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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 

Место дисциплины в структуре ОПОП

Данная дисциплина читается в седьмом семестре бакалавриата (Б1.В.ДВ.05.01 – вариативная часть). Дисциплина опирается на базовые знания студентов по курсам Основы программирования 1, Алгоритмы и структуры данных, Архитектура вычислительных систем, Операционные системы.

The discipline belongs to Variative part of the Bachelor's program (Б1.В.ДВ.05.01). Discipline is based on the knowledge of students in programming languages and programming methods, algorithms and data structures, system programming (computer architecture, operating systems).

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 выпускников)

	Код компетенции
	Содержание компетенции
	Планируемые результаты обучения

	ПК-1,

ПК-1-4

(базовый этап)
	Способность к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий.

Способность использовать современные инструментальные и вычислительные средства.
	ЗНАТЬ

З1 (ПК-1, ПК-1-4) 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.

	
	
	УМЕТЬ

У1 (ПК-1, ПК-1-4) Применять на практике технологии MPI для разработки параллельных программ.

To apply in practice MPI technologies for the development of parallel programs.

	1. 
	2. 
	2. ВЛАДЕТЬ 

В1 (ПК-1, ПК-1-4) Навыками настройки IDE Microsoft Visual Studio для разработки MPI-программ, конфигурирования системного окружения для запуска MPI-программ, использования библиотеки MPI.

The Microsoft Visual Studio IDE configuration skills for developing MPI programs, configuring the system environment for running MPI programs, and using the MPI library.

	1. ОПК-2,
	Способность применять в профессиональной деятельности современные языки программирования и языки баз данных, методологии системной инженерии, системы автоматизации проектирования, электронные библиотеки и коллекции, сетевые технологии, библиотеки и пакеты.
	ЗНАТЬ

З1 (ОПК-2) Методику использования языка программирования C для разработки параллельных программ для систем с общей и распределенной памятью.

The technique of using the programming language C to develop parallel programs for systems with shared and distributed memory.

УМЕТЬ

У1 (ОПК-2) Применять на практике технологии OpenMP, ArBB для разработки параллельных программ.

To apply in practice OpenMP, ArBB technologies for development of parallel programs.

ВЛАДЕТЬ

В1 (ОПК-2) Навыками настройки IDE Microsoft Visual Studio для разработки OpenMP- и ArBB-программ, использования технологий OpenMP и ArBB.

Microsoft Visual Studio IDE configuration skills for developing OpenMP and ArBB programs, using OpenMP and ArBB technologies.

	2. ОПК-3

(базовый этап)
	Способность решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе информационной и библиографической культуры с применением информационно-коммуникационных технологий и с учетом основных требований информационной безопасности.
	ЗНАТЬ

З1 (ОПК-2, ОПК-3) 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.

	3. 
	
	УМЕТЬ

У1 (ОПК-2, ОПК-3) Применять на практике технологии OpenMP, ArBB для разработки параллельных программ.

To apply in practice OpenMP, ArBB technologies for development of parallel programs.


3. Структура и содержание дисциплины «Введение в параллельное программирование»

Объем дисциплины составляет 3 зачетных единиц, всего 108 часов, из которых 34 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (16 часов занятия лекционного типа, 16 часов лабораторные работы, 2 часа промежуточной аттестации), 74 часов составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. включая 36 часа подготовки к экзамену).

The amount of the discipline is 3 credit units (108 hours), of which 34 hours are the contact work of the student with the teacher (16 hours of lecture class, 16 hours of laboratory work, 2 hours of intermediate certification), 74 hours is the independent work of the student (including 36 hours of preparation for the exam).

Содержание дисциплины

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	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
	Лабораторные работы
	ВСЕГО
	

	Цели и задачи введения параллельной обработки данных

The goals and tasks of introducing parallel processing
	7
	1
	
	1
	2
	5

	Обзор современных параллельных вычислительных систем. Классификация и оценка производительности
Overview of modern parallel computing systems. Classification and performance evaluation
	7
	1
	
	1
	2
	5

	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
	7
	1
	
	1
	2
	5

	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"
	7
	1
	
	1
	2
	5

	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
	7
	1
	
	1
	2
	5

	Принципы организации параллелизма с использованием MPI

Principles of concurrency organization using MPI
	7
	1
	
	1
	2
	5

	Передача данных средствами MPI. Операции «точка-точка» и коллективные. Задача редукции
Data transmission using MPI. Point-to-point and collective operations. The reduction problem
	7
	1
	
	1
	2
	5

	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
	7
	1
	
	1
	2
	5

	Типы данных MPI. Виртуальные топологии

MPI data types. Virtual Topologies
	7
	1
	
	1
	2
	5

	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.
	7
	1
	
	1
	2
	5

	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
	1
	
	1
	2
	6

	Принципы организации параллелизма с использованием технологии OpenMP.

Principles of concurrency organization using OpenMP technology.
	8
	1
	
	1
	2
	6

	Распределение вычислений и синхронизация с использованием технологии OpenMP.

Distribution of calculations and synchronization using OpenMP technology.
	10
	2
	
	2
	4
	6

	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)
	10
	2
	
	2
	4
	6

	В т.ч. текущий контроль 2 часа

	Промежуточная аттестация — экзамен


4. Образовательные технологии

Обучение данной дисциплине организовано следующим образом: предусмотрено: 2 вида занятий: лекционные и лабораторные работы. В рамках лекционных занятий дается необходимый теоретический материал. В рамках практических занятий и самостоятельной работы студента формируются навыки применения библиотеки MPI для разработки параллельных программ для систем с распределенной памятьюи технологий OpenMP, ArBBдля разработки параллельных программ для систем с общей памятью. Часть занятий могут проводиться в режиме мастер-класса, подразумевающего демонстрацию студентам методики разработки параллельных программ на конкретных задачах.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

5.1. Виды самостоятельной работы студентов

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.

5.2. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов

· Rauber, T., Rünger, G. Parallel Programming for Multicore and Cluster Systems. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2010.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, включающий:

6.1.Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования 

Оценкауровняформирования компетенции (ПК-1,  ПК-1-4)

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	ЗНАТЬ

З1 (ПК-1, ПК-1-4) Методику разработки параллельных программ для систем с общей и распределенной памятью, анализа их эффективности и подходы к ее повышению.

УМЕТЬ

У1 (ПК-1, ПК-1-4) Применять на практике технологии MPI для разработки параллельных программ.

ВЛАДЕТЬ

В1 (ПК-1, ПК-1-4) Навыками настройки IDEMicrosoftVisualStudio для разработки MPI-программ, конфигурирования системного окружения для запуска MPI-программ, использования библиотеки MPI.
	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

«Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале,наличие грубых ошибок при решении стандартных задач,отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Неудовлетворительно»

	
	Знать некоторые основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины. Уметь У1 с погрешностями. Владеть некоторыми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Удовлетворительно»

	
	Знать большинство основных понятий, изучаемых в рамках дисциплины (З1). 

Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Хороший уровень

формирования компетенции.

«Хорошо»

	
	Знать основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины (З1). 

Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях, в том числе при решении дополнительных задач.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

«Очень хорошо»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией (З1), без ошибок и погрешностей. Уметь У1 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, но и при решении нестандартных задач.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

«Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал, предусмотренный компетенцией, без ошибок и погрешностей (З1). Уметь У1 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, но и при решении нестандартных задач.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

«Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции (ОПК-2)

	ЗНАТЬ

З1 (ОПК-2) Методику использования языка программирования C для разработки параллельных программ для систем с общей и распределенной памятью.

УМЕТЬ

У1 (ОПК-2) Применять на практике технологии OpenMP, ArBB для разработки параллельных программ.

ВЛАДЕТЬ

В1 (ОПК-2) Навыками настройки IDEMicrosoftVisualStudio для разработки OpenMP- и ArBB-программ, использования технологий OpenMP и ArBB.
	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

«Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале,наличие грубых ошибок при решении стандартных задач,отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Неудовлетворительно»

	
	Знать некоторые основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины. Уметь У1 с погрешностями. Владеть некоторыми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Удовлетворительно»

	
	Знать большинство основных понятий, изучаемых в рамках дисциплины (З1). 

Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Хороший уровень

формирования компетенции.

«Хорошо»

	
	Знать основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины (З1). 

Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях, в том числе при решении дополнительных задач.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

«Очень хорошо»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией (З1), без ошибок и погрешностей. Уметь У1 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, но и при решении нестандартных задач.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

«Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал, предусмотренный компетенцией, без ошибок и погрешностей (З1). Уметь У1 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, но и при решении нестандартных задач.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

«Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции (ОПК-3)

	ЗНАТЬ

З1 (ОПК-3) общие принципы использования вычислительной техники для решения прикладных задач

УМЕТЬ

У1 (ОПК-3) Применять информационно-коммуникационные технологии для решения задач профессиональной деятельности.
	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

«Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале,наличие грубых ошибок при решении стандартных задач,отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Неудовлетворительно»

	
	Знать некоторые основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины. Уметь У1 с погрешностями. 
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Удовлетворительно»

	
	Знать большинство основных понятий, изучаемых в рамках дисциплины (З1). 

Уметь У1 с незначительными погрешностями.
	Хороший уровень

формирования компетенции.

«Хорошо»

	
	Знать основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины (З1). 

Уметь У1 с незначительными погрешностями.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

«Очень хорошо»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией (З1), без ошибок и погрешностей. Уметь У1 в полном объеме.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

«Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал, предусмотренный компетенцией, без ошибок и погрешностей (З1). Уметь У1 в полном объеме. 
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

«Превосходно»


6.2.Описание шкал оценивания

Оценивание уровня владения компетенциями выполняется по результатам проверки выполненных студентами лабораторных работ. При этом каждый студент получает задачу для самостоятельного выполнения.

Assessment of the level of competence is carried out based on the results of checking the laboratory work performed by students. Each student receives a task for self-fulfillment.

Суть работы, выполняемой студентом, заключается в ознакомлении с постановкой задачи, изучении литературы по теме задачи, ознакомлении с алгоритмом решения задачи, разработке параллельной программной реализации, оценке эффективности разработанной программы, повышения эффективности (при необходимости). Студентам предоставляется возможность неоднократно тестировать свое решение на выбранном для оценки результатов программно-аппаратном окружении (может меняться от года к году в соответствии с развитием вычислительной техники и программных средств). В установленные сроки студенты сдают разработанные программы для их автоматизированного запуска с контролем корректности и времени работы.

Для получения положительной оценки требуется корректная работа программы, иные случаи соответствуют оценкам «плохо» (программа не сдана) и «неудовлетворительно» (программа работает неправильно). Преподавателем определяется базовая эффективность параллельных реализаций, соответствующая оценкам «удовлетворительно» и выше. Оценивание уровня владения компетенциями (в части «знать») выполняется по результатам собеседования на экзамене по экзаменационным билетам.

To get a positive evaluation, the program needs to work correctly, other cases correspond to the "bad" estimations (the program is not passed) and "unsatisfactory" (the program does not work correctly). The teacher determines the basic effectiveness of parallel implementations, corresponding to the estimates "satisfactory" and higher. Evaluation of the level of competence (in the part of "know") is carried out based on the results of the interview in the exam on exam tickets.

6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций

Для оценивания результатов обучения используются лабораторные работы (проекты), включающие постановку одной достаточно сложной учебной задачи в виде краткой формулировки действий, которые следует выполнить, и описания результата, который нужно получить. Оценивание уровня владения компетенциями (в части «знать») выполняется по результатам собеседования на экзамене по экзаменационным билетам.

To assess the learning outcomes, the laboratory works (projects) are used, including the formulation of one rather complex educational task in the form of a brief formulation of the actions to be performed and a description of the result to be obtained. Evaluation of the level of competence (in the part of "know") is carried out based on the results of the interview in the exam on exam tickets.

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции.

Примеры тем лабораторных работ (проектов) для оценивания результатов обучения в виде знаний (ПК-1, ПК-1-4):

1) Умножение плотных матриц. Блочная схема, алгоритм Фокса

2) Умножение плотных матриц. Блочная схема, алгоритм Фокса. Реализовать и использовать виртуальную топологию решетка

3) Умножение плотных матриц. DNS-алгоритм

Примеры тем лабораторных работ (проектов) для оценивания результатов обучения в виде знаний (ОПК-2, ОПК-3):

4) Лабораторная работа (проект) «Поразрядная сортировка LSD RadixSort для целых чисел»

5) Лабораторная работа (проект) «Поразрядная сортировка LSD RadixSort для вещественных чисел (тип double)»

Examples of laboratory works (projects) for assessing learning outcomes in the form of knowledge (ПК-1, ПК-1-4):

1) Multiplication of dense matrices. Block scheme, Fox algorithm

2) Multiplication of dense matrices. Block scheme, the Fox algorithm. Implement and use the virtual topology of the grid

3) Multiplication of dense matrices. DNS algorithm

Examples of laboratory topics (projects) for assessing learning outcomes in the form of knowledge (ОПК-2, ОПК-3):

4) Lab work (project) "LSD Radix Sort for integers"

5) Lab work (project) "LSD Radix Sort for real numbers (type double)"

Пример экзаменационного билета

Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет

им. Н.И. Лобачевского

Институт ИТММ

Кафедра математического обеспечения и суперкомпьютерных технологий

Дисциплина Ошибка: источник перекрестной ссылки не найден
ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

1.
Передача данных средствами MPI. Организация асинхронной схемы вычислений.

1. Data transmission by means of MPI. Organization of an asynchronous scheme of calculations.

Зав. кафедрой ___________________ Р.Г. Стронгин

Экзаменатор____________________ А.В. Сысоев

6.5 Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 

http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

· Rauber, T., Rünger, G. Parallel Programming for Multicore and Cluster Systems. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2010.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет». Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде, в электронных библиотеках и на кафедре математического обеспечения и суперкомпьютерных технологий.

Используемое лицензионные программное обеспечение:

· Операционные системы семейства Microsoft Windows, лицензия по подписке Microsoft Imagine.

· Среда разработки семейства Microsoft Visual Studio, лицензия по подписке Microsoft Imagine.

· Компилятор семейства IntelC++ Compiler из пакета Intel Parallel Studio по бесплатной лицензии для преподавателей вузов.

Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ВО с учетом рекомендаций ОПОП ВО по направлению 02.03.02 Фундаментальная информатика и информационные технологии.
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Рецензент ___________________________

Заведующий кафедрой_________________ Р.Г. Стронгин


