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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Ilель освоения дисциплины: изучение математических моделей и методов параJIлельного

прOграммирования для многопроцессорных вычислительных систем, а также практическое
освоение приемов и техник разработки параллельных программ.

Задачи:
. изучение основных понятий и принципов параллельных вычислений
. освоение современных технологий разработки параллельных программ
. овладение инструментарием разработки параллельныхпрограмм

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
!исциплина <параллельное программирование и основы суперкомllьютерных

технологий> относится к дисциплинам обязательной части учебного плана.

З. ПЛАНИРУЕМЫВ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕпланируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми
результатами освоения ОПОП (компетенциями и индикаторами достижения компетенций)

ГIланируемые результаты обучения по дисцltI]лиllе, в соответствим с индикатором дости)кения
компе]tнuии

оп к-2,
Способен
использовтгь и
адаптировать
существующие
матеNlатически
е методы и
системы
программиро-
вания для

ра]работки и

ремизации
аJIгоритмов

рещ9ния
прикладных
змпч

оПК-2.1, Знает ма,гематичеOкие основь].
основные полоr{ения и концепции в
области программирования
ОПК_2, l, Уме9т осущестDлять
обосноsанный выбор математических и
компьютерных методов, а также
необходимого програм]\,lного
обеспечения при решении залач
про(lессиональной леятельности,
ОПК-2 3, Владее,r, rlавыками применения
математических и компьютерных методов
и программного обеспечения при
конкретнь]х задач

З нать l

расширенные знания в обltасти магематики;
математические основы, основные положения и
концепции в области программирования;
архитектура языков программирования;
основная терминология в области
программIIого обеспечения;
Уметь:
осуществля,гь обоснованный выбор
математических и компыотерных методов, а
также необходимого программного
обеспечения при решении задач
профессионмьной деятеJIьностиi
Влметь
навыками применения данных методов и
лрограlчlмного обеспечения при решении

о,гчёты по
лабораторны
м работам,

Контрольные
вопросы к
лабораторны
м работам

опк-4,
сllособен
понимать
лринципы
работы
совреN{енных
информацион_
ных
технологий и
использовать
их лля реш9ния
.}адач

про(])ессио-
нмьной
деятельности

оПi("4 l Знае-г принципы работы и
использQваI]ия современIlых
ин(I)ормациоIIных технологий в
проq)ессиOнальной деятельности. ос-
новные требования инd)ормационной
безопасности
ОПК_4,2, Умеет осуществлять
обоснованный выбор необхолимых
информационных технологий при реше_
нии задач проq)ессионалыtой
деятельности
ОПК_4 3, Вла"цее1. праlfi.ичесl(иNJи
навыками использоваtlия
ин4lормационно-коr,lмул]икационных
тсхнологий при рец]ении ]адач
про(hессионаJlьной леятельности,

основные положения и концепции прикладного
и системного программирования, архи].ектуры
компьютеров и се].ей;
современныс языки программирования;
технологии создания и ]ксплуатации
программных продуктOв и программных

основные требования инt|)ормачионной
безопасlrосr,и;
У меть:
осуществлять обосноваttный выбор
необхолимых инd}ормационных технологий
при решснии lмач про(l)ессиональной
деятельности:
Владеть
. практическиN,!и навыками использования
ин4)ормационно-коммуникационных
тсхLlологий при решепии задач

отчёты по
лабораторны
м работам,

Контролыtые
вопросы к
лабораторны
м работам,

оп к_5
Способен

рuвраба'гывать
мгоритмы и

компьютерные

oIll(-5.1 З нает основllые по
концепции прикладного и системного
программирования, арх итектуры
компьютеров и сетей,
оПК-5.2. Умеет

. принципы построспил пармл9льных
выLlислительных систем и способы
ловышения их быстродействия;

. осооенности совр9менIIых языков



программы,
пригодные для
практического

применения,

мгоритмы и компыотсрные программы
с использованием современных языков
и инструментов программирования.

0ПК-5.З. Владеет технологиями
создания и эксплуатации программных
продуктов и программных комплексов

программирования для создания
паралл9льных программ;

Умеег;
. разрабатывать парiцлельные алгоритмы и

программы с использованием соврOменных
языков и инструментов программирования;

Влмеет:
технологиями создания и эксплуатации
программ для параллельных и
высоколроиlводи гельных вычислений;

вопросы к
лабораторны
м рабOтам,

Контрольные
вOпросы к

рейтинг-
контролю,

пк.l,
Способен
проектировать
и

ремизовывать
програN]мIlое
обеспечение в

соответствии с
требованиями

ПК-l. l Знает методологии разработки
программного обеспечения и технологии
программирования, языки (tормализачии
t[yH кчиональных спецификаций,
лринципы построения архитектуры
программного обеспечения и виды
арх итектуры лрограммного обеспечения!

основные концепции и атрибуты
качества программного обеспечения,
ПК- 1,2, УмеЕг проводить анмиз
исполнения требований, вырабагываl.ь
варианты их реализации, проводить
оценку и обоснование рскомеltдуемых
решений, выбирать и использова.гь
средства и варианты реализации
программного обеспечения,
ПК-|,з, влметь навыками оценки
возможностей, времен и и трудо9мкости
реализации,гребований к программному
обеспечению, разработки и согласования
технических слеци()икаций на
программное обеспечение, ()ормирования
и предоставления отчётности в

соответствии с установленlIыми
регламентами, проек,гирования c,i руктур
данных, баз данных, программных
интерфейсо0,

З нать l

возможности современllых и лерспеmивных
средств разработки программных продук].ов,
'гехнических средств;
методолQгии разработки программного
обеспечепия и технологии профаммирования;
методологии и технологии проектирования и
использования баз данных;
методы и средства лроектирования
проФаммного обеспечения и баз данных;
языки 4)ормализации (lункчионмьных
спецификаций;
принцилы построения архитOктуры
программного обеспечония и виды архитектуры
программного обеспечения;
типовые решения, библиотеки программных
модулей, шаблоны, классы объектов.
ислользуемые при разработке программного
обесп9чения;
осl{овные концепции и а,l,риб)ты качества
программного обеспечения;
Nlехаllизмы ав,],ори]ации и аутенти(rикации;
стили написания кода;
Уметь:
llровuди l ь анали,j испOлнения l ребоваIlиЙ:
вырабатываl'ь варианты реализации тр9бований;
проволить оценку и обоснование
рекомендуемых решений;
выбирать средс,гва и варианты ремизации
программного обеспечения;
исполь]овать существуIощие типовые решения
и шаблоны проектирования программного
обеспечения;
применять методы и средства прооктирования
программllого обеспечения, структур данных,
баj данных, программных интерФойсов;
Владеть:
навыками оценки возможностей, времени и
трулоемкости реализации требований к
профаммному обеспечению;
навыками согласоваIIия требований к
программному обеспечению с
.]аинтересованными сторонами;
навыками оценки и согласования сроков
выполнения лоставлснных залач:
наDыками разработки и согласования
технических специ()икаций на программное
обеспечениеi
навыками (Dормирования и пр9доставления
отчётности в соответствии с установленными
регламентами;
навыкам и проектирования структур данных, ба_з

данных) программных интерt[ейсов;
. навыкqми Dыбора стиля написания кода;

отчёты по
лабораторны
м работам,

Контрольные
вопросы к
лабораторны
м работам,



ма - очная

N9 Наименование тсм и/или разделов/тем
дисциплины

Б
Е
о

Контактная работа обучающихся
с пелагогическим Dаботником s

о

Формы текущего
кOнтроля

успеваемости, форма
промехqточной

аттестации

tr

I

бЕ й

Основы пармлельных вычислений,
многопоточное
пDогDаммиDование,

7 1_6 l2 8 4 22 рейтинг-контроль
Nsl

2 Станларты и технологии

разработки лараллельных
программ

,l ,1-12
|2 20 8 рейтинг-контроль

}l!2

з Проблемные вопросы
паDмлельного пDогDаммиDования

1 lз_l8 l2 8 4 22 рейтинг-контроль
Ns3

Всего за 7 семестр: зб зб 8l экзамен,27
Налltчие в дисцIjплине КП/кР

Итого по дисциплине зб зб 81 экзамен,27

4, ОБЪЕМ И СТРУКТУРАДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисциплины составляет 5 зачетньIх единиц, 180 часов.

тематический план

Содерrкание лекционных занятий по дисциплине
Раздел 1. Основы параллельных вычислений. Многопоточное программирование.
1) Производительность вычислительньtх систем Единицы измерения производительности,

способы оценки.
2) Классификация вь]числительных систем
3)Методы увеличения производительности вычислительных систем. Векторная

обработка. Конвейернм обработка. Параллельная обработка.
4) Методы разработки параJIлельных программ. Распараллеливание данных.

Распараллеливание команд.
5) Характеристики параJIлельных алгоритмов. Степень параллелизма. Ускорение.

Эффективность.
6) Закон Амдала
7) Многозадачность. Процессы и потоки.
8) Решизация многозадачности в операционных системах, алгоритмы планирования.
9) Разработка многопоточных программ. POSI)OWindows Threads
l0) Многопоточность в современных язьках программирования. Объектно-

ориентированный подход.
11) Пулы потоков
12) Лока_пьное хранилище потока (Local Thread Storage)
Раздел 2. Стандарты и технологии разработки параллельных программ
13) Стандарт OpenMP. Назначение, поддержка в компиляторах. Переменные окружения,

функции, директивы.
l4) Разработка парiцлельных программ на основе ОрепМР
l5) Введение в высокопроизводительные и распределённые вычисления. Стандарт MPI
16) Разработка парыIлельных программ на основе MPL Базовые функции, точечный

обмен между процессами
17) Коллективный обмен между процессами.
Раздел 3. Проблемные вопросы параллельного программирования
18) Проблемы взаимодействия задач в параллельных программах. Гонки и тупики.
l 9) Объекты синхронизации взаимодействующих задач на основе блокировок
20) Алгоритмы неблокирующей синхронизации, атомарные операции
2l) Параллельные структуры данных



22) Асинхронное программирование
23) Особенности параллельных программ для графических процессоров (GPU)

Содержание практических/лабораторных занятий по дисциплине
Лабораторная работа Лli1 Разработка многопочных программ.
Функции WinAPI для создания потоков, Класс std::thread. Типовая модель параллельной

программы. Ожидание завершения рабочих потоков, Измерение характеристик
последовательного и параJIлельного алгоритма.

Лабораторная работа М2 Технология ОрепМР
Изучение функuий и директив OpenMP. Модель выполнения ОрепМР-программы.

Решение задач линейной алгебры средствами OpenMP.
Лабораторная работа ЛiI3 Стандарт MPI
Библиотечные реализации MPI. Типовм структура МРI-программы. Запуск MPI-

программы. Утилита mpirurr,/mpiexec. Применение функции MPI для распределенных
вычислений.

Лабораторная работа Nэ4 Синхронизация и балансировка параллельных задач
Разработка многопоточной программы на платформе ,Net. Использование общих данных

в нескольких потоках. .Щинамическое распределение вычислений между потоками. Очереди
ожидания потоков.

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
И УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РДЬОТЫ

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю Лlil
l) Оценки производительности вы!мслительньIх систем (время, IPS, FLOPS),
2) Классификация вьFмслительньD( систем (по Флинну и по организации оперативной

па.rяти). Особенности каждого кJIасса систем.
З) Подходы, используемые дпя увеличения производительности вьнислительньtх систем.
4) Свойства параллельных аJIгоритмов: степень параллелизма, зернистость, ускорение,

эффективность. Закон Амдaltя и его практический смысл.
5) Срелняя степень параJIлелизма алгоритма сдваивания, скаJUIрного умножения векторов,

умножения матрицы на вектор. Примеры алгоритмов, обладаrощих идеальной степенью
пара.ллелизма.

6) Подходы к распарыIлеливанию алгоритмов: на основе параллелизма данньD( и
параллелизма задач. Преимущества и недостатки, способы реализации.

7) Многозадачность. Формы реализации многозадачности: процессы и потоки, их
особеннос ги. Свойства задач.

8) Планирование и диспетчеризация. Алгоритмы планирования задач ОС.
9) Разработка параллельных прогр.lмм на основе многопоточности. Стандарт POSIX

Тhrеаds (pthreads). Пример.
l0) Многопоточность в coBpeмeHHbrx ЯП (на примере С#): объектно-ориентированный

подход, сравнение моделей програNrмирования на основе ю,rассов System.Threading.Ttшead и
System.Threading.Task.

ll) Пулы потоков: назначение, принцип организации. Ограничения при использовании
пулов потоков в параллельньtх программах.

12) Локальное хранилище потока. Назначение и пример использования.
Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЪ2

1) Назначение стандарта ОрепМР. Модель выполнения ОрепМР-программы.
2) Разработка параллельных программ на основе стандарта ОрепМР: основные переменные

окружения, функции и директивы. Пример,
3) Назначение стандарта MPI. Модель выполнения МРI-программы.



4) Основные функции MPI, прием/передача данньн между отдельными процесса},tи.

Блокирутощие и неблокир},ющие операции. Пример.

5) Коллективные функции MPI: широковещательнаJl рассьшка, разделение и сбор данньн,
агрегирование данньтх. Пример,

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю NЪ3

l) Синхронизация задач. Понятие <критической секцииD программы. Взммное искJIючение

задач,
2) Гонки при взммодействии паршшельньD( задач: определение, пример, способы решения.
3) Тупиковые ситуации: определение, пример, способы обнаружения и предотвращения.
4) Объекты синхронизации: обпцй принцип работы, типы объектов и их особенности.
5) НеблокирlтощfuI синхронизация: назначение, преимущества и недостатки, способы

реализации.
6) Параллельные структуры данньtх: разновидности, примеры таких стр}ктур в языках

прогрalммированиJ{) преимущества и недостатки.
7) АсинхроннаJI модель програп4мировЕIния: назначение, отличие от параJIлельной модели,

варианты реализации в языках проград4мирования,
Промежуточная аттестация по итогам освоения дисциплины (экзамен).

Примерный перечень вопросов к экзамеЕу
1) Оценки производительности вычислительньж систем (время, IPS, FLOPS).
2) Классификация вьгIислительньж систем (по Флинну и по организации оперативной

памяти), Особенности какцого кJIасса систем.
3) Подходы, используемые дпя увеличения производительности вычислительньD( систем.
4) Свойства параллельных а,'Iгоритмов: степень параIJIлелизма, зернистость, ускорение,

эффеюивность. Закон Амдапя и его практический смысл.
5) Срелняя степень параJIлелизма алгоритма сдвмвания, скIIJIярного }множения векторов,

умножения матрицы на вектор. Примеры алгоритмов, обладаощих идеальной степенью
парarллелизма.

6) Подходы к распараJIлеливанию алгоритмов: на основе параллелизма данньж и
параллелизма задач. Преимущества и недостатки, способы реа,,rизации.

7) Многозадачность. Формы реаJIизации многозадачности: процессы и потоки, их
особенности. Свойства задач.

8) Планирование и диспетчеризация. Алгоритмы планировalния задач ОС.
9) Разработка параллельньж програN{м на основе многопоточности, Станларт POSIX

Tlireads (pthreads). Пример.
l0) Многопото.шость в современньж ЯП (на примере С#): объеюно-ориентированный

подход, сравнение моделей програ}4мирования на основе классов System.Threading.Thread и
System,Threading.Task.

11) Пулы потоков: назначение, принцип организации. Ограничения при использовании
пулов потоков в парzrллельньD( програr,rмах.

12) Локальное хранилище потока. Назначение и пример использовalния.
1 3) Назначение стандарта OpenMP. Модель выполнения ОрепМР-программы.
14) Разработка параллельных программ на основе стандарта OpenMP: основные переменные

окружения, функции и директивы. Пример.
15) Назначение стандарта MPI. Модель вьшолнения МРI-програл,tмы.
i6) Основные функции MPI, прием/передача данньD( между отдельными процессаlп4и.

Блокирутощие и неблокирlтощие операции. Пример.
17) Коллективные функции MPI: широковещательн.ul рассьшка, рЕвделение и сбор данньгх,

агрегирование данньrх, Пример.
18) Синхронизация задач. Понятие <критической секции) программы. Взаимное искJIючение

задач.
19) Гонки при взаимодействии парzшлельньн задач: определение, пример, способы решения.
20) Тупиковые ситуации: определение, пример, способы обнаружения и предотвращениJI.



2l) Объекты синхронизации: общий принцип работы, типы объектов и их особенности,
22) НеблокируlощФI синхронизация: назначение, преимуlцества и недостатки, способы

реализации.
23) Параллельные структуры данньж: разновидности, примеры таких структур в языках

прогрalммирования, преимущества и недостатки.
24) Асинхронная модель программирования: назначение, отличие от параJIлельной модели,

варианты решизации в язьках програI4мирования.
Самостоятельная работа студентов по дисциплине включает в себя следующие виды

деятельности:
1)проработку учебного материала по конспектам, учебной и научной литературе;
2) подготовку к практическим и лабораторным занятиям;
3) полготовку по всем видам контрольных мероприятий, в том числе к текущему контролю

знаний и промежуточной аттестации.
Темы для самостоятельной работы студентов

l) Особенности аппаратной реализации многопроцессорньж вьFмслительньD( систем и
супер-ЭВМ

2) Характеристики топологий сети передачи данньн. Алгорипчrы маршрутизации, Методы
передачи данньIх,

3) Методы логического представления топологии коммуникационной среды. Отображение
кольцевой топологии и топологии решетки на гиперкуб.

4) Модель параJIлельньIх вьгIислений в виде сети Петри
5) Модель парiIппельньж вьнислений в виде графа <процесс-ресурс>
6) Параллельные.rлгоритмысортировки
7) Параллельные численные мгоритмы линейной а,тгебры
8) Параллельные численные алгоритмы решения дифференциа.пьньrх уравнений в частньж

ПРОИЗВОДНЬD(

9) Параллельные численные алгоритмы многомерной многоэкстремальной оптимизации
l 0) Отладка парi}Jlлельньж приложений .

Фонд оценочньн материмов (ФОМ) для проведения аттестации уровня
сформированности компетенций обучающихся по дисциплине оформляется отдельным
документом.

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

6.1. Книгообеспеченность
Наименование литераryры: автор, название, вид издания, издательство год

издания
КНИГООБЕСПЕЧЕНН

ость
Наличие в элекФонной

библиотекс Влгу
Осяовная литература

Агtтоttов, Алексанлр Сергеевич, Технологии параллельного программирования MPI и
ОрелМР : учебное лособие для вузов по направлениям 0 l0400 "Прикладl{ая математика
и информатика" и 0l0300 "ФундаментчUIьttая информатика и информационные
технOлOгии" / Д, С, Антонов ;Московский гOсударственный уtlиверситет именtл М, В,
JIoNloHocoBa (МГУ); авт. предисл, В. А. СадOв}lичий , Москва: Московский
университет (МГУ),20l2 .- 339 с. : ил, * (Суперком пьютер ное образование) ,-
Бtlблиогр.: с, 33]_334 - ISBN 978_5_2l 1_06З4З_З,

20l2

Основы лармлельного программ ирования [Электронllt,rй ресурс] / Богачёв К.Ю. - М. ;

БИНОМ, 20 lЗ, - http://WWW,studentlibrary,ru/book/lSBN9785996309399,html
20lз http://WWw,studentl

ibrary,Iu/booldlSB
N978 5996з09з99.h

tml
Федотов И.Е. Модели лараллельного программироваrrия [Электронный ресурс]/
Федотов И,Е.- Электроlt. текстовые данные.- М,: СОЛОН-ПРЕСС, 20 ]2. З84 с.-
Реr(им доатупаi http://www.ipгbookýhop.l-t/20E77, ЭБС KIPRbooks>

2012 http;//www. iргЬооk

shор.гч/20877

11араллельное программирование на с++ в действии, ПOактика разоаботки 20|2 hItp://WWw.StudentI



многопоточ[lых лрограмм [Электронный ресурс] / Энтони Уильяме ; Пер, с англ,
Слинкин А,А, - М. :fiMK Пресс,20l2, -

http://www,studentl iЬrагу.гu/ЬооldISВN978594074448 ],htTn l

iЬгаlу.гulЬооk/ISВ
N978594074448l ,h

tml

,Щополнитольная литораryра
I(уликов И М. Технологии разработки программного обеспечения для математического
моделирования физических процессов. Часть l, Использование суflеркомпьютеров,
оснащенных графическими ускорителями [Электронный ресурс]:учебное пособие/
I(уликов И.М,- Электрон. теl(стовые данныс,- Новосибирск; Ilовосибирский
госуларствеtl]lый тех нический университет, 20 l 3,--- 40 с,-- Рех(им доступа:
http://Www,iрrЬооkShор.гч/45044,- ЭБС KlPRbooks>, по паролlо

20lз lrltp;//www, iprbook
shop,lu/45044

Молели распрелеленных вычислений [Электронный ресурс] / Топорков В.В. - М, :

ФИЗМАТЛИТ, 20l l, - http://www.studentlibrary,rufuook/tSBN5922l04950,html
20l l http://www.studend

ibгary,ru/book/ISB
N5922 l04950.html

Технология CUDA в примерах: введение в программирование графических процессоров
[Электронный ресурс] / Санлерс ,Щж,, Кэнлрот Э. - М, : ,ЩМК Пресс, 201 l. _

http://WwW.Studentlibrary.ru,Ъook/I SBN9785940745044.htm l

20l l http://wwW.Studentl
ibrary.ru/book/ISB

N97 85 940?45044, h

tml

б.2. Периодические издания
l. Лаборатория Параллельных информационных технологий Научно-исследовательского

вычислительного центра МГУ http://parallel.ru
2. MPICH: а high реrfоrmапсе and widely portable implementation of the Message Passing Inteгface

(MPI) standard. https://www.mpich.org/
3, Оригинмы стандарта MPl: http://www,mpi-forLrrrr,org/docsidocs.html,

7. МАТЕРИАЛЬНО_ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
!ля реализаuии данной дисциплины имеются специмьные помещения для проведения занятий

лекционного типа, занятий практического/лабораторного типа, текущего контроля и промежlточной
аттестации, а таюке помещения для самостоятельной работы.

Практические и лабораторные занятия проводятся в аудитории (компьютерном классе) 5l1б-3
(или аналогичном компьютерном классе в зависимости от сетки расписания).

Перечень используемого лицензионного программного обеспечения:
l) MS Visual Studio;
2) MS НРС Pack SDK (свободно распространяемое ПО)
3) MPICH (свободно распространяемое ПО)
4) MS Wоrd;

Рабочую программу составил

рецензент
(представитель работодателя)
Генера.rrьный директор ООО кФС Сервис> ,Щ.С. Квасов

Программа рассмотрена и одобрена на кафедры физики и прикладноЙ математики
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