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S E CT I O N

摘要

本文提出 SynCore v2.1，一種將可組合單執行緒資源、數位資料流加速、物理耦合振盪運算、精確狀態提交

與跨層控制納入同一系統的異質運算架構。此版本不是對「多個核心可以無條件融合成數倍單核效能」的再

次宣告，也不把 Kuramoto 同步視為可替代一切布林運算的宇宙原生計算。它重新界定 SynCore 的研究問

題：
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在功率、熱、互連、正確性、重組成本與工作負載結構的共同約束下，如何讓計算資

源在獨立核心、融合叢集、數位資料流與物理流動加速之間，進行可驗證的模式選擇

與協同？
SynCore v2.1 包含五類核心元件：

Scalar Tile（純量執行晶粒）：提供相Ā的ā用Ăă執行；

Fusion Cluster（融合叢集）：以共Ą或ąĆ式前ć、執行視Ĉ、ĉĊċ與執行單元提Č單執行緒的Ăă

級與čĎď級Đ行；

đigital Flow Array（數位流動Ēē）：以Ĕ式資料ĕĖ與ė間Ęę執行Ěě、Ĝ量、ĝ、Ğ流ğĠ代核

心；

Oscillator Compute Tile（振盪ċ運算晶粒）：ġ對可ĘęĢ相位耦合、能量最ģĤ或同步動ĥĦ的ħĨ

問題提供ĩĪī；

Ĭerification anĭ Commit Engine（驗證與提交引擎）：負Į精確狀態、įİı、重Ĳ、ĳĴĵĶ與結ķ

資ĸĹ定。

新版ĺ確Ļąļ種互連Ľľ：片Ŀ SynFabric 用ŀŁłŃ資源協同；ńŅņ ŇCňe 類ŉŊ用ŀ晶粒間ČŋŌō

Ŏ；CŏL 類ŉŊ用ŀ系統級一Ő性čĎď、őŒ與資源œĤ。CŏL 不再ŔŕŖ為「無限互連」，也不ŗŘ單

ř期跨晶片核心融合。

本文提出 SynňR ŚŉśŜ、模式切ŝ狀態機、多Şş編Š模型、五š可證Ţţ題，以Ťť模Ŧ、FPGA、

RňSC-Ĭ 叢集、振盪ċŧŨĢ chiplet 原型的ąũŪ驗證Ũū。SynCore 的可公開技術ŬĜŭ此ŔŮů為：它

是一個融合Ű有可重構ű架構、資料流計算與ħĨ物理加速ċ的統一研究Ų架；ųŴŵŶŷ由ćĢć基準、

重組成本、精確ľ與能效證據共同Ÿ定。

ŹźŻ： 可組合核心、核心融合、資料流架構、CGRA、耦合振盪ċ、Kuramoto 模型、chiplet、ŇCňe、

CŏL、異質運算、可重構ű架構

S E CT I O N

1. 問題重新定義

1.1 多核心並沒有消除單執行緒瓶頸

ż加核心數量可以提ČŽž量，ſ不ƀƁ動ŮƂ一條ĕĖƃ。對ĂăĕĖĝ
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cal-GƄňƅƆĬƄňƇEƄňƈƇ

Ɖ一條ŨƊĿ的Ƌ個ƌıƍĕĖ前一ƌı，ż加Ǝ多執行單元Đ不能把ƏŨƊƐƑƒŮ。單執行緒性能ƓĢ

Ɣƕ五類ŭƖ共同限制：

可ŔƗƘ的Ăă級Đ行ľ；

ąƙ與控制ĕĖ；

čĎďłŃ與čĎď級Đ行ľ；

前ćƚĂ、īƛ與Ăă視ĈĀ量；

功率、熱與ƜƝƞľ。

ŭ此，「ųƟ核心Ơơ」不等ŀ「Ƣƣ核心的ƤƥƦďƍ能ƧƨƩĤ為單執行緒加速」。ƪ正問題是：

ƫƣ資源可以共Ą、Ƭ用、重組或專用Ĥ？ų協同成本是ƭŁŀƮƯ？

1.2 核心融合並非全新概念

Core Fusion、Composable Lightweight Processors、MorphCore 等研究ưƱƲƳ將多個ƴ單核心組合成Ƶ

ƶ的ƷƸƹ理ċ，或讓同一ű架構在Č單執行緒性能與ČŽž量模式間Ʃŝ。SynCore 不ƺ宣ƻƼ次提出

「多核融合為ƶ核」。

新版 SynCore 的ƽ異性ƾ能ƿ立在Ǝǀď的統合問題Ŀ：

融合模式如何與數位資料流加速ċ共Ċ；

物理振盪ċ計算如何Ŕ限制在合ǁ問題類ǂ；

如何由 O-Chip、đEO、đPCPS 與 đryCore 提供跨層ŗ諾；

如何以精確狀態、ǃǄ與證據制ľǅ理重組ǆǇ；

如何用同一個ǈďŚŉśŜŕŖ不同執行ǉ。

1.3 「流動」不是對布林計算的否定

數位ƷƸ、資料流機ċ與耦合振盪ċ是不同Ǌǋ層：
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布林ƷƸŕŖĶĆ數位ŧŨ；

資料流ŕŖ運算何ƜŭŎ入ǌ緒Ǎǎ發；

振盪ċ計算Ǐ用連ǐƜ間物理動ĥĦǑǒǓ定態或ĩĪī。

它ǔ可以共同Ċ在，ſ不能由「宇宙是流動的」Ǖ出「NOT ǖ不Ċ在」或「ā用 CPŇ ƺŔ振盪ċƚ代」。

SynCore v2.1 將「流動模式」重新ą成：

數位流動模式：可精確、可重Ĳ的資料流或ė間運算；

物理流動模式：Ǘ有ǘǙ、ǚ準與ĩĪ性的ħĨ用Ǜ運算。

S E CT I O N

2. 設計原則

原則一：先辨識工作負載結構，再選擇硬體模式

系統不以ƺ用名ƻĹ定模式，Ǎǜ用可量ǝħǞ：

w

ƅ

Ɔ

pƄƆňLPƈƇ

pƄƆTLPƈƇ

pƄƆMLPƈƇ

bƄƆbranchƈƇ

mƄƆreuseƈƇ

ĭƄƆgraphƈƇ

ǟƄƆprecisionƈƇ

rƄƆregularityƈƇ

sƄƆstateƈ

ƈ.

它ǔąǂśŜ可ƗƘ的Ăă級、執行緒級與čĎď級Đ行，ąƙ行為、資料重用、ĝ結構、精ľǠǡ、Ěě

性與狀態ƶģ。
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原則二：融合不能消除真實依賴

融合模式可以ǢƶĂă視Ĉ、執行單元œğčĎďǣǡĀ量，ſ不能ăŭķĕĖǤǥ。性能提Ǧƺ以ǧ界Ũ

Ɗ、前ć、Ǩć與čĎď限制共同ǩ算。

原則三：物理流動只服務可合法映射的問題

ƾ有Ǫ問題可ĘęĢ相位耦合、能量ǫ數、ǬŒœ動ĥĦ或ųƟư定ǭ物理模型Ɯ，Ǯǯ許ǰ入 Oscillator 

Compute Tile。Ɛ何ā用Ǳ式Ɖǲ有合ǁĘę，Ŷŷǳ在純量或數位資料流ǉ。

原則四：精確狀態與安全否決不可被類比計算取代

類Ǵ或ĩĪ加速ċ的Ŏ出ŶŷǵƳ資ĸĹ定。čĎďǶǷ、精確Ǹǹ、ECC、熱Ź機、ŧƒǷǺ與ǻƤǼ界ǽ

由數位Ʀď控制。

原則五：重組本身是一項成本

模式切ŝ不是Ǿǿ的一個 bit。它可能包ȀŠė流ȁū、ǶĊ狀態、重őŨ由、載入Ȃơ、ȃ機、ǚ準與驗

證。

S E CT I O N

3. SynCore v2.1 頂層架構

3.1 五類計算與控制元件

ȄȄȄȄ 3.1.1 Scalar Tile

Scalar Tile 是相Ā性基ū，包含：

ƚĂ、īƛ與ąƙȅǝ；

ȆƝ或ȇƝ執行Ǩć；

ĉĊċ重ţ名；

L1 Ȉƚ與 TLȉ；
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精確Ǹǹ；

Ȋ量或ȋĒǢȌ。

它可以獨立執行，也可以加入 Fusion Cluster。Ƌ個 Scalar Tile 不Ŷ同ƜȍǗ完Ȏ振盪ċŨƊ。

ȄȄȄȄ 3.1.2 Fusion Cluster

Fusion Cluster 不是把多ȏ現成 CPŇ 的 L1、ĉĊċ與 ALŇ 在執行Ś「ƨū合Ȑ」，Ǎ是ȑȒƜǌő計為可組

合叢集。可選結構包Ȁ：

一個共Ą前ćȂ多個Ǩć；

ąĆ式前ćȂ統一重ţ名ğ提交；

ąĆ式執行視Ĉ與 bankeĭ physical register file；

clustereĭ eȓecution；

helper engine；

runaheaĭ 或資料Ċƚ／執行ī耦；

bankeĭ cache 與ĺ確資料Ȕ有權。

ƷƸĿ，Fusion Cluster 可ȕ成一個ƵŌ的執行ǉ，ſ物理łŃ、ȖŨȗŨ、ȘșȚ選擇țȜľğȝū功Ȟǽ

限制Ě模。

ȄȄȄȄ 3.1.3 đigital Flow Array

đigital Flow Array（đFA）是一組可重構ė間單元，ȟ合：

ĚěȠȡ；

stencil；

Ĝ量與ȋĒ核心；

đSP；

Ğ流；

ĝȢ結構；
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可ȣ態或Ȥȣ態ŠǱ的運算ĝ。

對ƌı v，ǎ發條件可śŜ為：

fireƆvƇtƈ

ƅ

1

ȥ

bigweĭgeƄƆuȦpreĭƆvƈƈ

valiĭƄƆuȧ vƈƆtƈ

Ȩ

resourceƄvƆtƈ

ȩ.

ǪŎ入 token 與執行資源Ȫǌ緒Ɯ，ƌı執行：

yƄv

ƅ

ȫƄv

Ɔ

ȬȓƄƆuȧ vƈȭƇ

ȮƄv

ƈ.

ȯ是一種數位資料流Ȱǭ，不ȱǠ把它ŕŖ成量Ȣ或Ȳ布林本ď。

ȄȄȄȄ 3.1.ȳ Oscillator Compute Tile

Oscillator Compute Tile（OCT）是選Ȃ的ħĨ加速ċ。ų基本動ĥĦ可ȴ耦合相位模型：

ƆĭȮ�ƈ/Ɔĭtƈ

ƅ

ȵ�

ȶ

ȷƄƆȸƅ1ƈȹƆNƈ

KƄƆiȸƈsinƆȮ�-Ȯ�ƈ

ȶ

u�Ɔtƈ
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ȶ

Ⱥ�ƆtƈƇ

Neo.K ̤ EveMissLab   ̥   CCP-16 ̢ / 36   ̥   https://thisoneisneok.com



ųŚ ȵ� 是本Ǟŋ率，KƄƆiȸƈ 是耦合，u� 是控制或Ȼ入ȼ號，Ⱥ� śŜǘǙ與ȑǱȽ動。

OCT 可能Ⱦȿ：

ňsing／ɀŇȉO 類組合最ɁĤ；

相位ɂ類與同步Ƀǝ；

ɄƣǬŒœ計算；

可證ĺǀ有Ǔ定Ʌ引Ȣ的ħ定ȻƑĥ或ŹɆ計算；

物理系統模Ŧ的代理模型。

它不ŗ諾Ƥǉ最ɇ，也不等同ā用計算機。

ȄȄȄȄ 3.1.Ɉ Ĭerification anĭ Commit Engine

原ɉ的 Settlement Core Ɋ為 Ĭerification anĭ Commit Engine（ĬCE）。它負Į：

精確架構狀態；

retirement／commit；

įİı與ǃɋ；

跨ǉ資料ĸ式與精ľįİ；

類Ǵ結ķ的可ƨƓ性Ĺ定；

ĳĴ重Ĳ；

ǻƤ與權限；

證據日Ɍ。

ĬCE 不是ɍ定ƾɎ 3ɏ ŊɐɑƶƥąƜ間ɒɓ的ɔ本核心；ųĚ模ƚŸŀ提交Ōľ、可ɕľ、ǻƤȱǡ與加

速ċ數量。

3.2 三層互連

ȄȄȄȄ 片Ŀ SynFabric

Neo.K ̤ EveMissLab   ̥   CCP-16 ̡ / 36   ̥   https://thisoneisneok.com



片ĿŁłŃȗŨ用ŀ：

Scalar Tile 之間的融合控制；

bankeĭ register／cache；

đFA token ōɖ；

ĬCE 提交與ǃǄ；

OCT ő定與ɗ出。

片ĿŨƊŶŷǜ用ɘə NoC、crossbar、mesh、ring、hierarchical bus 或專用ƂɚĶƃŨɛǩ，不能以

「ɜɝ連ƨ不等ŀ物理ɚĶ」ƚǤȝūłŃ。

ȄȄȄȄ ńŅņ晶粒互連

ńŅņ可ǜ用 ŇCňe 類 ĭie-to-ĭie ŉŊ或Ɓ訂ƂɚĶƃŨ。ŇCňe 3.0 ưƙɞƎČ資料率與ǅ理功能，ȟ合作為

異質晶粒Ȏ合的ŉŊ基ɟ；ſųāȼǽ有 PɠY、協ɡ、ɢɣ與ĳĴƹ理成本，不能視為單ř期共ĄĉĊċ。

ȄȄȄȄ 系統級 CŏL

CŏL ȟ合：

čĎďǢȌ與œĤ；

一Ő性őŒ；

加速ċ與Ŭ機資料交ŝ；

系統級資源組合。

ɤƔ 2026 年，CŏL ȳ.0 ư提Č資料率Đżɥ連ƨ與 RAS，ſ它ǽ是系統級互連。SynCore 不再以 CŏL ɘ現跨

機ɦ或ƐƑɚĶ的單一ɧŌ CPŇ Ǩć。

S E CT I O N

4. 四種執行模式

4.1 I-Mode：獨立核心模式
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ɨ Scalar Tile 獨立執行不同執行緒，đFA 與 OCT ĕȱǡɩɓ或ȾȿųƟƐȿ。此模式提供最Ǔ定的ā用Žž

量與ǈď相Ā性。

4.2 F-Mode：彈性融合模式

數個 Scalar Tile ȕ成 Fusion Cluster，共同Ⱦȿ一條或ƕ數Čɇɪ級執行緒。

可組合的資源包Ȁ：

Ăă視ĈĀ量；

執行單元；

loaĭ/store ǟueue；

MSɠR；

cache bank；

ȅƚċ；

ąƙ或 runaheaĭ ɫɬ資源；

功率與熱ȅ算。

不一定可組合的資源包Ȁ：

ɚĶƳɭ的單ř期ȖŨ；

ƐƑ核心ɮ有 L1 的ɯ間統一；

跨ńŅ的精ɰȘșȚ選擇；

不ƓĕĖ約束的 ňPC。

4.3 D-Mode：數位流動模式

編ɱċ將可提ƚĻǉĘęĢ đFA。ā用核心ƹ理控制、不Ěěƥą與Ǹǹ，đFA ƹ理Ěě資料流。

4.4 P-Mode：物理流動模式
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可Ęę的最ɁĤ、同步或類Ǵ計算Ŕǰ入 OCT。ĬCE Ŷŷįİ：

Ęę是ƭ有效；

ɗ出是ƭƮɲ；

ī的ɳ質；

重ț執行一Ő性；

是ƭȱǠ數位精修；

是ƭɧ出ǚ準ǉ。

4.5 H-Mode：混合管線模式

ƪɘ工作負載可同Ɯǜ用多個執行ǉ。Ǹ如：

控制與ƝēƷƸ

ȧ

đFA Ĝ量／Ğ流核心

ȧ

OCT ĩĪ最ɁĤ

ȧ

Scalar／ĬCE 驗證.

ɴ合模式的性能Ŷŷ用ćĢćłŃ與資料ɵɶ成本Ĺ定，不能把ɨȢ模組的最Ɂ倍率Ƨƨ相ɷ。

S E CT I O N

5. 融合模式的性能邊界

5.1 指令依賴圖與臨界路徑

ă單執行緒包含 N 個動態Ăă，有效發ęŌľ為 ɸƄƆeɹƈ，ĕĖĝǧ界ŨƊɺľ為 CƆcal-GƄňƈ，čĎďɻɼ下

界為 TƄƆmemƈ，ě融合模式執行Ɯ間Ɣƕɽɾ：
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TƄF

ɿ

maȓ

Ɔ

CƆcal-GƄňƈƇ

ƆNƈ/ƆɸƄƆeɹƈƈƇ

TƄƆmemƈƇ

TƄƆȫrontƈ

ƈ

ȶ

TƄƆcoorĭƈ

ȶ

TƄƆreconfigƈ.

ŭ此：

SƄF

ƅ

ƆTƄƆbaseƈƈ/ƆTƄFƈ

ƓĢĕĖ、前ć、čĎď、協同ğ重組共同限制。

5.2 為什麼 4 核融合不等於 4 倍 IPC

ȘșȚ選擇ƷƸ、ĉĊċɗʀʁ、ȖŨȗŨ與ūŨłŃāʂʃŌľȲū性ż加。可用執行單元多ŀǌ緒Ăă

Ɯ，ż加資源ǲ有ƮƯ。

ƾ有在以下條件同Ɯ成立Ɯ，融合Ǯ可能ĔʄƓƯ：

工作負載ǀ有ɾʅ ňLP 或 MLP；

Ăă視Ĉ能ƗƘȯƣĐ行；

前ć與ąƙ不成為ŬǠɻɼ；

čĎď系統能ƙʆʇǹǣǡ；
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重組與協同成本可Ŕ工作Ļ間ʈʉ；

功率與熱ǯ許ʇǹ單元ʊĤ。

5.3 多路徑推測的限制

同Ɯ執行多個ąƙŨƊƀǤȞ：

ƚĂ與īƛŋŌ；

rename／ROȉ Ā量；

cache ğ TLȉ；

čĎďŋŌ；

功率。

ŭ此它ƾȟ合Č代Ŵ、Łąƙʋ出的ħ定Ļǉ。新版不再宣ƻʌĢ iȫ-else ǌ同Ɯ執行ʍ有可能ŨƊ。

5.4 動態指令融合的合法位置

把

ƆaȶbƈƆc-ĭƈ

ʎ成一個ņƥț合ʏ作，可能ʐƳ：

編ɱċ pattern；

macro-op ȫusion；

micro-op ȫusion；

ʑňT；

ĭataʒow region；

Ɓ訂Ăă；

ɘ現。ſƦďǽǠƹ理ĕĖ、Ǹǹ、ʓ位、精ľ與ǄɩȰǭ。SynCore 的ʔʕƺ是提供可ĘęĻǉ與資源，

不是宣ƻƐƑĂăƝē可Ǿǿ融合。
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S E CT I O N

6. 流動模式的兩條技術路線

6.1 數位資料流：可重現與可程式化

TRňPS、EđGE、CGRA 與 Plasticine 等工作ĔŜ，將運算ĝė間ĘęĢƦď，可ʖŁ集Ś式ĉĊċ、動態ʗ

ľ與資料ɵɶ成本。SynCore 的 đFA 可以ƬʘȯƣŨū，ſŶŷƹ理：

不Ěě控制；

動態čĎďǂ名；

ȂơĀ量；

Ũ由ʙʚ；

Ś間資料ǬĊ；

Ǹǹ；

編ɱċĘęƜ間；

與ā用核心一Ő性。

6.2 耦合振盪器：特殊問題的物理求解器

耦合振盪ċƦďư有 ňsing 機、最ɁĤ晶片與多種 CMOS／ʛʜ振盪ċ原型。它ǔ證ĺ「相位與耦合可以ŗ載

計算」，ſ同Ɯ也ƗŜ：

問題ʝ入成本；

耦合ȋĒ可Ǳ式Ĥ；

ȑǱʎ異；

ǘǙ；

ʞƥ最ģŵ；
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ɗ出與ǚ準；

數位基ūǴƵ；

是不可ʟʠ的ƥą。

對Şşǫ數 EƆsƈ，ƾ有Ċ在ĺ確Ęę

cal-M:

EƆsƈ

ʡ-ʢ

Ɔ

ȵƇ

KƇ

uƇ

cal-R

ƈ

Ɯ，OCT Ǯ是合ǁǨć。cal-R 是ɗ出Ěě。

6.3 Phase-LM 的地位

Phase-LM 或「以同步ƚ代ƥąȻƑĥ」可Ƕǳ為ƺ用研究ʣȊ，ſ不能作為 SynCore 成立的前提。ĩ期有

研究ƱƲ Kuramoto 類動ĥĦ與ȻƑĥ、ĝ神ǵȗŨ或物理基ʤ的ŹɆ，ſųȟ用資料集、模型ɳ質、Ʀď

ĘęğćĢć能ȞǽȱǠ獨立驗證。

SynCore 的ʥʦŴŵ不能ƿ立在「10� 個相位單元等效 10ʧʧ 個ʨ數」ȯ種未定ǭ等ŴĿ。

S E CT I O N

7. 模式切換與狀態管理

7.1 切換不是單一 bit

完Ȏ模式切ŝȴ用狀態機：
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Observe

ȧ

đeciĭe

ȧ

ɀuiesce

ȧ

Checkpoint

ȧ

đrain

ȧ

Reconfigure

ȧ

ɸarm

ȧ

Ĭaliĭate

ȧ

Run.

切ŝƜ間：

TƄƆswitchƈ

ƅ

TƄƆǟuiesceƈ

ȶ

TƄƆcheckpointƈ

ȶ

TƄƆĭrainƈ

ȶ

TƄƆrouteƈ

ȶ

TƄƆloaĭƈ

ȶ

TƄƆwarmƈ

ȶ

TƄƆvaliĭateƈ.
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ƾ有 clock gating、ʞƥ單元Șș等Łũ動作可能ȲʂȈ速；完ȎȰǭ模式切ŝ可能ʩ在űʪƔʫʪĽľ，視

狀態量與ȂơǍ定。

7.2 Context Vault

原 ɀ-Storage Ɋ為 Conteȓt Ĭault，ǬĊ：

架構ĉĊċ；

rename map；

PC 與控制狀態；

ŶǠ的執行視ĈʬǠ；

TLȉ／cache hint；

加速ċȂơ；

įİı與版本；

可ʭľ與ĳĴ資ȼ。

它不ŗ諾在ǹƥčĎďŚǶĊ完Ȏ L1 的ʍ有ƜƝȰǭ，也不以「量Ȣ態」ţ名。

7.3 精確狀態

ĬCE Ƕ證：

Ǹǹʮʯ一Ő的架構狀態；

ĳĴ的Ǖǝ不ǹʰ；

類Ǵ結ķ不ƧƨʱʀŹź狀態；

模式ǥʲ可ǃĢǻƤįİı；

加速ċ間的數ŵĸ式與ʳ入可ʴʵ。

S E CT I O N

8. SynIR：統一中介表示
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8.1 區域標註

SynňR 將Ǳ式切ą為Ļǉ：

ʶscalar
ʶȫusionƄcanĭiĭate
ʶĭataʒow
ʶoscillatorƄapproȓ
ʶveriȫy

Ƌ個ĻǉȍǗ：

Ŏ入與Ŏ出；

ĕĖĝ；

精ľ；

Āĳ；

Ɯ限；

可重Ĳ性；

狀態ƶģ；

ȅǩɵɶ量；

合ǁǨć。

8.2 執行合約

對Ļǉ r，定ǭ合約：

cal-CƄr

ƅ

Ɔ

ʷƄrƇ

ʸƄrƇ

PƄrƇ

TƄrƇ

ʹƄrƇ
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ʺƄr

ƈƇ
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ųŚ：

ʷƄr：ĴƽĀʻ；

ʸƄr：期限；

PƄr：功率Ŀ限；

TƄr：熱Ŀ限；

ʹƄr：可ɕľ；

ʺƄr：可ǃǄ性。

O-Chip ʼ據合約與ʽƜ資源選擇執行ǉ。

8.3 舊二進位相容性

Ű有ʾ進位ȅő在 Scalar Tile 執行。ƾ有ǵƳ：

profile；

ʑňT；

動態ʾ進位ʿɱ；

ĺ確 APň；

編ɱċąˀ；

確認的Ļǉ，Ǯ可進入融合或流動模式。新版不Ƕ證未修Ɋ的ˁ˂˃Ɓ動˄˅ ȳ–6 倍ˆ率。

S E CT I O N

9. 多目標編排模型

工作負載ĝ為：

cal-GƄɸ

ƅ

ƆĬƄɸƇEƄɸƇaƄɸƈƇ
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資源ĝ為：

cal-GƄR

ƅ

ƆĬƄRƇEƄRƇaƄRƈ.

模式Ęę ˇ 同ƜĂ定：

ĻǉĢ執行ǉ；

資料位ơ；

Fusion Cluster Ě模；

đFA Ȃơ；

OCT 耦合；

đEO 包ˈ；

đPCPS 功率ŗ諾；

đryCore 熱ŗ諾；

ǃǄŨƊ。

Şşǫ數：

minƄƆˇƈ

ʑƆˇƈ

ƅ

ˉ LƄƆenĭƈ

ȶ

ˊ EƄƆsysƈ

ȶ

ˋ AƄƆactiveƈ

ȶ

ˌ đƄƆmoveƈ

ȶ

ˍ CƄƆreconfigƈ
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ȶ

ˎ RƄƆȫailureƈ

ȶ

Ⱥ ŇƄƆuncertaintyƈ.
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約束包Ȁ：

PƆtƈˏ PƄƆcertƈƆtƈƇ

T�Ɔtƈˏ TƄƆiƇmaȓƈƇ

ȉƄƆːƈƆtƈˏ ȉƄƆːƇmaȓƈƇ

errƆrƈˏʷƄrƇ

stateƄƆcommitƈ

Ȧ

cal-SƄƆpreciseƈ.

S E CT I O N

10. 與 EveMissLab 計算架構系列的關係

10.1 O-Chip

O-Chip ˑ˒Ɛȿ、系統˓ǝ與ƺ用Ƒĝ，ƿ立跨ǉ計˔。SynCore 不Ɓ˕ŗŘȎ個系統級ƑĝǕ˖。

10.2 DEO

đEO Ÿ定Ǫ前可以合ǁ˗用的運作包ˈ。Fusion Cluster 的Ōľ、đFA ʊĤ˘˙與 OCT Ġ代Ɯ間ƍŶŷȾť 

đEO。

10.3 DPCPS

đPCPS 提供ʞƥ功率、ŧ流ɯʎ與 PđN 證˚。SynCore 不能ŭ「融合功率ȅ算」Ǎ˛ő可以˜˝供ŧ限

制。

10.4 DryCore
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đryCore 提供熱˞、˟ˠĀ量、Ƙı與ǥ效狀態。熱ˡŝ不能ˢȒʇǹ˟ˠ能ĥ，ƾ能重新ąȂƜė熱負

載。

10.5 SDMCA

SđMCA 提供ńŅǹ模組、機ɦ與互連ɜɝ。片ņ融合ǽȱ專ˣ的物理ő計；ˤ˥或˦ȕ機ɦ不能ƧƨŮƂ核

心ȖŨŨƊ。

10.6 統一資料流

ƺ用／SynňR

ȧ

O-Chip 編Š

ȧ

đEO／đPCPS／đryCore 證˚

ȧ

SynCore 執行ǉ

ȧ

ĬCE 驗證與提交.

S E CT I O N

11. 失效模式與安全

 ǥ效模式   可能Ǩķ   Ƀǝ   ǃǄ 

 Fusion 協同łŃƳČ   ňPC 下ʖ、功Ȟż加   Ʀď計數ċ   ˧ǃ獨立核心 

 đFA Ũ由ʙʚ   łŃ與能Ȟ˨Ĥ   token ǟueue   重Ęę或 CPŇ 

 OCT 不Ʈɲ   ĳĴ或不Ǔ定ī   orĭer parameter／˩ƽ   數位ǡīċ 

 OCT ǚ準˪ɶ   īɳ質ʖŁ   calibration test   重ǚ準／˫用 

 Conteȓt Ĭault ˬ˭   無ǁˮ˯   ECC／checksum   最ĩǻƤįİı 

 ĬCE ʙʚ   提交˫˰   commit ǟueue   ʖŁ加速ċȐ發 
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 ŇCňe link ʖ級   晶粒ŋŌ下ʖ   link health   ʖ速、˱Ũ、ĵĶ 

 CŏL 不可用   ɭćčĎďǥ˲   ȫabric manager   本˳˴本或Ś˵ 

 功率證˚ǥ效   ĭroop／ʖŋ   đPCPS ˓ǝ   Ůģ包ˈ 

 熱證˚ǥ效   Ƴ熱   đryCore ˓ǝ   ʖ載或Ź機 

類Ǵ與ĩĪ模式不˅用ŀ未ǵ資ĸĤ的ǻƤŹź控制ŨƊ。

S E CT I O N

12. 驗證方法

12.1 證據等級

E0： 架構與可證Ţ˛˶；

E1： ąˀ模型與ǈď模Ŧ；

E2： FPGA／ŧŨ˷Ȣ系統原型；

E3： 多Ȣ系統Ʀď在ȠŨ；

Eȳ： 專用晶片或 chiplet 原型；

EɈ： 跨˸次、跨ɘ驗˹與ƪɘ工作負載重現。

本˺為 E0。

12.2 V0：軟體與微架構模擬

工ǀ˻選：

gemɈ；

Sniper；

LLĬM／MLňR；

CGRA mapper；
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SPňCE／Ĭerilog-A；

熱與 PđN 模型。

ǴƵ：

一˼ out-oȫ-orĭer 核心；

多個獨立核心；

Core Fusion 類基ū；

SynCore Fusion Cluster；

GPŇ／CGRA；

SynCore đFA；

數位 ňsing／最ɁĤ基ū；

OCT 模型。

12.3 V1：FPGA 數位流動原型

ɘ作：

RňSC-Ĭ 控制核；

ģ型 đFA；

SynňR runtime；

ĬCE；

Conteȓt Ĭault；

ƥą重Ȃơ。

量ǝ：

kernel latency；

energy estimate；
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route utili˽ation；

configuration time；

enĭ-to-enĭ speeĭup；

ǃǄ正確性。

12.4 V2：可組合 RISC-V 叢集

ő計˾Ɣ˿個ƴ單 Scalar Tile，̀步加入：

共Ą instruction winĭow；

bankeĭ register file；

ąĆ式 loaĭ/store ǟueue；

helper／runaheaĭ；

統一 commit。

Şş不是ɪʴǡ́Ō ňPC，Ǎ是ǝ出：

ƮƯ

-

協同成本

ʃ融合Ě模的̂ū。

12.5 V3：振盪器板級原型

ƿ立可Ǳ式耦合振盪ċĒē，選擇ģ型 ɀŇȉO／Maȓ-Cut／ɂ類問題，ǴƵ：

time-to-solution；

solution ǟuality；

energy-to-solution；

重ț性；
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ǚ準Ɯ間；

問題ʝ入成本；

數位精修成本。

12.6 V4：chiplet 原型

ƾ在 Ĭ0–Ĭ3 ĔŜĺ確ƮƯǨ，Ǯ進入：

Scalar／Fusion ĭie；

đFA ĭie；

OCT ĭie；

ĬCE／ň/O ĭie；

ŇCňe ńŅ；

CŏL 系統連ƨ。

S E CT I O N

13. 基準工作負載

融合模式

SPEC CPŇ 類單執行緒工作；

編ɱċ前ć；

模Ŧċ核心；

pointer chasing；

branch-heavy kernel；

memory-level-parallel microbenchmark；
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ʑňT／̃本執行。

數位流動模式

GEMM；

stencil；

FFT；

sparse linear algebra；

graph traversal；

đSP；

packet／stream processing。

物理流動模式

Maȓ-Cut；

ɀŇȉO；

graph coloring；

相位ɂ類；

ģ型同步ȻƑĥ研究模型；

reservoir computing。

混合模式

˂˃或模Ŧċ的控制̄Aň／物理Ȣ系統；

ĝȕ前ƹ理̄Ĝ量Ǖ論̄最ɁĤ；

compiler／ĭatabase pipeline；

agentic workloaĭ Ś的控制、įƲ、Ǖ論與ŠǱ。
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ʍ有ǴƵŶŷ包含資料ɵɶ、Ȃơ、ǚ準、ɗ出與驗證，不˅ƾǴƵ核心運算Ɯ間。

S E CT I O N

14. 可證偽命題

H1：融合收ĀāĂă非線性

對ǀ有ɾʅ ňLP／MLP ɑ工作Ļ間可ʈʉ重組成本的負載，Fusion Cluster 的ćĢć性能ɇŀ等Ŋɐ獨立ģ

核；ſżƯʃ融合Ě模̅̆ğ或下ʖ。

H2：數位流動Ą合ą則圖

對可ȣ態或Ȥȣ態Ęę的Ěě運算，đFA 的能量ȚłŃɐɇŀā用 out-oȫ-orĭer 核心；對不Ěě控制或Č動

態ǂ名工作負載，ɇ̇下ʖ或Ǥǥ。

H3：振盪器只Ă特定映射Ć有ćĈ

對可ƧƨĘęĢ耦合振盪能量̈ˑ的問題，OCT 在相同īɳ質下可能ʖŁ time-to-solution 或 energy-to-

solution；Ɖ包含ʝ入、ǚ準與數位精修Ǩǽ無ɇ̇，ě P-Moĭe 不成立。

H4：混合模式不ĉ證Ċ法ċĀ

ɠ-Moĭe ƾ有在跨ǉɵɶ、模式切ŝ與驗證成本Łŀ專用ǉƮƯƜ，Ǯɇŀ最Ɂ單一Ǩć。

H5：ČčĎ融合āĂď確邊界

ńŅņ互連可以ƙɞ̉粒ľ或ũ層式融合，ſǪ協同łŃƨĩ核心ȘșȚ選擇或ȖŨƜ間ĽľƜ，精ɰ單執行

緒融合ǥ̊ƮƯ。CŏL Ǝȟ合čĎď與őŒ組合，ǍȲɰ粒ľɧ純量Ǩć。

S E CT I O N

15. Đđ MVP

MVP 1：SynIR 與成本模型
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ɪ完成：

SynňR Ļǉş̋；

workloaĭ ȫeature eȓtractor；

backenĭ cost moĭel；

moĭe selector；

trace replay；

可視Ĥ̌告。

Ŏ出Ƌ個Ļǉ的：

合ǁǨć；

ȅǩłŃ；

資料ɵɶ；

重組成本；

能Ȟ；

不確定性；

ǃǄ̍ʠ。

MVP 2：Fusion 模擬器

在 gemɈ 或Ɓƿ trace simulator Śɘ作：

2／ȳ tile cluster；

bankeĭ eȓecution units；

ĭistributeĭ instruction winĭow；

variable ȫusion si˽e；

Conteȓt Ĭault；
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ĬCE。

MVP 3：FPGA DFA

將一組 MLňR／LLĬM kernel ĘęĢ FPGA CGRA，與 CPŇ／GPŇ ǴƵćĢć性能。

MVP 4：OCT Ē路板

以可Ǳ式耦合振盪ċ˷驗證ģ型最ɁĤ問題，ƿ立公開ǚ準與重現資料。

ȯ˿個 MĬP 可以̎行Ǖ進，不ȱǠɪȑȒ完Ȏ SynCore 晶片。

S E CT I O N

16. 技術地位與ēĔĕď

SynCore v2.1 不宣ƻ：

Ƽ次發ĺ核心融合；

多核融合Ŷ̏ū性提Ǧ ňPC；

未修Ɋ̐˂˃Ŷ̏提Ǧ數倍ˆ率；

CŏL 可ƿ立無限、單ř期或跨機̑ɧ級核心；

ɠybriĭ Core ƾ用一個 bit ǌ能完Ȏ切ŝȰǭ；

Flow Path ɍ定ƾȞ ȉoolean Path 的̒ą之一；

Kuramoto 同步可替代ƐƑ CPŇ／GPŇ 工作；

類Ǵ運算Ɓ̏Ǵ數位精確；

Phase-LM ư證ĺ可以ƚ代 Transȫormer；

流動本ď論ưŔƦď證ĺ。

SynCore v2.1 的公開ŬĜ是：
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把可組合單執行緒資源、數位資料流與ħĨ物理加速ċ納入同一個可ǃǄ、可量ǝ、

可證Ţ的異質架構，是一條ŵ˅工Ǳ驗證的研究Ũū。

S E CT I O N

17. 結Ė

SynCore 的̓期版本包含˾個有Ŵŵſ̔此不同的Ƨ̕：

Ơơ或ąĆ的Ʀď資源，能ƭ在ȱǠƜ組合成Ǝȟ合單執行緒的執行ǉ；

Ʉƣ問題能ƭ不ǵ完Ȏ的ā用ĂăƝē，ǍƧƨĘęĢ資料流或物理動ĥĦ。

v2.1 不再用「同一個Ʌ引Ȣ」證ĺ˾者Ŷ̏是同一種核心，Ǎ是以工Ǳą層ǜ它ǔ能ʅ共Ċ：

ā用純量

ȶ

̖性融合

ȶ

數位資料流

ȶ

物理流動

ȶ

精確驗證.

ȯ個架構的成ʲ不ƚŸŀ宣言是ƭ̗ƶ，ǍƚŸŀ五個問題：

融合Ǩƪ正ƗƘ̘多ƕ ňLP／MLP；

資料流Ęę是ƭʖŁ̘ɵɶ與ʗľ成本；

振盪ċ的īɳ質是ƭŵ˅ǚ準與ɗ出代Ŵ；

ɴ合ǅū是ƭɇŀ最Ɂ單一Ǩć；

系統能ƭ在ǥ效ƜǻƤ、Ȉ速、可ʴʵ˳ǃǄ。

SynCore ŭ此ť「單核Ɣ̙」與「流動本ď論晶片」Ʃ為一個Ǝ̚ĸ的研究計˔：同步不是神̛名ƻ，融合

也不是倍率ŗ諾；它ǔ是ŶŷŔƜƝ、功率、互連、編ɱċ與證據共同約束的系統能ĥ。
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