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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Дисциплина Б1.В.ДВ.08.01 «Программирование на новых архитектурах – 1» преподается в 7 семестре (4 год обучения) и относится к вариативной части Блока 1 к дисциплинам по выбору ОПОП бакалавриата по направлению подготовки 02.03.02 «Фундаментальная информатика и информационные техологии». Изучение данной дисциплины осуществляется на основе достигнутого уровня формирования компетенций при изучении материалов курсов «Основы программирования» и «Параллельное программирование»
Целями освоения дисциплины являются:

· изучение и практическое освоение принципов программирования на графических процессорах;
· приобретение навыков анализа производительности приложений на GPU;
· формирование способностей к оптимизации приложений на GPU.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ПК-1:  способность к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий:
- способность использовать современные инструментальные и вычислительные средства (ПК-1-4); 

 Завершающий этап.


	З1 (ПК-1-4) Знать архитектуру и принципы работы графических процессоров;

У1 (ПК-1-4) Уметь оценивать целесообразность применения графического процессора для решения конкретных прикладных задач;
У2 (ПК-1-4) Уметь проектировать, разрабатывать и реализовывать программное обеспечение для графических процессоров;
В1 (ПК-1-4) Владеть представлениями о современных подходах к разработке, анализу и отладке программных систем на GPU.
В2 (ПК-1-4) Владеть навыками и методиками анализа и оптимизации производительности приложений на GPU


3. Структура и содержание дисциплины (модуля)
Объем дисциплины составляет 2 зачетные единицы, всего 72 часа, из которых 33 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем: 

(16 часов занятия лекционного типа, 16 часов занятия лабораторного типа, 1 час мероприятия промежуточной аттестации), 39 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.

Содержание дисциплины (модуля)

	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
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего
	

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	Введение в вычисления общего назначения на GPU
	12
	
	
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	6
	
	
	6
	
	

	Введение в архитектуру GPU
	12
	
	
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	6
	
	
	6
	
	

	Язык CUDA C
	12
	
	
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	6
	
	
	6
	
	

	Оптимизация приложений на CUDA
	12
	
	
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	6
	
	
	7
	
	

	Использование стандартных библиотек CUDA
	12
	
	
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	4
	
	
	7
	
	

	Программирование с использованием технологии OpenCL
	12
	
	
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	4
	
	
	7
	
	

	В т.ч. текущий контроль 2ч.

	Промежуточная аттестация: зачет


4. Образовательные технологии
Используются образовательные технологии в форме лекций, практических занятий, информационно-коммуникативные технологии (компьютеры, средства мультимедиа).
Лекция-информация. Ориентирована на изложение и объяснение студентам научно-практической информации, подлежащей осмыслению и запоминанию.
Лекция-беседа, или «диалог с аудиторией», является наиболее распространенной и сравнительно простой формой активного вовлечения студентов в учебный процесс. Эта лекция предполагает непосредственный контакт преподавателя с аудиторией. Преимущество лекции-беседы состоит в том, что она позволяет привлекать внимание слушателей к наиболее важным вопросам темы, определять содержание и темп изложения учебного материала с учетом особенностей обучаемых. 

К участию в лекции-беседе можно привлечь различными приемами, так, например, озадачивание слушателей вопросами в начале лекции и по ее ходу. Вопросы могут, быть информационного и проблемного характера, для выяснения мнений и уровня осведомленности по рассматриваемой теме, степени их готовности к восприятию последующего материала. Вопросы адресуются всей аудитории. Слушатели отвечают с мест. Если преподаватель замечает, что кто-то из обучаемых не участвует в ходе беседы, то вопрос можно адресовать лично тому слушателю, или спросить его мнение по обсуждаемой проблеме. Для экономии времени вопросы рекомендуется формулировать так, чтобы на них можно было давать однозначные ответы. С учетом разногласий или единодушия в ответах преподаватель строит свои дальнейшие рассуждения, имея при этом возможность, наиболее доказательно изложить очередное понятие лекционного материала. 

Вопросы могут быть как простыми для того, чтобы сосредоточить внимание слушателей на отдельных аспектах темы, так и проблемные. Обучаемый, продумывая ответ на заданный вопрос, получает возможность самостоятельно прийти к тем выводам и обобщениям, которые преподаватель должен был сообщить им в качестве новых знаний, либо понять важность обсуждаемой темы, что повышает интерес, и степень восприятия материла слушателями. 

Во время проведения лекции-беседы задаваемые вопросы не должны оставаться без ответов, иначе они будут носить риторический характер, не обеспечивая достаточной активизации мышления обучаемых. Наиболее проблемные вопросы могут быть вынесены на самостоятельную работу студентов, проверку которой преподаватель осуществляет в рамках текущего контроля успеваемости и/или промежуточной аттестации.

Эффективность лекции-беседы в условиях группового обучения снижается из-за того, что не всегда удается каждого обучаемого вовлечь в двусторонний обмен мнениями.

Практические занятия. Одна из форм учебного занятия, направленная на развитие самостоятельности обучающихся и приобретение умений и навыков. Данные учебные занятия углубляют, расширяют, детализируют полученные на лекции знания. Практическое занятие предполагает выполнение студентами заданий под руководством преподавателя.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
а. Виды самостоятельной работы студентов

Самостоятельная работа студента при изучении дисциплины «Программирование на новых архитектурах – 1» включает в себя проработку матариалов лекционных занятий и подготовку к экзамену.

Самостоятельная работа заключается в ознакомлении с теоретическим материалом по учебникам, указанным в списке литературы, решении практических задач, подготовке ответов на вопросы самоконтроля. Самостоятельная работа может происходить как в читальном зале библиотеки, так и в домашних условиях.

Самостоятельная работа под контролем преподавателя направлена на активизацию познавательной деятельности студента и установление «обратной связи» между студентом и преподавателем.
b. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов, практические задания для проведения текущего контроля
1. Боресков А.В., Харламов А.А. Основы работы с технологией CUDA. –М.: ДМК Пресс, 2010. -232 с. https://e.lanbook.com/book/1260 

2. Сандерс Дж., Кэндрот Э. Технология CUDA в примерах: введение в программирование графических процессоров. - M.: ДМК Пресс, 2011. -232 c. https://e.lanbook.com/book/3029 

3. Боресков А.В., Харламов А.А., Марковский Н.Д., Микушин Д.Н. Параллельные вычисления на GPU. Архитектура и программная модель CUDA. –М.: МГУ им. М.В. Ломоносова, 2015. 336 с. https://e.lanbook.com/book/73095 

4. Рутш Г., Фатика М. CUDA Fortran для инженеров и научных работников. Рекомендации по эффективному программированию на языке CUDA Fortran. –М.: ДМК Пресс, 2014. 364 с. https://e.lanbook.com/book/58702 


Вопросы по курсу “Программирование на новых архитектурах – 1”

Введение в вычисления общего назначения на GPU
1. Гетерогенные вычисления. Типы ускорителей для гетерогенных вычислений.

2. Методы и технологии для программирования на графических процессорах.

Введение в архитектуру GPU
3. Архитектура графических процессоров от NVidia. Общее описание.

4. Иерархия памяти графических процессоров.

Язык CUDA C

5. Технология CUDA. Host API.
6. Технология CUDA. Программирование на стороне GPU.
7. Технология CUDA. Иерархия памяти.

Оптимизация приложений на CUDA

8. Похдоды к оптимизации приложений на CUDA.

9. Оптимальные шаблоны доступа к памяти на GPU (разделяемой и глобальной).

Использование стандартных библиотек CUDA

10. Библиотека cuBLAS.
11. Библиотека cuFFT.
12. Библиотека cuRAND.
13. Библиотека cuSPARSE.

Программирование с использованием технологии OpenCL
14. Технология OpenCL. Host API.
15. Технология OpenCL. Программирование на стороне GPU.
16. Технология OpenCL. Иерархия памяти.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю),  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.
Таблица. Оценка уровня формирования компетенций (ПК-1 (ПК-1-4))
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать:

З1 (ПК-1-4) Знать архитектуру и принципы работы графических процессоров

Уметь:

У1 (ПК-1-4) Уметь оценивать целесообразность применения графического процессора для решения конкретных прикладных задач;
У2 (ПК-1-4) Уметь проектировать, разрабатывать и реализовывать программное обеспечение для графических процессоров;

Владеть:

В1 (ПК-1-4) Владеть представлениями о современных подходах к разработке, анализу и отладке программных систем на GPU;
В2 (ПК-1-4) Владеть навыками и методиками анализа и оптимизации производительности приложений на GPU;
	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 основые принципы работы GPU.

Уметь У2 с рядом негрубых ошибок. Владеть представлениями о современных подходах к разработке программных систем на GPU.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции

- «Удовлетворительно»



	
	Знать архитектуру и основые принципы работы GPU. 

Уметь У2 с незначительными погрешностями. Владеть большинством основных навыков, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	Хороший уровень

формирования компетенции

 -«Хорошо»

	
	Знать архитектуру и основые принципы работы GPU. 

Уметь У2 без ошибок и погрешностей. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

- «Очень хорошо»

	
	Знать основной материал без ошибок и погрешностей. 

Уметь У1, У2. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

- «Отлично»

	
	Знать основной материал без ошибок и погрешностей. 

Уметь У1, У2. Свободно Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

- «Превосходно»


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	Не зачтено
	Зачтено

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Умения

У1,У2 


	отсутствует способность решения стандартных задач


	наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	способность решения основных стандартных задач с негрубыми ошибками
	способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

В1, В2
	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях


6.2. Описание шкал оценивания.
	Индикаторы компетенции
	ОЦЕНКИ СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИЙ

	
	Не зачтено
	Зачтено

	
	плохо
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	очень хорошо
	отлично
	превосходно

	Полнота знаний
	Отсутствие знаний теоретическогоматериала.

Невозможность оценить полноту знаний вследствие отказа обучающегося от ответа
	Уровень знаний ниже минимальных требований. Имели место грубые ошибки.
	Минимально допустимый уровень знаний. Допущено много негрубых ошибки.
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  негрубых ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  несущественных ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки, без  ошибок.
	Уровень знаний в объеме, превышающем программу подготовки. 

	Наличие умений 
	Отсутствие минимальных умений . Невозможность оценить наличие умений вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы основные умения.

Имели место грубые ошибки.
	Продемонстрированы основные умения. Решены типовые  задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания но не в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи . Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения,решены все основные задачи с отдельными несущественнымнедочетами, выполнены все задания в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения,. Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в полном

Объеме без недочетов

	Наличие навыков

(владение опытом)
	Отсутствие владения материалом. Невозможность оценить наличие навыков вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы базовые навыки.

Имели место грубые ошибки.


	Имеется минимальный  

набор навыков для решения стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрированы навыки 

при решении нестандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрирован творческий подход к  решению нестандартных задач 


	Мотивация(личностное отношение)
	Полное отсутствие учебной активности и мотивации
	Учебная активность и мотивация слабо  выражены, готовность решать поставленные  задачи качественно отсутствуют
	Учебная активность и мотивация низкие, слабо  выражены, стремление решать задачи качественно 
	Учебная активность и мотивация проявляются на среднем уровне, демонстрируется  готовность выполнять поставленные задачи на среднем уровне качества

 
	Учебная активность и мотивация проявляются на уровне выше среднего, демонстрируется  готовность выполнять большинство поставленных задач на высоком уровне качества


	Учебная активность и мотивация проявляются на высоком уровне, демонстрируется  готовность выполнять все поставленные  задачи на высоком уровне качества


	Учебная активность и мотивация проявляются на очень высоком уровне, демонстрируется  готовность выполнять нестандартные  дополнительные задачи на высоком уровне качества



	Характеристика сформированности компетенции
	Компетенция в не сформирована. отсутствуют знания, умения, навыки, необходимые для решения практических (профессиональных) задач. Требуется повторное обучение
	Компетенция в полной мере не сформирована. Имеющихся знаний, умений, навыков недостаточно для решения практических (профессиональных) задач. Требуется повторное обучение
	Сформированность компетенции соответствует минимальным требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков в целом достаточно для решения практических (профессиональных) задач, но требуется дополнительная практика по большинству практических задач.
	Сформированность компетенции в целом соответствует требованиям, но есть недочеты. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в целом достаточно для решения практических (профессиональных) задач, но требуется дополнительная практика по некоторым профессиональным задачам.
	Сформированность компетенции в целом соответствует требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации  в целом достаточно для решения стандартных практических (профессиональных) задач.
	Сформированность компетенции полностью соответствует требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в полной мере достаточно для решения сложных практических (профессиональных) задач. 
	Сформированность компетенции превышает стандартные требования. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в полной мере достаточно для применения творческого подхода к решению сложных практических (профессиональных) задач.

	Уровень сформированности компетенций
	Нулевой
	Низкий
	Ниже среднего
	Средний
	Выше среднего


	Высокий
	Очень высокий 

	Баллы, %
	0-30
	31-50
	51-70
	71-85
	86-90
	91-98
	99-100


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций.
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- тестирование;
- индивидуальное собеседование;

- выполение практических заданий.
Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- практические контрольные задания (далее – ПКЗ), включающих одну или несколько задач (вопросов) в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить.

По сложности ПКЗ разделяются на простые и комплексные задания.

Простые ПКЗ предполагают решение в одно или два действия. К ним можно отнести: простые ситуационные задачи с коротким ответом или простым действием; несложные задания по выполнению конкретных действий. Простые задания применяются для оценки умений. Комплексные задания требуют многоходовых решений как в типичной, так и в нестандартной ситуациях. Это задания в открытой форме, требующие поэтапного решения и развернутого ответа. Комплексные практические задания применяются для оценки владений.
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции.
Практические задания по курсу «Программирование на новых архитектурах – 1» для оценивания результатов обучения в виде умения У2(ПК-1-4) и владения В2(ПК-1-4) формирования ПК-1:
Выполнить реализацию алгорима решения задачи на GPU с использованием технологии CUDA (либо OpenCL):

1. Скалярное умножение векторов;
2. Умножение матрицы на вектор;
3. Простое умножение матриц;
4. Блочное умножение матриц;
5. Численное вычисление интеграла методом прямоугольников;

6. Численное вычисление интеграла методом трапеций;

7. Численное вычисление интеграла методом Монте-Карло;

8. Решение системы линейных уравнений методом Якоби;

9. Решение системы линейных уравнений методом Зейделя;

10. Решение системы линейных уравнений методом верхней релаксации;

Проверить корректность результатов. Сравнить время работы алгоритма на GPU со времени работы на центральном процессоре.

Примеры контрольных вопросов для проведения автоматизированного тестирования для оценивания результатов обучения в виде знаний З1(ПК-1-4) компетенции ПК-1 по курсу «Программирование на новых архитектурах – 1»  
1. RAM память современных графических процессоров:

a. Размещена отдельно от основной памяти CPU
b. Совмещена с RAM памятью CPU
c. Возможны оба варианта

2. Современные графические процессоры в сравнении с центральными процессорами характеризуются:

a. Большим объемом кэш памяти на ядро и большим объемом управляющей логики на кристалле GPU
b. Малым объемом кэш памяти на ядро и большим объемом управляющей логики на кристалле GPU
c. Малым объемом кэш памяти на ядро и малым объемом управляющей логики на кристалле GPU
d. Большим объемом кэш памяти на ядро и малым объемом управляющей логики на кристалле GPU
Вопросы индивидуального собеседования на оценивание У1(ПК1-4), В1(ПК1-4):
1. Гетерогенные вычисления. Типы ускорителей для гетерогенных вычислений.

2. Методы и технологии для программирования на графических процессорах.
3. Архитектура графических процессоров от NVidia. Общее описание.

4. Иерархия памяти графических процессоров.

5. Технология CUDA. Host API.
6. Технология CUDA. Программирование на стороне GPU.
7. Технология CUDA. Иерархия памяти.

8. Похдоды к оптимизации приложений на CUDA.

9. Оптимальные шаблоны доступа к памяти на GPU (разделяемой и глобальной).

10. Библиотека cuBLAS.
11. Библиотека cuFFT.
12. Библиотека cuRAND.
13. Библиотека cuSPARSE.
14. Технология OpenCL. Host API.
15. Технология OpenCL. Программирование на стороне GPU.
16. Технология OpenCL. Иерархия памяти.
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/site/images/docs/obrazov-org/Formi_stroki_kontrolya_13.02.2014.pdf
7.   Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)
а) основная литература
1. Боресков А.В., Харламов А.А. Основы работы с технологией CUDA. –М.: ДМК Пресс, 2010. -232 с. https://e.lanbook.com/book/1260 

2. Сандерс Дж., Кэндрот Э. Технология CUDA в примерах: введение в программирование графических процессоров. - M.: ДМК Пресс, 2011. -232 c. https://e.lanbook.com/book/3029 

б) дополнительная литература
3. Боресков А.В., Харламов А.А., Марковский Н.Д., Микушин Д.Н. Параллельные вычисления на GPU. Архитектура и программная модель CUDA. –М.: МГУ им. М.В. Ломоносова, 2015. 336 с. https://e.lanbook.com/book/73095 

4. Рутш Г., Фатика М. CUDA Fortran для инженеров и научных работников. Рекомендации по эффективному программированию на языке CUDA Fortran. –М.: ДМК Пресс, 2014. 364 с. https://e.lanbook.com/book/58702 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы
1. Программное обеспечение CUDA - https://developer.nvidia.com/cuda-downloads (Свободное ПО)
8.   Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)
Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет».  Компьютерный класс с доступом в интернет для проведения тестирования и демонстрации результатов домашних лабораторных работ. Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде и в электронных библиотеках.

Терминал класс для проведения практических занятий.

Программное обеспечение:

· MS Windows (лицензия)
· MS Visual Studio (лицензия)
· CUDA Toolkit: https://developer.nvidia.com/cuda-downloads (свободно распространяемое ПО, лицензия: http://docs.nvidia.com/cuda/eula/index.html)
Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ННГУ с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению подготовки 02.03.02 Фундаментальная информатика и информационные технологии.
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