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1 算力建模与度量技术的研究背景

1.1 算力度量与建模技术的研究背景

随着全球互联网技术的飞速进步，数字化和智能

化浪潮席卷而来，成为推动社会进步的重要引擎。算

力网络作为工业互联网、云计算、大数据等新兴技术

发展的重要支撑，是数字经济发展的关键资源，并迎

来前所未有的发展机遇。面向未来日益多样化的业

务需求，传统的数据中心和服务器集群已无法满足新

业务模式对算力灵活性和高效性的需求，算力资源的

提供方逐渐转变为遍布云、边、端的泛在算力，通过网

络连接实现高效共享。算力网络作为连接这些资源

的桥梁，扮演着全网算力资源平台的角色，整合了云、

边、端的算力资源，为用户提供透明、一致的算力服

务，满足其多样化、复杂化的计算需求。算力网络必

须具备高效、灵活的管理和调度能力，实现对网络中

算力资源的统一管控。通过精准评估用户计算任务

的算力需求，将需求与管理的算力资源匹配，确保任
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摘 要：
算力度量与建模技术作为算力网络发展的重要基础，通过统一建模算力需求和

资源，结合网络性能指标，形成算网能力模板，为算力路由、管理和计费提供统

一度量标准。深入探讨了该技术的发展趋势与挑战，分析了算力网络发展中的

算力度量需求。在此基础上对算力网络各层级进行抽象建模，设计了一种基于

任务基本处理单元的算力度量和管理方法，并提出了一套完善的算力度量与建

模体系，为算力网络的进一步发展提供了有力支撑和新的思路。

Abstract：
As an important foundation for the development of computing power network，computing power measurement and modeling

technology form computing network capability templates by unifying the requirements of computing power modeling and

resources and combining network performance indicators，which provides a unified measurement standard for computing

power routing，management，and billing. It delves into the development trends and technical challenges of this technology，

analyzes the computing power measurement requirements in the development of computing power networks. Based on this，

it abstracts and models each level of the computing power network，designs a computing power measurement and

management method based on the basic processing unit of tasks，and proposes a comprehensive computing power

measurement and modeling system，providing strong support and new ideas for the further development of computing power

network.

Keywords：
Computing power network；Measurement；Modeling；Management

面向算力网络的算力建模与
度量技术研究Research on Modeling and Measurement

Technology for Computing Power Network

王施霁 1，张 岩 1，李传宝 2，崔 童 3，曹 畅 1，唐雄燕 1（1.中国联通研究院，北京 100080；2.烽火通信科技股份有限公司，

湖北武汉 430073；3.中国联合网络通信集团有限公司，北京 100033）
Wang Shiji1，Zhang Yan1，Li Chuanbao2，Cui Tong3，Cao Chang1，Tang Xiongyan1（1. China Unicom Research Institute，Beijing
100080，China；2. FiberHome Telecommunication Technologies Co.，Ltd.，Wuhan 430073，China；3. China United Network Communications
Group Co.，Ltd.，Beijing 100033，China）

王施霁，张 岩，李传宝，崔 童，曹 畅，唐雄燕
面向算力网络的算力建模与度量技术研究

本期专题
Monthly Topic

引用格式：王施霁，张岩，李传宝，等. 面向算力网络的算力建模与度量技术研究［J］. 邮电设计技术，2024（6）：1-6.

01



2024/06/DTPT

务被准确调度至最合适的资源上，从而为用户提供稳

定、高效的算力服务［1-5］。

实现算力资源的高效管理和按需分配，首要任务

是对算力进行准确统一的描述。这要求根据算力资

源的特点和参数对算力进行抽象建模，从而进行统一

的算力度量。根据中国通信学会的《算力网络前沿报

告（2020年）》［6］，泛在化、多元化算力资源的统一度量

与建模是算力调度过程的基础，为算力网络资源的灵

活匹配与调度提供保障。然而，传统的度量标准已无

法满足算力网络的需求，因为算力网络不仅融合了算

力设施和网络设施，还涉及计算能力、存储、内存等多

个维度的指标。传统的算力度量方法通常是基于静

态的硬件特性和指标进行评估，缺乏对算力节点动态

性和异构性的考虑。因此，在面对复杂的算力网络环

境和动态的业务需求时，传统的算力度量方法可能无

法提供准确的度量结果。因此，需要进一步研究和探

索新的算力度量方法，以适应算力网络的发展和应用

需求［7-10］。

本文探讨了算力度量和建模的技术与方法，旨在

解决算力网络中算力资源管理以及资源分配问题。

本文对算力供给侧、需求侧和算力服务执行侧进行了

深入分析，明确了在算力服务执行过程中的算力度量

需求；构建了涵盖算力服务层、算力抽象层、算力资源

管理层、算力资源层的 4层算力服务模型；根据算力资

源的特性和计算任务的需求，设计了一套具体、可操

作的衡量指标；通过将复杂的计算任务拆分为若干基

本任务单元，设计基于任务单元的算力度量和管理机

制，并提出了一套完善的算力度量和建模技术体系。

这一体系为算力网络的度量和管理提供了一种新的

解决方案，为算网融合的推进提供了有价值的参考。

1.2 算力度量与建模技术的研究现状

随着技术的不断进步，多个研究机构、产业联盟

和标准组织正致力于从不同维度对算力度量进行深

入研究，旨在形成一套标准规范，用以量化异构算力

资源并满足多样化的业务需求。Frank H. McMahon提
出了一个创新性的“浮点运算次数”表示方法，用于衡

量每秒可以进行多少次浮点运算，他的研究报告深入

探讨了这一概念［11］。目前，被广泛接受的算力评估方

式是根据特定的算法和计算类型，将算力细分为逻辑

运算能力、并行计算能力和神经网络计算能力，文献

［4］初步建立了统一的算力资源度量和标识体系。郭

亮等人在对数据中心进行算力评估的研究中，将算力

细分为通用计算能力、高性能计算能力、存储能力和

网络能力四大核心要素［12］。杜宗鹏等学者则提出了

四面三级算力度量技术体系，从节点的计算、通信、内

存和存储 4个方面出发，并按照 3级指标进行建模和

描述，包括异构硬件算力、节点服务能力度量和业务

支撑能力度量［13］。李建飞等研究者则以业务体验为

导向，提出了联合服务能力的算力建模方法［14］。国内

运营商在 2021年的研究报告中也将算力节点的资源

划分为计算、通信、内存和存储 4个维度，并进行细致

的度量评估［15］。然而，尽管研究工作在不断深入，目

前尚未形成统一与标准的算力度量单位［16-17］。

2 算力网络服务建模技术体系

为了准确描述算力网络的节点服务能力，本文提

出了一个两面四层的算力服务建模技术体系的框架，

两面包括业务面和管控面，业务面保障各类业务的算

力服务需求，管控面侧重算力资源管理和调整。四层

包括算力设施层模型、算力服务层模型、算力抽象层

和算力业务层模型。算力设施层模型全面度量了硬

件设施、基础软件系统及基础算力的性能，涵盖了计

算能力、通信能力、内存和存储能力等多个维度。算

力服务层模型则聚焦于网络操作系统、算力抽象层支

撑层和业务运行环境层，为算力服务的提供与创新提

供支撑。算力业务层模型则通过业务拆分和任务基

本处理单元管理，满足复杂业务的计算需求，两面四

层的算力服务建模的能力和指标如图1所示。

2.1 算力设施层模型

算力设施层模型是一个综合性的框架，涵盖了硬

件设施、基础软件系统以及它们所支撑的基础算力。

该模型需从多个维度对设施层的性能进行度量和建

模，以确保能准确评估和优化整个算力系统的性能。

在计算能力建模方面，模型综合考虑了通用算

力、机器学习与神经网络算力、并行推理与训练能力，

以及区块链与矿机的哈希计算能力。同时，还关注了

音频、视频、图像编解码等个性化算力的度量。这些

指标共同被用来对节点或计算集群计算能力进行全

面评估。

通信能力建模则聚焦于网络带宽、时延和协议支

持。网络带宽决定了节点之间的数据传输速度，而时

延则反映了数据在网络中的传输效率。协议支持则

根据不同应用场景的需求，提供了相应的通信协议支

持，以确保数据的高效传输和处理。
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内存和存储能力建模也是算力设施层模型的重

要组成部分。内存能力从内存容量和内存带宽 2个方

面进行建模，以反映系统中内存子系统的性能。存储

能力则从存储容量、存储带宽和 IOPS 3个方面进行建

模，以全面评估存储设备的性能和数据传输能力。

2.2 算力服务层和抽象层模型

算力服务层主要由网络操作系统、算力服务支撑

层和业务运行环境支撑层构成。

a）网络操作系统是分布式网络应用的基础操作

平台。

b）算力服务支撑层有分布式存储、分布式计算、

容器、虚拟机等。

c）业务运行环境支撑层是算力服务提供方入网

的算力服务提供的运行支撑软件环境，比如 BaaS平
台、FaaS平台或技术演进产生的其他创新平台。

算力抽象层负责将底层的算力资源（如计算设

备、存储设备和网络设备等）进行抽象和封装，以提供

统一、灵活的算力服务给上层应用和业务。

2.3 算力业务层模型

算力业务层负责承载多样化的综合算力业务，本

文提出了一种基于最小业务单元的建模方式，需将业

务逐级拆分为更细粒度的计算任务，并映射至不同计

算节点执行。比如综合业务 k被划分为L个子业务，子

业务又被划分为m个技术领域任务，技术领域任务根

据计算特性被划分为 n个计算任务，计算任务根据节

点算力资源可被拆分为 w个任务基本处理单元（Task
Basic Processing Unit，TBPU）。任务基本处理单元作

为最小任务处理单元，由资源配置和代码包组成，具

备内存、外存、通信带宽和完成时间等需求配置，以软

件模块形式独立运行，支持重复调用和资源释放。

TBPU工作于各种运行环境，具备自我统计和执行能

力，为实现算力交易与服务提供基础支撑。通过业务

逐级拆分和 TBPU管理，可有效提升算力资源利用效

率，满足复杂业务的分布式计算需求。

表 1所示为任务基本处理单元的配置和度量方式

描述。

3 基于最小任务单元的算力建模与度量

3.1 算力资源度量功能架构

本文提出了一种基于最小任务单元的算力度量

方法，通过监控和采集算力区域内所有计算节点的

TBPU信息，综合评估内存、外存、通信带宽和执行时

间等关键指标，从而精准度量算力资源并支撑评估与

算力交易，其基本原理如图2所示。

图1 两面四层算力服务模型
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a）算力资源数据采集。统计区域内算力节点各

TBPU算力资源（计算、内存、外存、通信）的总和，并参

考控制器上报的节点CPU资源及占用率、内存资源及

占用率、外存资源及占用率、通信带宽等，更新各节点

的算力资源占用并给节点加上一个标识，该标识为布

尔变量，有可用和不可用2种赋值。

b）算力资源状态库。采用内存数据库，以节点为

单位统计区域内算力资源状态。

c）算力资源智能诊断。实时处理算力节点异常

上报和调度模块异常上报；定期查询算力节点维修状

况，更新算力资源状态库，并通知算力调度模块；依据

诊断结果通知算力资源状态刷新打标签。

d）算力调度。算力调度模块有自己维护的算力

资源访问列表，调度反馈失败即堵塞相应的算力供应

节点并上报，直到算力感知服务主动联系重新启用该

算力节点。

e）算力资源占用统计。对某个算力区域内所有

计算节点的 TBPU进行监控和信息采集，将每个综合

业务所有TBPU所占用的内存、外存、端口通信带宽和

执行时间进行统计求和，并以此为依据获取算力资源

度量值，支撑算力评估与算力交易。

3.2 算力服务资源管理与度量服务系统

算力服务资源管理与度量服务软件框架的实现

如图 3所示，主要包括算力调度监控、算力统计与异常

监控、算力资源度量服务端。算力资源度量服务端由

算力资源智能诊断与数据更新、算力资源统计度量、

节点健康数据库、算力资源数据采集等模块构建而

成，各模块功能如下。

a）算力调度监控。运行于算力调度服务系统，上

报算力节点算力调度出现的异常触发。

b）算力统计与异常监控。运行于算力供给端的

主机系统，上报算力节点所有 TBPU资源占用状况和

TBPU个体的异常触发；算力供给端自带的带外监控

系统，上报节点的算力资源相关组件的健康信息，主

要包括 CPU/内存/物理及虚拟硬盘/网卡/RAID卡/电
源/风扇等信息查询、系统资源门限及超限告警、整机

功耗、CPU/内存占用率等。

c）算力资源度量服务端。包含各类区域算力资

源管理软件，实现区域内算力资源管理与度量，内嵌

组件包括算力资源数据采集、算力资源统计度量模

块、节点健康数据库、算力资源智能诊断与数据更新。

表1 任务基本处理单元的配置和度量方式

图2 算力资源管度量功能架构 图3 算力度量与管理的软件框架
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3.3 基于TBPU的算力建模

算力资源度量系统对某个算力区域内所有计算

节点的 TBPU进行信息采集与统计，将每个节点每个

TBPU所占用的内存、外存、端口通信带宽和执行时间

进行统计求和，并以此为依据获取算力资源度量值，

实现算力估价与支付。

这里设某个算力区域内有M个节点，节点上有N
个 TBPU，某个 TBPU执行时间是 TBPU_Runtime（n），

TBPU的内存占用是 TBPU_Mem_Size（n），内存访问速

率是 TBPU_Mem_Spd（n），外存占用是 TBPU_Stor_Size
（n），外存访问速率为TBPU_Stor_Spd（n），外存 IO访问

频次为 TBPU_Stor_Iops（n），TBPU访问占用带宽为

TBPU_Com_Spd（n），可以统计计算获得该区域所有节

点对应的算力度量值。

内存容量占用为：

MSize = ∑
m = 1

M Node(m )∑
n = 1

N TBPU_Mem_Size（n）（1）
内存平均访问速率为：

MSpd = 1M∑m = 1
M Node ( )m 1

N∑n = 1
N TBPU_Mem_Spd ( )n

（2）
外存容量占用为：

SSize = ∑
m = 1

M Node ( )m ∑
n = 1

N TBPU_Stor_Size ( )n （3）
外存平均访问速率为：

SSpd = 1M∑m = 1
M Node ( )m 1

N∑n = 1
N TBPU_Stor_Spd ( )n

（4）
外存平均 IO访问频次为：

SIops = 1M∑m = 1
M Node ( )m 1

N∑n = 1
N TBPU_Stor_Iops ( )n

（5）
任务平均占用通信带宽为：

CSpd = 1M∑m = 1
M Node ( )m 1

N∑n = 1
N TBPU_Com_Spd ( )n

（6）
任务平均执行时间为：

T = 1000 000 1M∑m = 1
M Node ( )m 1

N∑n = 1
N Runtime ( )n （7）

获取以上算力度量值后，就可以较容易实现算力

的估值。选取某次业务在标准节点设备上运行的算

力度量值和算力参考价作为标准参考值，实际某次业

务的算力交易价Count的计算如下：

Count = MSize
MSize0 × K1 +

MSpd
MSpd0 × K2 +

SSize
SSize0 × K3 +

SSpd
SSpd0 × K4 +

SIops
SIops0 × K5 +

CSpd
CSpd0 × K6 +

T0
T × K7

（8）
其 中 ，MSize0、MSpd0、SSize0、SSpd0、SIops0、

Cspd0、T0是业务算力标准参考值，K1，K2，…，K7是其

对应的分解评估参考价格。

4 基于TBPU度量方式的算力服务实现方案

基于上述度量方法，本文构建了一种基于 TBPU
度量方式的算力服务实现方案（见图4）。

a）算力需求端发起业务申请，先完成业务登记审

核。

b）算力服务编排系统将业务拆解为多个基本处

理单元a（n）并排序后，将a（n）交付调度。

c）调度系统处理，对 a（n）业务类型匹配、算力资

源位置匹配等，交付算力路由。

d）算力路由，即网络及节点设备承载传输与路由

识别任务，将 a（n）传送到选定的节点，并建立起临时

网络通道。

（a）如果此时算力供给节点算力资源充足，则

TBPU冷启动成功。

（b）如果此时算力供给侧算力资源不足，则TBPU
冷启动失败，进入算力资源度量系统的异常处理流

程。

e）a（n）执行完成并反馈结果，释放节点的计算、

内存、外存、网络资源。

f）如果 a（n+1）存在，继续跳转到编排系统循环处

理。

g）直到所有基本处理单元处理完成，跳转到编排

系统汇总结果并反馈。

h）一次业务处理结束。

5 结束语

算力建模和度量技术研究是算力网络的发展基

础，目前有关算力网络的建模和度量还处于发展初期

阶段。本文针对算力网络的算力建模与度量技术进

行了深入的研究与探讨，旨在为算力网络的进一步发

展提供有力支撑和新的思路。通过对算力网络各层

级进行抽象建模，构建了一个两面四层的算力服务建

模技术体系的框架，设计了一种基于任务基本处理单
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元的算力度量和管理方法，并提出了一套完善的算力

度量与建模体系，为算力网络的节点资源提供了统一

描述。
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图4 算力服务实现流程

业务拆解并排序，选定基本处理单元a（n）
（编排系统）

发起业务申请（算力需求端）

业务登记认证审核（算力服务交易）
业务处理结果汇总

（编排系统）

根据报告修改调度策
略（调度系统）

上报管理维护
系统，故障处理

n-1>0
n-1=0

a（n）执行并完成

a（n）反馈结果并释放节点的计算、
内存、外存、网络资源

成功

失败

修复

算力资源报告

系统故障

a（n）冷启动
（算力节点）

开始

a（n+1）
（编排系统）

a（n）的业务类型匹配、算力资源位置
匹配等等（调度系统）

算力资源度量系统

a（n）传送到选定的节点并建立起
网络通道（算力路由）
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