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Foldrengéshullamok terjedésének modellezése

A Kaliforniai MUiszaki Tudomanyok Intézete

irdatlan méret(i, 156 linuxos gépbdl allo, ikerprocesszoros flirtoét épitett.

hatalmas foldrengések a stirtin lakott teriileteken vég-

zetesek lehetnek, és az érintett tertiletek gazdasaga

szamadra Oridsi karokat okozhatnak. Az utébbi nagy
foldrengések — El Salvadorban 2001. januér 13-an 7,7 erésségd,
Indidban 2001. januar 26-an 7,6 erGsségt és Seattle-ben 2001.
februar 28-an 6,8-as erésségt foldmozgas — miatt nagy sziiksé-
giink van ra, hogy minél jobban megértsiik a féldrengések
fizikajat, és a foldrengések elérejelzésére és a veszélyeztetett
éptiletek, valamint a hattéragazat meghatdrozasara tett kisér-
letek is stirgetSekké valtak.
A foldrengések soran tapasztalhaté erds foldmozgasokat a
mozgaskiegyenlit6dés alakitja, amely harom hullamfajtanal
jelentkezik: nyomasnal, illetve hanghullimnal, nyiréhullamnal
(shear) és a felszini hullamoknal. A f6ldrengéshullamok terje-
dését numerikus médszerek hasznalatdval haromdimenzids
Osszetett modelleken le lehet vezetni. A foldrengéstudomany-
ban a nehézségek két £6 csoportba sorolhatok: egyrészt a
térségi folyamatok utdnzasa, tgymint a foldrengések terjedése
a stirtin lakott, foldrengésre hajlamos iiledékes medencékben,
amilyenre Los Angeles vagy Mexikévaros példa, masrészt
a foldrengéshullamok terjedése a Fold teljes tomegében.
Az 6sszes foldrengés folyaman a f6ldgoly6 tobb pontjan
mindossze néhdny rengésjelzé laboratorium rogziti ezeket
a Fold bels6 szerkezetérdl arulkodé rengéshullamokat.

A numerikus médszer

A Kaliforniai Mdszaki Tudomanyok Intézetének (California
Institute of Technology) Foldrengésjelzé Laboratériumaban a
kutaték nagy pontossagti numerikus médszert fejlesztettek ki:
a spektrumelemes moédszert a foldrengéshullamok terjedésé-
nek haromdimenziés modellezésére. Az eljaras a mérnoki
tervezésben mar altalanosan elterjedt véges elemes médszeren
alapul. Minden elem néhany szaz pontot tartalmaz, és a fold-
rengéshullamok lefutasét helyi hdl6szemekre képezi le, a
szamitasi eredményeket pedig a szomszédos halészemeknek
kozvetiti. A Foldon terjedd foldrengéshullimok modellezésé-
hez az egész f6ldgombot halészemekre, majd azokat tovabbi
nagyszamu szeletre bontottuk (1-2. kép). Minden egyes szelet
nagyszamu elemet tartalmaz, altaldban tobb tizezret. A cél az,
hogy a szamitasi mtiveleteket parhuzamos gépen végezziik,
minthogy a feladat mérete nem teszi lehet6vé, hogy progra-
munkat osztott taras gépen vagy munkaallomdson futtassuk.
A fent leirtak miatt a médszer fiirtozott gépeken tokéletesen
kivitelezhetd, vagyis olyan elrendezésben, amikor egy-egy gép
a haloészemhez tartozé részhalmaz sszes elemét kezeli. A sza-
mitasok eredményének szamitégépek kozotti kozvetitésére

a halézaton beliil tizenetkiild6 modszereket alkalmazunk.

A Linux-rendszeren torténd parhuzamos feldolgozas alapgon-
dolata a tudomanyos tarsadalomban gyorsan kifejlédott
(b&vebb adatok a megadott irodalomjegyzékbdl nyerhetdk:
M. Konchady és R. A. Sevenich cikkei).

A nagy gépfirtok tudomanyos célt felhasznaldsanak kutatasa
1994-ben a NASA (Az Egyesiilt Allamok Urkutatasi Hivatala)
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1. kép A Fold halészemekre bontva

Beowulf névre keresztelt vallalkozasaval kezd6dott

(@ http://www.beowulf.org), amelyet a Caltechnél a Hyglac-
és Los Alamosban a Loki-program kovetett (lasd Tom Sterling
és munkatarsainak Hogyan épitsiink Beowulf rendszert? cimd
konyvét és a D http://www.cacr.caltech.edu/resources/naegling
honlapot a Vildghalén.) Az Egyesiilt Allamokban Hans-Peter
Bunge a Princeton Egyetemrdl az elsék kozott hasznélt geofi-
zikai kérdések megoldasara a most bemutatasra keriil6hoz
hasonlo fiirtozott rendszert, Eurépabdl pedig Emmanuel Chal-
jub a parizsi Féldtudomanyi Intézetnél (Institut de Physique
du Globe) vezette be az iizenetkiildés 6tletét a foldrengéshulla-
mok tovaterjedésének tanulmanyozasara. A fiirtozést jelenleg
az ipar és a tudomany szamos tertiletén hasznaljak.

A rendszer alapjat képezé gépi berendezés

Elhataroztuk, hogy a feladat megoldésara fiirtét tjonnan
épitiink, szabvanyos szamitégép-alkatrészek felhasznalasaval.
A COTS (Commodity Off The Shelf) mozaiksz6 a kiskereske-
delmi forgalomban kaphat¢ alkatrészekbdl valé Gsszeszerelést
jeloli, s ezt az elnevezést mi magunk is gyakran hasznaltuk
modszeriink leirasara. A legerésebb kényszerits tényezé az
volt, hogy sok gépre volt sziikségiink, ezenkiviil rengeteg
tarteriiletet igényeltiink modelliinkhoz az altalunk hasznalni
kivant hal6 nagysaga miatt. A ki- és bemenet, valamint a gép-
kozi adatcsere szamunkra nem volt fontos, mivel a gépek mii-
kodési idejének legjavat a szamitasi tevékenység teszi ki,
ugyanakkor a gépek kozotti adatforgalom a fenti jellemzShoz
mérten allandéan kicsi. Ezen okbdl kifolydlag a mi hal6zatunk




nem lenne képes kiilonosebben kihasznalni az olyan nagy
teljesitményd halézatokat, amilyen a Gigabit ethernet- vagy

a Myrinet-halézatok. Ehelyett szabvanyos, 100 Mb/s sebességt
Fast ethernethal6zatot épitettiink. A sziikséges processzorok
nagy szama miatt — 6sszesen 312 — ikerprocesszoros alaplapo-
kat hasznaltunk, hogy a szamitégéphazak szamat 156-ra szorit-
suk le és egyttal a helyigényt is csokkentsiik. Ez az elrendezés
nagy lendiiletet ad a mtikodéshez, mert a két processzor oszto-
zik a k6z6s memdriasinen, amely a sin telitettségéhez vezet,

2. kép A processzorokhoz rendelt szeletek

de egy fust alatt a gép koltségeit is csokkenti, hiszen a két
processzorhoz csak egyetlen szamitégéphaz, alaplap, merev-
lemez stb. sziikséges. A gépek keretbe szerelését

—lényegében a koltségcsokkentés érdekében — kizartuk, és
végiil a polcokra allitott szabvanyos kézepes toronyhazak
felhasznalasa mellett dontottiink — amint az a 3. képen lathato.
Ezt az elrendezést idénként a LOBOS mozaikszéval jelolik,
utalva ra, hogy a polcokon sok gépet helyeztek el (Lots of
Boxes on Shelves). A polcrendszert és a 156 gépes telepet olyan
gépterembe helyezték, amelyben mar nagy teljesitmény
szell6ztet§ berendezés miikodott.

Ugy hirlik, az Athlon gyorsabb a lebegpontos szdmitasoknél,
amely a legtobb tudomanyos szamitasban a f6 mivelettipus,
beleértve a miénket is. A telep épitésének idején semmilyen
ikerprocesszoros, az Athlon kézponti egység fogadasara alkal-
mas alaplap sem volt kaphat6. Mint mar fentebb emlitettiik,

a kézonséges csomépontok épitése novelte volna a flirtépités
koltségeit, éppen emiatt a Pentium Ill-ra esett a valasztasunk.
A gépek 6sszeszerelésekor nagy a kisértés, hogy a legtijabb
miszaki megolddsokat hasznéljuk fel, viszont az Gj processzo-
rok a fél éve piacon levs eszkozoknél joval dragabbak, és csak
csekély teljesitménybeli novekedést nytjtanak. A 3-6 hénapos
processzorok ar, illetve teljesitményaranya a legkedvezdbb.
Amikor 2000 nyaran Osszeszereltiik a rendszert, a gépekbe

733 MHz-es 6rajeld processzorokat épitettiink.

A 4. kép a Pentium III processzor ar-teljesitmény aranyat mu-
tatja. A feltiintetett arak az egyesiilt allamokbeli kiskeresked6k-
nél jellemzé arak. Mint lathato, a régi processzorok olesok,
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ezzel szemben viszonylag lasstik. Az Gj processzorok gyorsab-
bak, viszont sokkalta dragdbbak. A megfelel§ ar-teljesitmény
aranyt a két véglet kozott kellett megtalalni. Ugy dontottink,
hogy az alaplapokon minden tarfoglalatot kit6ltiink, vagyis
gépenként 1 GB memériat zstfoltunk a foglalatokba, amely

a teljes firtre nézve 156 GB tarteriiletet képezett. Minden gépre
csomoépontként vagy inkdbb szamitasi csomdpontként (node)
hivatkoztunk. Fontos megjegyezni, hogy a memoriakoltségek
a teljes telep koltségének tobb mint felét teszik ki. A t6bbi
szamitogép-alkatrész mar szinte teljesen atlagos: minden gép
20 GB-os merevlemezzel, Fast ethernet hal6zati kartyaval és

1 MB-os PCl-sines videokartyaval rendelkezik, utébbi ahhoz
kell, hogy a gép az operaciés rendszert helyesen be tudja
tolteni, és amikor éppen sziikséges, a gép miikodését figyelem-
mel lehessen kisérni. J6 mingségt, kozépmagas, golyds ten-
gelycsapagyas hazventilatorral ellatott toronyhazakat hasznal-
tunk, mert a fiirt mechanikus alkatrészei — mint példaul a tap-
egységek és a ventilatorok — hajlamosak a leginkabb a meghi-
basodasra. Erdemes figyelmet forditani a fiirt hihetetleniil nagy
lemezkapacitasara, amely 156 X20 GB, azaz 3x120 GB = 3 TB
(terabajt). A furtépités koltségeinek tovabbi csokkentése és a
felhasznalt alkatrészek mingségének teljes korti ellenérzése
érdekében az eléreszerelt szamitégépek megrendelése helyett
az alkatrészek kiilonbozé kereskeddktdl vald beszerzése és

a gépek sajat 6sszeszerelése mellett dontottiink. A teljes fiirt
Osszedllitdsa harom ember hozzévetélegesen egyheti munkajat
vette igénybe. Az egyik gép, a felhasznaloi feliilet szerepét
betolts vezetSgép a fiirton beliili kiilonleges szereppel birt:

ez tartalmazta az egyes felhasznaldk sajat allomanyrendszerét,
a SCSI-meghajtdkat, az 6nmtikodd beftizé (automounter) dltal
a tobbi csomoéponton elérhet6vé tett NFS-t, a forditéprogra-
mokat, az tizenetkiild§ konyvtarakat és sok minden mast is.

A modellezési folyamatokat errél a géprdl inditottuk, majd
innen kovettiik nyomon. A vezet6gép a csomdponti gépeken
karbantartasi céllal naplét vezet. A csomépontokat a Cisco cég
altal gyartott 192-kapus Catalyst 4006-os hal6zati kapcsoléval
kotottiik 0ssze, amelynek a héatlapi savszélessége 24 Gb/s.

A rendszer heallitasa és a programkédfejlesztés

A fiirton beliili 6sszes gép Red Hat 6.2-es Linux-valtozattal
tizemel. A Linux tokéletesen megfelel az alkalmazasokkal
szemben tdmasztott elvarasainknak: nagyfoka rendelkezésre
allast koveteliink meg, mert a gépet tudésok hasznaljak, és
szamukra az a legfontosabb, hogy tgy végezhessék a munka-
jukat, hogy ne kelljen a gépek 6sszeomldsa miatt aggodniuk.
Kilenc hénapja, vagyis a rendszer telepitése 6ta egyetlen rend-
szerdsszeomlasunk sem volt. Az operaciés rendszert a legna-
gyobb teljesitmény eléréséhez a berendezés jellemzGinek meg-
felelGen kell hangolni; a nyilt forras alapelveit kovetve a rend-
szermag Ujraforditasat el tudtuk végezni — a mi gépiinkre jel-
lemz6 néhany alapvetd beallitassal kiegészitve. A kdzelmultban
telepitettiik a 2.4.1-es rendszermagot, amely a kétprocesszoros
SMP-gépeket sokkal jobban tamogatja, mint a 2.2. rendszer-
mag. A gép csodélatosan mtikodik: a 2.2-es rendszermagrol

a 2.4.-re val¢ atallas utan a felhasznal6i programok koézponti-
egység-lekotési ideje 25 szazalékkal csokkent. Halozati szem-
pontbdl a flirt az 192.168.1.x cimre van beftizve. Biztonsagi
okok miatt a telep nincs a kiilvilaggal dsszekotve; a teljes tize-
netfeldolgozas és elemzés a vezérlégépen, helyben torténik.

A cron tablaban beallitjuk, hogy az rdate paranccsal a csomé-
ponti gépek 6rdit napi egyszeri alkalommal a vezérl6gép oraja-
hoz igazitsuk. A szamitégéptelep hasznalataért a legstulyosabb
arat a meglévd soros programkdd tizenetkiildési elven alapul
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3. kép
A 156 ikerprocesszoros fiirt. A gépek 100 Mb/s sebességti Fast
ethernethaldzatra vannak fiizve (z6ld és kék kabelek). A hattérben
a 192-kapus Cisco hélézati kapcsold lathato.
A polcrendszer elérte a 2 m 64 cm-es magassagot
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2. abra Az ér-teljesitmény arény a Pentium Il processzorra vonatkozdan

parhuzamos kodda alakitasaért kellett fizetniink. Esetiinkben
ez az ar tetemes volt, hiszen csapatunk kutat6kbdl all, nem
pedig hivatasos programozokbdl. Ez a helyzet szamunkra

azt jelentette, hogy a tobb tizezer sornyi soros programkod
atirdsara ra kellett szdannunk néhany héonapot. A f6 nehézséget

a8 Linuxvilag

az tizenetkozvetits elv jelen-
tette, vagyis hogy a vezérls-
gépnek avagy a f6gépnek

a munkat sziikségszertien
egyenlé mértékben kell el-
osztania a tobbi elem, vagyis
szamitasi pont kozott. Mint-
hogy a csomépontoknak a
munkat minden id6lépésben
Ossze kell hangolniuk, egy-
egy gépnek a szamitasi
mtveleteket nagyjabol azo-
nos id§ alatt kell befejeznie.
Amennyiben a terheléselosztds egyenlétlen, azaz rossz a mun-
kaelosztas, a gépek a leglassabb csoméponthoz fognak iga-
zodni, ez pedig a legkedvezétlenebb forgatékonyv szerinti
mukodéshez vezet.

Akadalyt jelenthet az az eset, amely ellehetetleniti a gépek
kozotti adatcserét. J6 példa erre, amikor A gép adatot

var B gépt6l, de ugyanekkor B gép is adatot var A-t6l. Az ilyen
holtpontok elkeriilésére haszndlandé a mester, illetve szolga
programozasi médszer.

Az tizenettovabbitasra a beszédes nevii Message Passing Interfa-
ce (MPI) programkonyvtarat hasznaljuk, nevezetesen az Argon-
ne National Laboratoryban kifejlesztett MPICH megvaldsitast
telepitettiik (lasd W. Gropp és munkatédrsainak 1996-ban megje-
lent cikkét, amely a 2 http:/www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich
cimen olvashatd). Ez a csomag Linux-rendszeren rendkiviil meg-
bizhaténak bizonyult. Az MPI a parhuzamosprogramozasi-ko-
zosségen beliil egyre inkdbb szabvannya vélik. Az MPI szamos
szolgaltatasa a korabbi, parhuzamos feldolgozast megval6sitd
PVM (Paralell Virtual Machine) programkonyvtarhoz hasonlit,
amelyet 1998-ban R. A. Sevenich mutatott be a Linux Journalban.
Nehézséget jelentett feladatunk megoldasanal az 6rokségiil
rank maradt régi programkéd, amellyel mindenképp foglalkoz-
nunk kellett. Sok korszerti programkéd alapul olyan program-
koényvtarakon, amelyekben még 1970-es, 1980-as évekbeli régi
programkodok lelhetdk fel. Szinte mindegyik programkéd-
konyvtar Fortran77-ben irédott, tehat az akkori id6k kozked-
velt nyelvén; a C nyelv pedig az id§ tajt még nem terjedt el.
Olyan dontést hoztunk, hogy a tobb mint 40 000 sornyi forras-
koédot nem irjuk at C nyelvre, inkabb a forditéprogramot fris-
sitjiik Fortran77-rél Fortran90-re. Az Gj véltozatban mar létezik
dinamikus tarfoglalds, mutatdk stb., rdaddsul visszafelé egytitt-
mukodik a Fortran77-tel. Készitettiink egy Perl-héjprogramot,
hogy a kédatalakitast Snmiikod6vé tegyiik: néhany részletet
kézzel kiegészitve, a tarfoglalast pedig statikusrél dinamikusra
valtoztattuk. Ismereteink szerint ingyenes Fortran90-es prog-
ram Linux-rendszerre sajnos még nem érhet6 el. A GNU g77
és f2c csomagok szerényen csak a Fortran77 forditéprogramot
tamogattak. Igy jobb hijan kereskedelmi terméket, a pgf90-et
kellett megvasarolnunk a Portland Grouptol

(@ http://www.pgroup.com). Ez lett szamitégéptelepiink egyet-
len nem nyilt forrasa eleme.

A géptelepek korlatja a rendszerfeliigyelet és -karbantartas.

A gépek szazszamra val6 hasznalataval egytitt novekszik a
gép- és programhiba lehet§sége. Géphiba felmeriilése esetén

a gépekre nézve kifejezetten elényos, hogy alkatrészeik csere-
szabatosak, 6rakon beliil beszerezhetSk és kicserélhetSk. Ezért
a karbantartassal kapcsolatos koltségek alacsonyak azokhoz

a karbantartasi szerzédésekhez képest, amelyeket a kutatok

a szupergépek tizemben tartdsara kotnek.

Sokkal izgatobb kérdés a programkarbantartas: egy 156 gépes

4. kép
Cisco 4006 tipust halozati kapcsold
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ot | et \ ;\‘.qu" :
. e 122 - . . The PGl Workstation v3.3 rlii I) I ]
5. kép A programrendszer mikddésének megfigyelése a Ganglia-programmal i e b i 1e Portlanc
download. Click on the C
approptiate download pages, l‘l.llllJ
registar and follow directions
for details an how to download,
For download information,
access our registration page.
The PGl CDK v3.3 will be

2 http://www.pgroup.com

rendszernél hogyan ellendrizhetd, hogy minden gép megfele-
16en dolgozik-e? Miként telepithetiink tj programokat?
Hogyan kisérhetjiik figyelemmel egy futé6 munka végrehaj-
tasat? A firt telepitésekor héjprogramot készitettiink, amely
rsh parancsok kiildésével adatokat gydjtott az egyes gépekrdl.
Azébta az olyan egyetemek, mint példaul a Berkeley, valamint
véllalatok, mint példdul a VA Linux, hatékony programcsoma-
gokat fejlesztettek ki a telep miikodésének megfigyelésére, és
végiil ezeket nyilt forrast programokka nyilvanitottak. A VA
Linux SystemImager nevii gépklénozé csomagjat hasznaljuk

a programfrissitések elvégzésére. Ezzel a csomaggal csak a ve-
zetGgép frissitését kell kézileg elvégezniink. Ezt kdvetSen a cso-
mag a rsync és tftp parancsok alkalmazdsaval a valtozasokat
a tovabbi 155 gépre dtmasolja, vagy ha tgy tetszik, klénozza.

A telep mtikodésének és a futé programok allapotanak figye-
1ésére Matt Massie, a Berkeley Egyetem munkatérsa altal

6. kép A 8,2 magnitudéj boliviai f6ldmozgés rengéshullamai készitett Ganglia-csomagot hasznaljuk. Ez egy olyan gyors és
koénnyen kezelhetd program, amely a csoméponti gépekrdl

a vezérgépre torténd adatkiildéshez rendszerdémonokat hasz-
04— T T T " nal. A kapott adatokat a f6 gép Osszegytijti és megjeleniti.
03 F : A 6. képen a Ganglia-csomaghoz kapcsolédé Tel/Tk-feluletet
= 021 . mutatjuk be. Az altalunk hasznalt grafikus feliilet egy tovabbi
E o1} . nyilt forrdsti csomagon, a Jacek Radajewski altal készitett
20 | ] bWatchon alapszik
g o1k ] (@ http://www.sci.usq.edu.au/staff/jacek/bWatch). A szabvanyos
8 02} | rsh parancsok helyett a Ganglia programot hasznaljuk, a
‘% 03k t | forraskédot ennek megfeleléen modositottuk. A VA Linux is
ISl | megjelentette VACM (VA Cluster Management) elnevezést
gg ) ) . ) . flirtkezelS csomagjat, ezt azonban eddig még nem telepitettiik.
"~ 500 1000 1500 2000 2500 2500
ids (5) A holiviai foldrengések és foldmozgasok
1994. janius 9-én irtézatos, a nyilt végi Richter-skéla szerinti
8,2 er6sségii rengés pattant ki a foldfelszin alatti 641 km-es,
2. bra A flggéleges sebesség — ahogyan Pasadenéban érzékelték azaz 400 mérfoldes mélységben. A legtobb foldrengés a fold-
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Intel Pentium Pro Beowulf Cluster (naegling)

« Configuration

« How to Get an Account
« Getting Started

- Status

« What's MNew

« iConnectivity

« Other Related Links

The system is configured as two front-end systems and 114 computs nodes.
Maegling is the primary front-end system for access to the 64 n-nodes and

the 16 h-nodes. Wealhtheow is the second front-end system which is used for
development wiork. A cluster of 13 dual-processer Pentium-ll y-nodss is available
on request

Configuration
Hardware

Wenus matherboard with 200 Mhz Pentium Pro
128 MBE RAM

100 Mbis Ethernst adapter

» 3.1 GB EIDE disk

Front-end machine has 128 MB extra RAM and 8 GB extra storage space

< http://www.cacr.caltech.edu/resources/naegling/

felszinhez sokkal kozelebb zajlik le, rendszerint 30 km-nél
sekélyebb tartomanyban jon 1étre. Ez utébbi boliviai rengés

a valaha feljegyzett legnagyobb mélységi rengések egyike volt.
Szokatlan jellemz6i miatt e foldrengést a foldrengéstudomanyi
szakmai kozosségen beliil maris nagyon sokan valasztottak
irdasuk témajaul. Ezekutan szamitégéptelepiinkén mi is meg-
probaltuk utdnozni az eseményt.

A7. kép egy ilyen foldlokést mutat be — a f6ld elmozdulasat
adott helyen, amely a foldrengés éltal keltett hulldmok miatt
létrejott elmozdulast abrazolja. A boliviai rengés epicentrumat
a képen lila haromszog jeloli. A foldrengések a felszin alatt és
mentén haladnak. Lathaté példaul az is, amint az Egyestlt
Allamok teriiletén szétterjednek. Az allandé elmozdulas Bolivia
kortil a Fold felszinén is lathato, északon egészen az Amazo-
nasig terjed. Ezt a jelenséget statikus eltolddasnak nevezik és
tobb boliviai foldrengésjelzd allomas is rogzitett effélét. A fold-
rengés olyan erdsségti volt, hogy a foldet allando jelleggel tobb
milliméteres kitéréssel mozgatta meg. A fuggéleges elmozdulas
déli iranyban elérte a 7 mm-t. Mindezt programkédunkkal
teljes pontossaggal képesek voltunk megismételni. Ez annak
koszonhetd, hogy a rengéshullamok a Fold teljes tomegében
szétterjednek, a boliviai foldmozgasokat a tobbi orszagbeli
foldrengésjelzd allomdsok is érzékelni tudtak.

A 2. dbra a pasadenai (Kalifornia) dllomas altal rogzitett adato-
kat mutatja, mellette pedig a modellez6 mddszeriink létrehozta
idevonatkozé adatokat. Ismételten megéllapithatjuk, hogy az
egyezés kielégitS. Ez a modellezési folyamat minden egyes
idélépésben egy 500 milli6 ismeretlenes egyenletrendszer — az
ismeretleneket a rendszer szabadsagfokaként szokés emleget-
ni — megoldasat kovetelte meg. A rengéshullamok terjedésének
modellezéséhez a fiirt 48 6ras mikodésére volt szitkség — a
csomopontok felének felhasznaldsa mellett (150 processzor).
Talan nem is sziikséges megemliteni, hogy a most bemutatott
kutatasunk mekkora teljesitményt és megbizhatdsdgot meritett
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hasznalatdval tudtuk utdnozni a pusztité foldrengések nyoman
fellépé rengéshullamokat, és modellezésiikre példa nélkiil 4ll6
megoldast talaltunk.

Kdszonetnyilvanitasok

Luis Rivera a vallalkozashoz felbecsiilhetetleniil fontos adatok-
kal és a segitségével jarult hozza. Készonetet mondunk Jan
Lindheim-nek, Tom Sterling-nek, Chip Coldwell-nak, Ken Ou-
nak, Jay Nickpour-nak és Genevieve Moguilny-nek a firt szer-
kezetét érintd vitdk soran tett épit6 megjegyzéseikért. Matt
Massie tobb szolgaltatassal egészitette ki egyébként is kiting
Ganglia-csomagjat, hogy gépfiirtiink minél tobb jellemzéjének
megfigyelését tegye lehet6vé a szamunkra. Rusty Lusk pedig
hasznos 6tleteket adott a nagy fiirton val6 MPICH-mtikodte-
tést illetSen.

Dr. Dimitri Komatitsch

a Kaliforniai MUszaki Tudomanyok Intézete
Fold- és Bolygdtudomanyi Osztalyanak
vezetd kutatdja. Erdeklédési teriletei az
alkalmazott matematika, a numerikus analizis
és a szamitdégéptudomany alkalmazasa
geofizikai és szeizmoldgiai feladatok megoldasanal.

Dr. Jeroen Tromp

a Kaliforniai MUszaki Tudomanyok Intézete Fold-
és Bolygdtudomanyi Osztalyanak professzora.
Erdeklédési tertlete az elméleti, killonésen az
egész Foldre kiterjedé szeizmoldgia. Az utdbbi
idékben figyelmét a foldrengéshullamok terje-
désének numerikus modellezésére 6sszpontositotta.




