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AI 數據中心看不見的電源突波

作者：高速資料轉換器行銷經理 Shannon Lippincott

當數據中心的電源監控跟不上 AI 工作負載時，會發生什麼情況？

現今最大型的 AI 部署可涵蓋數萬個圖形處理單元 (GPU)，產生龐大的運算能力，運作條件也隨時都在變化。隨著
工作負載升降，伺服器電源系統必須因應日益動態的需求。結果就是處理器電源軌出現電壓驟降、過衝和其他暫
態事件，其中許多事件可能在幾奈秒內發生（如 图 1 所示）。

图 1. 伺服器機架中的奈秒級暫態事件
看不見的電源事件影響日益擴大
企業伺服器、測試與測量設備、無線基礎架構及其他系統長期仰賴遙測技術，為工程師提供電壓、電流、功率、
溫度和整體系統健康狀況的即時資訊。然而，這類系統過去多半以毫秒級或更長的間隔運作 — 處理器電源軌上目
前發生的暫態事件，與用來觀測這些事件的工具之間，存在六個數量級的落差。
雖然現今已有奈秒級遙測技術，但許多這類事件可能發生在複雜的工作流程中，造成代價高昂的電壓不足或非預
期停機時間，而且往往完全不會顯示在現有的遙測系統上。
在一眨眼的時間內（約 100 毫秒），伺服器可能經歷數次奈秒級電氣事件。若未偵測到，這些事件可能觸發重
設、重新測試、問題分級、降頻和工作負載中斷，使 AI 運算效能與使用率下降，代價高昂。Uptime Institute 最近
的報告指出，57% 的重大停機事件損失超過 100,000 美元，每五次停機就有一次超過 100 萬美元。
我也從數據中心工程師那裡聽過類似的故事：訓練叢集出現間歇性錯誤，導致重要的訓練作業停滯，但發生頻率
又不夠高，無法按要求重現。傳統遙測工具顯示運作穩定，功率、溫度和使用率看起來都正常，找不到任何根本
原因的線索。
高速偵測技術向來體積過大、耗電且成本高昂，難以部署到數千個伺服器機架上。少了這項技術，技術人員就必
須手動除錯，有時得花上數小時甚至數天，逐一檢視硬體、韌體和系統記錄，才能找出問題背後的奈秒級暫態。
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更快的電源監控如何改善故障排除
連續的奈秒級監控可在「看不見」的事件發生當下加以擷取。提供立即進行根本原因分析和預防性維護所需的可
行資料，讓工程師能在早期警訊演變成代價高昂的系統故障之前加以識別。
這樣的細節雖然重要，但持續串流大量資料勢必會讓儲存空間和網路頻寬不堪負荷。以事件為基礎的遠端遙測可
持續監控環境，只回報細微的高速暫態事件，不會造成資料過量的負擔，從而解決這項難題。
TI 資料轉換器與時脈副總裁 Karthik Vasanth 表示：「技術人員要找的突波有如大海撈針。工程師設定這根針的參
數，再由晶片在大海裡搜尋。」
但更大的好處還在後頭。Vasanth 表示，監控這些奈秒級事件是「數據中心可靠性的前兆或先行指標」。換句話
說，這樣的可視性讓工程師能搶在故障發生前採取行動，而不只是事後因應。

图 2. TI 全新奈秒級技術所實現的事件驅動遠端遙測
即時偵測奈秒級電源事件
光在一奈秒內行進將近一英呎，這樣的速度足以讓伺服器在一毫秒內經歷數千個事件。要以這樣的速度和精確度
偵測事件，通常超出為監控數據中心而打造的遙測系統的能力。
TI 的 ADC34DSO75 射頻 (RF) 取樣類比數位轉換器 (ADC) 具備 3GSPS 效能，可提供 24/7 全天候奈秒級、事件
驅動的遠端遙測。ADC34DSO75 運用先進的類比設計和內建數位訊號處理器，可即時處理並調整訊號，同時降低
現場可程式化閘陣列 (FPGA) 的複雜性與成本。其結合了 68dBFS 的訊號雜訊比 (SNR) 與低相位和振幅雜訊，功
耗僅為競爭解決方案的一半。
由於處理器以 < 1.2V 運作，電氣事件可能只有微伏或毫伏等級。要辨識如此微小的事件，需要同時具備時序和電
壓解析度，因此 SNR 和動態範圍與原始取樣速度同樣關鍵。
ADC34DSO75 具備可配置的內建事件偵測與擷取功能，讓工程師能依特定需求調整監控方式。透過八線 SPI 以
低速串流至 MCU，有助於免除使用昂貴且高功耗的 FPGA，並簡化整體架構。
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TI 也開發了以 ADC34DSO75 為核心的系統模組 (SOM) 電路板 (图 3)。這款八通道電路板使用兩個資料轉換器，
每個處理四個通道，以奈秒解析度量測處理器內部的八個電壓。電路板包含 MCU 和用於儲存事件資料的快閃記憶
體，因此即使真的斷電，資訊仍會保留在板上，方便日後擷取。設計人員能以 200Mbps 的速度在約 10ms 內卸載
整個內建記憶體，在不中斷運作的情況下快速存取事件資料。

图 3. TI 的八通道 SOM 能以奈秒解析度量測處理器內部的八個電壓
這款 1 英吋 x 2 英吋的 SOM 是首款提供奈秒級、事件驅動之遠端遙測的解決方案，讓數據中心設計人員能以競爭
解決方案一小部分的尺寸、功耗和成本，將系統效能提升到新境界。遠端事件回報消除了派技術人員到現場或連
接示波器來排除事件故障的需要，可將停機時間降至最低，並降低實體硬體存取的安全風險。
即時電源監控的未來
隨著 AI 運算密度和功率需求增加，對持續高解析度監控的需求已遠遠超出數據中心的範疇。在自動化測試設備
中，這種等級的監控可防止奈秒級突波扭曲測試驗證結果並造成錯誤。在無線基礎架構中，它讓工程師能追蹤會
降低訊號品質的暫態事件，特別是在 5G 和 6G 遙測系統中。
展望未來，結合奈秒級監控與系統智慧，將可實現預測性故障偵測與自主系統管理。可靠性的標準不斷提高。數
據中心設計越來越需要符合車規級可靠性標準，在某些情況下，營運商更以十億分之一等級的可靠性為目標。隨
著電子產品日益複雜，能否因應穩定性挑戰，完全取決於極精細的可視性。
其他資源
• 訂購 ADC34RF72 評估模組以開始使用。
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