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本文由《DEO-SynCore：離散能級超頻革命與量子態的工程背叛》重構而來。原稿最有價值的洞察，是認為

處理器不應只依賴遲緩的事後反應，而可根據工作負載階段、功率餘裕與熱狀態，主動切換少數具有明確意

義的運作狀態。原稿也已在後段意識到：「量子跳躍」只能作為工程類比，實際電壓與溫度仍在連續時間中

Āā。

Ă而，原稿同時ă在數Ą根本ąĆ：現ć處理器本來Ĉĉ用離散 P-state、硬體控制效能狀態或Ċċ效能提

Č；č定的Ďď頻率與功Đ不是đĒ程、đēĔ可ĕ用的Ė理能級；電壓不能ė切換數ďĘę超級電ĚěĜ

ĝĞğĠ；一ġ DVFS 不ĢģĤĥĦħĨĩĪ；Ďď PLL 也不是ī成ĬĭĮ換的įģħ件。İı重的是，原

稿Ĳ假設ĳ台與ĴĀ數據寫成 CPĵ-Ķ、Cinebench、ķĸ、Ĺĺ器Ļ Blender 的「實測ĥļ」，ĚĽľĿ者

ŀ認為硬體已ă在。

v2.0 ŁłŃ行ńŅ重構：

Ĳ DEO ņ Discrete Energy Overclocking Ň為 Discrete Envelope Orchestration。ňŉċ不Ŋ是ŋ一時

Ō，而是包ō電壓、頻率、ğĠŎŏ、架構Ĺ式、功率Ő限、溫度、ő續時間與可ė度ĘŒ的œŔ運作包

絡。

ŕ認現有技術ŖĪ。ŗntel Enhanced SpeedStep、Řardware-Controlled Performance States、ACPŗ 

CPPC、LinřŚ CPĵFreś 與 AMD P-State 已提Ŝ離散或ŝŞ度效能控制；DEO 的ş意只能來Šđ層協同、

Ę測控制、狀態認證與可šğŢţ，不是「Ťťľ頻率離散ā」。

Ŧŧ量子Ũũ本體Ūū。DEO 是離散狀態控制器與連續Ė理系統ď成的Ŭŭ動態系統，不是量子處理

器，也不ă在ŮůŰű數Ų縮。

ųŧč定ĎŴ的ĕ用頻率、電壓、功Đ與ő續時間。Ď類包絡只ŵŶ功能ŷ義；實際Ÿ數įŹ由źĄē

Ĕ、Żż、Žž與ĉ用ſƀƁƂ。

ųŧƃ有Ƅ構實測數據。原稿中的ƅƆ、Ƈ率、功Đ、溫度、Ę測Ƃ確率與電ƈ數Ɖ，不Ŋ作為證據。

修ƊĮ換機制。Ƌ頻ƌƍ建Ǝįģ電壓裕度；Ə壓ƌƍƏƐ頻率；切換įŹƑ電ƒ完Ħ性、PLL／Ɔ頻

器、時ŌƓ控、PVT 與硬體ƔƕƖƗ。

Ĳ O-Chip 的「ĘƘ」Ň為œ時間ƙ度負載Ę測與明確提Č。Ę測可來Š效能計數器、排程器、程式階

段、APŗ 提ČĻƚƛ資料；Ĺ型ƜĠ不Ɲ時įŹƞƟ到反應式硬體控制。

Ĳ DEO Ə為 SynCore 的控制子Ĺď，而Ơ另一ơƢƎ革命ēĔ。ƣ可ńŋƢ在現有 CPĵ ŐƤƥ體原

型，Ʀ完Ħ價值來Š與 SynCore Ĺ式切換、DPCPS Ŝ電Ļ DryCore 熱Ƨ理協同。

ƨĞ可Ʃ證假說、ŖĪ比ƪ、ƫƬ實驗與證據Ɔ級，ĉ後續 MVP 能ƭƮ DEO 是ƩƯ的ư於現有 ŘƱP／

CPPC／schedřtil，而不是只證明ƣ「可ń運作」。
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Łł，ş版ŵŶ的是「有意義狀態ƲĘ測切換ƲƳƴĘŒ」的ğĠ，而不是原稿的č定超頻數Ɖ與量子ā修

Ƶ。

S E CT I O N

摘要

現ć處理器的運作狀態不是ŋ一頻率Ÿ數，而是電壓、時Ō、ƶ用ğĠ、Ʒ架構資ƒ、ĬƸ與ƹƺ體狀態、

Żż功率、ƻƼ溫度、Žž能Ũƽ可ė度壓Ũƾ同ƿ成的œŔǀǁ。既有動態電壓與頻率ǂĦ技術已能ń P-

state、硬體Š主Ƨ理或Ċċ效能提Č在œĄ工作ǃ之間Į換，ŁłƯƊ未Ǆ的ąĆ不是「頻率應不應離

散」，而是：系統能ƩǅǆǇ工作ǃďǈ成少量可認證、可Ǆ釋、可Ę測切換ǉ具有ŢţǊǋ的運作包絡，

ǌ與作Ǎ系統、應用程式、Ŝ電與Žž協同。

本文提出 DEO-SynCore，ǎĘ測式離散運作包絡控制架構。DEO Ĳ一Ą包絡定義為一ďǏ認證的ǐ許Ǒǒ，

而Ơč定頻率ǃ。źĄ包絡包ō電壓Ǔ頻率ǔǕ、ğĠ與ǖ行Ĺ式、功率Ő限、最Ǘ溫度、最ǘǙŶ時間、Į

換ǚǛħ件與可ė度ĘŒ。系統可ń在包絡ǜ由硬體ǖ行ŝŞ度ǂĦ，Ʀđ包絡切換įŹ由Ę測控制器、Į

換定ǝ器與ƢƎŢţǞǟ器ƾ同完成。本文提出Ď類功能包絡：ŵŶ、效率、ő續、Ƴƴ與ŭǠǡ值；ǆĎ

類是ŷ義ĹǢ，而Ơƃ有處理器ǣįŹǤ用的č定Ŵ位。

DEO ĉ用œ時間ƙ度ǥǦŃ行ǀǁ：Ʒǧ級效能計數器ǨǩǪƌǫǬ；ǭǧ級排程與ǖ行階段提ČǨǩǎĲ

到來的負載；ǧ級熱Ĺ型與Žž狀態ǀ定ƳƴĘŒ；ƪǮ時間ƙ度的ǯāǰ本限制Ǘ電壓、Ǘ電Ĩ與熱Ǳǲ

ǳǴ。控制ąĆǏǵǩ為ƑƖƗ的Ŭŭ系統最Ƕā，在ǷǸ量、ǹǺǻ遲、能Đ、溫度、切換成本與可ė度

之間ǼǄ。ǪĘ測ƜĠ不Ɲ、ǽ測資料ǾƯ或Ĺ型超出ƁƂǒ時，系統įŹƞƟ到既有 ŘƱP、CPPC 或硬體

ŵƔǁǿ。

本文提出可在現有 LinřŚ ĳ台開始的ƥ體 MVP：ń intelȀpstate／amd-pstate、CPĵFreś、PM ȁoS、效能

計數器、溫度與功率Ȃ測，Ĳ包絡ȃȄ為最ȅ／最ǘ效能提Č、能ƒȆȇ與功率Ő限；Ŋń工作負載提ČĻ

ȈȉĘ測Ȋȋ包絡。後續可Ȍȍ FPȎA、可程式ā PMŗC、RŗSC-V 功率控制器或硬體在ȏȐĳ台驗證ŢţĮ換

與œǒ協同。

DEO 的可ȑ驗主Ȓ不是「ĎŴ一定比連續控制İĬ」，而是：在ȓ定工作負載與硬體Ő，少量Ȕ認證的œŔ

包絡、Ę測式切換、遲ȕ控制與可ė度ŎȖ，可能ƏƐ狀態ȗȘ、ŇșȚ位切換時的ǹǺǻ遲，ǌ在Ț同功

率、溫度與ț命ƖƗŅ提Ǘ有效工作量。ȜƣȝȞ在ıǠŖĪ與ƫƬ實驗中ȟȍ現有控制器，Ƞł架構應Ǐ

Ʃ證、縮ȡ或只ŵŶ為可Ǆ釋的ǁǿ層。

ȢȣȤ：DVFS、效能狀態、運作包絡、Ę測控制、Ŭŭ動態系統、硬體控制 P-state、CPPC、功率Ƨ理、動

態熱Ƨ理、可ė度Ƨ理、SynCore、O-Chip
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S E CT I O N

1.1 現代處理器早已不是「連續旋鈕」

ȥȉ作Ǎ系統Ȧǅ處理器效能控制理Ǆ為一ď P-state：źĄ狀態ŉ應ȓ定或ȧȨ的電壓與頻率工作ǃ。ŗntel 

Enhanced SpeedStep 的ȩ方文件已明確ǅ P-state Į換Ǩǩ為ƌȪşȫȬ工作ǃ的離散Į換；後續 

Řardware-Controlled Performance States ȠǅİœǀǁȭȮ硬體。ACPŗ CPPC Ń一ȯĲ效能ǵČ為Ċċ、

ȝŋ位的Țŉƙ度，ĉ作Ǎ系統提ŜȫȬĻȆȇ，由ĳ台Š行ǀ定具體電壓、頻率ƽňȰ控制量。ȱ1Ȳȱ2Ȳ

LinřŚ 的 CPĵFreś、intelȀpstate 與 amd-pstate 也ȳČ，現有系統同時包ōȴȵ層ť：

ƥ體可ȶ的效能ȷǼ、ŐŅ限Ļ能ƒȆȇ；

硬體ǜƼ根據 PVT、功率、溫度ƽğĠȸ動Ȋȋ實際工作ǃ。ȱ3Ȳȱ4Ȳ

Łł，Ņ列ȹǩ不能作為 DEO 的原Ⱥ性：

「處理器不ȻĳȼƋ頻，而應在離散狀態間跳躍。」

現ć處理器本來ĈȽ在可用工作ǃ、Ⱦ頻、電壓ǒ、時ŌǒĻ功率狀態間Į換。DEO įŹǄǀİǗ層的ą

Ć：ȿɀĲœĄ控制量ďǈ成具有功能ŷ義、Ţţ證ɁĻđ層協同能Ũ的運作包絡。

S E CT I O N

1.2 頻率不是完整的運作狀態

同ɂ的 4ȎŘɃ，可能ŉ應完ţ不同的系統行為：

一ĄğĠǗ負載或ţƼğĠ中度負載；

Ʉ量ŋɅ開ƶ或ȢɆ；

ĬƸ命中或ƹƺ體ɇȕ；

SynCore ɈğĹ式、Ĩ動Ĺ式或ŬŭĹ式；

不同ğĠ電壓、SoC 電壓與ƹƺ體時Ō；

不同Żż功率Ő限；
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不同ɉɊ、ɋ、Žžĩ或熱Ɍɍ狀態；

不同ēĔ溫度與Ɏ餘Ƴƴ時間。

處理器的動態功率ȦńȧȨ式Ǩǩ：

PȀɏdynɐ

ɑ

ɒ CȀɏeɓɐ Vɔ fɕ

ň中 ɒ 是ȸ動Ł子，CȀɏeɓɐ 是ɖ效切換電Ě，V 是Ŝ應電壓，f 是時Ō。ł式已說明：頻率只是一Ąɗ數；Ȝ

Ƌ頻ĢģİǗ電壓，功率可能ńİĬĭ度ɘƨ。ə功率ɚ包ɛɜ電、ƹƺ體、ɝ連、ŗ/O、ǂɞ器ɟĐ與Žž

功率：

PȀɏsysɐ

ɠ

PȀɏdynɐ

ɡ

PȀɏleakɐ

ɡ

PȀɏmemɐ

ɡ

PȀɏioɐ

ɡ

PȀɏvrɐ

ɡ

PȀɏcoolɐ.

Łł，DEO 的Ŗ本ŋ位不能只是 ɏVɕfɐ，而įŹ是œŔ包絡。

S E CT I O N

1.3 為何少量語義狀態仍可能有價值

既有硬體已能ŝŞ度ǂĦ，為ɀɚĢģ少量包絡ɢň理由不是「中間態ɣ有Ė理意義」，而是控制、驗證Ļ

ƥ硬體協同Ģģɤ定ɥɦ。
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Ȝ作Ǎ系統、應用程式、電ƒ與散熱ɧŠɨ控數ɩ或數ɪĄŸ數，ďŭ狀態數量可能ɫĭɬɭ。ǎĉźĄŸ

數只有ɩĄ可Ȋ值，ɮĄŸ數的ɯɰɱǴ也可ī：

10�

ȵďŭ。ǘœ數ďŭɣ有Ǐ完Ħ驗證，也不ɲŭ公開Ȯ應用程式ěĜ控制。

少量包絡的價值在於：

Ĳǘ量ɳ層狀態壓縮成可理Ǆ的系統意ɴ；

為ź類意ɴ建ƎŢţǊǋ與測ɵ證Ɂ；

ƏƐ頻ɶ來ƞ切換ɷ成的ȗȘ；

ǐ許應用程式ǵī「Ɛǻ遲」「ő續ǷǸ」「Ȉ時Ƴƴ」而不指定ɸɹ電壓；

ľ功率、熱與可ė度控制器ƾɺ同一ǀǁŷ言。

ǆ是一ȵ控制ɥɦ的量ā，不是ŉĖ理連續性的Ʃ認。

S E CT I O N

1.4 DEO 的核心命題

本文提出：

處理器應ŵŶɳ層ŝŞ度ǂɞ能Ũ，ƦɄ系統ɻɼ一ď少量、Ȕ認證、具有ŷ義ǉ可

Ę測切換的œŔ運作包絡。

可概ɛ為：

ɳ層連續／ŝŞ度控制

ɡ

Ő層離散ŷ義包絡

ɡ

ŢţǚǛĮ換

ɠ

DEO.

Neo.K Ν EveMissLab   Ξ   CCP-13 6 / 43   Ξ   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

2.1 包絡向量

ŉĳ台 p，定義第 k Ą運作包絡的ɽ義Ǩǩ為：

e�

ɠ

ɏ

cal-V�ɕ

cal-F�ɕ

cal-C�ɕ

cal-M�ɕ

cal-P�ɕ

cal-T�ɕ

Tař�ɕ

cal-R�

ɐ.

ň中：

cal-V�：ǐ許的電壓Ǒǒ；

cal-F�：ǐ許的時Ō或Ċċ效能ǔǕ；

cal-C�：可ƶ用的ğĠ、ǖ行ŋɅ與功率ǒɾŭ；

cal-M�：ǐ許的Ʒ架構或 SynCore 運作Ĺ式；

cal-P�：Żż、ğĠ、SoC、ƹƺ體與系統功率限制；

cal-T�：溫度、溫ɿ與熱ĕ量限制；

Tař�：最ȈǙŶ、最ǮǙŶ、Žž與重Ğ時間；

cal-R�：可ė度、電Ĩʀ度、電壓壓Ũ與ǯāĘŒ。

包絡不是ŋ一ǃ，而是可行ɾŭ：
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cal-E�

ɠ

ʁ

Ƀ

mid

gȀɏkɕʂɐɏɃɕŚɐʃ 0ɕ

  ʂɠ1ɕʄɕm�

ʅɕ

ň中 Ƀ 是ɳ層控制量，Ś 是Ǫƌǽ測與ʆ計狀態，gȀɏkɕʂɐ 是Ţţ、熱、功率、時ǝ或可ė度ƖƗ。

S E CT I O N

2.2 混合動態系統

DEO 的Ė理狀態在時間中連續Āā，Ʀ控制器Ȋȋ的包絡ʇʈ是離散的。ʉ：

Śɏtɐ：溫度、電壓、電Ĩ、工作ʊ列、時Ō、ʋ用率與ǯā狀態；

śɏtɐʌʁ0ɕ1ɕʄɕK-1ʅ：Ǫƌ包絡；

řɏtɐ：硬體控制量；

wɏtɐ：工作負載與ǲƀʍ動。

在包絡 ś ǜ，系統ʎƝ：

dotŚɏtɐ

ɠ

FȀśbiglɏŚɏtɐɕřɏtɐɕwɏtɐbigrɐ.

ǪǚǛħ件成Ǝ時，離散狀態可Į換：

śɏt�ɐ

ɠ

Ȏbiglɏśɏt�ɐɕŚɏtɐɕhatwȀɏt:tɡŘɐɕcɏtɐbigrɐɕ
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ň中 hatwȀɏt:tɡŘɐ 是Ę測ʏʐ，cɏtɐ 是Ĺ型ƜĠ。

ǆĄĹ型比「CPĵ Ư的ƴʑ量子跳躍」İʒ確：

離散的是控制Ĺ式，連續的是Ė理Āā。

S E CT I O N

2.3 包絡內控制與包絡間控制

DEO Ĳ控制Ɔ成ȴ層：

2.3.1 包絡內控制

由現有硬體、韌體或作Ǎ系統Ń行ŝŞ度ǂĦ，ʓȿ：

ŘƱP／CPPC 依負載Ȋȋ實際效能；

ǂɞ器控制ʔ出電壓；

時Ō產ʑ器ǂĦȾ頻；

ɉɊ與ɋ依溫度ǂĭ；

ğĠŃĞ不同 idle state。

2.3.2 包絡間控制

由 DEO ȊȋǗ階運作意ɴ，ʓȿ：

是Ʃǐ許ŃĞȈ時Ƴƴ；

是Ʃ切換 SynCore 的Ɉğ、Ĩ動或ŬŭĹ式；

是ƩĘŶ功率Ȯ ȎPĵ、ƹƺ體或 ŗ/O；

是Ʃƶ動ŽžĘǂɞ；

是ƩŁǯāŎȖ或電ƒ完Ħ性限制ʕʖǡ值狀態。
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ǆȵƆ層ʗʘ DEO 與現有硬體控制器ɝȚʙʚź一ĄƷȅ頻率ǀǁ。

S E CT I O N

2.4 包絡不必固定為五個

原稿č定ĎĄ能級。v2.0 ĲňŇ為Ę設ĹǢ：

KȀpʌʁ3ɕ4ɕ5ɕʄʅ

由ĳ台ĢǼǀ定。行動żŏ可能ĢģİœƐ功Đ層ť；ʛɦ工作ʜ可能只Ģģ效率、ő續與Ƴƴ三類；資料

中ĠȠ可能ʝʞʟĩƂ、機ʠ功率ĻŽžǑǒ建Ǝ不同包絡。

Ď類包絡的價值只是提Ŝƾ同ŷ言，而不是Ė理定ʡ。

S E CT I O N

3.1 E0：保留包絡（Retention Envelope）

E0 ŉ應系統Ǯ時間ʢʣ、ɖ待事件或只Ŕőįģ背ʤ功能的狀態。ňȫȬ是ƏƐʥ態功Đ，同時ʎƝʦʧǻ

遲與資料ŵŶĢǼ。

ʨ型ƖƗ包ɛ：

ʩ度 idle state 或ğĠƮ電；

最少ȦǙğĠ；

ƹƺ體與įģ ŗ/O ŵŶ；

ʦʧǻ遲Ő限；

ʪȐ、計時器或Ţţ控制器的最ȅ待命功能。

LinřŚ CPĵŗdle 已明確ǅ idle state 的ȫȬǙŶ時間、Ɵ出ǻ遲Ļ PM ȁoS ƖƗʫĞȊȋ，Łł DEO 不應重ş

ƴ明 idle state，而應ǅ應用程式的ǻ遲ĢǼ與Ħ機包絡ĥŭ。ȱ5Ȳ

S E CT I O N

3.2 E1：效率包絡（Efficiency Envelope）
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E1 ʞʟɝ動性Ɛ或ǷǸģǼ不Ǘ的ʬʟ。控制ȫȬ是最ȅāźŋ位有效工作量的能Đ，而不是最Ɛʭ時功

率。

可能包ɛ：

ȆɄ能ƒ效率的 ŘƱP／EPP 或 CPPC 提Č；

ƪ少ƶ用ğĠ；

ƏƐƠįģƹƺ體與ɝ連頻率；

ǻ遲不ʮǽ背ʤʬʟʯťā；

ʗʘȍ度頻ɶʰŃĞȈʱǗ效能狀態。

ŉʲǇʬʟ，ƪǗ頻率Ĭĭ完成後ŃĞʩ度 idle 可能比Ɛ頻Ǯ時間ǖ行İɞ能；ŉƹƺ體Ƒ限ʬʟ，Ƌ頻可

能ʳʴ不ɘƨǷǸ。Łł E1 įŹń工作量、ɇȕ與ǻ遲ƾ同ƭƮ，不能ʵā為「ʶʷ最Ɛ頻率」。

S E CT I O N

3.3 E2：持續包絡（Sustained Envelope）

E2 是能在指定ǲƀ與Žž能ŨŅǮ時間運作的主ģ性能狀態。ňȢȣ不是最Ǘ頻率，而是ɤ態可ő續性：

bar PȀɏloadɐ

ʃ

PȀɏcoolɕsřstainedɐ

ǉ：

T�ɏtɐ

ʃ

TȀɏsafeɐ

  

for the reśřired mission dřration.

E2 應作為ǘœ數Ǯ時間編ʸ、ʹʺ、科ũ計Œ、Ĺ型ʻʼ或ʽʞ器負載的ŖƂ，而不是ǅƃ有ő續ʬʟĝŃ

ǡ值包絡。
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S E CT I O N

3.4 E3：爆發包絡（Burst Envelope）

E3 ĉ用系統ʱ時可用的電、熱與可ė度餘裕，ʞʟȈ時ǉŉǻ遲ʮǽ的工作階段，ʓȿ：

ɝ動程式的ʾƴ工作；

Ƈ時間中的Ȣȣ CPĵ 階段；

編ʸʿ中的ǝ列ǫǬ；

Ĺ型Ĵ論的ǹǺǻ遲Ǘǡ；

SynCore Ĺ式切換後的Ȣȣǝ列Ǒ段。

ňğĠ資ƒ是有限的「ƳƴĘŒ」。ȜĲ熱系統ȧȨ為一階 RC Ĺ型：

CȀɏthɐɏdTɐ/ɏdtɐ

ɠ

Pɏtɐ

-

ɏTɏtɐ-TȀaɐ/ɏRȀɏthɐɐɕ

Ƞ可用ŵǚƿ式限制超出ő續Žž能Ũ的ǳǴ能量：

BȀɏthɐɏtɐ

ɠ

ˀȀɏt�ɐˁɏtɐ

ȱPɏ˂ɐ-PȀɏcoolɕsřstainedɐȲ�

 d˂.

Ǫ BȀɏthɐ Ĝȧĳ台ƁƂŐ限時，控制器įŹƟ出 E3。ǆ比č定「Ƴƴɩǧ、ŽžĎǧ」İŭ理，Ł為實際可

用時間Ƹǀ於˃始溫度、散熱器熱Ě、ǲƀ、ɉ量、˄溫與負載Ɔ˅。

S E CT I O N

3.5 E4：合格峰值包絡（Qualified Peak Envelope）
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E4 不是ƫƈ者可ńʬ意Ǆŧ限制的「ˆˇˈĹ式」，而是只有在硬體、Ŝ電、Žž、可ė度與Ţţħ件均ĕ

ȍ時ˉǐ許的ǡ值包絡。ƣ可用於：

Ēɷ測ɵ與ēĔƆ級；

Ƒ控實驗ˊ超頻；

時間ˋȈǉˌǍ價值ˍǗ的工作；

有專用Žž與硬體Ǟǟ的工作ʜ或 ŘPC ɞǃ。

įģħ件ˎ少包ɛ：

V  ʃ VȀɏśřalifiedɐɕˏ 

ŗ  ʃ ŗȀɏśřalifiedɐɕˏ 

T�  ʃ TȀɏśřalifiedɐɕˏ 

ĶȀɏPDNɐ  ʃ ĶȀɏtargetɐɕˏ 

DȀɏageɐ  ʃ DȀɏbřdgetɐɕˏ 

˂ȀɏE4ɐ  ʃ ˂Ȁɏśřalifiedɐ.

ʬɀ一ːǽ測Ǿ效或ˑǋ，ǣ應由硬體Ţţ層Ɵ出 E4，不˒ɖ待 Aŗ 控制器ǀ定。

S E CT I O N

3.6 正式名稱與介面暱稱

原稿的 Ķen、Kaioken、Sřper Saiyan 具有˓˔Ũ，Ʀ不ɲŭ作為工程˕Ǡ。Ȝ產品ɥɦ˖˗ŵŶ，可限定

為ĉ用者ɥɦ的˘ū：

 Ɗ式包絡   可Ȋɥɦ˘ū   ˕Ǡ文件中的ʰ位 

 E0 ŵŶ   Ķen   Ơ技術˙ɽ 

 E1 效率   Crřise   Ơ技術˙ɽ 

 E2 ő續   Ready   Ơ技術˙ɽ 

 E3 Ƴƴ   Kaioken   Ơ技術˙ɽ 

 E4 ŭǠǡ值   Sřper Saiyan   實驗ˊ／˚Č˙ɽ 
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Ţţ、測ɵ、APŗ 與論文應只ĉ用 E0–E4 或Ɗ式ɽū。

S E CT I O N

4.1 L0：遙測與狀態估計層

DEO ŤƍĢģ可Ɯ資料，而不是ƍĢģǘ型 Aŗ。ʔĞ可包ɛ：

źğĠʋ用率、ŗPC、指ʉ與˛ȉ；

Ɔ˜Ǿŀ、ƌǺ／後Ǻɇȕ；

ĬƸǾŀ、ƹƺ體頻˝與ǻ遲；

rřnnable śřeře、ʬʟưƍ度與 deadline；

Żż、ğĠ、SoC、ȎPĵ、ƹƺ體與 VRM 功率；

ğĠ、Żż、Žž˄與ǲƀ溫度；

電壓Ņ˞、電Ĩ、功率限制與熱限制事件；

ɉɊ、ɋ、熱Ɍɍ與Žž能Ũ；

ȫƌ包絡、ǙŶ時間與切換ƚƛ；

ǯā與Ǘ壓Ũĉ用ǰ本。

ǽ測值應˟ˠ時間ˡ、İş率、可Ɯ度與ˢǾȬƹ。控制器不能ǅ不同ǻ遲與Ƹɂ頻率的資料Ǫ成同時ʭ間

值。

S E CT I O N

4.2 L1：多時間尺度負載預測層

「ĘƘ」Ň為ˣȵ時間ƙ度的Ę測：

 Ę測ƙ度   主ģ資料   主ģ用ˤ 

 10–100 ˥s   程式計數器、ɇȕ、硬體事件   ŝŞ度 DVFS 或ƻƼ資ƒǂɞ˦˧ 
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 0.1–10 ms   排程器、ʊ列、Ƈ／ʯť階段   ĘƍŃĞ E2／E3、ƏƐǹǻ遲 

 10 ms–2 s   應用 APŗ、工作ɴ、˨ʤ提Č   ŽžĘǂɞ、Ĺ式切換、功率ĘŶ 

 ǧˎƆ˩   熱 RC Ĺ型、˄溫、ǲƀ與ʬʟǮ度   ƳƴĘŒ、ő續包絡與機ʠ協同 

ǆǇǑ間是˦˧Ɔ層，不是ĕ用硬體˕Ǡ。既有˦˧已ȳČ，在˜˪ŝŞ度 DVFS 的 ȎPĵ ſƀ中，程式計數

器與ɇȕ資ǥ可用於Ę測Ȉ時間ƙ度的ɲǪ工作ǃ；œǒ DVFS 也可ȌȍĘ測計Œ、ŗ/O 與ƹƺ體ĢǼ重şƆ

Ŏ功率ĘŒ。ȱ6Ȳȱ7Ȳ

Ę測器可ń是：

˕Ƞ與狀態機；

指數ĳȼ或 AR Ĺ型；

˫量Ī性Ĺ型；

ǀǁˬ或˭度提Ƌ；

Ĺ型Ę測控制；

ƑƖƗˮāũ˯；

應用程式明確提Č。

Aŗ 不是įģħ件。只ģʵŋĹ型能在Ɛǻ遲與ƐɉɹŅī成同ɖ效益，Ĉ不應為˰「Aŗ ā」而ɘƨ控制˱˲

度。

S E CT I O N

4.3 L2：包絡規劃器

˕˳器在˴Ȋ包絡中最ȅāœȫȬć價：

śˁ˵

ɠ

argminȀɏśʌcal-ȁȀɏsafeɐɐ

˶ɏśɐɕ
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ň中：

˶ɏśɐɠ

  wȀLhat LȀɏp99ɐɏśɐ

ɡwȀEhat EȀɏtaskɐɏśɐ

ɡwȀT˷ȀTɏśɐˏ 

  ɡwȀR˷ȀRɏśɐ

ɡwȀS CȀɏswitchɐɏśɐ

-wȀƱhat ƱȀɏřsefřlɐɏśɐ.

ɧːƆ˙ćǵ：

Ę測ǹǺǻ遲；

ʬʟ能Đ；

熱ɉɹ˸˹；

可ė度壓Ũ；

切換成本；

有效工作量或ǷǸ效益。

可行ɾŭ cal-ȁȀɏsafeɐ įŹƍ由硬體與ŢţƖƗ˺Ȋ，Aŗ 不˒ǅƠȞ包絡˻ƞ˴Ȋɾŭ。

S E CT I O N

4.4 L3：轉換定序器

定ǝ器ǅǗ階包絡切換Į換成ɳ層Ţţɨ作。一ġ DVFS 的Ŗ本˼ǝ是：

升頻

建Ǝ電壓與電Ĩ裕度

˽

確認 PDN／PVT Ţţ

˽

提Ǘ時Ō或效能ȷǼ.
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降頻

ƍƏƐ時Ō或效能ȷǼ

˽

確認時ǝ裕度

˽

ƏƐ電壓.

Ȝ切換˾ƽ SynCore 的架構Ĺ式、ĬƸƃ有權、ğĠƬŭ、Ț位˿ŭ或ŐŅ文Ǡ式，ȠĢȖ̀的 śřiescent 

point、barrier、狀態ŵă與́̂；ǆ與̃ĕ頻率切換不同。

S E CT I O N

4.5 L4：致動器與跨域協同

DEO 可ĉ用的̄動器包ɛ：

ŘƱP／CPPC 最ȅ、最ǘ、ȉ˗效能與能ƒȆȇ；

CPĵFreś governor 或ĳ台̅動；

ğĠƶɇ、̆Ļ性、ʬʟ̇Ŧ與ưƍ度；

Żż功率與電ĨŐ限；

ȎPĵ、ƹƺ體與ɝ連 DVFS；

SynCore TMC Ĺ式；

DPCPS 的Ț數、ƻƼǂɞ器與功率裕度；

DryCore 的ɉɊ、ɋ、ŽǺ與ĘŽ設定；

機ʠ級功率與ŽžƆŎ。

đǒ功率Ƨ理ˍ重ģ，Ł為č定Ȯ ŗ/O、ƹƺ體或ʲĄƨĭ器的功率ĘŒ，可能在ňƐʋ用率時Ǐ̈ƈ，而計

Œǒ同時Ƒ限。SysScale 類˦˧已ȳČ，œǒĢǼĘ測與功率重ƆŎ可ń在ȓ定ĳ台Ňș性能或能效，Ʀ效

益Ǘ度依賴工作負載與硬體，不能ěĜ̀Ĵ為 DEO 的既成成ļ。ȱ7Ȳ
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S E CT I O N

4.6 L5：獨立安全監督器

ŢţǞǟ器įŹ在 DEO 控制器之̀，ˎ少提Ŝ：

ȍ壓、̉壓、ȍĨ、ȍ溫硬體ŵƔ；

ǽ測器一̄性與Ǿ效̊測；

̋̌̍與控制器̎時；

ƠȞĮ換̏̐；

包絡最ǘǙŶ時間；

̑̒Ɵ出ˎŢţ狀態；

事件ƹ̓與不可Ʃ認šğ。

Ȝ Aŗ 控制器Ǿ效，系統仍įŹ由硬體ŵƔ與既有ĳ台韌體Ţţ運作。

S E CT I O N

5.1 物理過渡態不能被刪除

電壓、時Ō、電ĨĻ溫度ǣĢģ有限時間Ňɗ。ǎĉƥ體只̋到 E2 到 E3 的狀態切換，Ė理系統仍Ȕƚ：

Vɏtɐɕ  fɏtɐɕ  ŗɏtɐɕ  Tɏtɐ.

Łł，「中間態不可ů測」不ćǵ中間態ɣ有電̔後ļ。電壓̕率、時ŌȚ位、Ŝ電ʪȐ̖̗、̘Ğ電Ĩ與

熱Ǳǲǣ可能在Į換ȉ間ɷ成ɉɹ。

DEO 的工程ȫȬ不是ƫ̙ȍ̚態，而是：

縮Ȉ不產ʑ有效工作的Į換時間；

ŵ證ĦĄȍ̚Ȑ̛ǣ在Ţţ̜̝ǜ；

ʗʘ控制器在Ț̞包絡間反̟ȗȘ；
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ľŐ層ɥɦǅĮ換ʏ為原子āɨ作。

S E CT I O N

5.2 安全走廊

ŉȫȬ頻率 f，最ƐŢţ電壓可寫為：

V

̠

VȀɏminɐɏfɕTɕ̡ɐ

ɡ

̢ VȀɏgřardɐɕ

ň中 ̡ ćǵĒ程、ēĔĄ體與ǯā狀態。Ţţ̜̝ɚĢ限制：

̣ɏdVɐ/ɏdtɐ̣

ʃ SȀVɕ

  

̣ɏdfɐ/ɏdtɐ̣

ʃ SȀfɕ

  

̢ VȀɏdroopɐ

ʃ ̢ VȀɏallowɐ.

SȀV Ļ SȀf 不是ˑǘˑȇ；ƣ̤įŹ由ǂɞ器、PLL、時Ōˬ、負載ʭɗ與驗證ĥļƾ同ǀ定。

S E CT I O N

5.3 電源緩衝的正確角色

原稿提出źĄ能級Ŏ̥ǘ型Ęę超級電Ě，ǌń開ȢěĜ切換ğĠ電壓。ǆ不是一ġ處理器 DVFS 的ŭ理架

構。ǘ型超級電ĚɲŭƪǗ電壓̦Ĩ排或系統級能量緩̧，不ɲŭǪ作œďƐ壓ğĠ電ƒěĜ切換。

Ɗ確Ɔ層應是：

ēĔǜ與Żż̨˿ŕ̩最Ĭʭ態；
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ȧ負載ǂɞ器́̂電壓；

Ǣ級電Ě與œȚ VRM ˜˪ƪ̪電Ĩɗā；

系統級電Ě或超級電Ě緩̧İǮ的功率ʾŰ；

DPCPS 協ǂɧ層ȫȬ̫̬與能量裕度。

Łł DEO 只Ʉ DPCPS ȷǼ「可用Ƴƴ功率與Į換Ƃ̥」，不ěĜ切換電Ě到ğĠ。

S E CT I O N

5.4 時脈切換

œ PLL Ę̭定可ń是ʲǇ設計Ȋː，Ʀ不是č定ĎĄ包絡ĈįŹ˻ŏĎĄ PLL。可行方Ȟ包ɛ：

一Ą或œĄ PLL ŎŭĦ數／Ɔ數Ɔ頻器；

數位頻率ŭ成器；

ź時ŌǒƢƎ PLL；

glitch-free clock mřltipleŚer；

硬體Š主Ƨ理的Ⱦ頻與時ǝƁƂ。

ȊȋƸǀ於ɦǴ、功Đ、̮動、̭定時間與時Ōǒ數。DEO ˕Ǡ應Ǩǩ可ĜƑ的Į換ǻ遲Ļ̮動，不應Ęƍ

指定ƃ有實作ǣģĎ PLL。

S E CT I O N

5.5 遲滯、最短駐留與反震盪

Ȝ負載在̯̌˟ȧŰ動，控制器可能在 E1、E2 或 E3 間頻ɶ切換。可ƨĞ：

ŃĞ與Ɵ出̯̌不同的遲ȕ；

最ȈǙŶ時間；

切換成本˸˹；
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Ę測ƜĠ̯̌；

Žž或重Ğ時間。

ʓȿ：

śȀɏtɡ1ɐɠE3

  only if  

hat d�̰̱Ȁɏřpɐ

̲ c�̰cȀɏminɐɕ

而Ɵ出ħ件為：

śȀɏtɡ1ɐɠE2

  if  

hat d�̳̱Ȁɏdownɐ

̴ BȀɏthɐ̰BȀɏmaŚɐɕ

ň中：

̱Ȁɏdownɐ̳̱Ȁɏřpɐ.

S E CT I O N

6.1 三類預測來源

6.1.1 硬體事件預測

ĉ用程式計數器、ŗPC、cache miss、memory stall、branch miss 與ǖ行ŋɅʋ用率，̵識Ȉȉ工作負載階

段。ł方Ȟ不Ģģ理Ǆĉ用者Ɗ在「̶̷一̸ķĸ」，Ʀ可能Ƒ程式Ț位Ĭĭɗā̹̺。

6.1.2 排程與應用提示

作Ǎ系統Ƙ̻ rřnnable śřeře、deadline、ưƍ度ĻǎĲʦʧ的ʬʟ；應用程式Ƞ可能Ƙ̻Ņ一Ƈ、Ņ一ʯ

Ĵ論、Ņ一ĄȢȣƇ或Ņ一段編ʸ工作。明確提ČĕȦ比̼̽̾測İ可ė。
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可設計Ċċ APŗ：

strřct deoȀhint ʁ
    řint32Ȁt latencyȀclassˏ
    řint32Ȁt eŚpectedȀdřrationȀřsˏ
    řint32Ȁt parallelismȀclassˏ
    řint32Ȁt memoryȀintensityˏ
    řint32Ȁt confidenceˏ
ʅˏ

應用程式不應指定電壓或Ǆ̭ E4，只能Ǩǩ工作意ɴ。

6.1.3 歷史與模型預測

ŉ重˱工作、ʽʞ器ȷǼ、̹ĔƇ、Ĺ型層或編ʸ階段，可用ƚƛ資料Ę測Ņ一階段。Ĺ型įŹ定ȉƁƂ，

ǌŉ未Ƙ應用ʔ出不確定度。

S E CT I O N

6.2 信心感知控制

ʉĘ測器ʔ出ĢǼƆ˅：

pɏdȀɏt:tɡŘɐmid oȀɏ0:tɐɐ

ƽƜĠ c�。控制ǁǿ應̿Ǳ：

ǗƜĠǉǗ價值事件：ǐ許提ƌ切換；

中ƜĠ：可Ę̥Žž或功率，Ʀǻ後ƯƊƋ級；

ƐƜĠ：ƞƟ到反應式控制；

ǒ̀ʔĞ：ʕʖĉ用 E4，Š動ƏƐ控制權。

S E CT I O N

6.3 預測錯誤的成本

Ę測̀ŀ不是只有「œ́一ǃ電」。ƣ可能ɷ成：
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不įģ的切換ɟĐ；

ňȰğĠ或 ȎPĵ Ǿ̨功率ĘŒ；

產ʑ熱ǃ，ľƯƊ負載到來時反而ɣ有Ƴƴ餘裕；

ɘƨ熱Ǳǲ與可ė度壓Ũ；

ʈĞǹǺǻ遲̮動。

Łł應定義̀ŀ成本：

CȀɏmisɐ

ɠ

CȀɏenergyɐ

ɡCȀɏthermalɐ

ɡCȀɏcontentionɐ

ɡCȀɏagingɐ

ɡCȀɏlatencyɐ.

S E CT I O N

6.4 與 oracle 的 regret

͂ʆĘ測控制時，可建Ǝ離Ī oracle：ƣƘ̻完Ħ未來負載，能Ȋȋ最Ƕ包絡。實際控制器的 regret 為：

cal-RȀT

ɠ

̓Ȁɏtɠ1ɐˁɏTɐ

ȱ

˶ɏś�ɐ-˶ɏś�ˁɏoracleɐɐ

Ȳ.

DEO 不įī到 oracle，Ʀ應證明在不同工作負載Ņ，ň regret Ɛ於̈́反應式或č定包絡ŖĪ。
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S E CT I O N

7.1 熱預算不是固定秒數

Ƴƴ能ŨƸǀ於：

ͅ始ēĔ與Žžɥ質溫度；

Żż與散熱器熱Ě；

ə熱̫；

ʢ̔或˄體Ğ͆溫度；

負載在ēĔŐ的ʢ間Ɔ˅；

ɉɊ、ɋ、Žĩ機Ļ熱Ɍɍ狀態；

是Ʃ有ňȰɅ件ƾɺŽž能Ũ。

Łł E3／E4 的最ǘ時間應由Ĺ型與ǽ測動態ǀ定：

˂ȀɏmaŚɐ

ɠ

sřpʁ

˂:

T�ɏtɐʃ TȀɏsafeɐɕ

͇ tʌȱt�ɕt�ɡ˂Ȳ

ʅ.

ŘotSpot 類ɖ效熱̫Ǔ熱ĚĹ型可ń在架構˦˧中ʆ計溫度動態，Ʀ最͈控制器仍Ģń實際Żż與Žžĳ台

ƁƂ。ȱ͉Ȳ

S E CT I O N

7.2 功率與電流預算

DEO 應同時ȑ͊：
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PȀɏpkgɐ  ʃ PȀɏlimitɐɕˏ 

ŗȀɏrailɐ  ʃ ŗȀɏlimitɐɕˏ 

̢ VȀɏdroopɐ  ʃ ̢ VȀɏallowɐɕˏ 

TȀɏvrmɐ  ʃ TȀɏvrmɕmaŚɐ.

ǎĉŽž能ŨƝ͋，電ƒʪȐ也可能ȝȞŢţ˜˪ǡ值電Ĩ；反之，PSĵ Ȗ定͌數ęƝ也不ćǵēĔ與Żż

ƻƼ PDN Ţţ。DEO įŹĉ用 DPCPS 提Ŝ的可用功率證Ɂ，而不是只ĿƸ PSĵ Ȭū功率。

S E CT I O N

7.3 可靠度帳本

Ǘ電壓、Ǘ溫、Ǘ電Ĩʀ度與頻ɶ熱Ǳǲǣ可能̹̺ț命。ŋ一 Arrheniřs 公式不能完ĦǨǩ NBTŗ、ŘCŗ、

TDDB、電̇Ŧ、͍ǃ͎͏與Żż͐料ǯā，Łł本文不Ȯ出「ʲ溫度ɖ於ʲ年ț命」的ʵāĥ論。

可建ƎĊċǳǴ壓Ũ：

DȀɏageɐɏtɡ̢ tɐ

ɠ

DȀɏageɐɏtɐ

ɡ

̢ t 

˷ɏ

VɕTɕ˶ɕ͑ Tɕ̢ TȀɏcycleɐɕś

ɐɕ

ň中 ˷ įŹ由Ē程與Żż可ė度Ĺ型ƁƂ。ʢ間熱Ɔ˅也不能只ńĳ均溫度Ƹć；ȧȉ溫度ǽƘ電̇ŦƆ͒

ȳČ，ǎĉĳ均溫度Ț同，不同熱Ɔ˅也可能ɷ成ȳ͓不同的ț命ʆ計。ȱ9Ȳ

可ė度ǰ本可用於：

限制ź日／źʬʟ的 E4 ŎȖ；

ŉǯāēĔ͔̑包絡；

在Ǯ時間ʬʟ中ưƍȊȋ E2；

ŉǗ熱˭度ğĠŃ行ʬʟ̇Ŧ；
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ƹ̓超˕ɨ作Ŝŵč與˦˧Ɔ͒。

S E CT I O N

7.4 爆發不是免費能量

E3／E4 只是在時間Ő重şƆŎ功率、熱與可ė度ĘŒ。ƣ不能Ⱥɷ能量，也不能ŵ證ə能ĐŅƏ：

EȀɏtaskɐ

ɠ

ˀȀɏt�ɐˁɏt�ɐPȀɏsysɐɏtɐ dt.

Ǘ頻縮Ȉǖ行時間可能ƏƐ或提Ǘ EȀɏtaskɐ，Ƹǀ於電壓提Ƌ、ɜ電、ƹƺ體ɖ待、Žž功率與ʬʟ是Ʃ能

͕頻率ƨĭ。źĄ包絡ǣįŹ用實際工作量與完Ħ系統能Đ͂ʆ。

S E CT I O N

8.1 O-Chip：提供意圖與預測，不擁有安全權限

O-Chip 可提Ŝ：

程式Ț位Ɔ類；

依賴ɴ與ȢȣȐ̛ʆ計；

應用／排程提Č；

ȈȉĢǼ與ƜĠ；

ʬʟ價值與 deadline。

Ʀ O-Chip 不應ěĜǄŧ電壓、溫度或 E4 限制。DEO Ĝ͔ƣ的建議，ŊȔŢţ可行ɾŭ˺Ȋ。

S E CT I O N

8.2 SynCore：把包絡擴展到架構模式

ŉ SynCore v2.0，包絡的 cal-M� 可包ō：
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Ĺ式 A：ɈğƬŭ；

Ĺ式 B：Ĩ動計Œ；

Ĺ式 C：ŬŭĹ式；

˓統Ɔ散œğĹ式；

ȁ-Storage 或ŐŅ文ŵŶ狀態。

ł時切換成本不只是頻率ǻ遲，ɚ包ō：

CȀɏswitchɐ

ɠ

CȀɏstateɐ

ɡCȀɏcacheɐ

ɡCȀɏfabricɐ

ɡCȀɏthermalɐ

ɡCȀɏpowerɐ.

DEO 的主ģ͖͗是ƭƮ：ʲ段工作值˒ŕ̩ǆǇ切換成本͘ɢ

S E CT I O N

8.3 DPCPS：提供可用功率證書

DPCPS 可ƞ͙：

Ǫƌ可用包絡功率；

PDN 電壓Ȇɿ與ȫȬ̫̬裕度；

可ƶ用ǂɞ器與Ț數；

VRM 溫度與電Ĩ限制；

ƻƼ能量緩̧狀態；

Ęʆ可Ŕő的負載ʾŰ。
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DEO 不應在 DPCPS ƞ͙ȝƝ͋裕度時ŃĞ E3／E4。

S E CT I O N

8.4 DryCore：提供可用熱證書

DryCore 可ƞ͙：

ēĔ與ŽǺ溫度；

有效熱̫ʆ計；

Žžɥ質Ğ͆ħ件；

ɉɊ／ɋ／熱Ɍɍ狀態；

ɼǃ與Ž͚Ţţ；

可用ő續熱Ŧŧ能Ũ；

ʱ態熱Ě量與ʆ計Ƴƴ時間。

DEO 可ń提ƌ提Ǘɉ量或Žž能Ũ，ƦįŹ計ĞȖ̀Žž能Đ與͛͜。

S E CT I O N

8.5 統一閉環

完Ħ控制ʿ為：

工作負載／提Č

˽

O-Chip Ę測

˽

DEO 包絡ǀǁ

˽

SynCore Ĺ式

DPCPS 功率Ŏŏ

DryCore 熱Ŏŏ
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˽

Ȃ測ƞ͝.
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DEO 是協ǂ層，不Ƹćɧ子系統的本ʰĬĭ控制。

S E CT I O N

9.1 MVP 目標

第一階段不ĢģĒɷ SynCore，也不能ěĜ控制ˌ用 CPĵ 的źĄ電壓Į換ŝɞ。MVP 的ąĆ應縮ȅ為：

在現有 LinřŚ CPĵ Ő，ŷ義包絡ƲĘ測提Č是Ʃ能在Ț同Ţţ與 ȁoS ƖƗŅ，ư於

既有 governor 或硬體Š主Ƨ理的Ę設ǁǿɢ

S E CT I O N

9.2 軟體架構

可建Ǝ：

DEO daemon：͔ɾ效能計數器、排程、溫度、功率與應用提Č；

包絡設定Ŵ：Ĳ E0–E3 ȃȄ到ĳ台ǐ許的效能ŐŅ限、EPP、功率Ő限、ğĠɾŭ與 PM ȁoS；

Ę測器：ƍĉ用˕Ƞ、EƱMA 或˫量Ĺ型；

Ţţ層：ʕʖ超出 OEM 與韌體ǐ許ǔǕ，不͞ɵŇ寫未公開電壓；

͟͠器：ƹ̓źťǀǁ、切換、溫度、功率與性能ĥļ。

E4 不應在一ġˌ用ĳ台 MVP 中ƶ用；ƣĢģ專用硬體、̀Ƽ量測與ɉɹŕ̩。

S E CT I O N

9.3 包絡映射示例

ńŅ只是ɥɦČ意，不是ĕ用Ÿ數：

 包絡   CPĵ 效能提Č   ğĠǁǿ   功率／熱ǁǿ 

 E0   最Ɛ可ĜƑ效能Ʋʩ idle   ŵŶ少量ğĠ   ıǠǻ遲 ȁoS 與ʦʧǁǿ 
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 E1   Ȇ效率 EPP   ȡ少ȸ躍ğĠ或ʯť背ʤʬʟ   Ɛ功率Ő限 

 E2   ĳ͡／ő續效能   依工作負載Ŏŏ   ɤ態熱限制 

 E3   Ǘ效能提Č   Ȣȣʬʟ͢定Ǘ性能ğĠ   Ȉ時ƪǗ功率Ʋ熱ĘŒ 

實際可用ɥɦ依 CPĵ、韌體、ğĠ版本與權限不同。AMD P-State Ȍȍ CPPC 提ŜȚŉ效能提Č；ŗntel P-

State 可Ȍȍ ŘƱP Ĺ式與 EPP ̹̺硬體Ȋȋ；LinřŚ CPĵFreś 也提Ŝ schedřtil ɖ governor。ȱ3Ȳȱ4Ȳ

S E CT I O N

9.4 工作負載集合

為ʗʘ只ͣ有ʋ案ʓ，ˎ少包ɛ：

ɝ動式Ȉ工作：ʪͤ、程式ƶ動、壓縮與ȅ型編ʸ；

ǝ列 CPĵ 工作：ŋǖ行ͥ編ʸ、Ǆʸ器或Ĺĺ；

œǖ行ͥ工作：LLVM／LinřŚ kernel 編ʸ、Blender、FFmpeg；

ƹƺ體Ƒ限工作；

Ŭŭ CPĵ／ȎPĵ 工作；

ǻ遲ʮǽʞʟ；

Ǯ時間ɤ態負載；

͕機與不可Ę測負載；

œʬʟͦʙ˨ʤ。

應ưƍĉ用可公開重現的 benchmark、版本、ʔĞ資料與ͧ本。

S E CT I O N

9.5 Āā

ˎ少比ƪ：

ĳ台Ę設硬體Š主Ƨ理；
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LinřŚ schedřtil；

performance governor；

powersave／EPP Ȇ效率；

č定功率Ő限；

DEO ȝĘ測版本；

DEO 有Ę測版本；

離Ī oracle。

Ȝ只與最ɿč定頻率比ƪ，不能證明 DEO ư於現ć控制器。

S E CT I O N

9.6 量測Ă標

性能：

ʬʟ完成時間；

ǷǸ量；

ĳ均、p95、p99 ǻ遲；

Ƈ時間Ɔ˅與 ʂitter；

deadline miss ratio。

能Đ與功率：

CPĵ／Żż／Ħ機能量；

ǡ值與ĳ均功率；

energy per task；

EDP、EDɔP；
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Žž功率。

控制品質：

狀態切換數量；

包絡ǙŶƆ˅；

Ę測 precision、recall、calibration；

Țŉ oracle 的 regret；

控制器 CPĵ 與ƹƺ體開ͨ。

熱與Ţţ：

ǡ值溫度；

溫度˭度與Ǳǲͩ度；

熱／功率 throttling 時間；

電壓與電Ĩ限制事件；

ǽ測Ǿ效時的ƞƟ行為。

S E CT I O N

9.7 ăĄą驗

ĢģͪːŦŧ：

工作負載Ę測；

應用提Č；

遲ȕ；

熱Ĺ型；

可ė度ŎȖ；
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œǒ功率重ƆŎ；

包絡ŷ義，只ŵŶ原始ŝŞ度控制。

ȿłˉ能ƭƮ效益到ɳ來Š̷一層。

S E CT I O N

10.1 V0：ĆćĈĉ與數位Ċċ

͔ɾƯ實工作負載的：

效能計數器；

ʬʟ排程；

頻率與效能狀態；

功率與溫度；

應用階段。

在離Īǲƀƞ˻，測ɵ不同包絡與Ę測ǁǿ。熱Ĺ型可ƍĉ用ƁƂ RC Ĺ型或 ŘotSpot 類工具。

S E CT I O N

10.2 V1：現有 CPČ 軟體č型

ʋ用ȩ方ǐ許ɥɦǂĦ效能提Č、功率Ő限與排程。ȫȬ不是Ň寫電壓，而是驗證控制ǁǿ。

S E CT I O N

10.3 V2：ĎPďĐđRISC-V 硬體ĒēĔ

建Ǝ可程式ā時Ōǒ、̀Ƽ PMŗC、電子負載與熱Ĺ型，驗證：

Į換ǚǛ；

電壓Ǔ頻率定ǝ；
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ǽ測ǻ遲；

控制器̎時；

̀ŀĘ測；

電ƒŅ˞；

熱Ĺ型Ȇɿ。

ControlPĵLP 類開ƒĔŐ功率控制ĳ台ȳČ，ĳ行可程式ā控制器可在ˍȅɦǴ開ͨŅǖ行œʔĞœʔ出的

ǎ時功率Ƨ理ǁǿ，ǌɲŭ作為 DEO Ń階原型的Ÿͫ。ȱ10Ȳ

S E CT I O N

10.4 V3：多域č型

ƨĞ CPĵ、ƹƺ體、ƨĭ器、DPCPS 與 DryCore Ĺ型，驗證功率與Žžđǒͦʙ。

S E CT I O N

10.5 V4：SynCore 模式模ĕ

在架構Ĺĺ器或 FPȎA Ő建Ǝ：

ɈğƬŭ切換成本；

Ĩ動Ĺ式切換成本；

ĬƸ與ŐŅ文ĮŦ；

TMC 與 DEO 的權限Ɔ工；

不同Ĺ式的包絡認證。

S E CT I O N

10.6 V5：Ė用ė與獨立Ę現
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只有在 V0–V4 ȳČ可重˱效益後，ˉ值˒Ń行專用矽或Żż原型。公開主Ȓˎ少ģ˟：

ēĔ與ĳ台版本；

韌體與 kernel；

工作負載與ʔĞ；

ǽ測器ƁƂ；

完Ħ baseline；

原始資料與統計；

Ǿͬ案ʓ；

第三方重現。

S E CT I O N

11.1 ę1：語義包絡降Ě控制震盪

在Ț同 ȁoS 與Ţţ限制Ņ，包絡Ʋ遲ȕ控制Țƪ於不ˠ切換成本的ŝŞ度ǁǿ，應ƏƐȝ效狀態切換與由ł

產ʑ的能Đ、̮動或熱Ǳǲ。

Ʃ證ħ件：切換數量ŅƏƦ性能或能Đȳ͓ͭā，或現有硬體控制器本ͮ已Ƥ到İȇ。

S E CT I O N

11.2 ę2：預測切換ěĜĝĞğĠ的ġĢģ遲

ŉ具有可Ę測階段的工作負載，DEO 應在不ɘƨ超ȍĘ設能量與熱ĘŒ的ſͯŅ，Ňș p95／p99 ǻ遲或 

deadline miss ratio。

Ʃ證ħ件：Țŉ ŘƱP／CPPC／schedřtil ȝȳ͓Ňș，或Ę測成本與̀ŀͰƫ͔益。

S E CT I O N

11.3 ę3：動態爆發預算Ĥĥ固定Ħħ
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Ŗ於ǎ時熱狀態、Žž能Ũ與ʬʟ價值的 E3 ĘŒ，應ư於č定「Ƴƴɩǧ、ŽžĎǧ」。

Ʃ證ħ件：ʵŋč定ǁǿ在đǲƀ、đ工作負載Ņ同ɂ或İɤ定。

S E CT I O N

11.4 ę4：跨域包絡ĤĥĨ控制 CPČ 頻率

Ǫ工作負載ǫǬ在 CPĵ、ȎPĵ、ƹƺ體與 ŗ/O 之間Į換時，đǒ功率重ƆŎ應比只Ƌ CPĵ 頻率有İȇ的有效

工作量／͌ȓ。

Ʃ證ħ件：đǒ協同的Ȃ測、ǻ遲或控制˱˲度ĉ效益ƫǾ。

S E CT I O N

11.5 ę5：可靠度ĩĪ能ī免峰值狀態被Ĭ用

在Ǯȉ壓ŨĹĺ與硬體在ȏȐ測ɵ中，可ė度ǰ本應限制Ǘ壓Ũ包絡的ǳǴɻɼ，而不ɷ成不可ĜƑ的性能

ɟǾ。

Ʃ證ħ件：可ė度Ĺ型不具可ƁƂ性，或ŎȖ與Ư實ǯāɣ有ȚȢ性。

S E CT I O N

11.6 ę6：五類包絡不是最ĭĮį

本文主動提出反命Ć：č定Ď類可能ȍͱ或ȍœ。實驗應比ƪ：

Kʌʁ2ɕ3ɕ4ɕ5ɕ͉ɕadaptiveʅ.

ȜŠɲ應或ƪŝŞ度ǁǿţɦư於Ď類，DEO 應ŵŶ「包絡認證」而˻Ͳč定Ď類ɥɦ。

S E CT I O N

12.1 與現有硬體控制器衝İ

ŘƱP、CPPC、SMĵ、EC、BŗOS、作Ǎ系統 governor Ļͳˌ韌體可能同時控制功率與頻率。DEO Ȝɣ有明

確權限Ĺ型，可能出現控制ȏȐɝȚͪ͟。
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緩Ǆ：Ő層只設定ǐ許ǔǕ與意ɴ，ľ本ʰ硬體ɆǲŔőĬĭ控制；不˒ʹȍ OEM ŢţŵƔ。

S E CT I O N

12.2 ıĲ不可ĳ測Ĵ

ˌ用 CPĵ 不公開完Ħ電壓、PVT、ǯā與ǜƼ功率ǀǁ。ƥ體 MVP 只能驗證ǁǿ層，不能證明Į換電Ȑ本

ͮ。

S E CT I O N

12.3 預測器域ĵĶ效

ş程式、ƨʀ工作、͕機負載或ŉ̬性ʔĞ可能ľĹ型ǾƂ。

緩Ǆ：不確定度、ǒ̀̊測、反應式ƞƟ、E4 ʕʖ與ŵǚŢţɾŭ。

S E CT I O N

12.4 安全與ķ安

Ȝ應用程式可ńƴĝǗ效能提Č，ͭ意程式可能Ǯȉ͵用Ƴƴ資ƒ、Ēɷ熱Ǳǲ或ɷ成ňȰͶͷ性能ŅƏ。

緩Ǆ：權限、ŎȖ、Ͷͷ͸離、͹ͺ提Č、ğĠͻͼ與不可ɗ事件ƹ̓。

S E CT I O N

12.5 ĸı與ĹĺĻļ

ŋ一Ǘ價值工作ŃĞ E3 可能ľňȰʬʟǾ̨功率或熱ĘŒ。控制器įŹǅ公ĳ、deadline ĻʞʟĩƂʫĞȫ

Ȭű數。

S E CT I O N

12.6 超頻Ľľ

E4 不ćǵͳˌŵ證的Ţţ超頻。ʬɀ超出Ȗ定˕Ǡ的ɨ作ǣįŹͽ;ȬČɉɹ，ǌ與一ġ DEO 包絡Ɔ離。公

開版˦˧不應Ϳ΀ʹȍ電壓、電Ĩ或溫度ŵƔ。
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S E CT I O N

12.7 控制器本Ŀ的ŀŁ

ȜĘ測Ĺ型Đ用ǘ量 CPĵ、ƹƺ體或功率，ň效益可能Š΁Ͱƫ。˫量 DVFS ǽ測Ĺ型˦˧已ȳČ，少量效

能計數器與Ɛ˱˲度Ĺ型可ī到ˍƐ的ǖ行開ͨ；DEO 應ńł作為設計方Ʉ，而ƠĘ設ǘ型ɈȔʪȐ。ȱ11Ȳ

S E CT I O N

13.1 證łŃń

 ɖ級   定義   可ĉ用的΂Ƶ 

 E0   概念與ƿ式Ĺ型   提出、假設、Ęȉ、可ȑ驗 

 E1   離ĪĹĺ／͟͠ƞ˻   在指定Ĺ型與資料Ņů察到 

 E2   現有ĳ台ƥ體原型   在指定硬體與ȩ方ɥɦŐ量測到 

 E3   硬體在ȏȐ／FPȎA／PMŗC 原型   在原型ħ件Ņ驗證 

 E4   專用硬體Ħŭ   在工程ɂ機Ő重現 

 E5   第三方重現與公開資料   ƢƎ重現、可̀Ƽ΃͊ 

ȫƌ本文Ħ體為 E0。ʬɀ未來性能數ƉǣįŹȬČŉ應ɖ級。

S E CT I O N

13.2 Ņņ混用的Ňň

不˒Ŋĉ用：

「實測數據（ĴĀ）」；

「已證明」Ʀ只有ʆŒ；

「一定提Ƌ」Ʀɣ有ŖĪ與ŏƜǑ間；

「量子跳躍」΄ČŮů量子機制；
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「΅ǻ遲」「΅ɉɹ」「ȝ限Ŕő」；

ńƄ構 CPĵ、頻率、ƅƆ或ķĸƇ率Ά現為產品ĥļ。

S E CT I O N

13.3 最Ěĸŀķŉ

ź一ː性能主Ȓˎ少包ō：

處理器、主機Ǣ、ƹƺ體、Žž與電ƒ；

BŗOS、Ʒ碼、作Ǎ系統、kernel 與 governor；

ǲƀ溫度與量測方Ȟ；

工作負載版本、ʔĞ與ǖ行ͧ本；

重˱ť數、統計方Ȟ與ŀɿ；

baseline 與ƫƬ；

功率、溫度、頻率與包絡時間ǝ列；

Ǿͬ、ǾƂ與ƞƟ案ʓ。

原稿最ʩ的ąĆ，不是ƣĉ用˰動·或量子類比，而是ǅ類比反ȍ來Ǫ成Ė理證明。v2.0 提出一ĄƪɤΈ的

命Ć：

Ė理系統可ń連續Āā，控制ɥɦ仍可離散ďǈ。

ˈ類也Ȧ用少量ŷ義狀態Ƨ理連續Ήǋ：Ί機有˃Ί、΋Ƌ、Ό΍、Ń˨與ƏΎ，Ʀĭ度、Ǘ度、ĴŨĻ溫

度仍連續ɗā；資料ΏȭĽŉŐ層是提ȭ或ƞΐ，ɳ層ž包ōǘ量中間寫Ğ；作Ǎ系統的 process state 是離

散的，電ē體與電Ĩž在連續時間中運作。

Łł，DEO 不ĢģŪū「連續控制是一ȵ背叛」。İʒ確的說Ȟ是：

Ǫɳ層狀態ʢ間ȍ於Αǘ時，系統Ģģ一ď可理Ǆ、可驗證ǉ可Ţţ切換的Ůů包

絡；ƦǆǇ包絡įŹΒ重連續Ė理ȍ程，而不是Ʃ定ƣ。
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原稿ƃ說「ƯƊ的ǔ式Į換不是Ÿ數ưā，而是認Ƙ重構」仍可ŵŶ，Ʀ應Ň寫為：

ƯƊ的重構，不是ǅɩΓĄ頻率Ŵ位ͱɻų成ĎĄ，而是ǅ頻率、電壓、架構Ĺ式、

功率、熱與ț命重şʏ為同一ĄƑƖƗ的動態ǀǁ。

DEO-SynCore 的最͈價值不在「跳˒œĬ」，而在於三件事：

系統是ƩƘ̻為ɀ切換；

切換是Ʃ在完ĦŢţ̜̝ǜ；

切換ƃ換˒的工作量，是Ʃ值˒ƫĐ的能量、熱與ț命。

ȿļǆ三ĄąĆ能Ǐ量測、驗證與重現，DEO ˉ是一Ą工程架構；ƩȠƣ仍只是一Ą有ɍʈŨ的比Δ。

本文Ĳ DEO-SynCore ņč定ĎŴ、量子跳躍與ˋ限超頻的概念產品，重構為Ę測式離散運作包絡控制。ş版

ŕ認現有 P-state、ŘƱP、CPPC Ļ CPĵFreś 已具̥ŝŞ度效能Ƨ理，ǌǅ˦˧重ǃĮɄœŔ包絡、đ層Ę

測、ŢţĮ換、ƳƴĘŒ、可ė度ǰ本與可Ʃ證驗證。

DEO 不ģǼĖ理Ήǋ離散，也不ģǼƃ有硬體ĉ用ĎĄ頻率。ƣģǼĳ台ǅɳ層˱˲狀態壓縮成少量Ȕ認證

的運作意ɴ，ǌǐ許硬體在包絡ǜŠ主ǂɞ、在包絡間ƑǚǛ切換。O-Chip 提Ŝ工作負載意ɴ與Ę測，

SynCore 提Ŝ可重ď運ŒĹ式，DPCPS 提Ŝ功率證Ɂ，DryCore 提Ŝ熱證Ɂ，而ƢƎŢţ層ŵŶ最͈Ʃǀ

權。

Ņ一Ą實際Ε程Ζ不是Ūū 6.5ȎŘɃ 或ʲĄķĸƇ率，而是在現有 LinřŚ ĳ台完成可重現的 E0–E3 ƥ體 

MVP，證明或Ʃ證：ŷ義包絡與Ę測切換是ƩƯ的能在同ɖŢţ與ʞʟ品質Ņ，ư於現有硬體Š主Ƨ理。只

有ĕȍǆ一ȯ，DEO ˉ值˒ŃĞ FPȎA、硬體在ȏȐ與 SynCore Ħŭ。

ȱ1Ȳ ŗntelɕ ŗntel 64 and ŗA-32 Architectřres Software DeveloperΗs Manřalɕ Power and Thermal 

Managementɕ Enhanced ŗntel SpeedStep and Řardware-Controlled Performance States sections.

https://www.intel.com/content/www/řs/en/developer/articles/technical/intel-sdm.html

ȱ2Ȳ ĵEFŗ Forřmɕ Advanced Configřration and Power ŗnterface Specification 6.6ɕ Collaborative Processor 

Performance Control.

https://řefi.org/specs/ACPŗ/6.6/

ȱ3Ȳ LinřŚ Kernel Docřmentationɕ CPĵ Performance Scaling and intelȀpstate CPĵ Performance Scaling 

Driver.

https://docs.kernel.org/admin-gřide/pm/cpřfreś.html
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https://docs.kernel.org/admin-gřide/pm/intelȀpstate.html

ȱ4Ȳ LinřŚ Kernel Docřmentation / AMDɕ amd-pstate CPĵ Performance Scaling Driver.

https://docs.kernel.org/admin-gřide/pm/amd-pstate.html

ȱ5Ȳ LinřŚ Kernel Docřmentationɕ CPĵ ŗdle Time Management.

https://docs.kernel.org/admin-gřide/pm/cpřidle.html

ȱ6Ȳ S. Bharadwaʂ et al.ɕ ΘPredictˏ Do not React for Enabling EΙcient Fine Ȏrain DVFS in ȎPĵsɕΚ 2022.

https://arŚiv.org/abs/2205.00121

ȱ7Ȳ ˶. Řaʂ-Yahya et al.ɕ ΘSysScale: EŚploiting Mřlti-domain Dynamic Voltage and Freśřency Scaling for 

Energy EΙcient Mobile ProcessorsɕΚ 2020.

https://arŚiv.org/abs/2005.07613

ȱ͉Ȳ K. Skadron et al.ɕ ΘŘotSpot: a Dynamic Compact Thermal Model at the Processor-Architectřre 

LevelɕΚ Microelectronics ˶ořrnalɕ 2003.

https://www.cs.virginia.edř/Λskadron/Papers/hotspotȀmeʂ.pdf

ȱ9Ȳ Ř. Lř and S. Μ.-D. Tanɕ ΘEMSpice 3: Fřll-chip Temperatřre-Aware Mřltiphysics Electromigration and 

ŗR-Drop AnalysisɕΚ 2026.

https://arŚiv.org/abs/2604.10743

ȱ10Ȳ A. Ottaviano et al.ɕ ΘControlPĵLP: A RŗSC-V On-Chip Parallel Power Controller for Many-Core ŘPC 

Processors with FPȎA-Based Řardware-ŗn-The-Loop Power and Thermal EmřlationɕΚ 2023.

https://arŚiv.org/abs/2306.09501

ȱ11Ȳ S. MaɃɃola et al.ɕ ΘA Data-Driven Approach to Lightweight DVFS-Aware Cořnter-Based Power 

Modeling for Řeterogeneořs PlatformsɕΚ 2023.

https://arŚiv.org/abs/2305.067͉2

S E CT I O N

Ŋŋ Đ：最Ō DEO ōŎ流程

inpřt:
  telemetry ŚȀt
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  workload hint hȀt
  predictor confidence cȀt
  certified envelopes E
1. validate sensors and timestamps
2. estimate cřrrent powerɕ thermal and reliability state
3. predict workload demand over mřltiple horiɃons
4. remove envelopes that violate hard constraints
5. compřte obʂective for remaining envelopes
6. apply hysteresisɕ minimřm dwell and switching cost
7. reśřest transition throřgh platform-ařthoriɃed interfaces
͉. verify transition completion and constraint margins
9. log decisionɕ ořtcome and prediction error
10. on anomaly or low confidenceɕ retřrn to safe reactive control

S E CT I O N

Ŋŋ B：包絡ŏŐ檔őŒ格式

platform: eŚample-platform
revision: 0.1
envelopes:
  E1ȀeΙciency:
    performanceȀmin: 20
    performanceȀmaŚ: 55
    energyȀpreference: eΙciency
    powerȀcapȀw: platformȀcalibrated
    maŚȀtemperatřreȀc: platformȀcalibrated
    minimřmȀdwellȀms: 20
  E2Ȁsřstained:
    performanceȀmin: 45
    performanceȀmaŚ: ͉5
    energyȀpreference: balance
    powerȀcapȀw: platformȀcalibrated
    maŚȀtemperatřreȀc: platformȀcalibrated
    minimřmȀdwellȀms: 50
  E3Ȁbřrst:
    performanceȀmin: 75
    performanceȀmaŚ: 100
    energyȀpreference: performance
    powerȀcapȀw: platformȀcalibrated
    thermalȀbřdgetȀʂ: modelȀcalibrated
    maŚimřmȀdwellȀms: modelȀcalibrated
    reentryȀgřard: reśřired

Őǩ值只是ƕ位Čʓ，不能ěĜ用於ʬɀƯ實處理器。
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