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1. Внешние требования

Требования ГОС к обязательному минимуму содержания учебной дисциплины
                                                                                                                 Таблица 1

	Шифр дисциплины
	Содержание учебной дисциплины


	    Часы

	   ДС.Ф.03
	«Параллельное программирование»:

методы и средства параллельной обработки информации: параллельные вычислительные методы, параллельные вычислительные системы, параллельное программирование; векторизация последовательных выражений алгоритмов, методология канонического отображения алгоритма в графы зависимостей и потока сигналов, в матричный процессор; средства спецификации параллельных процессов; механизмы взаимодействия асинхронных параллельных процессов; синхронизирующие примитивы; методы и языки параллельного программирования: язык Ада, матричный язык потоков данных, язык Оккам: основные конструкции и приемы программирования; применения языков для решения практических задач; сравнение языков; эффективность применения; мультипрограммные системы; параллельная обработка информации в транспьютерных системах.

	       140


1.3. Квалификационные характеристика 

Математик-программист по специальности 351500 «Математическое обеспечение и администрирование информационных систем» должен уметь компетентно и ответственно решать на основе полученных при обучении знаний и опыта следующие характерные комплексные (обобщенные) задачи: 

· разработки, выбора и преобразования алгоритмов, математических моделей явлений и процессов с целью эффективной реализации программного продукта и проведении с его помощью исследований средствами ВТ; 

· разработки требований и спецификаций программного обеспечения средств ВТ и АС на основе запросов пользователей и возможностей технических средств; 

· администрирование информационных систем, проектирования для компьютеров и автоматизированных систем программного обеспечения прикладного, инструментального и системного характера на основе современных методов, средств и технологий создания, сопровождения и администрирования математического и программного продукта, систем автоматизированного проектирования программного обеспечения; 

· выбора средств ВТ, средств программирования и их применения для эффективной реализации программных проектов; 

· оценки качества программ и программных систем на этапах проектирования, сопровождения, а также модернизации математического, алгоритмического и программного обеспечения с целью повышения надежности и эффективности его функционирования; 

· разработки (на основе действующих стандартов) документации для различных категорий лиц, участвующих в создании, эксплуатации и сопровождении программ и программных систем; 

· разработки методов, средств и технологий применения математического и программного обеспечения ВТ и АС в научных исследованиях и проектно-конструкторской деятельности, управлении технологическими, экономическими, социальными системами и в гуманитарных областях деятельности человека.

Он также должен знать международные характеристики и особенности областей Computer science, уметь преподавать дисциплины, относящиеся к этим областям, и смежные математические дисциплины, иметь представление о последних научных достижениях.

7.1. Требования к профессиональной подготовленности специалиста

Выпускник должен уметь решать задачи, соответствующие его квалификации, указанной в п.1.2 настоящего государственного образовательного стандарта.

Специалист математик-программист отвечает следующим требованиям:

· владеет культурой мышления, знает его общие законы, способен в письменной и устной речи правильно оформлять его результаты;

· умеет на научной основе организовать свой труд, владеет компьютерными методами сбора, хранения и обработки  (редактирования) информации, применяемыми в сфере его профессиональной;

· способен в условиях развития науки и изменяющейся социальной практики к переоценке накопленного опыта, умеет приобретать новые знания, используя современные информационные образовательные технологии;

· понимает сущность и социальную значимость своей будущей профессии, основные проблемы дисциплин, определяющих конкретную область его деятельности;

· способен к проектной деятельности в профессиональной сфере на основе системного анализа, умеет строить и использовать модели для описания и прогнозирования различных явлений, осуществлять их качественный и количественный анализ;

· способен поставить цель и сформулировать задачи, связанные с реализацией профессиональных функций, умеет использовать для их решения методы изученных им наук;

· основные положения теории управления, основные методы анализа и синтеза линейных непрерывных и дискретных систем управления; 

· принципы обеспечения условий безопасности жизнедеятельности при разработке и эксплуатации аппаратуры и систем различного назначения;


имеет опыт:

· применения компьютерных математических моделей и методов для анализа, расчетов, оптимизации детерминированных и случайных явлений и процессов;

· выбора технологии и инструментальных средств для разработки, составления, отладки, испытаний и документирования программ на процедурных языках высокого уровня для задач обработки числовой и символьной информации;

· применения в работе современных системных программных средств: операционных систем, операционных оболочек, сервисных программ;

· использования метода системного моделирования при исследовании и проектировании систем, разработки моделирующих алгоритмов и реализации их на базе языков и пакетов прикладных программ моделирования.


после освоения специальных дисциплин:

· математик-программист должен иметь представление:

· о проблемах и направлениях развития технологии программирования; об основных методах и средствах автоматизации проектирования, производства, испытаний и оценки качества ПО;

· о направлениях развития методов и программных средств коллективной разработки ПО;

· о направлениях развития ЭВМ с нетрадиционной архитектурой; о тенденциях развития функций и архитектур проблемно-ориентированных программных систем и комплексов;

· о проблемах и тенденциях развития рынка программного обеспечения;

· о современных методах и средствах расчета электрических и цифровых схем, способах их автоматизированного проектирования и промышленного производства;

· о тенденциях развития микроэлектроники, о перспективных схемотехнических решениях в области цифровой и аналоговой техники;

· об основных направлениях развития метрологии программного обеспечения и принципах проектирования средств измерения характеристик программ;


знать и уметь использовать:

· основные концептуальные положения функционального, логического, объектно-ориентированного и визуального направления программирования, методы, способы и средства разработки программ в рамках этих направлений;

· методы проектирования и производства программного продукта, принципы построения, структуры и приемы работы с инструментальными средствами, поддерживающими создание программного обеспечения;

· модели параллельных алгоритмов и методы параллельного программирования;

· математические и алгоритмические модели, методы и инструментальные программные средства анализа и обработки экспериментальных данных на компьютерах;

· основные положения метрологии программных продуктов, принципы построения, проектирования и использования средств для измерений характеристик и параметров программ, программных систем и комплексов;

· современную аналоговую и цифровую элементную базу средств ВТ;


иметь опыт:

· построения основных моделей информационных технологий и способов их применения для решения задач в предметных областях;

· выбора архитектуры и комплексирования современных компьютеров, систем, комплексов и сетей системного администрирования, а также 

· выбора, проектирования, реализации, оценки качества и анализа эффективности программного обеспечения для решения задач в различных предметных областях.

2. Особенности (принципы) построения дисциплины
Таблица 2

Особенности (принципы) построения дисциплины

	Особенность (принцип)
	Содержание

	Основание для введения дисциплины в учебный план  специальности
	Стандарт специальности, федеральный компонент.

	Адресат дисциплины
	Студенты специальности: 

010503 – Математическое обеспечение и администрирование информационных систем 



	Главная цель дисциплины
	Обеспечение базы теоретической и практической подготовки в области параллельного программирования, развитие  мышления связанного с параллельными вычислениями, приобретение знаний, необходимых для изучения последующих дисциплин

	Ядро дисциплины
	модели и методы параллельного программирования, типовые параллельные программы 

	Требования к начальной подготовке, необходимые для успешного освоения дисциплины
	· Для успешного изучения дисциплины студенту необходимы знания, получаемые из курсов вычислительной математики.

· Необходимы знания языков программирования С и Фортран.

· Опыт работы на персональном компьютере, знание некоторых прикладных программ.

	Уровень требований по сравнению со Стандартом
	Соответствует требованиям Стандарта 

	Объем дисциплины в часах
	32 часа лекций, 48 час лабораторных работ, 60 часов самостоятельных занятий

	Основные понятия дисциплины
	Параллельные процессы, синхронные и асинхронные взаимодействия, коллективные взаимодействия, виртуальные топологии, функции MPI, директивы OpenMP.

	Обеспечение последующих дисциплин образовательной программы
	Работа на современных супер-ЭВМ. Распараллеливание больших задач с последующим решением на супер-ЭВМ. 

	Практическая часть дисциплины
	Практическая часть дисциплины содержит лабораторные работы. Студенты осваивают средства и методы параллельного программирования на вычислительных кластерах. Часть заданий меняется. Для проведения практических занятий используются методические указания, как в печатной, так и в электронной форме по параллельному программированию в MPI и OpenMP. 



	Направленность дисциплины на развитие общепредметных, общеинтеллектуальных умений, обладающих свойством переноса, направленность на саморазвитие
	Обобщение, анализ, синтез, классификация, абстрагирование, моделирование, выделение главного. 

	Дисциплина и современные информационные технологии
	Современные информационные технологии являются предметом исследования и освоения, а так же используются  как средство для чтения лекций, проведения практических занятий.


3. Цели учебной дисциплины
После изучения дисциплины студент будет                                                    Таблица 3

	иметь представление:

	1
	Об общем представлении параллельных программ и алгоритмов 

	2
	О средствах параллельного программирования на системах с распределенной и общей памятью 

	3
	 О методах параллельного программирования

	4
	О моделях параллельно-последовательного программирования

	5
	О моделях асинхронных вычислений

	6
	О моделях синхронных вычислений

	знать:

	7
	Средства параллельного программирования MPI

	8
	Средства параллельного программирования OpenMP

	9
	Методы распараллеливания задач линейной алгебры 

	10
	Методы распараллеливания задач, решаемых сеточными методами 

	Уметь:

	11
	Создавать параллельные программы для алгоритмов матричных задач 

	12
	Создавать параллельные программы для задач решения систем линейных алгебраических уравнений как прямыми так и итерационными методами 

	13
	Создавать параллельные программы для алгоритмов матричных задач на вычислительных системах с топологией двух и трех мерных решеток 

	14
	Создавать параллельные программы для задач, решаемых сеточными методами

	Иметь опыт:

	15
	Практического распараллеливания алгоритмов реальных задач 

	16
	Практической работы на современных вычислительных кластерах 


4. Содержание и структура учебной дисциплины
Структура учебной дисциплины
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Таблица 4

                                           Лекционные занятия  (32 час)                                                 

	Блок, модуль, раздел, тема
	Часы
	Ссылки на цели

	Семестр № 8

	Общее представление алгоритма

Представление алгоритма. Определение алгоритма (по ак. Мальцеву А.Н.). Требования к представлению параллельного алгоритма.     
	2
	1

	Методы и средства параллельной обработки информации:

параллельные вычислительные методы, параллельные вычислительные системы, параллельное программирование
	2
	1

	Сети Петри

Определение сети Петри. Разметка сети. Срабатывание переходов (правила). Примеры сетей Петри. Неограниченная сеть. Ограниченная сеть, но не безопасная (тупиковая).   Моделирование ограниченного буфера. Безопасные сети.  Моделирование конвейера. Моделирование задачи производитель-потребитель. Моделирование двух протекающих процессов с синхронизацией.
	2
	1,5


	Взаимодействующие процессы

Средства спецификации параллельных процессов; механизмы взаимодействия асинхронных параллельных процессов; синхронизирующие примитивы. 

   Синхронизация процессов через доступ к общим ресурсам
        Критические секции. Задача взаимного исключения.   Алгоритм разрыва узла (алгоритм Петерсона). Алгоритм билета. Алгоритм поликлиники. Барьерная синхронизация. Синхронизация типа: "производитель-потребитель".  

         Семафоры. Задача взаимного исключения с семафорами.  Моделирование P и V операций над семафорами сетью Петри. Взаимное исключение, моделируемое сетью Петри. Задача "производитель-потребитель" с ограниченным буфером. Задача "читатели-писатели". Взаимная блокировка. Задача о 5-ти обедающих философах. 
         Мониторы. Определение монитора. Задача "производитель-потребитель". Задача "читатели-писатели".

    Синхронизация процессов через обмен данными 

Асинхронная передача сообщений. Синхронная передача сообщений. Параллельная программа разделения множеств (анализ корректности).     

	12
	1,2,3,4

	Параллельно-последовательные модели программирования

MPMD - модель программирования. SPMD - модель программирования. Необходимость явного распараллеливания.  Ускорение и эффективность. Закон Амдала.
	4
	1,4,



	Модели асинхронных вычислений

Событийное управление. Потоковое управление.  Волновые вычисления. Матричный язык потоков данных. Язык Оккам. Язык Ада. Динамическое управление. Модель асинхронного динамического программирования. Модель вычислений Дейкстры (охраняемые команды).   Модель вычислений Ч.Хоара. Векторизация последовательных выражений алгоритмов, отображение алгоритма в графы зависимостей и потока сигналов в матричный процессор. Параллельная обработка информации в транспьютерных системах. 
	4
	1,5

	Синхронные вычисления

Примеры  
	2
	1,6

	Методы и языки и параллельного программирования

Основные конструкции и приемы параллельного программирования; применения языков для решения практических задач; сравнение языков; эффективность применения.
    Краткий обзор языка MPI. Введение. Модели вычислений, поддерживаемые MPI. Парные взаимодействия. Коллективные взаимодействия. Виртуальные топологии. MPI –типы данных. 

        Краткий обзор языка OpenMP. Введение. Директивы языка OpenMP. 

         Обзор библиотеки POSIX Threads. Основные функции, приемы параллельного программирования.
         Язык МИНИМАКС. Операторы настройки. Операторы индивидуальных взаимодействий. Операторы групповых взаимодействий. Пример задачи. Виртуальные топологии. Парные взаимодействия. Коллективные взаимодействия.  Конструирование типов.
	4
	1,2,




Таблица 5
Лабораторные работы (48 час)

Лабораторные работы проводятся на вычислительном кластере из 12 компьютеров Pentium-4 
	Темы
	Решая задачи, студент:
	Ссылки на цели курса
	Часы

	семестр № 8
	
	

	В системе MPI. Создание простейших параллельных программ, компиляция и запуск  параллельных программ
	· Получает представление о параллельных программах для систем с распределенной памятью;
· Обучается компилировать и запускать параллельные программы на системах с распределенной памятью
	1,2,7,16
	2

	В системе MPI. Создание параллельных программ: обмен данными между двумя параллельными ветвями, создание виртуальных топологий
	· Получает первые навыки написания параллельных программ в системе MPI;
· Изучает функции обмена данными в системе MPI
	1,2,7,16
	2

	В системе MPI. Создание параллельных программ с использованием виртуальных топологий: обмен данными в топологии “кольцо”
	· Обучается создавать виртуальные топологии в системе MPI;
· Изучает обменные функции в системе MPI
	1,2,7,16
	2

	В системе MPI. Создание параллельных программ алгоритма умножения матрицы на вектор в двух вариантах: в топологии “кольцо” и “полный граф”
	· Углубляет знания по созданию виртуальных топологий в MPI;
· Обучается создавать простые параллельные программы для матричных задач в MPI
	1,2,3,4, 15,16
	6

	В системе MPI. Создание параллельных программ алгоритма умножения матрицы на матрицу в двух вариантах: в топологии “кольцо” и “полный граф”
	· Углубляет знания по созданию параллельных программ для матричных задач в MPI
	2,3,4,7, 15,16
	6

	В системе OpenMP. Создание параллельных программ алгоритма умножения матрицы на вектор и матрицы на матрицу.


	· Получает представление о параллельных программах для систем с общей памятью;
· Обучается компилировать и запускать параллельные программы на системах с общей памятью;

· Получает первые навыки написания параллельных программ в системе OpenMP;
· Изучает основные директивы в системе OpenMP 
	1,2,3,8, 11,15,16
	4

	В системе MPI. Создание параллельных программ для решения систем линейных алгебраических уравнений методом простой итерации в двух вариантах
	· Обучается писать программы для решения СЛАУ итерационными методами в распределенных системах
 
	3,4,7,9, 15, 16
	2

	В системе OpenMP. Создание параллельных программ для решения систем линейных алгебраических уравнений методом простой итерации 

	· Обучается писать программы для решения СЛАУ итерационными методами в системах с общей памятью
	3,8,9,15,16
	2

	В системе MPI. Создание параллельных программ для решения систем линейных алгебраических уравнений методом Гаусса в двух вариантах: с горизонтальным распределением полос матриц коэффициентов и горизонтально-циклическим
	· Обучается писать программы для решения СЛАУ методом Гаусса в MPI;
· Обучается понимать разницу между параллельными алгоритмами в зависимости от способа распределения данных по компьютерам в MPI
	3,4,9,12, 15,16
	8

	В системе MPI. Создание параллельных программ сортировки множеств
	· Обучается писать параллельные программы для сортировок множеств в системе MPI.
	3,4,15, 16
	2

	В системе MPI. Создание параллельных программ алгоритма умножения матрицы на матрицу: в топологии “двумерная решетка”
	· Углубляет знания по созданию виртуальных топологий в системе MPI;
· Обучается создавать MPI–типы данных, обмен MPI-типами
	3,4,7,11, 15,16
	6

	В системе MPI. Создание параллельных программ для решения уравнений Пуассона в двух и трехмерных областях
	· Обучается создавать программы для задач, решаемых сеточными методами
	3,7,10, 15,16
	6


5. Учебная деятельность

Самостоятельная работа в течение семестра состоит в подготовке к лабораторным работам и лекциям  по каждой теме курса. Работа выполняется на параллельной вычислительной системе (кластер – 12 компьютеров Pentium 4, объединенных в общую вычислительную систему).  
6. Правила аттестации студентов по учебной дисциплине

В соответствии с ООП итоговая аттестация состоит из экзамена в 8 семестре.

В течение семестра осуществляется промежуточный контроль знания бакалавров по лабораторным работам следующим образом: 1) знания по каждой теме в течение семестра оцениваются по пятибальной шкале; 2) сумма всех оценок делится на количество тем и полученная цифра округляется до цифр:  2, 3-, 3, 3+, 4-, 4, 4+, 5-, 5. Здесь: (4-) равно значению 4.7,  (4+) равно значению 4.4. В случае оценки 2, студент к экзаменам не допускается. Эти оценки затем учитываются при сдаче экзамена.
Оценки выставляются:

· Оценка 5 – за сдачу и защиту всех лабораторных работ,

· Оценка 5- –  за сдачу и частичную защиту (95 %) лабораторных работ

· Оценка 4+ – за сдачу и частичную защиту (80 %) лабораторных работ,

· Оценка 4 – за сдачу и частичную защиту (75 %) лабораторных работ,

· Оценка 4- – за сдачу и частичную защиту (70 %) лабораторных работ,

· Оценка 3+ – за сдачу и частичную защиту (60 %) лабораторных работ,

· Оценка 3 – за сдачу и частичную защиту (55 %) лабораторных работ,

· Оценка 3- – за сдачу и частичную защиту (50 %) лабораторных работ,

· Оценка 2  – за сдачу и частичную защиту менее 50 % лабораторных работ.
Итоговый экзамен сдается письменно по билетам, пример одного из которых приведён в приложении. К экзамену допускаются студенты, выполнившие все задания по лабораторным работам и имеют по ним оценку не меньше чем 3-. Студент, не согласный с оценкой за письменную работу, может повысить оценку на собеседовании. Оценку «удовлетворительно» получает студент, усвоивший не менее 30% материала по каждому из модулей. Оценку «хорошо» получает студент, усвоивший не менее 60% материала по каждому из модулей. Оценку «отлично» получает студент, усвоивший не менее 80% материала по каждому из модулей. 

7. Список литературы
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2. Г.Р. Эндрюс. Основы многопоточного параллельного и распределенного программирования. –М.: Изд. Дом Вильямс, 2003. – 330 с.
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4. С. Немнюгин, О. Стесик. Параллельное программирование для многопроцессорных вычислительных систем. БХВ – Петербург, 2002. – 400 с.
5. В.Д. Корнеев. Параллельные программирование в MPI. – Новосибирск, 2002. 215 с. 
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9. Корнеев В.Д. Краткое руководство по параллельному программированию на вычислительной системе POWERXPLORER. – Новосибирск, 1997. – (Методическое пособие, Изд-во НГТУ; 1521) – 72 с.
10. http://parallel.ru
11. www.openmp.org
Дополнительная литература

1. Snir M., Otto S. W., Huss-Lederman S., Walker D., and Dongarra J.. MPI: The Complete Reference. MIT Press. Boston, 1996. 

2. В.Д. Корнеев. Параллельные алгоритмы решения задач линейной алгебры – Новосибирск, 1998. – 27 с.

8. Контролирующие материалы для аттестации студентов по учебной дисциплине

Экзаменационные вопросы
1. Представление алгоритма. Определение реализации алгоритма, последовательного и параллельного представления алгоритма. Определение алгоритма (по Мальцеву).

2. Определение сети Петри. Разметка сети Петри. Правила срабатывания переходов. Работа сети.

3. Граф достижимости сети Петри. Понятия ограниченной и безопасной сети. Понятие тупиковой разметки сети Петри.

4. Определение процесса. Два главных типа взаимодействия параллельных процессов. Задача взаимного исключения (определение). 

5. Понятие критического интервала, разделяемого и неразделяемого ресурса. Пример сети Петри, моделирующей взаимное исключение.

6. Семафоры (определение). Операции над семафорами. Пример сети Петри, моделируещий операции над семафорами.

7. Определение взаимной блокировки (дедлока). Необходимые условия дедлока. Привести пример сети Петри, допускающей дедлок. 

8. Определение взаимной блокировки (дедлока). Два подхода к борьбе с дедлоками.

9. Механизм «условных критических интервалов». Пример решения задачи «читатели-писатели» с помощью этого механизма.

10. Монитор. Общее представление. Пример монитора для задачи «производитель- потребитель».

11. Модели параллельно-последовательного программирования. MPMD и SPMD модели программирования. 

12. Параллельная программа разделения множеств (Дейкстры), идея доказательства её корректности.

13. Ускорение и эффективность вычислений. Закон Амдалла.

14. Событийное управление (определение). Типичные «локальные» ситуации, которые могут возникнуть в событийном управлении, представить сетью Петри. 
15. Событийное управление. Операции над сетями Петри (присоединения, исключения, итераций, наложения, разметки), продемонстрировать примерами.

16. Потоковое управление (определение). Операции: преобразователь, синхронизатор, распределитель, селектор, арбитр. Пример реализации этими операциями условного выражения:    if  a < b  then  a + c  else  a - c.

17. Потоковое управление (определение). Волновые вычисления. Пример волнового процессора умножения матрицы на матрицу.

18. Динамическое управление (определение). Понятие программы в асинхронном динамическом программировании. 

19. Вычислительная модель Э.Дейкстры (охраняемые команды). Вычислительная модель Ч.Хоара последовательных сообщающихся процессов.

20. Синхронные вычисления. Определение систолического вычислителя. Три фазы систолического алгоритма. Пример систолического процессора для умножения матрицы на вектор (привести схему и программу).

Образец экзаменационного билета

	Министерство
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	Экзаменационный билет № 12
По дисциплине     Параллельное программирование
Факультет    ФПМИ                           Курс   4 

	1. Модели параллельно-последовательного программирования. MPMD и SPMD модели программирования. Необходимость явного распараллеливания. 

2. Определение процесса. Два главных типа взаимодействия параллельных процессов. Задача взаимного исключения (определение). Понятие критического интервала, разделяемого и неразделяемого ресурса. Пример сети Петри, моделирующей взаимное исключение.
3. Задача.

          Составил                                   Корнеев В.Д.                       Дата                    г.    




Задача

 к экзаменационному билету № 12

Дополнения и изменения к рабочей программе на 20    /20       учебный год

	В рабочую программу вносятся следующие изменения: 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


Рабочая программа пересмотрена и одобрена на заседании кафедры  «___» ______ 200     г.                                

   Заведующий кафедрой      

        «___»__________20     г. 






































































Сконструировать сеть Петри из фрагментов:


                           � EMBED Word.Picture.8  ���


По формуле:  *((((a;b),(a;c)) || d);e)

















































































































Модуль 3.2. Синхронизация процессов через обмен данными 





Модуль 3. Взаимодействующие процессы 





Модуль 2. Общая модель алгоритма: Сети Петри 





Модуль 1. Общее представление алгоритма 





Модуль 3.2.2. Синхронные взаимодействия  





Модуль 3.2.1.  Асинхронные взаимодействия





Модуль 3.1.3  Мониторы





Модуль 3.1.2  Семафоры





Модуль 6.  Синхронные вычисления 





Модуль 7.3.  Язык HPF





Модуль 7.2. Язык  OpenMP





Модуль 7.1. Язык MPI 





Модуль 7.  Языки параллельного программирования 





Модуль 5.3.  Динамическое   управление





Модуль 5.2.   Потоковое управление





Модуль 5.1. Событийное управление 





Модуль 5.  Модели асинхронных вычислений 





Модуль 4.3. SPMD - модель 





Модуль 4.2. MPMD - модель  





Модуль 4.1. Ярусно-параллельные формы 





Модуль 4.  Параллельно-последовательные модели программирования 





Модуль 3.1.1  Критические секции





Модуль 3.1. Синхронизация процессов через доступ к общим ресурсам 
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