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Аннотация
В  курсе  рассматриваются  базовые  принципы  построения  современных  высокопроизводительных
комплексов различной архитектуры,  применяемых в  научных исследованиях и прикладных областях,
проблемы  и  задачи,  связанные  с  их  применением,  и  теоретические  основы  методов  их  решения.
Даются  практические  навыки  работы  с  высокопроизводительными  вычислительными  системами  с
распределённой памятью и с высокопроизводительными системами с общей памятью.

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
-  ознакомление  с  библиотеками  передачи  сообщений,  получение  практических  навыков
настройки и администрирования вычислительных кластеров.

Задачи дисциплины
- изучение методов разработки параллельных программ;
- настройка среды выполнения параллельных программ;
- реализация параллельного алгоритма решения выбранной задачи.

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

УК-1 Способен осуществлять поиск, 
критический анализ и синтез информации, 
применять системный подход для решения 
поставленных задач

УК-1.2  Находит,  критически  анализирует  и  выбирает
информацию,  необходимую  для  решения  поставленной
задачи

ОПК-2 Способен использовать современные 
информационные технологии и 
программные средства при решении задач 
профессиональной деятельности, соблюдая 
требования информационной безопасности

ОПК-2.1  Способен  применять  современные
вычислительную  технику  и  сервисы  сети  Интернет  в
области (сфере) профессиональной деятельности

ОПК-3 Способен составлять и оформлять 
научные и (или) технические 
(технологические, инновационные) отчеты 
(публикации, проекты)

ОПК-3.3 Владеет методами визуального и графического
представления  результатов  научной
(научно-технической,  инновационной  технологической)
деятельности в виде отчетов, научных публикаций

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-2 Способен самостоятельно или в 
качестве члена (руководителя) малого 
коллектива организовывать и проводить 
научные исследования и их апробацию

ПК-2.1  Знает  принципы  построения  научной  работы,
методы  сбора  и  анализа  полученного  материала,
способы аргументации
ПК-2.2  Способен  планировать  и  проводить  научные
исследования  самостоятельно  или  в  качестве  члена
(руководителя) малого научного коллектива
ПК-2.3  Способен  проводить  апробацию  результатов
научно-исследовательской  работы  посредством
публикации научных статей и участия в конференциях

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)



В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

- формализовать теоретическую проблему, найти способ и алгоритм её решения;
- современные проблемы физики, математики, вычислительной математики;
- законы сохранения;
- новейшие открытия естествознания;
- постановку проблем физико-математического моделирования;
- о взаимосвязях и фундаментальном единстве естественных наук.

уметь:
-  эффективно  использовать  на  практике  теоретические  компоненты  науки  понятия,  суждения,
умозаключения, законы;
- представить панораму универсальных методов и законов современного естествознания;
- работать на современных вычислительных комплексах;
-  абстрагироваться  от  несущественных  влияний  при  моделировании  реальных  физических
ситуаций;
- планировать оптимальное проведение расчёта.

владеть:
- математическим моделированием физических задач;
- научной картиной мира;
- навыками самостоятельной работы на современных вычислительных комплексах.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1 Современных  компьютер  –  иструмент
параллельной обработки данных. 4 4 10

2 Модели современных программ. 4 4 10
3 Базовые параллельные методы. 4 4 10
4 Сортировка данных. 4 4 10

5 Генерация  псевдо  случайных  чисел.
Декомпозиция сеточных графов. 6 6 15

6 Динамическая  балансировка  загрузки
процессов. 4 4 10

7 Визуализация сеточных данных. 4 4 10
Итого часов 30 30 75

Подготовка к экзамену 0 час.

Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 6 (Весенний)

1. Современных компьютер – иструмент параллельной обработки данных.



Современный компьютер – инструмент параллельной обработки данных. Области применения
многопроцессорных  систем.  Рассматриваемые  параллельные  архитектуры.  Пример
параллельного  алгоритма.  Последовательный  рекурсивный  алгоритм.  Параллельный
рекурсивный  алгоритм.  Последовательное  вычисление  членов  ряда.  Последовательный
матричный алгоритм. Параллельный матричный алгоритм. 
Параллельная  программа  как  ансамбль  взаимодействующих  последовательных  процессов.
Внутренний  параллелизм.  Сложение  многоразрядных  чисел.  Ускорение  и  эффективность
параллельных  алгоритмов.  Ускорение  и  эффективность  относительно  наилучшего
последовательного  алгоритма.  Неравноправность  условий  выполнения  –  первая  причина
сверхлинейного  ускорения.  Алгоритмическая  причина  сверхлинейного  ускорения.
Формальное  преобразование  параллельного  алгоритма  в  «наилучший»  последовательный.
Априорная оценка эффективности параллельного алгоритма.

2. Модели современных программ.

Вычислительные  системы  с  распределенной  памятью.  Вычислительные  системы  с  общей
памятью.  Гибридные  архитектуры.  Модель  выполнения  параллельной  программы  на
распределенной  памяти.  Модель  выполнения  параллельной  программы  на  общей  памяти.
Средства  взаимодействия  последовательных  процессов.  Свойства  канала  передачи  данных.
Методы передачи данных. Семафор. Барьерная синхронизация.

3. Базовые параллельные методы.

Метод сдваивания.  Быстрый алгоритм выбора частичных сумм.  Барьерная синхронизация на
основе  синхронных  обменов.  Стена  Фокса.  Метод  геометрического  параллелизма.  Метод
конвейерного параллелизма. Метод коллективного решения. Причины потери эффективности.

4. Сортировка данных.

Постановка  задачи.  Последовательные  алгоритмы  сортировки.  Быстрая  сортировка  (runtime
qsort,  wsort).  Простое  двухпутевое  слияние  (dsort)  и  слияние  списков  (lsort).  Пирамидальная
сортировка  (hsort).  Число  операций  и  время  выполнения.  Сортировка  методом  простого
двухпутевого  слияния.  Пирамидальная  сортировка.  Наилучший  последовательный  алгоритм
сортировки  dhsort.  Масштабируемые  алгоритмы  сортировки.  Сети  сортировки.  Сеть
четно-нечетной  сортировки.  Сеть  обменной  сортировки  со  слиянием  Бэтчера.  Сортировка
больших массивов. Сравнение алгоритмов сортировки. Результаты численных экспериментов.

5. Генерация псевдо случайных чисел. Декомпозиция сеточных графов.

Требования  к  генераторам  псевдослучайных  чисел  для  МВС.  Линейно-конгруэнтные
генераторы.  M-последовательности.  Проверка  примитивности  полиномов.  Тестирование
генераторов. 
Пример  двумерной  сетки.  Критерии  декомпозиции  графов.  Критерий  1:  классический
критерий  декомпозиции  графа.  Критерий  2:  выделение  обособленных  доменов.  Критерий  3:
минимизация  максимальной  степени  домена.  Критерий  4:  обеспечение  связности  графов
каждого  из  доменов.  Декомпозиция  на  основе  исходной  нумерации  узлов.  Рекурсивная
бисекция.  Декомпозиция  регулярных  графов.  Методы  декомпозиции  произвольных  графов.
Иерархическая  декомпозиция.  Спектральная  бисекция.  Алгоритм  инкрементного  роста.
Декомпозиция больших сеток. Координатная рекурсивная бисекция. Двухуровневая стратегия
обработки и хранения сеток.

6. Динамическая балансировка загрузки процессов.

Стратегии  балансировки  загрузки.  Метод  диффузной  балансировки.  Моделирование  горения
метанового  факела.  Постановка  задачи  динамической  балансировки.  Алгоритм  серверного
параллелизма.  Адаптивное  интегрирование.  Последовательные  алгоритмы.  Параллельные
алгоритмы.

7. Визуализация сеточных данных.



Клиент-серверная  технология.  Online  или  Offline  визуализация:  плюсы  и  минусы.  Этапы
визуализации.  Визуализация  изоповерхностей.  Аппроксимация  изоповерхности.  Виды
данных,  описывающих  триангуляцию.  Метод  редукции.  Заполняющие  пространство
триангуляции.  Параллельные  алгоритмы  построения  аппроксимирующих  триангуляций.
Многоуровневое  огрубление  больших  сеток.  Примеры  визуализации.  Ввод-вывод  сеточных
данных.  Соотношение  времени  чтения  данных  и  времени  их  обработки  Распределенный
ввод-вывод. Огрубление и сжатие скалярных сеточных функций. 

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Необходимое оборудование для лекций и лабораторных занятий аудитория, компьютер и 
мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система).
Необходимое программное обеспечение – операционная система Linux (OpenSUSE, ALTLinux, 
CentOS, возможны и другие варианты). Средства разработки компилятор gcc, утилита make, 
библиотеки MPICH2 и pthreads, текстовый редактор с подсветкой синтаксиса и другие.
Обеспечения самостоятельной работы – базы данных по журналам Web of Science.

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1. Параллельное программировние многопоточных систем с разделяемой памятью [Текст] : учеб. 
пособие для вузов  / А. Г. Тормасов .— М : Физматкнига, 2014 .— 208 с.
2. Суперкомпьютерные вычисления : практический подход, [учебное пособие]/С. В. Борзунов, С. 
Д. Кургалин,-Санкт-Петербург, БХВ, 2019
3. Численные методы, алгоритмы и программы. Введение в распараллеливание [Текст] : учеб. 
пособие для вузов / В. Е. Карпов, А. И. Лобанов .— М. : Физматкнига, 2014 .— 192 с.
 Фонд литературы кафедры.

Эффективное распараллеливание циклов [Текст]. : мет.пособие/Р.Л. Пальян, Д.А. Гаврилов, А.В. 
Леус, А.В. Филимонов. -М.МФТИ, 2023.- 32 с. 

Дополнительная литература
1. Язык программирования С [Текст] / Б. Керниган, Д. Ритчи ; пер. с англ. и ред. В. Л. Бродового 
- М.Вильямс,2006,2007, 2009, 2010, 2012,2013,2015

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

http://keldysh/ru/e-biblio/
Научные публикации на сайте http://keldysh/ru/e-biblio/

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

На лекционных занятиях используются мультимедийные технологии, включая демонстрацию 
презентаций. Используются электронные учебники. Сервер лаборатории «Параллельных 
информационных технологий НИВЦ МГУ. Электронные версии журналов 
(«Суперкомпьютеры», «Математическое моделирование»,
На лабораторных занятиях используются ПК или ноутбук, сетевой доступ к 
многопроцессорному серверу с ОС Linux, персональными аккаунтами студентов и 
установленным ПО (свободно распространяемого) для выполнения работ по курсу (gcc, любая 
из реализаций MPI, необходимые библиотеки). Также требуется отдельный сервер для 
проведения тестов в автоматическом режиме через web-интерфейс.
Обеспечение самостоятельной работы – базы данных по журналам Web of Science.



9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Студент,  изучающий  дисциплину,  должен  с  одной  стороны,  овладеть  общим  понятийным
аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.
В  результате  изучения  дисциплины  студент  должен  знать  основные  определения,  понятия,
аксиомы.
Успешное освоение курса требует напряжённой самостоятельной работы студента. В программе
курса  приведено  минимально  необходимое  время  для  работы  студента  над  темой.
Самостоятельная работа включает в себя:
– чтение и конспектирование рекомендованной литературы;
–  проработку  учебного  материала  (по  конспектам  лекций,  учебной  и  научной  литературе),
подготовку  ответов  на  вопросы,  предназначенных  для  самостоятельного  изучения,
доказательство отдельных утверждений, свойств;
–  выполнение  лабораторных  работ,  для  осознания  связей  между  теорией  и  практическими
навыками;
– подготовку к дифференцированному зачету.
Руководство  и  контроль  за  самостоятельной  работой  студента  осуществляется  в  форме
индивидуальных консультаций.
Важно  добиться  понимания  изучаемого  материала,  а  не  механического  его  запоминания.  При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультациями  к
лектору.
В том числе рекомендуем прочитать:
1. Мирзаабасов О.А. Параллельное программирование для вычислительных кластеров. Учебное
пособие по курсу «Параллельное программирование». – Обнинск: ИАТЭ. 2007 – 80с.
2.  Немнюгин  С.А.,  Стасик  О.Л.  Параллельное  программирование  для  многопроцессорных
вычислительных систем. – СПб.: БХВ-Петербург. 2002 
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции
УК-1 Способен осуществлять поиск, 
критический анализ и синтез информации, 
применять системный подход для решения 
поставленных задач

УК-1.2  Находит,  критически  анализирует  и  выбирает
информацию,  необходимую  для  решения  поставленной
задачи

ОПК-2 Способен использовать современные 
информационные технологии и 
программные средства при решении задач 
профессиональной деятельности, соблюдая 
требования информационной безопасности

ОПК-2.1  Способен  применять  современные
вычислительную  технику  и  сервисы  сети  Интернет  в
области (сфере) профессиональной деятельности

ОПК-3 Способен составлять и оформлять 
научные и (или) технические 
(технологические, инновационные) отчеты 
(публикации, проекты)

ОПК-3.3 Владеет методами визуального и графического
представления  результатов  научной
(научно-технической,  инновационной  технологической)
деятельности в виде отчетов, научных публикаций

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-2 Способен самостоятельно или в 
качестве члена (руководителя) малого 
коллектива организовывать и проводить 
научные исследования и их апробацию

ПК-2.1  Знает  принципы  построения  научной  работы,
методы  сбора  и  анализа  полученного  материала,
способы аргументации
ПК-2.2  Способен  планировать  и  проводить  научные
исследования  самостоятельно  или  в  качестве  члена
(руководителя) малого научного коллектива
ПК-2.3  Способен  проводить  апробацию  результатов
научно-исследовательской  работы  посредством
публикации научных статей и участия в конференциях

2. Показатели оценивания компетенций

В результате изучения дисциплины «Параллельное программирование» обучающийся должен:

знать:
- формализовать теоретическую проблему, найти способ и алгоритм её решения;
- современные проблемы физики, математики, вычислительной математики;
- законы сохранения;
- новейшие открытия естествознания;
- постановку проблем физико-математического моделирования;
- о взаимосвязях и фундаментальном единстве естественных наук.

уметь:
-  эффективно  использовать  на  практике  теоретические  компоненты  науки  понятия,  суждения,
умозаключения, законы;
- представить панораму универсальных методов и законов современного естествознания;
- работать на современных вычислительных комплексах;
-  абстрагироваться  от  несущественных  влияний  при  моделировании  реальных  физических
ситуаций;
- планировать оптимальное проведение расчёта.

владеть:



- математическим моделированием физических задач;
- научной картиной мира;
- навыками самостоятельной работы на современных вычислительных комплексах.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

Освоения материала студентами контролируется с помощью периодических опросов и решения
практических задач на лабораторных занятиях. Примеры:
- сформулировать и объяснить на примерах закон Амдала
-  реализовать  параллельное  перемножение  матриц,  измерить  производительность  и  объяснить
полученные результаты
-  измерить  время  пересылки  данных  между  исполнителями  в  системе  с  распределённой
памятью  и  объяснить  влияние  данной  величины  на  эффективность  параллельного  численного
решения уравнения переноса
-  объяснить  разницу  между  блокирующими  и  неблокирующими  пересылками  в  модели
выполнения параллельной программы на распределённой памяти.

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

1.  Области применения многопроцессорных систем.
2.  Параллельные архитектуры.
3.  Последовательный рекурсивный алгоритм. Параллельный рекурсивный алгоритм.
4.  Последовательный матричный алгоритм. Параллельный матричный алгоритм.
5.  Сложение многоразрядных алгоритмов.
6.  Ускорение и эффективность параллельных алгоритмов.
7.  Сверхлинейное ускорение.
8.  Вычислительные системы с распределённой памятью.
9.  Вычислительные системы с общей памятью.
10. Гибридные архитектуры.
11. Модель выполнения параллельной программы на распределённой памяти.
12. Модель выполнения параллельной программы на общей памяти.
13. Средства взаимодействия последовательных процессов.
14. Методы передачи данных.
15. Метод сдваивания.
16. Быстрый алгоритм выбора частичных сумм.
17. Барьерная синхронизация на основе синхронных обменов.
18. Метод геометрического параллелизма.
19. Метод конвейерного параллелизма.
20. Метод коллективного решения.
21. Требования к генераторам псевдослучайных чисел для МВС.
22. Линейно-конгруэнтные генераторы.
23. М-последовательности.
24. Критерии декомпозиции графов.
25. Декомпозиция регулярных графов.
26. Иерархическая декомпозиция.
27. Алгоритм инкрементного роста
28. Двухуровневая стратегия обработки и хранения сеток.
29. Метод диффузной балансировки.
30. Алгоритм серверного параллелизма.
31. Последовательные алгоритмы.
32. Параллельные алгоритмы.
33. Клиент-серверная технология.
34. Параллельные алгоритмы построения апроксимирующих триагуляций.



Критерии оценивания
Оценка  "отлично   (10)"   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины,  проявляющему
интерес  к  данной  предметной  области,  продемонстрировавшему  умение  уверенно  и  творчески
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка "отлично (9)" выставляется студенту, показавшему всесторонние, систематизированные,
глубокие знания учебной программы дисциплины и умение уверенно применять их на практике
при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование принятых решений.
Оценка  "отлично  (8)"   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять  их  на  практике  при  решении конкретных задач,  правильное  обоснование  принятых
решений, с некоторыми недочетами.
Оценка  "хорошо    (7)"  выставляется  студенту,  если  он  твердо  знает  материал,  грамотно  и  по
существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  недостаточно
грамотно обосновывает полученные результаты.
Оценка  "хорошо  (6)"   выставляется  студенту,  если  он  твердо  знает  материал,  грамотно  и  по
существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе
или в решении задач некоторые неточности.
Оценка "хорошо (5)" выставляется студенту, если он в основном знает материал, грамотно  и по
существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе
или в решении задач достаточно большое количество неточностей. 
Оценка  "удовлетворительно  (4)"  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он  освоил  основные  разделы  учебной  программы,  необходимые  для  дальнейшего  обучения,  и
может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка  "удовлетворительно  (3)"  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  допускающему  ошибки  в  формулировках  базовых  понятий,
нарушения  логической  последовательности  в  изложении  программного  материала,  слабо
владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и
с трудом применяет полученные знания даже в стандартной ситуации.
Оценка  "неудовлетворительно  (2)"  выставляется  студенту,  который  не  знает  большей  части
основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных принципов и не умеет использовать полученные знания при решении
типовых задач.
Оценка  "неудовлетворительно  (1)"  выставляется  студенту,  который  не  знает  основного
содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубейшие  ошибки  в  формулировках
базовых  понятий  дисциплины  и  вообще  не  имеет  навыков  решения  типовых  практических
задач.

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

Дифференцированный зачет проводится в устной форме.
При  проведении  дифференцированного  зачета  обучающемуся  предоставляется  20  минут  на
подготовку. Опрос обучающегося проводится в течение 30 минут.


