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本文重構 SynCore 最初的研究問題：當一個晶片擁有多個物理核心，而關鍵工作負載仍受單執行緒依賴鏈、

分支、記憶體延遲或軟體遺產限制時，能否讓部分原本獨立的核心資源，暫時組成一個較大的邏輯執行域，

以提高單執行緒性能或降低完成相同工作的能耗？

此問題不是全新的。Core Fusion、Composable Lightweight Processors、Core Federation、

MorphCore、clustered microarchitecture 與 thread-level speculation 等研究，早已探索過可組合核心、

可變粒度處理器或單執行緒跨多執行後端的可能性。因此，SynCore v1.1 不再宣稱首次提Ā「多核融合成大

核」，ā不Ăă個核心的 ALĄ、L1 ąĆćĈĉĊ算相ċ，Čč等同ĎďĐ單核性能。

本文保đ原稿最有Ēē的核心命題：

Ĕ行與ĕĖ不是ėĘęĚě體，而是同一運算ĜĝĞ不同工作負載ğ的資源組Ġġ

Ģ；ģĤ架構ĞĥĦ時ħĨĩ可組合性，Ī一組物理執行 tile 可以Ğ獨立īĬ模Ģ與

融合單執行緒模ĢĭĮįİ。
新版提Āı級融合模Ĳ：獨立核心模Ģ、ĳĴ前端模Ģ、ĵĶ執行模Ģ與完ķ融合模Ģ；ĸ立融合Ĺ組、分

ĺĢĻļĽľ、banked physical register Ŀle、operand network、load/store ordering、全域提ŀ、Łł

Ń／ńŅ態ņŇ與ňŉŊ全ŋ制器。原稿Ō的「ōċ態、Ŏ存態、ŏŐ態」ő重新Œœ為ĊŔ、保存、融合

ŕĘ工ŖŅ態，不再ŗ用量子ōċ或ŘřďŏŚ作為ě體證ś。

本文同時ŜĀ性能ŝŞ、重組成本、şĈĉŠš、軟體Ţţ、Ť較Ĝť、模擬與 FPGA Ŧť，以ŧŨũ可證偽

命題。SynCore v1.1 的技術地位因此őś確限Ū為：ū是 SynCore v2.1 Ō Fusion Cluster 的歷史與理論Ĝ

Ŭ，而不是ŭ一Ů獨立產ů，ā不是已őŰ驗證Ű的ű級單核晶片。

關鍵Ų： 核心融合、可組合處理器、單執行緒性能、Ļļ級Ĕ行、可重構Ĥ架構、ĵĶ執行、ų確提ŀ、Ł

łŃ、動態Ŵ質性

S E CT I O N

0. 修訂聲明與版本譜系

0.1 為什麼保留這篇歷史母稿

原始 SynCore v1.0 首次ĸ立ŵ本ŶĖ的一條重ŷ產ů主ť：

多個獨立核心

longleftrightarrow

較大的邏輯執行域.
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ū後Ÿő ŹEO、O-Chip、ŹPCPS、ŹryCore、SŹMCA 與 SynCore v2.1 źŻ。ż而，ģŽ保đ v2.1，

SynCore žſ處開始、最初ƀƁŒƂƃƄ問題，以ŧƅƆ概念後Ÿő修Ƈ，ƈ不再ƉƊ。

本文因此不與 v2.1 Ƌƌ，而負ƍŕũ工作：

保存「多核為單執行緒ƎƏ」的原始問題ƐƑ；

ƈ原稿的物理與工ŖƒƓƔƕ成可驗證的融合Ĥ架構；

ś確ƖśƅƆƗ件已őƘŀŜ後ƙŶĖ。

0.2 正式版本關係

SynCore v1.0 原始概念

ƚ

SynCore v1.1 核心融合起源ƛ

ƚ

SynCore v2.1 統一主架構.

ƜŌ：

v1.1 Ž研究Ɲ用ď位核心的可組合融合；

v2.1 ƞ一Ɵķ合ď位資Ơ流ơĖ、Ƣƣ器ċƤ器、驗證與提ŀ引擎；

本文ƥſ新工ŖƦ論，Ƨ不ƨƩƪ v2.1 的最新Ŷ統Ūƫ。

0.3 術語遷移

 原稿術Ƭ   v1.1 ƇĢ術Ƭ   處ƭ 

 神核模Ģ   Fusion Mode／融合模Ģ   保đƮ稱，ƇĢ文件用融合模Ģ 

 Core Mesh Ưinding   Fusion Fabric／融合Ġư   重構 

 Ąnistream EƱecution Engine   Fusion EƱecution Źomain／融合執行域   重構 

 Thread Monarch Controller   Fusion Mode Controller／融合模Ģŋ制器   ƲƳƴƵ 

 ƶ-Storage   Checkpoint and Ʒarm-State ƯuƸer／ŁłŃ與ńŅ態ņŇ   Ʋ量子Ƶ 
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 Thermo-Ưalancer MatriƱ   ŹEOƹŹPCPSƹŹryCore Ţţ   Ƙŀ後ƙŶĖ 

 ōċ／Ŏ存／ŏŐ   Armed／Checkpointed／Fused   Ɣ為工ŖŅ態 

 ƺƻƼƽƾƕ CPĄ   ƿƞǀǁ／hybrid bonding／ĄCIe ǂęǃ   ƘǄ未成立ƾŖǅǆ 

S E CT I O N

1. 研究問題：多核心時代仍存在的單執行緒瓶頸

1.1 核心數量與單執行緒完成時間是不同問題

Ǉ一個ǈ有 N 條動態Ļļ的單執行緒，Ɯ依賴關ǉ可Ǌǋ為有ǌǍǎƁ：

cal-GǏIǐǑǒǏIǓEǏIǔ.

ƜŌǕŃǖǊ動態Ļļ，ǗǖǊ資Ơ、ŋ制或記憶體次ǘ依賴。ģǙŞŦǚǛ度為：

CǑcal-GǏIǔǓ

Īħǜ提ǝǍ限多個執行單Ɨ，完成時Į仍不能低Ď此因Ǟ鏈ǟŷǠ的時Į。

ǡċ核心ď量主ŷǡċ的是執行緒級Ĕ行能Ǣ：

PǏǑTLPǔuparrowǓ

而單執行緒能否變ą，ĆƂĎě體能否ǣǤ：

Ļļ級Ĕ行；

記憶體級Ĕ行；

分支級ǥǦ；

value／address speculation；

helper eƱecution；

ǧ大的Ļļ與資Ơ工作Ķ合。
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因此，原稿ǟƖ「ƜǨ核心ǩƭ」Ž是資源現Ǫ，不是性能證ś。ǫƇ問題是：

能否Ğ不ǜƝǬ、時ǘ、Ĉ耗與ŋ制ǭǮ度ňŋ的前提ğ，Ă一組獨立核心的部分Ĥ

架構資源，重組為一個較大的單執行緒執行域？

1.2 串列不等於完全沒有並行

「單執行緒」Ž是ŖĢǇǯǰ現一條ų確ĻļǘĖ，不ǖǊǱ條動態ĻļǲǳǴǵ一完成後Ƕ能開始ğ一

條。Ƿǘ執行、ǥǦ執行、ĊĆ與記憶體級Ĕ行早已Ğ單執行緒Ǹǹ用Ǻ部獨立性。

SynCore 的合ǻǼǽ不是ĂǫŰĕĖ依賴變成Ĕ行，而是Ǿ大ě體可ǿȀć可ǹ用的ľȁ：

Fusion ƯeneĿt

Ȃ

fǑ

ƷǏǑfrontǔǓ

ƷǏǑwindowǔǓ

ƷǏǑissueǔǓ

MǏǑMLPǔǓ

ƯǏǑcacheǔǓ

LǏǑfabricǔ

ǔ.

1.3 單執行緒瓶頸的不同類型

融合不ȃǇǟ有工作負載有ŉ。至ȄȅŷȆ分：

前端受限：ĻļąĆ、ĆĻ、Œȇ或分支限制；

後端受限：執行單Ɨ或ȈŖľȁ不ȉ；

延遲受限：單條Ǜ依賴鏈或高延遲運算；

記憶體受限：cache miss、TLƯ miss、ŹRAM 延遲；

Ȋȋ受限：ĳĴąĆ、記憶體或ęǃȌć；

同Ɵ受限：ƜŰ是多執行緒ȍ與ǙŞȆ問題；
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軟體／ISA 受限：動態Ȏȏ、Ȑǯ、ǘĖƵĻļ或ȑ修ƔŖĢȇ。

Ž有Ȓ 1、2 ǂ以ŧ部分Ȓ ȓ ǂ，可能Čč受ȔĎǧȋ、ǧ大的融合執行域。Ȓ 3 ǂģȕȖ可ǥǦ或可ĊĆȗ

Į，ǡċ執行單ƗăȘǍŉ。

S E CT I O N

2. 既有研究與 SynCore 的非首創性

2.1 Core Fusion

Core Fusion 探索由多個獨立ș核心動態ƻ成較大的Ƿǘ處理器。Ɯ關鍵問題Țț：單執行緒Ȝſ由多個前端

ĳ同ĆĻ、ĻļȜſ steering、跨核心 producerȝconsumer ȜſȞȟ、load/store forwarding Ȝſ保ȠƇ

確，以ŧ多個 reorder buƸer Ȝſų確提ŀ。

ȡ條研究已證ś「獨立核心融合」不是一Ȣ資源相ċ，而是ǳǴ重新處理ķ個處理器ȣť。

2.2 Composable Lightweight Processors

Composable Lightweight Processors 與 TFleƱ 以分ĺĢ執行Ʀ構、ȤĢ資ƠƁć可組合 tile，探索ž多個ȥ

核心ƻ成較ȋ邏輯處理器。ƜȦŃ是Ʀ構分ĺ、可ƻ成較大動態性能ȧȨ；ǖĒĪȚț operand network、

ŋ制ưŦ、ȩȪ與跨 tile ƝǬ。

2.3 MorphCore 與反向變形

MorphCore ȫĆ相Ȭġǌ：以高性能Ƿǘ核心為Ĝĝ，Ğ執行緒級Ĕ行ȭȉ時Ȯ成高執行緒ď的ȯǘ SMT。

此研究ĻĀ，žș核心融合成大核心可能引ĩȰǯ pipeline latency、cache migration 與įİ成本；因此

「ƿ有ș核，再融合」不是ȱ一Ȳȳ。

2.4 SynCore 能保留的差異性

SynCore v1.1 不以「Ȓ一個融合核心」作為ȴȵ，而以以ğ研究組合作為ȑȶŪ位：

以分級融合Ćǖ單一全開／全關模Ģ；

Ă重組成本、şĈĉȷ諾ćų確ȸȹĖ為一等ĥĦ變ď；

ƈ融合Ĺ組的ŋ制Ţţ與 O-Chip、ŹEO、ŹPCPS、ŹryCore 統一；
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保đŁłŃ、ńŅ態與可Ⱥįİ，而ȻŽŤ較ȼ態 IPC；

ƈ核心融合ś確Ū位為 SynCore v2.1 的一個執行域。

S E CT I O N

3. 設計原則

原則一：可組合性必須在製造前設計

SynCore 不能ĂƥƐ現成核心Ğ執行時以軟體命ļ「č起Ÿ」。可融合核心ǳǴĳĴĊŪƫ的：

時Ƚ與重ƭ域關ǉ；

operand transport；

全域或分ĺĢ rename／tag ȗĮ；

load/store ordering；

ų確提ŀ協Ⱦ；

cache ownership；

checkpoint 與 replay；

power／thermal control hooks。

原則二：融合粒度必須有限

融合Ĺ組ȿ模ǡċ時，跨Ĺ組ɀť、Ȟȟ、Ɂɂ、ɃŦ、提ŀ與 cache bank ƝǬ成本ȃŝɄ。最初原ĲɅ限

制為：

GɆɇ2ǓȓɈǓ

而不是Čč宣稱 ɉ、16、32 核可ƻ成單一ű核心。

原則三：融合只揭露既有並行度
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ģ工作負載的有ŉ ILP 為 PǏǑILPǔ，ħǜ發Ȫȋ度ǡċɊ ƷǏF，可ǹ用ȋ度仍受：

ƷǏǑuseǔ

ɋ

minǑƷǏFǓPǏǑILPǔǓPǏǑfrontǔǓPǏǑmemǔǔ.

原則四：模式切換必須可逆且失效安全

融合ňɌ、ĊǦňƓ、şɍɎ不ȉ或性能ȹƵ時，Ŷ統ǳǴ可ȹȸ獨立模Ģ。ƥſ融合ŋ制器ǲ不能ɏ過：

ų確Ȑǯ；

ECC／parity；

watchdog；

ş關機；

ɐɑɒɓ；

記憶體保ɒ；

作ɔŶ統ɕɖ。

原則五：控制不必依賴大型 AI

模ĢɁɂ可ƿǜ用：

ě體Ħď器ȿĪ；

EƷMA；

decision tree；

lookup table；

conteƱtual bandit；

model predictive control。
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Ž有當ɗ單ŋ制器śȤ不ȉ，Ƕċĩ較ǭǮ模Ĳ。

S E CT I O N

4. 四級融合模型

SynCore v1.1 不再Ž有「ɘƝ多核／神核」ə態，而ȫı級模Ģ：

4.1 F0：Independent Mode

Ǳ個 Scalar Tile 獨立執行：

ȑɚ的前端；

ȑɚ的 rename／issue／commit；

ȑɚ的 L1；

ĳĴ或分Ȇ LLC；

ɛ合多ŖĢ與高 TLP 工作負載。

4.2 F1：Front-End Cooperative Mode

多個 tile 仍ɜȑ提ŀ，ɝĳĴ部分前端資Ǭ：

branch history；

instruction predecode；

shared instruction cache bank；

coordinated prefetch；

helper thread 或 runahead。

此模Ģ不ƻ成一個完ķ大核心，重組成本最低。

4.3 F2：Clustered Execution Mode
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一條執行緒的Ļļ可őȩȪɊ多個執行 backend，ɝ保đ分ȆĢƦ構：

分ĺĢ instruction window；

banked physical register Ŀle；

operand network；

clustered functional units；

全域 tag／dependency protocol；

統一或分ɞ commit。

ȡ是 v1.1 的主ŷ研究模Ģ。

4.4 F3：Full Fusion Mode

多個 tile 邏輯ŝ組成一個較大的Ƿǘ執行域：

統一前端或ɟƴ同Ɵ的分ĺĢ前端；

較大的全域ĻļĽľ；

Ǿɠ的 load/store window；

統一ų確提ŀ；

跨 tile speculation recovery。

F3 不一ŪŤ F2 ǧą。ģŌɡ steering、global wakeup 或 bypass latency 過高，F3 可能Ȭ而降低Ȋĉ或ǡ

ċ關鍵ɢŦ延遲。

4.5 模式不是性能等級

F0ɣF1ɣF2ɣF3

ŽǖǊɤ合Ŗ度，不ǖǊ性能ǳż單ɥǡċ。Ŷ統Ʌɦ據工作負載與成本Ɂɂ：

FɧǑɨǔ

ǐ

argminǏǑFɆɇF0ǓF1ǓF2ǓF3Ɉǔ
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ɩǑFǔ.
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S E CT I O N

5. 頂層架構

5.1 Fusion Group

一個融合Ĺ組Ūƫ為：

cal-FǏg

ǐ

Ǒ

cal-TǏgǓ

cal-NǏgǓ

cal-RǏgǓ

cal-MǏgǓ

cal-CǏgǓ

cal-SǏg

ǔǓ

ƜŌ：

cal-TǏg：ɪ與融合的 tile Ķ合；

cal-NǏg：operand／control network；

cal-RǏg：register／rename 資源；

cal-MǏg：memory ordering 與 cache 資源；

cal-CǏg：commit、checkpoint、recovery；

cal-SǏg：Ŋ全、Ĉĉ與şŅ態。

5.2 Scalar Tile

Ǳ個 tile 至ȄȚɫ：
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ĆĻ與Œȇ前端；

branch predictor 或 predictor slice；

rename／dispatch；

local instruction window；

ALĄ／FPĄ／vector units；

banked PRF；

L1 I／Ź cache；

TLƯ；

local ROƯ／commit metadata；

Fusion Fabric interface。

Tile Ʌ能Ğ F0 完ķ獨立運作，ɬɭ融合邏輯ňŉ時ķɮ晶片不可用。

5.3 Fusion Fabric

Fusion Fabric 不是一ɯ NoC 的ɰ名。ūȅŷ支ɱ低延遲的：

instruction assignment；

operand delivery；

wakeup notiĿcation；

branch resolution；

load/store replay；

commit coordination；

checkpoint broadcast；

mode transition。
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Ǉ producer i 與 consumer ɲ，跨 tile 依賴延遲可Ǌǋ為：

LǏǑiƚ ɲǔ

ǐ

LǏǑtagǔ

ɳ

LǏǑrouteǔ

ɳ

LǏǑɴueueǔ

ɳ

LǏǑdeliverǔ.

ģ此延遲高ĎĂ producer 與 consumer ɵĞ同一 tile 的ŻȔ，steering ȲȳǳǴȦƿĳƭ依賴鏈。

5.4 Front-End Organization

ŕĘɶɁ：

ɷɷɷɷ A. 單一ĳĴ前端

ȦŃ：ŋ制ɗ單、分支Ņ態統一。

ȕŃ：前端可能成為單Ńɸɹ，ɺɻťĶŌ。

ɷɷɷɷ Ư. ȍƟ分ĺĢ前端

ɜ tile Ć同一條Ļļ流的不同Ȇɼ，ȅĳĴ：

global history；

return address stack；

taken branch communication；

instruction striping metadata。

ɷɷɷɷ C. ɽɞĢ前端

一個 lead frontend 負ƍġǌćǗŞ，Ɯɍ frontend 提ǝ fetch／decode bandwidth。v1.1 ĸȾƿ以此作為

原Ĳ。
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5.5 Distributed Instruction Window

Ǳ個 tile ɾȠ本地 window，ɝǜ用全域 tag。Ļļ u 的ɿ緒條件：

readyǑuǓtǔ

ǐ

bigwedgeǏǑvɆpredǑuǔǔ

validǏǑvƚ uǔǑtǔ.

steering Ǽǽ同時最șƵ：

ɩǏǑsteerǔ

ǐ

ʀ ƶ�

ɳ

ʁ ŹǏǑdepǔ

ɳ

ʂ P�

ɳ

ʃ T�Ǔ

ƜŌ：

ƶ�：Ǽǽ tile ʄĖɑǢ；

ŹǏǑdepǔ：跨 tile 依賴ʅʆ；

P�：Ĉĉǡ量；

T�：şʇʈ。

5.6 Banked Physical Register File

原稿的「ǟ有核心ĳĴ一個ʉ大暫存器ʊ」ȃƕ成多ʋ、ɀť與時ǘʌʍ。新版ȫ banked PRF：

cal-R

ǐ

bigcupǏǑkǐ1ǔɧǑGǔ

Neo.K ̪ EveMissLab   ʽ   CCP-17 15 / ȓ5   ʽ   https://thisoneisneok.com



cal-R�.
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Ǳ個 physical register ǈ有 home bank。跨 bank ʎĆʏ過 operand network ʐʑ，Ĕǜ用：

locality-aware renaming；

replication for high fan-out values；

producerȝconsumer co-location；

limited bypass domains。

5.7 Load／Store Ordering

融合模Ģ最ʒ的部分ĭ一是記憶體次ǘ。ǳǴ支ɱ：

全域 load/store seɴuence number；

store-to-load forwarding；

memory dependence prediction；

violation detection；

replay；

precise eƱception；

fence／atomic semantics。

Ǉ load l，Ɯ提ŀ前ǳǴ確認：

ʓ sɣlǓ

  

ʔaliasǑsǓlǔ

ʕ

forwardedǑsǓlǔ

ʕ

resolvedǑsǓlǔ.

5.8 Global Commit and Recovery
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完ķ融合模Ģȅŷ全域邏輯ȯǘ：

I�ɣI�ɣ...ɣI�.

ɝ物理 ROƯ 可以分ĺ。可ȫ：

global seɴuence number；

local ROƯ slices；

pre-commit watermark；

distributed completion bitmap；

centraliʖed architectural state checkpoint。

commit 條件：

commitǑI�ǔ

ǐ

doneǑI�ǔ

ʗ

bigwedgeǏǑɲɣkǔ

committableǑI�ǔ

ʗ

ʔeƱceptionǏǑɋ kǔ.

S E CT I O N

6. 三種工程狀態：去量子化的三態模型

原稿的ŕ態邏輯ǈ有ČʘĒē，ɝ不Ʌ稱為量子態。新版Ɣ成：

6.1 Armed State／預備態

Tile 尚未ċĩ融合執行，ɝ已完成：

時Ƚ／ɐɑ域ʙŔ；
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Fusion Fabric ǃťȑŁ；

ǳŷ code／data ĊĆ；

cache way／bank Ċđ；

checkpoint ȗĮʚƭ。

ĊŔ態的Ǽǽ是降低ƞĩ融合模Ģ的ʛʜ動成本。

6.2 Checkpointed State／保存態

原執行緒或ʝʞƥƏ的架構Ņ態ő保存，以ʟ tile 資源暫時œĀ。保存Ǹʠ可分級：

C0：architectural registersƹPC；

C1：C0ƹTLƯ／predictor hints；

C2：C1ƹselected cache lines；

C3：C2ƹmicroarchitectural replay metadata。

ĔȻǟ有Ǹ部流ʡťŅ態ǲēƨ保存。保存ʢ完ķ，įİ成本與ě體ţʣʢ高。

6.3 Fused State／融合態

tile 已ċĩ Fusion Group，ĳ同執行一條邏輯執行緒。此Ņ態ǳǴǈŔ：

統一ų確Ņ態；

mode ownership；

power／thermal certiĿcate；

watchdog；

rollback checkpoint；

OS preemption route。

6.4 狀態轉移
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Independent

ƚ

Armed

ƚ

Checkpointed

ƚ

Fused.

ȹĀĪȬǌƞ行，ǳŷ時：

Fused

ƚ

Rollback

ƚ

Independent.

ȡƆ是有限Ņ態機，不ʤŧ量子ōċ、相ʥ性或Ǧ量ŏŚ。

S E CT I O N

7. 檢查點與暖狀態緩衝

7.1 重新定義 Q-Storage

原稿的 ƶ-Storage Ɣ名為：

Checkpoint and Ʒarm-State ƯuƸerǓ CƷƯ

ŁłŃ與ńŅ態ņŇ

ū可以由：

片ŝ SRAM；

LLC 保đȆ；
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3Ź stacked SRAM／ŹRAM；

coherent memory；

persistent memory（ʦ期）；

組成，ɝ不同Ţ質ǇɅ不同ʧʨ時Į。

7.2 不保存任意完整快取

ģ完ķ保存 S bytes Ņ態，ƝʩȊȋ為 Ư，最低資ƠʪƘ時Į為：

TǏǑsaveǔ

ʫ

ǑSǔ/ǑƯǔ

ɳ

TǏǑɴuiesceǔ

ɳ

TǏǑmetadataǔ.

因此「完ķąĆ與流ʡťĤʬ級ʭƦ」不能ɘʮ成立。CƷƯ Ʌǜ用：

selective state capture；

dirty-line prioritiʖation；

compressed metadata；

laʖy cache warming；

predictive prefetch。

7.3 暖狀態不是正確性要求

cache、predictor、TLƯ 等ńŅ態Žʯʰ性能，不是架構Ƈ確性。ʧʨ時可：

ƿʧʨ architectural state；

立ħƇ確執行；
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再以ʝʞġĢʧʨ性能Ņ態。

ȡǜȸȹǧɗ單。

S E CT I O N

8. Fusion Mode Controller

8.1 控制器輸入

ŋ制器ǿȀ：

ƱǑtǔ

ǐ

Ǒ

IPCǓ

MPKIǓ

ƯMRǓ

MLPǓ

ROƯǏǑoccǔǓ

IƶǏǑoccǔǓ

TǓ

PǓ

ƶǏǑrunǔǓ

CǏǑswitchǔ

ǔ.

ƜŌȚț：

ĻļīĬ量；

cache miss；

branch misprediction；

記憶體級Ĕ行；
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ROƯ／issue ɴueue ɑǢ；

ʱ度與Ĉĉ；

runnable thread ď；

įİʲĦ成本。

8.2 模式收益判斷

融合ŽĞ以ğ條件成立時ʜ動：

widehatGǏǑfusionǔ

ʳ

CǏǑtransitionǔ

ɳ

CǏǑopportunityǔ

ɳ

CǏǑpowerǔ

ɳ

MǏǑsafetyǔ.

ƜŌ opportunity cost Ǌǋőŗ用 tile ǍǻƎƏƜǨ執行緒的ʴň。

8.3 遲滯與最短駐留時間

ɬɭ模Ģʵƣ：

TǏǑresǔ

ʫ

TǏǑminǔǑF�ǓF�ǔ.

ŋ制器ǜ用不同ƞĩ與ȹĀʶʷ：

ʸǏǑenterǔ

ʳ

ʸǏǑeƱitǔ.
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8.4 作業系統仍保有政策權

Fusion Mode Controller 提ǝ機制與ĸȾ，ɝ OS／hypervisor ƂŪ：

ƅ個執行緒可ʹƨ融合Ĺ組；

是否ʺ許ŗ用ƜǨ tile；

Ȧƿ級與ʚȰ；

ħ時ƥƏ與Ŋ全域；

ſ時ɕɖ或ʻ制ȹĀ。

S E CT I O N

9. 性能與成本模型

9.1 單執行緒時間下界

Ǉ融合Ĺ組大ș G：

TǏG

ʫ

maƱǑ

CǑcal-GǏIǔǓ

ǑNǔ/ǑƷǏǑeƸǔǑGǔǔǓ

TǏǑfrontǔǑGǔǓ

TǏǑmemǔǑGǔ

ǔ

ɳ

TǏǑcommǔǑGǔ

ɳ

TǏǑcontrolǔǑGǔ.

ƜŌ：
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ƷǏǑeƸǔǑGǔ

ʼ

Gʽ Ʒ�

一ɯŽȃ次ť性ǡċ。

9.2 融合加速比

SǏG

ǐ

ǑT�ǔ/ǑTǏGǔ.

ƜŝŞ受 Amdahl ǂ限制。ģ可ő融合ċƤ的ŤȐ為 p，ʾ部分ċƤ為 sǏG：

SǏG

ɋ

Ǒ1ǔ/ǑǑ1-pǔɳǑpǔ/ǑsǏGǔǔ.

因此，原稿ǟ稱 ȓ 核ǳżʿŸ ȓȝ6 Đ性能不成立。

9.3 淨收益

GǏǑnetǔ

ǐ

ǑT�ǔ/ǑTǏǑtransitionǔ

ɳ

TǏǑrunǓfusedǔ

ɳ

TǏǑeƱitǔǔ.

ˀƥƏħǜ融合ȼ態較ą，ā可能őįİ成本ˁ˂。

9.4 功率與能量
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融合Ĺ組Ĉĉ：

PǏF

ǐ

PǏǑtilesǔ

ɳ

PǏǑfabricǔ

ɳ

PǏǑglobalǔ

ɳ

PǏǑmemoryǔ

ɳ

PǏǑcoolingǓshareǔ.

完成ƥƏ能量：

EǏF

ǐ

˃ǏǑt�ǔɧǑt�ǔPǏFǑtǔ dt.

ǧ高˄時Ĉĉ可能因Śˀ時Į而降低˅能量，ā可能因ęǃ與ŋ制開˂而ǡċ；ǳǴŰǦ。

9.5 系統機會成本

ģ G 個 tile ő一條執行緒ɖ用，Ŷ統īĬʴň可Ǌǋ為：

CǏǑoppǔ

ǐ

ˆǏǑkɆcal-TǏgǔ

Ą�ɧǑalternativeǔ

-

ĄǏgɧǑfusionǔ.

因此，融合模Ģ最ɛ合：

runnable threads Ȅ；
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前ˇ延遲ˈˉ；

ƜǨ tile 本Ÿɿǩƭ；

或單執行緒完成時Į的Ēē高ĎʝʞīĬ量。

S E CT I O N

10. 功率、熱與可靠度介面

10.1 不再把功率預算直接Ā加

Ǳ個 tile 的ȰŪĈĉ不能Ǎ條件ĶŌɊ單執行緒。融合前ȅĆƨ：

cal-CǏǑpowerǔ

ǐ

ǑPǏǑmaƱǔǓIǏǑmaƱǔǓǒǏǑrangeǔǓ́ ǏǑmaƱǔǔǓ

以ŧ：

cal-CǏǑthermalǔ

ǐ

ǑTǏǑmaƱǔǓˋ TǏǑmaƱǔǓƯǏǑthǔǓ́ ǏǑcoolǔǔ.

10.2 系列ā工

ŹEO：Ɂɂ融合模Ģ可ǜ用的運作Țˌ；

ŹPCPS：提ǝɐ流、ɐɑ與˄態ǝɐȷ諾；

ŹryCore：提ǝşˍ、ʛˎ與Ŋ全ǗŞ；

SŹMCA：提ǝ模組位ƭ與Ŷ統ˏː；

O-Chip：ɦ據工作負載ƐƁƂŪ是否ˑǠ融合；

SynCore Fusion Group：Ğ證˒ȧȨǸ執行。
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10.3 熱Ă換的限制

原稿提Ā「核心˓İ讓ş核心˔˕」。Ğ融合模ĢŌ，ģ依賴與Ņ態分布Ğ多 tile，ƥƐ˓İȃƕ成資Ơ與Ņ

態ʪƘ。新版Žʺ許：

eƱecution unit gating；

bank-level throttling；

steering bias；

spare tile substitution；

mode downgrade。

而不是ĂƇĞ執行的單執行緒Ǳă˖ʬƥƐʪɊŭ一組核心。

10.4 Ā變ăĄ不是必要ąĆ

˗˘不˙ĎƝ用處理器產ůŦť。SynCore ǳǴƿĞ一ɯǀǁ、ʛ˚或ė相ʛˎ條件ğ成立。˛端ʛˎ˜可

作為Ű驗ǗŞ，不ƨ用Ÿ˝ƪ架構本ȶ的Ĉ耗問題。

S E CT I O N

11. ćĈ與 ISA 合ĉ

11.1 Ċ明模式

未修ƔɅ用可由ě體與 OS ȑ動Ɂɂ F0ȝF2。ʏś模Ģ不ƨƔ變：

ISA 可˞ƦǞ；

memory model；

eƱception order；

debug semantics；

timing-independent correctness。
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11.2 ċČ模式

Ʌ用或 runtime 可提ŀ：

cal-˟

ǐ

Ǒ

ɴǏǑlatencyǔǓ

ɴǏǑthroughputǔǓ

ˊǏǑphaseǔǓ

pǏǑpriorityǔǓ

rǏǑpreemptǔǓ

ˠǏǑenergyǔ

ǔ.

ȐȜ：

ğ一ɽɼ為延遲ˈˉ單執行緒；

ĊĦȠƙ 20 ms；

ʺ許ŗ用 3 個 tile；

可ő高Ȧƿ級ħ時ƥƏɕɖ。

11.3 čĎ器ď同

編ȏ器可提ǝ：

basic-block boundaries；

dependency hints；

code layout；

likely long-latency loads；

fusion-friendly regions；
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no-fuse regions；

helper-thread candidates。

ɝ v1.1 不ŷǠ新 ISA Ƕ能開始模擬。

11.4 與 SynIR 的關係

SynCore v2.1 的 SynIR 可以ǽ記ˡɼŖĢˢˣ Fusion Cluster，ɝ v1.1 不處理ď位資Ơ流與Ƣƣ器ȩȪ。本

文ŽŪƫ：

SynIR Region

ƚ

Fusion Eligibility

ƚ

F0／F1／F2／F3.

S E CT I O N

12. Đ型工作đĒ的重新ēĔ

12.1 ĕĖė與模Ę器

原稿以ˤŪ˥˦宣稱ďĐ˧ĉ提Ʉ。新版Ž保đū˨作為ɶɁĜʙ，原因是：

可能存Ğ單一主執行緒；

動態Ȏȏ器可受ȔĎ大Ļļľȁć cache；

分支與 indirect branch ˩Ķ；

˧時Įǈ有延遲ʶʷ。

ɝ性能可能受：

˥˦引擎ȍ；

作ɔŶ統Ħ時；
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GPĄ／driver；

記憶體；

模擬器 ɩIT；

相ʠ性同Ɵ；

限制。不ƨĊƿ宣稱 2ȝ6 Đ。

12.2 ę時Ěě

低延遲˪ǬƁ˫受最Ǜ依賴鏈而Ȼ˅ CPĄ ǹ用ĉ限制。融合模Ģ可能提高單一ŉǞ器鏈的 headroom，ɝƜ

可行性ŷǠ：

模Ģįİ不可ƕ成 dropout；

pˬˬ／pˬˬˬ 延遲ȼŪ；

ş降Ȋ可ĊǦ；

OS ɕɖ與Ō˭可ŋ。

12.3 čĎ、資Ĝĝ與Ğğ

ȡƆ工作負載˫同時ǈ有多執行緒與ǘĖɽɼ。Fusion Mode ɅŽĞ：

link／serial pass；

ɴuery coordinator；

garbage collection critical section；

transaction commit；

等ś確ɸɹȆɼʜ用，而不是ķ個Ʌ用ˮ˯融合。

12.4 Ġġ計算

分子動Ǣ˰、˱ɶ與 CFŹ 多ď已有高度˲行ƵŦǚ。不能因存Ğ時Įʣ分ȯǘ，ɿǥ論ķ個工作負載是單執

行緒。SynCore Ʌ以ǫŰ proĿling ˳Ā：
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serial fraction；

irregular kernels；

reduction bottlenecks；

control-heavy setup；

sparse／pointer-heavy phases。

S E CT I O N

13. 驗證Ģģ

13.1 比ĤĥĦ

至ȄŤ較：

Ư0：單一ȥ核心；

Ư1：同ţʣ大Ƿǘ核心；

Ư2：G 個獨立核心；

Ư3：Ŵ構 big／littleƹ執行緒˴Ƙ；

Ưȓ：Core Fusion ǂĜť；

Ư5：MorphCore ǂĜť；

S1：SynCore F1；

S2：SynCore F2；

S3：SynCore F3。

Ť較ǳǴ˵ȉ相同或ś確ǽǋ的：

ƾŖǕŃ；

ţʣ；
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Ȋĉ；

cache ʠ量；

記憶體Ŷ統；

Ĉĉ限制；

編ȏ器；

workload input。

13.2 工作đĒ集合

SPEC CPĄ ǂ單執行緒Ĝʙ；

branch-heavy；

pointer chasing；

graph traversal；

emulator／ŹƯT microbenchmarks；

audio ŹAG；

legacy game logic synthetic trace；

server serial phase；

multiprogrammed miƱes；

high-TLP parallel suite。

13.3 ħĨ

IPC；

完成時Į；

p50／pˬ5／pˬˬ latency；
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branch MPKI；

cache／TLƯ MPKI；

MLP；

Fusion Fabric tra˶c；

transition latency；

rollback rate；

energy／task；

peak power；

temperature；

system throughput；

fairness；

area；

critical path／maƱimum freɴuency。

13.4 ĩ融Ī驗

依ǘċĩ：

ĳĴ前端；

分ĺĢ window；

banked PRF；

operand replication；

enlarged load/store window；

CƷƯ；
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predictive mode control；

power／thermal certiĿcate。

以˷ƑǫƇŻȔŸ源。

S E CT I O N

14. Ī作īĦ

Ĭ0：形式與 trace 模型

instruction ŹAG；

ILP／MLP ŝŞ；

transition cost；

thermal／power budget；

workload phase detection。

Ĭ1：gem5 ĭ同級Įį模Ę

ƿŰ作：

2／ȓ tile fusion；

F0／F1／F2；

distributed window；

operand network；

global commit；

CƷƯ 的ɗƵ模Ĳ。

Ĭ2：RTL microcluster
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ǜ用 RISC-ǒ 或開ɵ前端，ĸ立：

2 個可獨立 tile；

ĳĴ／協作前端；

banked register Ŀle；

clustered ALĄ；

ų確 commit；

mode switch。

Ĭ3：FPGA 原型

FPGA 主ŷ驗證：

Ĉ能Ƈ確性；

mode transition；

checkpoint／rollback；

OS／runtime Ţţ；

fault inɲection。

FPGA Ȋĉćɀťˤ性不能用ŸĊǦ最終 ASIC IPC。

Ĭ4：ĪĈ設計與時İēĔ

ƞ行：

synthesis；

place and route；

timing closure；

power analysis；
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area overhead；

thermal map；

Fusion Fabric congestion。

Ĭ5：ı型ĲĳĴĵ

Ž有Ğ ǒ1ȝǒȓ 證ś：

ˋ ɩǏǑend-to-endǔʳ0

ɺŻȔ不是Ÿȑ不公˲ţʣ或 cache Ȧ˸時，ǶƞĩǦƀ晶片。

S E CT I O N

15. 證Ķ制度

E0：ķĸ與形式模型

本文Ǽ前Ņ態。

E1：ćĈ／trace 模型

公開：

trace；

成本模Ĳ；

workload phase；

模ĢȲȳ。

E2：Įį模Ę

公開：

simulator conĿguration；

Neo.K ̪ EveMissLab   ʽ   CCP-17 37 / ȓ5   ʽ   https://thisoneisneok.com



baseline；

area／power model；

raw results；

conĿdence intervals。

E3：RTL／FPGA

公開：

RTL 或可˹ł˺ŷ；

synthesis report；

transition test；

fault inɲection；

correctness suite。

E4：ĲĳĴĵ

公開：

die／package；

freɴuency；

power；

thermal；

silicon bugs；

reproducible benchmark。

E5：ĹĺĻ與ļ三Ģ重Ľ

由ǯ部˻˼重現核心Ʀ論。
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S E CT I O N

16. 可證ľĿ題

Ŀ題 ŀ1：有限融合Ł組可ċłŃā單執行緒工作đĒ

Ğ等ţʣ、等Ĉĉ或ś確Ĉĉ限制ğ，F2／F3 Ǉ至Ȅ一個Ċƿ˽˾的工作負載Ķ合，能Ȥ˿降低完成時Į。

否證條件： 相Ǉ同ţʣ大核與 big／little Ĝť，̀有ȼŪŻȔ。

Ŀ題 ŀ2：ā級融合ń於二態融合

F1／F2 能Ğ部分工作負載ŝ，以較低重組成本č́ F3 ŻȔ。

否證條件： F1／F2 始終ő F0 或 F3 支ʚ。

Ŀ題 ŀ3：Ĺ tile 依賴ŅŃ化是ņ要Ňň

locality-aware steering Ȥ˿ȦĎŽ̂負載˲̃的 steering。

否證條件： ė者̄Ŵ不Ȥ˿，或 locality Ȳȳƕ成ǧ̄不˲̃。

Ŀ題 ŀ4：暖狀態緩衝可ŉŊ短ŋŌ融合成本

CƷƯ 能降低 repeated phase 的ƞĩ／ȹĀ開˂。

否證條件： 保存與ʧʨ能耗ű過重新ń機ŻȔ。

Ŀ題 ŀ5：預Ĳ控制必須ōŎŏ單遲滯控制

較ǭǮŋ制器Ž有Ğ端Ɋ端ŻȔ與ȼŪ性ŝȤ˿ȦĎȿĪŋ制器時Ƕēƨȫ用。

否證條件： ɗ單ȿĪ̅Ɋ相同或ǧ̆ƦǞ。

Ŀ題 ŀ6：融合Őő取Œ於整機œ非 IPC

ħǜ IPC ŝɄ，ģŶ統īĬ、能耗、ş或公˲性̇Ƶ，Īʾ融合模Ģ不合ƴ。

否證條件： 以 IPC 單一Ļǽʟ可ȼŪĊǦǟ有端Ɋ端ŻȔ。
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S E CT I O N

17. ņ要Ŕŕ與失Ŗ模式

 ʇʈ   原因   可能ƦǞ   ņŒ 

 steering ɸɹ   ŌɡƵ分̈延遲   Ȋĉğ降   ɽɞĢ、分ĺĢ、Ȇ域Ƶ 

 operand network 過ş   跨 tile ēʐʑ   能耗ŝɄ   ĳƭ、ǭƾ、ȥ域 bypass 

 global commit ǭǮ   ų確ȯǘ   提ŀ̉̊   ROƯ slices、watermark 

 LSƶ Ǿɠ̋ʒ   alias 與 replay   時ǘ／ţʣʌʍ   partition、predictor、限制Ĺ組 

 模Ģįİ過̌   checkpoint／cache   ˀƥƏǍŻȔ   F1／F2、ŌĮ模Ģ、遲̊ 

 ňƲ TLP īĬ   tile ő單執行緒ɖ用   Ŷ統性能ğ降   OS ʚȰ、opportunity cost 

 şŃ   融合ĶŌ̍動   降Ȋ   ŹEO／ŹryCore 證˒ 

 ŋ制器Ɠ̎   phase 不ȼŪ   ʵƣ、ȸȹ   calibration、simple fallback 

 Ǆƒ̋ʒ   分ĺĢǥǦ   驗證成本高   deterministic mode、trace、formal properties 

 ţʣ不公˲   Ȱǯ融合Ʀ構   ̏性能ŻȔ   等ţʣŤ較 

S E CT I O N

18. 與 SynCore v2.1 的正式接ŗ

SynCore v1.1 Ğ v2.1 ŌǇɅ：

Scalar Tiles

ɳ

Fusion Cluster

ɳ

ǒeriĿcation／Commit.

不Țɫ：

Źigital Flow Array；
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Oscillator Compute Tile；

Kuramoto 相位運算；

跨晶片 C̐L 融合；

Ŷ統級 O-Chip 編Ȉ的完ķȿƴ。

執行流Ŗ：

Ʌ用／SynIR 提ǋ

ƚ

O-Chip／OS ƂȲ

ƚ

ŹEO／ŹPCPS／ŹryCore 證˒

ƚ

Fusion Mode Controller

ƚ

F0／F1／F2／F3

ƚ

ų確提ŀ或ȸȹ.

因此，v1.1 的成ǞɅČčȸ̑ v2.1 的 Fusion Cluster ̒Ǖ，而不是ƻ成Ȓə條產ůť。

S E CT I O N

19. 設計Œ策Řř

 原始主̓   v1.1 ̎Ū 

 多核可以為單執行緒ƎƏ   保đ，ɝȅ專用可組合Ĥ架構 

 ȓ 核資源相ċ等Ď ȓ Đ以ŝ單核   Ć̔ 

 ǟ有 L1／暫存器Čč合̕   Ɣ為 banked、分Ȇ與ś確協Ⱦ 

 同時執行ǟ有分支可̔ǄƓ̎   限Ū；ŽĞ成本可ŋ時研究多ŦǚǥǦ 

 量子ŕ態是ě體新邏輯   Ć̔，Ɣ成工ŖŅ態機 
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 ƶ-Storage 可保存完ķ流ʡťĔĤʬʧʨ   Ɣ為分級 checkpoint／warm state 

 TMC ǳǴ是 AI ̖主ŋ制器   Ć̔，Ɣ為可驗證模Ģŋ制器 

 ̗ƻ與̘̙ŉɅ是ǳŷě體   Ć̔，Ƙŀǀǁ與 SŹMCA 

 ƺƻƼƽ是核心融合ǜ能ƾŖ   Ć̔ 

 ˗˘／相變ʛˎ支̚神核   Ȼ產ůǳŷ條件 

 ̛˥˦ǳż提ɄďĐ   Ɣ為ɶɁĜʙ 

 SynCore v1 是獨立現行主架構   Ć̔，Ɣ為 v2.1 的起源ƛ 

S E CT I O N

20. Śś：從Ŝ單核ŝŞş到ŜŠ態資源粒度ş

SynCore 最初以「神核」ȡ個ʻ̜名稱提Ā一個Čʘ：̝ż一ɮ晶片已̞擁有大量核心，為ſ不能Ğ單執行

緒ȅŷ時，Ă部分資源ĶŌ起Ÿ？ȡ個Čʘēƨ保đ，ɝ不能由「資源存Ğ」Ččǥɀ「資源可以Ǎ成本合

̕」。

ǫƇ的核心融合ǳǴţǇ：

前端ĳ同ĆĻ；

分支Ņ態；

Ļļ steering；

跨 tile 依賴；

register／operand transport；

load/store ordering；

ų確提ŀ；

cache ownership；

模ĢȮİ；

Ĉĉ、ş與Ŷ統機ȃ成本。
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因此，SynCore v1.1 的成̟命題不是：

多核可以˄ĮŏŚ成一ɮǍ̠單核。

而是：

處理器的核心粒度不ǳˮ˯̡Ū。ģ可組合性ĞĤ架構、ęǃ、Ņ態、作ɔŶ統與Ŋ

全ŋ制Ōőĳ同ĥĦ，物理 tile 可以Ğ獨立īĬ與融合單執行緒ĭĮƻ成有限、可

Ⱥ、可量Ǧ的動態Ŵ質性。
ȡ一命題仍żǈ有研究Ēē，ɝū的成ɌŽ能由公˲Ĝť、端Ɋ端性能、能耗、ş、ţʣ、įİ成本與可重

現性ƂŪ。

SynCore v1.1 Ɋ此不再ǌǯǾ̓。Ɯ後ƙ工Ŗ工作，統一̢ĩ SynCore v2.1 的 Fusion Cluster 驗證Ŧť。

S E CT I O N
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ťŦ A：最ŊŧŨ資Ĝũ
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ģƞĩ E2 以ŝ，最低公開：

完ķ simulator conĿguration；

workload 與̧ĩ；

compiler ̨ags；

microarchitecture table；

area／power assumptions；

transition model；

raw benchmark output；

failure cases；

random seeds；

scripts；

S˟A-256；

與 Ư0ȝƯ5 的公˲性Ɩś。

S E CT I O N

ťŦ B：ļ一Ū最ıĪ驗

Ȓ一個可執行研究ǕŃ：

ĸ立 2-tile baseline；

Ű作 F0、F1、F2；

不Ű作 F3；

ǜ用 ɉȝ12 個ĤĜʙ；

Ǧ量 transition cost；
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ċĩ等ţʣ大核；

公開ǟ有負ƦǞ。

成Ĉǽʙ不是˲Ƨ IPC 最大，而是至Ȅ˳Ɋ一個ƉƊ的工作負載Ȇ域，ǜ：

ˋ Tɣ0Ǔ

  

ˋ Eɋ0Ǔ

  

ˋ A可č受Ǔ

  

ˋ Correctnessǐ0.

S E CT I O N

ťŦ C：術語ūŬŭ則

「神核」可以作為歷史名稱、產ůƮ稱或ʐ̩Ƭ言；ƇĢ技術文ȵŌɅǜ用：

Fusion Group；

Fusion Cluster；

Fusion Mode；

Fusion EƱecution Źomain；

Fusion Mode Controller。

「量子態」「ŏŐ」「Řřď」ǄȻǫ的ʤŧ量子ě體，不再作為 SynCore ď位Ĥ架構的物理術Ƭ。
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