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AI 数据中心看不见的电力干扰

作者：Shannon Lippincott，高速数据转换器营销经理

当您的数据中心的电源监控无法满足您的 AI 工作负载要求时会发生什么情况？

当今最大的 AI 部署可以覆盖数万个图形处理单元 (GPU)，不仅具有巨大的计算能力，而且运行条件也会随之改

变。随着工作负载的上升或下降，服务器电源系统必须响应不断增长的动态需求。结果是处理器电源轨上出现压

降、过冲和其他瞬态事件，其中许多事件以纳秒为单位发生（如图 1 所示）。

图 1. 服务器机架中的纳秒级瞬态事件

看不见的功耗事件的影响越来越大

企业服务器、测试和测量设备、无线基础设施和其他系统长期以来一直依赖于遥测技术，以便为工程师提供有关

电压、电流、功率、温度和整体系统运行状况的实时信息。但是，其中许多系统过去以毫秒级间隔或更长时间运

行，与处理器电源轨上当前发生的瞬态事件以及用于观察这些事件的工具相比，这种差异达到了六个数量级。

虽然目前存在纳秒级遥测功能，但其中许多事件可能发生在复杂的工作流程中，导致代价高昂的断电或意外停

机，通常不会出现在现有的遥测系统上。

在眨眼的时间（约 100 毫秒），服务器就会遇到几纳秒级的电气事件。如果不被检测到，它们可能会触发重置，
重新测试、分类、限制和中断工作负载，从而降低 AI 计算性能和利用率，代价巨大。最近，Uptime Institute 报告

说，57% 的主要中断成本超过 10 万美元，每五个中断中就有一个超过 100 万美元。

我从数据中心工程师那里听说过类似的故事：培训群集遇到间歇性错误，这使重要的运行停滞不前，但其发生频

率不足以按需重现。传统的遥测工具显示系统运行稳定，电源、温度和利用率均正常，无法提供导致问题的根本

原因线索。
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传统上，高速检测技术规模太大、耗电量大、成本高昂，无法部署在数千个服务器机架上。如果没有它，技术人

员就需要手动调试问题，有时要花费数小时甚至数天时间，逐一排查硬件、固件和系统日志，才能定位到问题背

后持续仅纳秒级的瞬态现象。

电源监控速度越快，故障排除效果越好

连续的纳秒级监控可在事件发生时捕获“不可见”事件。通过提供即时根本原因分析和预防性维护所需的可操作
数据，工程师可以在早期预警信号升级为代价高昂的系统故障之前发现这些信号。

虽然这种详细程度很重要，但高容量数据的持续流式传输不可避免地会使存储和网络带宽不堪重负。基于事件的

远程遥测通过连续监测环境并仅报告粒度的高速瞬态事件来应对挑战，而不会增加过多数据负担。

TI 负责数据转换器和时钟的副总裁 Karthik Vasanth 表示：“技术人员寻找故障就像大海捞针。工程师设定好参

数，芯片便负责在海量数据中进行搜索。”

但这有一个更大的好处。瓦桑特表示，监控这些纳秒级事件是“数据中心可靠性的先驱或前提”。换句话说，这

种可见性级别使工程师能够提前发现故障，而不仅仅是对故障做出反应。

图 2. 采用 TI 的新纳秒级技术，基于事件的远程遥测

检测纳秒级功率事件

光本身在一纳秒内就能移动近一英尺，速度足够快，服务器在一毫秒内就能遇到数千个事件。以这种速度和精度

检测事件通常超出了用于监控数据中心的遥测系统的功能。

TI 的 ADC34DSO75 射频 (RF) 采样模数转换器 (ADC) 具有 3GSPS 性能，可提供 24/7 纳秒级事件远程遥测功

能。通过利用先进的模拟设计和集成数字信号处理器，ADC34DSO75 可以实时处理和优化信号，同时还降低现场

可编程门阵列 (FPGA) 的复杂性和成本。它将 68dBFS 的信噪比 (SNR) 与低相位和振幅噪声相结合，功耗是同类

竞争解决方案的一半。
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当处理器运行电压小于 1.2V 时，电气事件可以记录为微伏或毫伏。识别很小的事件需要计时和电压分辨率，从而

使 SNR 和动态范围与原始采样速度一样重要。

ADC34DSO75 的可配置、集成式事件检测和捕获功能使工程师能够根据其具体需求定制监测。通过八路 SPI 低
速流式传输到 MCU，有助于消除对昂贵的功耗密集型 FPGA 的需求，并简化整体架构。

TI 还开发了一个围绕 ADC34DSO75 构建的模块上系统 (SOM) 板 (图 3)。该八通道板使用两个数据转换器以纳秒

分辨率测量处理器内部的八个电压，每个转换器处理四个通道。该板包括一个 MCU 和闪存，用于存储事件数据，
因此如果实际断电，信息会保留在卡上，以便以后轻松检索。设计人员能够在大约 10mS 的时间内以 200Mbps 的
速率卸载整个板载存储器，从而在不中断操作的情况下快速访问事件数据。

图 3. TI 的八通道 SOM 能够以纳秒分辨率测量处理器内部八个电压

作为第一种提供纳秒级、基于事件的远程遥测的解决方案，1 英寸 x 2 英寸 SOM 使数据中心设计人员能够以同类

竞争解决方案的尺寸、功耗和成本的一小部分实现更高水平系统性能。远程事件报告消除了派遣现场技术人员或
连接示波器对事件进行故障排除的需要，从而最大程度地减少停机时间并降低物理硬件访问的安全风险。

实时电源监控的未来

随着 AI 计算密度和功率需求的增加，对持续高分辨率监控的需求已经远远超出了数据中心的需求。在自动测试设

备中，这种级别的监控可防止纳秒级干扰使测试验证偏斜并导致错误。在无线基础设施领域，工程师可以跟踪会

降低信号质量的瞬态事件，尤其是在 5G 和 6G 遥测系统中。

展望未来，将纳秒级监控与系统智能相结合，将实现预测性故障检测和自主系统管理。可靠性标准不断提高。数

据中心设计越来越需要满足汽车级可靠性标准，在某些情况下，运营商的目标是确保每十亿件产品的可靠性。随

着电子产品变得越来越复杂，应对稳定性挑战的能力完全取决于超精细的可见性。

其他资源

• 订购 ADC34RF72 评估模块并开始使用。
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TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
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