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[bookmark: _Toc240803318]1. 文档目的
本文用于解释整体逻辑流程图（./整体逻辑流程图.md），说明《基础设备.md》《实验设计.md》和《最终稿文章规划.md》如何共同组成一套完整的研究方案。
三份文档承担不同职责：
表1-1  文档目的
	文档
	回答的问题
	在研究中的作用

	基础设备.md（./基础设备.md）
	在哪些硬件条件下研究？
	定义四层、十一档硬件谱系及现有设备锚点

	实验设计.md（./实验设计.md）
	如何产生可信且可复现的证据？
	定义准入、对照、负载、指标、统计与验收方法

	最终稿文章规划.md（./最终稿文章规划.md）
	如何把证据组织成论文贡献？
	把硬件、方法、结果和分析映射到论文十章结构



整个研究的主线是：
硬件谱系 → 软件与模型准入 → 公平对照 → 混合负载实验 → 可复现数据 → 跨档位规律 → 论文贡献。
[bookmark: _Toc240803319]2. 核心研究矛盾
实时控制任务通常要求微秒到毫秒级的确定性，大模型推理却会长时间占用 CPU、内存、总线、GPU 或 NPU，并产生排队、模型加载、KV Cache 和中断干扰。两类任务共存时，单纯提高模型吞吐不能说明系统适合实时场景。
因此，本研究不只考察“模型能跑多快”，而是同时回答三个问题：
在 LLM 推理干扰下，1 ms 周期任务是否仍能满足截止期？
SylixOS 的资源隔离和调度机制能否改善尾延迟，同时避免过大的推理吞吐损失？
在满足相同实时性和推理服务约束时，系统能否降低每 token 能耗？
[bookmark: _Toc240803320]3. 为什么建立四层硬件谱系
《基础设备.md》以可用内存或显存为主要分级维度，构建端、边、桌面和集群四个层级。这样可以观察系统瓶颈随硬件规模变化的过程：
表3-1  为什么建立四层硬件谱系
	层级
	主要资源矛盾
	研究重点

	T4 端级
	内存和功耗预算非常紧张
	极小资源下的实时任务保留能力

	T3 边级
	CPU、NPU/GPU 共享统一内存
	带宽隔离、多模型竞争和功率模式

	T2 桌面级
	多 GPU 共享 CPU、内存与互联
	NVLink 通信、多卡调度和并发公平性

	T1 集群级
	节点内计算与节点间通信耦合
	RDMA/NCCL 抖动及跨节点调度



当前最重要的实测锚点是：
RK3588 16 GB 作为 T3-L 边级平台；
同一 RK3588 施加 8 GB 内存预算，作为 T4-H 受限配置；
4×V100、128 GB 总显存服务器作为 T2-L 桌面级平台。
其余档位用于后续采购、扩容或云租后的条件扩展。现有设备负责产生核心证据，扩展设备用于验证规律能否跨硬件规模成立。
需要注意，RK3588 的 8 GB 限额配置只能用于研究内存预算变化，不能等同于真实 8 GB 板卡的功耗、物理带宽或热特性。
[bookmark: _Toc240803321]4. 为什么必须先做准入
设备可以启动，不代表加速器、模型和混合负载已经具备可比较条件。因此实验被划分为五个连续门槛：
表4-1  为什么必须先做准入
	门槛
	核心检查内容

	G0 设备准入
	启动、SMP、容量、接口和硬件拓扑

	G1 测量准入
	单调时钟、周期任务、日志和功耗仪器

	G2 加速器准入
	CUDA、RKLLM、RKNN、驱动和基本算子

	G3 模型准入
	模型转换、加载、正确推理和峰值内存

	G4 混合负载准入
	RT 与 LLM 同时稳定运行至少 30 分钟



只有通过 G4 的配置才能进入正式对照实验。准入失败本身也是研究结果，应记录为 BSP、驱动、模型格式或容量限制，不能用估计值补齐。
[bookmark: _Toc240803322]5. 如何保证对照公平
主对照包括普通 Linux、Linux PREEMPT_RT、SylixOS 默认配置和 SylixOS 优化配置。比较时需要固定：
模型版本、量化格式、tokenizer、输入长度、输出长度和随机种子；
CPU 核数量、实时优先级、内存预算、加速器数量和频率策略；
推理请求到达序列、背景干扰强度、预热时间和测量窗口；
环境温度、散热条件、驱动与框架版本。
如果两个系统无法使用等价推理后端，结果应表述为“完整系统方案比较”，不能只归因于操作系统调度器。
[bookmark: _Toc240803323]6. 实验如何逐步展开
实验采用从简单到复杂的顺序：
E0 确认设备、测量和空载基线。
E1 测量实时任务唤醒、响应、IPC 和物理接口延迟。
E2 单独测量模型容量、TTFT、TPOT、吞吐和能耗。
E3 运行核心场景，即 1 ms 实时任务与 LLM 推理并发。
E4 比较 RK3588 的 16 GB 与 8 GB 预算配置。
E5 比较 V100 的 1、2、4 卡运行状态及公平性。
E6 分析温度、频率、功耗与性能耦合。
E7 逐项移除核隔离、IRQ 亲和、内存预分配、准入控制等机制，确认收益来源。
E8 对最终候选配置进行 24 小时长稳与恢复测试。
背景负载从仅实时任务、仅推理逐步增加到 RT+LLM、CPU/内存/I/O 干扰以及突发过载。这样可以确定系统在哪一个压力区间开始出现排队、降频或截止期违约。
[bookmark: _Toc240803324]7. 哪些指标构成核心证据
实时性证据包括 P50、P95、P99、P99.9、观测最大响应时间和截止期违约率。论文中的“实时保号”必须建立在截止期违约统计和完整样本量上，不能只比较平均延迟。
推理服务证据包括 TTFT、TPOT、成功请求吞吐、有效吞吐、成功率、超时率和拒绝率。有效吞吐只统计满足预先冻结服务约束的请求，防止通过拒绝请求或牺牲实时任务获得虚假吞吐优势。
功耗证据使用整机输入端功率测量，计算 J/token 和 tokens/J，并同时记录温度、实际频率和降频时间。GPU/NPU 软件遥测可以用于解释能耗来源，但不能代替整机功率计。
多卡和多节点实验还需要报告强扩展效率、弱扩展吞吐、通信尾延迟和多租户公平性。
[bookmark: _Toc240803325]8. 数据如何转化为论文贡献
实验数据最终对应三项贡献：
表8-1  数据如何转化为论文贡献
	贡献
	所需证据
	对应论文内容

	C1 四层连续算力谱系评测
	各档位的容量、功耗、瓶颈与扩展趋势
	第3章硬件谱系、第7章结果、第8章跨档位分析

	C2 混合负载实时保号量化
	RT+LLM 下的尾延迟、违约率、有效吞吐和消融结果
	第4章调度机制、第5章方法、第7章核心结果

	C3 可复现方法与基准对齐
	统一输入、环境元数据、完整原始数据和外部基准复现
	第5章方法学、第7章基准结果、第9章有效性威胁



文章的论证顺序应保持为：先说明为什么需要四层谱系，再说明 SylixOS 的调度机制和实验方法，然后给出结果，最后讨论优势产生的原因、适用范围和局限性。
[bookmark: _Toc240803326]9. 实测、计划与结论边界
论文中应严格区分以下三类内容：
实测结果：已通过准入并完成实验的数据；
候选目标：正式实验前冻结的服务或性能阈值；
扩展计划：尚未获得设备、驱动或测量条件的实验。
设备标称 TOPS、TFLOPS、TDP 和模型预估 tokens/s 不能写成实验结果。FP16 TFLOPS 与 INT8 TOPS不能直接比较，多卡总显存也不能直接推导模型一定可运行。
24 小时无违约只能表述为“在指定工况和样本量下未观测到违约”，不能证明理论最坏情况。没有温箱数据时，也不能宣称已经验证 RK3588 的完整工业温区。
[bookmark: _Toc240803327]10. 最终闭环
这套研究的最终闭环不是追求某一平台的最高 tokens/s，而是寻找一条可重复验证的关系：
随着资源从端级扩展到集群级，SylixOS 的实时调度和资源隔离在什么负载范围内能显著改善实时任务确定性，这种改善需要付出多少吞吐和能耗代价，其优势又会在哪个硬件档位开始减弱。
如果数据支持该关系，就形成四层硬件谱系、混合负载实时保号和统一评测方法三项论文贡献；如果某些档位不支持，也应把适配失败、容量上限和优势消失的边界作为研究结论的一部分。
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