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Аннотация. В настоящее время в Российской Федерации отсутствует нормативно-техническая база, 
касающаяся вопросов определения требований к высокопроизводительным вычислительным системам. 
Высокопроизводительные вычислительные системы являются отдельным видом продукции со своими 
свойствами и характеристиками, которые обуславливают необходимость разработки соответствующих 
нормативно-технических документов. В данной статье описан опыт работы технического комитета по 
стандартизации «Математическое моделирование и высокопроизводительные вычислительные техно-
логии» в развитии нормативно-технической базы, устанавливающей специфические требования для 
высокопроизводительных вычислительных систем. 
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Введение 
На современном этапе развития науки и 

техники все более определяющее значение 
приобретает применение современных техно-
логий компьютерного моделирования. Исполь-
зование компьютерного моделирования на всех 
этапах жизненного цикла изделий промышлен-
ности позволяет оптимизировать состав и  
количество натурных испытаний, сократить за-
траты на разработку и обеспечение эксплуата-
ции создаваемого изделия. Очевидно, что обя-
зательным инструментом для компьютерного 
моделирования помимо программного обеспе-
чения служит вычислительная система, причем 
использование комплексных моделей, цифро-
вых двойников изделий, предполагает приме-
нение высокопроизводительных вычислитель-
ных систем (далее ВВС). 

Современные ВВС представляют собой взаи-
мосвязанный комплекс аппаратно-программного 

обеспечения, используют сложные математиче-
ские алгоритмы параллельных вычислений и яв-
ляются весьма дорогостоящими изделиями.  
Параметры, обеспечивающие эффективную экс-
плуатацию, закладываются в процессе разработки 
ВВС. Важной стадией создания ВВС является 
этап приемочных испытаний, которые должны 
подтверждать параметры и характеристики изде-
лия, заявленные в техническом задании на разра-
ботку изделия, а также эффективность примене-
ния ВВС для определенных областей 
компьютерного моделирования.  

Существующие нормативно-технические до-
кументы, например, ГОСТ 34.603–92 [1], 
ГОСТ Р 15.301–2016 [2], определяют лишь общие 
требования к приемочным испытаниям изделий, 
как к одному из этапов жизненного цикла. 

В серию стандартов 34 заложены требова-
ния для автоматизированных систем (АС) в це-
лом. Стандарт ГОСТ Р 34.603–92 распростра-
няется на создаваемые в организациях АС, 
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используемые в различных видах деятельности 
(исследование, проектирование, управление и 
т.п.), включая их сочетания. Стандарт устанав-
ливает виды испытаний АС и общие требова-
ния к их проведению. В данном стандарте 
определены следующие основные виды испы-
таний для АС: предварительные испытания, 
опытная эксплуатация, приемочные испытания. 

ГОСТ Р 15.301–2016 устанавливает порядок 
разработки и постановки на производство про-
дукции производственно-технического назна-
чения, в том числе правила разработки техни-
ческого задания, конструкторской и 
технологический документации, приемки ре-
зультатов разработки, подготовки и освоения 
производства, проведения испытаний опытных 
образцов продукции и продукции, изготовлен-
ной при освоении производства, а также прави-
ла подтверждения их соответствия обязатель-
ным требованиям. 

Данные стандарты не учитывают особые 
требования, предъявляемые к ВВС, и, в частно-
сти, не регламентируют процедуру и методику 
проведения приемочных испытаний, основан-
ную на применении специального тестового 
программного обеспечения. Таким образом, 
учет специфических особенностей ВВС, как 
отдельного вида продукции при отсутствии 
развитой системы нормативно-технических до-
кументов в области вычислительной техники и 
компьютерного моделирования требуют созда-
ния специальных стандартов.  

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» является органи-
зацией, ответственной за реализацию приори-
тетного технологического направления «Тех-
нологии высокопроизводительных вычислений, 
включая суперкомпьютерные технологии». Од-
ной из важных задач приоритетного технологи-
ческого направления является формирование 
нормативно-технической базы, определяющей 
требования ко всем элементам компьютерного 
моделирования, а именно:  

• к программному обеспечению компью-
терного моделирования (верификация и вали-
дация, подтверждение соответствия заявляе-
мым требованиям); 

• к компьютерным моделям (порядок раз-
работки, валидация, цифровые (виртуальные) 
испытания); 

• к аппаратно-программному обеспечению 
– вычислительной технике, которая использу-
ется при моделировании. 

Для обеспечения формирования норматив-
но-технической базы в указанной области 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» активно участвует в 
деятельности технического комитета по стан-
дартизации «Математическое моделирование и 
высокопроизводительные вычислительные тех-
нологии» (далее ТК 700). В состав ТК 700  
входят около 40 научных организаций и пред-
приятий высокотехнологичных отраслей про-
мышленности РФ. Основным направлением де-
ятельности ТК 700 является формирование 
нормативно-технической базы с целью широ-
кого применения компьютерного моделирова-
ния на всех этапах жизненного цикла изделий. 
С 2014 года, когда ТК 700 начал свою деятель-
ность, разработано более 30 национальных 
стандартов (ГОСТ Р), регламентирующих раз-
личные аспекты компьютерного моделирова-
ния. С 2020 года ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
выполняет функции секретариата ТК 700. 

В рамках реализации указанного выше прио-
ритетного технологического направления была 
разработана «Программа стандартизации в обла-
сти разработки и применения компьютерных мо-
делей и электронных конструкторских докумен-
тов на изделия военной техники на 2020-
2025 годы» (согласована с Росстандартом, Мино-
бороны России, утверждена Минпромторгом 
России, далее – Программа стандартизации). 

С учетом опыта ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в 
области создания и эксплуатации ВВС в рамках 
Программы стандартизации в том числе были 
предусмотрены работы по стандартизации в 
области ВВС. 

Неотъемлемым этапом создания любого из-
делия являются приемочные испытания, имен-
но в рамках данного этапа наиболее ярко про-
являются особенности ВВС, как особого вида 
изделия. В связи с этим первым стандартом в 
серии стал нормативно-технический документ, 
посвященный требованиям к приемочным ис-
пытаниям [3]. 

Основа приемочных испытаний ВВС – это 
всестороннее тестирование аппаратно-програм-
мных компонент и системы в целом с помощью 
специального тестового программного обеспе-
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чения. Таким образом, вторым стандартом в 
рассматриваемой серии был разработан стан-
дарт, регламентирующий требования к тесто-
вым программам [4]. 

Также выполненный в ходе разработки Про-
граммы стандартизации анализ существующей  
на тот момент нормативно-технической базы по-
казал, что на уровне стандартов практически от-
сутствует система терминов и определений, от-
ражающих современный уровень развития 
вычислительной техники, особенно в части мно-
гопроцессорных ЭВМ, к классу которых принад-
лежат ВВС. В результате, был разработан стан-
дарт, содержащий набор актуальных терминов и 
определений, относящихся к ВВС [5]. 

Далее в статье рассматриваются основные 
положения нормативно-технических докумен-
тов, упомянутых выше. 

1. ГОСТ Р 57700.27–2020  
«Высокопроизводительные 
вычислительные системы.  
Термины и определения» 

Термины и определения сгруппированы в 
стандарте по нескольким категориям: 

1. Общие понятия.  
Рассматриваются термины, связанные с ти-

пами ВВС, подсистемами (вычислительная, 
коммуникационная, файловая и т.п.), архитек-
турой вычислителей (MIMD, SIMD и т.п.). 

2. Аппаратное обеспечение. 
Прежде всего, вводятся понятия вычисли-

тельного узла, процессора, ядра, ускорителя. 
Также рассматриваются термины, связанные с 
коммуникационной подсистемой (коммутатор, 
канал связи, маршрут). 

3. Программное обеспечение. 
Определяются термины процесса, потока, 

параллельных вычислений, моделей распарал-
леливания, векторизации и т.п. 

4. Параметры и характеристики высокопро-
изводительной вычислительной системы. 

Определяются такие термины, как теорети-
ческая пиковая и реальная производительность, 
пропускная способность, задержка, коэффици-
ент ускорения и методы его определения, эф-
фективность распараллеливания.  

Всего в рассматриваемом стандарте дано 
определение 108 терминов, для каждого из них 
приводятся эквиваленты на английском языке. 

2. ГОСТ Р 57700.26–2020 
«Высокопроизводительные  
вычислительные системы.  
Требования приемочных 
испытаний» 

Рассматриваемый нормативно-технический 
документ определяет и конкретизирует требо-
вания к приемочным испытаниям ВВС, регла-
ментирует процедуру тестирования и устанав-
ливает необходимый набор технической и 
отчетной документации. Стандарт относится к 
ВВС универсального назначения, применяемых 
для решения широкого круга задач компьютер-
ного моделирования с использованием алго-
ритмов распараллеливания. 

Прежде всего, в разделе «Общие положе-
ния» в качестве объекта испытаний определя-
ется опытный образец ВВС либо составная 
часть ВВС (СЧ ВВС). Проверка работоспособ-
ности и определение отдельных параметров 
ВВС (СЧ ВВС) на испытаниях выполняется со-
гласно требованиям к процедуре тестирования, 
указанным в рассматриваемом стандарте. 

В разделе «Требования к порядку проведе-
ния испытаний» определяются: 

1. Этапы испытаний: предварительные ис-
пытания, опытная эксплуатация, приемочные 
испытания. 

2. Участники каждого этапа испытаний. 
3. Порядок проведения испытаний. 
4. Необходимая документация, включая про-

токол и акт испытаний, а также их содержание. 
5. Порядок устранения выявленных в ходе 

приемочных испытаний недостатков. 
Особое внимание уделено порядку проведе-

ния приемочных испытаний ВВС. Так, стандарт 
предполагает проверку ВВС по трем основным 
направлениям: архитектура и аппаратные сред-
ства, системное программное обеспечение, кон-
структорская документация. Для проверки ВВС 
по каждому из этих направлений при необходи-
мости формируются рабочие группы, в стандарте 
определены функции рабочих групп. 
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Важной особенностью испытаний ВВС явля-
ется наличие процедуры проверки технических 
характеристик и параметров ВВС с помощью те-
стовых программ. Описанию данной процедуры 
посвящен отдельный раздел стандарта. 

Тестирование ВВС выполняется в процессе 
проведения предварительных и приемочных 
испытаний с помощью тестовых программ, со-
ответствующих требованиям [4]. Тестирование 
проводится по нескольким направлениям, поз-
воляющим объективно подтвердить параметры 
ВВС, заявленные в техническом задании, а 
также дать количественную оценку характери-
стик ВВС в целом и отдельных параметров. 

Основными направлениями тестирования 
ВВС являются: 

1. Оценка параметров вычислительного уз-
ла (пропускная способность оперативной памя-
ти и производительность вычислительных 
устройств). 

2. Оценка производительности коммуника-
ционной среды (пропускная способность, за-
держка каналов и коммуникационной подси-
стемы ВВС). 

3. Оценка производительности параллель-
ной файловой системы. 

4. Проверка правильности выполнения вы-
числений при запуске тестов на количестве вы-
числительных узлов, близком к максимальному 
для ВВС. 

5. Оценка коэффициента ускорения и эф-
фективности распараллеливания. Эти парамет-
ры определяются для различного количества 
вычислительных узлов - от одного до макси-
мального. Рекомендуется использовать метод 
слабого масштабирования. Для ВВС большой 
производительности ускорение и эффектив-
ность распараллеливания определяются отно-
сительно одного вычислительного узла (все 
вычислительные устройства в узлах должны 
быть задействованы). Особенно данное поло-
жение актуально для ВВС, вычислительные уз-
лы которых являются гетерогенными. Для ВВС 
небольшой производительности значения ко-
эффициента ускорения и эффективности распа-
раллеливания можно определять относительно 
одного вычислительного ядра. 

6. Оценка реальной производительности ВВС 
выполняется специальными тестами, которые за-

пускают на максимально возможном для таких 
тестов количестве вычислительных узлов ВВС. 

7. Проверка работоспособности ВВС при 
полной вычислительной загрузке осуществля-
ется посредством специальных тестов, обеспе-
чивающих максимальную интенсивность ис-
пользования ВУ (например, HPL [6]). Запуск 
теста выполняют на максимально возможном 
для такого теста количестве вычислительных 
узлов ВВС. Длительность выполнения теста 
должна составлять не менее двух часов. Во 
время этого теста осуществляется замер реаль-
ного энергопотребления ВВС. 

8. Проверка технологического процесса счета 
задач (ввод заданий, распределение заданий, вы-
вод информации и т.д.) осуществляется посред-
ством так называемого «комплексного теста». 
Комплексный тест проверяет работу ВВС в мно-
гозадачном режиме, соответствующем условиям 
производственной эксплуатации. Для выполне-
ния комплексного теста формируется очередь па-
кетных заданий из тестовых задач и выполняется 
запуск сформированных заданий на счет. Общая 
длительность комплексного теста должна быть не 
менее восьми часов. 

9. С целью сокращения времени приемочных 
испытаний допускается по решению комиссии 
использовать результаты тестовых запусков, вы-
полненных в процессе проведения предваритель-
ных испытаний ВВС с выборочной проверкой 
путем перезапуска ряда тестовых задач. 

3. ГОСТ Р 57700.18–2019  
«Высокопроизводительные 
вычислительные системы.  
Требования к тестовым  
программам приемочных  
испытаний» 

Как уже говорилось выше, проверка общей 
работоспособности ВВС на испытаниях, а так-
же оценка соответствия отдельных параметров, 
заявленных в техническом задании, выполняет-
ся с помощью набора тестовых программ. Кро-
ме этого, тестовые программы широко исполь-
зуются на этапе разработки ВВС. 

Для систематизации информации о тестовых 
программах был создан отдельный документ, ко-
торый определяет требования к номенклатуре и 
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функциональности тестовых программ, применя-
емых при разработке ВВС, а также при проведе-
нии приемочных испытаний ВВС с целью полу-
чения оценки работоспособности ВВС в целом и 
количественной оценки отдельных параметров. 

Прежде всего, в рассматриваемом стандарте 
приводится классификация тестовых программ. 
По своему назначению и содержанию тесты 
разделяют на четыре группы: 

− специальные тесты для количественной 
оценки отдельных компонент и характеристик 
ВВС (например, HPL [6], Stream [7], IOR [8], 
b_eff [9], HPCG [10]); 

− международные прикладные тесты для 
оценки производительности, эффективности 
распараллеливания, а также оценки отдельных 
параметров ВВС (например, NPB [11]); 

− методические прикладные тесты для оцен-
ки правильности функционирования, эффектив-
ности распараллеливания и производительности 
ВВС. Эти тесты могут создаваться организаци-
ей – пользователем ВВС либо сторонней органи-
зацией (примеры методических прикладных те-
стов изложены, в частности, в работе [12]); 

− производственные тесты для оценки рабо-
тоспособности и надежности ВВС на характер-
ных для организации – пользователя задачах с 
использованием программного обеспечения ком-
пьютерного моделирования (ПО КМ). Они могут 
создаваться организацией – пользователем ВВС 
либо сторонней организацией. 

Некоторые требования являются общими 
для всех тестовых программ. В частности, те-
сты содержат описание функциональных воз-
можностей и инструкцию по применению. Ни-
же для каждой группы тестовых программ 
сформулированы специфические требования. 

Так, специальные тесты должны: 
− являться свободно распространяемыми с 

открытым исходным кодом (возможность мо-
дификации теста определяется документацией); 

− быть общепризнанными на мировом 
уровне; 

− быть доступными для большого числа 
разного по архитектуре аппаратно-программно-
го обеспечения (переносимость). 

Международные прикладные тесты должны: 
− содержать актуальные алгоритмы моде-

лирования физических процессов и методы 
распараллеливания; 

− являться свободно распространяемыми с 
открытым исходным кодом (возможность мо-
дификации теста определяется документацией); 

− быть общепризнанными на мировом 
уровне; 

− обеспечивать оценку правильности 
функционирования ВВС; 

− обеспечивать оценку производительности 
ВВС, выраженную в количестве операций с 
плавающей запятой в секунду либо в других 
единицах; 

− позволять использовать все вычисли-
тельные ресурсы вычислительного узла и ВВС 
в целом. 

Методические прикладные тесты должны: 
− содержать численные алгоритмы модели-

рования физических процессов и методы рас-
параллеливания, характерные для ПО КМ орга-
низации – пользователя ВВС; 

− быть доступными вместе с исходными 
текстами; 

− обеспечивать оценку правильности 
функционирования ВВС; 

− обеспечивать оценку производительности 
ВВС; 

− обеспечивать оценку эффективности рас-
параллеливания ВВС методом слабого масшта-
бирования; 

− позволять использовать все вычисли-
тельные ресурсы вычислительного узла и ВВС 
в целом; 

− обеспечивать возможность изменения па-
раметров для оптимальной адаптации к аппа-
ратному и системному программному обеспе-
чению тестируемой ВВС. 

Наконец, производственные тесты должны: 
− являться образцами ПО КМ организации –

 пользователя ВВС (в том числе могут быть ком-
мерческим программным обеспечением); 

− обеспечивать оценку правильности 
функционирования ВВС на задачах, характер-
ных для организации – пользователя ВВС. 
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Заключение 

Рассмотрены результаты деятельности 
ТК 700 по регламентации требований в области 
высокопроизводительной вычислительной тех-
ники. Первые результаты этой работы отраже-
ны в трех национальных стандартах, определя-
ющих терминологию, порядок проведения 
приемочных испытаний ВВС, а также требова-
ния к тестовым программам. 

Данные стандарты, на наш взгляд, создают 
неплохую основу для дальнейшей работы по 
упорядочиванию процессов создания и эксплу-
атации высокопроизводительной вычислитель-
ной техники в РФ. 

В настоящее время работа ТК 700 в данном 
направлении продолжается. Так, в 2021 году спе-
циалистами ФГУП «ГосНИИАС» был разработан 
ГОСТ Р 57700.36–2021 «Высокопроизводитель-
ные вычислительные системы. Оценка произво-
дительности высокопроизводительных вычисли-
тельных систем на алгоритмах, использующих 
сверточные нейронные сети», рассматривающий 
другое относительно высокопроизводительных 
вычислений применение ВВС. 

В дальнейшем планируется разработка стан-
дарта, который определит требования к постро-
ению, содержанию, изложению и оформлению 
технического задания на выполнение опытно-
конструкторской работы по созданию (модер-
низации) ВВС, а также порядок его согласова-
ния, утверждения и внесения изменений в 
утвержденное техническое задание. 
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