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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva paralelizaci néstroje pro pocitacovou podporu analyzy citlivos-
ti hydrogeologickych modelii. Cilem je paralelizovat vypocty softwaru, ktery dokaze ana-
lyzovat hydrogeologické modely a nasledné vyhodnotit jejich citlivost na zménu vstupnich
parametr. K vypoétam dé&ju, které probihaji uvnitt modelt jako napiiklad proudéni pod-
zemni vody a transport hornin, je pouzit software FEFLOW. Vypocty probihaji na vypo-
Cetnim clusteru a o interpretaci vysledku se stara aplikace na lokalnim pocita¢i. Jako

paraleliza¢ni nastroj pro jazyk Java byla zvolena knihovna MPJ Express.

Dokument je rozdélen do tii hlavnich ¢asti. Prvni z nich je Cast teoretickd. Ta se zabyva
vysvétlenim pojmil dalezitych pro pochopeni prace a pouzitymi prostiedky ¢i nastroji.
Druha ¢ast prace se vénuje samotnému vyvoji programu, ktery je hlavnim cilem prace.
Posledni ¢ast prace se vénuje testovani aplikace, testovacimu modelu, srovnani rychlosti

vypoctu za pouziti rizného poctu vypocetnich uzll a interpretaci zjisténych vysledki.

Klicova slova

FEFLOW, analyza citlivosti, vyvoj programu, paralelizace, MPJ Express



Abstract

The thesis deals with parallelization of a tool for computer-aided analysis of sensitivity of
hydrogeological models. The aim is to parallelize the calculations of the software that can
analyze hydrogeological models and then evaluate their sensitivity to changes in input
parameters. The calculations of the processes that take place inside models such as
groundwater flow and transport of rocks are made with the help of the FEFLOW software.
Calculations are performed in a computing cluster and the results are interpreted on a local

computer. The MPJ Express library was chosen as the paralleling Java tool.

The document is divided into three main parts. The first one is theoretical and explains
terms relevant for the understanding of the work and also describes the resources and tools
that were used. The second part is dedicated to the development of the program, which is
the main goal of the work. The last part is dedicated to application testing, test model, the
comparison of calculation speed using a variable number of compute nodes and

interpretation of the obtained results.

Keywords

FEFLOW, analysis of sensitivity, program development, parallelization, MPJ Express
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Uvod

Dtivod, pro¢ jsem si vybral dané téma, je prosty. Mohl jsem tak plynule navazat na svou

bakalaiskou praci, jejiz téma mé velmi zaujalo a feSeni dané problematiky bavilo. Rozvoj
znalosti a zkuSenosti vyvoje softwaru mi ptipada jako velmi dobra investice kK pozdéjsimu
uplatnéni v praxi. Dal$i pro mne velmi vitanou zkuSenosti byla moznost vyzkouset si vyvoj
aplikace, ktera je urCend pro paralelni vypoCty a je spusténa na vypocetnim clusteru.
Po studiu bych se chtél programovani vénovat a tak ma pro mne vyvoj takovéto aplikace

velky pfinos.

Cilem prace je paralelizovat nastroj pro poc¢itaovou podporu analyzy citlivosti hydrogeo-
logickych modelti. Tento néstroj vznikl jako vysledek mé bakalafské prace. Nastroj
analyzuje citlivost hydrogeologickych modelt aplikace FEFLOW, coz je software
pro simulaci proudéni podzemni vody, transportu rozpusténych latek a transportu tepla
poréznim prosttedim. Program, ktery je vysledkem této prace, bude schopen vypocitat
stejné typy citlivosti, jako pivodni aplikace, ale jednotlivé vypocty budou spustény para-
leln€ na vypocetnim clusteru. Aplikace musi umét vysledky stahnout zpét k uzivateli, aby

z nich mohl vyhodnotit, na zménu kterych vnéjsich ¢i vnitinich vlivii je model nejcitlivéjsi.

Existuje i fada dalSich programi pro analyzu citlivosti hydrogeologickych modeld. Jednim
znich je napiiklad UCODE 2005. UCODE 2005 je univerzélni nastroj pro kalibraci
modeld, uzivany napft. pro kalibraci geochemickych modeld, coZ je typicky zpiisob vyuZiti
analyzy citlivosti. Kalibrace je proces identifikace hodnot parametrd, pii nichz vystupy

modelu odpovidaji nejlépe meéfenym hodnotam pozorovanych veli¢in.

Prace se nezabyva vysvétlenim problematiky hydrogeologickych modeld ani odvozenim
rovnic, které se vni vyskytuji a to zejména kvili jejimu rozsahu. Je predpokladem,
Ze o nich mé Ctenat povédomi. Dal§sim omezenim prace je Skolni licence pro FEFLOW.
Ta ma omezeny nékteré z funkci. Tato licence je ddle omezena na 25 pocitacl. Z téchto
divodii nebude aplikace schopna vyuzit vice nez 25 vypocetnich uzli pocitacového cluste-

ru.
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Teoreticka Cast prace se vénuje piedstaveni softwaru, ktery byl vyuzit pfi jejim feSeni,
nebo byl pro feseni nezbytné nutny. Dale je v této Casti prace predstaven vypocetni cluster
Hydra, ktery je vyuzivan k paralelnim vypocétim. Také jsou zde uvedené pojmy duilezité

pro pochopeni analyzy citlivosti modell a vysvétlené tii typy téchto citlivosti.

Praktickd ¢ast prace se vénuje vyvoji softwaru, ktery umoznuje pocitat analyzu citlivosti
paraleln€. Tento program je hlavnim pfinosem této prace. Je zde uvedeno, jakym zpliso-
bem je rozsifena graficka cast ptivodni aplikace. Dale je zde vysvétlen zplisob komunikace
mezi aplikaci a clusterem, technologie umoziujici paralelni béh aplikace, komunikace

mezi jednotlivymi procesy a zpusob predavani vysledkd.

Zavér této prace je vénovan testovani vysledné aplikace. Je zde predstaven testovaci
model a jeho nastaveni, v€etn¢ nastaveni jednotlivych parametrii a pozorovani. Tato Cast
se také vénuje srovnani rychlosti vypoctu pii pouziti rizného poctu vypocetnich uzli.

Posledni kapitola se vénuje interpretaci vysledku lokalni a intervalové citlivosti.
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1 Teoreticky rozbor

Tato kapitola se zabyva teoretickou casti feSené problematiky. Obsahuje popis softwaru,
ktery byl pouzit pii feSeni zadané tlohy, at’ uz se jedna o vypocet simulace proudéni pod-
zemni vody a transportu hornin nebo o tvorbu softwaru pro paralelni zpracovani analyzy
citlivosti. Dale jsou zde vysvétleny jednotlivé typy citlivosti hydrogeologickych modela
a pojmy dulezité pro jejich spravné pochopeni. Tato ¢ast prace obsahuje i popis vypocetni-

ho clusteru Hydra a zékladni informace o paralelizaci.

11 Software

V této Casti prace je rozebran software pro simulaci proudéni podzemni vody, transportu
hornin a tepla poréznim prostiedim. Je zde predstaveno vyvojové prostiedi pouzité
pro tvorbu vysledné aplikace. Jedna z podkapitol se zabyva programovacim jazykem,
ve kterém je aplikace napsana. V dalsi ¢asti kapitoly je predstavena graficka knihovna
Swing. Posledni podkapitola obsahuje popis programu, ktery je touto praci rozsifen o para-

lelni zpracovani analyzy citlivosti za pomoci vypocetniho clusteru.

111  FEFLOW (v6.2)

FEFLOW (Finite Element Subsurface Flow System) je pocitacovy program pro simulaci
proudéni podzemni vody, transportu rozpuSténych latek a transportu tepla v poréznim
prostiedi. Uzivateli je umoznén vybér z n€kolika typl proudéni a to v prostfedi saturova-

ném i nesaturovaném.

Tato prace vyuzivd FEFLOW zejména pro vytvafeni hydrogeologickych modeli, které
jsou nasledné analyzovéany a také pro spousténi vypocti. FEFLOW generuje modely
a jejich nastaveni do textového souboru s piiponou .fem. Tato nastaveni se tykaji okrajo-
vych podminek, pocateCnich podminek a tak dale. V souboru se také nachézeji
veSkerd nastaveni nutnd pro analyzu citlivosti konkrétniho modelu. Jako posledni jsou zde

vysledky vypoctu, které se do souboru zapisi po jejich ukonceni.
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1.1.2  Vyvojové prostredi

Pro programovéni zadané ulohy se pouziva vyvojové prostifedi NetBeans IDE 8.0.2. Jedna
se o svobodny software, ktery je distribuovan zcela zdarma firmou Oracle Corporation.
Primarn¢ je urCen pro objektové orientovany programovaci jazyk Java, ve kterém je také
naprogramovan. Daji se v ném vSak vytvaret 1 aplikace napsané v jazycich jako je PHP, C
nebo C++. Soucasti je také podpora pro webové aplikace s vyuzitim HTML, CSS
a JavaSriptu. Dalsi informace o tomto prostiedi jsou K nalezeni na strankach spolecnosti

Oracle [1].

Zakladni verzi NetBeans lze rozsifovat pomoci ptidavnych komunitnich modult. Témito
rozsitenimi jsou napiiklad graficky debugger, syntakticka analyza zdrojového kodu a dalsi
nové funkcionality, které vyrazn€ zjednodusuji vyvoj, ladeni, testovani programu a praci

s NetBeans.

113 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti Sun Microsys-
tems. Oficidln¢ byl predstaven 23. kvétna 1995. Jednou zjeho vyhod je, Zze se jedna
o multiplatformni jazyk a je tedy ¢asto vyuzivan k vyvoji programi, které maji bézet
na riznych platforméch, jako jsou mobilni zafizeni, desktopové pocitace ¢i distribuované

systémy. Vyvoji samotného jazyka se vénuje Patrick Naughton [2].

Jak uz bylo zminéno, Java je objektové orientovany programovaci jazyk. To znamena,
Ze s vyjimkou primitivnich datovych typt jsou vSechny ostatni datové typy objekty. Java je
interpretovana a to ma za nasledek, ze misto skute¢ného strojového kodu se vytvaii mezi-
kod. Tomuto mezikodu rozumi interpret Javy a interpretuje jej. Z téchto divodi je Java
velmi kompatibilni, protoze ji lze pustit v§ude tam, kde je nainstalovan tzv. virtualni stroj

Javy (Java Virtual Machine).

Syntaxe jazyka je jednoducha, protoZe se v ni nevyskytuji nckteré nizkourovioveé
konstrukce, jako jsou ukazatele, bezznaménkové Ciselné datové typy atd. Dalsi vlastnosti
je robustnost. Java je urcena pro vyvoj vysoce spolehlivych softwari. Pouziva tzv. silnou
typovou kontrolu, coz znamend, ze veSkeré promeénné musi mit definovany sviij datovy

typ. Dalsi vlastnosti je generacni sprava paméti a pouziti tzv. Garbage collectoru. Progra-
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mator se nemusi starat o dealokaci paméti. Jiz zminény Garbage collector automaticky
vyhledava nepouzivané Casti pamé&ti a uvoliuje je pro dalsi pouziti. Pro vétsi efektivitu je
pamét’ rozdélena do vice ¢asti. Do konkrétnich ¢asti jsou objekty umistovany podle délky
jejich Zivota a nad kazdou ¢asti je spustén jiny algoritmus pro Garbage collection. Pro de-

4

tailn¢;jsi informace 0 Garbage collection viz ¢lanek spole¢nosti Oracle [3].

1.1.4 Swing

Swing je knihovna grafickych objektli pro platformu Java a navic je nedilnou soucasti Java
SE od verze 1.2. Swing slouzi k vyvoji grafickych aplikaci, a proto zahrnuje bézné grafic-
ké prvky, kterymi jsou okna, dialogy, tlacitka a dalSi prvky. Ve vyvojovém prostiedi

NetBeans Ize tyto prvky snadno editovat a pfidavat jim rizné funkcionality.

1.1.5 Analyza_citlivosti

Analyza citlivosti je pocitacovy program, ktery umoznuje za pomoci softwaru FEFLOW
analyzovat citlivost pozorovani hydrogeologickych modelii na zménu vstupnich parametr.
Pojmy parametr a pozorovani vysvétluje kapitola 1.3 Analyza citlivosti. Program dokaze
analyzovat celkem tfi druhy citlivosti a to zejména lokalni citlivost, intervalovou citlivost
a extrémni hodnoty. O jednotlivych citlivostech pojednava kapitola 1.4 Druhy citlivosti.

Uzivatel mé pak na vybér mezi riznymi typy pozorovani.

1.2 Vypocetni cluster

Tato kapitola se zabyva problematikou vypocetnich clusterd. Déle je zde predstaven
vyukovy vypocetni cluster Hydra. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou vysvétleny zaklady
paralelizace a dva rizné ptistupy k paralelizaci aplikaci na vypocetnim clusteru. Posledni

podkapitola vysvétluje takzvané SSH.

1.21  Vypocetni cluster Hydra
Hydra je vyukovy vypocetni cluster, ktery je uren zejména k vyuce paralelniho progra-

movani a k testovani paralelnich aplikaci. Jedna se o seskupeni n€kolika pocitact, které
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spolu spolupracuji a navenek se tvafi, jako jedno velmi vykonné zafizeni. Fakt, ze je
cluster slozen z n€¢kolika vykonnych pocitaci, pfimo vybizi k nasazeni paralelnich aplika-
ci. Slozitd uloha je rozdélena na dil¢i cCasti, které jsou zpracovany na jednotlivych
uzlech a vysledku je tak dosaZzeno mnohem dfive, nez na klasickém stolnim pocitaci.
Z toho vyplyva, Ze tloha musi byt k t¢émto Gcelim specialné vyvinuta a tedy ne kazdou
ulohu Ize paralelizovat. Pro komunikaci mezi uzly se vyuziva napt. MPI (Message-passing

interface).

Hydra ma jeden centralni uzel, ktery slouzi k obsluze clusteru a nemé¢ly by na ném byt
spoustény slozité¢ vypocty. Timto uzlem je stroj Dell PowerEdge 1950. Vypocetnim uzlim
jsou pak ulohy pfidélovany pomoci piikazu gsub, ktery je ptifadi do fronty a spusti,
az bude mit dostatek volnych prostiedkt. Téchto vypocetnich uzli je celkem 24. Jedenact
uzlt je Dell PowerEdge 1950 s dvéma dvoujadrovymi procesory Xeon. Zbylych tfinact
uzld je na pocitac¢ich Sun Fire V20z, které maji dva procesory Opteron s jednim jadrem.
Celkova kapacita clusteru tedy ¢ini 48 procesoru se 70ti jadry. Propojovaci siti je Gigabit
Ethernet 1000BASE-T. Opera¢nim systémem tohoto clusteru je Linux CentOS 5.6. Dalsi

informace o tomto clusteru lze nalézt v ¢lanku na strankach Hydra/techdetails [4].

1.2.2  Moznosti feSeni paralelnich ¢asti programu

Prikaz QSUB

Ptikaz qsub vytvaii frontu jednotlivych tloh a ty jsou pak spoustény a zpracovavany
v zavislosti na vytizeni clusteru. Ulohy jsou ke zpracovani pfedavany pomoci takzvanych
davkovych soubori. Lze také urcit, kolik vypocetnich uzlii bude pouzito pro danou ¢innost

nebo vyjmenovat ptimo konkrétni uzly, které maji byt vyuzity.

Jednou z vlastnosti ptikazu qsub je efektivni vytéZovani clusteru. Je vSak potieba myslet
na fakt, ze tlohy ve fronté zlstavaji rizné dlouhou dobu v zavislosti na aktudlnim stavu
clusteru a také na mnozstvi uzli, které uloha pottebuje ke svému spusténi. Jakmile jsou
zdroje (tj. pfislusné uzly nebo procesory) uvolnény, uloha je mé k dispozici do jejiho

uplného skonceni.



Teoreticky rozbor 16
MPI
Message-passing interface (MPI) je standard pro paralelni aplikace a knihovny. MPI

zahrnuje point-to-point pfedavani zprav a globalni operace. Zasilani zprav probiha na dvou
urovnich. Prvni z nich je zasilani zprav mezi dvéma konkrétnimi procesy, které jsou identi-
fikovany unikatnim c¢islem. Druhd uroven funguje na principu zasilani zprav mezi
skupinami procest. Kazdy proces je mapovan na jeden procesor a tim nemusi dochazet

K piepinani kontextu.

MPI je ur¢eno predevsim pro homogenni clustery a vyuziva model SPMD (Simple Pro-
gram, Multiple Data). MPI je posazen do relacni vrstvy referenéniho modelu ISO/OSI,
pfi¢emz vétSina implementaci pouziva ke komunikaci protokol TCP. Jedna se o API, které
je nezavislé na programovacim jazyce. Dalsi informace o MPI jsou k nalezeni Vv knize
snazvem A high-performance, portable implementation of the MPI message paging

interface standard [5].

123 SSH

Zkratkou SSH se v informacnich technologiich oznacuje tzv. Secure Shell. SSH ma ale dva
vyznamy. Jedna se o zabezpefeny komunikacni protokol, ktery vyuziva pro spojeni mezi
pocitaci sitovy komunikaéni protokol TCP/IP. Dale je touto zkratkou oznacovén 1 shell*

pro vzdalenou spravu pocitace, ktery je nahradou za zastaraly a nezabezpeceny Telnet.

Bezpeéna komunikace mezi klientem a serverem funguje na principu vymény klict. Server
1 klient maji dva typy kli¢t. Prvni kli¢ je privatni. Tento kli¢ je chranén heslovou frazi.
Druhy z kli¢h se nazyva vetejny. Vetejnym klicem serveru muize uzivatel snadno ovéfit
jeho totoznost. Vetejny a privatni kli¢ jsou vygenerovany vzdy spolecné a jsou spolu tzce

spjaty.

Na zacatku komunikace si klient i server vyméni zakladni tdaje o komunikaci jako je
napiiklad verze protokolu. Nasledné server poSle klientovi svtij vefejny kli¢. Klient pak
vytvoti kli¢ pro danou komunikaci a zaSifruje ho svym privatnim klicem a i vefejnym

klicem serveru a odesle ho. ProtoZe data zaSifrovana privatnim kli¢em Ize deSifrovat pouze

! Shell je textové uzivatelské rozhrani, které je predchiidcem grafického.
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pfislusnym vefejnym klicem, jsou ovéfeni oba Gcastnici komunikace. Podrobné informace

0 protokolu SSH Ize dohledat v dokumentu The Secure Shell (SSH) Protocol Architecture
[6].

1.3  Analyza citlivosti

Analyza citlivosti se zabyva tim, jakym zptisobem jsou vysledné hodnoty (pozorovani)
ovlivnény zménou vstupnich parametrt. Prikladem problematiky, pro jejiz feseni je analy-
za citlivosti jednim z vhodnych néstroji, je hodnoceni transportu latek v horninovém
prosttedi obklopujicim hlubinné tlozisté radioaktivniho odpadu. Lze tak urcit vhodné
prostiedi, které oddali prunik jaderného odpadu na povrch. Dal$i moznosti vyuziti

4

a podrobngjsi informace o analyze citlivosti jsou popsany Vv bakalatské praci [7].

1.3.1 Parametry

Parametrem se rozumi konkrétni parametr modelu, ktery se zaddva pifimo ve FEFLOW
a n¢jakym zplisobem ma vliv na hydrogeologicky model. Jako ptiklad 1ze uvést porovitost
prostiedi, piezometrickou vySku a dal$i. Tyto parametry lze definovat v riznych ¢astech
modelu. Nekteré jsou definovany pro konkrétni uzel, napiiklad okrajova podminka piezo-
metrické vysky, a jiné jsou zase definovany pro konkrétni element. Jako ptiklad lze uvést

tteba propustnost.

1.3.2 Pozorovani

Pozorovanim se rozumi nckterd z vystupnich hodnot, kterd je vysledkem vypoctu
FEFLOW. Vysledny soubor obsahuje hodnoty riiznych fyzikalnich veli¢in pro vSechny
Casoveé kroky a pro danou citlivost je tfeba zadat jednu z nich. Standardni typ pozorovani
umoziuje zkoumat situaci v konkrétnim ¢asovém kroku a konkrétnim uzlu. Pro hledani
maximalnich a minimalnich hodnot v riznych ¢asech a uzlech slouzi pozorovani zminéna

v nésledujici kapitole.
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1.3.3 Rozsifeny typ pozorovani

Aby bylo mozné hledat minimalni a maximalni hodnoty v konkrétnim case nebo v kon-
krétnim uzlu pies vSechny Casy, bylo potieba zavést dalsi rozsifené typy pozorovani. Tyto
typy pozorovani jsou celkem tii. Prvni z nich umoziuje hledat minimalni ¢i maximalni
hodnotu v konkrétnim uzlu pies vSechny ¢asové kroky. Toto pozorovani lze nastavit
na zjiStovani hodnoty minima (maxima) nebo Casu, kdy tato hodnota nastala. Druhy typ
umoznuje hledat extrémni hodnotu v konkrétnim ¢ase ve vSech zaznamenanych uzlech.
Zde lze definovat, zda se ma hledat hodnota extrému nebo uzel, ve kterém se tato hodnota
nachazi. Posledni pak hleda extrémni hodnotu pies vSechny ¢asy a uzly. Opét 1ze pozado-

vat bud’to hodnotu, ¢as nebo uzel, ve kterém extrém nastal.

1.3.4 Role poc¢atecnich podminek

Pti hledani minimalnich ¢i maximalnich hodnot, které z modelu vystupuji, je tieba brat
V potaz pocateCni podminky. Nékterd pozorovani mohou byt pocateéni podminkou
vyznamné ovlivnéna a to zejména u ustdleného proudéni a transportu hornin. Zde totiz
dochazi v nultém ¢asovém kroku k pifemazani pocatecnich podminek, protoze pro dalsi
vypocet nemaji vyznam. Je to z toho divodu, Ze pii ustdleném proudéni se toto proudéni

v Case nemeéni a tedy pocatecni podminka zde postrad4 na vyznamu.

V takové situaci miZze program nalézt minimalni/maximalni hodnotu v po¢ate¢ni podmin-
ce a vracet tak zkreslené vysledky. V nékterych piipadech dojde k déleni nulou a program
pak vraci vyraz ,,NaN“ (Not a Number). V pifipad¢, Ze se jedna o neustilené proudéni
a transport rozpusténych latek, ovliviiuje poc¢ateéni podminka cely model, a tedy v tako-

vém piipadé jsou vysledky v poradku.
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1.4  Druhy citlivosti

Tato kapitola a vSechny jeji podkapitoly jsou pievzaty z bakalarské prace [7]. Jsou zde
uvedeny druhy citlivosti a jejich vyznam a mozna interpretace. Dale kapitola obsahuje
zpusob vypoctu kazdé z citlivosti. V této Casti prace je také vysvétlen princip takzvaného
Skalovani a diivody, pro¢ jej délat. Nazvy parametrii v této kapitole nejsou piekladany,

aby bylo zachovano pojmoslovi mezi touto praci a aplikaci FEFLOW.

1.4.1  Lokalni citlivost?

Lokalni citlivost urcuje, o kolik se zméni vysledek pozorovani v zdvislosti na zméné
jednoho z parametru. Tato citlivost mtize byt pouzita k odhadu vstupnich parametrd, coz
se vyuziva piedevs§im u kalibrace. Plati to vSak jen za ptedpokladu, ze se hodnota pozoro-

vani méni vstupnim parametrem pouze v malém rozsahu.

Lokalni citlivost se vypocita jako derivace vysledku pozorovani, ktery vyplyva z modelu
S konkrétnimi parametry. Pro vypocet je pouzit tento vzorec:

ay; (b)

3 (L1
abj

kde y;* odpovida i-tému pozorovani a bj je j-tym parametrem. V realném feSeni

je vSak nahrazena odhadem této derivace, ktery je definovan vzorcem:

v} (b+Ab)-y!(b)

(1.2)
Abj
Tento vzorec je mozné predstavit si ve zjednodusené podobé jako:
poz(odchylka)-poz(piivodni hodnota) (1.3)

odchylka

2 Vzorce v této podkapitole (kromé vzorce (1.3) a (1.4)) byly pievzaty z knihy Effective

groundwater model calibration: with analysis of data, sensitivities, predictions, and un-

certainty [8].
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Poz(odchylka) odpovida vysledné hodnoté v piipadé, ze byl parametr navysen o odchylku.
Poz(puvodni hodnota) je vyslednd hodnota v momenté, kdy byl parametr nastaven
na puvodni hodnotu. Odchylka je rovna velikosti odchylky a par(pivodni hodnota) je

ptvodni hodnota parametru.

Bezrozmérna skalovana citlivost

Pti vyhodnocovani citlivosti je obvykle uZzitecné porovnavat pouze relativni vyznam
riznych pozorovani. Je totiz ziejmé, ze jednotlivé citlivosti budou mit rizny fyzikalni
rozmér v zavislosti na vstupnich datech. Jako ptiklad lze uvést situaci, kdy je jako parametr
pouzit Hydraulic-head BC, ktery je dan v metrech a jako pozorovani je nastaven Mass
Concentration, ktery ma rozmér [mg/l]. Vysledek citlivosti by pak mél rozmér [m-1/mg].

V ptipadé, kdy tento ptipad nastane, je potieba zavést tzv. Skalovani. To se vyuziva

Kk vytvofeni bezrozmérné citlivosti.

Princip skalovani pro standardni pozorovani spociva v tom, ze se vysledna citlivost, ktera
vznika pti vypoctu vzorce (1.2), vynasobi ptivodni hodnotou parametru a podéli vysledkem
pozorovani. Vzorec pro tento vypocet je znazornén rovnici (1.4).

. yi(b+4b)-yi(h)

Sy = Ab;

bj
Vi

(1.4)

Slozena skalovana citlivost

V ptipadé, kdy je potieba zjistit, ktery parametr ma nejvétsi vliv na vSechna pozorovani,
bezrozmeérna Skalovana citlivost nestaéi. Je nutné zavést tzv. sloZzenou $kalovanou citlivost.

Ta se vypocita vzorcem (1.5).

(1.5)

Jedna se o tzv. kvadraticky primér. Timto primérovanim je zajisténo, ze v piipadé, kdy
ma jeden parametr extrémni vliv na jedno pozorovani a na ostatni vliv nemd, neni tento

fakt ve vysledcich potlacen. ssc; ve vzorci definuje sloZzenou Skalovanou citlivost pro j-té
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pozorovani. Suma, ve které se nachazi Scjj, vyjadiuje sumu vSech dil¢ich citlivosti daného
pozorovani, to znamena citlivosti na vSechny parametry a jmenovatel n je potom pocet

parametra.

1.4.2 Intervalova citlivost

Intervalova citlivost je odvozena od citlivosti lokélni, avSak zdaleka nevyjadiuje tutéz
informaci. Na rozdil od lokalni citlivosti, ktera dava informaci 0 pribéhu vyvoje nékterého
Z pozorovani, vyjadfuje intervalova citlivost extrémni hodnoty daného pozorovani.
To znamend, Ze diky této citlivosti jsme schopni urcit rozsah hodnot, ve kterych se sledo-
vané pozorovani nachazi. Dalsi rozdil je ve velikosti odchylky a metod¢ Skalovani.
Velikost odchylky je zde mnohondsobné vétsi. Je vSak potfeba ji volit obezfetné.
V ptipadé¢, kdy vysledky pozorovani nejsou monoténni, dojde ke znehodnoceni ¢i zkresleni
vysledku citlivosti. Je to dano metodou vypoctu, kdy je pomoci derivace pocitana te¢na

v bodé&. Vysledny vzorec pro vypocet pak vypada takto:

poz(max) — poz(min) |par(max) + par(min)

par(max) — par(min) |poz(max) + poz(min) (1.6)
Poz(max) odpovida vysledné hodnoté v ptipad€, ze byl parametr nastaven na maximum

a poz(min) odpovida vysledné hodnoté v piipad¢, ze byl parametr nastaven na minimum.

Metoda skalovani standardniho pozorovani se, jak uZ bylo zminéno, od metody pouZzivané
u lokalni citlivosti 1i§i. Zde je vysledna citlivost vynasobena zlomkem, kde v Citateli je
soucet parametri S maximalni a minimalni hodnotou a ve jmenovateli soucet vysledki
pozorovani. Tento zlomek musi byt v absolutni hodnoté, aby bylo zachovano znaménko

vypocitané citlivosti.

1.4.3 Extrémni hodnoty

V tomto ptipad¢ se nejedna o analyzu citlivosti v pravém slova smyslu. Tento vypocet
umoziuje Studovat chovani modelu pfi zméné vSech vstupnich parametri. Pro vypocet
Jjsou pouzity extrémni hodnoty vSech parametrt, tedy jejich maximalni a minimalni hodno-

ty.
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V pripadg, ze jsou pro vypocet pouzity parametry dva, jsou na jeho zacatku oba nastaveny
na minimum. Po vypocitani vysledku je jeden z nich nastaven na maximum. V dalsi ¢asti
vypoctu se nastavi druhy z parametrti na maximum a prvni se vrati na minimalni hodnotu.

Posledni vypocet pak probéhne s parametry nastavenymi na jejich maxima.

Pro lepsi predstavivost je zde uveden obrdzek se znazornénim parametrii a jejich konkrét-
nich hodnot pro vypocet jednotlivych citlivosti. Tento obrazek odpovida modelu se dvéma

parametry.

pari

max

puvodni
hodnota

min

min pavodni max
hodnota

par?

Obrazek 1 Definice parametri

Osa X na Obrazku 1 Definice parametrii odpovidd hodnotdm parametru pojmenovanym
jako par2 a osa y odpovida hodnotam parametru parl. V grafu jsou znazornény minimalni,
pivodni a maximalni hodnoty obou parametrii. Pro vypocet intervalové citlivosti jsou
vyuzity hodnoty zndzornéné zelené. Pro vypocet citlivosti lokalni jsou vyuZity hodnoty
znazornéné fialoveé a posledni hodnoty znazornéné v grafu ¢ervenou barvou jsou vyuzity

ke zjistovani extrémnich hodnot.
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1.4.4  Skalovani rozsifeného typu pozorovanis

Skalovéni lokalni citlivosti pro standardni pozorovani je popsano v kapitole 1.4.1 Lokdini
citlivost. Skalovani lokalni citlivosti pro pozorovani typu Min/Max v uzlu probiha stejnym
zpusobem. | v piipadé pozorovani typu Min/Max v case se jedna o stejny vypocet, je-li

vysledkem hodnota. Princip tohoto $kalovani je znazornén vzorcem:

poz(odchylka) — poz(pivedni hodnota) |par(ptvedni hodnota) (1.7)

odchylka poz(puvodni hodnota)

Poz(odchylka) odpovida vysledné hodnoté v piipadé€, ze byl parametr navysen o odchylku.
Poz(piivodni hodnota) je vyslednd hodnota v momenté, kdy byl parametr na plvodni
hodnoté. Odchylka je rovna velikosti odchylky a par(piivodni hodnota) je plivodni hodnota
parametru. Avsak v piipad¢, kdy se uzivatel ptd na uzel, ve kterém minimum popiipadé
maximum nastalo, je zpisob Skéalovani odlisny. Misto rozdilu hodnot pozorovani se zde

pouziva vzdalenost uzll a velikost thlopficky:

lpoz(odchylka) — poz(pivedni hednota)|  |par(phvedni hodnota)

odchylka velikost uhlopricky (1.8)

Vyraz |[poz(odchylka)-poz(pivodni hodnota)|| odpovida vzdélenosti uzld, ve kterych
se nalezena hodnota nachazi. Tato vzdalenost ma rozmér metry. Z téchto divoda bylo
potieba pro Skdlovani pouzit hodnotu, kterd ma stejny rozmér a je vztaZzena ke konkrétnimu
modelu. Idedlni se zda byt velikost hrana jednoho elementu. AvSak ta se miZze liSit
napiiklad zjemnovanim sit¢ modelu. Z téchto divodi je pouzita velikost uhlopficky.
Tato uhlopticka je vedena mezi body, jeZ program nalezne v popisu uzlli daného modelu.
Aplikace najde minimum pro x-ovou a y-ovou soufadnici a nasledné jejich maxima.

Mezi témito dvéma body je pak spocitdna vzdalenost.

% Pozorovani typu Min/Max v uzlu odpovida situaci, kdy uZivatel hled4d minimalni &i ma-
ximalni hodnotu v konkrétnim uzlu pfes vSechny casové kroky. Pozorovani typu
Min/Max v case umoziuje hledat extrémni hodnotu v konkrétnim case ve vsech
zaznamenanych uzlech. Pozorovani Min/Max v case a uzlu hleda extrémni hodnotu pies

vSechny Casy a uzly.
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U skalovani lokalni citlivosti pro pozorovani typu Min/Max v €ase a uzlu se pouzivaji oba
jiz zminéné vzorce. V momenté, kdy je potieba Skalovat hodnotu nebo cas, je pouzit

vzorec (1.7). Na Skalovani polohy uzlu je pouzit vzorec (1.8).

Podobné to funguje u $kalovani intervalové citlivosti. Skalovani intervalové citlivosti pro
standardni pozorovani je popsano v kapitole 1.4.2 Intervalova citlivost. Pro pozorovani
Min/Max v uzlu, Min/Max Vv case a Min/Max V case a uzlu, je-li vysledkem hodnota, se

pouziva vzorec:

poz(max) — poz(min) |par(max) + par(min)

par(max) — par(min) - [poz(max) + poz(min) (1.9)
V piipadé, ze vysledkem je doba minima, maji poz(min) respektive poz(max) ve vzorci
(1.9) rozmér Casu. Jako posledni moznost je, ze uzivatele zajima uzel, ve kterém hodnota

nastala. V takové situaci se skaluje zptisobem, kterym popisuje vzorec:

llpoz{max) — pez(min)|| |par({max) + par(min)
par{max) — par{min) velikost thlopricky

(1.10)
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2 Vyvoj programu

Tato kapitola se zabyva samotnym vyvojem programu, ktery je vysledkem této prace. Vy-
svétluje, jakym zptisobem byla aplikace rozdélena na serverovou a klientskou ¢ast. Dale je
zde uveden program Master, ktery je umistén na clusteru a poté vzdalen¢ spoustén.
Kapitola také vysvétluje, jakym zptisobem spolu klientska Cast a serverova cast aplikace

komunikuji. Jako posledni jsou pak uvedeny zmény grafického rozhrani celé aplikace.

21 Rozdéleni aplikace

Z divodu zachovani uzivatelského rozhrani aplikace Analyza_citlivosti, byla aplikace
rozdélena na dvé c¢asti. Klientskou ¢ast tvoti piivodni aplikace, jejiz ovladaci prvky jsou
roz§ifeny. Jednotliva rozsiteni jsou uvedena Vv kapitole 2.4 RozsiFeni grafické casti. Tyto
nové ovladaci prvky umoziuji spoustét vypocet paralelné na vypocetnim clusteru. Serve-
rovou ¢ast tvofi nova aplikace Master, ktera je zodpovédna za provedeni vypoctii pomoci
aplikace FEFLOW, nalezeni hodnot v8ech pozorovani a ulozeni téchto hodnot do souboru.
Klientska cast si tento soubor stdhne ze serveru, provede analyzu citlivosti a pomoci
tabulek zobrazi jeji vysledek uzivateli. Duvody pro toto feSeni jsou zejména zachovani
grafického uzivatelského rozhrani a moznost spoustét analyzu citlivosti na lokalnim poci-

ta¢i nebo na vypocetnim clusteru v ramci jedné aplikace.

2.2 Program Master

Tato kapitola se zabyva vyvojem programu. Je zde uveden zpusob piedavani vstupnich
parametrl. Déle je zde predstaven nadvrhovy vzor pro vicevlaknové aplikace, ktery aplikace
vyuziva. Kapitola vysvétluje zpiisob komunikace mezi jednotlivymi procesy a také jakym

zpusobem jsou pocitany jednotlivé citlivosti.
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2.21 Piedani parametrdi

Program Master je na clusteru spoustén pomoci piikazové fadky. O zptisobu komunikace
mezi serverem a klientem pojednava kapitola 2.3 Komunikace mezi clusterem a aplikaci.
Vlastni ptikaz pro spusténi programu Master se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje
spusténi Javy a nastaveni MPI a druha cast obsahuje parametry, které jsou piedany
do aplikace pomoci proménné args. Piiklad prikazu, kterym lze aplikaci korektné spustit je
nasledujici:

mpjrun.sh -np pocetProcesoru -dev niodev -jar Master.jar pocetPozorovani

pocetParametru souborSModelem local interval extrem licence

Tabulka 1 Vstupni parametry slouzi k vysvétleni jednotlivych parametrti pfedchoziho pfi-

kazu.

Tabulka 1 Vstupni parametry

Parametr Vysvétleni

Mpjrun.sh Slouzi ke spousténi MPJ Express programii.

-np pocetProcesoru | Za pocetProcesoru je dosazeno ¢islo, které udéva pocet procesort,
které ma mit aplikace k dispozici.

-dev niodev Urcuje zafizeni, které ma byt vyuzito ke komunikaci. V tomto pfi-
pad¢ je vyuZito niodev (Java New I/O device). Niodev slouZzi ke
spusténi MPJ Express programil na clusterech nebo pocitacovych

sitich.
-jar Master.jar Spustén ma byt soubor v JAR formatu s ndzvem Master.jar
pocetPozorovani Cislo uréujici poéet pozorovani.
pocetParametru Cislo uréujici po¢et parametri.

souborSModelem Ret&zec obsahujici cestu k souboru s modelem.

local Pocitat lokdalni citlivost Ano — 1, Ne — 0.
interval Poc¢itat intervalovou citlivost Ano — 1, Ne — 0.
extrem Pocitat extrémni hodnoty Ano — 1, Ne — 0.

licence Retézec obsahujici IP adresu licenéniho serveru pro FEFLOW.
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2.2.2 Navrhovy vzor Boss/Worker

Aplikace vyuziva navrhového vzoru Boss/Worker, ktery je detailné popsan spole¢nosti
IBM [9]. To znamena, Ze jedno vlakno (ptipadné proces) funguje jako takzvany boss (lze
prelozit jako $éf), protoze rozdava tkoly ostatnim pracovnim vldknim, kterym se fika

workers (lze pielozit jako délnici). Kazdy worker vykona svou ulohu a nasledné informuje

~r o

bosse, Ze je pripraven piijmout dalsi tkol. Na Obrdzku 2 Princip navrhového vzoru

Boss/Worker je nastinén princip tohoto navrhového vzoru.

{ Zdroje
Program Workers ]

Proces i

main() Proces

oo Vstup(Stream) o'o 0 0

i Disk

Proces
—

Obrazek 2 Princip navrhového vzoru Boss/Worker (Zdroj: [10], pieklad z angli¢tiny)

V tomto piipadé probiha komunikace mezi bossem a workerem pomoci MPI zprav. O MPI
pojednava kapitola 1.2.2 Moznosti reseni paralelnich casti programu. Boss na zacatku zna
pocet svych workert a pocet tloh, které je poteba vytesit. Rozesle vSem workerim zpravu
s &islem vypoctu a éeka na odpovéd’. Cislo vypodtu uréuje parametr, ktery ma byt zménén.
Worker si nacte soubor s modelem, zméni piislusny parametr a takto upraveny model ulozi
do nového souboru. Nésledné spusti aplikaci FEFLOW v konzolovém rezimu, ktera pro-
vede vypocet pro model se zménénym parametrem. Po skonceni vypoctu zpracuje worker
hodnoty pozadovanych pozorovani a zasle je zpét. Pak ¢eka na pfidéleni dalsi Glohy. Je-li
Cislo ulohy hodnota -1, tak kon¢i worker svou ¢innost, protoze vsechny ulohy jiz byly pfi-
déleny ostatnim workertm. Boss piijme takto zpracované hodnoty a ulozi si je do paméti.
Ma-li k dispozici volnou ulohu, zasle jeji Cislo zpé&t workerovi. Pokud jsou vSechny ulohy

zpracovany nebo piidéleny, zasila boss hodnotu -1.
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Po zpracovani vSech uloh ulozi boss v§echny vysledné hodnoty do souboru a ukonéi svou

¢innost. Soubor s témito vysledky ma naptiklad nésledujici strukturu:

/*Interval citlivost*/

Hodnotal  Hodnota2 Hodnota3 Hodnota4 Hodnota5
/**Interval citlivost**/

/*Lokalni citlivost*/

Hodnotal  Hodnota2 Hodnota3 Hodnota4 Hodnota5
/**Lokalni citlivost**/

/*Extremni hodnoty*/

Hodnotal  Hodnota2 Hodnota3 Hodnota4 Hodnota5

/**Extremni hodnoty**/

Tato struktura se méni jen v zavislosti na citlivostech, které jsou skute¢né pocitany. Soubor
je textovy, aby byl pro uzivatele snadno ¢itelny a aby ho mohl dale pouzivat bez nutnosti

slozitych uprav ¢i pouziti specidlni programil.

2.2.3 Komunikace mezi procesy

Princip komunikace mezi procesy je vysvétlen v Kkapitole 2.2.2 Ndvrhovy vzor
Boss/Worker. V této kapitole je vysvétlena technika, ktera se ke komunikaci vyuziva.
Jedna se predev§im o MPI popsaném v kapitole 1.2.2 Moznosti reSeni paralelnich casti
programu. MPI implementaci pro Javu je nékolik. Pro Gcely vlastni prace byla vybrana
implementace MPJ Express. MPJ Express byla vybrana proto, Ze je pouzivana i pro $kolni
ucely. Jedna se predevsim o pfedmét Distribuované programovani. Na zaklad¢€ poznatkt
z toho pifedmétu bylo rozhodnuto, Ze je MPJ Express spolehlivé feSeni a riziko vzniku

problému je minimalni.

MPJ Express vyuziva techniku SPMD (Single program, Multiple Data). To znamena,
ze na vSech pouzivanych uzlech (pocitadich v clusteru) je spustén stejny kod. Tento kod
vSak pracuje s riznymi daty. Aby bylo mozné rozdélit aplikaci na hlavni vlakno (boss)
a vlakna pracovni (workers), je vyuzit takzvany rank. Rank je ¢islo identifikujici konkrétni
proces v komunikatoru. Komunikator definuje skupinu procest, které spolu mohou komu-

nikovat. Komunikator MPI_COMM_WORLD existuje vzdy a obsahuje vSechny procesy
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v ramci aplikace. Tento komunikator je Vv ramci prace vyuzit jako jediny. Jak uz bylo
zminéno, proces v komunikatoru je identifikovan pomoci ¢isla rank. Rank s hodnotou nula
ma hlavni vlakno (boss) a ostatni ¢isla maji pracovni vlakna (workers). Rank ¢isla v rdmci
komunikatoru jsou vzdy od nuly do ¢isla o jedno mensi, nez je pocet procesori zadanych

pfi spousténi aplikace pomoci MPJ Express.

Na zacatku metody main(String[] args) je potieba zavolat inicializatni metodu
MPJ Express MPL.Init(args). Dale je pomoci metody MPI.COMM_WORLD.Rank() zjistén
rank uzlu, na kterém je aplikace spusténa. Na zakladé tohoto Cisla se pak volaji metody
pro bosse nebo pro workera. Po dokonceni celé aplikace je spuSténa metoda
MPI.Finalize().

Komunikace mezi procesy probiha pomoci dvou metod. Prvni znich je metoda
MP1.COMM_WORLD.Send. Tato metoda je blokujici a to znamena, ze se vykonavani
kodu odesilatele v tomto misté zastavi, dokud jiny proces v ramci komunikatoru neodpovi
metodou MP1.COMM_WORLD.Recv. V uréitém piipad¢ by tedy mohlo dojit k uvaznuti.
Aplikace je vSak navrzena tak, aby k uvaznuti dojit nemohlo. Boss totiz vzdy piijima
jakoukoliv piichozi zpravu a odpovi, kdezto worker pfijima pouze zpravy od bosse
a na zéklad¢ této zpravy rozhoduje, zda uz nema ukoncit svou c¢innost. Kod zasilani

a ptfijmu zprav na stran€ bosse vypada ve zjednodusené formé nasledovné:

/*Rozeslani instrukci k prvnimu vypoctu vSem procestm*/
for (zdroj = 1; zdroj < pocet_zdroju; zdroj++) {
zprava = (String.valueOf(pocetVykonanych)).toCharArray();
pocetVykonanych++;
procesy.put(zdroj, zdroj);
MPI.COMM_WORLD.Send(zprava, @, zprava.length, MPI.CHAR, zdroj, znacka);
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/*Cekani ve smylce, dokud nejsou viechny vypocty hotové*/
while (true) {
/*Prijem zpravy od libovolného procesu*/
Status s = MPI.COMM_WORLD.Recv(mezivysledky, @, pocetPozorovanilnt,
MPI.DOUBLE, MPI.ANY SOURCE, MPI.ANY TAG);
if (s.Get_count(MPI.DOUBLE) != @) {
System.arraycopy(mezivysledky, @, vysledky[s.tag], o,
mezivysledky.length);
if (pocetVykonanych »>= pocetParametrulnt) {
zprava = (String.valueOf(-1)).toCharArray();

} else {
zprava = (String.valueOf(pocetVykonanych)).toCharArray();
pocetVykonanych++;

}

/*0deslani odpovédi na prichozi zpravu*/
MPI.COMM_WORLD.Send(zprava, @, zprava.length, MPI.CHAR,
s.source, tag);

/*0dstranéni jiZ nepotrfebnych procesl ze seznamu zdroji*/

} else if (s.count == @ && procesory.containsKey(s.source)) {
procesy.remove(s.source);

}

/*Ukonceni a zdpis vysledkd*/

if (pocetVykonanych >= pocetParametruInt && procesory.isEmpty()) {
HydraFileWriter.writeInterval(vysledky);
break;

V prvnim cyklu rozesle boss vSem workerim informaci o vypoctu, ktery maji provést.
Kazdy worker je ulozen do seznamu procest. Nasledné ve smycce ¢eka na zpravu
svysledky od jakéhokoliv z nich. Tento fakt je dan pouzitim MPI.ANY_SOURCE
a MPLANY_TAG pfti volani metody MPI.COMM_WORLD.Recv. Po pfijeti zpravy se
kontroluje, zda neni pole s vysledky prazdné. V takovém piipadé to znamena, ze worker
ukoncil svou ¢innost a je odebran ze seznamu zdroju. Jestlize je pole s vysledky naplnéno
hodnotami, jsou tyto hodnoty ulozeny do dvourozmérného pole, kde ¢islo fadku odpovida
Cislu parametru, ktery byl v daném vypoctu zmeénén. Toto Cislo je pfedano pomoci
takzvaného tagu zpravy. Po uloZeni vysledki pak boss opét vold metodu

MPI.COMM_WORLD.Send s dal$imi instrukcemi. V pfipad¢€, Ze je seznam procest prazd-
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ny a pocet vykonanych vypoctl je roven poctu parametri, jsou vSechny vypocty u konce
a boss muze pole s vysledky ulozit do souboru. Na strané¢ workera je potieba zajistit
piijem zprav a odeslani spravnych odpovédi. Déle také spousténi vypoctu a zpracovani

vysledkii. Kod zodpovédny za tuto ¢innost vypada néasledovné:

char[] zprava;
double[] vysledky;
String si;
while (true)
vysledky = new double[0];
zprava = new char[60];
Status s = MPI.COMM_WORLD.Recv(zprava, @, 60, MPI.CHAR, 0, tag);
int nrecv = s.Get_count(MPI.CHAR);
sl = new String(message);
if ("-1".equalsIgnoreCase(sl.substring(@, nrecv))) {
MPI.COMM_WORLD.Send(vysledky, @, vysledky.length, MPI.DOUBLE, 0, tag);
break;
} else {
IModelMaster model;
Int cisloVypoctu = Integer.parselnt(sl.substring(@, nrecv));
model = new ModelMasterExtrem(vstupniSoubor, myRank, licenceServer);
vysledky = model.spust(cisloVypoctu);
MPI.COMM_WORLD.Send(vysledky, @, vysledky.length, MPI.DOUBLE, 9,
cisloVypoctu);

{

Jak je vidét, tento kod obsahuje pouze jeden cyklus. Na zacatku je potfeba inicializovat
vstupni buffer zprava pro piijem zpravy. Zprava je piijata jako jednorozmérné pole znaki
a to pouze od procesu, jehoz rank je roven nule. Metoda Get_count(MPI.CHAR) ttidy
Status umoziluje zjistit, kolik znakl bylo skute¢né odeslano. Tim lze ze vstupniho bufferu
vybrat pouze relevantni znaky. Pokud je zprava -1, worker odesSle bossovi prazdné pole
typu MPL.DOUBLE a cyklus je ukoncen. V opa¢ném piipad¢ je vytvoren takzvany model.
Typ modelu zavisi na aktualné pocitaném typu citlivosti. V tomto pfipade¢ se jedna o citli-
vost snazvem extrémni hodnoty, o které pojednava kapitola 1.4.3 Extrémni hodnoty.
Metoda spustit tiidy ModelMasterExtrem vraci jednorozmérné pole datového typu double.
Worker toto pole nasledné odesle zpét bossovi. Aby mohl boss spravné ptifadit vysledky

ke konkrétnimu vypoctu, je ¢islo vypoctu pfedano pomoci takzvaného tagu zpravy.
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2.24 Vypocet lokalni citlivosti

Pojem lokalni citlivost byl vysvétlen v kapitole 1.4.1 Lokalni citlivost. Tato kapitola se
zabyva pouze principem jejiho vypoctu a zpracovani. Prubéh ptidélovani uloh jednotlivym
pracovnim vldkniim/procesim® a nasledné zpracovani vysledki je vysvétleno v kapitole
2.2.2 Navrhovy vzor Boss/Worker. Pracovni vlakno (worker) pfijme ¢islo vypoctu, vytvori
si takzvany model a poté ho spusti. Modelem se rozumi objekt typu ModelMasterLokal,

ktery ma metody pro vypocet a zpracovani lokalni citlivosti.

Ttida ModelMasterLokal obsahuje metody pro éteni hydrogeologickych modelt, nacitani
parametri a pozorovani, ukladani upravenych modelti do souboru a spousténi vypoctu
pomoci FEFLOW. Jedina vefejna metoda je vSak metoda spustit(int cisloVypoctu).
Pro veskeré ¢teni a zapis do soubort je pouzito kodovani UTF-8. V piipadé¢, kdyby nebylo
kédovani pevné nastavené, byly by nékteré znaky Spatné Cteny a to by zamezovalo
spravnému spousténi modelit ve FEFLOW. Tento neduh byl zpisoben pouzitim tfidy
PrintWriter pii zapisu do souboru a pouzitim tfidy BufferedReader pii ¢teni souboru,

pficemz ob¢ tfidy pouZzivaji standardné jiné kodovani.

Pomoci konstruktoru je objektu ModelMasterLokal piedan soubor s modelem, Ccislo
procesu a [P adresa licen¢niho serveru FEFLOW. V konstruktoru je pak voldna metoda
inicializaceModelu(). Ta obsahuje nacteni modelu, parametrii a pozorovani ze souboru,
dale nastaveni pocatecnich hodnot parametri modelu a uloZeni upraveného modelu
do docasného souboru. Tento soubor je pak pouzivan k analyze citlivosti a s ptivodnim

souborem uz se nikterak nepracuje.

Jak uz bylo zminéno, jedina vefejna metoda je metoda spustit(int cisloVypoctu). Argumen-
tem této metody je Cislo vypoctu. V pripad¢ lokalni citlivosti je to tedy Cislo parametru,
ktery ma byt zménén. Na zacatku je potieba zjistit, zda uz doc¢asny soubor s modelem
existuje a ptipadné jej vytvorit. JelikoZ je model s po¢atecnimi hodnotami drzen v paméti
ve formé& ftetézce, staCi tento fetézec zkopirovat do fetézce nového a tomuto fetézci
zmeénit piislusny parametr. Ke zméné parametrti slouzi tfida ZmenParametr, kterd ma sta-

tickou metodu zmenParametr(String textFem, Parametr parametrZmen, int typParametru).

* 0 vléknu Ize hovofit v piipadé, kdy je MPI spusténo v takzvaném multivlaknovém re-

zimu. V rezimu clusteru se pak jedna o proces.
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Argument textFem je fetézec s modelem, parametrZmen je parametr, ktery ma byt zménén
a typParametru urcuje, zda se ma jako hodnota parametru pouzit minimalni/maximalni
hodnota, piivodni hodnota ¢i ptivodni hodnota zménéna o odchylku. Takto zménény model

je ulozen a pouzit k vypoctu.

Pro vypoéty pomoci FEFLOW slouzi tfida CentOSFeflow. Tomu je v konstruktoru piedana
IP adresa licen¢niho serveru FEFLOW. Tato tfida obsahuje jedinou metodu. Touto meto-
dou je runFeflow(String souborSVysledky, String souborProVypocet). Argument soubor-
SVysledky obsahuje cestu k souboru, ktery je vysledkem vypocétu aplikace FEFLOW.
Argument souborProVypocet obsahuje cestu k souboru s modelem, ktery ma byt analyzo-
van. Aplikace Feflow je spusSténa v konzolovém rezimu jako samostatny proces. Ptikaz
pro spusténi Feflow vypada nasledovné:

feflowb2c -ascii -run -license server=“IP_adresa“ -dac souborSVysledky
souborProVypocet

V piikazu je za IP_adresa dosazena konkrétni IP adresa licen¢niho serveru a za soubor-
SVysledky a souborProVypocet jsou dosazeny cesty k piislusnym souborim. Po skonceni

vypoétu vytvori FEFLOW soubor s vysledky, ktery muze byt nasledné podroben analyze.

Pro nalezeni a ulozeni hodnot jednotlivych pozorovani pro ptislusny parametr slouzi tfida
Vysledky. Tato tfida obsahuje metodu vytvorVysledky(ArrayList<IPozorovani> pozorova-
ni, String cestaKVysledkum). Prvni z argumentd této metody je seznam pozorovani.
Druhym z argumenti je fetézec obsahujici cestu k souboru s vysledky. Soubor s vysledky
obsahuje kompletni popis hydrogeologického modelu a také vysledky pro veskeré zazna-
menané Casové kroky. Ve vysledcich se nachazi hodnoty piezometrické vysky, Darcyho
rychlosti v ose x, Darcyho rychlosti v ose y a koncentrace. Tyto hodnoty jsou zaznamena-

vany pro vSechny uzly modelu.

Popis modelu je ukonéen klicovym slovem $SEND. Po ném nasleduji hodnoty pro automa-
ticky generované Casové kroky nebo kroky pevné definované. Metoda postupné ¢te soubor
s vysledky. Pokud je ¢as pozorovani shodny s nékterym z ¢asovych krokii ze souboru, jsou

uloZeny tyto hodnoty.
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Jestlize se takovy Casovy krok v souboru nenachazi, pocita se linearni kombinace dvou
nejblizsich krokd. Navratovou hodnotou metody vytvorVysledky je jednorozmérné pole

datového typu double. Toto pole je odeslano MPI zpravou hlavnimu vlaknu.

Hlavni vlakno neboli boss toto pole pfijme a pomoci takzvaného tagu zpravy urci Cislo
parametru, kterému vysledky patii. Podle tohoto ¢isla si ho ulozi do svého dvourozmérné-
ho pole svysledky a pokracuje dal v ¢innosti. V piipadé, kdy ma ulozeny vSechny
vysledky, ulozi boss tyto vysledky do textového souboru a program Master pokracuje
vypoctem dalSich druhti citlivosti, nebo kon¢i svou ¢innost. Textovy soubor byl zvolen
umyslné a to zejména proto, aby s t€émito hodnotami m¢l uzivatel moznost snadno pracovat

a dale je pouzivat.

2.2.5 \Vypocet intervalové citlivosti

Pojem intervalova citlivost byl vysvétlen v kapitole 1.4.2 Intervalova citlivost. Zde bude
vysvétlena technika jejiho vypoctu a zpracovani. Princip komunikace mezi hlavnim vlak-
nem (boss) a vypocetnimi vlakny (workers) je vysvétlen v kapitole 2.2.2 Navrhovy vzor
Boss/Worker. Boss na zacatku rozesle ¢isla vypoéti zpravou MPI v§em svym workerim.
Cislo vypoétu udava ¢&islo parametru ze seznamu parametrii, ktery ma byt pro danou
analyzu zménén. Worker si vytvofi takzvany model. V tomto ptipadé se modelem rozumi
objekt typu ModelMasterinterval. ModelMasteriInterval ma metody pro vypocet a zpraco-
vani intervalové citlivosti. Dale ma metody pro cteni hydrogeologickych modell a jejich
zpétné ukladani do docasnych souborid, metody pro nacitdni parametrii a pozorovani a pro
spusténi vlastniho vypocetu pomoci FEFLOW. Pro ¢teni i zépis do souborl je pouzito
kodovani UTF-8, stejné jako tomu je u citlivosti lokalni v ptedchozi kapitole. Posledni
z metod slouzi ke spojovani dvou poli. V piipad¢ intervalové citlivosti se totiz za jednim
vypoctem daného workera skryvaji dva vypocty FEFLOW. V prvnim vypoctu je na misto
parametru dosazena jeho minimalni hodnota. V druhém vypoctu je pak dosazeno maxi-

mum. Tyto hodnoty definuje uzivatel pti zadavani parametrti do aplikace.

Stejné jako v ptipadé€ lokalni citlivosti v kapitole 2.2.4 Vypocet lokdlni citlivosti je objektu
typu ModelMasterinterval pomoci konstruktoru pfedan soubor s ptivodnim modelem, ¢islo

procesu a fetézec obsahujici IP adresu licencniho serveru aplikace FEFLOW.



Vyvoj programu 35

V konstuktoru je volana metoda inicializaceModelu(). Tato metoda obsahuje nacteni
hydrogeologického modelu, zvolenych parametrii a pozorovani ze souboru. Také nastaveni
pocatecnich hodnot vSech parametrii a vytvofeni doCasného souboru s noveé upravenym

modelem, ktery bude dale pouzit pro vypocty.

Jedina vefejna metoda je metoda spustit(int cisloVypoctu). Argumentem této funkce je
¢islo vypoctu. Toto Cislo udava Cislo parametru ze seznamu parametrd, ktery ma byt
v daném vypoctu zménén. Metoda spustit vraci pole typu double, ve kterém jsou ulozeny
vSechny hodnoty pozorovani pro dany parametr. Uvnitt této metody se spousti vypocet
pro parametr nastaveny v minimalni hodnot¢ a nasledné pro parametr v hodnoté maximal-
ni. Po ukonceni obou vypocti jsou tato dvé pole spojena do jednoho a odeslana zpét
bossovi. Jak konkrétné je spoustén vypocet pomoci FEFLOW je vysvétleno v kapitole

2.2.4 Vypocet lokalni citlivosti.

2.2.6 Vypocet extrémnich hodnot

Pojem extrémni hodnoty byl vysvétlen v kapitole 1.4.3 Extrémni hodnoty. Tato kapitola
se zabyva zpusobem vypoctu tohoto typu citlivosti a jejim zpracovanim. Princip komuni-
kace mezi hlavnim a pracovnimi vlakny je vysvétlen v kapitole 2.2.2 Navrhovy vzor
Boss/Worker. Boss na zacatku rozesle ¢isla vypoc¢ti MPI zpravou vSem svym workertm.
Téchto vypodtu je dohromady 2", kde n je podet parametrii. Worker si vytvoii objekt typu
ModelMasterExtrem. Pti vytvafeni objektu se provede inicializace, tedy nacteni parametri,
nacteni pozorovani, vytvoreni do¢asného souboru pro model se zménénymi parametry

a vytvoreni spojového seznamu.

Tento seznam obsahuje fetézce slozené pouze z jedni¢ek a nul. Takovych fetézcl je
v seznamu 2", kde n je pocet parametri. Podet znakll fetézce je roven poctu parametril
a zadny fetézec se v seznamu neopakuje. Podle Cisla vypoctu worker urci, ktery z fetézct
V seznamu ma pouzit. Na zdklad¢ znalosti tohoto fetézce jsou nastavovany parametry
modelu. Parametru, na jehoZ pozici je v fetézci nula, je nastavena minimalni hodnota.

Paklize se na jeho pozici nachazi jednicka, je nastaven na hodnotu maximalni.

Stejné jako v pripad¢ ostatnich citlivosti je jedinou vefejnou metodou tfidy ModelMaste-

rExtrem metoda spustit(int cisloVypoctu). Metoda spustit vraci pole datového typu double,
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ve kterém jsou uloZeny vSechny nalezené hodnoty pro jednotliva pozorovani. Toto pole je
odeslano pomoci zpravy MPI zpét hlavnimu vldknu, které si jej ulozi. Princip spousténi

vypoctu pomoci FEFLOW je vysvétlen v Kapitole 2.2.4 Vypocet lokalni citlivosti.

2.3 Komunikace mezi clusterem a aplikaci

Tato Cast prace vysvétluje princip komunikace mezi clusterem a aplikaci spusténou na lo-
kalnim pocitaci. Je zde vysvétlen navrhovy vzor Observer. Dale se zde pojednava o Sifro-
vané komunikaci a knihovné JSCH, kterd se k této komunikaci vyuziva. V posledni
podkapitole je pak uveden zplisob ulozeni uzivatelského nastaveni, které se tyké ptipojeni

ke clusteru.

2.3.1 Vyuziti navrhového vzoru Observer

Protoze graficka ¢ast aplikace bézi v jednom vlakné, pii spusténi komunikace s clusterem
by prestala reagovat na podnéty uzivatele. Z tohoto diivodu implementuje téida zodpovéd-
na za komunikaci (konkrétné tftida SSHDriver) rozhrani Runnable. Na zakladé této skute¢-
nosti je nutné implementovat metodu run(). Kod metody Ize spustit v Samostatném vlakné
napiiklad timto zptisobem: new Thread(new SSHDriver()). Idealni zptsob, jak zajistit

komunikaci mezi grafickou ¢asti a tfidou SSHDriver je navrhovy vzor Observer.

Ten zavadi moznost sledovani zmén mezi objekty. Jeden z objektti zméni svij stav a ostat-
ni objekty na tuto zménu mohou reagovat, pficemz nedochdzi k pfimé vazbé mezi
sledovanym objektem a objekty ostatnimi. V Javé jsou néstroje pro pouZiti tohoto navrho-
vého vzoru jiz implementované. DalSi informace a moZnosti vyuZziti ndvrhového vzoru

Observer vysvétluje Kraval [11].

Ttida SSHDriver tedy implementuje rozhrani Observable. Pokud dojde ke zménég, o které
je potieba informovat GUI (grafické rozhrani aplikace), jsou volany metody setChanged()
a notifyObservers(). Prvni z metod tika, ze v objektu doslo ke zmén€. Druha z metod

o téchto zménéch informuje vSechny ptifazené objekty.



Vyvoj programu 37

Ttida Aplikace je zodpovédna za vykreslovani GUI a dédi od ttidy Observer. Obsahuje
tlacitko pro spusténi vypoctu na vypocetnim clusteru. Pii stisku tlacitka je objekt tohoto
GUI ptifazen jako Observer objektu typu SSHDriver. Ten je spustén v samostatném
vlakné. Dale je tlacitko nastaveno jako neaktivni do té doby, neZz bude vypocet ukonéen.
Ttida Aplikace implementuje metodu update(Observable o, Object 0l). Ta se vykona
v ptipadé, kdy je na sledovaném objektu zavolana metoda notifyObservers(). Metoda

update nastavi tlacitko opét jako aktivni a dojde k vykresleni tabulek s vysledky.

2.3.2 Komunikace

Pro spojeni s clusterem Hydra se pouziva SSH. V Javé ke komunikaci pomoci SSH slouzi
knihovna JSCH — Java Secure Channel. Jedna se o ¢istou implementaci SSH2. Knihovna je
vydavana pod licenci BSD, coz je licence pro svobodny software. Pro komunikaci aplikace
na lokalnim pocitaci s clusterem Hydra slouzi tfida SSHDriver, ktera pravé vyse zminénou
knihovnu vyuziva. Dalsi informace o JSCH jsou k nalezeni na webovych strankach spo-

le¢nosti JCraft, Inc. [12].

Pro navéazani spojeni je zapotiebi znat uzivatelské jméno, heslo a nézev serveru. Vetejny
kli¢ serveru se pak stdhne po stisku tlacitka automaticky. Pro spojeni pomoci JSCH je
potieba vytvofit objekt typu JSch. Dale je zapotiebi vytvotit tzv. Session. JSCH lze
nastavit tak, aby se pfi spojeni neovétoval vetejny kli¢ serveru. Pti aktivaci této moZznosti
vSak uzivatel pfijde o vSechny vyhody zabezpecené Sifrované komunikace. Proto aplikace
vetfejny kli¢ ovéfuje. Pii zméné vetejného klice je uzivatel o této skutecnosti informovan
a je mu nabidnuta moznost kli¢ ulozit. Tento kli¢ je ulozen do souboru ,,knownHostsFile*,
ktery vzdy obsahuje pouze naposledy ulozeny kli€. Uzivatelské nastaveni, a to zejména
jméno, heslo a nazev serveru, jsou uloZeny v souboru ,nastaveniHydry.txt“. Re$eni nava-
zovani spojeni pomoci jména uzivatele a hesla bylo zvoleno z divodu vétsiho pohodli
uzivatele. V tomto piipadé totiz uzivatel nemusi védét, jak generovat sadu kli¢u, ktera by

byla pro komunikaci vyuZita.
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Kod pro navazani spojeni s Hydrou je nasledujici:

JSch jsch = new JSch();
Session session = null;
/*Navazani spojeni s Hydrou*/

try {
session = jsch.getSession(uzivatel, server, 22);

session.setPassword(heslo);

jsch.setknownHosts(new FileInputStream(knownHostsFile));
session.setConfig("StrictHostKeyChecking", "yes");
session.connect();

}

Jak uz bylo zminéno, na zacatku je vytvoren objekt typu JSch. Dale je vytvotrena takzvana
Session. Ta je tvofena pomoci jména uZivatele, také je zadan nazev serveru a Cislo portu.
Port ¢islo 22 je rezervovan pravé pro SSH spojeni. Poté se Session nastavi heslo a znamy
vefejny kli¢. Piikaz setConfig pak umoziuje rozhodnout, zda se vefejny kli¢ serveru ma

ovetovat ¢i nikoliv. Po téchto nastavenich je mozné navazat spojeni se serverem.

SSHDriver slouzi dale pro nahravani a stahovani souboru z Hydry. A také pro spousténi
ptikazu na clusteru. Pro vSechny tyto ukoly se vyuzivé jiz zminénd knihovna JSCH.
Pro nahrani souboru na Hydru je zapotiebi nejdiive vytvofit Session a nasledné
komunika¢ni kanal ChannelSftp. Pro nastaveni cilového adresafe slouzi metoda cd(String
cesta), ktera jako argument piijima cestu k cilovému adresafi. Vlastni soubor je pak nahran
pomoci metody put(). Stahovani souboru funguje velmi podobnym zptisobem, avsak misto
metody put() je pouzita metoda get(). Metody pro tyto dva ukony jsou sendToHydra()
a loadFromHydra().

Kod metody loadFromHydra() vypada nasledovné:

ChannelSftp channel;

try {
channel = (ChannelSftp) session.openChannel("sftp");
channel.connect();
channel.cd(hydraPath);
channel.get("results.txt", path);
channel.disconnect();
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Dalsi funkci, kterou tfida SSHDriver ma, je spousténi vzdalenych ptikazi na clusteru.
K tomu se pouziva metoda runExec(). Opét dojde k navazani spojeni s Hydrou a vytvoreni
komunika¢niho kanalu. Zde vSak neni pouzit kanal ChannelSftp, nybrz ChannelExec.
Tento kanal umoznuje ziskat chybové a datové proudy, které jsou vysledkem piikaza
spusténych na clusteru. Chybovy proud je ¢ten pomoci tfidy InputStream. Ten muize byt
nasledné¢ analyzovdn a muze slouzit k zobrazeni chybovych hlaSeni z clusteru piimo

na lokalnim pocitaci.

Kod pro inicializaci a nastaveni takové komunikace je zobrazen ve zjednoduSené forme
na nasledujicich radcich:
Channel channel = session.openChannel("exec");
((ChannelExec) channel).setCommand(command);
channel.setInputStream(null);
((ChannelExec) channel).setErrStream(System.err);
InputStream in = channel.getInputStream();
channel.connect();
byte[] tmp = new byte[1024];
while (true) {
while (in.available() > @) {
int i = in.read(tmp, 0, 1024);
if (i < 9)
break;

V této casti kodu je nejprve nastaven komunikacéni kandl ke vzdalenému ovladani
ptikazové radky. Také se nastavuji datové a chybové proudy. Po jejich nastaveni miize byt
spojeni navazano. InputStream je testovan metodou available(). V piipadé, kdy proud ne-
obsahuje zadna data, vraci tato metoda 0. V opa¢ném piipad¢ je cely proud piecten a s jeho

obsahem je mozn¢é dale pracovat.

2.3.3 Ulozeni uzivatelského nastaveni

Aby uzivatel nemusel pokazdé zadavat heslo pro pfipojeni k vypocetnimu clusteru, je
Vv aplikaci moznost si heslo ulozit. V opacném piipad¢ je uzivatel na heslo dotazén
pti spousténi kazdého z vypoctl. Nastaveni tykajici se pfipojeni ke clusteru je ulozeno

do textového souboru. Z téchto diivodu je potieba zajistit, aby si heslo nepfecetla neoprav-
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néna osoba. Jeden z prvnich navrht bylo ulozeni celého nastaveni do komprimovaného
souboru, ktery by byl chranén heslem. Po nastudovani pfistupu jinych programi (napf.
Total Commander) Kk této problematice bylo za vyhovujici shledano feSeni jiné. Heslo je

zasifrovano a Vv zasifrované podobé¢ ulozeno do stejného souboru jako zbytek nastaveni.

Pro Sifrovani a desifrovani heslovych frazi slouzi tfida Encryptor. Tato tiida vyuziva balic-
Ky java.security a javax.crypto. Jako Sifrovaci algoritmus je pouzit AES. Jedna se o symet-
rickou blokovou Sifru, ktera Sifruje i deSifruje stejnym kli¢em data rozdélena do bloku

pevné dané délky. Velikost klice v tomto ptipad¢ je 128 biti.

Jeden z problému tohoto feSeni je generovani kli¢e pro Sifrovani. V piipadé, kdy by byl
kli¢ pevn¢ definovany, Slo by kopirovat soubory s nastavenim mezi pocitaci. Dale by bylo
mozné heslovou frazi odvodit. Proto je kli¢ generovan v zdvislosti na pocitaci a uzivateli,
ktery je aktudlné piihlaSen. Fraze je pak urcitou kombinaci téchto dvou hodnot. Kéd
pro inicializaci Encryptoru, Sifrovani, desifrovani a generovani heslové fraze vypada na-

sledovné:

private void init() throws Exception {
klicStr = generujKlic();
if (aesKlic == null) {
aesklic = new SecretKeySpec(klicStr.getBytes(), "AES");
sifra = Cipher.getInstance("AES");

}
}
public String sifruj(String text) throws Exception {
init();
sifra.init(Cipher.ENCRYPT_MODE, aesKlic);
return hexString(sifra.doFinal(text.getBytes()));
}
public String desifruj(String text) throws Exception {

init();
sifra.init(Cipher.DECRYPT_MODE, aesKlic);
return new String(sifra.doFinal(byteArray(text)));
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private String generujKlic() throws UnknownHostException{
java.net.InetAddress pc = java.net.InetAddress.getLocalHost();
return (System.getProperty("user.name") +
pc.getHostName()).substring(0, 16);

Metoda init() slouzi k inicializaci Encryptoru. Nejprve je vygenerovana heslova fraze
pro Sifrovani. Dale je nastaven Sifrovaci algoritmus. Jak uz bylo napsano vyse, jedna se
o0 algoritmus AES. Metoda sifruj provede inicializaci, nasledné $ifrovani a vrati zasifrova-
ny fetézec. Obdobné funguje i metoda desifruj, ktera vraci fetézec v deSifrované podobé.
Jako posledni je uvedena metoda generujKlic. Ta pomoci tiidy InetAddress zjisti nazev
pocitace. Ten je pak pripojen ke jménu piihlaseného uzivatele. Takto vytvoreny kli¢ je pak

ofiznut na 16 znaki a vracen jako nova heslova fraze.

2.4 Rozsireni grafickeé casti

Kvili novym funkcionalitim byla pivodni grafické ¢ast aplikace Analyza_citlivosti rozsi-
fena. Toto rozsifeni se tyka hlavniho okna a jedné polozky v menu Soubor. V hlavnim
okn¢ aplikace ptibyla zalozka Hydra, kde 1ze spustit vypocty pravé za pomoci vypocetniho
clusteru Hydra, ktery je zminén v Kapitole 1.2.1 Vypocetni cluster Hydra. Na Obrazku 3
Rozsirent hlavniho okna aplikace je vidét, Ze na Hydfe 1ze analyzovat vSechny druhy citli-
vosti, které byly popsany v Kkapitole 1.4 Druhy citlivosti. Tyto moznosti se vSak objevi

az po nahrani nékterého z modeld do programu.
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| £ Aplikace C\Modely\testovaci_model_v6.0fem  — O .t

Soubor Parametry Pozorovani Casowy krok Program

Poéitaé | Hydra ]

[ | Intervalova citlivost || Extrémni hodnoty | Lokalni citlivost

| Spustit |

Obrazek 3 Rozsifeni hlavniho okna aplikace

Druhd zména se tedy tyka polozky v menu Soubor. Piibyla zde poloZzka s nazvem
Nastaveni pro Hydru. Po jejim rozkliknuti je uzivateli zobrazeno okno, které umoznuje
kompletni nastaveni pfipojeni k Hydfe. Pro spravnou funkci je zde potieba vyplnit vSechny
pozadované nalezitosti. Jde pfedevS§im o nazev serveru, uzivatele, heslo, cestu k Master.jar
souboru a pracovni slozku, adresu licenéniho serveru a pocet vypocetnich procesort.
Posledni jest¢ nezminénou polozkou je vetejny kli¢ serveru. Ten je stazen automaticky
po stisku tlacitka Stdhnout. Toto tlacitko funguje jenom v piipadé, ze je vyplnén spravny
nazev serveru, uzivatelské jméno a heslo. KIli¢ je stazen, ale pied jeho ulozenim je uzivatel
dotazan, zda tento nové stazeny kli¢ chce ulozit ¢i nikoliv. V pfipadé, Ze se kli¢ z néjakého
divodu nepodati stahnout, je o této skutecnosti uzivatel informovan dialogovym oknem

s chybovou hlaskou. Okno s nastavenim lze vidét na Obrdzku 4 Nastaveni pro Hydru.
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[£:| Mastaveni piipojeni - O >

Mastaveni parametrd, pro pfipojeni k serveru

Senver: hydra.kai.tul.cz

Udivatel: david.muller

Heslo: F

Vefejny k& H ZYMGHgR2ZELSWP4ACIw== Stahnout
Master* meldavid. muller/muj_adr_ac/

Licence (IP): IP adresa

Pofet procesu:

Ulodit

*Cesta k Master jar, ktery je uloZen na Hydre.

O

Obrazek 4 Nastaveni pro Hydru
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3 Testovani programu

Tato kapitola se zabyva testovanim vysledné aplikace. Je zde popsan hydrogeologicky
model, ktery slouzi k testovani. Tato ¢ast prace obsahuje volbu parametrli a pozorovani
daného modelu. Dale je zde uvedeno srovnani s vysledky prace pana Krause [13], srovnani
dob vypoctu pii pouziti riznych poctit procesorti. Jako posledni se kapitola zabyva inter-

pretaci vysledkt lokalni a intervalové citlivosti.

3.1 Popis modelu

Pro testovani byl vyuzit model vytvofeny v praci pana Krause [13] a to zejména proto,
aby bylo mozné nékteré z vypoctenych citlivosti reprodukovat a vysledky ovétit. Model
popisuje proudéni podzemni vody, ktera je do zemé vsakovana v disledku srazek, prochazi
podzemnim Ulozistém (napi. jaderného odpadu) a opét se vraci na povrch. Model ma
na §itku 2000m a 700m na vysku. Modelem protéka feka a to ve vySce 620m. Model
s popisem jednotlivych vrstev je zobrazen na ObrdzKu 5 Rozlozeni testovaciho modelu do

VIStev s riiznou propustnosti.

Vrstva 4

Vrstva 3

Obrazek 5 RozloZeni testovaciho modelu do vrstev s riiznou propustnosti (Zdroj: [13])
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Model je diskretizovan do trojihelnikti. Téchto trojihelniki obsahuje piesné 1000. Dale
bylo nastaveno saturované prostfedi, ustalené proudéni a neustaleny transport. Protoze
uvazujeme pouze dvourozmérny model, je jeho zobrazeni nastaveno jako vertikalni. Jako
posledni obecné nastaveni je volba Casového kroku. Ten je nastaven jako automaticky

a jako koncovy &as je nastavena hodnota 365x10° dni.

Déle jsou modelu nastaveny pocatecni podminky. Jednd se o propustnost jednotlivych
vrstev a porovitost celé oblasti. Jako dalsi jsou nastaveny okrajové podminky. Konkrétné
to jsou thrn srazek®, piezometrickd vyska a koncentrace. Projekt obsahoval vice variant
nastaveni propustnosti, ale pro ucely této prace byla vybrana verze ¢islo 1. Nastaveni vSech

parametrt je uvedeno v Tabulka 2 Nastaveni parametrit modelu.

Tabulka 2 Nastaveni parametri modelu

Vrstva Propustnost Poérovitost Koncentrace
[10™*m/s] [mg/l]
UloZisté 10” 0,3 0,1/1/10
Vrstva 1 107 0,3 0
Vrstva 2 107 0,3 0
Vrstva 3 10” 0,3 0
Vrstva 4 10” 0,3 0

3.2 Porovnani vysledki

Jak uZ bylo zminéno, tato prace vyuZziva jen jednu variantu modelu, ktery byl prevzat
z projektu pana Krause [13]. Proto jsou porovnavany pouze vysledky s touto variantou.
Nejprve byly porovnavany zjisténé hodnoty pozorovani v uzlu ¢islo 67 a v koncovém

Casovém kroku. Namétené hodnoty maximalni koncentrace uvedené v Tabulce 3 Vysledné

> Uhrn srazek je definovan nad oblasti zndzornéné na Obr. 1 Definice oblasti pro

okrajovou podminku uhrnu srdazek (Zdroj: aplikace FEFLOW) a nabyva hodnot
100/400/500 [mm/rok]
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hodnoty maximdalni koncentrace a hodnoty casii, kdy tato maxima nastala vcetné volby
Jjednotlivych parametrii se rovnaji naméfenym hodnotdm v projektu. Naméfeny cas,
ve kterém toto maximum nastalo, se vSak s projektem nepatrné 1isi, coz mize byt zptsobe-
no automatickou volbou casového kroku. Vysledek vypoctu aplikace byl proto ruc¢né

ovefen a zjisténa doba, pii které maximum nastalo, odpovida vysledku vypoctu aplikace.

Tabulka 3 Vysledné hodnoty maximalni koncentrace a hodnoty ¢asii, kdy tato maxima nastala véetné

volby jednotlivych parametra

Koncentrace | Uhrn srafek [mmiroK] Hodnota maximalni Cas maximalni
koncentrace [mg/l] | koncentrace [den]
0,1 100 0,000724 19 626 300
0,1 400 0,000773 4675712
0,1 500 0,000777 3759424
1 100 0,007246 19 652 150
1 400 0,007738 4 694 040
1 500 0,007782 3777 456
10 100 0,0724 19 725 960
10 400 0,0776 4751 690
10 500 0,0780 3831775

Dale byly porovnavéany vysledky vypoctené citlivosti. Jako vhodna citlivost pro porovnani
mezi projektem Krause a touto praci byla zvolena citlivost intervalova. Jeji skalovani totiz
odpovida skalovani v projektu. Bohuzel do tabulky vypoctené citlivosti maximalni koncen-
trace na uhrn srazek byly v projektu dosazeny $patné hodnoty maximalni koncentrace
vV uzlu ¢islo 67 a koncovém casovém kroku, a tak jeji vysledky neodpovidaji vysledkim
vypoctenym aplikaci. Z téchto diavodii byla tabulka piepocitand a az poté mohly byt
vysledky porovnavany. Prepocitané tabulky z projektu jsou uvedeny v Priloze B: Dodatek
k porovnani s projektem Krause. Vysledné hodnoty véetné volby parametrd, pii kterych
byly tyto hodnoty zjistény, jsou zaznamenany v Tabulce 4 Porovnani vypocti citlivosti

maximalni koncentrace v uzlu 67 na vhrn srazek.
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Rozdil ve znaménku zjisténych hodnot mezi projektem a aplikaci je zptsoben faktem,
ze aplikace pfi Skalovani pouzivé navic absolutni hodnotu. Dale si Ize v§imnout nepatrné
odchylky mezi vysledky citlivosti. Tato odchylka je zpisobena zaokrouhlovanim, kdy

aplikace vyuziva pro vypocet vice desetinnych mist nez autor projektu.

Tabulka 4 Porovnani vypocti citlivosti maximalni koncentrace v uzlu 67 na vhrn srazek

Uhrn srazek -100 -400 -100 -500 -400 -500
[mm/rok]
Propustnost Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka
[10™mis] 3 3 3 3 3 3
Koncentrace 1 1 1 1 1 1
v ulozisti [mg/1]
Maximalni koncen-
0,007246 | 0,007738 | 0,007246 | 0,007782 | 0,007738 | 0,007782
trace v uzlu 67
Citlivost (Projekt) 0,054725 0,053500 0,025515
Citlivost (Aplikace) -0,054803 -0,053570 -0,025509

K dalsimu porovnani byly pouzity vysledky citlivosti rychlosti vyplaveni maximalni
koncentrace na uhrn srazek. V této tabulce projektu pana Krause se bohuzel vyskytla chyba
pfi vypoctu stfedni hodnoty vyslednych c¢asii. Proto musela byt pfed porovnanim tabulka
opét upravena. Dale bylo zjisténo, ze vysledné Casy dosaZzeni maximdlni koncentrace
odpovidaji ¢asum, kdy byl parametr koncentrace v ulozisti nastaven na hodnotu 0,1 mg/I
nikoliv 1 mg/l, jak uvadi tabulka v projektu. Pfepocitané tabulky z projektu jsou uvedeny v
Priloze B: Dodatek k porovndni s projektem Krause. Tabulka 5 Porovndni vypocti
citlivosti doby vyplaveni maximalni koncentrace v uzlu 67 na tthrn srdzek obsahuje tedy
prepocitanou citlivost projektu a také citlivost vypocitanou samotnou aplikaci. Lze si
vS§imnout, ze vysledné hodnoty se opét 1i§i znaménkem a drobnou odchylkou. Tento fakt

opét souvisi se zaokrouhlovanim, pouZzitou absolutni hodnotou a automatickou volbou ca-

sového kroku.
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Tabulka 5 Porovnani vypoéti citlivosti doby vyplaveni maximalni koncentrace v uzlu 67 na tihrn

srazek
Uhrn srazek -100 -400 -100 -500 -400 -500
[mm/rok]
Propustnost Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka
[10™m/s] 3 3 3 3 3 3
Koncentrace 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1
v ulozisti [mg/1]
Cas, kdy nastalo
maximum koncen- | 53698 12 821 53 698 10 301 12 821 10301
trace [rok]
Citlivost (Projekt) -1,024193 -1,017133 -0,980884
Citlivost (Aplikace) 1,025333 1,017728 0,977648

3.3  Srovnani rychlosti vypoétu

Tato kapitola se zabyva volbou parametrii a pozorovani pro testovaci model. Je zde uvede-
no srovnani doby vypoctu pfi spusténi aplikace na rizném poctu procesort. Pro zajimavost
jsou V kapitole uvedeny i doby vypocti jednotlivych citlivosti na lokalnim poditaci.
Vsechny Casy jsou pouze orientacni, protoze doba vypoctu zavisi také na aktudlnim zatize-
ni clusteru a vytizeni pocitacové sité. Aby bylo zachovano pojmoslovi mezi aplikaci
pro analyzu citlivosti, aplikaci FEFLOW a touto praci, nejsou v této kapitole nazvy para-

metrh piekladany.

3.31

Pro srovnani rychlosti pfi vypoctu na riznych poctech procesort bylo potieba ptidat dalsi

Volba parametrt

parametry. V ptipadé, kdybychom méli pouze jeden parametr, probehly by na Hydfe pouze
dva vypocty. Je ziejmé, Ze v takovém ptipadé by rychlost vypoctu na dvou procesorech

byla stejnd jako na deseti, protoze osmi procesorim by nebyl piidélen zadny z vypocti.
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Dale bylo zjisténo, ze pokud byl pro citlivost pouzit pouze jeden parametr, byl vypocet
na lokélnim pocitaci zhruba 14krat rychlejsi nez za pouziti Hydry. Tento fakt je zpisoben
pfipojovanim k Hydfe, kopirovanim modelu na Hydru, velkou rezii pii spousténi a ukon-
¢ovani MPI démont a stahovanim vysledka. I proto se jevi jednotné grafické rozhrani
pro spusténi vypoctl na lokalnim pocitaci a na clusteru jako vhodna volba. V piipadé
jednoduchych modeld s mélo parametry ma smysl pouzit lokalni pocitac. Pokud jsou vSak
modely slozité, jejich vypocet trva fadové hodiny. Ptida-li se k tomu jesté velké mnozstvi
parametrii, trvalo by zpracovani na lokalnim pocitaci podstatné del§i dobu. Samoziejmé

za ptedpokladu odpovidajictho mnozstvi workeri (vice jak dva).

Vhodnymi parametry se jevi propustnosti jednotlivych vrstev modelu, dale zmény koncen-
trace v ulozisti, piezometrickd vyska v oblasti, kde protéka feka a jiz testovany uhrn
srazek. Definice oblasti pro jednotlivé parametry obsahuje Priloha A: Nastaveni paramet-
ri. Konkrétni nastaveni jednotlivych parametrdi lze vidét na Obrazku 6 Nastaveni
parametrii. Nastaveni parametru Conductivity (propustnosti) je zde ve étyfech variantach.
Tyto varianty odpovidaji Ctyfem vrstvam, které jsou vidét na Obrdzku 5 Rozlozeni
testovactho modelu do vrstev s riiznou propustnosti. Prvni parametr propustnosti odpovida

vrstve Cislo Ctyfi, druhy vrstvé ¢islo tii a tak dale.

|£| Parametry — O >
Ylastnost prostredi | Oblast | Min. hodnota | Max. hodnota | Podateéni ho... | Odchylka |
Mass Concentration Init  1.0000000000... 1. . 1 L
Fluid-Flux BC -27379070069... -0.0010851... -27379070069.. -273790700.. 2737907006..
Conductivity [max] 2.640000e-06... 8.64E-7 8.64E-6 8.64E-7 23.64E-8
Conductivity [max] 2.640000e-07 ... 8.64E-7 8.64E-6 8.64E-7 28.64E-8
Conductivity [max] 2.640000e-05 ... 8.64E-7 8.64E-6 8.64E-7 23.64E-8
Conductivity [max] 28.640000e-04 .. 8.64E-7 8.64E-6 8.64E-7 28.64E-8
Conductivity [max] 2.640000e-02... 8.64E-7 8.64E-6 8.64E-7 23.64E-8
Hydraulic Head BC 6.2000000000... 620.0 g820.0 620.0 10.0

[ Edit J l Pfidej J l Smai J l UloZit J l Reset J

Obrazek 6 Nastaveni parametri
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3.3.2 Volba pozorovani

Protoze uloha pana Krause zkoumala vliv parametri na vyplavovani koncentrace néjaké
blize nespecifikované latky z ulozisté, byla pozorovani v této praci volena obdobnym
zpusobem. Jednd se predevSim o analyzu citlivosti koncentraci na povrchu a piimo
v ulozisti, dale citlivost maximalni koncentrace v uzlu ¢islo 67 a citlivost piezometrické

vysky v ulozisti. Nastaveni jednotlivych pozorovani je uvedeno na ObrdzKu 7 Nastaveni

PpOZOrovani.

| £ Pozorovani - O >
Mazey | Typ pozorovani | Pozorovany Gdaj | Gasovi krok | Pozorovany ... |
Koncentrace (povrch) Zakiadni typ Mass Concentration 365000.0
Koncentrace (UloZisté) Zakladni typ Mass Concentration 365000.0 105
Maximum koncentrace 67 MinMax v uzlu Mass Concentration 67
Cas maxima koncentrace 67 Min/Max v uzlu Mass Concentration 67
Maximalni tlak MinMax v Ease Hydraulic Head 3.65E8
Paoloha maxima tlaku Win/Max v case Hydraulic Head 3.65E8

l Edit J [ Pfidej J [ Smaz J [ UloFit J [ Reset J

Obrazek 7 Nastaveni pozorovani

3.3.3  Srovnani rychlosti vypoétu pfi rizném poctu vypocetnich uzli

Pro srovnani rychlosti vypoctu na rliznych poctech procesorti byl pouZzit model definovany
v kapitole 3.1 Popis modelu. O nastaveni parametrii a pozorovani pojednavaji kapitoly
3.3.1 Volba parametrii a 3.3.2 Volba pozorovani. Vysledné srovnani ¢asti vypoctu jednot-
livych citlivosti pfi pouziti rizného poctu procesort je uvedeno v Tabulce 6 Srovndni doby

vypoctu pri pouZiti riiznych poctit procesori.
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Tabulka 6 Srovnani doby vypoétu p¥i pouziti riiznych poéti procesori®

Citlivost 2 procesory | 4 procesory | 8 procesoru 16 procesoru
Lokalni citlivost 68s 38s 29s -
Intervalova citlivost 120s 57s 35s -
Extrémni hodnoty 454s 228s 119s 65s

Hodnoty doby vypoctu lokalni a intervalové citlivosti pii pouziti 16ti procesorti nejsou
zaznamenany proto, ze pouziti 16ti procesord pii sedmi parametrech a tedy osmi
vypoctech by nevedlo k zadnému zrychleni. Z tabulky je patrné, ze dvojnasobny pocet
procesort odpovida zhruba poloviéni dobé, ktera je pro vypocet potieba. Jelikoz jsou uzly
na Hydfe vybaveny riiznymi procesory (viz kapitola 1.2.1 Vypocetni cluster Hydra) je do-
ba vypoctu ovlivnéna i uzly, na kterych se vypocet spusti. Dal§imi faktory ovliviiujicimi
délku vypoctu jsou aktualni zatizeni sité, nastaveni parametrii a pozorovani a samoziejmeé
I hydrogeologicky model, ktery je spoustén. Jako zajimavé se jevi i srovnani doby vypoctu
pfi spusténi na lokdlnim pocitaci. Zde vSak zalezi na hardwarovém vybaveni tohoto pocita-
¢e. Vysledné Casy jsou zaznamenany v Tabulce 7 Srovndni doby vypoctu riznych citlivosti

na lokdlnim pocitaci.

Tabulka 7 Srovnani doby vypo¢tu raznych citlivosti na lokalnim pocitaci

Lokalni citlivost Intervalova citlivost Extrémni hodnoty

27s 49s 481s

3.4 Analyza vysledku jednotlivych citlivosti

Tato kapitola se zabyva vysledky analyzy citlivosti testovaciho modelu zminéného v kapi-
tole 3.1 Popis modelu. Vysledky jsou vyhodnocovany pro citlivost lokalni a intervalovou.
Déle je zde uvedena mozna interpretace téchto zjisténych hodnot nebo piinos, ktery by

pro pozorovatele mohly mit.

® Podet procesortl v tabulce odpovidéa poctu workera. Skutecny pocet procesort vyuzitych
k vypoctu je tedy vzdy o jedna vyssi.
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3.41 Lokalni citlivost

V piipad¢ této citlivosti ukazuji vysledky citlivosti pozorovani jen na minimalni zménu
hodnoty parametru. Velky vliv na dana pozorovani mél parametr Mass Concentration Init.
Jedna se o pocateéni podminku koncentrace. Tento parametr mél velky vliv na pozorovani
s nazvem Koncentrace (povrch), Koncentrace (tlozisté) a Maximum koncentrace 67. Tento
fakt neni nikterak ptekvapujici, protoze zména pocatecni koncentrace by méla ovliviiovat
I hodnoty koncentrace na konci vypoctu. Dal§imi velmi vlivnymi parametry byly propust-
nosti jednotlivych vrstev modelu. Ty mély opét nejvetsi vliv na hodnoty koncentraci a to
zejména na povrchu. Vybrané vysledky lokalni citlivosti jsou zobrazeny v Tabulce 8

Vysledky lokalni citlivosti.

Tabulka 8 Vysledky lokalni citlivosti

Parametr Pozorovani Citlivost

Mass Concentration Init Koncentrace (povrch) 1,000258
Mass Concentration Init Koncentrace (tloziste) 1,000478
Mass Concentration Init Maximum koncentrace 67 1,055837
Conductivity [max] - vrstva 4 Koncentrace (povrch) -0,368409
Conductivity [max] — vrstva 3 Koncentrace (povrch) -0,560878
Conductivity [max] — vrstva 2 Koncentrace (povrch) -0,293699
Conductivity [max] — vrstva 1 Koncentrace (povrch) 1,064739
Conductivity [max] — dlozisté Koncentrace (povrch) 0,092433

3.4.2 Intervalova citlivost

Z vysledkt intervalové citlivosti 1ze vy¢€ist, Ze nejvyznamnéjSim parametrem ovliviiujicim
hodnotu koncentrace v ulozisti je propustnost. V ramci této citlivosti se vSak vysledné
hodnoty pro svrchni tfi vrstvy az na drobné odchylky rovnaji. Jako dalsi parametr, ktery
vyrazné ovliviluje toto pozorovani, lze shledat poc¢ate€ni podminku koncentrace. Tyto dva
parametry vyrazné ovliviiuji i hodnoty koncentraci na povrchu. Vybrané hodnoty interva-

lové citlivosti jsou zobrazeny v Tabulce 9 Vysledky intervalové citlivosti.
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Tabulka 9 Vysledky intervalové citlivosti

Parametr Pozorovani Citlivost

Mass Concentration Init Koncentrace (povrch) 1,000245
Mass Concentration Init Koncentrace (aloziste) 1,000455
Mass Concentration Init Maximum koncentrace 67 1,053037
Fluid-Flux BC Koncentrace (1loziste) 1,351399
Conductivity [max] - vrstva 4 Koncentrace (uloziste) 0,243230
Conductivity [max] — vrstva 3 Koncentrace (tloziste) 0,276589
Conductivity [max] — vrstva 2 Koncentrace (aloziste) 0,292339
Conductivity [max] — vrstva 1 Koncentrace (tloziste) -0,181999
Conductivity [max] — ulozisté Koncentrace (tloziste) -0,060014

3.5 Srovnani vysledkl lokalnich vypocti a vypoéti na
clusteru

Pii analyze tabulek jednotlivych citlivosti, které byly vypocitany na lokalnim pocitaci, bylo
zjisténo, Ze se tyto tabulky nepatrné lisi od tabulek, které obsahovaly ¢isla vypocth poskyt-
nutych clustrem. Tento fakt lze ptisoudit tomu, Ze jednotlivé pocitate mohou pracovat
s riznou presnosti. Nestandardnim chovanim vSak byl nepatrné odliSny vystup v pfipade,
kdy byl dvakrat po sobé spustén stejny model a to na stejném vypocetnim uzlu clusteru.
Takové chovani ma samoziejmé vliv na vysledné hodnoty. Dale se v nékterych ptipadech,
po zavolani FEFLOW z piikazové fadky, FEFLOW viibec nespustilo. Tento problém byl

vyiesen tim, Ze pro chybéjici vypocet aplikace vrati hodnoty NaN.
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Zaver

Tato prace se zabyvala paralelizaci nastroje pro pocitacovou podporu analyzy citlivosti
hydrogeologickych modeld. Jak jiz bylo zminéno v tvodu, kvilli rozsahu prace nebyla
vysvétlena problematika hydrogeologickych modeld ¢i odvozovani rovnic uskuteciiujicich
simulaci proudéni podzemni vody, transportu hornin a transportu tepla poréznim prostie-
dim. Cilem préace bylo paralelizovat program pro analyzu citlivosti, ktery umi analyzovat
celkem tfi druhy téchto citlivosti. Jedna se piredevsim o citlivost lokalni, kterou se zabyva
kapitola 1.4.1 Lokalni citlivost. Déle je to intervalova citlivost, ktera je definovana v kapi-
tole 1.4.2 Intervalova citlivost. Jako posledni jsou extrémni hodnoty, o kterych pojednava
kapitola 1.4.3 Extrémni hodnoty. Vsechny tii typy citlivosti umoziuji uzivateli ziskat
informace o d¢&jich, které uvniti modelu probihaji. Je vSak dobré si uvédomit, ze analyza
citlivosti nachazi uplatnéni nejen v oblasti hydrogeologickych modeld, ale ma uplatnéni

v fadé dalsich obort, které s modelovanim souvisi.

Vytvorend aplikace, kterd je hlavnim pfinosem prace, je schopna pocitat citlivost lokalni
a intervalovou a také extrémni hodnoty paralelné a vysledky poskytnout ve formé tabulek
uzivateli. To, ze jsou vypocty spoustény paralelné na vypocetnim clusteru, zna¢né zkracuje
dobu potiebnou pro analyzu a umoziuje provadét analyzu citlivosti slozitych hydrogeolo-
gickych modeli s mnoha parametry v rozumném ¢ase. Je vSak nutné poznamenat, ze pii-
pojovani se ke clusteru a spousténi béhoveého prostiedi pro paralelni aplikace néjakou dobu
trvé a pro n€které modely, které maji navic malo parametrtl, je vypocet za pouZiti lokalniho

vvvvvv

paralelniho vypoctu velky.

V budoucnu by bylo vhodné otestovat aplikaci za pouziti jiného clusteru nejen Hydry. Dale
rozsifit aplikaci tak, aby umozifiovala praci 1 sjinymi nastroji pro simulaci proudéni
podzemni vody, transportu rozpusténych latek a transportu tepla. To zejména proto, ze je
aplikace v soucasné dob¢ zavisla na aplikaci FEFLOW. Bez ni nelze provadét vypocty
a analyza citlivosti bez ni neni mozna. Dal$im moznym rozsifenim by bylo umoZznit
vypocet dalSich citlivosti, které by mohly mit u né€kterych modeli lepsi vypovidajici hod-
notu. Cil prace, kterym bylo paralelizovat néstroj pro pocitaCovou podporu analyzy

citlivosti hydrogeologickych modelt, povazuji za splnény.
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Terminologicky slovnik

Termin Vyznam (zdroj)
AES AES je blokova symetricka Sifra. (autor)
C++ C++ je hojné vyuzivany, kompilovany programovaci jazyk. (au-

tor)

Diskretizace

Jednad se o nahrazeni spojitého prostfedi systémem diskrétnich
bodl, vnichz jsou definovany parametry popisujici vlastnosti
konkrétniho mista v dfive spojitém prostiedi. (autor)

Garbage collector

Jedna se o specidlni algoritmus pro automatickou spravu paméti.
(autor)

GUI GUI je grafické rozhrani aplikace. (autor)

JSCH JSCH je knihovna implementujici SSH pro programovaci jazyk
Java.

JavasScript Jedna se o skriptovaci jazyk.

MPI MPI je standard pro paralelni aplikace a knihovny. (autor)

SSH SSH je zabezpeceny komunikaéni protokol. (autor)

SPMD SPMD (Single program, multiple data) je jeden ze zakladnich

modell dekompozice paralelnich aplikaci. (autor)

Piezometricka vyska

Oznacuje vySku, kam vystoupa hladina podzemni vody, je-li pro-
veden vrt do napjaté zvodné. (autor)

PHP

Je skriptovaci programovaci jazyk, ktery je urCeny predevSim
k vytvareni dynamickych internetovych stranek. (autor)
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Priloha A: Nastaveni parametru

Obr. 1 Definice oblasti pro okrajovou podminku uhrnu srazek (Zdroj: aplikace FEFLOW)

Obr. 2 Definice oblasti pro okrajovou podminku piezometrické vysky (Zdroj: aplikace FEFLOW)

Obr. 3 Definice oblasti pro po¢ate¢ni podminku koncentrace (Zdroj: aplikace FEFLOW)
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Obr. 4 Definice oblasti jednotlivych vrstev propustnosti (Zdroj: aplikace FEFLOW)
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Priloha B: Dodatek k porovnani s projektem
Krause

ProtoZe se pan Kraus ve svém projektu (viz [13]) dopustil drobnych chyb pfi kopirovani
hodnot mezi tabulkami a vypoctu stiedni hodnoty, bylo za pottebi tyto tabulky pro spravné
porovnani opravit. Jedna se o tabulky ¢islo 18 a 21 uvedené pod timto odstavcem. Aby
tabulky presn¢ odpovidaly tabulkam v projektu, byly upraveny pouze chybné hodnoty.
Veskeré hodnoty pouzité pro vypocet vSak pochazeji z projektu pana Krause a proto bylo
mozné tabulky opravit a provést porovnani s vysledky, které vypocitala aplikace. Dale je
potieba zminit, Ze pan Kraus pocital s kladnou hodnotou thrnu srazek, pti¢emz v modelu

byla tato hodnota vyplnéna jako zaporna.

Tabulka 18 - Citlivost uhrnu sraZek na maximalni koncentraci - varianta 1

Uhrn srazek [mm/rok] 100 400 100 500 400 500
Propustnost [m/s] Var. 1 Var. 1 Var. 1 Var. 1 Var. 1 Var. 1
Koncentrace v lozisti [mg/1] 1 1 1 1 1 1
?fnag"/ﬁnalm koncentrace na povrehU 1 537546 | 0 007738 | 0,007246 | 0,007782 | 0,007738 0,007782
Sttedni hodnota - koncentrace [mg/1] 0,007492 0,007514 0,00776
Stiedni hodnota - Uhrnu srazek 250 300 450
[mm/rok]

Citlivost 0,05472504 0,053500133 0,025515464

Tabulka 21 - Citlivost ihrnu sraZek na rychlosti vyplaveni - varianta 1

Uhrn srazek [mm/rok] 100 400 100 500 400 500
Propustnost [m/s] Var.1l | Var.1|Var.1|Var.1| Var.1| Var.1
Koncentrace v lozisti [mg/1] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Doba, za kterou dosahne max. koncentrace 53698 | 12821 | 53698 | 10301 | 12821 | 10301
Stfedni hodnota - Casu [roky] 33259,5 31999,5 11561
Stiedni hodnota - thrnu srazek [mm/rok] -250 -300 -450
Citlivost -1,024193589 -1,01713308 -0,980884007
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Priloha D: Dulezité poznamky ke spusténi’

D.1  Vypocéty na lokalnim PC

Pro spravnou funkci aplikace, kdy jsou pouzity pouze lokalni vypocty, je potfeba mit
Vv pocitaci nainstalované FEFLOW a samoziejm¢ Javu. Dale je potieba v zalozce Soubor
— Nastaveni pro pocitac zadat cestu k souboru, kterym se FEFLOW spusti Vv rezimu
ptikazového tadku (napft. feflow62c.exe). Poté se v zalozce Soubor — Nacist vybere mo-
del, ktery ma byt analyzovan. Je potieba zadat aspon jeden parametr a jedno pozorovani.

Nasledné 1ze vybrat citlivosti, které maji byt spocitany a vypocet spustit.

D.2 Vypocéty pomoci clusteru

Aby bylo mozné spustit vypocet vzdalené na clusteru, je zapotfebi mit na tomto clusteru
svého uzivatele. Déle je potfeba si na tomto clusteru nainstalovat MPJ Express. O jeho
instalaci pojednava Priloha E: MPJ Express. Po uspésné instalaci je potfeba nastavit sys-
témovou proménnou PATH tak, aby obsahovala cestu k souboru, kterym je spoustén
FEFLOW v rezimu ptikazového fadku. K tomu slouzi nasledujici dva ptikazy:

export FEFLOW_HOME=/cesta/k/feflow/
export PATH=$FEFLOW_HOME/bin:$PATH

Tyto fadky je vhodné napsat do souboru .bashrc v ptipad¢€, ze vychozi shell je bash. Poté je

nutné na cluster nahrat aplikaci Master.jar i s jejimi knihovnami.

Nasledné je potieba vyplnit veSkeré udaje v zalozce Soubor — Nastaveni pro Hydru.
V ptipadé, kdy uzivatel nevyplni heslo, je na toto heslo dotazovan pii kazdém spusténi.
Poté uz je mozné nacist model s parametry a pozorovanimi a spustit vypocet pozadova-

nych citlivosti.

” Aplikace je kompatibilni s modely vygenerovanymi pro Feflow do verze 6.1.
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Priloha E: MPJ Express

E.1 Instalace MPJ Express

Jako prvni Krok je potieba stahnout MPJ Express software a rozbalit jej do adresaie,
ze kterého bude spoustén. Dale je nutné nastavit systémovou proménnou PATH, ktera ob-

sahuje cesty k adresaiim se spustitelnymi programy. K tomu slouzi nasledujici dva ptika-
zy.

export MPJ_HOME=/cesta/k/mpj/
export PATH=$MPJ HOME/bin:$PATH

Aby vse fungovalo spravné, je potieba tyto fadky napsat do souboru .bashrc v ptipadg,
ze vychozi shell je bash. Déle je nutné vytvofit pracovni adresat pro MPJ Express progra-

my. Nasledné je potieba zkompilovat MPJ Express knihovnu ptikazem:

cd $MPJ_HOME; ant

E.2 Kompilace testovaci aplikace

Otestovat funkénost MPJ Express 1ze pomoci jednoduchého programu, ktery vypise zpravu

Z jednotlivych uzld. Jeho kod je nésledujici:
import mpi.*;

public class AhojSvete {
public static void main(String args[]) throws Exception {
MPI.Init(args);
int identifikator = MPI.COMM_WORLD.Rank();
int velikost = MPI.COMM WORLD.Size();
System.out.println("Ahoj z <"+ identifikator+">");
MPI.Finalize();

}
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Tento kod musi byt nasledné ulozen do souboru AhojSvete.java a zkompilovan. Ke kompi-

laci slouzi ptikaz:

javac -cp .:$MPJ_HOME/lib/mpj.jar AhojSvete.java

E.3 Spusténi MPJ Express v cluster-rezimu

Pro spusténi aplikace zminéné v piedchozi kapitole je potfeba vytvofit soubor machines.
V tomto souboru jsou ulozeny nazvy nebo IP adresy uzli (pocitact), které mize MPJ Ex-
press vyuzit. Tento souboru mtize vypadat naptiklad takto:

compute-1-6

compute-1-7
compute-1-5

Soubor machines se musi nachazet v adresafi, ze kterého je spoustén AhojSvete.class, ktery
je vysledkem kompilace programu AhojSvete.java. Posloupnost piikazu pro spusténi apli-
kace je nasledujici:

cd /home/jmeno.uzivatele/muj_adr/

mpjboot machines

mpjrun.sh -np 3 -dev niodev AhojSvete.class
mpjhalt machines

Mpjboot spusti MPJ démona na uzlech, obsazenych v souboru machines. Mpjhalt jej nao-
pak ukonc¢i. Mpjrun.sh slouzi ke spusténi konkrétni aplikace pomoci MPJ Express. Para-
metr —np urCuje pocet uzli, které ma aplikace k dispozici. Soubor machines mize
obsahovat seznam nékolika uzli, ktery ptikazem —np omezime jen na jejich podmnoZinu.
Parametr —dev urcuje zafizeni, které ma byt vyuZito ke komunikaci. V tomto pfipadé je
vyuzito niodev (Java New I/O device). Niodev slouzi ke spusténi MPJ Express programt

na clusterech nebo pocitacovych sitich.

Aby vse fungovalo, je jeSté potieba ptidat pravo na spusténi pro soubory mpjboot, mpjhalt,

mpjrun.sh. K tomu slouzi piikaz:

chmod 775 /cesta/mpj/bin/soubor
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Pokud je vSe nastaveno dobfte a vSe funguje, bude vypis z programu nésledujici:

MPJ Express (0.43) is started in the cluster configuration
Ahoj z <2>
Ahoj z <@>
Ahoj z <1>
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Priloha F: Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD k diplomové praci je ¢lenéno do Ctyi adresar.
e text diplomové prace
- diplomova_prace_2016_David_Muller.pdf
- diplomova_prace_2016 David_Muller.doc
e program®
- Analyza_Citlivosti.jar
- Master.jar
e zdrojovy kéd programu
- DP.rar
e model
- testovaci_model_Muller.fem

- srovnavaci_model_Kraus.fem

8 Pro spravnou funkci programu je potieba mit nainstalovany tzv. interpret programovaciho
jazyka Java.



