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[bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97192964][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc17233325]AI边缘计算单元能效比测试方法
[bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc8075][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了规定了集成AI加速功能的边缘计算单元在进行典型人工智能推理任务时的能效比测试方法，包括测试环境、测试负载、性能指标、测试流程及能效比计算方法。
本文件适用于设计、生产、检验及选型过程中对各类AI边缘计算单元的能效水平进行评估与比对。
[bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc13836][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
[bookmark: _Toc113282592][bookmark: _Toc97192966]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5271.28 信息技术 词汇 第28部分: 人工智能 基本概念与专家系统
[bookmark: _Toc16241][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc25718][bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc13894][bookmark: _Toc18256]
AI边缘计算单元  Edge Computing Unit with AI Acceleration
部署于网络边缘侧、集成专用硬件以加速人工智能计算（尤其是推理任务）的计算设备、模组或服务器。
[bookmark: _Toc31227]
能效比 Energy Efficiency Ratio (EER)
在单位时间内完成特定AI推理任务的工作量（如处理的图片数、语音时长等）与系统在此过程中消耗的总能量之比。
[bookmark: _Toc4897]
测试负载  Test Workload
用于评估被测单元性能与功耗的标准化人工智能模型及数据集。
[bookmark: _Toc17469]
基准功耗 Baseline Power
被测单元在空闲状态（操作系统运行，无用户任务及AI推理任务）下的平均功耗。
[bookmark: _Toc24117]
满载功耗 Full-load Power
被测单元在持续运行指定测试负载时的平均功耗。
[bookmark: _Toc24472][bookmark: _Toc21264][bookmark: _Toc10962][bookmark: _Toc13108]测试环境要求
[bookmark: _Toc10235]硬件环境
被测单元应处于出厂默认配置或测试协议约定的特定工作状态。
应使用精度不低于±1%的功率计或数据采集设备，采样频率不低于1 Hz，能够持续记录有功功率。
应包括必要的网络设备、存储设备等辅助设备，其功耗在测试中应单独计量或从总功耗中扣除。
[bookmark: _Toc31196]软件环境
应使用被测单元支持的标准版本操作系统。
操作系统的安装应按照官方推荐的流程和配置进行，确保系统参数设置合理，无多余的后台进程或服务占用系统资源。
应使用被测单元官方推荐或发布的驱动程序、AI推理框架及相关配套软件，在安装和配置过程中，应严格按照官方文档的要求进行操作，确保驱动程序和推理框架的版本匹配、配置参数正确。
应使用能够精确控制测试负载运行、准确记录推理性能参数（如吞吐量、延迟等）及时间戳的专业测试程序。
[bookmark: _Toc4362]物理环境
测试环境温度应控制在23℃±5℃。
测试环境的相对湿度应保持在 10%-80% 之间，且无凝霜现象。
测试系统应使用稳定的交流或直流电源，电源电压的波动范围不超过被测单元额定电压值的±5%。
应采用被测 AI 边缘计算单元设计时配套的标准散热方案，避免因过热导致性能降频。
[bookmark: _Toc15168][bookmark: _Toc15555][bookmark: _Toc22812]测试负载与性能指标
[bookmark: _Toc27341]测试负载
测试负载应至少包含一种典型的视觉处理任务模型或自然语言处理任务模型，以覆盖 AI 边缘计算单元在主流应用领域的工作场景。
测试负载所采用的人工智能模型应具有明确、详细的输入 / 输出规格和精度要求。
应使用标准化的、具有代表性的数据集对选定的人工智能模型进行推理测试。
[bookmark: _Toc6474]性能指标
在测试过程中，为全面、准确评估被测 AI 边缘计算单元的能效比，应于报告中详细记录总吞吐量、平均满载功率及基准消耗等关键指标数据。
[bookmark: _Toc21024][bookmark: _Toc16212][bookmark: _Toc4835]测试方法
[bookmark: _Toc15846]测试准备
应严格依据本文件第 4 章 “测试环境要求” 中对硬件环境、软件环境和物理环境的各项规定，完成标准测试环境的搭建工作。
应按照测试方案的要求，在被测 AI 边缘计算单元及相关辅助设备上安装所有必需的软件，包括操作系统、硬件驱动程序、AI 推理框架、测试程序及其他配套工具软件。在安装过程中，应严格遵循软件的安装指南和官方推荐的流程，确保软件安装完整、无损坏，避免因安装不当导致软件无法正常运行。软件安装完成后，需根据测试方案的配置要求，对操作系统、驱动程序和 AI 推理框架进行参数设置，如配置网络参数、调整内存分配、设置 AI 加速硬件的工作模式等，确保软件处于最佳工作状态。
将预设的测试负载（包括人工智能模型和配套数据集）加载到被测单元中，在加载过程中，需检查模型文件和数据集的完整性、正确性，确保模型能够正常加载到 AI 推理框架中，数据集能够按照模型的输入要求被正确读取和预处理。加载完成后，可进行少量的测试性推理任务，验证测试负载是否能够正常运行，模型推理结果是否符合预期，若存在问题，需及时排查并解决。
应对被测 AI 边缘计算单元进行充分的预热操作，直至其工作温度达到稳定状态，方可进入正式测试环节。在预热过程中，应实时监测被测单元的表面温度或内部核心温度，观察温度变化趋势，当温度在至少10分钟内保持稳定，波动幅度不超过 ±2℃时，可认为被测单元的工作温度已达到稳定状态，此时即可停止预热，开始正式测试。
[bookmark: _Toc8332]测试场景定义
为全面评估被测 AI 边缘计算单元在不同应用场景下的能效比，应选择典型的工作负载组合进行测试，典型的测试负载组合如表 1 所示。
典型测试负载组合
	模型
	数据集
	精度

	YOLOv5s
	COCO数据集
	INT8

	DeepLabV3-MobileNetV2
	PASCAL VOC数据集
	INT8

	ESPCN
	DIV2K验证集
	FP16

	Speech Commands
	Google Speech Commands数据集
	INT8


[bookmark: _Toc3128]性能测试
启动预先安装和配置好的测试程序，测试程序按照预设的测试方案和参数，自动驱动被测 AI 边缘计算单元在指定的精度标准下，持续、稳定地承载并处理预设的测试负载。在启动测试程序后，应密切观察被测单元和测试程序的运行状态，确保测试程序能够正常发送测试任务请求，被测单元能够正常接收并执行推理任务，无程序崩溃、死机、任务丢失等异常情况发生。若在测试过程中出现异常情况，应立即停止测试，记录异常现象和相关参数，排查问题原因并解决后，重新进行测试。
测试持续时间应不少于 10 分钟。
在整个测试周期内，测试程序应持续、实时地采集并记录被测 AI 边缘计算单元的吞吐量数据，确保数据记录的完整性与准确性。吞吐量数据的采集频率应不低于 1 次 / 分钟，即每分钟至少记录 1 次单位时间内完成的推理任务数量，对于性能波动较大的被测单元，可适当提高数据采集频率，以更细致地捕捉吞吐量的变化趋势。同时，还应记录对应的数据采集时间戳，以便后续分析吞吐量随时间的变化情况，识别是否存在性能衰减或波动异常等问题。测试结束后，应对采集到的吞吐量数据进行整理和校验，剔除明显的异常数据，确保数据的准确性和有效性，为后续计算总吞吐量和能效比提供可靠的数据支持。
[bookmark: _Toc16975]功耗测试
在性能测试开始前，应先将被测 AI 边缘计算单元置于空闲状态（操作系统正常运行，无用户任务及 AI 推理任务），并使用精度符合要求的功率测量设备记录至少 5 分钟的空闲状态功耗数据。在测量过程中，功率测量设备应按照不低于 1Hz 的采样频率持续采集功耗数据，并记录对应的时间戳。测量结束后，对采集到的 5 分钟内的所有功耗数据进行算术平均计算，得到被测单元的基准功耗（Pbase），并将计算结果详细记录在测试报告中。
在性能测试的整个过程中，应使用与测量基准功耗相同的功率测量设备，对被测 AI 边缘计算单元的总功耗进行同步、连续的记录。功率测量设备的采样频率应不低于 1Hz，记录的数据应包括每个采样时刻的瞬时功率值和对应的时间戳。在同步测量过程中，应确保功率测量设备与性能测试程序的时间同步，即功耗数据的时间戳与性能数据的时间戳能够准确对应。同时，应密切关注功率测量设备的运行状态，确保设备无故障、数据采集无中断，避免因设备问题导致功耗数据缺失或不准确。
性能测试结束后，从功率测量设备中导出测试期间记录的所有满载功耗数据，对这些数据进行处理和分析，计算测试期间的满载平均功耗（Pavg）。
[bookmark: _Toc22119][bookmark: _Toc21434][bookmark: _Toc22760]能效比计算方法
[bookmark: _Toc15859]能效比计算
能效比（ERR）按公式（1）计算：

	(1)
式中：
ERR为能效比，其单位根据测试负载的类型和工作量的计量单位确定，，例如处理图像任务时，单位可为 “张 / 焦耳”（张 / J）或 “张 /（瓦 × 小时）”（张 /（W·h））；处理语音任务时，单位可为 “秒 / 焦耳”（s/J）或 “分钟 /（瓦 × 小时）”（min/（W·h））等；
T表示整个测试周期内的总吞吐量，即平均吞吐量×测试时间；
Pavg表示测试期间的平均满载功率，单位为“瓦× 小时”（W·h）。
Pbase表示测试期间的基准功耗，单位为“瓦× 小时”（W·h）。
	若Pavg与Pbase近乎相等，或测试目的为评估绝对能效，则可使用进行计算，但需在报告中明确说明。
[bookmark: _Toc23042]测试报告
测试报告是对整个 AI 边缘计算单元能效比测试过程、测试数据及测试结果的全面总结和呈现，应包含附录 A 中规定的所有内容，同时还应包含以下信息：
测试基本信息：包括测试报告编号、测试日期、测试地点、测试机构名称、测试人员姓名、被测 AI 边缘计算单元的详细信息（如产品名称、型号规格、生产厂家、硬件配置（CPU 型号、AI 加速芯片型号及规格、内存容量、存储容量等）、软件版本（操作系统版本、驱动程序版本、AI 推理框架版本等））等；
明确说明本次测试所依据的标准文件，以及本次测试的具体目的；
详细描述本次测试所搭建的硬件环境（功率测量设备的型号、精度、校准情况，辅助设备的型号及配置等）、软件环境（操作系统的具体版本及配置参数、驱动程序的版本、AI 推理框架的版本及配置参数、测试程序的名称及版本等）和物理环境（测试期间的温度变化范围、湿度变化范围、电源电压波动范围、散热方案的具体配置等），并说明环境条件是否符合本文件第 4 章的要求。
详细列出本次测试所选择的测试负载组合，包括人工智能模型的名称、版本、网络结构简介、输入 / 输出规格及精度要求，配套数据集的名称、来源、规模、预处理方法等，若对标准测试负载进行了调整，需说明调整的原因和具体内容。
明确给出本次测试的最终能效比结果，并对测试结果进行分析。同时根据测试结果，得出明确的测试结论，判断被测 AI 边缘计算单元的能效比水平是否满足预期要求。
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（规范性）
测试记录表格示例
能效比测试记录表示例见表A.1。
能效比测试记录表
	测试次序
	模型
	数据集
	平均
吞吐量
	开始
时间点
	结束
时间点
	总吞吐量
	平均满载功率（W）
	基准功耗（W）
	能效比

	第1次
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	第4次
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