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1. Место и цели дисциплины в структуре ООП 

Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина  Б1.В.06 «Высокопроизводительные вычисления» относится к части ООП по направлению подготовки 02.03.02 «Фундаментальная информатика и информационные технологии», формируемой участниками образовательных отношений. Дисциплина читается студентам 4 курса в 8 семестре, 3 зачетных единицы, 108 часов, зачет.

Дисциплина опирается на базовые знания студентов по языкам и методам программирования, алгоритмам и структурам данных, системному программированию (архитектура ЭВМ, операционные системы).

Discipline Б1.В.06 "High Performance Computing" refers to the part formed by the participants of educational relations. Discipline is based on the knowledge of students in programming languages and programming methods, algorithms and data structures, system programming (computer architecture, operating systems).
	№ вари-анта
	Место дисциплины в учебном плане образовательной программы
	Стандартный текст для автоматического заполнения в конструкторе РПД

	1
	Блок 1. Дисциплины (модули) Часть, формируемая участниками образовательных отношений
	Дисциплина  Б1.В.06 «Высокопроизводительные вычисления» относится к части ООП направления подготовки 02.03.02 «Фундаментальная информатика и информационные технологии», формируемой участниками образовательных отношений.


Цель освоения дисциплины

Цель данной дисциплины состоит в изучении математических моделей, методов и технологий параллельного программирования для многопроцессорных и многоядерных вычислительных систем в объеме, достаточном для успешного начала работ в области параллельного программирования. Излагаемый набор знаний и умений составляет теоретическую основу для методов разработки сложных программ. Изучение курса поддерживается расширенным лабораторным практикумом.

The purpose of this discipline is to study mathematical models, methods and technologies of parallel programming for multiprocessor and multi-core computing systems in an amount sufficient for the successful commencement of work in the field of parallel programming. The set of knowledge and skills set out here constitutes the theoretical basis for methods for developing complex programs. The course is supported by an extensive laboratory workshop.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями и индикаторами достижения компетенций)
	Формируемые компетенции (код, содержание компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), в соответствии с индикатором достижения компетенции
	Наименование оценочного средства

	
	Индикатор достижения компетенции
(код, содержание индикатора)
	Результаты обучения

по дисциплине
	

	ПК-4
Способность проектировать программное обеспечение /

Ability to design software
	ПК-4.1. Знать основы научно-исследовательской деятельности в области информационных технологий, иметь знания в области проектирования информационных систем / 
To know the basics of research activities in the field of information technology, to have knowledge in the field of design of information systems
	ЗНАТЬ
Методику разработки параллельных программ для систем с общей и распределенной памятью, анализа их эффективности и подходы к ее повышению.

The methodology for developing parallel programs for systems with shared and distributed memory, analyzing their effectiveness, and approaches to improving it.
	Собеседование

(interview)

	
	ПК-4.2. Уметь 
применять полученные знания в области фундаментальных научных основ теории информации и решать стандартные задачи в собственной научно-исследовательской деятельности, анализировать научно-техническую литературу, извлекать из нее сведения, необходимые для решения поставленной задач

To apply his knowledge in the field of fundamental scientific foundations of information theory and to solve standard problems in his own research activities, analyze the scientific and technical literature, to extract from it the information necessary to solve the problem
	УМЕТЬ
Применять на практике технологии OpenMP, ArBB, MPI для разработки параллельных программ.

To apply in practice OpenMP, ArBB, MPI technologies for the development of parallel programs.
	Задачи
(tasks)


3. Структура и содержание дисциплины 

3.1. Трудоемкость дисциплины
	
	Очная форма обучения

	Общая трудоемкость
	3 ЗЕТ

	Часов по учебному плану
	108

	в том числе
	

	аудиторные занятия (контактная работа):

– занятия лекционного типа

– занятия семинарского типа 
– занятия лабораторного типа

– текущий контроль (КСР)
	97
32
32
32
1

	самостоятельная работа
	11

	Промежуточная аттестация: зачет
	0


3.2. Содержание дисциплины
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы
из них
	Самостоятельная

работа обучающегося, часы



	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Всего контактных часов 
	

	Цели и задачи введения параллельной обработки данных

The goals and tasks of introducing parallel processing
	6
	2
	2
	2
	6
	0

	Обзор современных параллельных вычислительных систем. Классификация и оценка производительности
Overview of modern parallel computing systems. Classification and performance evaluation
	6
	2
	2
	2
	6
	0

	Понятие многоядерных и многопроцессорных вычислительных систем с общей и распределенной памятью

The concept of multi-core and multiprocessor computing systems with shared and distributed memory
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Показатели эффективности параллельных вычислений: ускорение, эффективность, масштабируемость. Модель вычислений в виде графа «операции-операнды»

Parallel computing performance indicators: speedup, efficiency, scalability. The model of calculations in the form of the graph "operations-operands"
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Анализ модели вычислений: определение времени выполнения параллельного метода, оценка максимально достижимого распараллеливания, выбор вариантов распределения вычислительной нагрузки, методы оценки масштабируемости параллельных алгоритмов. Агрегация модели вычислений
Analysis of the calculation model: determining the execution time of the parallel method, estimating the maximum achievable parallelization, the choice of the options for distributing the computational load, the methods for assessing the scalability of parallel algorithms. Aggregation of the computation model
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Принципы организации параллелизма с использованием MPI

Principles of concurrency organization using MPI
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Передача данных средствами MPI. Операции «точка-точка» и коллективные. Задача редукции
Data transmission using MPI. Point-to-point and collective operations. The reduction problem
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Передача данных средствами MPI. Типы операций передачи/приема. Сбор и рассылка данных. Организация асинхронной схемы вычислений

Data transmission using MPI. Types of sending/receiving operations. Collection and distribution of data. Organization of an asynchronous scheme of calculations
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Типы данных MPI. Виртуальные топологии

MPI data types. Virtual Topologies
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Основы параллельного программирования для многоядерных систем. Взаимодействие и взаимоисключение потоков, синхронизация потоков. Проблемы взаимоблокировки потоков.

Basics of parallel programming for multi-core systems. Interaction and mutual exclusion of threads, synchronization of threads. Problems of deadlock threads.
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Примеры классических задач синхронизации: «Производители-Потребители», «Читатели-Писатели», «Обедающие философы» и «Спящий парикмахер». Обзор методов повышения эффективности параллельных программ.

Examples of classic synchronization tasks: "Producers-Consumers", "Readers-Writers", "Dining Philosophers" and "Sleeping Barber". Overview of methods for increasing the effectiveness of parallel programs.
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Принципы организации параллелизма с использованием технологии OpenMP.

Principles of concurrency organization using OpenMP technology.
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Распределение вычислений и синхронизация с использованием технологии OpenMP.

Distribution of calculations and synchronization using OpenMP technology.
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Параллельное программирование для систем с общей памятью на основе технологии Intel Array Building Blocks (ArBB)

Parallel programming for shared memory systems based on Intel Array Building Blocks technology (ArBB)
	8
	2
	2
	3
	7
	1

	Текущий контроль (КСР)
	1
	
	
	
	1
	

	Промежуточная аттестация – зачет
	0
	
	
	
	
	

	Итого
	108
	28
	28
	40
	97
	11


Текущий контроль успеваемости реализуется в форме проверки работ на занятиях лабораторного типа.

Промежуточная аттестация проходит в форме зачета.

4. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

Самостоятельная работа студентов подразделяется на следующие категории:
– Изучение учебной литературы (см. перечень образовательных материалов).

– Выполнение лабораторных работ на следующие темы: настройка среды разработки и проекта в Microsoft Visual Studio для сборки MPI-программ, конфигурирование системного окружения для запуска MPI-программ,настройка среды разработки и проекта в Microsoft Visual Studio для сборки OpenMP- и ArBB-программ, вычисление скалярного произведения векторов, вычисление числа Пи, параллельная сортировка, решение задач матрично-векторного и матричного умножения.

The independent work of students is divided into the following categories:

– Study of educational literature (see the list of educational materials).

– Performing laboratory works on the following topics: setting up the environment and project in Microsoft Visual Studio for building MPI programs, configuring the system environment for running MPI programs, configuring the environment and project in Microsoft Visual Studio for building OpenMP and ArBB programs, calculating the scalar product of vectors, computing the number Pi, parallel sorting, solving problems of matrix-vector and matrix multiplication.
Задания для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины приведены в п. 5.2.
5. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, включающий:

5.1. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине

	Уровень сформированности компетенций (индикатора достижения компетенций)
	Шкала оценивания сформированности компетенций

	
	Плохо
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Очень хорошо
	Отлично
	Превосходно

	
	Не зачтено
	Зачтено

	Знания
	Отсутствие знаний теоретического материала.

Невозможность оценить полноту знаний вследствие отказа обучающегося от ответа
	Уровень знаний ниже минималь​ных требований. Имели место грубые ошибки.
	Минимально допустимый уровень знаний. Допущено много негрубых ошибки.
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько негрубых ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько несущественных ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки, без ошибок.
	Уровень знаний в объеме, превышающем программу подготовки.

	Умения
	Отсутствие минималь​ных умений. Невозмож​ность оценить наличие умений вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы основные умения.

Имели место грубые ошибки.
	Продемонстрированы основные умения. Решены типовые задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания, но не в полном объеме.
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения, решены все основные задачи с отдельными несущест​венным недочетами, выполнены все задания в полном объеме.
	Продемонстрированы все основные умения, решены все основные задачи. Выполнены все задания, в полном объеме без недочетов

	Навыки
	Отсутствие владения материалом. Невозможность оценить наличие навыков вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы базовые навыки.

Имели место грубые ошибки.
	Имеется минимальный набор навыков для решения стандартных задач с некоторыми недочетами.
	Продемонст​рированы базовые навыки при решении стандартных задач с некоторыми недочетами
	Продемонстрированы базовые навыки при решении стандартных задач без ошибок и недочетов.
	Продемонстрированы навыки при решении нестандартных задач без ошибок и недочетов.
	Продемонстрирован творческий подход к решению нестандартных задач.


Шкала оценки при промежуточной аттестации

	Оценка
	Уровень подготовки

	Зачтено
	Превосходно
	Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена дисциплина, сформированы на уровне не ниже «превосходно»

	
	Отлично
	Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена дисциплина, сформированы на уровне не ниже «отлично», при этом хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «отлично»

	
	Очень хорошо
	Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена дисциплина, сформированы на уровне не ниже «очень хорошо», при этом хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «очень хорошо»

	
	Хорошо
	Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена дисциплина, сформированы на уровне не ниже «хорошо», при этом хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «хорошо»

	
	Удовлетворительно
	Все компетенции (части компетенций), на формирование которых направлена дисциплина, сформированы на уровне не ниже «удовлетворительно», при этом хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «удовлетворительно»

	Не зачтено
	Неудовлетворительно
	Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «неудовлетворительно», ни одна из компетенций не сформирована на уровне «плохо»

	
	Плохо
	Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «плохо»


Критерий оценивания лабораторной работы

	Результаты работы
	Оценка

	Работа выполнена в полном объеме и в срок, результаты работы алгоритма корректные на тестовых примерах, результаты работы представлены преподавателю.
	Зачтено

	Работа не выполнена или выполнена не в полном объеме (программа работает некорректно на тестовых примерах, результаты работы не представлены преподавателю).
	Не зачтено


5.2. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения

5.2.1. Контрольные вопросы

	Вопрос
	Код компетенции

	1. Цели и задачи введения параллельной обработки данных.
	ПК-4

	2. Принципы построения параллельных вычислительных систем.
	ПК-4

	3. Классификация современных параллельных вычислительных систем.
	ПК-4

	4. Оценка производительности современных параллельных вычислительных систем.
	ПК-4

	5. Понятие многоядерных и многопроцессорных вычислительных систем с общей и распределенной памятью.
	ПК-4

	6. Показатели эффективности параллельных вычислений: ускорение, эффективность, масштабируемость.
	ПК-4

	7. Модель вычислений в виде графа «операции-операнды».
	ПК-4

	8. Анализ модели вычислений в виде графа «операции-операнды»: определение времени выполнения параллельного метода, оценка максимально достижимого распараллеливания.
	ПК-4

	9. Анализ модели вычислений в виде графа «операции-операнды»: выбор вариантов распределения вычислительной нагрузки, методы оценки масштабируемости параллельных алгоритмов.
	ПК-4

	10. Агрегация модели вычислений в виде графа «операции-операнды».
	ПК-4

	11. Принципы организации параллелизма с использованием MPI.
	ПК-4

	12. Передача данных средствами MPI. Операции «точка-точка» и коллективные. Задача редукции.
	ПК-4

	13. Передача данных средствами MPI. Типы операций передачи/приема. Сбор и рассылка данных.
	ПК-4

	14. Передача данных средствами MPI. Организация асинхронной схемы вычислений.
	ПК-4

	15. Типы данных MPI. Виртуальные топологии.
	ПК-4

	16. Взаимодействие и взаимоисключение потоков, синхронизация потоков. Проблемы взаимоблокировки потоков.
	ПК-4

	17. Задача синхронизации: «Производители-Потребители».
	ПК-4

	18. Задача синхронизации: «Читатели-Писатели».
	ПК-4

	19. Задача синхронизации: «Обедающие философы».
	ПК-4

	20. Задача синхронизации: «Спящий парикмахер».
	ПК-4

	21. Методы повышения эффективности параллельных программ.
	ПК-4

	22. Принципы организации параллелизма с использованием технологии OpenMP.
	ПК-4

	23. Распределение вычислений и синхронизация с использованием технологии OpenMP.
	ПК-4

	24. Параллельное программирование для систем с общей памятью на основе технологии Intel Array Building Blocks (ArBB).
	ПК-4


5.2.2. Типовые темы лабораторных работ для оценки сформированности компетенции ПК-4
1) Умножение плотных матриц. Блочная схема, алгоритм Фокса

2) Умножение плотных матриц. DNS-алгоритм

3) Умножение плотных матриц. Алгоритм Штрассена

4) Умножение разреженных матриц. Формат хранения матрицы – координатный

5) Умножение разреженных матриц. Формат хранения матрицы – строковый (CRS)
6. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) основная литература: 
· В.П. Гергель, К.А. Баркалов, И.Б. Мееров, А.В. Сысоев, и др. Параллельные вычисления. Технологии и численные методы: Учебное пособие в 4 томах. - Н. Новгород: Изд-во Нижегородского госуниверситета, 2013. (50 экз)

· Гергель В.П. Высокопроизводительные вычисления для многопроцессорных многоядерных систем. - М.: Издательство Московского университета, 2010. (47 экз)

· Гергель В.П. Курс «Основы параллельных вычислений». http://www.intuit.ru/studies/courses/1091/293/info 

· Гергель В.П. Курс «Теория и практика параллельных вычислений». http://www.intuit.ru/studies/courses/1156/190/info 

· Корняков К.В., Мееров И.Б., Сиднев А.А., Сысоев А.В., Шишков А.В. Инструменты параллельного программирования в системах с общей памятью. – Нижний Новгород: Изд-во Нижегородского госуниверситета, 2010. (19 экз.)
б) дополнительная литература:

· Немнюгин С. Курс «Основы параллельного программирования с использованием MPI». http://www.intuit.ru/studies/courses/1090/294/info 

· Бахтин В. Курс «Параллельное программирование с OpenMP». http://www.intuit.ru/studies/courses/1111/295/info 
7. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Помещения представляют собой учебные аудитории для проведения учебных занятий, предусмотренных программой (лекционного и лабораторного типа), оснащенные оборудованием и техническими средствами обучения.

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечены доступом в электронную информационно-образовательную среду.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО /ОС ННГУ ____________.

Автор: 
______________А.В. Сысоев
Рецензент: 
______________

Заведующий кафедрой _________________ Р.Г. Стронгин
Программа одобрена на заседании методической комиссии  института информационных технологий, математики и механики
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