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本文由《O-Chip 維度代理人：靈肉分離的運算革命》重構而來。原稿最有價值的洞察，是注意到現代運算系

統的「做什麼」「在哪裡做」「何時做」「以何種功率與資料配置做」不必全部由同一個執行核心在最後一

刻決定。編譯器、執行期、作業系統、裝置韌體、功率控制器與應用程式本來就掌握不同時間尺度的資訊；

若能Ā意圖、決ā與執行重Ă分層，系統可能ăĄ資料ąĆ、ćĈ資ĉ配置、ĊċČč與跨裝置Ďď。

Đ而，原稿Āđ個洞察Ēē到Ĕ個不成ĕ或證據不Ė的ė論：Ęę PCIe Ě可ěĜĝ重Ğ CPğ Ġ態指ġĢ；

O-Chip 可ģęĤ CPğ L1 ĥĦħĨ資料；ĩ用 CPğ 可ĆĪ分īĬĭ器與Į部分įİ執行；Ę部 AI 可提ıĲ

ĳĴĵĶķĬĸĹ意程式的ĺ指ġ；「Ļ維ļĽ」可Ħ代ľ體的編譯、排程與一Ŀ性協議；ĝ以未建ĕ的硬

體ŀ台ŁłŃ定ń率、功Ņ與ņ度Ňň。đŉŊŋŌōŎ CPğ 核心ŏ的Ő期őĺ架構決ā、封裝ŏ的硬體提

Œ、作業系統的執行œ排程，以Ŕ應用層的Ĺŕ圖編排。

v2.0 Ŗŗē行以Ř重構：

ř O-Chip Ś「維度代理人／統一ś系列 AI」重Ă定Ŝŝ Orchestration Chiplet。Ş是şŠš的跨層編排

控制面，不是ľ有全ĸ能Ţ的Ę部心ţ。

建ĕ決ā時限分層。分īĬĭ、Ťť器Ŧŧ、Ũũ與ŪūĎŐ期ő決āŬŭ於核心ŏ；ĺĵő資ĉ提Œ可

由封裝ŏ控制層Ů理；ůĵ以Ű的Ĺŕ圖、執行œ、裝置、űŲ體與功率編排ų是 O-Chip 的śŴŵŶ。

Ŭŭĩ用核心的分īĬĭ、įİ執行與ĥĦŷ層。O-Chip 可提供Ĺŕ提Œ、Ÿ體分īĬŹź、ĬĦŻŋ

ż或核心Žž建議，ſ不能以Ęę控制器ƀƁĦ代核心ŏƂũ機制。

Ħƃ PCIe ĚěĜ CPğ ĺ指ġĢ的ūƄ。PCIe／DPğ／FPGA 原žƅŮ理Ɔķ提Ƈ的工作ƈ列、Ɖĭ、I/

O、űŲ體ąĆ與Ɗ粒度Ĺŕ，不Ƌ裝位於 CPğ Ħ指與ƌƍūƎ之間。

ĦƃĹ意ħĨ L1 ĥĦ的Ə面。資料ƇƐŇ用一Ŀ性űŲ體、ƑƒƓƔűŲ體、ş控 scratchpad、DMA／

CƕL űŲ體ƖŜŔƆķƗ有權ƘĆ。

ř「ƙ指ġ包」ŇŝĹŕš與命ġ圖。ƚƛ的ĺ指ġƜ合Ɲ於編譯器、ƞIT、ISA 與核心ıċ；O-Chip 可

提Ƈ的是ľ有ŧƟ、資料位置、期限與Ơƌ資訊的Ɗ粒度Żŋż。

ř「Ĭĸ未來」Ňŝơ時間尺度工作負載ĒƢ。ƣƤƥ用Ɔķ應用提Œ與Ĺŕ圖，ƦƧųƥ用ƨƩ、統計

或機器ƪƫ；模ž必Ƭƭ出Ʈ心、不ķ定性與ƯưƱ。

ƲĨƳ全、權限、ƴ離與Ơƌ。O-Chip 不ƵƶƷ硬體熱ŬƸ、IOMMğ、作業系統ƴ離或ƹ時Ƴ全控制；

控制ƺƻ時必ƬƌƠŀ台Ĭ設排程器與功率控制器。

ƛ式ęĨ系列ƦƼ架構。O-Chip 負ƽ意圖與計ƾ；DEO ƿǀ合ǁ運作包絡；SynCore 執行；DPCPS 與 

DryCore 分ǂ提供功率與熱證ǃ；SDMCA 提供可用資ĉ拓撲。
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ĆĪǄ有ǅ原žīǆ的Ń定Ǉ分ǈ與時程ǉ諾，Ň用公ŀǊƄ、ƃƜ實驗、可ǋ證命ǌ與 E0–E5 證據分

ő。

Ŗŗ，Ă版Ŭŭ的不是「AI 靈Ǎ控制 CPğ 肉體」的ǎ面工程Łł，而是ǏĶķ的命ǌ：不同時間尺度的決ā

應ǐ在能Ŕ時Ǒ察、合ǒ控制Ǔ可Ƴ全Ơƌ的層ő；計算執行與跨層編排可以Źǔ，ſ不能ǅǕČč、Ɩ

Ŝ、權限與一Ŀ性。

S E CT I O N

摘要

現代ǖ質運算系統同時包Ǘĩ用 CPğ、ǘ率核心、GPğ、NPğ、űŲ體控制器、Ǚū與ǚťƲǛ器、功率管

理ǜǝŔơ層Ÿ體。Ǟ一層ǟ做出部分決ā：CPğ ĺ架構ĬĭŘ一Ǡ控制Ģ；硬體ƠǡƏ面Żŋ核心能Ţ；

作業系統決定執行œǐ置；執行期建ĕĹŕŧƟ；應用程式ĸǢƹř到來的ń、ǣƧ或Ǥŕ期限；電ĉ與ǥ

Ǧ控制器掌握可用功率Ŕ熱ǧǨ。ǩǌ不在於「決ā與執行Ś未分離」，而在於đŉ決āǪǫƑ同ƖŜ、時

間尺度與可驗證協議，ǬĿǭ部最ǮǯǰŦǱǲ。

本文提出 O-Chip，ƹ意圖ǳ決āǳ執行Źǔ運算架構。O-Chip ř工作負載ǴŒŝǵ有資料位置、ŧƟ、期

限、Ƕ質ǷǸ與權限的Ĺŕ圖，ř硬體ǴŒŝǵǹ、Čč、功率、ņ度、Ǻǻ度與ǼǽƱĞ成的資ĉ圖，Ǿ

由şŠš的計ƾ器決定Ĺŕǐ置、裝置ƿǀ、資料Ĭ置、ƈ列ƣƤİ、DEO 運作包絡ǿǸŔ SynCore 模式。

控制器不ģęȀ成Ĺ意 CPğ ĺ指ġ，ȁ不Ħ代分īĬĭ、įİŨũ與ĥĦ一Ŀ性；ƦśŴ作用時間尺度是Ĕ

ĴĺĵĳĔĵ，ƅ有ȂȃƑ設計的封裝ŏ版本ų可ȄȅēĨǏȆ粒度控制。

本文建ĕȇ層架構：核心Ƃũ層、硬體Ơǡ層、O-Chip ƹ時編排層、作業系統與 O-Runtime 層、應用意圖

層，以ŔȈ期模ž與證據層。Ǟ個決ā必ƬȉĖ「決ā時限Ǡ件」：Ǒ察、ĒƢ、ĩ訊、執行與ƠƌȊČ

č，必ƬȋȌȍ於Ȏ決ā能ȏȀ價值的時間Ȑȑ。本文同時提出能Ţş限的命ġŻŋż、可ƮƉĭ、計ƾ證

ǃ、IOMMğ／一Ŀ性űŲ體Ȓȓ、ȔȕȖ與ŀ台Ĭ設Ơƌ。

O-Chip 可分ȗ種實作Șș。O-SoȚt 是可ĕƹ建ĕ的 Linux Ÿ體原ž，ƥ用 schedțext、ǘ能計Ĕ器、

cgroup、resctrl、CPğFreȜ 與Ɔķ應用提Œē行Ĺŕǐ置ȝ資ĉ控制。O-Card 是 PCIe／DPğ／FPGA 原

ž，Ȟ合Ɖĭȟ整、I/O、Ǚū、ǚť、命ġƈ列與Ɗ粒度資料Ģ，不ěĜ CPğ 指ġ。O-Die 是封裝ŏ 

chiplet，Ƞȃ ğCIe、CƕL 或專用一Ŀ性Ə面ĦƵȡȢČč的ƑƒűŲ體與硬體Ơǡ。ƅ有在 O-Core Ƒ設計

ŷȣ，ų可能ȤȥȦ定工作負載的Ÿ體分īĬŹź、helper thread、runahead 或ǭ部ıċȧǯ。

本文的可Ȩ驗śȩ不是「O-Chip 必Đ提ĻǄ有程式ǘ能」，而是：Ȫľ有可Ǒ察ŷȣ、ȋ式Ĺŕ圖、ǖ質裝

置與資料ąĆ成本的工作負載，跨層意圖與şŠš編排可能ȫȢĊċČč、ǅǘąĆ、資ĉȬȭ與功率ǳ熱控

制Ǳǲ。若 O-Chip 的ĩ訊、ĒƢ、ȮĆ與Ơƌ成本Į於ƦȯȰ，或在ȱǁǊƄŘ不能Ȳȃ作業系統Ĭ設、ȳ

態配置與 profile-guided 方ǒ，ƩŦ應控制層應ȴǋ證或Ľă。
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ȵȶȷ：硬體ǳŸ體協同設計、ǖ質運算、Ĺŕ圖、硬體Ơǡ、Thread Director、DPğ、SmartNIC、ğCIe、

CƕL、helper thread、runahead、ĬĦ、可ȸȹ排程器、Ĭĭ控制、SynCore、DEO

S E CT I O N

1.1 現代處理器的決策從未集中於單一位置

原稿ř分īĬĭ、įİ執行、ĥĦ管理與作業系統排程統łŝ「CPğ 在ȺŘ一ȅ」，ĝȻŝđŉ控制ȼȽ可

以整體ą到另一Ⱦ AI 晶片。đ種ŻŋȿɀŎ不同決ā的時間尺度與資訊來ĉ。

現代系統ĳĄ包Ǘ：

核心ŏŐ期ő決ā：Ħ指、分īĬĭ、ŦŧɁɂ、Ũũ、Ūū、Ťť器重命名、ĥĦťĦ與ƌƍ；

晶片或封裝ŏĺĵő決ā：核心能ŢƠǡ、功率分配、űŲ體控制、硬體ĬĦ、ǤŕǶ質與裝置ƈ列；

作業系統ĺĵĳůĵő決ā：執行œɃɄ、CPğ ǐ置、ƣƤİ、NğMA、時間片與資ĉƴ離；

執行期ůĵĳĵő決ā：Ĺŕ圖、ǣƧ、ĢɅƄ、裝置ƿǀ、資料位置與ǧć；

應用與Ǥŕĵő以Ű決ā：Ř一ń、Ř一ǣɆɇ、Ƕ質Ďő、ĜɈ時間與能ĉɉā。

đŉ決ā不是同一個ǩǌ。řŞɊ全部集ɋ到Ę部 AI，不ɌɍĠȫȢɎɏ度，Ƃ而可能ȏȀǏȈ的Ǒ察ǳ決

āǳ執行ɐɑ。

S E CT I O N

1.2 延遲階層決定控制器可以做什麼

ġɒɓ決ā d 的有ǘ時間Ȑȑŝ Hțd，完整控制ɐɑČčŝ：

Lțd

ɔ

Lțɕobserveɖ

ɗ

LțɕinȚerɖ

ɗ

Lțɕcommunicateɖ

ɗ

Lțɕactuateɖ
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ɗ

LțɕveriȚyɖ.
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若：

Lțd ɘ Hțdə

Ʃ控制器ƹƥ做出完ɚ決ā，ȁɛȂćȃ時機。

Ȫĩ用 CPğ 的Ř一個分ī或Ũũɜ，Hțd ɝęɞĔ個時ɟŐ期。Ę部 PCIe Ě、作業系統程İ或ĮžɠȂǙ

ūǅǒ在đ個Ȑȑŏ完成ɡɢ。ŦƂɣ，ȪŘ一個ɤɥń、Ē論ǣƧ、編譯ŷȣ、I/O 管Ƅ或Ĕĵő熱Ĭ算，

ȡĻ層控制器有Ėɦ時間整合Ǐơ資訊。

本文ƥ用ȡŬɧ的設計Ǡ件：

Lțd

ɨ

ɩ Hțdə

  0ɪɩɪ1ə

ĝŴǸɫĪ控制成本後的Ĭ期ɬɭŝƛ：

bb-EɮBțdɯ

ɰ

Cțɕobserveɖ

ɗCțɕinȚerɖ

ɗCțɕmoveɖ

ɗCțɕswitchɖ

ɗCțɕrollbackɖ.

đɱ個Ǡ件Ƒ同決定決ā應ǐ在核心、封裝、作業系統、O-Runtime 或應用層。

S E CT I O N

1.3 為何不能普遍移除分支預測與亂序執行

分īĬĭ不是一個可ɲǛĘ包的排程Ǥŕ。核心ıċ必Ƭ在分īėɳ尚未算出ı，ƿǀŘ一ȣĦ指位置；若

ĎďĘ部控制器Ơɴ，ıċɌģęɵɶ。įİ執行Ʃɷ用ɛĸŦŧȵɸ，在ɒŉ指ġĎďűŲ體或運算ėɳ

時執行ƦƼɛ就œ指ġ。Ş同ɹ是ȢČč、與Ťť器ȝŪūǙūɺɻǔ合的機制。
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đ不ǴŒɼ有ĺ架構不能Ňň。ȤȥɛȹŒ：

Ÿ體可在Ȧ定ɽɾɋĬƤ計算ɿĬĭ分īėɳ；

helper thread 可提ı執行資料位ʀ或ĬĦ；

runahead execution 可在ȈČčɵʁ期間ʂʃ未來űŲ體ťĦ；

decoupled access/execute 可Ā資料ťĦ與計算ʄ成協同Ģ。

ſđŉ方ǒ的Ƒ同ʅ，是ʆȪȦ定控制Ģ或űŲ體ǩǌē行硬體ǳŸ體Ƒ設計，不是Ā整個ĩ用核心ʇ成ʈ有

控制能Ţ的「執行ʉʊ」。

S E CT I O N

1.4 O-Chip 的合法範圍

O-Chip 的śŴȤȥŵŶ是：

應用意圖與Ĺŕ圖；

執行œ、程İ、ǧ器與裝置ǐ置；

CPğ／GPğ／NPğ／DPğ 工作分配；

資料Ĭ置、űŲ體層ő與 I/O 管Ƅ；

DEO 運作包絡與 SynCore 模式ǿǸ；

功率、熱、Ǻǻ度與ǼǽƱ協同；

計ƾ驗證、Ơƌ與Ȉ期證據ʋʌ。

Ʀ不ģę負ƽ：

ǞŐ期分īĬĭ；

Ťť器重命名；

Ĺ意ĺ指ġ注Ĩ；

未Ȃ一Ŀ性協議的 L1 ĥĦħĨ；
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ƶƷ硬體ŬƸ的電ʍ與時ɟ控制；

ǅ限制ʎȔƥ用者行ŝ。

S E CT I O N

2.1 硬體回饋與作業系統排程

Intel Thread Director ɛȹŒ一種重Ŵ模式：硬體ʏʐǑ察執行œ指ġŌ合與核心狀態，ǾĤ作業系統提供ǐ

置建議；最ʑ排程決āʒ由作業系統完成。đʓƆ硬體與排程器可以Ƒƒǈȳ態核心ŽžǏȆʔ的執行資

訊，ſȁʓƆ「硬體提Œ」與「硬體ę管作業系統」是ɱ件不同的ʕ。ɮ1ɯɮ2ɯ

Linux schedțext ē一ȅ提供可由 BPF 定Ŝ的排程器Žǂ，ĝŏ建ćĈƠƌ：ʖ BPF 排程器ƺǘ或Ĺŕɵ

ʁ，核心可ʗʘĬ設排程行ŝ。đ種可ʙƐ、可Ǒ察、可Ơƌ的Ə面，ʚɝȞ合作ŝ O-SoȚt MVP 的ʛʅ。ɮ3ɯ

O-Chip 的ʜǖ不能ƅ是「另一個 Thread Director」。Ş必ƬĀ硬體Ơǡ與以Ř資訊ė合：

應用ƆķĹŕ圖；

資料位置與ąĆ成本；

ƲǛ器能Ţ；

功率ȝ熱證ǃ；

ǼǽƱ與可ʝ度；

Ĺŕ期限、Ƕ質與Ơƌāɀ。

S E CT I O N

2.2 DPU 與 SmartNIC：控制面分離的現實案例

NVIDIA BlueField Ď DPğ ɛřǙū、ǚť、Ƴ全與Ǌʞ設ʟ控制的一部分Śś機 CPğ Ć到ľ有 Arm 核心、

可程式ǯ資料ūƎȝ專用ƲǛ器的裝置。đ證Ɔ「ś機執行應用，另一ȾŮ理器管理資料與Ǌʞ設ʟ」是可

行ȏǶ方Ĥ。ɮ4ɯ

ſ DPğ 不位於 CPğ 的Ħ指、Ź碼與ƌƍūƎ。Ş能Ů理的是：

Ǚū封包與ƓƔƇƐ；
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ǚť與資料Ǥŕ；

Ƴ全、ƴ離與Ɖĭ；

Ɔķ提Ƈ的ƲǛĹŕ；

DMA 與裝置űŲ體管理。

Ŗŗ，O-Card 可以ʠʡ DPğ，ſ不能ŁłȠȃƀĩ PCIe ʢĠ「ěĜ CPğ Ũ出的Ǆ有指ġ」。若工作ʈ有ȴ

應用、編譯器或執行期Ɔķ提Ƈ，ĘęĚĩɝȔ不到Ʀ完整ƖŜ。

S E CT I O N

2.3 Decoupled Access/Execute、runahead 與 helper thread

Decoupled Access/Execute 架構ř位ʀȏȀ與資料ťĦŚ運算Ģ分開，以ƈ列協ʣɱ者，ƥűŲ體ʤ作可提

ıē行。Runahead execution Ʃ在核心ŖȈČčťĦɵɶ時，Ť時Ĥı執行以ȏȀ未來ĥĦǪƺ。Helper 

thread Ȥȥē一ȅʥ編譯器或執行期ȏȀʦʧ工作，提ıĬĦ資料或計算控制ėɳ。ɮ5ɯɮ6ɯɮ7ɯ

đŉȤȥŝ O-Chip 提供三個可ʝ原Ʃ：

提ı做什麼必Ƭ有可ʨʩ的ŧƟʪ；

ʦʧ工作本ʫɌʬ用算Ţ、ʭǹ與能ĉ；

Ĭ執行、ćūƎ與Ƒƒĺ架構狀態Ɍǵ來Ƴ全ʮʯ。

Ŗŗ，O-Chip 的「Ĭĭ」必Ƭĩȃɬɭʰ計、資ĉĬ算與Ƴ全āɀ，不是Ĭĭʱơʱʲ。

S E CT I O N

2.4 UCIe 與 CXL：封裝內與一致性裝置的合理接口

ğCIe 提供開ǐ die-to-die ǰʳ與 3D 封裝īʴ；Ʀ後ʐƨǁȁʵǯ管理、ĭʶ、Īć與系統ő功率能Ţ。

CƕL Ʃ在 PCIe PHY Ű提供 I/O、ĥĦ一Ŀ性與űŲ體協議，ƥƲǛ器與űŲ體裝置可以在ş控一Ŀ性模žŘ

Ƒƒ資料。ɮʷɯɮʸɯɮ10ɯ

đŉƏ面ʥ O-Die 可以：

ʹĦȴ授權的ƑƒűŲ體；
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維Ƹ裝置ĥĦ或ƥ用 CƕL űŲ體；

ęɬ命ġƈ列ȝƉĭ；

與ƦƼ chiplet ē行ȢČč資料ƇƐ；

ʺ與封裝管理、ĭʶ與ǼǽƠʻ。

ſŞɊʒ不Ď於「Ĺ意ħĨ CPğ L1」或「ģę控制核心Ǟ一Ǡĺ指ġ」。一Ŀ性、權限、ʼİ與ćĈŮ理必

Ƭ由協議與 home agent 管理。

S E CT I O N

2.5 尚未被統一的缺口

ɼ有技術分ǂŮ理：

核心ŏĒĭ與űŲ體Čč；

OS 執行œǐ置；

DPğ Ǌʞ設ʟʽ載；

chiplet 一Ŀ性ǰʳ；

功率與熱控制；

應用Ĺŕ圖。

O-Chip 的ȤȥǪȑ是：建ĕ一個跨層ſ權限ş限的意圖與計ƾ協議，ƥđŉ控制器不ǾǰŦȺĭ，而能ƇƐ

可驗證提Œ、資ĉ證ǃ、期限與ƠƌǠ件。

S E CT I O N

3.1 決策安置原則

Ȫ決ā d，定Ŝ：

Hțd：有ǘ時間Ȑȑ；

Oțd：可Ǒ察資訊集合；
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Ațd：合ǒ可執行Ġ作集合；

Lțd：ɐɑČč；

Rțd：ćĈ決āʮʯ；

Gțd：Ĭ期ʾɬɭ。

決ā層 ʿ 合ǁ的必ŴǠ件ŝ：

Oțdˀ Oțɕʿɖə

  

Ațdˀ Ațɕʿɖə

  

LțɕʿədɖɪHțd.

ĝŴǸ：

Gțɕʿədɖ

ɔ

bb-EɮBțɕʿədɖɯ

-

bb-EɮCțɕʿədɖɯ

-

ˁ Rțɕʿədɖ

ɰ0.

若Ļ層模žƗ有Ǐơ資訊，ſČč˂Ȉ，Ʃ應ĀāɀʍĽ成ȡȢ層可ĥǛ執行的ƨƩ，而不是ʥĻ層模žƏ

ĨǞ個ʕ件。

S E CT I O N

3.2 六個決策時間尺度

 時間尺度   ˃ž決ā   合理位置   O-Chip ˄˅ 

 ˆˇĵĳĔˇĵ   分ī、Ũũ、Ūū、ĥĦ命ɋ   CPğ 核心   不ƏĨ；ƅ可離ƄƑ設計 
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 ĔĴˇĵĳĔĺĵ   ĬĦ、硬體ƈ列、核心能ŢƠǡ   核心／SoC／封裝ŏ控制器   ęɬ或ŘŨˈŜ提Œ 

 ĔĴĺĵĳĔůĵ   執行œǐ置、裝置ƈ列、資料Ĭ置   O-Die／核心／OS   śŴ控制ˉ間 

 ĔůĵĳĔĵ   ń、ǣƧ、Ǥŕŷȣ、DEO 包絡   O-Runtime／O-Chip   Ĺŕ圖與資ĉ編排 

 ĔĵĳĔ分ˊ   熱ǧǨ、模žƯư、Ǽǽȫő   系統控制面   跨模Ğ協同 

 ˋ時ĳȀ命Ő期   ˌǯ、āɀǏĂ、證據ʋʌ   離Ƅ／管理ŀ面   不在Ƅģę控制ȵȶūƎ 

O-Chip 不ɁǸĀǄ有決āą到ǜ一層，而是提供一Ğ跨層ˍ譯與ǉ諾機制。

S E CT I O N

3.3 「靈肉分離」的工程化翻譯

原稿的ˎˏ可以Ŭŭŝ概念ː，ſĂ版řƦˍ譯ŝ：

意圖層：ŻŋǷŴ完成的工作與Ƕ質；

決ā層：在ŠšŘƿǀ資ĉ、資料位置ȝ控制āɀ；

執行層：由 CPğ、GPğ、NPğ、DPğ、űŲ體與 I/O 裝置完成ľ體運算；

證據層：證Ɔ計ƾ是ǋˑƋ設執行，ĝ決定是ǋƠƌ。

Ŗŗ：

Intent

˒

Plan

˒

Execution

˒

Evidence.

ȗ者Źǔ後ʒǷƆķ協議ʳę，不能以「ļĽ」一ȷ˓ȃɋ間工程。

S E CT I O N

4.1 工作負載任務圖
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定Ŝ工作負載圖：

cal-Gț˔ɕtɖ

ɔ

biglɕVț˔əEț˔əmț˔ɕtɖbigrɖ.

ƦɋǞ個ȯʅ v�˕ Vț˔ ǴŒ一個可ʣ度Ĺŕ，Ȓ ețɕi˖ɖ˕ Eț˔ ǴŒ資料或控制ŧƟ。ȯʅɋ˗資料可以包

Ǘ：

m�

ɔ

ɕc�əm�əb�əd�əȜ�əs�ər�ɖə

分ǂǴŒʰ計計算Ǩ、űŲ體ǷǸ、ƭĨƭ出位ǝĞ、期限、Ƕ質Ďő、Ƴ全Ʊ與可Ơƌāɀ。

Ĺŕ可以來ɍ：

編譯器ȏȀ的Ǌ本Ĺŕ；

GPğ／NPğ command graph；

ɤɥ˘˙ Țrame graph；

AI Ē論 pipeline；

ǚť與ǙūǤŕ圖；

ƥ用者ȋ式 API；

執行期ŧ trace ĒƢ的ŷȣ。

S E CT I O N

4.2 資源圖

定ŜĠ態資ĉ圖：

cal-GțRɕtɖ

ɔ

biglɕVțRəEțRəmțRɕtɖbigrɖ.
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ȯʅ包˚ CPğ 核心˛、GPğ、NPğ、DPğ、űŲ體層、ǚť、Ǚū、電ĉˉ與ǥǦˉ；ȒǴŒ可用ǰʳ。Ǟ

個資ĉȯʅ r� ľ有：

mțɕr�ɖɕtɖ

ɔ

biglɕ

C�ə

M�ə

B�ə

L�ə

P�ə

T�ə

H�ə

F�

bigrɖə

分ǂǴŒ計算能Ţ、űŲ體ǧǨ、ʭǹ、Čč、可用功率、熱狀態、Ǻǻ度與ǼǽƱ。

S E CT I O N

4.3 意圖向量

應用或系統提Ƈ意圖：

i

ɔ

biglɕ

˜țɕmaxɖə

Ȝțɕminɖə

Ețɕmaxɖə

Rțɕminɖə

cal-Sə

cal-P

bigrɖə
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Ʀɋ：

textauțɕmaxɖ：Čč或期限；

Ȝțɕminɖ：最ȢǶ質或˝˞ŴǸ；

Ețɕmaxɖ：能Ņ或功率Ĭ算；

Rțɕminɖ：可ʝ度ŴǸ；

cal-S：Ƴ全與資料ś權限制；

cal-P：˟許的ȫő與Ơƌɉā。

應用不應ģęŴǸˠʯ電ʍ或未ȂȻ證的硬體狀態，而應Ǵˡ可驗證的ˢˣ。

S E CT I O N

4.4 部分可觀察狀態與信念

O-Chip ǅǒ完整ĸǢ未來工作與Ǆ有硬體ŏ部狀態。ġƚ實狀態ŝ s�，Ǒ察ŝ o�，Ʃ控制器維ʏƮ念分

ˤ：

b�ɕsɖ

ɔ

Pɕs�ɔsmid oțɕ0:tɖəațɕ0:t-1ɖɖ.

Ʈ念可由ƆķĹŕ圖、ǘ能計Ĕ器、ƈ列˥度、ĥĦ／űŲ體Ɖĭ、ņ度、功率與˦ːŷȣǏĂ。若Ǒ察不

Ė，系統應ƭ出「未ĸ」而不是˧成ķ定Ĭĭ。

S E CT I O N

4.5 計畫

O-Chip Ȁ成計ƾ：

˨�

ɔ

biglɕ

˩�ə
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˪�ə

˫�ə

ˬ�ə

˭�ə

ˮ�

bigrɖə
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Ʀɋ：

˩�：Ĺŕ到資ĉ的˯ũ；

˪�：資料位置與ąĆ方案；

˫�：ƈ列、ƣƤİ與同ȅāɀ；

ˬ�：DEO 運作包絡ǿǸ；

˭�：SynCore 模式與執行提Œ；

ˮ�：ƺƻ、˰時與Ơƌ方案。

S E CT I O N

4.6 多目標函數

計ƾ器最ˋǯ：

ƞɕ˨ɖ

ɔ

˱ Lțɕpʸʸɖ

ɗ

˲ Ețɕsysɖ

ɗ

˳ Dțɕmoveɖ

ɗ

ˬ Cțɕswitchɖ

ɗ

ɩ Vțɕthermalɖ

ɗ

˴ RțɕȚailureɖ

ɗ

˵ ğțɕuncertaintyɖ.

Ʀɋ：
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Lțɕpʸʸɖ：ĊċČč；

Ețɕsysɖ：計算、űŲ體、ǰʳ、供電與ǥǦȊ能Ņ；

Dțɕmoveɖ：資料ąĆ成本；

Cțɕswitchɖ：ȮĆ、模式與包絡˶Ɛ成本；

Vțɕthermalɖ：熱˷ƨ與熱ǔ合；

RțɕȚailureɖ：ƺƻȝ可ʝ度ʮʯ；

ğțɕuncertaintyɖ：模ž不ķ定性。

S E CT I O N

4.7 機率約束與拒絕權

Ȫȵȶ限制 g�，ŴǸ：

Pbiglɕg�ɕs�ə˨�ɖɨ 0bigrɖ

ɘ

1-˭�.

若模žǅǒȉĖŠš或Ʈ心Ȣ於ȕ˸，O-Chip 必Ƭ：

ƥ用Ŭɧ計ƾ；

Ĥ應用ŴǸǏơ提Œ；

ƇƠ作業系統或硬體Ĭ設控制；

˹˺不Ƴ全的計ƾ。

S E CT I O N

5.1 L0：物理安全與最終否決層

L0 包Ǘ：
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熱ȵ機與電ĢŬƸ；

PMIC、時ɟ與電ʍƸ˻；

ECC、RAS 與ǼǽƠʻ；

IOMMğ、űŲ體ŬƸ與裝置重設；

watchdog；

Ƴ全˼Ġ與韌體ƮĹ˽。

O-Chip ƅ能提出ǿǸ，不能ȵɐ L0。若 O-Chip 與 L0 Ǳǲ，L0 ƣƤ。

S E CT I O N

5.2 L1：核心反射層

L1 Ŭŭ：

分īĬĭ；

Ħ指與Ź碼；

Ťť器重命名；

įİŨũ與ƌƍ；

ĥĦ與 TLB；

核心ŏ硬體ĬĦ；

ȍČčɋƢ與˾Ę。

O-Chip 可以提供Ȣ權限提Œ，˾˿工作ŷȣˣ̀、ĬĦŻŋż、核心Žž́ʲ或ȴ編譯器驗證的分īĬŹź

資料；核心可以ȿɀ或̂̃提Œ。

S E CT I O N

5.3 L2：硬體回饋與遙測層
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L2 řǖ質硬體狀態Ƙŝ統一Ɖĭ：

指ġŌ合與ɵʁŽž；

IPC、ĥĦ／TLB ƺĈ；

űŲ體ȝǰʳʭǹ；

ƈ列˥度；

裝置ɷ用率；

功率、ņ度與熱̄̅；

ćĈ率與Ǻǻ度；

ǼǽƱ與可維修狀態。

Ɖĭ必Ƭ包Ǘ時間̆、來ĉ、Ķ度、權限Ʊ與ƺǘ狀態。Ǫĭ不能ȴ̇Ȼŝ̈。

S E CT I O N

5.4 L3：O-Chip 即時編排層

L3 是 O-Die 或 SoC 控制 tile 的śŴ位置，Ů理ĔĴĺĵĳůĵő決ā：

Ĺŕ與核心˛ǐ置；

裝置命ġƈ列；

資料Ĭ置與űŲ體層ő；

ȍ期ŷȣʨʩ；

DEO 包絡與 SynCore 模式ǿǸ；

˰時、Ǻǻ度與ĥǛƠƌ。

Ʀ實作可以是ˋž RISC-V／Arm 控制核心、硬體狀態機、Ȧ̉提Ħ器與有限Įˋ模ž的Ğ合，不ŴǸĮž 

TransȚormer ɝ̊ȵȶūƎ。
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S E CT I O N

5.5 L4：O-Runtime 與作業系統層

L4 負ƽ：

建ĕ與ǏĂĹŕ圖；

schedțext 或ŀ台排程整合；

cgroup、cpuset、NğMA 與ƣƤİ；

resctrl／MPAM ŽĥĦ與ʭǹ控制；

CPğFreȜ／PM ̋oS 與 DEO Ə面；

GPğ／NPğ／DPğ 命ġ圖；

程İ、ǧ器與̌̍ƴ離；

計ƾ日̎與重現。

L4 可執行ȡɎɏ計ƾ器，ſ必ƬĀĥǛāɀ編譯ŝ L3 可執行的有限ƨƩ。

S E CT I O N

5.6 L5：應用意圖與編譯層

L5 由應用、編譯器與̏架提供：

ĹŕŧƟ；

Ĭ計ǣƧ、ń或ŷȣ；

資料Įˋ與位置；

期限ȝǤŕǶ質；

可ęş的Ƕ質ȫő；

可重ʶ性與̐Ď性；
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Ƴ全ȝˎ̑限制。

Ɔķ提ŒĩɝǈŚ̒̓ trace ȺĭǏ可ʝ。O-Chip SDK 應ʥ應用能Ȅȅ̔用，不ŴǸ重ħǄ有程式。

S E CT I O N

5.7 L6：模型、證據與長期治理層

L6 ǚť：

ŀ台Ưư模ž；

工作負載ŷȣ模ž；

āɀ版本與̖̕；

實驗資料；

ƺƻ與Ơƌ̗̘；

可ʝ度̙本；

E0–E5 證據狀態。

L6 不應在未̚核̛̜ŘɍĠŇħȵȶƳ全āɀ。ƪƫ模ž的ǏĂ必Ƭ可Ơ̝、可ǈȡǓ可重現。

S E CT I O N

6.1 意圖編譯器

意圖編譯器Ā應用 API、編譯器 metadata、OS ɉā與ǤŕĎőƘŝˣưǯĹŕŻŋ。Ş必Ƭˉ分：

硬Šš；

Ÿ́ʲ；

Ĭĭ；

Ĭ設值；

未ĸ。
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˾˿「ŗń必Ƭ在 16.7 ms ŏ完成」可以是硬期限；「ƣƤƥ用ǘ率核心」是Ÿ́ʲ；「Ř一ǣ可能ŝ 32」

是Ĭĭ，不能Ōŝ一̞。

S E CT I O N

6.2 遙測融合器

ƉĭƜ合器Ȫ̟不同ʭ率、Čč與Ĉʜ的訊̠。ġ第 k 個̡ĭ來ĉŝ：

y�ɕtɖ

ɔ

h�ɕsɕt-̢�ɖɖɗn�ɕtɖə

Ʀɋ ̢� 是ƉĭČč，n� 是̣̤。若控制器ȿɀ ̢�，可能˽據ȃ時ņ度或ƈ列做出ćĈ決ā。

S E CT I O N

6.3 階段辨識器

ŷȣʨʩ可以ƥ用：

Ɔķʕ件與 API；

ƨƩȝ有限狀態機；

E˔MA／ʇǯʅȨĭ；

ˎ̥可̦模ž；

決ā̧或ˋžɠȂǙū；

圖模ž或ȡĮž離Ƅ模ž。

ƥ用最ȧǜǓ能ˡ成Ưưˢˣ的方ǒ。模žɎɏ度不是ȏǶ價值本ʫ。

S E CT I O N

6.4 計畫合成器
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計ƾ合成器可ƥ用：

˼Ũ式；

整Ĕƨ̨；

最ȍūƎ／最ĮĢ；

模žĬĭ控制；

̩̪̫最Ǯǯ；

ƪƫžāɀ。

Ĺ何ƪƫžāɀǟ必ƬĩȃƳ全̬̭：

˨țɕsaȚeɖ

ɔ

Pro˖țɕcal-CțɕsaȚeɖɖ

biglɕ˨țɕmodelɖbigrɖ.

S E CT I O N

6.5 資源仲介器

資ĉ̮Ə器Ů理Ǆ有權與ǉ諾：

哪個Ĺŕ可ƥ用哪個裝置；

űŲ體是ǋɛ˯ũ；

功率與熱Ĭ算是ǋȴęş；

ʭǹ是ǋĬŭ；

計ƾ何時Ȁǘ；

何時到期；

̯可以̂̃。
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ʈ有資ĉǉ諾的計ƾ，ƅ是建議，不是可執行̰Š。

S E CT I O N

6.6 計畫證書與回退管理器

Ǟ̱計ƾ證ǃĳĄ包Ǘ：

planțid
policyțversion
workloadțidentity
resourcețsnapshot
assumptions
validityțwindow
authori̲edțactions
expectedțcost
uncertainty
saȚetyțguards
rollbackțtarget
telemetryțreȜuirements

若Ĺ何ȵȶƋ設ƺǘ，證ǃĕƹȃ期，系統執行Ơƌ。

S E CT I O N

7.1 四種訊息不可混用

O-Chip 協議ˉ分：

Hint：可ȿɀ提Œ；

ReȜuest：Ƿ由資ĉ管理器ęş或˹˺；

Commitment：在期限ŏŬ證的資ĉ；

Command：ɛ授權ǓľƆķ完成ƖŜ的Ġ作。

˾˿：

「ŗ執行œ可能Ȟ合ǘ能核心」是 Hint；

「ǿǸ E3 ̳Ũ包絡 20 ms」是 ReȜuest；
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「DPCPS ǉ諾 20 ms ŏ提供指定電Ģ̅度」是 Commitment；

「ř命ġ圖 42 提Ƈĳ NPğ ƈ列」是 Command。

S E CT I O N

7.2 任務束取代「微指令注入」

Ă版定Ŝ O-Bundle：

cal-B

ɔ

biglɕ

VțBəEțBəDțBə̋țBəTțBəFțB

bigrɖə

Ʀɋ包ǗĹŕ、ŧƟ、資料Żŋż、Ƕ質、期限與ƺƻāɀ。O-Bundle 可以˯ũ到：

CPğ thread pool；

GPğ graph；

NPğ command Ȝueue；

DPğ pipeline；

ǚť或Ǚū工作ƈ列。

Ş不包Ǘ未Ȃ ISA 與核心驗證的Ĺ意ĺ指ġ。若Ŵē行指ġƜ合，應由編譯器、ƞIT、microcode 或ƛ式 ISA 

ȸ̴完成。

S E CT I O N

7.3 記憶體語義

O-Chip 可ƥ用三種資料ūƎ：

顯式訊息與 DMA
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Ȟ用 O-Card。應用或執行期提Ƈ bu̵er Żŋż，由 IOMMğ 控制ťĦ。ƣʅ是Ȓȓ̶̷；Ǫʅ是ąĆ與同ȅ

成本Ļ。

一致性共享記憶體

Ȟ用 CƕL.cache／CƕL.mem 或 SoC 一Ŀ性ǰʳ。O-Chip 可ʹħȴ授權的 cache line，ſ一Ŀ性ʒ由協議管

理，不能̸ȃ home agent 或̹意ǏŇ核心̑有 L1 狀態。

受控 scratchpad／mailbox

Ȟ用封裝ŏĥǛ控制。資料ė構Ń定、ǧǨ有限、ǧ̺驗證；Ȟ合Ɖĭ、計ƾ、提Œ與ȍŻŋż。

S E CT I O N

7.4 分支與預取提示

O-Chip 可提供：

編譯器ʩǂ的ɿĬĭ分īėɳĢ；

pointer-chasing ĬĦŻŋż；

ĹŕƹřēĨűŲ體ɻ集ŷȣ的ˣ̀；

Ĭ計ƥ用的資料集合；

可Ħƃ的 helper thread Ĺŕ。

ſ核心必ƬȨɆ時İ與Ȫ應ȵɸ，ćĈ提Œ不Ƶ̻̼ƛķ性。

S E CT I O N

7.5 一致性與提交

O-Chip 計ƾǷŴɱŷȣ或可̂̃提Ƈ：

Prepare：資ĉȨɆ、˯ũ、功率與熱證ǃ；

Commit：計ƾȀǘĝű̘版本；
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Observe：ʎĭ́ʜ；

Abort／Rollback：˰時或ƺǘ時ʗʘƳ全ǊƄ。

Ȫ不可重ʶĹŕ，必Ƭƥ用Ǐȱǁ的ʕŕ、̐Ď或ȨɆʅ機制。

S E CT I O N

8.1 O-Soft：軟體優先的最小版本

O-SoȚt 不ǷŴĂ晶片。Ş由：

O-SDK；

O-Runtime；

Ɖĭ daemon；

schedțext 排程器；

cgroup／cpuset／NğMA 控制；

resctrl／MPAM Ž資ĉ控制；

CPğFreȜ／PM ̋oS／DEO Ə面；

GPğ／NPğ／DPğ adapter；

實驗與證據ű̘器；

Ğ成。

O-SoȚt 可以驗證最核心的ǩǌ：應用意圖ȝ跨層āɀ是ǋƚ的ǈ OS Ĭ設與ȳ態ʣƣǏ有價值。

S E CT I O N

8.2 O-Card：PCIe／DPU／FPGA 粗粒度控制器

O-Card 可負ƽ：

ĻǛƉĭȟ整；
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I/O、ǚťȝǙū資料Ģ；

Ĺŕƈ列與Żŋż驗證；

ʍĽ、Ʋɻ、封包與資料ƘƐ；

DMA Ĭ置與 bu̵er 管理；

Ɗ粒度工作負載分Ž；

作ŝ O-SoȚt 的硬體在ɽū控制器。

O-Card 不負ƽ：

ěĜ CPğ Ħ指；

Ȅ分ī決ā；

ģęɴħ L1；

Ħ代核心įİ˘˙；

Ȫʈ有Ɔķ提Ƈ的應用Ĺŕē行ȠƆ重Ğ。

Ş最Ȟ合 I/O ɻ集、ĢɅƄ̶̷Ǔ工作ǜǝĮ於ĩ訊ɡɢ成本的̽̾。

S E CT I O N

8.3 O-Die：封裝內編排 chiplet

O-Die 可Ƞȃ ğCIe、CƕL 或專用一Ŀ性ǰʳęɞ CPğ、GPğ、NPğ ȝűŲ體。Ʀ硬體可包Ǘ：

Ɖĭ與ʕ件̿合器；

命ġƈ列；

ˋž控制核心；

scratchpad；

ƨƩ˘˙；
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ȢČčŷȣ分Ž器；

資ĉǉ諾Ǵ；

Ƴ全ʎ̀器；

trace bu̵er。

O-Die 的價值必Ƭ來ɍǏȢČč與Ǐģę的硬體Ơǡ，而不是ǜ́Ā O-SoȚt ą到封裝ŏ。

S E CT I O N

8.4 O-Core：Ā定核心共ā計

O-Core 是最͂期、ʮʯ最Ļ的Șș，ƅʆȪȦ定執行ɑ̓Ȥȥ：

Ÿ體分īĬŹź；

helper thread engine；

decoupled access Ȝueue；

runahead／preȚetch slice；

Ȧ定資料Ģ核心；

可ȴ O-Die 配置的ıċāɀ。

ƅ有ʖǨĭ證Ɔɒŉ核心ŏ資ĉ可由Ű層提Œ̈́定ʙ代，ų͆ͅĽă硬體。ĩ用 CPğ 不應ƤĆĪ成͇機制Ǿ

期ď O-Chip ˧͈。

S E CT I O N

Ă.1 明ă提示優先於Ąą預測

O-Chip 的資訊ƣƤİŝ：

應用ƆķĹŕ圖與期限；

編譯器／ƞIT metadata；
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作業系統與裝置ƈ列；

ƨƩȝŷȣ模ž；

統計Ĭĭ；

機器ƪƫ˧̴。

若應用ɛĸǢ「Ř一ńƹř開始」或「Ř一ǣȩǨĮˋ」，不應Ƥ用Įž模žŚ硬體計Ĕ器Ⱥĭ同一件ʕ。

S E CT I O N

Ă.2 多時間尺度預測

ġĬĭɣŀƄŝ h：

h͉ 10–100 ˩ s：ƈ列、ȍ期ɵʁ、資料ĬĦ；

h͉ 0.1–10 ms：執行œ、裝置與ńŷȣ；

h͉ 10 ms–1 s：ǣƧ、功率與熱̳Ũ；

hɰ1 s：ǥǦ、ǧǨ、Ǥŕ負載與Ǽǽ͊͋。

不同ɣŀƄ應ƥ用不同模ž。不ť在一個模ž同時ĶķĬĭŘ一個分ī與Ĳĵ後完整工作Ģ。

S E CT I O N

Ă.3 預測信心與Ćć

ȪĬĭ ͌

͍hat y，模ž同時ƭ出Ʈ心c與Ʊŏ分Ĕdț͎͍mathrm͎in͏͏͌：

ɕ

hat yəcədțɕinɖɖ

ɔ

Țțɕ͐ɖɕoțɕ0:tɖɖ.
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ƅ有ʖ：

cɘ cțɕminɖ

  ͑  

dțɕinɖɘ dțɕminɖ

時，系統ų˟許ȡʌ͒計ƾ；ǋƩƥ用Ŭɧāɀ。

S E CT I O N

Ă.4 Ĉĉ與回退成本

定ŜǜƧ決ā後͓：

r�

ɔ

Cɕa�əs�ɖ-Cɕa�͔ɕ͕ɖəs�ɖ.

實際系統不ĸǢ a�͔ɕ͕ɖ，可用ʕ後最ǮǊƄ或 counterȚactual 模žʰ計。O-Chip 不ƅɁǸŀ͖Ĭĭưķ

率，ȁ必Ƭ限制Ļ成本ćĈ：

CVaRțɕ˱ɖɕr�ɖ

ɨ

rțɕmaxɖ.

S E CT I O N

Ă.5 ĊċČčĎď

ƄŰƪƫ不ƵģęŇħ：

熱ȵ機ȕ˸；

IOMMğ ƨƩ；

̌̍ƴ離；
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電ʍƳ全͗Ƅ；

不可Ơʘ資料ʤ作。

ĂāɀƤ在̭͘模式͙ʰ，ǾȂ canary、限制權限與版本ǯ部͚。

S E CT I O N

10.1 Đđ可以Ēē的Ĕ工作ĕ不Ĕ物理Ė程本ė

原稿的核心ȑ̠「不是做ƵǏĥ，而是做ƵǏĄ」可以Ŭŭ，ſ必Ƭľ體ǯ。可ăĄ的工作包˚：

重Ɏ資料ǁ式ƘƐ；

CPğ、GPğ 與 NPğ 間不必Ŵ的來ƠąĆ；

ɛĸ不Ɍȴƥ用的ĬĦ；

ćĈ裝置ǐ置͛成的重͜；

同一Ȧ̉在ơ層重Ɏ計算；

資ĉȬȭ與ʭ͝ȮĆ；

ȃ度Ƕ質ȝ不必ŴĶ度；

I/O 與計算ʈ有重͛͞成的Ďď。

S E CT I O N

10.2 資Ęę移模型

Ȫ資料͟件 d�，Ś資ĉ a Ć到 b 的成本ŝ：

Cțɕmoveɖɕd�əaəbɖ

ɔ

Lțɕabɖ

ɗ

ɕ͠d�͠ɖ/ɕBțɕabɖɖ

ɗ

Ețɕabɖ͠d�͠
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ɗ

Cțɕcoherenceɖ

ɗ

Cțɕsyncɖ.
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若ȮĆ後ȯȰ的執行成本ˋ於ąĆ成本，O-Chip 應Ŭʏ資料原位ĝƿǀŦ͡計算資ĉ。

S E CT I O N

10.3 預取的ĚěĜĝ

ȪĬĦ p：

Gțp

ɔ

PțɕuseɖLțɕsavedɖ

-

Cțɕbandwidthɖ

-

Cțɕcache-pollutionɖ

-

Cțɕenergyɖ.

ƅ有 Gțpɰ0 ǓƳ全ɉā˟許時ų執行。O-Chip 不應ĀǄ有可能資料ǟ提ıąĨĥĦ。

S E CT I O N

10.4 Ğ取控制的合理Ďď

O-Chip 可以：

Ƞȃ OS／resctrl 分配 LLC ˉƱ或űŲ體ʭǹ；

ˣű資料Ȁ命Ő期；

建議 bypass、streaming 或 keep-hot；

在裝置一Ŀ性ĥĦɋĬ置資料；

ƥ用 scratchpad Ŭŭ控制資料。

O-Chip 不應：
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ǅ一Ŀ性ɣɴħ̑有 L1；

Ƌ定 L2 可以Ĺ意Ľˋ而ʈ有命ɋ率代價；

以Ÿ體模žĦ代Ǆ有硬體ĬĦ；

ȪƳ全̡͢資料跨̌̍ƑƒĥĦ狀態。

S E CT I O N

11.1 系統ğ程

應用意圖／Ĺŕ圖

ͣ

O-Chip 計ƾ

ͣ

DEO 運作包絡ͤ 

SynCore 執行模式ͤ 

DPCPS 功率ǉ諾ͤ 

DryCore 熱ǉ諾ͤ 

SDMCA 資ĉ拓撲

ͣ

CPğ／GPğ／NPğ／DPğ 執行

ͣ

Ɖĭ與證據Ơǡ.

S E CT I O N

11.2 與 DEO

O-Chip 不ģę設定Ĺ意電ʍȝʭ率，而是提出：

reȜuestedțenvelope ɔ E2 / E3 / ...
duration
latencyțgoal
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confidence
Țallback

DEO 驗證ŀ台、功率、熱與可ʝ度Ǡ件後ęş、修Ň或˹˺。

S E CT I O N

11.3 與 SĠnCore

O-Chip 決定何時Ȟ合：

ɠ核模式；

ĢĠ模式；

Ō合模式；

ƀĩơ核心模式。

SynCore 負ƽ˿何在硬體ŏ實作Ȏ模式。O-Chip 不能ƅͥƖŜˣ̀Łłơ核心ɛ͟理Ɯ合。

S E CT I O N

11.4 與 DPCPS

DPCPS Ơʻ：

可用功率；

ˉƱ電Ģ̄̅；

ʣȯ器Ǻǻ度；

Ĭ期 droop ʮʯ；

可ǉ諾時間。

O-Chip ŧŗƳ排Ĺŕ與資料，而不是Ƌ定供電ɌɍĠɁ̹Ǆ有計ƾ。

S E CT I O N

11.5 與 DrĠCore

Neo.K Κ EveMissLab   Λ   CCP-15 37 / 52   Λ   https://thisoneisneok.com



DryCore Ơʻ：

熱̄̅；

熱ūƎ狀態；

ǥǦĢǨ／ʮǨ；

ͦʅƳ全；

熱ͧͨ或ͩǺǻ度；

模Ğ間熱ǔ合。

O-Chip 可ĀĻ功率ĹŕĆ到熱̄̅ȡĮ的模Ğ，或ȫȢǶ質／Č後Ĺŕ。

S E CT I O N

11.6 與 SDMCA

SDMCA 提供：

模Ğ與ǰʳ拓撲；

NğMA／CƕL／Ǚūͪ離；

電ĉ與ǥǦǼǽƱ；

可維修狀態；

模ĞǺǻ度。

O-Chip 的Ĺŕ圖˯ũ必Ƭͫ重ƚ實͟理拓撲，不能ĀǄ有資ĉǕŝĎͪ。

S E CT I O N

11.7 與ġĢ計算ģĤ

後ʐ拓撲計算˘˙若ȴŬŭ，可Ā O-Chip ǕŝƦ工程ǯ的計ƾ與控制層之一；ſ TCE 的Ļ維ͬ何、本體論與

Ɏɏ度śȩ，不能ƂĤ作ŝ O-Chip ɛ可行的證據。O-Chip 必ƬƤ在現有硬體與Ĺŕ圖Űͭĕ驗證。
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S E CT I O N

12.1 ĥĦ模型

O-Chip ͮƲĂ的控制面，Ŗŗ必ƬƋ設：

ͯ意應用提ƇƓƋ期限或資ĉǷǸ；

̌̍ͰʶȠȃƉĭĒƢƼ人工作；

模žȴͱͲ或ȪͳƭĨʹ͵；

O-Card DMA ʱ權；

計ƾ͛成˹˺Ǥŕ或熱熱ʅ；

helper thread／runahead ȸĮĒĭ執行Ͷͷ面；

韌體或āɀǏĂ͸͹Ň；

計ƾ與實際硬體狀態ƺ同ȅ。

S E CT I O N

12.2 最小權ħ

Ǟ個 O-Bundle ƥ用 capability handle，限制：

可ťĦűŲ體；

可ƥ用裝置；

最Į功率與時間；

可Ũ出的提Œ；

可ʣ整的排程Ʊ；

可ʹĦ的Ɖĭ；

可̔用的ƠƌĠ作。
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S E CT I O N

12.3 遙測Ĩĩ

Ȇ粒度ǘ能計Ĕ器與硬體Ơǡ可能ͺͻ工作負載Ȧ̉。系統應̔用：

̌̍ƴ離；

最ˋǯ與̿合；

Čč或Ǩǯ̡͢Ɖĭ；

權限̚核；

Ŭŭ期限；

ͼɈ̇Ȼ建ĕ個人行ŝ模ž。

O-Chip 的Ĭĭ應以Ĺŕ與系統狀態ŝś，不以ͽ;ʎ控ƥ用者ȀͿƫ΀ŝı提。

S E CT I O N

12.4 đă性與回退

Ǆ有提Œ͖不ƵŇʇ程式ƖŜ。Ȫ可能Ňʇ執行ʼİ或資料位置的計ƾ，必Ƭ維ʏ：

űŲ體一Ŀ性；

同ȅƖŜ；

˾Ę與ɋƢ可΁性；

Ķ度與Ƕ質ǉ諾；

ʕŕ與̐Ď；

ȨɆʅȝ重ʶ。

S E CT I O N

12.5 ĪĚ安全

Neo.K Κ EveMissLab   Λ   CCP-15 40 / 52   Λ   https://thisoneisneok.com



O-Chip ƺǘ時：

ɵɈ提ƇĂ計ƾ；

̂̃未ǉ諾提Œ；

完成或Ħƃ可重ʶ工作；

Ơ到 OS Ĭ設排程、硬體 H˔P／CPPC 與裝置原Ȁ控制；

Ŭť trace 與ćĈ證據。

Schedțext 的Ġ態載Ĩ與ćĈ時ʗʘĬ設排程，提供ŎŸ體 MVP 可ʠʡ的ƺǘ模式。ɮ3ɯ

S E CT I O N

13.1 MīP-A：O-Soft

Ĭĭ

Linux，˼用 schedțext；

perȚțeventțopen／eBPF Ɖĭ；

cgroup v2 與 cpuset；

resctrl 或 Arm MPAM Ž資ĉ控制；

intelțpstate／amd-pstate 或ĩ用 CPğFreȜ；

可ƿ GPğ／NPğ／DPğ；

Ę部整機功率與ņ度Ǩĭ。

軟體Įĝ

libochip-intent
        ΂
ochip-runtime
        ΂
phase detector / planner / certificate manager
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        ΂
schedțext ɗ cgroup ɗ resctrl ɗ cpuȚreȜ ɗ device adapters
        ΂
trace / metrics / replay

O-SDK 最小 API

struct ochipțintent ͎
    uint64țt deadlinețnsͤ
    uint32țt Ȝualityțlevelͤ
    uint32țt ΃agsͤ
    uint64țt energyțbudgetțu˖ͤ
    uint64țt datațbytesͤ
    uint32țt preȚerredțdevicețmaskͤ
    uint32țt Țallbackțpolicyͤ
͏ͤ
int ochipțbegințregionɕconst struct ochipțintent ͕intentɖͤ
int ochipțsubmitțdependencyɕuint64țt parentə uint64țt childɖͤ
int ochipțendțregionɕvoidɖͤ

API ƅ是Œ意；實作應提供版本、權限ȝćĈŮ理。

S E CT I O N

13.2 測į工作負載

ĳĄ包Ǘ：

ń式ǰĠ管Ƅ：模Ɣɤɥ或ƹ時Ǖ΄，Ǟń有 CPğ ȼȽ、GPğ、I/O 與期限；

編譯工作負載：ıċ、最Ǯǯ、ʳė與 I/O ŷȣƆķ；

AI Ē論Ǥŕ：ıŮ理、CPğ、GPğ／NPğ、後Ů理與Ġ態ǣƧ；

圖與 pointer-chasing：驗證ĬĦ與 helper thread 是ǋƚƛ有ǘ；

Ǚū／ǚťǤŕ：驗證 O-Card Ȟ用的Ɗ粒度ʽ載；

不可ĬĭŌ合負載：ĭʶ O-Chip 是ǋĸǢ何時Ơƌ。

S E CT I O N

13.3 İĬıĊ
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ǈȡ：

B0：ŀ台Ĭ設排程與功率管理；

B1：΅工ȳ態 pinning／NğMA／裝置配置；

B2：profile-guided 最Ǯǯ；

B3：ƅ有Ɖĭ的Ƃ應式 O-SoȚt；

B4：Ɔķ應用提Œ O-SoȚt；

B5：提ŒΆĬĭΆ跨層證ǃ完整 O-SoȚt。

S E CT I O N

13.4 指標

ŀ͖、pʸ5、pʸʸ ȝ最ĮČč；

˝˞Ǩ與期限˷Ƃ率；

ĹŕȮĆ與裝置˶ƐƧĔ；

CPğ、GPğ、űŲ體、I/O 與整機能Ņ；

資料ąĆ位ǝĞ；

ĥĦƺĈ、űŲ體ʭǹ與ƈ列Ďď；

O-Chip ɍʫ CPğ 時間、űŲ體與ĒƢČč；

ĬĭƯư與ƱĘ˹˺率；

ƠƌƧĔ、ʗʘ時間與ćĈ；

功率、ņ度與熱ȯĢ。

S E CT I O N

13.5 MīP-Ĳ：O-Card
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在 FPGA／DPğ Ű實作：

命ġƈ列；

DMA bu̵er Ĭ置；

ƉĭʍĽ；

I/O 管Ƅ；

ƨƩ˘˙；

Ƴ全 mailbox；

硬體時間̆。

ǈȡ O-Card 與́Ÿ體在不同Ĺŕ粒度Ř的 break-even point。ġ工作粒度ŝ ˔，ĩ訊與控制成本ŝ 

Cțɕcardɖ，ƅ有：

˔țɕsavedɖ

ɰ

Cțɕcardɖ

時ų值Ƶʽ載。

S E CT I O N

13.6 MīP-C：O-Die 模ĳ與 FPGA 原型

ƥ用 RISC-V SoC、FPGA ơ tile 或 cycle-accurate 模Ɣ器建ĕ：

CPğ tile；

űŲ體 tile；

O-Die 控制 tile；

command／telemetry NoC；

可ƿ DAE／helper engine；
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DEO 與 SynCore 模式模ž。

Ƥ驗證Čč與協議，Ǿ͆ͅ實體 chiplet。

S E CT I O N

14.1 證據分Ĵ

 Ďő   定Ŝ 

 E0   概念、·式模ž與可ǋ證設計 

 E1   Ÿ體或模Ɣ原ž，可重現ǊƄ 

 E2   FPGA／DPğ／硬體在ɽū原ž 

 E3   封裝ŏ或專用矽原ž，完整Ǩĭ 

 E4   ơ工作負載、ơŀ台、第三方重現 

 E5   ȏǶǯ、Ȉ期可ʝ度、Ƴ全與資ǁǯ 

本文ˢıŝ E0。

S E CT I O N

14.2 ĵ融實驗

完整 O-Chip 必Ƭ分ǂĆĪ：

應用提Œ；

Ĭĭ器；

資料位置模ž；

DEO 整合；

熱／功率證ǃ；

不ķ定性ȕ控；
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Ơƌ管理；

以ʨʩɬɭ來ĉ。若ƅ開˼ȳ態 pinning 就Ƶ到Ŧ同ėɳ，Ʃ不應ĀɬɭΈŖ於 O-Chip AI。

S E CT I O N

14.3 可否證Ķķ

ĸ1：提示Ĺĺ

Ȫľ有Ɔķŷȣ與期限的工作負載，ȋ式意圖可ǈΉŧ硬體計Ĕ器的̒̓ĬĭǏ̈́定ɣȫȢ期限˷Ƃ率。

ǋ證Ǡ件：提Œ版本在ơƧĭʶɋ不ƣ於Ƃ應式ǊƄ，或 API 成本Ί̃ɬɭ。

ĸ2：時間尺度分層

Ȇ粒度核心決āŬŭ在核心ŏ，Ɗ粒度編排Ƈ΋ O-Chip，řǈĀǄ有決ā集ɋ到Ÿ體或ĘęĚǏ有ǘ。

ǋ證Ǡ件：O-Chip 的控制Čč在ˢˣ工作負載ɋƀƁƙȃɬɭȐȑ。

ĸ3：O-Card 粒度Ďď

O-Card Ȫ I/O、Ǚū、ǚť與Ɗ粒度命ġ圖可能有ǘ，ſȪ一Ό CPğ 分ī與ĺ指ġǅǒȏȀƛɬɭ。

ŗ命ǌ可ģęȠȃ工作ǜǝĮˋ΍Ż驗證。

ĸ4：不ă定性Ļ控

ľ有Ʈ心Ưư與ƱĘƠƌ的控制器，應ǈǅǠ件Ĭĭ控制器ľ有ȡȢ的 pʸʸ ƠΈȝƳ全˷ƨ率。

ĸ5：跨層ļĽ

在Ŧ同硬體Ű，O-ChipΆDEOΆ資料位置Ά熱／功率證ǃ應ǈΎŗͭĕ的ǭ部控制器ȫȢāɀǱǲ與狀態Ȭ

ȭ。

ǋ證Ǡ件：完整系統ʈ有ƣ於最Ǯǜ一控制器，或協同開̃ȃĻ。
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S E CT I O N

14.4 ĪľĿŀŁİł

最Ȣ公開資料包˚：

原始 trace；

ŀ台與韌體版本；

工作負載ƭĨ；

ǊƄ設定；

計ƾ與證ǃ；

模ž版本；

Ơƌȝƺƻű̘；

̹機種͘；

統計方ǒ；

能Ņ與ņ度Ǩĭ方ǒ。

ƅ公ˤ最Ǯ案˾不Ė以證Ɔ架構。

S E CT I O N

15.1 Ńń合的Ņņ

ǖ質 P-core／E-core 系統；

CPğΆGPğΆNPğ Ē論管Ƅ；

ń圖、Ĺŕ圖與 DAG 執行期；

編譯、ΏͲ、科ƪ工作Ģ；

Ǚū、ǚť與 DPğ ʽ載；
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ơ模Ğ SDMCA 系統；

ǷŴ功率、熱與期限Ƒ同控制的Ȓΐ裝置；

ľ有ȋ式工作ŷȣ的資料ɋ心Ǥŕ。

S E CT I O N

15.2 不ń合Ňňŉ度ħ制的Ņņ

ǜ一、͒ȍ、不可Ĭĭ的 CPğ 分ī；

ǅǒĦƵ應用ƖŜǓĹŕ粒度͒ˋ；

ĩ訊成本Ļ於工作本ʫ；

硬ƹ時Ƴ全系統ſ尚未完成資ǁǯ；

ɻ碼ƪɝĔ時間與ͼɈĒĭ執行的̡͢程式；

資料ǅǒ跨裝置或Ƴ全ƱąĆ；

ŀ台不提供可ʝƉĭȝ控制ęȑ；

ǷŴ完全ȠƆǓ̈整合成本的Α程式。

S E CT I O N

15.3 Ŋ要ħ制

資訊不完整：O-Chip ǅǒŚ硬體計Ĕ器ʗʘ完整程式意圖。

Ə面Β片ǯ：不同 CPğ、GPğ、NPğ 與 OS 的控制ƖŜ不一Ŀ。

控制開̃：跨層計ƾ、ĩ訊與ȮĆ可能Ί̃ɬɭ。

模žƘĆ：工作負載ȝ硬體ǏĂɌƥĬĭƺǘ。

Ƴ全面ͮƲ：ǏơƉĭ、DMA ȝ控制權ǷŴǏʵƴ離。
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ȏ業ŧƟ：O-Die／O-Core ǷŴ CPğ、封裝、OS 與 EDA Ȁ態合作。

ʚƀƁƲǛ：ɒŉ工作負載ɛ由成͇核心ȝ OS ęɞ最Ǯ。

S E CT I O N

階段 A：O-Soft E1

定Ŝ O-Intent 與 O-Bundle schema；

建ĕ Linux schedțext 原ž；

ęĨ perȚ、cgroup、resctrl 與 CPğFreȜ；

完成ĲŽ工作負載與公ŀǊƄ；

公開 trace、程式碼與ƺƻėɳ。

S E CT I O N

階段 Ĳ：O-Card E2

FPGA／DPğ Ɖĭ與命ġƈ列；

驗證Ĺŕ粒度 break-even；

ƲĨ IOMMğ、Ƴ全 mailbox 與Ǽǽ注Ĩ；

與 O-SoȚt Ƒ同運作。

S E CT I O N

階段 C：O-Die 模ĳ與封裝原型 E2ŋE3

建ĕ RISC-V／FPGA ơ tile；

ĭʶ ğCIe／CƕL Ž協議；

與 DEO、DPCPS、DryCore ȝ SynCore 控制模ž整合；

Neo.K Κ EveMissLab   Λ   CCP-15 4ʸ / 52   Λ   https://thisoneisneok.com



ǨĭČč、功Ņ、熱與Ơƌ。

S E CT I O N

階段 D：Ā定 O-Core 共ā計 E3Ō

ƅ在ɛ證Ɔ有ǘ的工作負載ƲĨ helper engine、DAE 或分īĬŹź；

ē行Ƴ全分ź與·式驗證；

不以ĆĪĩ用核心控制ȼȽ作ŝĬ設ˢˣ。

O-Chip 原始概念ΓΔŎ一個ƚ實ǩǌ：ʖ運算系統包Ǘơ種核心、裝置、űŲ體、供電與ǥǦ資ĉ時，ƅŧ

ʝǞ一層在最後一刻ǭ部Ƃ應，ɌƺΕ應用意圖與全ǭ協同。řƨ̨、ƿǀ與執行ˉ分，是值ƵŬŭ的架構

方Ĥ。

ſ工程Ű的Źǔ不是Ā「Ζͅ」整體ą出 CPğ。核心ŏ分īĬĭ、įİ執行與ĥĦ控制之Ǆ以ť在，是Ŗŝ

ŞɊ必Ƭ在Ő期őȐȑŏƠ應；Ęę PCIe ĚǅǒȠƆěĜĝ重Ă排列一Ό CPğ ĺ指ġ，ȁ不能Ĺ意ɴħ̑

有 L1。ƚƛ可行的 O-Chip 必Ƭͫ重時間尺度、協議、權限ȝ資料一Ŀ性。

Ŗŗ，v2.0 ř O-Chip 定Ŝŝ Orchestration Chiplet：Şęş應用與編譯器的意圖，Ɯ合硬體Ɖĭ，建ĕĹ

ŕ圖與資ĉ圖，ȏȀşŠš計ƾ，ǾȠȃ OS、裝置ƈ列、DEO、SynCore、DPCPS、DryCore 與 SDMCA 執

行。Ş可以ƥ用ƨƩ、最Ǯǯ或機器ƪƫ，ſ模žʈ有ƶƷƳ全與Ơƌ的權Ţ。

O-Chip 的成功ˣư不是ľ有「ƙ靈」ł̠，而是能ǋ在公ŀǊƄŘ證Ɔ：

ȯȰ的Ďď、ąĆ、Ȭȭ與ć配

ɰ

Ǒ察、ĒƢ、ĩ訊、˶Ɛ與Ơƌ成本.

若不能，O-Chip 應ĽăŝŸ體執行期、DPğ 控制面或Ȧ定硬體提Œ模Ğ；若能，ƩŞ可能成ŝǖ質運算時代

ʳę應用意圖與͟理資ĉ的Ƒ同編排層。
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