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1. Цели освоения дисциплины
Целями освоения дисциплины «Теоретические основы многопроцессорных вычислительных систем» являются изучение проблем и методов решения задач, связанных с обработкой информации на параллельных вычислительных системах. Курс включает в себя обзор архитектур многопроцессорных систем, средств программирования на них, ряд теоретических результатов и разнообразные материалы об архитектуре графических процессорах и методах вычислений на них. 

Для достижения поставленных целей выделяются следующие задачи курса.

·  Изучение математических основ анализа параллельных вычислений наиболее интересных и важных для приложений.
· Ознакомление с наиболее распространенными архитектурами параллельных вычислительных систем.
· Краткое ознакомление с методами параллельных вычислений на графических процессорах 
2. Место дисциплины в структуре основной профессиональной образовательной программы послевузовского профессионального образования (аспирантура)
Данная дисциплина «Теоретические основы многопроцессорных вычислительных систем» (Б1.В.ДВ.3) относится к группе дисциплин по выбору по специальности 05.13.17.
3. Требования к уровню подготовки аспиранта, завершившего изучение данной дисциплины
Аспиранты, завершившие изучение данной дисциплины, должны:
· знать: содержание программы курса, формулировки задач, условия применимости и характеристики рассмотренных в курсе методов.

· уметь: применять теоретические знания для того, чтобы отображать конкретные алгоритмы на типовые архитектуры параллельных вычислительных систем и оценивать их возможную эффективность: загруженность процессоров, коэффициент ускорения и др.
· владеть: методами реализации алгоритмов на графических процессорах в программной системе CUDA.

Компетенции, формируемые у обучающихся, в соответствии с ООП по направлению 09.06.01 «Информатика и вычислительная техника» и профилю (специальности) 05.13.17 «Теоретические основы информатики»:

Универсальные компетенции: 

УК-1, УК-2, УК-3.

Общепрофессиональные компетенции: 
ОПК-1, ОПК-3, ОПК-4.
Профессиональные компетенции: 

ПК-3, ПК-5, ПК-6

4. Объем дисциплины и виды учебной работы
	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	
	
	1
	2

	Общая трудоемкость дисциплины
	72
	36
	36

	Аудиторные занятия, в том числе:
	
	
	

	Лекции    
	26
	13
	13

	Семинары
	
	
	

	Лабораторные работы
	46
	23
	23


Общая трудоемкость дисциплины составляет _2_ зачетных единиц (если применяется на факультете/кафедре).

5. Разделы дисциплины и виды занятий
	№

п/п
	Название раздела 
дисциплины
	Объем часов / зачетных единиц

	
	
	

	
	
	Всего ауд. часов
	из них
	Самост. работа

	
	
	
	лекции
	семинары
	практ. занятия
	КСР
	

	1
	Обзор архитектур многопроцессорных вычислительных систем 
	13
	
	
	
	
	23

	2
	Характеристика средств программирования на многопроцессорных компьтерах, развитие суперкомпьютерных технологий и графические процессоры
	13
	
	
	
	
	23


6. Содержание дисциплины:
6.1. Новизна курса (научная, содержательная; сравнительный анализ с подобными курсами в России и за рубежом).

Первый раздел, включающий обзор параллельных вычислительных систем, является довольно традиционным. Во втором и третьих разделах дается краткая характеристика средств программирования и сведения о развитии суперкомпьютерных технологий. Цель четвертого раздела состоит в том, чтобы дать ряд базовых понятий и основных теорем, касающихся параллельных вычислений. Важным является, что их можно применять применять при отображении конкретных алгоритмов на типовые архитектуры параллельных вычислительных систем и оценивании их возможной эффективности. Последние два раздела посвящены графическим процессорам.
6.2. Тематический план курса (распределение часов по видам учебной работы).

	№

п/п
	Наименование

тем и разделов
	ВСЕГО

(часов)
	Аудиторные занятия

(часов), в том числе
	Самостоятельная работа (часов)

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Лаб. работы
	

	1
	Векторно-конвейерные Суперкомпьютеры Основные принципы архитектуры. 
	5

	2

	
	
	

	2
	Системы с массовым параллелизмом (МРР).
	5
	2
	
	
	

	3
	Классификация вычислительных систем по Флинну (SISD, SIMD, MISD, MIMD).
	5
	1
	
	
	

	4
	Системы с общей памятью. Характеристика системы OpenMP.
	5
	1
	
	
	

	5
	Системы с распределенной памятью. Характеристика стандарта MPI.
	5
	2
	
	
	

	6
	Проект TOP 500. Проект Blue Gene. Первые опыты неграфических вычислений на GPU.
	5
	1
	
	
	

	7
	GRID – системы. Концепция, область применения.
	5
	2
	
	
	

	8
	Языки для параллельной обработки больших  хранилищ данных. 
	5
	2
	
	
	

	9
	Краткая характеристика, основные принципы Си Омега, Google MapReduce.
	5
	2
	
	
	

	10
	Высоко-производительный Фортран (High Performance Fortran - HPF).
	5
	2
	
	
	

	11
	Общие математические соотношения, характеризующие вычисления на векторно-конвейерных ЭВМ: формулы для загруженности и ускорения для системы конвейерных устройств, работающих в режиме зацепления.
	5
	2
	
	
	

	12
	Модель "операции — операнды". Расписание для распределения вычислений между процессорами.
	5
	1
	
	
	

	13
	Устройство мультипроцессора GPU. Отличие видеочипа GPU от СPU.
	6
	3
	
	
	

	14
	Архитектура CUDA API. Характеристика подмножества языка С++ для работы с CUDA.
	6
	3
	
	
	

	
	ИТОГО:
	72
	26
	
	
	


6.3. Содержание разделов и тем курса.

1. ОБЗОР АРХИТЕКТУР МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ (разделы 1–3)

1.1.  Векторно-конвейерные суперкомпьютеры. Основные принципы архитектуры. Назначение векторных операций. Архитектура памяти SMP. 

1.2. Проблемы при организации параллельных вычислений. Недостатки использования общей памяти, недостатки иерархической структуры организации доступа к памяти (кэш-память). Архитектура NUMA

1.3. Системы с массовым параллелизмом (МРР). Архитектура систем, модель работы с памятью, проблемы при организации параллельных вычислений. Кластерные системы.

1.4. Классификация вычислительных систем по Флинну (SISD, SIMD, MISD, MIMD). Графические SIMT процессоры.
2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СРЕДСТВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЕ СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ (разделы 4–7)

2.1. Системы с общей памятью. Архитектура, принципы распараллеливания программ. Характеристика системы OpenMP.

2.2. Системы с распределенной памятью. Особенности архитектуры, характеристика стандарта MPI. 

2.3. Проект TOP 500. Проект Blue Gene. Первые опыты неграфических вычислений на GPU. История развития CUDA. Разница между CPU и GPU в параллельных расчётах.
2.4. GRID – системы. Концепция, область применения. Основные направления и проекты в области GRID – технологий.

3. ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ 
(разделы 8–10)

3.1. Языки для параллельной обработки больших  хранилищ данных. Краткая характеристика, основные принципы Си Омега, Google MapReduce.
3.2. Multiprocessor C# (MC#). Асинхронное параллельное программирование, Polyphonic C#, movable-методы, каналы и двунаправленные каналы. Ключевые особенности языка MC#. 
3.3. Транспьютеры, параллельные системы на основе транспьютеров, язык OCCAM, характеристика, базовые понятия, CSP – концепция. 

3.4. Высоко-производительный Фортран (High Performance Fortran - HPF). Основная цель, особенности программирования, возможности, директивы распределения данных.
4. МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

(разделы 11–12)
4.1.  Параллельная обработка информации. Распараллеливание, как метод повышения эффективности обработки информации. Загруженность и асимптотическая загруженность устройств. Время выполнения параллельного алгоритма. Минимально возможное время решения задачи. Понятия ускорения и эффективности. Возможно ли достижение сверхлинейного ускорения. Противоречивость показателей ускорения и эффективности.
4.2. Общие математические соотношения, характеризующие вычисления на векторно-конвейерных ЭВМ: формулы для загруженности и ускорения для системы конвейерных устройств, работающих с векторами в режиме зацепления, условие на длины векторов.
4.3.  Модель "операции — операнды". Расписание для распределения вычислений между процессорами. Оптимальное расписание распределения вычислений. Оценки характеризующие времена последовательного решения задачи. Определение минимального возможного времени параллельного решения задачи по графу "операнды – операции".
5. Архитектура CUDa (раздел 13)
5.1. Устройство мультипроцессора GPU. Отличие видеочипа GPU от СPU.
5.2. Ядро CUDA. Потоковая модель. Уровни иерархии блоков потоков. Обработка условных переходов.
5.3. Характеристика видов памяти GPU. Особенности текстурной памяти.
6. Программирование CUDA (разделы 14)
6.1. Архитектура CUDA API. Этапы компиляции CUDA программы.
6.2. Планирование исполнения потоков. Минимальная единица планирования и исполнения. 

6.3. Синхронизация потоков на различных уровнях иерархии (варп, блок, сетка).

6.4. Характеристика подмножества языка С++ для работы с CUDA, ядра(kernels), ограничения реализации функций, особенности работы с памятью устройства.

6.5. Оптимизация SIMD программ. Разбиение программы, выбор типа памяти, разворачивание циклов, выравнивание, конфликты банков памяти.

7. Самостоятельная работа аспирантов
7.1. Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы.

Описать проблемы, возникающие при организации параллельных вычислений. 

Охарактеризовать недостатки использования общей памяти, недостатки иерархической структуры организации доступа к памяти (кэш-память).
Дать классификацию вычислительных систем по Флинну (SISD, SIMD, MISD, MIMD). 
Что такое системы с общей памятью, их архитектура и принципы распараллеливания программ на них. 
Что такое системы с распределенной памятью. Сильные и слабые стороны стандарта MPI.
Охарактеризовать разницу между CPU и GPU в параллельных расчётах.

Дать краткую характеристику, и основные принципы построения Си Омега, Google MapReduce.

Дать основные определения, применяемые при параллельных вычислениях: загруженность, асимптотическая загруженность устройств, коэффициент ускорения и др.

Сформулировать общие математические соотношения, характеризующие вычисления на векторно-конвейерных ЭВМ:
Привести формулы для загруженности и ускорения для системы конвейерных устройств, работающих с векторами в режиме зацепления, условие на длины векторов.
Коротко описать следующие понятия: ядро CUDA, потоковая модель, уровни иерархии блоков потоков. 
Описать этапы компиляции CUDA программы, планирования исполнения потоков. 
7.2. Примерная тематика рефератов, курсовых работ.

· Отдельным студентам дается задание выкачать литературу из сети Интернет и сделать обзор. Темы: параллельные архитектуры ЭВМ, система CUDA, реализация на CUDA конкретных алгоритмов по обработке изображений и сигналов и их приложениям в технике, медицине, системах безопасности.

· На основе найденной в сети информации предусматривается написание экспертных оценок, объемом 3-4 страницы, о состоянии дел в соответствующих областях.

·  Рефераты предусматриваются в отдельных исключительных случаях, курсовые работы не предусмотрены

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

8.1. Основная и дополнительная литература
а) основная литература:

1. Воеводин В.В., Воеводин Вл.В. (2002). Параллельные вычисления. – СПб.: БХВ-Петербург.

2. Корнеев В.В. Параллельные вычислительные системы. – М.: Нолидж, 1999 

3. Системы параллельной обработки, Сб. трудов под редакцией Д.Ивенса, М.,"Мир",1985. 

4. Высокоскоростные вычисления. Сб. трудов под редакцией Я.Ковалика, М.,"Радио и связь",1988.

5.  Шпаковский Г. И., Серикова Н. В.. (2002). Программирование для многопроцессорных систем в стандарте MPI. – Минск, БГУ

6. «NVIDIA CUDA — неграфические вычисления на графических процессорах» Берилло  А. (sbe@ixbt.com), 23.09.2008 г. http://www.ixbt.com/video3/cuda-1.shtml 

7. «nVidia CUDA: вычисления на видеокарте или смерть CPU?» Чеканов Д. 22 июня 2008,  http://www.thg.ru/graphic/nvidia_cuda/index.html
8. CUDA 2.0 Programming Guide  07.06.2008 2007-2008 NVIDIA Corporation.

9. TOP500 Supercomputer Sites - мировой рейтинг пятисот самых мощных компьютеров мира // Информационный ресурс в сети Интернет, http://www.top500.org/
10. Wylie B., Pavlakos C., Lewis V., and Moreland K.. Scalable rendering on PC clusters. Computer Graphics and Applications, IEEE, 21(4), 2001.

11. Антонов А. С. (2002). Введение в параллельные вычисления. – М: МГУ им М. В. Ломоносова.

12. Grama A., Purdue University, Karypis G., University of Minnesota, Kumar V., University of Minnesota, Gupta A., BM TJ Watson Research Center. Introduction to Parallel Computing, ISBN-10: 0201648652, ISBN-13: 9780201648652, Addison-Wesley Copyright: 2003

    б) дополнительная литература

13. Chavez, H.Z. Applied parallel computing, Distributed Systems Online, IEEE Volume 5, Issue 3, 2004, Page(s): 1 – 3

14. Said A., Pearlman W. A New Fast and Efficient Image Codec Based on Set Partitioning in Hierarchical Trees. // IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, vol.6, pp. 243-250, 1996.

15. Zhiyi Yang, Yating Zhu, Yong Pu, Parallel Image Processing Based on CUDA, Dept. Comput. of Northwestern, Polytech. Univ., Xian;

16. Lietsch S., Lensing P. H., CUDA-based, parallel JPEG Compression for Remote Rendering,  Paderborn Center for Parallel Computing.

17. Garland, M.   Le Grand, S.   Nickolls, J.   Anderson, J.   Hardwick, J.   Morton, S.   Phillips, E.   Yao Zhang   Volkov, V.    Parallel Computing Experiences with CUDA, Micro, IEEE, Vol. 28, No. 4. (2008), pp. 13-27.

18. Luebke, D. CUDA: Scalable parallel programming for high-performance scientific computing, Biomedical Imaging: From Nano to Macro, 2008. ISBI 2008. 5th IEEE International Symposium,  14-17 May 2008 Page(s):836 – 838

8.2. Перечень вопросов и заданий (аттестации) и/или тем рефератов
В соответствии с разделом 7.1.

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Компьютеры стандартные,  программное обеспечение MS Visual Studio, CUDA.

ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ В РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЕ
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