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全国一体化算力网 算力算效衡量技术要求

1 范围

本文件规定了全国一体化算力网的算力算效衡量功能框架、指标计算要求。

本文件适用于全国一体化算力网的算力算效衡量功能开发、指标计算。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

算力 computing power; computility
图形处理器（GPU）、中央处理器（CPU）等设备执行计算密集型任务的计算能力。

3.2

算力资源 computing resources
计算资源、存储资源以及节点内部网络资源，通过该节点的管控系统/运营平台进行抽象并对外提

供算力资源服务，或称算力资源节点。

3.3

算力网 computing network
支撑数字经济高质量发展的关键基础设施，可通过网络连接多源异构、海量泛在算力，实现资源

高效调度、设施绿色低碳、算力灵活供给、服务智能随需。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

BOPS：每秒完成基本操作数（Basic Operations Per Second）
BOPs：基本操作数（Basic OPerations）
CPU：中央处理器（Central Processing Unit）
FLOPS：每秒浮点运算次数（Floating-point Operations Per Second）
GRPC：谷歌远程过程调用（Google Remote Procedure Call）
GPU：图形处理器（Graphics Processing Unit）
IB：无限带宽网络（InfiniBand）
IOPS：每秒输入/输出操作数（Input/Output Operations Per Second）
JSON：JavaScript对象表示法（JavaScript Object Notation）
NPU：神经网络处理器（Neural Processing Unit）
NVLink：英伟达高速互联技术（NVIDIA Link）
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OPS：每秒操作数（Operations Per Second）
PCIe：高速串行计算机扩展总线标准（Peripheral Component Interconnect Express）
RESTful：表征状态转移架构风格（Representational State Transfer）
RoCE：基于融合以太网的RDMA（RDMA over Converged Ethernet）
TPU：张量处理器（Tensor Processing Unit）
XML：可扩展标记语言（eXtensible Markup Language）

5 算力网算力算效衡量功能概述

5.1 总体要求

国家标准《算力网一体化监测调度平台建设指南》给出了全国一体化算力网监测调度平台的建设指

南，提出了建设的参考架构、功能规范。算力网一体化监测调度平台由算力网资源层、调度层、运营层、

监测层组成，见图1。

作为算力资源层的一个功能模块，算力算效衡量模块对各类算力资源进行统一的衡量，确保接入算

力的质量。其主要功能有：

——算力算效衡量支持计算资源的衡量、网络资源的衡量和存储资源的衡量；在计算资源衡量方

面，综合考量其运算速度、核心数量、缓存大小等参数，精准评估计算能力；对于网络资源，

聚焦网络带宽、延迟、丢包率等指标，确保数据传输的高效与稳定；在存储资源衡量上，依

据存储容量、读写速度、可靠性等要素，确定存储服务的质量水平。

——算力算效衡量支持对算力资源的量化描述，确认算力资源规格、功能、性能等信息，对符合

接入条件的算力资源进行分类，根据分类确认对接方式。算力算效衡量应支持对算力资源的

统一描述和建模，将各类算力资源抽象成统一描述，对算力资源的服务能力进行准确描述和

评估。

算力算效衡量为各类算力资源（通算、智算、超算、量子计算等）解决异构算力资源的标准化描述

问题，确保算力资源可量化、可比较、可交易。通过标准化算力算效衡量结果，为算力网调度层提供统

一的算力资源描述模型，支撑跨区域、跨行业、跨类型算力资源的协同调度与优化配置，推动算力资源

在全国一体化算力网中实现高效流转、合理分配、有效交易，充分释放算力价值。

算力算效衡量功能基于算力算效衡量指标实现异构算力资源的标准化描述，支撑算力资源的可量化、

可比较、可交易。
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图 1 全国一体化算力网监测调度平台总体框架示意图

5.2 算力算效衡量模块与资源层各模块的关系

算力算效衡量作为资源层的核心功能模块，需与资源层其他模块（资源封装、适配转换、标准接口）

形成协同，实现算力资源从接入到调度的标准化管理。

——资源封装模块。资源封装模块在将算力资源信息行抽象化、结构化的封装处理后提供给算力

算效衡量模块，算力算效衡量模块基于封装后的资源类型，自动匹配衡量模型。衡量结果作

为资源属性的核心字段，供其它模块进行查询与调用，实现资源的高效利用。

——适配切换模块。通过适配转换模块的用户账户统一管理功能，通过模块内嵌的用户账户管理

与身份认证机制，对算力算效衡量结果与具体用户或用户组进行绑定，确保衡量结果按需授

权访问。适配转换模块对算力资源数据（如资源总量、余量、业务用量）进行标准化转换后，

算力算效衡量模块基于统一格式的数据执行衡量计算。

——标准接口模块。标准接口模块为算力算效衡量模块提供统一规范的接入通道，确保算力资源

能顺畅接入衡量体系。算力算效衡量模块借助标准接口模块提供的规范接口，高效获取算力

资源的基础信息，为后续准确执行算力算效衡量操作奠定基础，实现算力资源从接入到调度

全流程的标准化、规范化管理。

算力算效衡量作为资源层关键功能模块，与资源封装、适配转换、标准接口模块紧密关联。通过各

模块协同，实现算力资源从接入、衡量到调度的全流程标准化管理，提升算力网资源管理的规范性、准

确性与高效性，为算力网的稳定运行和资源合理调配筑牢基础。

5.3 算力算效衡量指标

算力算效衡量功能对异构算力资源进行统一描述和评估，而算力算效衡量指标（BOPS）是衡量结

果的核心输出，两者的关系体现在：算力算效衡量模块采集计算、网络、存储资源的静态/动态参数（如

FLOPS、时延、IOPS），为 BOPS 等量化指标提供原始数据支撑；基于资源衡量结果，通过归一化方

法将多维度指标转换为 BOPS，实现用户侧与服务侧算力的统一量化表达；算力算效衡量指标通过衡量

查询接口反馈至调度层，支撑算力资源的可量化、可比较、可交易。
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6 算力算效衡量功能框架

算力算效衡量结果通过标准业务接口向上层调度层、运营层传输。

图 2 算力算效衡量功能架构示意图

算力算效衡量的功能模块包括资源采集、计算资源衡量、网络资源衡量、存储资源衡量、指标映射

和指标查询，见图2，各个功能模块的含义如下：

——资源采集，通过标准化接口，实时或周期性从资源封装模块采集资源信息。采集的资源信息

包括通算、智算、超算、量子计算等静态/动态计算信息、网络资源的静态/动态资源信息和

存储资源信息。

——计算资源衡量，构建覆盖通算、智算、超算、量子计算等类型的计算资源衡量模型，包括 FLOPS、

TOPS、BOPS 等算力单位及规格参数，实现算力资源的量化描述。

——网络资源衡量，对网络资源进行标准化衡量，包括带宽、时延、丢包率、吞吐率等关键性能

指标，评估网络连接稳定性与传输效率。

——存储资源衡量，针对存储资源的容量、性能与可靠性进行衡量，包括总容量、可用容量、数

据冗余率等容量指标，支持存储资源的动态分配与回收。

——指标映射，实现不同量纲、多维度资源衡量的值和指标进行转换和统一。

——指标查询，通过统一数据接口，为调度层、运营层、监测层提供多维度的资源衡量数据查询

服务。

7 算力算效衡量功能技术要求

7.1 资源采集技术要求

规定从资源封装模块采集算力资源信息的接口标准、采集频率（实时或周期性）及数据格式要求，

保障数据完整性与时效性。

——计算资源采集应明确计算资源的类型，包括通用算力（CPU）、智能算力（GPU/TPU/NPU）及

超算算力、量子计算等类型。
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——计算资源的采集指标应包括算力节点的计算负载率、处理器主频、核心数、峰值计算能力

——网络资源采集应采集网络的带宽利用率、时延、丢包率、吞吐率、抖动等性能指标。

——网络资源采集支持多协议适配，在高并发场景下保证采集数据的完整性（丢包率<0.01%）。

——存储资源采集采集包括总容量、可用容量、数据冗余率等容量指标，采集输入输出操作数、

吞吐量、访问延迟、故障恢复时间及存储硬件状态等指标。

——采集接口应支持通用监控协议，兼容主流云服务商、超算服务商的 API 接口，支持资源信息

的自动化上报与更新。

——采集数据需遵循统一的元数据规范，支持数据输出至时序数据库、数据仓库及对象存储。

7.2 计算资源衡量技术要求

针对通算、智算、超算、量子计算等不同类型计算资源，规范计算衡量模型，具体要求如下：

——支持对通算、智算、超算、量子计算的资源计算衡量，各类型计算资源衡量需支持包括 fp64、

fp32、fp16、fp8/int8、fp4/int4 等精度的计算能力；

——可选支持用户侧和供给侧的统一计算衡量；

——计算资源的计算能力衡量单位应包括 FLOPS、OPS、BOPS 等；

——各类型计算资源衡量可选支持动态指标、静态指标，可选支持静态动态指标结合的混合指标

衡量。

7.3 网络资源衡量技术要求

网络资源衡量模块规范网络衡量模型，应满足以下要求：

——支持对入算网络、算间网络和算内网络等各类网络连接进行全面、准确的衡量；

——支持多种网络互联结构下对网络协议的衡量，包括但不限于 PCIe、NVLink、InfiniBand/RoCE、

UB-Mesh 等；

——支持通用网络衡量指标，包括带宽、时延、抖动、丢包率等；

——支持分层次分区域的网络资源衡量，涵盖国家级至接入网各层次、跨区域端到端、核心至接

入各层级、物理与虚拟网络协同、网络域边界及资源自动发现，全面反映全国一体化算力网

络状况；

——可选支持静态网络资源参数和动态网络性能指标的衡量，能够实时反映网络资源的可用状态、

性能水平及负载情况。

7.4 存储资源衡量技术要求

存储资源衡量模块规范存储资源衡量模型，应满足以下要求：

——支持对块存储、文件存储、对象存储等各类存储类型的衡量；

——支持对存储容量、性能、可靠性等多维度指标的全面衡量，能够实时反映存储资源的使用状

态、剩余容量及性能水平；

——支持通用存储衡量指标，包括：物理总容量、可用容量、已用容量、容量利用率、IOPS(输入

/输出操作每秒)、访问延迟等。

7.5 指标映射技术要求

规范不同类型资源的指标关联和映射关系模型，具体要求如下：

——可选支持异构计算的指标统一建模和指标映射，包括通用算力、智能算力、超算能力、算效

能力等异构计算能力；

——可选支持静态指标、动态指标和静动态结合的混合指标的统一映射；
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——可选支持能效指标的计算，包括应支持计算资源的算效衡量，单位功耗的算力输出（TOPS/W

或 FLOPS/W），存储能效的指标（MB/W、TB/W）；

——可选支持多维度资源统一映射，如计算维度（FLOPS/IOPS）、存储维度（容量/带宽）、网络

维度（时延/吞吐量）等不同量纲的指标的融合和统一映射。

7.6 指标查询技术要求

指标查询模块通过统一数据接口，为调度层、运营层、监测层提供多维度的资源衡量数据查询服务，

满足以下总体要求：

——支持调度层、运营层、监测层对算力算效衡量结果的实时查询与历史查询；

——提供标准化的查询接口，支持多种查询方式和查询协议；

——支持细粒度的权限控制，确保衡量数据的安全访问；

——支持多维度查询，包括：按资源类型(计算、网络、存储)查询衡量结果、按地理位置(区域、

数据中心)查询衡量结果、按时间范围(实时、历史、自定义时段)查询衡量结果、支持按资源

标识(资源 ID、资源组)查询衡量结果、按指标类型(性能、容量、可用性)查询衡量结果；

——采用 JSON、XML 等标准数据格式返回查询结果；

——可选支持查询结果的压缩传输，减少网络带宽占用；

——可选支持高并发查询请求的处理，保证查询响应时间。

8 算力算效衡量指标技术要求

8.1 应用场景

算力基础设施化让算力使用从租用转变为按需使用模式，算力算力算效衡量也从服务侧转变为用户

侧为中心，而这个过程必然需要统一的算力使用指标。存储和网络领域，延迟、带宽、容量等指标以成

为业界公认的统一评价指标，而面向算力网尚缺乏统一的算力使用指标。算力使用指标需要抽象用户侧

算力使用，而用户侧使用算力过程可以抽象为运行用户应用程序的过程，应用程序又可以抽象为计算操

作和数据移动操作的集合。通过获取程序的计算操作和数据移动操作可以获取用户的算力消耗。用户应

用程序包括 64位浮点为主的科学计算、32位/16位浮点为主的深度学习模型训练、4位/8位/16位整型

为主的深度学习模型推理、整型计算为主的大数据/数据库处理等不同类型的计算，需要将不同计算类

型进行有效的归一化。算力算效衡量以每秒完成基本操作数（Basic Operations Per Second，BOPS）作

为基本指标。具体应用场景如下：

——为算力容量规划提供参考依据。每秒完成基本操作数（BOPS）可以实现异构算力提供商的峰

值算力统一表示，通过服务侧 BOPS 指标的计算，可以将 FP64 算力、FP16/32 算力。INT8/16/32

算力等不同类型算力进行归一化统一表示；

——为算力计量计费提供依据，在算力网场景下需要细粒度算力计量，通过基本操作数（Basic

OPerations，BOPs）指标可以反映用户实际的算力使用量，为计量计费提供参考。即按照实

际消费的基本操作数进行计费；

——为算力调度提供参考依据。定义算力占用率为 E， E=BOPS（实际）/ BOPS（峰值）；即当前

实际 BOPS 除以其运行算力设备的峰值 BOPS 的比值为算力占用率为 E。通过 E可以评估不同的

算力提供商的当前算力使用量，继而为调度的负载均衡提供参考。如 A、B 两个算力提供商，

当前的算力占用率分别为 0.2 和 0.5 则任务调度可以优先选择 A 进行任务分配。

8.2 每秒完成基本操作数（BOPS）定义
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每秒完成基本操作数（Basic Operations Per Second，BOPS）通过基本操作数（Basic OPerations，
BOPs）除以使用时长来获取。如表 1所示，包括计算操作（C-operations）、比较操作（P-operations）、

地址操作（A-operations）。每次操作都计为 1。执行一次地址访问，执行一次加法计算。同时为了进行

归一化，将所有操作归一为 64位操作。如果是一个 32位的操作则记为 0.5。在地址计算上，采用的方

法是计算寻址操作次数，访问指针 P 的第 i 个位置，需要进行的操作是：p+i，即在 P 地址位置加上 i
的偏移，因此地址操作可以按照此方法计算。对于数组，同样计算他们寻址需要的操作。如：访问 P[i]，
对应的操作是：p+i，即在 P 地址位置加上 i的偏移，因此地址操作可以按照此方法计算，即进行一次

加法运算。对于多维数组也可按此方法计算。

表 1 BOPs基本操作定义

操作种类 具体操作

计算操作 四则计算（加、减、乘、除），位运算，逻辑运算

比较操作 大于、小于、大于等于、小于等于、等于、不等于

地址操作 数组，指针的寻址操作

表 2展示了 BOPs的归一化，归一化计算主要考虑的对象是整型计算、浮点计算、比较操作、地址

操作，并将相关指标归一化为 64位操作。在操作的计数方面，BOPs将所有操作都计为 1。

表 2 BOPs归一化计算表（以 C语言为例）

基本操作类型 描述 计数

整型计算

加法 1

减法 1

乘法 1

除法 1

移位计算（左移、右移） 1

位运算（与、或、异或） 1

逻辑运算（与、或） 1

浮点计算

加法 1

减法 1

乘法 1

除法 1

移位计算（左移、右移） 1

位运算（与、或、异或） 1

逻辑运算（与、或） 1

大于、大于等于 1

小于、小于等于 1
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比较操作 等于 1

不等于 1

地址操作

一维数组、指针的寻址操作 1

多维数组、指针的寻址操作 N（N 为数组的维度）

结合表 2的定义，BOPs定义的基本操作可以映射到用户程序（用户侧）和计算机系统（服务侧）

的对应操作并适合不同计算类型，从而保证普适性。BOPS（Basic Operations Per Second,每秒可完成的

基本操作数）可以通过 BOPs除以使用时长来获取。

8.3 每秒完成基本操作数（BOPS）计算方法

每秒完成操作数是用户侧出发的衡量指标，既能反映用户算力使用情况，也能反映服务测算力的供

给情况，在用户侧和服务侧可以被统一表达：

——对于服务侧，服务算力的性能可以通过分析 CPU/计算设备的微架构实现，可以获取理论峰值

BOPS 峰值的基本计算公式为: BOPS = (设备核数)* （每时钟周期完成的 BOPs）*（主频）；

——对于用户侧，可以使用 CPU 等设备的性能计数器获取。性能计数器是特殊的硬件寄存器，在

大多数现代 CPU/加速设备上都可以使用且不会降低应用程序的速度，实现非入侵分析。以 CPU

平台为例，通过硬件计数器获取总指令数（instotal），分支指令(insbranch)，加载指令（insload），

存储指令(insstore), 使用计算公式：BOPs ≅ instotal − insload − insstore − insbranch 即总指

令减去分支指令、加载指令和存储指令可得到 BOPs 近似数量。将获取的 BOPs 值除以对应的

算力使用时长即可得到用户侧 BOPS。

8.4 每秒完成基本操作数（BOPS）和现有指标的映射

每秒完成基本操作数（BOPS）和现有主流衡量指标的映射关系如下：

——FLOPS 与 BOPS 的映射：以 FLOPS 为主的计算设备的 BOPS=（FLOPs+A-operations）/Time；其

中 FLOPs 为浮点相关的计算量，A-operations 为地址操作计算量，Time 为运行时间。如忽略

数据移动量 BOPS 可近似为 FLOPS 的 64 位归一；

——OPS 与 BOPS 的映射：以 OPS 为主的计算设备的 BOPS=（OPs+ A-operations）/Time；其中 OPs

为特定计算的计算量，A-operations 为地址操作计算量，Time 为运行时间。如忽略数据移动

量 BOPS 可近似为 OPS 的 64 位归一。

基于上述描述，BOPS指标可以适用于通算(FP64计算为主)、超算(FP64计算为主)、智算（FP16/FP32、
OPS）等不同类平台。
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