
hatalmas földrengések a sûrûn lakott területeken vég-
zetesek lehetnek, és az érintett területek gazdasága
számára óriási károkat okozhatnak. Az utóbbi nagy

földrengések – El Salvadorban 2001. január 13-án 7,7 erõsségû,
Indiában 2001. január 26-án 7,6 erõsségû és Seattle-ben 2001.
február 28-án 6,8-as erõsségû földmozgás – miatt nagy szüksé-
günk van rá, hogy minél jobban megértsük a földrengések
fizikáját, és a földrengések elõrejelzésére és a veszélyeztetett
épületek, valamint a háttérágazat meghatározására tett kísér-
letek is sürgetõekké váltak.
A földrengések során tapasztalható erõs földmozgásokat a
mozgáskiegyenlítõdés alakítja, amely három hullámfajtánál
jelentkezik: nyomásnál, illetve hanghullámnál, nyíróhullámnál
(shear) és a felszíni hullámoknál. A földrengéshullámok terje-
dését numerikus módszerek használatával háromdimenziós
összetett modelleken le lehet vezetni. A földrengéstudomány-
ban a nehézségek két fõ csoportba sorolhatók: egyrészt a
térségi folyamatok utánzása, úgymint a földrengések terjedése
a sûrûn lakott, földrengésre hajlamos üledékes medencékben,
amilyenre Los Angeles vagy Mexikóváros példa, másrészt
a földrengéshullámok terjedése a Föld teljes tömegében.
Az összes földrengés folyamán a földgolyó több pontján
mindössze néhány rengésjelzõ laboratórium rögzíti ezeket
a Föld belsõ szerkezetérõl árulkodó rengéshullámokat.

A numerikus módszer
A Kaliforniai Mûszaki Tudományok Intézetének (California
Institute of Technology) Földrengésjelzõ Laboratóriumában a
kutatók nagy pontosságú numerikus módszert fejlesztettek ki:
a spektrumelemes módszert a földrengéshullámok terjedésé-
nek háromdimenziós modellezésére. Az eljárás a mérnöki
tervezésben már általánosan elterjedt véges elemes módszeren
alapul. Minden elem néhány száz pontot tartalmaz, és a föld-
rengéshullámok lefutását helyi hálószemekre képezi le, a
számítási eredményeket pedig a szomszédos hálószemeknek
közvetíti. A Földön terjedõ földrengéshullámok modellezésé-
hez az egész földgömböt hálószemekre, majd azokat további
nagyszámú szeletre bontottuk (1–2. kép). Minden egyes szelet
nagyszámú elemet tartalmaz, általában több tízezret. A cél az,
hogy a számítási mûveleteket párhuzamos gépen végezzük,
minthogy a feladat mérete nem teszi lehetõvé, hogy progra-
munkat osztott táras gépen vagy munkaállomáson futtassuk.
A fent leírtak miatt a módszer fürtözött gépeken tökéletesen
kivitelezhetõ, vagyis olyan elrendezésben, amikor egy-egy gép
a hálószemhez tartozó részhalmaz összes elemét kezeli. A szá-
mítások eredményének számítógépek közötti közvetítésére
a hálózaton belül üzenetküldõ módszereket alkalmazunk.
A Linux-rendszeren történõ párhuzamos feldolgozás alapgon-
dolata a tudományos társadalomban gyorsan kifejlõdött
(bõvebb adatok a megadott irodalomjegyzékbõl nyerhetõk:
M. Konchady és R. A. Sevenich cikkei).
A nagy gépfürtök tudományos célú felhasználásának kutatása
1994-ben a NASA (Az Egyesült Államok Ûrkutatási Hivatala)

Beowulf névre keresztelt vállalkozásával kezdõdött
(� http://www.beowulf.org), amelyet a Caltechnél a Hyglac-
és Los Alamosban a Loki-program követett (lásd Tom Sterling

és munkatársainak Hogyan építsünk Beowulf rendszert? címû
könyvét és a � http://www.cacr.caltech.edu/resources/naegling
honlapot a Világhálón.) Az Egyesült Államokban Hans-Peter

Bunge a Princeton Egyetemrõl az elsõk között használt geofi-
zikai kérdések megoldására a most bemutatásra kerülõhöz
hasonló fürtözött rendszert, Európából pedig Emmanuel Chal-

jub a párizsi Földtudományi Intézetnél (Institut de Physique
du Globe) vezette be az üzenetküldés ötletét a földrengéshullá-
mok tovaterjedésének tanulmányozására. A fürtözést jelenleg
az ipar és a tudomány számos területén használják.

A rendszer alapját képezõ gépi berendezés
Elhatároztuk, hogy a feladat megoldására fürtöt újonnan
építünk, szabványos számítógép-alkatrészek felhasználásával.
A COTS (Commodity Off The Shelf) mozaikszó a kiskereske-
delmi forgalomban kapható alkatrészekbõl való összeszerelést
jelöli, s ezt az elnevezést mi magunk is gyakran használtuk
módszerünk leírására. A legerõsebb kényszerítõ tényezõ az
volt, hogy sok gépre volt szükségünk, ezenkívül rengeteg
tárterületet igényeltünk modellünkhöz az általunk használni
kívánt háló nagysága miatt. A ki- és bemenet, valamint a gép-
közi adatcsere számunkra nem volt fontos, mivel a gépek mû-
ködési idejének legjavát a számítási tevékenység teszi ki,
ugyanakkor a gépek közötti adatforgalom a fenti jellemzõhöz
mérten állandóan kicsi. Ezen okból kifolyólag a mi hálózatunk
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nem lenne képes különösebben kihasználni az olyan nagy
teljesítményû hálózatokat, amilyen a Gigabit ethernet- vagy
a Myrinet-hálózatok. Ehelyett szabványos, 100 Mb/s sebességû
Fast ethernethálózatot építettünk. A szükséges processzorok
nagy száma miatt – összesen 312 – ikerprocesszoros alaplapo-
kat használtunk, hogy a számítógépházak számát 156-ra szorít-
suk le és egyúttal a helyigényt is csökkentsük. Ez az elrendezés
nagy lendületet ad a mûködéshez, mert a két processzor oszto-
zik a közös memóriasínen, amely a sín telítettségéhez vezet,

de egy füst alatt a gép költségeit is csökkenti, hiszen a két
processzorhoz csak egyetlen számítógépház, alaplap, merev-
lemez stb. szükséges. A gépek keretbe szerelését 
– lényegében a költségcsökkentés érdekében – kizártuk, és
végül a polcokra állított szabványos közepes toronyházak
felhasználása mellett döntöttünk – amint az a 3. képen látható.
Ezt az elrendezést idõnként a LOBOS mozaikszóval jelölik,
utalva rá, hogy a polcokon sok gépet helyeztek el (Lots of
Boxes on Shelves). A polcrendszert és a 156 gépes telepet olyan
gépterembe helyezték, amelyben már nagy teljesítményû
szellõztetõ berendezés mûködött.
Úgy hírlik, az Athlon gyorsabb a lebegõpontos számításoknál,
amely a legtöbb tudományos számításban a fõ mûvelettípus,
beleértve a miénket is. A telep építésének idején semmilyen
ikerprocesszoros, az Athlon központi egység fogadására alkal-
mas alaplap sem volt kapható. Mint már fentebb említettük,
a közönséges csomópontok építése növelte volna a fürtépítés
költségeit, éppen emiatt a Pentium III-ra esett a választásunk.
A gépek összeszerelésekor nagy a kísértés, hogy a legújabb
mûszaki megoldásokat használjuk fel, viszont az új processzo-
rok a fél éve piacon levõ eszközöknél jóval drágábbak, és csak
csekély teljesítménybeli növekedést nyújtanak. A 3–6 hónapos
processzorok ár, illetve teljesítményaránya a legkedvezõbb.
Amikor 2000 nyarán összeszereltük a rendszert, a gépekbe
733 MHz-es órajelû processzorokat építettünk.
A 4. kép a Pentium III processzor ár-teljesítmény arányát mu-
tatja. A feltüntetett árak az egyesült államokbeli kiskereskedõk-
nél jellemzõ árak. Mint látható, a régi processzorok olcsók,

ezzel szemben viszonylag lassúk. Az új processzorok gyorsab-
bak, viszont sokkalta drágábbak. A megfelelõ ár-teljesítmény
arányt a két véglet között kellett megtalálni. Úgy döntöttünk,
hogy az alaplapokon minden tárfoglalatot kitöltünk, vagyis
gépenként 1 GB memóriát zsúfoltunk a foglalatokba, amely
a teljes fürtre nézve 156 GB tárterületet képezett. Minden gépre
csomópontként vagy inkább számítási csomópontként (node)
hivatkoztunk. Fontos megjegyezni, hogy a memóriaköltségek
a teljes telep költségének több mint felét teszik ki. A többi
számítógép-alkatrész már szinte teljesen átlagos: minden gép
20 GB-os merevlemezzel, Fast ethernet hálózati kártyával és
1 MB-os PCI-sínes videokártyával rendelkezik, utóbbi ahhoz
kell, hogy a gép az operációs rendszert helyesen be tudja
tölteni, és amikor éppen szükséges, a gép mûködését figyelem-
mel lehessen kísérni. Jó minõségû, középmagas, golyós ten-
gelycsapágyas házventilátorral ellátott toronyházakat használ-
tunk, mert a fürt mechanikus alkatrészei – mint például a táp-
egységek és a ventilátorok – hajlamosak a leginkább a meghi-
básodásra. Érdemes figyelmet fordítani a fürt hihetetlenül nagy
lemezkapacitására, amely 156×20 GB, azaz 3×120 GB = 3 TB
(terabájt). A fürtépítés költségeinek további csökkentése és a
felhasznált alkatrészek minõségének teljes körû ellenõrzése
érdekében az elõreszerelt számítógépek megrendelése helyett
az alkatrészek különbözõ kereskedõktõl való beszerzése és
a gépek saját összeszerelése mellett döntöttünk. A teljes fürt
összeállítása három ember hozzávetõlegesen egyheti munkáját
vette igénybe. Az egyik gép, a felhasználói felület szerepét
betöltõ vezetõgép a fürtön belüli különleges szereppel bírt:
ez tartalmazta az egyes felhasználók saját állományrendszerét,
a SCSI-meghajtókat, az önmûködõ befûzõ (automounter) által
a többi csomóponton elérhetõvé tett NFS-t, a fordítóprogra-
mokat, az üzenetküldõ könyvtárakat és sok minden mást is.
A modellezési folyamatokat errõl a géprõl indítottuk, majd
innen követtük nyomon. A vezetõgép a csomóponti gépeken
karbantartási céllal naplót vezet. A csomópontokat a Cisco cég
által gyártott 192-kapus Catalyst 4006-os hálózati kapcsolóval
kötöttük össze, amelynek a hátlapi sávszélessége 24 Gb/s.

A rendszer beállítása és a programkódfejlesztés
A fürtön belüli összes gép Red Hat 6.2-es Linux-változattal
üzemel. A Linux tökéletesen megfelel az alkalmazásokkal
szemben támasztott elvárásainknak: nagyfokú rendelkezésre
állást követelünk meg, mert a gépet tudósok használják, és
számukra az a legfontosabb, hogy úgy végezhessék a munká-
jukat, hogy ne kelljen a gépek összeomlása miatt aggódniuk.
Kilenc hónapja, vagyis a rendszer telepítése óta egyetlen rend-
szerösszeomlásunk sem volt. Az operációs rendszert a legna-
gyobb teljesítmény eléréséhez a berendezés jellemzõinek meg-
felelõen kell hangolni; a nyílt forrás alapelveit követve a rend-
szermag újrafordítását el tudtuk végezni – a mi gépünkre jel-
lemzõ néhány alapvetõ beállítással kiegészítve. A közelmúltban
telepítettük a 2.4.1-es rendszermagot, amely a kétprocesszoros
SMP-gépeket sokkal jobban támogatja, mint a 2.2. rendszer-
mag. A gép csodálatosan mûködik: a 2.2-es rendszermagról
a 2.4.-re való átállás után a felhasználói programok központi-
egység-lekötési ideje 25 százalékkal csökkent. Hálózati szem-
pontból a fürt az 192.168.1.x címre van befûzve. Biztonsági
okok miatt a telep nincs a külvilággal összekötve; a teljes üze-
netfeldolgozás és elemzés a vezérlõgépen, helyben történik.
A cron táblában beállítjuk, hogy az rdate paranccsal a csomó-
ponti gépek óráit napi egyszeri alkalommal a vezérlõgép órájá-
hoz igazítsuk. A számítógéptelep használatáért a legsúlyosabb
árat a meglévõ soros programkód üzenetküldési elven alapuló
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párhuzamos kóddá alakításáért kellett fizetnünk. Esetünkben
ez az ár tetemes volt, hiszen csapatunk kutatókból áll, nem
pedig hivatásos programozókból. Ez a helyzet számunkra
azt jelentette, hogy a több tízezer sornyi soros programkód
átírására rá kellett szánnunk néhány hónapot. A fõ nehézséget

az üzenetközvetítõ elv jelen-
tette, vagyis hogy a vezérlõ-
gépnek avagy a fõgépnek
a munkát szükségszerûen
egyenlõ mértékben kell el-
osztania a többi elem, vagyis
számítási pont között. Mint-
hogy a csomópontoknak a
munkát minden idõlépésben
össze kell hangolniuk, egy-
egy gépnek a számítási
mûveleteket nagyjából azo-
nos idõ alatt kell befejeznie.

Amennyiben a terheléselosztás egyenlõtlen, azaz rossz a mun-
kaelosztás, a gépek a leglassabb csomóponthoz fognak iga-
zodni, ez pedig a legkedvezõtlenebb forgatókönyv szerinti
mûködéshez vezet.
Akadályt jelenthet az az eset, amely ellehetetleníti a gépek
közötti adatcserét. Jó példa erre, amikor A gép adatot
vár B géptõl, de ugyanekkor B gép is adatot vár A-tól. Az ilyen
holtpontok elkerülésére használandó a mester, illetve szolga
programozási módszer.
Az üzenettovábbításra a beszédes nevû Message Passing Interfa-
ce (MPI) programkönyvtárat használjuk, nevezetesen az Argon-
ne National Laboratoryban kifejlesztett MPICH megvalósítást
telepítettük (lásd W. Gropp és munkatársainak 1996-ban megje-
lent cikkét, amely a � http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich
címen olvasható). Ez a csomag Linux-rendszeren rendkívül meg-
bízhatónak bizonyult. Az MPI a párhuzamosprogramozási-kö-
zösségen belül egyre inkább szabvánnyá válik. Az MPI számos
szolgáltatása a korábbi, párhuzamos feldolgozást megvalósító
PVM (Paralell Virtual Machine) programkönyvtárhoz hasonlít,
amelyet 1998-ban R. A. Sevenich mutatott be a Linux Journalban.
Nehézséget jelentett feladatunk megoldásánál az örökségül
ránk maradt régi programkód, amellyel mindenképp foglalkoz-
nunk kellett. Sok korszerû programkód alapul olyan program-
könyvtárakon, amelyekben még 1970-es, 1980-as évekbeli régi
programkódok lelhetõk fel. Szinte mindegyik programkód-
könyvtár Fortran77-ben íródott, tehát az akkori idõk közked-
velt nyelvén; a C nyelv pedig az idõ tájt még nem terjedt el.
Olyan döntést hoztunk, hogy a több mint 40 000 sornyi forrás-
kódot nem írjuk át C nyelvre, inkább a fordítóprogramot fris-
sítjük Fortran77-rõl Fortran90-re. Az új változatban már létezik
dinamikus tárfoglalás, mutatók stb., ráadásul visszafelé együtt-
mûködik a Fortran77-tel. Készítettünk egy Perl-héjprogramot,
hogy a kódátalakítást önmûködõvé tegyük: néhány részletet
kézzel kiegészítve, a tárfoglalást pedig statikusról dinamikusra
változtattuk. Ismereteink szerint ingyenes Fortran90-es prog-
ram Linux-rendszerre sajnos még nem érhetõ el. A GNU g77
és f2c csomagok szerényen csak a Fortran77 fordítóprogramot
támogatták. Így jobb híján kereskedelmi terméket, a pgf90-et
kellett megvásárolnunk a Portland Grouptól
(� http://www.pgroup.com). Ez lett számítógéptelepünk egyet-
len nem nyílt forrású eleme.
A géptelepek korlátja a rendszerfelügyelet és -karbantartás.
A gépek százszámra való használatával együtt növekszik a
gép- és programhiba lehetõsége. Géphiba felmerülése esetén
a gépekre nézve kifejezetten elõnyös, hogy alkatrészeik csere-
szabatosak, órákon belül beszerezhetõk és kicserélhetõk. Ezért
a karbantartással kapcsolatos költségek alacsonyak azokhoz
a karbantartási szerzõdésekhez képest, amelyeket a kutatók
a szupergépek üzemben tartására kötnek.
Sokkal izgatóbb kérdés a programkarbantartás: egy 156 gépes
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a 192-kapus Cisco hálózati kapcsoló látható. 
A polcrendszer elérte a 2 m 64 cm-es magasságot
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rendszernél hogyan ellenõrizhetõ, hogy minden gép megfele-
lõen dolgozik-e? Miként telepíthetünk új programokat?
Hogyan kísérhetjük figyelemmel egy futó munka végrehaj-
tását? A fürt telepítésekor héjprogramot készítettünk, amely
rsh parancsok küldésével adatokat gyûjtött az egyes gépekrõl.
Azóta az olyan egyetemek, mint például a Berkeley, valamint
vállalatok, mint például a VA Linux, hatékony programcsoma-
gokat fejlesztettek ki a telep mûködésének megfigyelésére, és
végül ezeket nyílt forrású programokká nyilvánították. A VA
Linux SystemImager nevû gépklónozó csomagját használjuk
a programfrissítések elvégzésére. Ezzel a csomaggal csak a ve-
zetõgép frissítését kell kézileg elvégeznünk. Ezt követõen a cso-
mag a rsync és tftp parancsok alkalmazásával a változásokat
a további 155 gépre átmásolja, vagy ha úgy tetszik, klónozza.
A telep mûködésének és a futó programok állapotának figye-
lésére Matt Massie, a Berkeley Egyetem munkatársa által
készített Ganglia-csomagot használjuk. Ez egy olyan gyors és
könnyen kezelhetõ program, amely a csomóponti gépekrõl
a vezérgépre történõ adatküldéshez rendszerdémonokat hasz-
nál. A kapott adatokat a fõ gép összegyûjti és megjeleníti.
A 6. képen a Ganglia-csomaghoz kapcsolódó Tcl/Tk-felületet
mutatjuk be. Az általunk használt grafikus felület egy további
nyílt forrású csomagon, a Jacek Radajewski által készített
bWatchon alapszik
(� http://www.sci.usq.edu.au/staff/jacek/bWatch). A szabványos
rsh parancsok helyett a Ganglia programot használjuk, a
forráskódot ennek megfelelõen módosítottuk. A VA Linux is
megjelentette VACM (VA Cluster Management) elnevezésû
fürtkezelõ csomagját, ezt azonban eddig még nem telepítettük.

A bolíviai földrengések és földmozgások
1994. június 9-én irtózatos, a nyílt végû Richter-skála szerinti
8,2 erõsségû rengés pattant ki a földfelszín alatti 641 km-es,
azaz 400 mérföldes mélységben. A legtöbb földrengés a föld-

492002. márciuswww.linuxvilag.hu

Szaktekintély

6. kép A 8,2 magnitudójú bolíviai földmozgás rengéshullámai
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2. ábra A függõleges sebesség – ahogyan Pasadenában érzékelték
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felszínhez sokkal közelebb zajlik le, rendszerint 30 km-nél
sekélyebb tartományban jön létre. Ez utóbbi bolíviai rengés
a valaha feljegyzett legnagyobb mélységi rengések egyike volt.
Szokatlan jellemzõi miatt e földrengést a földrengéstudományi
szakmai közösségen belül máris nagyon sokan választották
írásuk témájául. Ezekután számítógéptelepünkön mi is meg-
próbáltuk utánozni az eseményt.
A 7. kép egy ilyen földlökést mutat be – a föld elmozdulását
adott helyen, amely a földrengés által keltett hullámok miatt
létrejött elmozdulást ábrázolja. A bolíviai rengés epicentrumát
a képen lila háromszög jelöli. A földrengések a felszín alatt és
mentén haladnak. Látható például az is, amint az Egyesült
Államok területén szétterjednek. Az állandó elmozdulás Bolívia
körül a Föld felszínén is látható, északon egészen az Amazo-
nasig terjed. Ezt a jelenséget statikus eltolódásnak nevezik és
több bolíviai földrengésjelzõ állomás is rögzített effélét. A föld-
rengés olyan erõsségû volt, hogy a földet állandó jelleggel több
milliméteres kitéréssel mozgatta meg. A függõleges elmozdulás
déli irányban elérte a 7 mm-t. Mindezt programkódunkkal
teljes pontossággal képesek voltunk megismételni. Ez annak
köszönhetõ, hogy a rengéshullámok a Föld teljes tömegében
szétterjednek, a bolíviai földmozgásokat a többi országbeli
földrengésjelzõ állomások is érzékelni tudták.
A 2. ábra a pasadenai (Kalifornia) állomás által rögzített adato-
kat mutatja, mellette pedig a modellezõ módszerünk létrehozta
idevonatkozó adatokat. Ismételten megállapíthatjuk, hogy az
egyezés kielégítõ. Ez a modellezési folyamat minden egyes 
idõlépésben egy 500 millió ismeretlenes egyenletrendszer – az
ismeretleneket a rendszer szabadságfokaként szokás emleget-
ni – megoldását követelte meg. A rengéshullámok terjedésének
modellezéséhez a fürt 48 órás mûködésére volt szükség – a
csomópontok felének felhasználása mellett (150 processzor).
Talán nem is szükséges megemlíteni, hogy a most bemutatott
kutatásunk mekkora teljesítményt és megbízhatóságot merített
a Linuxból és a nyílt forrás filozófiájából. Nagyméretû géptelep

használatával tudtuk utánozni a pusztító földrengések nyomán
fellépõ rengéshullámokat, és modellezésükre példa nélkül álló
megoldást találtunk.
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