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Abstract

The paper outlines an approach to reshape the existing paralel computing curricdum. First as a background
information a brief overview of the current parallel and distributed computing curricula at different universitiesis given. It
includes the most important courses of a traditionally organised curriculum. The different faces of paralelism and
concurrency are also described. Paralel computing topics as examples are suggested for basic courses of a typical
curriculum. The paper concludes with the problems of distributed parallel computing education i.e. faculty members
familiarity with the topic, contradictory requirements between future employers and graduate schools and harmonisation
of the different subtopicsin the individual courses.

1. Hattérinformacioé

A parhuzamos feldolgozéssal kapcsolatos oktatas vildghelyzetének vézlatos megismerésére Ugy
gondoltam, hogy a legkézenfekvdbb egy rovid "kirdnduldst" tenni a sz&mitogépes vildghd 6zaton, az Internet-
en betekintve a legfontosabbnak itélt intézmények kdnnyen elérhetd informécidiba. Az a néhény Ora amit erre
forditottam nagyon hasznosnak bizonyult. Szerencsével (és taldn személyes ismereteim felhasznélasava is)
nagyon sok nagyon érdekes, (és hasznosl) adathoz lehetett hozzgjutni. Bér talan ennek a "barangolésnak” az
eredménye is megéne egy kulon cikket, itt csupan roviden osszefoglalom a "kinyert" informéciokat
jellegiknek megfeleld csoportokba szedve. Ezen tdlmenden csak a téménkkal kozvetlenll 6sszefliggd néhény
megdllapitésra - és abbdl levonhatd tanulségra - koncentrdlok. Tadn még csak annyi elbzetes megdllapités,
hogy induldsként néhany atalam ismert és a szakterilleten tevékenykedd professzor egyetemének "home-
page'-t kerestem fel és vagy az intézménnyel vagy a személyel kapcsolatos informécid adott lehetbséget a
tovébblépésre legttbb esetben kdzvetlen "linkelés' segitségével a hypertext kivalasztés egyszer(l madjan.

A begy(jtott nagymennyisegl informécio a parhuzamos feldolgozés (&taldnosan értelmezett) teriil etérdl
a kovetkezd csoportokba sorolhato:

1.1. Kulénb6z0 egyetemi tantargyak tananyagainak ismertetése

Nagyon nagy sz&mu egyetem oktatas anyaga a hadzaton keresztil hozzéférhetd. (Ez Osszefliigg a
hallgat6i adminisztréacio kezelésének madszereivel és eszkozeivel is, de ez atéma nem része ennek a cikknek.)
A tantargyak nagyobbik fele nem a tdrzsanyag (core curriculum) része, hanem szabadon véaszthat6 illetve
nem az a apképzéshez (undergraduate), hanem a gradudis oktatdshoz tartozik.

Néhany kiragadott példa:

- CS 267: Application of Parallel Computers (Berkeley)

- Paralel Computer Architectures and Systems (University of Crete)

- Occam 2 and Transputer Engineering (Univ.of Kent)

- The Scalable Parallel System Model (George Mason University)
1.2. A parhuzamos szamitastechnika online bibliogr &fiéi

Ismét csak néhany illusztrativ példa:
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- Bibliografies on Parallel Processing (H&rom osszehangolt rendszer Karlsruhe-ben, Arisonaban és
Manitobéban)

- Index for PAPERS (Purdue)

- Parallel Computing Archive at HENSA (UK)

1.3. Parhuzamos szamitastechnikai szabvanyok

Példaul az elosztott rendszerek (munkadllomas “farmok” ) kiemelten fontos szabvanya a Message
Passing Interface (Tutorial és Document)

1.4. A parhuzamos szamitastechnika oktatasaval kapcsolatos dokumentumok
Néhany érdekes kiemelt példaismét:

- High Performance Computing Consortium (UK)
- High Performance Computing and Communications Glossary
- Russ Miller's Report on Parallel Computing Education (SUNY Buffao)
Utdbbi report az Egyesiilt Allamok legfontosabb 100 egyetemének adatait dolgozta fel megadva az alap
és gradudlis oktatds keretében szerepld parhuzamos szamitéstechnikai targyakat (illetve az egyes teriileten
oktatott targyak szamét) [1].

1.5. Parhuzamos szamitastechnikai konyvek
Ebbe a csoportba kétféle informécid sorolhaté:

- Konyvek tartalomjegyzékei és ismertetései (Fliggetlen forrasokban és kiaddk
propagandaanyagaiként)

- "Online" konyvek dtaldban még kisérleti fazisban (példaul Caltech’s Archetypes "Experimental
Electronic Textbook on Sequential and Parallel Algorithms')

1.6. "Szabad" parhuzamos szoftver

Nagyon nagyszamu forrasbdl lehet érté kes parhuzamos szédmitastechnikai szoftvert "letdlteni”. Ismét
csak néhany kiragadott példa:

- Netlib Repository

- The Parallel Tools Consortium

- The CC++ Programming Language (Caltech)

- DAPPLE - Data Parallel Programming Library for Education
- PIOUS (Parallal 1/O System) for PVM

1.7. Parhuzamos szamitastechnikai kutatas
Néhany példaa sok kozdl:
- CMU Supercomputing and Parallel Computing Research Group
- Caltech Center for Advanced Computing Research
- Cornell Theory Center
- Paderborn Center for Parallel Computing (Germany)

A kllonbdzd pérhuzamos szamitéstechnikai  kozpontokna elérhetd informécié nagyon sokrétd
(konferencidk és egyéb Ujdonsagok, munkatarsak, tevékenységek, publikacidk), amelyekben keresni lehet, és
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szdmos Uj cikk vagy report kozvetlendl lehivhatd. A kozpontok egymésra is “mutogatnak” ami a
tovébbhaladast nagyon megkonnyiti. (Ez a megallapitas természetesen igaz az €l6z0 és kdvetkezd informécio
csoportokrais.)

1.8. Parhuzamos szamitastechnikai cégek

A szakterllethez tartoz6 gya rték mindegyike széleskorl informécidval van jelen a hdldzaton. Itt taldn
példékra se volna szilkség, de azért egy-két taldn kevéshé ismert (?) cég nevét megemlitem:

- Convex Computer Corporation
- Parsytec

- Thinking Machines Corporation
- Yahoo

1.9. Parhuzamos szamitastechnikai nyelvek

IzelitBUl néhany - a hél 6zatrol megkaphatd - programozasi nyelv (természetesen a szilkséges
dokumentécid is letdlthetd):

- Fortran 90 (CERN)
- KROC - Occam for al (Univ. of Kent)
- Sisal - High Performance, Portable, Parallel Programming Language (LLNL)

1.10. A parhuzamos szamitéstechnika vezetd kutatoi

Az egyetemi fakultésok tagjairdl rendelkezésre 410 részletes informéci6 konny(vé teszi az egyes
személyek megitélését, az ismertek elérését vagy Uj "ismerdsok" megtald asat.

Ismét csak néhany fontos név "mutatoul”:

- Russ Miller (SUNY Buffalo)

- H.J. Siegel (Purdue)

- Alan Edelman (MIT)

- Quention F. Stout (U. Michigen)

Végll néhény rovid tanul sag:

- A hdlozat ennek a szakteriiletnek is hatalmas térhdza méar mais.

- Erdemes "koriilnézni" mieldtt barmit is tesziink (példaul cikkiras, témadefinidés, erdforras bovités,
szoftver beszerzés, laborat6riumi tevékenyseg, eldadés tematika vagy (j targy 0sszedllitésa, stb.)

- Kilénosen a gradudis (doktorandusz) képzésben a hallgatok szdméra nagyszamu 6ndllé feladat
hatérozhaté meg a hdl 6zati "keresés' bézisan.

- A p&huzamos szémitastechnika kilonb6zd "fedBnevek" alatt (példaul Supercomputing, High
Performance Computing, Scientific Computing, Distributed Computing, stb.) minden egyetem
vonatkozd oktatas programjdban jelen van kilonbozd térgyakka és célkitlzésekkel. Ezzel
kapcsolatos kovetkeztetésekre még a tovabbiakban részletesebben visszatériink.

2. Parhuzamossag a szdmitastechnikai oktatasi tematikakban
A pérhuzamosséggal kapcsolatos problémakdorok mar hosszabb ideje kiulénféle targyak forméjaban

megjelentek az egyetemek elsOsorban gradudlis oktatdsaban [3] [4]. A pahuzamos és elosztott
szémitastechnika jelentdségére felhivték a figyelmet az Eurdpai Unio kulonféle programjai (példaul CaberNet
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program, amely egy ESPRIT dltal tamogatott alapkutatési program: "Basic Research Network of Excellence in
Distributed Computing Systems Architectures [5]) vagy az Amerikai Egyesiilt Allamok legmagasabb &lami
szinten inditott programja (1992 US Presidential Initiative in High-Performance Computing and
Communication) [8].

A vilégszerte ismert ACM/IEEE alap oktatdsi tematika javaslat (Computer Curricula 1991) [2] is m&
szdmos olyan "tudésegységet" tartalmaz, amelyek a parhuzamos és elosztott szamitéstechnikaval
kapcsolatosak. A gyakorlatban azonban az aap (undergraduate) oktatasban csak a szabadon véaszthatd
(elective) targyak kozott szerepelnek ilyenek az oktatas ciklus utolsd negyedében.

Az ilyen tipusi - koncentrditam a parhuzamossdg és elosztott rendszerek problémaival foglalkozo -
targyak "hagyomanyos' médon bontjék fel atématerlletet példaul a kdvetkez6 targyak szerint [6]:

- Bevezetés a parhuzamos szamitéstechnikédba

- Parhuzamos és el osztott szamitdgep architecturdk
- Parhuzamos programozasi nyelvek

- Parhuzamos al goritmusok

- Parhuzamos rendszerek

- Parhuzamos alkalmazésok

- Elosztott adatbézisrendszerek

- Korszer(l operéci6s rendszerek

Arra vonatkozéan, hogy kinek kell a pé&huzamos programozés témakoreit tanitani elég eltérd
vélemények vannak forgalomban. (Itt csak roviden utalunk a szémitéstechnika elterjedésének kezdeti
korszekara. Akkor olyan extrém megdllapitésokat is lehetett hallani, hogy példaul mé& a kdzépiskoldban
mindenkinek oktatni kell a Boole algebrét, mert ez a szdmitastechnika hasznalatanak a szilkseges feltétele)

Az informatikusok szivesen képviselnek olyan aléspontot, hogy olyan érdekes (és hasznos) ismereteket
mind a parhuzamos és elosztott szdmitéstechnika mindenkinek (minden mérndk és fizikus hallgaténak,
tanarjeldltnek, sth.) oktatni kell, mert ez a “jovd Gtjd’. Ugyanakkor a szakterlilet egész fejl6dése azt igazolja,
hogy a viszonylag bonyolult megoldésok igazi elterjedésének a feltétele a megfeleld “felhasznd6i kapcsolat”
amikor is a bonyolultsdg mér eltinik illetve “&léatszovd’ vaik a felhaszndok szaméra. lgazat kell adni egy
nemrégen megjelent cikk [7] megdllapitasanak, hogy a nem kozvetlen szakteriilet hallgatoit meg kell “ kimélni
" apérhuzamos szdmitastechnika részleteitdl. (A cikk ezt egy régi k6zmondéssal vezeti be: “Never try to teach
a horse to whistle - it wastes your time and annoys the horse" azaz sohase prébdj egy lovat fltydini tanitani -
ezzel csak az idddet vesztegeted és alovat is bosszantja.)

Az informatika (a szémitastechnika és szdmitéstudomany) esetén azonban més a helyzet. Itt a
megkozelités tobbfél e lehet, a szdmitéastechnikai tantervek targy szemléleteinek megfelelden vagyis

- eszk6z
- szemlélet
- jelenség
lehet atargyalas alapvetd rendezdje.

A parhuzamos szémitastechnika targyai is definidhatok (legaldbb is a specidis, gradudis targyak
esetén) ezeken az adapokon a targy témganak és jellegének flggvényében. A szamitéstechnika -
szamitéstudomany, (mésképpen fogamazva az informatika gyakorlat és elmélet orientdlt terliletei) nem
targyahato(k) korszer(i szinten a parhuzamos és el osztott rendszerek gyakorlati és elméeti probléméi nélkdl.

3. “Elosztott” parhuzamos szamitastechnikai oktatas

Szinte lehetetlen szdmba venni, hogy a parhuzamossdg mennyi kilénb6zd forméban jelenik meg a
szémitastechnikaban/informatikaban. Alljon itt csupan néhany példa csak illusztréci oként:

Parhuzamosség a hardver architecturdban:

- "Alacsony szintQ” alrendszerek: kozvetlen térhozzéférés (DMA), csbvonal kiképzésl szorzok,
atvitel el6képzd tsszeaddk (cary-lookahead adders), versenyhelyzet a sorrendi &ramkdroknél
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o

- "Magas szint(" alrendszerek: térsprocesszorok, utasitds szintll parhuzamossdg (szuperskalédris
processzorok), hél6zatok, VLIW architekturak

- Multiprocesszdlas. aszinkron kommunikdd folyamatok, durva és finom "szemcsézettségd"
parhuzamosség, adatfolyam paradigma, processzor tombodk, munkadllomas farmok

Parhuzamosség a nyelvekben és forditoprogramjaikban:
- Explicit parhuzamosség: Uzenet &tadés, szinkronizacios primitivek, megosztott és lokalis cimmezd
- Implicit parhuzamosség: nem eljaras-alapi programozas, funkciondlis programozas, logikai
programozas, adatfolyam nyelvek

Parhuzamosség az a goritmusokban:

- Kommunikécioval kapesolatos; kommunikéci6s primitivek, Uzenet dtadas

- Algoritmikus paradigmék: szimmetriaval kapcsolatos, parhuzamos eldtag, permutéaciés elérés

Az itteni kiragadott példék is mutatjak, hogy a parhuzamossag a hagyoményos targyak spektrumahoz

tartoz6 nagyszamu fogalmat, megoldést, Uj aapelvet hozott be. Ezek legkézenfekvdbben nem koncentralt
forméban, hanem a megfeleld térgyakban “elosztva’ targyahatok. A teljesseg igénye nékil ennek
bemutatasira néhédny kiragadott targy keretében adunk példékat a térgyak tematikgdhoz kapcsolddd
parhuzamossaggal kapcsolatos témakral.

Szamitogép szervezeés és architektira:

- Alapvetd parhuzamos architektirék: SIMD és MIMD

- Rejtett tér koherencia

- Uzenet dtadés
Operéaci 6s rendszerek:

- Szinkronizécio

- Holtpont

- Folyamatok kdzétti kommunikécio

- Megosztott és elosztott té&r modell
Programozési nyelvek:

- Parallel C ésC++

- Linda

- PVM

- Ada

- Occam 2

- Indeterminizmus
A sz&mitas elmélete:

- Parhuzamos szamités elméleti modelljei

- CSP

- Petri hdlok
Algoritmusok elmélete:

- Komplexités andlizis

- Parhuzamos algoritmusok

- Példaul parhuzamos FFT

- Parhuzamos v ogatés

- Sebességnovekedés anadlizis

Természetesen a sort Iehetne folytatni olyan - gyakran csak szabadon vdaszthat6 - térgyakka is mint a

numerikus analizis vagy diszkrét események szimulécidja

4, K ovetkeztetések

A pérhuzamos megoldasok mind a gyakorlati szamitéstechnikai rendszerben mind az azokat al&amasztd
elvekben és eljérasokban egyre nagyobb jelentdséget kaptak az elmult iddszakban. Ennek a fejlddésnek az
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informatika oktatasra is kozvetlen hatéasa van. A régebbi idOszak gyakorlata az volt, hogy - elsdsorban
véllaszthaté formaban - koncentrdtan parhuzamos szdmités-orientdlt térgyak képezték ennek a terlletnek az
oktatési hétterét.

A javasolt megoldas - a szilkséges specidlis targyak megtartédsa mellett - "elosztani”  az ismereteket a
vonatkoz6 aaptérgyak témakoreinek megfelelden és igy oktatni a vonatkozd ismereteket.

A targyak tematikgjdba “beépitendd” pérhuzamos szémitéstechnikai ismeretekné a kovetkezd
szempontokat kell figyelembe venni:

- A gyors integrdasnak akaddlya lehet, hogy az egyes oktatdknak meg kell ismerkedni a
tantérgyukhoz kapcsol6dé Uj anyaggal.

- A p&huzamos szamitéstechnika ismereteknek “elosztott” elhelyezése a térgyak tematikén beliili
Osszehangol asét (definiciok, jel6lések, értelmezések, stb.) még jobban megneheziti.

- Az anyagmennyiség optimalis meghatarozésand azt a szokésos ellentmondd kivanalmat is ki kell
elégiteni, amely az dapképzésnd a végzOsok kozvetlen munkavdlaldsa (a munkahelyek
kivanalmai) illetve gradudlis képzésben val6 tovébbtanulésa (doktori iskolék kivanalmai) kozott
van.
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