Popis aktivit centra v dobé udrzitelnosti (2019)

Registraéni ¢islo projektu | €Z.1.05/1.1.00/02.0070
Nézev projektu Centrum excelence IT4Innovations

PFijemce Vysoka Skola bariska - Technicka univerzita Ostrava

1. Jaky je stav jednotlivych vyzkumnych programt, jak se dafi dosahovat
vyzkumnych cili, milnika a vystupt

Vyzkumné programy v roce 2019 pokracovaly ve vyzkumnych tématech tak, jak byly nastaveny v ramci
projektu Centra excelence IT4Innovations (CE IT4l) a dale upfesnény v pribéhu realizace jeho
udrzitelnosti. Jelikoz pro obdobi udrzZitelnosti nebyly specifikovany Zadné konkrétni milniky,
v nasledujicim textu shrnujeme za jednotlivé vyzkumné programy jejich vyzkumné cile, které byly
stanoveny pro rok 2019 a schvaleny Védeckou radou CE IT4l. Samotny popis naplnéni téchto
vyzkumnych cild rovnéz doplriujeme o nejvyznamnéjsi vysledky dosazené vyzkumnymi programy
v témZe roce.

1.1 Aktivity VP1 - IT pro feSeni krizovych situaci

HPC platforma pro rozhodovani v ramci feseni krizovych situaci a v pramyslu (NPU 1)

e Byla provedena aktualizace nastrojl a sluzeb HPC platformy se zamérenim na
interoperabilitu, management, nasazeni a bezpecnost. Aplikacni framework HEAppE
Middleware byl rozsifen o moznost nasazeni skrze balickovaci nastroje, podporu SSH Agent
autentizace a adaptér pro praci se Slurm workload manazerem. Dale byl HEAppE Middleware
integrovan do Ystia orchestratoru.

eV ramcirozsiteni problematiky poskytovani heterogennich vypocetnich zdroju
uzivatellm formou HPC-as-a-Service byl kladen diiraz na vyvoj specialni platformy
kombinujici technologie z oblasti HPC, Cloud a Big Data. Tato platforma rozsifuje stavajici
softwarové portfolio vyvijenych sluzeb, a to véetné mezinarodniho presahu, kdy pracujeme
na specializované orchestraci distribuovanych vypocetnich workflow.

e Do Floreon+ byla pridana vizualizace aktualni polohy vlaku pfi jeho pohybu po Zelezni¢ni siti.
Byly pridany stavy pfijezdu na Zeleznicnich stanicich (zpozdéni, v€asné nebo predcasné
prijezdy). Byl vytvoren prototyp vrstev mérenych koncentraci znecistujicich latek v ovzdusi
poskytovany senzorovymi sitémi pro Sest zakladnich znecistujicich latek. Byly vyvinuty nové
vrstvy JSDI zavislé na Case.

e Floreon+ backend byl rozsifen tak, aby umoZiioval nepretrzité sledovani kvality ovzdusi
prostfednictvim sité méficich senzor(. Byla vydana nova verze frontendu systému Floreon+,
obsahujici aktualizovanou verzi vizualiza¢niho frameworku a systému spravy dat.

e Prostorova databdze platformy HPC byla rozsifena o nové zdroje dat: data ze sité senzord pro
méreni kvality ovzdusi. Databaze externich senzori byla také integrovana do platformy HPC
pro ucely predzpracovani dat a pro naslednou vizualizaci v systému Floreon+. Doslo k
rozsifeni obsahu silni¢nich dat odvozenych z OpenStreetMap projektu, které jsou uréené pro
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routovaci a grafové ukoly. Dale pak byla integrovana také data s informacemi o dopravni
situaci (bodové a liniové udalosti) ze systému JSDI.

Téma aplika¢niho vyzkumu bylo rozsifeno o kombinaci technik strojového uéeni

a blockchain technologie, pouzitych pro analyzu Earth Observation urbanistickych dat.
Optimalizace a rozsifeni programovacich modell na spousténi vypocetnich tloh na HPC
infrastrukture. Vylepsili jsme nami rozvijeny model o Ulohy, které vnitiné vyuzivaji vice
vypocetnich uzll. Tato Uprava primarné slouZi pro ulohy, které interné vyuzivaji MPI.

Byla navrZena aktualizace systému IT4S1 (systém pro interferometrické zpracovani
druZicovych dat Sentinel-1 pokryvajici Ceskou republiku). Po Gspé&§né implementaci toto
umozni pokrocilé polarimetrické analyzy dat. Byl vyvinut novy algoritmus pro

identifikaci poskozeni lesa po vichficich a aplikovan na dvé pipadové studie v CR.

Zabyvali jsme se oblasti aplikovaného vyzkumu v tésné spoluprdci s nasimi pramyslovymi
partnery, a to jak v ramci mezinarodni spoluprdce, tak smluvniho vyzkumu. Vychodiskem pro
tuto aktivitu bylo navdzani na vysledky zakladniho vyzkumu, které aplikovany do praxe
pfinesly zvySeni uzitné hodnoty produktl partner(. Ve sledovaném obdobi jsme se vénovali
napriklad prohloubeni spoluprace s aplikacnimi partnery v oblasti meteorologické predikce,
urgent computing ¢i aeronautiky.

Nedilnou soucasti aktivit bylo pokra¢ovani transferu znalosti a dovednosti v oblasti HPC
smérem k verejnému sektoru a prdmyslu. Transfer probihal formou prednasek, praktickych
seminarl s vyuzitim HPC infrastruktury spolecné s existujicimi a vyvijenymi programovymi
baliky. V neposledni fadé byla poradana skoleni na miru pozadavkim primyslovych
partner(.

Analyza rozsahlych dat a modelovani dynamickych systémt (NPU II)

V oblasti optimalizace dopravy byly testované a adaptované algoritmy pro soucasnou
heterogenni HPC architekturu. Specificky byly vyuzité genetické algoritmy, algoritmy hejnové
inteligence, strojového uceni, klasické heuristické optimalizacni metody v oblastech
odpadového hospodarstvi, optimalizace tokd, energetiky a fuze dopravnich dat.

Klasické statistické metody pro klasifikaci a predikci ¢asovych fad zatizenych Sumem byly
studovany, testovany a srovnany s LSTM a konvoluénimi neuronovymi sitémi. Bylo vyvinuto
specialni pfedzpracovani casovych rad zatizenych Sumem s ménici se varianci zaloZzené na
hustoté pozorovani pro detekci dileZitych pozorovani a jejich shlukovani. Diky tomu je
mozné snizit dimenzionalitu problému.

navigaci vozidla o adaptivni chovani. Rozsifend verze simulatoru zahrnuje vylepSenou
architekturu simulovaného dopravniho prostredi a vyuZiva pipeline nékolika routovacich
algoritma (k-alternative path, Probabilistic Time-Dependent Routing, reordering path) pro
zjisténi vyhodnéjsi trasy vozidla dle aktudlni situace v okoli vozidla. Testy simuldtoru byly
provedeny s nékolika desitkami tisic vozidel nad dynamickou silnicni siti Prahy.

Pavodni algoritmus pro betweenness centralitu byl rozsifen o koncept vyznamnosti vrchold v
grafu. Tento algoritmus byl otestovan na mapé mésta Ostravy. Algoritmus byl poté dale
rozsiten o myslenku propagace betweenness skdre za ucelem lepsiho modelovani
skute¢ného déni zejména v oblasti dopravnich siti.

Vehicle Routing Problem algoritmy byly optimalizované pro soucasnou heterogenni HPC
infrastrukturu. Byly ukdzany moznosti pouZiti hyperparametrového vyhledavani pro reseni
Periodic Vehicle Routing Problému (PVRP) v oblasti odpadového hospodafrstvi. Platforma
HyperLoom byla pouZita k definovani a spusténi vzajemné propojenych vypocetnich uloh pro
PVRP problém. Platforma ndm umoznila spoustét velkou ulohu bez nutnosti paralelizace
heuristického algoritmu pro PVRP problém. Heuristicky algoritmus byl testovan na redlnych
datech v oblasti odpadového hospodaFstvi v Ceské republice.
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Byly dosazeny vysledky tykajici se invariant( grafl v oblasti ohodnoceni grafll, zejména
antimagickych ohodnoceni hustych i fidkych digrafi, DM ohodnoceni 14-pravidelnych grafl a
rekurzivni konstrukce uniformnich 1-faktorizaci.

Dynamické vlastnosti Casové-prostorovych diferencidlnich rovnic (¢asové rady matic) byly
zkoumany pomoci rekurencnich grafl a rekurenéni kvantifikacni analyzy. Tento typ analyzy
byl aplikovan na model elektrofyziologie srde¢ni tkdné. Pomoci této metody byl nalezen
regularni i neregularni pohyb dynamického systému.

Zabyvali jsme se oblasti zpracovani intenzivnich datovych tok( ze socidlnich siti s vyuZitim
technologii Hadoop/Spark.

Ve spolupraci s Vyzkumnym a vyvojovym stfediskem , Alfatec”, Nis, Srbsko, jsme vyvinuli

s vyuZitim metod umélé inteligence nové aproximace Wright omega funkce pro modelovani
tfeni pomoci Colebrookovy rovnice. Rozsahlé numerické testy ukazaly, Ze dvé nové
aproximace vytvorené symbolickou regresi pfekonavaji tradi¢ni feseni, které je postaveno na
asymptotické expanzi. Nékolik vyzkumnikd jiz potvrdilo, Ze nase vysledky patfi k
nejpresnéjsim a k nejrychlejSim aproximacim vyvinutym v letech 1947 az 2019. Nase
poznatky jsme aplikovali i na modelovani vzduchového systému chlazeni palivovych ¢lankd.

Bioimagelnformatics na HPC (Cesta k exascale)

Byla zvefejnéna upravena verze Labkitu s pfidanou experimentalni podporou scijava-
parallel. Scijava-parallel je framework vyvijeny na IT4l umoZnujici pfistup ke vzdalenym
vypocetnim zdrojlim, jakymi jsou naptiklad HPC clustery.

Byla vyddna nova CLU platforma pro Fiji. CLIJ dopliuje klicové Imagel) komponenty o nové
reimplementované ¢ésti vyuzivajici OpenCL framework pro spousténi kédu na GPU kartach. V
ramci CLIJ byla reimplementovana rada klasickych algoritm( z oblasti zpracovani obrazu.
Vypocetni sila superpocitace Salomon byla vyuZita pro vypocet vétsi casti referencénich
anotaci (oznacovanych jako silver reference annotations) odvozenych z predeslych roénikd
Cell Tracking Challenge. Cell Tracking Challenge je aktivita sméfujici k vyvoji novych,
robustnich algoritmG zamérenych na sledovani bunék a podpofe vyvojard ve smyslu
poskytovani trénovacich a testovacich dat. Od 8. ledna 2020 jsou k dispozici vysledky silver
reference annotations, poskytujici oproti pfedeslé verzi detailnéjsi segmentacni vysledky pro
devét datasetd.

Nas Fiji plugin (SPIM Workflow Manager for HPC) byl Uspésné vyuZit pro rekonstrukci
diferenciace zarode¢nych bunék husenicku rolniho snimanych pomoci light sheet
mikroskopie. Plugin se aktudlné vyuziva i pro dalsi zpracovavand data.

V lednu 2019 byl organizovan Fiji Hackathon. Akce zamérena na paralelizaci pfitahla do
Ostravy fadu odbornik( z Fiji komunity.

Bioinformatika

Pokracovali jsme ve vyvoji nastroje na analyzu dat z NGS pfistrojd, véetné uzivatelsky
prijemného grafického rozhrani. Software je instalovan na dvou pracovistich. Software verze
5.1 nové pouziva GATK HaplotypeCaller a Qualimap. Prvné jmenovany nastroj umozni
presnéjsi predpovéd mutaci (SNP-MNP-ShortinDel) zatimco druhy néstroj umozni lepsi
kontrolu zpracovavanych dat v mnoha parametrech i s grafickymi vystupy. Déle jsme
zpracovali 12 celo-exomovych datasetd, které nam v rdmci projektu laskavé poskytla
laborator Dr. Fakusové (FN Brno). Kontroly jakosti jsou implementovany na zékladé vystupl
ze ¢ty amplikonovych kitl a v souctu na zakladé 46 vzorka.

Pokracovali jsme ve zlepSovani 1.3 Thp velkého genomu ryby na zakladé dat z
OxfordNanopore pfristroji. Ziskana haploidni konsenzualni genomova sekvence poslouzZi jako
lepsi referencni kostra pro umisténi fragment( genomickych DNA sekvenci ziskanych z
rtznych jedincl z rGznych populaci a z rGznych oblasti Evropy a Asie.
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e Webova aplikace pro analyzu NGS dat byla rozsifena dle poZzadavk( uZivatelQ. Integrovana
byla nova verze analytické pipeline a nastroje pro anotaci vysledk(l. Duplicitni instance
aplikace byla nasazena také na vypocetnim clusteru v Olomouci.

e Byla zahdjena implementace Python API pro software CAVER a CaverDock. CAVER je
softwarovy nastroj pro analyzu a vizualizaci tunell a kanall v proteinovych strukturach.
CaverDock je softwarovy nastroj pro rychlou analyzu transportnich proces( v
proteinech. Nejprve jsme nahradili plvodni format souboru PDB hierarchickym formatem
RMF. Tato zména vedla ke snizeni poptavky na disku o faktor 6. Provedli jsme také
multiprocesovou analyzu soubord PDB, ktery na stolnim pocitaci poskytuje 5x urychleni.
Kromé vylepseni vstupnich a vystupnich formatd jsme navrhli zdkladni strukturu APl pro
vazani Caver a CaverDock (pfipadné i dalSich nastroju), které pokryji vSechny funkce.

e Ve spolupraci s MINI Brno jsme zahajili vyvoj nového algoritmu pro simultdnni dokovani vice
nez jedné molekuly pomoci programu AudoDock Vina. To je velmi dlleZité pro vysvétleni
potencialnich inhibic substratu a produktu.

Paralelizovany reakcéné-transportni model Sifeni kontaminace v podzemnich vodach (PaReTran)

e Transportné-reakéni model pro zlepSeni moznosti analyzy nebezpeci environmentalni
kontaminace byl vyvinuty a integrovany do prostiedi HPC. Resitelskym tymem byly vyvinuty
prvni verze transportné-reakéniho modelu TRM. Model je postaven nad kddem PhreeqCRM a
je zkombinovan s 2D transportem v pravidelné obdélnikové siti element(l. Model byl Uspésné
testovan (funkcionalita, Skalovatelnost) a implementovan v prostfedi HPC.

Spoluprace s Centrem CENET

e Vyvoj detektoru poruch venkovnich vedeni s izolovanymi vodici je nova vyzkumna aktivita
IT4Innovations, ktera probihd ve spoluprdci s Centrem ENET. Cilem bylo vyvoj a testovani
metod pro bezkontaktni snimani obrazcd ¢astecnych vyboju a jejich vyhodnoceni s vyuzitim
statistickych metod a metod umélé inteligence. Centrum ENET poskytlo databazi
namérenych dat a expertni konzultace. IT4lnnovations testovalo klasifikacni algoritmy:
rozhodovaci stromy, vlastni vytvoreny statisticky pfistup a shlukovaci algoritmy. Prvni
vysledky klasifikacnich algoritm( byly konzultovany s Centrem ENET i se zastupci
provozovateld distribuénich siti v CR (CEZ Distribuce a E.ON Distribuce). Jako alternativa k
vyse popsanému pfistupu k identifikaci ¢astec¢nych vyboja byl také ptipraven model
rekurentni neuronové sité s vyuzitim RELU aktivacnich funkci a logistickou funkci na
vystupu. Optimalni feSeni bude hledano vyuzitim vypocetni sily superpocitacu.

eV ramci aktivity “analyza numerické stability algoritmU pro modelovani elektrické sité”
probéhlo testovani numerické stability hrubou silou. Numerické experimenty IT4Innovations
na benchmarku ,,Columbia University”, USA, ukazuji ¢tyfi moZna feSeni. Nejednoznacénost
numerického feseni ukazuji i nezavislé testy, které byly verifikovany i pomoci nastrojl
doporucenych IEEE: Matpower, Pandapower a OpenDSS. Prvni vysledky IT4Innovations byly
také analyzovany experty z elektroenergetiky, diky spolupraci s Centrem ENET.

Bezpecnostni vyzkum - Zapojeni umélé inteligence do pfijmu tisnového volani
e Zahdjili jsem vyzkumné aktivity na projektu “Zapojeni umélé inteligence do pfijmu tisnového
volani”, jenzZ je zaméren na vyzkum a vyvoj technologii umélé inteligence pro automatizovany
pfijem zpracovani tisnovych volani v prostredi integrovaného zachranného systému (IZS)
pomoci hlasového chat - bota.

Velké infrastruktury LM2015070
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o Refaktoring HEAppE Middleware do .NET Core - HEAppE Middleware je nase vlastni
implementace HPC-as-a-Service konceptu, slouzici pro vzdaleny ptistup k HPC vypocetni
infrastrukture a jeji snadné integraci do klientskych aplikaci. PGvodni verze HEAppE
Middleware je zaloZena na technologii .NET Framework, kterd je Uzce svazana s Microsoft
Windows OS. Vystaveni nové instance HEAppE Middleware pro uzivatele tedy vidy
vyZadovalo pripravu Windows-based serveru pro hostovani aplikace. Z tohoto divodu byla
vytvofena nova multiplatformni verze tohoto aplika¢niho frameworku. Konkrétné doslo k
portovani zdrojovych kodl z .NET Framework verze do .NET Core architektury, ktera
umoznuje jednoduché nasazeni a Udrzbu aplikaci na Windows i Linux OS. HEAppE
Middleware .NET Core verze je dostupna na GitLabu IT4Innovations.

e TSEntropies - Pro uzivatele softwarového nastroje TSEntropies byl vytvofen manual
podrobné popisujici vSsechny funkce tohoto balicku implementovaného v jazyce R. Déle pfi
realném poutziti tohoto software vznikla potfeba provedeni mensich Uprav. Konkrétné bylo
modifikovdno defaultni nastaveni nékolika funkci, ¢imz doslo k zjednoduseni jejich
praktického pouziti. Aplikace TSEntropies byla registrovana jako verejné dostupny software a
je zaroven k dispozici uZivatelim infrastruktury IT4Innovations.

Max. 10 nejlepsich vysledkli dosazenych pracovniky VP v roce 2019

1.

Byla vydand nova verze HEAppE middlewaru (v 2.0). Tato verze nové umoZnuje pouZiti clusterd,
které pouZivaji pro planovani tloh SLURM pldnovac. V nové verzi byly také vylepSeny bezpecnostni
mechanismy, napriklad mechanismus pro pouZivani clusterovych ¢t pomoci SSH
Agenta. MoZnosti orchestratoru Ystia spole¢nosti ATOS byly rozSifeny o propojeni s HEAppE
middlewarem. Diky propojeni téchto dvou softwarl vzniklo rozsifeni workflow managementu o
definovani a spousténi jednotlivych workflows pfimo na HPC infrastrukturach. PouZiti a integrace
nové verze HEAppE do orchestratoru Ystia pfispély k dosazeni jednoho z cili projektu LEXIS.
Dokoncen navrh, nakup a instalace nové LEXIS infrastruktury. Nasazena vysokorychlostni 100GBE
sit v rezZimu vysoké dostupnosti, CEPH uloZisté o celkové kapacité 120TB, VMware vSphere cluster
a bylo zahajeno nasazeni experimentdlniho OpenStack cloudu. Soucdsti nasazeni byla rovnéz
separace infrastruktury na podplirnou a experimentalni ¢ast a poskytuni VPN pfistupu pro
vyvojare. Proof-of-concept nasazeni OpenStack cloudu, CEPH a VMware bylo rovnéz provedeno na
dedikovanych vypocetnich uzlech clusteru Anselm, vysledky a poznatky byly pouZzity pfi nasazovani
nové LEXIS infrastruktury.

Vytvofili jsme ESTEE, rozsifitelny simuldtor pro testovani planovaci Udloh se
zévislostmi (https://github.com/It4innovations/estee). Pomoci simuldtoru jsme ovérovali chovani
existujicich planovacd v komplexnéjsnich podminkach. Jednim z dlleZitych vysledki je pozorovani,
Ze mnoho publikovanych algoritm( pro planovani ma podprdmérny vykon v prostiedi s realnéjsim
nastavenim podminek. Tyto vysledky byly zatim publikovany jako poster na konferenci Super
Computing 2019. V pfipravé je ¢lanek shrnujici cely vysledek.

Dva ¢lanky zabyvajici se prenosem vypoctl na sitové karty a navrhem rozhrani pro komunikaci
FPGA byly publikovany na konferenci Supercomputing 2019. (1) De Matteis, T., de Fine Licht,
J., Beranek, J. and Hoefler, T., 2019, November. Streaming Message Interface: High-performance
distributed memory programming on reconfigurable hardware. In Proceedings of the International
Conference for High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis. (2) Di Girolamo,
S., Taranov, K., Kurth, A., Schaffner, M., Schneider, T., Beranek, J., Besta, M., Benini, L., Roweth, D.
and Hoefler, T.: Network-accelerated non-contiguous memory transfers. In Proceedings of the
International Conference for High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis
(November 2019).

VyuZiti umélé inteligence pfi ziskani nové aproximace Wright omega funkce pro modelovani treni.
Vysledky byly publikovany v Q1 casopise. Novy pfistup byl aplikovan nejen na potrubi, ale také na
systém potrubi: (1) Brki¢, D.; Praks, P. Accurate and Efficient Explicit Approximations of the
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10.

Colebrook Flow Friction Equation Based on the Wright w-Function. Mathematics 2019, 7,
34, https://doi.org/10.3390/math7010034. IF=1.105; (2) Brki¢, D.; Praks, P. Short Overview of
Early Developments of the Hardy Cross Type Methods for Computation of Flow Distribution in Pipe
Networks. Appl. Sci. 2019, 9, 2019. https://doi.org/10.3390/app9102019. IF=2.217.
Bioimagelnformatics na HPC - ¢lanky publikované v ¢asopisech s vysokym IF: (1) KoZusznik, J.,
Bainar, P., Klimova, K., Krumnikl, M., Moravec, P., Svaton, V., Tomancak, P. SPIM workflow
manager for HPC, Bioinformatics, Volume 35, Issue 19, 1 October 2019, Pages 3875-3876,
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btz140; (2) Haase, R., Royer, L.A., Steinbach, P. et al. CLlJ:
GPU-accelerated image processing for everyone. Nat Methods 17, 5—6 (2020) doi:10.1038/s41592-
019-0650-1; (3) Ueda, H.R., Erturk, A., Chung, K. et al. Tissue clearing and its applications in
neuroscience. Nat Rev Neurosci 21, 61-79 (2020) doi:10.1038/s41583-019-0250-1.

Halfar R. (2019). dydea: Blokova detekce regularnich a chaotickych blok( v datech. R balik verze
0.1.0. https://CRAN.R-project.org/package=dydea.

Zapojeni do aktivit Big Data Value Association a Private Public Parthership prostfednictvim
projektu LEXIS. Dale aktivni spoluprace s partnery v ramci EUDAT collaborative data
infrastructure. Zapojeni do jednani a aktivit Research and Innovation Advisory Group v ramci
EuroHPC JU.

ESA BLENDED projekt byl pfijat. Hlavnim cilem projektu je prozkoumat moZnosti a podat zpravu o
synergickém vyuziti technologii blockchain a Deep Learning pro vesmirna data. Za timto ucelem
bude vytvoren prototyp distribuované analytické platformy, kterd umozni testujicim uZivateldm
analyzu a predikci ¢asovych fad s cilem monitorovani méstské expanze ve trech sledovanych
lokacich.

Uspé&né ukonceni H2020 FET-HPC projektu ANTAREX véetné publikovéni dosazenych vysledka.
Mezi nejvyznamnéjsi vystup patfi: Vitali, E., Gadioli, D., Palermo, G., Golasowski, M., Bispo, J.,
Pinto, P., Martinovic, J., Slaninova, K., Cardoso, J., SILVANO, C. An Efficient Monte Carlo-based
Probabilistic Time-Dependent Routing Calculation Targeting a Server-Side Car Navigation System
(2019) IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing. Article in press.

1.2 Aktivity VP2 - Numerické modelovani pro feseni inZzenyrskych problému

Aktivity VP — hlavni body

1.

Vypocetni metody pro stochastickou a deterministickou analyzu inverznich udloh, véetné uloh
optimalniho fizeni

Vyvoj a analyza iteracnich metod a resicl

Reeni geotechnickych stabilitnich problém( pomoci pruzné-plastickych modeld, limitni analyzy
zatiZeni a spolehlivych numerickych metod

Modelovani sdruzenych THM procest

Hydro-mechanika v poréznim prostfedi s poruchami

Vypocetni metody pro feseni stochastickych a deterministickych inverznich uloh, véetné uloh
optimalniho fizeni

Inverzni Ulohy jsou nezbytné pro ziskani materialovych parametr(, okrajovych a pocatecnich
podminek pro simulaci fyzikalnich proces( v fadé aplikaci, specidlné v geotechnice. Jejich rfeseni je
vypocetné velmi narocné, zvlasté pri zahrnuti nejistot méreni a nejistot v popise heterogenniho
materidlového prostredi.
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Vysledky vyzkumu se tykaji

e srovnani metod minimalizace a regularizace pro deterministické inverzni ulohy a metod
Lagrangeovského pfistupu pro ulohy optimalniho fizeni;

e navrhu nového predpodminéni pro KKT systémy vznikajici pro dlohy optimalniho fizeni;

o efektivnich vypocetnich metod pro Bayesovskou inverzi s vyuzitim nahradnich
(zjednodusenych, surrogate) modeld. Byla vytvorena strategie vytvareni nahradniho modelu,
ktera byla Uspésné testovana na Ulohach proudéni v poréznim prostredi, bez nebo pfi
zahrnuti deformace prostfedi a v kontinudlnim prostfedi bez nebo pfi explicitnim modelovani
poruch ¢i poskozeni. Pfikladem posledniho je hydromechanika porézniho horninového
prostiedi s trhlinami.

e Inverzni Ulohy sdileji vypocetni jadro s Glohami optimalniho fizeni. Zde se vyzkum tykal
novych metody predpodminéni pro KKT soustavy vznikajici ze zahrnuti okrajovych uloh
popsanych parcialnimi diferencialnimi rovnicemi pomoci Lagrangeovych multiplikatord.

Vyvoj a analyza itera¢nich metod a fesSica

Vyvoj iteracnich resicl je kliCovy pro narocné simulace fyzikalnich procest v geotechnice a dalSich
oblastech védy a techniky. Vysledkem jsou nové fesice, které zrychluji feSeni pomoci dekompozice,
paralelizace a vyuziti feSeni pomocnych uloh. Jde jednak o vicedroviiové Schwarzovy metody,
metody FETI a metody vyuZivajici deflaci. Pro predpodminéni s vyuZzitim deflace byl vytvoren
software, ktery byl po recenznim Fizeni zafazen do celosvétové uzivané knihovny PETSc, rozvijené
pod koordinaci Argonne Nat Lab.

Vyzkum zahrnuje také iteracni metody pro feseni okrajovych uloh s nejistotou v koeficientech.
Specialné byly navrZzeny a analyzovany metody pro soustavy vznikajici pfi pouZiti stochastické
Galerkinovy metody s vyuzitim stochastickych rozvoji. Jde konkrétné o techniku redukované baze a
odhady pro techniku pfedpodminéni pomoci matice s modifikovanou stochastickou ¢asti.

Analyza itera¢nich metod zahrnula otazku charakterizace konvergence metody GMRES pomoci
charakterizace spektra. Znamy vysledek svédcici o nedostatecnosti charakterizace spektra v pfipadé
obecnych nesymetrickych soustav byl zobecnén na blokovou GMRES metodu.

Reseni geotechnickych stabilitnich problémi pomoci pruzné-plastickych modeld, limitni analyzy
zatiZeni a spolehlivych numerickych metod

Limitni analyza je rigorézni metoda pouZzivana pro feseni geotechnickych stabilitnich problém
(stabilita tuneld, svah(, podloZi, apod.). Tato metoda je odvozena z vhodnych elasto-plastickych
problém{ a vede na fesSeni optimalizaéni tlohy, pomoci které uréujeme limitni faktor zatiZzeni a
odhadujeme zény poskozeni. Limitni faktor ur€uje bezpecnost zkoumané struktury ¢i télesa. Zminéna
optimalizacni Uloha je typicka pritomnosti tzv. kuzZelovych vazeb, které pfi feSeni odstrafiujeme
uzitim penalizacni metody. Diky této metodé Ize Ulohu FeSit obdobné jako elasto-plastické problémy.
V roce 2019 jsme opublikovali 3 ¢lanky na toto téma. Prvni z nich je zaméren na feseni elasto-
plastickych problému a souvisejici limitni analyzy pomoci vektorizovanych kédd v MATLABuU. V
prostiedi MATLAB doposud nebyly vektorizovany jak elasto-plastické problémy, tak konecné prvky
vys$siho fadu. Druhy ¢lanek vychazi z téchto kddl a rozsituje je adaptivni lokalni zjemniovani konecné-
prvkové sité ve 2D. Navic v tomto ¢lanku byla odvozena tzv. inf-sup podminka na konvexnich kuzelu,
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ktera umoznuje hlubsi studium problému limitni analyzy pro plasticka kritéria pouzZivana v
geotechnické praxi. Na zakladé této inf-sup podminky jsme odvodili poitatelné majoranty limitniho
faktoru zatiZeni, které jsou dlleZité pro a-posteriorni analyzu numerickych chyb. Tteti ¢lanek je
vénovan aplikaci limitni analyzy pfi uréovani jednoosé tlakové pevnosti kompozitu sloZzeného z uhli a
pryskyfice. Cldnek demonstruje, Ze ndmi navriené fedice a matlabovska implementace jsou robustni i
pro silné heterogenni material.

Modelovani sdruzenych THM procesi

V ramci projektu Decovalex 2019 byl formulovdn model popisujici termo-hydro-mechanické procesy
pro simulace chovani bentonitové bariéry pro podzemni ukladani vyhorelého jaderného odpadu. Pres
sloZitost silné nelinearnich a sdruzenych modell byla provedena implementace v sw COMSOL, byly
ziskany realistické vysledky a byla provedena validace modelu pomoci dat experimentu FEBEX.

Hydro-mechanika v poréznim prostiredi s poruchami

Vyzkum byl motivovan velkym zajmem o numerickou analyzu proudéni v heterogennim poréznim
prostredi, véetné prostredi s vyznamnymi poruchami, které nelze zohlednit homogenizaci.

Byl vtvoren numericky realizovany model, v némz jsou poruchy reprezentovany jako objekty nizsi
dimenze. V ¢lanku, ktery byl pfijat k publikaci, je popsana formulace a realizace modelu, ktery vyuziva
propojené proudéni v poruchach a matrici a vazbu na mechanickou deformaci. Model zahrnuje
elastické deformace porézni matrice a otevirani / zavirani poruch s omezenim neproniknuti.
Mechanicky model s timto omezenim je implementovan technikou Lagrangeovych multiplikator( a
dualni formulace. Pro feseni je vyuZita i metoda FETI rozkladu oblasti.

Max. 10 nejlepsich vysledkli dosazenych pracovniky VP v roce 2019

1. Axelsson, Owe, Liang, Z.-Z. A note on preconditioning methods for time-periodic eddy current
optimal control problems. Journal of Computational and Applied Mathematics. 2019, 352,
262-277. ISSN 0377-0427 doi: 10.1016/j.cam.2018.11.010. WOS Q1, IF(2018)= 1.883

2. Axelsson, Owe, Lukds, D. Preconditioning methods for eddy current optimally controlled time-
harmonic electromagnetic problems. Journal of Numerical Mathematics. 2019, 27(1), 1-21.
ISSN 1570-2820 doi: 10.1515/jnma-2017-0064. WOS Q1, IF(2018)= 3.107

3. Axelsson, Owe, Gustafsson, I. A coarse—fine mesh stabilization for an alternating Schwarz
domain decomposition method. Numerical Linear Algebra with Applications. 2019, 26(3), 1-
19), e2236. ISSN 1070-5325 doi: 10.1002/nla.2236. WOS Q1, IF(2018)= 1.883

4. Axelsson, Owe, Liang, Z.-Z. Parameter modified versions of preconditioning and iterative inner
product free refinement methods for two-by-two block matrices. Linear Algebra and Its
Applications. 2019, 582, 403-429. ISSN 0024-3795 doi: 10.1016/}.la0a.2019.07.024. WOS Q2,
IF(2018)=0.977

5. Axelsson, Owe, Salkuyeh, D.K. A new version of a preconditioning method for certain two-by-
two block matrices with square blocks. BIT NUMERICAL MATHEMATICS. 2019, 59(2), 321-342.
E-ISSN 1572-9125 doi: 10.1007/510543-018-0741-x. WOS Q2, IF(2018)= 1.451

6. Sysala, Stanislav, Blaheta, Radim, Kolcun, Alexej, S¢ucka, Jifi, Soucek, Kamil, Pan, P.
Computation of Composite Strengths by Limit Analysis. Key Engineering Materials. 2019,
810(810), 137-142. ISSN 1662-9795 doi: 10.4028/www.scientific.net/KEM.810.137. Scopus
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10.

Cermdk, Martin, Sysala, Stanislav, Valdman, Jan. Efficient and flexible MATLAB
implementation of 2D and 3D elastoplastic problems. Applied Mathematics and Computation.
2019, 355(August/2019), 595-614. ISSN 0096-3003 doi: 10.1016/j.amc.2019.02.054. WOS Q1,
IF(2018)= 3.092

Haslinger, Jaroslav, Repin, S., Sysala, Stanislav. Inf-sup conditions on convex cones and
applications to limit load analysis. Mathematics and Mechanics of Solids. 2019, 24(10), 3331-
3353. ISSN 1081-2865 doi: 10.1177/1081286519843969. WOS Q2, IF(2018)= 1.791

Toméala, J., Papuga, J., Hordk, D., Hapla, V., Pecha, M., Cermdk, M., Steps to increase
practical applicability of PragTic software. Advances in Engineering Software 129(2019), 57-
68. ISSN 0965-9978 doi: 10.1016/j.advengsoft.2018.06.009. WOS Q1, IF(2018)= 4.194
Pordddni konference MODELLING 2019 (Mathematical modelling and computational methods
in applied sciences and engineering), 130 ucastnikt z CR a zahranici

1.3 Aktivity VP3 - Knihovny pro paralelni vypocty

HPC knihovny a vyvoj Skalovatelnych algoritmd (NPU 1)

Pokracoval vyvoj knihoven pro molekulové simulace a jejich poutziti ve vypoctech: MULTIDYN
(neadiabaticka molekulova dynamika), MCSIMUL (klasické metody Monte Carlo), PIMCSIMUL
(kvantové metody Monte Carlo), LIBANEURO (reprezentace molekulovych interakci pomoci
umeélych neuronovych siti).

BEM4I (bemdi.itdi.cz): V prlbéhu roku byla implementovana distribuovand metoda Adaptive
Cross Approximation (ACA) pro teSeni Helmholtzovy rovnice modelujici Siteni vinéni
v prostoru. Pro kompozitni oblasti byla zvolena metoda local Multitrace Formulation (MTF),
ktera vede k jednoznacné a stabilné rfesitelné diskrétni soustavé. Metoda je paralelizovana na
nékolika Urovnich, tj. vyhodnoceni singuldrnich hrani¢nich integrall je vektorizovano, lokdini
prispévky se sestavuji paralelné ve sdilené paméti a hranice jednotlivych podoblasti jsou
distribuovany mezi vypocetni uzly.

BESTHEA: V ramci projektu ‘Prostoro-Casové metody hranicnich prvk( pro feseni rovnice
vedeni tepla’ (GACR+FWF) byla zahajena implementace knihovny BESTHEA. Souéasti baliku je
testovaci kod implementovany v prostfedi MATLAB, findlni paralelni a optimalizovana
knihovna je implementovana v C++. Vsoucasné dobé C++ knihovna umoZnuje feseni
Dirichletovy ¢i Neumannovy ulohy s obecnou pocate¢ni podminkou pomoci plnych matic.
Sestaveni téchto matic je vektorizovano a lokalni pfispévky elementd jsou vypocitany paralelné
ve sdilené paméti. V dalSim roce rfeseni se autori budou zabyvat zrychlenim metody pomoci
pFMM pro ¢asové zavislé Ulohy a paralelizaci v distribuované paméti.

FETI-H: V ramci projektového modulu ‘FEM/BEM based domain decomposition solvers’
projektu PRACE 6-IP vznikd implementace metody doménové dekompozice FETI-H pro vysoce
paralelni feseni Helmholtzovy rovnice a uloh harmonické analyzy. Finalni implementace bude
provedena v rdmci knihovny ESPRESO, testovaci kdod je implementovan v MATLAB knihovné
MATSOL. V soucasné dobé byly otestovany jednotlivé aspekty metody FETI-H, tedy lokalni
regularizace pomoci Robinovy podminky a zavedeni umélého hrubého problému, na mensich
ulohach v knihovné MATSOL. V dalsim roce bude nasledovat ovéreni funkcénosti na velkych
ulohach pomoci knihovny ESPRESO.
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Superpoditani pro primysl (NPU 11)

eV roce 2019 byla rozsifena spoluprace s priimyslovym partnerem Glass Service. S touto firmou
byla formou hospodarské smlouvy rfesena problematika modelovani proces( ve sklarském
pramyslu pomoci umélych neuronovych siti. Na zakladé této spoluprace byl podan projekt v
ramci vyzvy grantové agentury TACR.

e Zacatkem roku 2019 bylo navazano na zapocatou spolupraci s firmou Siemens s.r.o (pobocka
elektromotory Frenstat) reSenim dvou hospodarskych smluv (i) vyvoj metodiky vypoctu
aktivniho chlazeni elektromotoru — faze 2, (ii) vyvoj metodiky vypoctu modalnich vlastnosti
elektromotoru. Spoluprace byla v roce 2019 zavrSena podanim spole¢ného projektu digitalni
dvojée elektromotoru vramci vyzvy MPO APLIKACE a v zafi 2019 byl projekt vybran
k financovani.

e Bylo pokracovano ve spolupraci s firmou Sigma Lutin na Feseni projektu MPO TRIO pro vtokové
a vytokové objekty. V tomto projektu byla vytvorena metodika pro CFD simulace proudéni
kapaliny v otevieném kanale s pomoci open source nastroji. Metodika byla zamérena na
vypocet proudéni na pfepadech, jezech apod.

e Vramci WP8 Forward Looking Software Solutions projektu PRACE 6IP byl vyvijen FEM/BEM
modul, ktery rozsiti funkcionalitu programového baliku ESPRESO pro tesSeni konkrétnich
problém{ inZenyrské praxe.

eV ramci vyzev H2020 byly poddny projekty SPACE CoE (INFRAEDI-05-2020) a Artifact (DT-ICT-
03-2020), pricemz projekt Artifact byl koordinovan IT4Innovations.

Velké infrastruktury LM2015070

1. ESPRESO

Rozvoj knihovny ESPRESO navazal na predchozi rok rozSifovdnim moznosti paralelniho zpracovavani
konecné-prvkovych siti o nové vstupni a vystupni formaty (ABAQUS, EnSight, VTK). Tato ¢ast byla
vyclenéna do samostatné aplikace, kterou mohou uZivatelé infrastruktury vyuZivat pro efektivni
paralelni pfevod mezi jednotlivymi formaty. Vyznamnym rozsifenim knihovny je také integrace open-
source knihoven pro paralelni rozdélovani nactené ulohy mezi dostupné procesy (Pt-Scotch, KaHIP).
Timto mohou poskytovanou knihovnu vyuZivat i ti uZivatelé, ktefi vyZaduji pIné open-source nastroj.

Mezi dalSi nové integrované knihovny do ESPRESA patfi také paralelni fesic¢e pro ridké matice SuperLU
a Watson. Pomoci téchto knihoven Ize efektivnéji vyresit nékteré typy uloh. Jejich integrace poskytuje
vétsi variabilitu pfizpGsobeni knihovny pro dany problém, a umozZiuje tak efektivnéjsi vyuziti
infrastruktury.

V knihovné ESPRESO byl dale rozsifen modul strukturdlni mechaniky o harmonickou analyzu, ktera
umoznuje simulovat chovani soucasti pfi rlznych frekvencich a o novy typ prvku (TDNNS), ktery
poskytuje presnéjsi simulace pfi pouziti hrubsi konecné-prvkové sité nez standardni prvky. Dalsim z
novych modulli je modul pro topologickou optimalizaci, kterym lze optimalizovat tvar soucasti pfi
zachovani jejich pozadovanych vlastnosti. MoZnosti samotného FETI fesice, ktery tvofi jadro knihovny,
byly rozsiteny o akceleraci vypoctu Schurova dopliku na grafickych kartdch, které se stavaji
standardnim vybavenim modernich superpocitacu.

Nastroj MESIO, ktery vznikl z I/0 modulu knihovny ESPRESO, byl registrovan jako vefejné dostupny
software a je k dispozici uzivatelim infrastruktury IT4Innovations.
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2. MERIC

V prlibéhu roku 2019 jsme se zaméfili na automatizaci procesu analyzy chovani paralelnich aplikaci
knihovnou MERIC, kterd slouZi pro méreni energie a prepinani hardwarovych parametrd za béhu
aplikace s cilem snizit jeji spotfebu elektrické energie. Doslo k odstranéni nutnosti manudlni
instrumentace kédu optimalizované aplikace a ru¢niho prohleddvani stavového prostoru.

Knihovna tak nové poskytuje dva nastroje (z ddvodu podpory rGznych hardwarovych platforem)
zaloZzené na knihovnach Dyninst, respektive MAQAO pro identifikaci regionl v analyzované aplikaci
vhodnych pro instrumentaci pomoci knihovny MERIC. Nasledné tyto nastroje provedou zcela
automatickou binarniinstrumentaci poZadované aplikace, ¢imZ se dand aplikace stane ptipravenou pro
analyzu dynamického chovani pomoci knihovny MERIC.

Dalsim novym ndastrojem umoZiujicim automatizaci procesu analyzy chovani paralelni aplikace je
MERICwrapper, ktery uZivateli poskytuje informaci o hardwarovych parametrech, které je MERIC na
dané platformé schopen ladit, a dale nabizi tfi rizné algoritmy pro prohledavani stavového prostoru
(kompletni prohledani stavového prostoru, geneticky algoritmus, nebo optimalizace hejnem castic).
Vyuzitim MERICwrapper je tak mozné najit vyrazné rychleji optimalni nastaveni parametri pro
jednotlivé ¢asti optimalizované aplikace.

Vedle implementace novych nastroju, byla dale rozvijena i knihovna MERIC, kterd tak nyni umi vyuzit
knihoven GEOPM nebo msr-safe pro zménu hardwarovych parametrl (moZnost vyuZiti MERIC na
serverech, kde jsou tyto knihovny nainstalovany) a rozsifit diky tomu i seznam nastavitelnych
parametri o moZnost nastaveni maximalni spotreby wattu (skrze Intel RAPL powercap rozhrani). Dalsi
novinkou je ukladani hodnot méreni do binarniho formatu HDF5, ktery pfinasi lepsi prenositelnost dat
a snhizuje naroky na souborovy systém, protoZze nové neukldda desitky az stovky malych textovych
soubord.

Novy format vystupnich dat musel byt vzat v potaz i v RADAR visualizer, grafickém interaktivnim
nastroji pro vizualizaci chovani aplikace pti riznych konfiguracich ladénych parametrd. Tento nastroj
byl v tomto roce dale rozsifen o vizualizaci vykonovych vzorkdl, které jsou generovany nékterymi
zafizenimi pro méreni spotieby elektrické energie, v pribéhu ¢asu méreni.

RADAR visualizer byl registrovan jako verejné dostupny software, ktery je stejné jako knihovna MERIC
k dispozici uZivateldm infrastruktury IT4Innovations.

3. Vysledky v oblasti vizualizace a virtudlni reality.

Na zakladé vyvinutého nastroje pro paralelni rendering na clusteru (CyclesPhi) byly implementovany
dalsi nezbytné nastroje, a byla pfipravena ke spusténi sluzba Rendering-As-A-Service (RAAS). Sluzba
umozni uzivatellm vyuzit infrastruktury superpocitacového centra pro potreby renderingu. Hlavnimi
vyhodami této sluzby je odstranéni hlubsi odborné znalosti koncového uzivatele ohledné nastaveni
vypocetni Ulohy pro cluster a poskytnuti akcelerovaného renderingu Sirsi komunité uZivatel(. Cela
sluzba je sloZena ze tfi hlavnich ¢asti (front end, middleware, CyclesPhi). UzZivatelsky front end, ktery
je integrovan do prostfedi Blender (software pro tvorbu a vizualizaci 3D obsahu), zajistuje pfimou
komunikaci s uzivatelem nad vyslednou 3D scénou. PoZadavky uzivatele ohledné renderingu jsou
nasledné smérovany na middleware, ktery zprostfedkovavd komunikaci s clusterem. Samotny
rendering je realizovan prostfednictvim software CyclesPhi, ktery je instalovany na clusteru.
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Aplikace CyclesPhi byla registrovana jako verejné dostupny software a je zaroven k dispozici uZivatelim
infrastruktury IT4Innovations.

V oblasti renderingu byl také implementovan koncept paralelniho renderovani na nékolika GPU, které
vzajemné sdili svou pamét v ramci tzv. CUDA unifikované paméti. Celkova dostupna pamét pro
rendering je tak rovna souctu velikosti paméti jednotlivych GPU. Cilem tohoto pfistupu je umoZznit
akcelerovany rendering pomoci GPU na scénach, které se nevejdou do paméti jedné karty. Pro vyvoj
této metody je pouZivan systém Nvidia DGX-2 vybaveny 16 GPU Nvidia Tesla V100. V budoucnu bude
mozné tento koncept pouZit také na novém clusteru Barbora, ktery je rovnéz vybaveny GPU
akcelerovanymi uzly.

Ostatni aktivity

e Pokracovani v projektech OP VVV Doktorska Skola pro vzdélavani v oblasti matematickych
metod a nastroji v HPC, Technika pro budoucnost a Véda bez hranic, nové zahajeno feseni
projektu OP VVV Technika pro budoucnost 2.0

Max. 10 nejlepsich vysledkl dosazenych pracovniky VP v roce 2019

1. Kravcenko, M., Merta, M., Zapletal, J.: Distributed Fast Boundary Element Methods for Helmholtz
Problems. Applied Mathematics and Computation.

2. Zapletal J., Bouchala J.: Shape optimization and subdivision surface based approach to solving 3D
Bernoulli problems. Computers & Mathematics with Applications.

3. S. Dohr, J. Zapletal, G. Of, M. Merta, M. Krav¢enko. A parallel space-time boundary element
method for the heat equation. Computers & Mathematics with Applications.

4. C.Van de Steen, M. Benhenni, R. Kalus, R. Cosi¢, S. lléssova, F.X. Gadea, M. Yousfi, Cross-sections,
transport coefficients and dissociation rate constants for Kr2+ molecular ion interacting with Kr.
Plasma Source Sci. Technol.

5. C.Van de Steen, M. Benhenni, R. Kalus, R. Cosi¢, F.X. Gadea, M. Yousfi, Mobility and dissociation
of electronically excited S{\mathrm{Kr}} {2}*{+}S ions in cold krypton plasma. Plasma Source Sci.
Technol.

6. C.Van de Steen, M. Benhenni, R. Kalus, R. Cosi¢, S. lléssovd, F.X. Gadea, M. Yousfi, Calculations of
cross-sections, dissociation rate constants and transport coefficients of Xe2+ colliding with Xe.
Phys. Chem. Chem. Phys.

7. Zapomél J., Ferfecki, P., Kozanek J.: The mathematical model for analysis of attenuation of
nonlinear vibration of rigid rotors influenced by electromagnetic effects, Journal of Sound and
Vibration, Volume 443, 17 March 2019, 167-177.

8. Haslinger, J., Kucera, R., Satek, V.: Stokes system with local Coulomb's slip boundary conditions:
Analysis of discretized models and implementation. Computers and Mathematics with
Applications (May 2018).

9. Z. Dostdl, O. Vlach, T. Brzobohaty: Scalable TFETI based algorithm with adaptive augmentation for
contact problems with variationally consistent discretization of contact conditions, accepted in
Finite Elements in Analysis & Design.

10. Brzobohaty T., Jaro$ova M., Kucera R., Satek V. Path-following interior point method: Theory and
applications for the Stokes flow with a stick-slip boundary condition. Advances in Engineering
Software, ro€. 2019, €. 129, s. 35-43. ISSN 0965-9978.
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1.4 Aktivity VP4 - Modelovani pro nanotechnologie

V pribéhu roku 2019 byly vyzkumné aktivity VP4 diverzifikovany do nasledujicich oblasti.

Nové materialy a povrchy pro nanooptiku

Modelovani struktury a fyzikalnich vlastnosti pevnych latek na bazi kvantové mechaniky. Byla
realizovana dalsi série Ab-initio vypoctu elektronové struktury a tenzoru permitivity pro bcc
Fe s magnetizaci podél [001] a [011].

Byl studovan 5f magnetizmus v UH3 materidlech. Byl prokazan vliv mfizkové komprese na
orbitalni momenty.

Byl teoreticky prokazan vliv tzv. partikularniho elementu (amplitudy magnetickych momentd,
preferované magnetické faze) na magnetické vlastnosti ,high-entropy alloys”“.

Pokracovaly experimenty s kombinaci magneto-optického jevu v substratu a Sifenim
elektromagnetické viny v hlubokych mtizkach s cilem maximalni rezonanc¢ni odezvy.

Byl analyzovan a pfedpovézen jeden z prvnich feromagnetickych polovodié¢t v 2D
materialech.

Provedeno review ohledné poslednich moznosti k designu supertvrdych materiald.

Review ohledné Li-baterii ohledné modelovani nékolika charakteristickych fyzikdlnich a
chemickych vlastnosti véetné elektrochemickych povrchovych reakci.

Analyza vlivi anharmonickych efekt( na prenos tepla v pokrocilych nuklearnich palivech.

Modelovani a design nanokompozitd pro Siroké vyuZiti

Pfiprava nanokompozit(i reaktivnim mletim.

Vyvoj vysoce fotoaktivnich nanokompozitd pro sanitarni ucely.

Vyvoj novych nanokarbonovych struktur.

Navrh multikomponentnich nanokompozit(.

Modelovani a teoreticky design lithium-kovovych baterii nové generace.

Bylo prokazano, Ze organovermikulitové vyplné vykazuji nejlepsi vysledky u biodegradujicich
polymernich materiald s antimikrobidlnimi povrchy.

Nové terahertzové zdroje a spintronika

Modelovani spintronické struktury pro THz zdroje.

Navrh a optimalizace difrakéni struktury pro THz emitor.

VCSEL — povrchové emitujici lasery s vertikalni architekturou.

Multivrstvé spin-VCSEL struktury s lokdIni optickou anizotropii — analyza pomoci elipsometrie
na bazi Muellerovy matice.

Teoreticky a experimentalné byly specifikovany rezonancni stavy v THz oblasti u opticky
pumpovaného NHs.

Plazmonické a nereciproké fotonické struktury

Polovodicova plazmonika a magneto-opticky aktivni materidly a struktury — navrh novych
struktur s polovodici s vysokou Urovni dopantl pro THz oblast.
Modelovani nereciprokych a filtracnich oblasti.
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e Magnetoplazmonika nanomfizek pro optickou nereciprocitu.

e Aplikace Kerrova jevu pro optickou modulaci v plandrnich a periodickych strukturach.

e Analyza plazmonovych vin na rozhrani dielektrikum-vodic.

e Teoreticky byla studovana problematika “Fano resonance” mezi vinovodnymi TM vidy
plandrni struktury s indukovanou anizotropii a polaritonovou vinou generovanou
povrchovymi plazmony. Byl determinovan vliv intervrstvy v gapové oblasti na rezonancni
charakteristiky plazmonickych jev(.

e Pokracovalo studium kvadratickych magneto-optickych jevl vychazejici z fotoelastické
modulace svétla na nové realizované experimentalni sestavé.

e Byl navrZen a analyzovan dualni absorber zaloZzeny na Ag mftizce pokryté grafenem pracujici
ve vinové oblasti 0.8 —2.1 um.

Fotovoltaické a bezpecnostni difrakéni struktury

e Modelovani bezpecnostnich hologram.

e Modelovani progresivnich povrchovych struktur pro fotovoltaické ¢lanky s vysokou ucinnosti.
e  Optické vlastnosti a vykonové parametry pyramidalnich slunecnich ¢lankd.

e Modelovani citlivosti elipsometrie na bazi Muellerovy matice pro difrakéni struktury.

10 nejlepsich vysledkti dosazenych pracovniky VP v roce 2019

1.

10.

Z. H. Fu; N. Wang, D. Legut, C. Si, Q. F. Zhang, S. Y. Du, SY T. C. Germann,J. S. Francisco,R. F. Zhang:
Rational Design of Flexible Two-Dimensional MXenes with Multiple Functionalities.CHEMICAL
REVIEWS 119, no. 23, DOI: 10.1021/acs.chemrev.9b00348 (2019).

R. llla, R. Jesko, R. Silber, O. Zivotsky, KM. Kutlakova, L. Matejova, M. Kolencik, J. Pistora, J. Hamrle:
Structural, magnetic, optical, and magneto-optical properties of CoFe204 thin films fabricated by
a chemical approach. MATERIALS RESEARCH BULLETIN, Vol. 11, pages 96-102, DOI:
10.1016/j.materresbull.2019.05.002 (2019).

V. Jandieri, K. Yasumoto, J. PiStora, D. Erni: Analysis of Scattering by Plasmonic Gratings of Circular
Nanorods Using Lattice Sums Technique. SENSORS 19, no. 18, DOI: 10.3390/s19183923 (2019).

N. Nguyen-Huu, J. Pistora, M. Cada: Dual broadband infrared absorptance enhanced by magnetic
polaritons using graphene-covered compound metal gratings. OPTICS EXPRESS 27, no. 21, DOI:
10.1364/0E.27.030182 (2019).

J. VICek, J. Pistora, M. Lesnak: Design of Plasmonic-Waveguiding Structures for Sensor Applications.
NANOMATERIALS 9, no. 9, DOI: 10.3390/nan09091227 (2019).

Y. Q. Guo, S. H. Zhang, B. Zhan, I. J. Beyerlein, D. Legut, S. L. Shang, Z. K. Liu, R. F. Zhang: Synergetic
effects of solute and strain in biocompatible Zn-based and Mg-based alloys. ACTA MATERIALIA
181, DOI: 10.1016/j.actamat.2019.09.059 (2019).

Y. C. Fan, T. S. Wang, D. Legut, Q. F. Zhang: Theoretical investigation of lithium ions' nucleation
performance on metal-doped Cu surfaces. JOURNAL OF ENERGY CHEMISTRY 39, DOL:
10.1016/j.jechem.2019.01.021 (2019).

H.T. Chen, A. D. Handoko, J. W. Xiao, X. Feng, Y. C. Fan, T. S. Wang, D. Legut, Z. W. Seh, Q. F. Zhang:
Catalytic Effect on CO2 Electroreduction by Hydroxyl-Terminated Two-Dimensional MXenes. ACS
APPLIED MATERIALS & INTERFACES 11, DOI: 10.1021/acsami.9b09941 (2019)

J. W. Xiao, G. M. Zhou, H. T. Chen, X. Feng, D. Legut, Y. C. Fan, T. S. Wang, Y. Cui, Q. F. Zhang:
Elaboration of Aggregated Polysulfide Phases: From Molecules to Large Clusters and Solid Phases.
NANO LETTERS 19, no. 10, DOI: 10.1021/acs.nanolett.9b03297 (2019).

R. F. Zhang, S. H. Zhang, Y.Q. Guo, Z. H. Fu, D. Legut, T. C. Germann, S. Veprek: First-principles
design of strong solids: Approaches and applications. PHYSICS REPORTS-REVIEW SECTION OF
PHYSICS LETTERS 826, DOI: 10.1016/j.physrep.2019.09.004 (2019).
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1.5 Aktivity VP5 - IT pro zpracovani znalosti

e Uméld inteligence v komplexnich systémech, big data a planovani a kombinatoridlni
optimalizace

O

Tym se v roce 2019 vénoval v této oblasti predevsim naplnéni indikatord projektu ,,Uméla
inteligence a uvazovani“ v ramci vyzvy OP VVV Excelentni vyzkumné tymy, kde je tym
partnerem Ceského vysokého uéeni technického v Praze a Zapadoceské univerzity v Plzni.
Aktivita byla vénovana problematice optimalizace spotifeby robotického ramene pomoci
Upravy trajektorie. Vyzkum byl proveden v oblasti planovani trajektorie v cilovém prostoru.
Druhym typem optimalizaci byl pohyb po fixni trajektorii s optimalizaci pozice
manipuldtoru vac¢i této trajektorii. Vysledky prokazuji, Ze je moiné dosahnout
signifikantnich Uspor ve srovnani se standardnim planovacem. Vystupem jsou algoritmy
zaloZzené na PSO pro generovani trajektorie, jeji optimalizaci i umisténi manipuldtoru v
cilovém prostoru. Veskeré algoritmy byly paralelizovany pro dosazeni maximalni efektivity.
Publikacni vystupy jsou v probihajicim recenznim fizeni (v Q1 ¢asopisech).

Cést aktivit byla vénovana problematice steganografie v JPEG souborech a jeji optimalizace
pomoci paralelnich vypoctd s vyuZitim AVX instrukci. Vystupem je ¢lanek v impaktovaném
Casopise. Byla rozvijena problematika statistického modelovani dopravnich dat. Dopravni
tok byl modelovan pomoci smési Von Misesovych distribuci, pficemZ pro hledani
parametrd téchto distribuci byly implementovany metody z oblasti diferencidlni evoluce,
evolucnich fuzzy pravidel, Expectation-Maximization algoritmu a metod strojového uceni.
Vysledky byly zasldany do ¢asopisu s impaktnim faktorem. V prvnim kole recenzniho fizeni
byl ¢lanek pfijat po malych Upravach, nyni cekdme na odpovéd ze strany casopisu.

Dale bylo pracovano na analyze datasetu z HBSC studie, ktera analyzuje pohybové aktivity
mladych lidi. V ptipravé je série ¢lankl, jez budou popisovat jednotlivé vysledky ze
zpracovani této studie. Clanky se zabyvaji problematikou p¥istupu mladych lidi na volné
pristupné hiisté v CR, proto budou mit i doporuéujici charakter pro rozvoj sportovist v CR.
Byl publikovan pfispévek predstavujici novou vizualizaéni techniku pro data, jeZ pracuji s
hodnoticim systémem. To predstavuje rychly nahled na kvalitu portfolia na daném webu.
Metoda byla aplikovana na datech z online seznamky, kde umoznila vydefinovat tzv.
influencery a také uZivatele, jez mohou trpét z negativniho hodnoceni od ostatnich
uzivateld.

Byl publikovan rovnéz prispévek na téma modelovani dopravnich dat pomoci evolucnich
fuzzy pravidel.

e Internet véci

O

Cinnosti zejména korelovaly s dil¢imi cili projektu ”“Secure loT Gateway” (2017-2020)
reSeného se sdruzenim CESNET v programu bezpecnostniho vyzkumu pro potreby statu
financovaného MV CR. Vylepsili jsme kolektor pro sbér dat v 0T sitich a experimentujeme
v kampusové loT siti, kterou jsme si sami v Ostravé vytvofili, viz https://lora.vsb.cz/.

Implementovali jsme detekéni mechanizmus pro indikaci senzord porusujicich Duty Cycle
Time a lokalizacni mechanizmus pro nalezeni loT zafizeni. Dale jsme vytvofili dashboard
pro praci nad daty v kampusové IoT siti viz https://koiot.cesnet.cz/, kde si uZivatelé mohou

provadét rlizné analyzy a statistiky nad daty ze svych senzor(.

Stranka 15z 33


https://lora.vsb.cz/
https://koiot.cesnet.cz/

o Pokracovali jsme v feSeni H2020 projektu TETRAMAX (2017-2021), ktery je zaméren do
oblasti Internetu véci a vramci néj se realizuje technologicky transfer (TTX)
s mezinarodnim rozmérem v otevienych vyzvach. V roce 2019 jsme zajistovali podporu
dvoum TTX a zorganizovali jeden “Innovation Office” k tématu “Low-Power WAN loT“ pro
zahranicni firmu.

o Dale jsme se zabyvali simulacemi ztratovosti a propustnosti pfenosl v kooperativnich
bezdratovych sitich vyuzivajicich relay uzly bez lokalniho napajeni, které ziskdvaji energii z
elmg. pole (EH — energy harvesting). Pro EH rezim jsme vytvofili nékolik modeld, odvodili
energetické poméry v komunika¢nim kandlu a simulovali situace pomoci Monte Carlo
metody. Zavéry jsme publikovali v prvosledovém cCasopise Computer Networks (Q1 v
Computer Science).

o Rovnéz jsme pokracovali v feseni projektu MPO, ve kterém realizujeme pro primyslového
partnera vyvoj v oblasti jeho portfolia loT produktld (2017-2020). V roce 2019 jsme pro
firmu SolidusTech freSili navySeni kapacity prfenosu pomoci vhodnych kompresnich
schémat. Vzhledem k blizicimu se konci projektu, byly podany s partnerem dalsi dva nové
zaméry v objemu pres 30 mil. K¢.

o Kyberneticka bezpecnost

o V roce 2019 byl zahdjen mezindrodni projekt "OpenQKD"” (2019-2022) v ramci vyzvy
H2020-SU-ICT-2018 (Call name: Cybersecurity) a rovnéz bylo zahajeno feseni smluvniho
vyzkumu pro NUKIB v objemu 4,3 mil. K& V ramci OpenQKD byl publikovan koncem roku
2019 ¢lanek v prvosledovém cEasopise IEEE/ACM Transactions on Networking, ktery je
zatim pouze online zverejnén pod DOI:10.1109/TNET.2019.2956079 a ¢eka na zarazeni do
regulérniho &isla. Co se tyée smluvniho vyzkumu s NUKIB, ten probiha v reZimu utajeni.

o Dalsim vystupem tymu v oblasti Cybersecurity je pfijeti ¢ldnku do prvosledového ¢asopisu
IEEE Communications Magazine (IF 10,3), kde popisujeme zpUlsob vyuziti hlubokého uceni
pro klonovani hlasu a rozvijeli jsme préci vystupu, ktery jsme publikovali v poloviné roku
2019 v ¢asopise IEEE ACCESS s ndzvem ” DeepVoCoder: A CNN Model for Compression and
Coding of Narrow Band Speech.” Pfi ndvrhu fecovych kodek( jsme vyuzivali prostredi
NVIDIA DGX-2 na IT4l a pfisli s novym konceptem DeepVoCoderu vyuZivajiciho konvoluéni
neuronoveé sité.

Max. 10 nejlepsich vysledkii dosazenych pracovniky VP v roce 2019

1. Chamorro, H.R., Sanchez, A.C., Pantoja, A., Zelinka, |., Gonzalez-Longatt, F., Sood, V.K. A network
control system for hydro plants to counteract the non-synchronous generation integration (2019)
International Journal of Electrical Power and Energy Systems, 105, pp. 404-419. DOI:
10.1016/j.ijepes.2018.08.020 (IF 4.448)

2. Keles, H.Y., Rozhon, J., Gokhan llk, H., Voznak, M. DeepVoCoder: A CNN Model for Compression
and Coding of Narrow Band Speech (2019) IEEE Access, 7, art. no. 8730308, pp. 75081-75089. DOI:
10.1109/ACCESS.2019.2920663 (IF 4.098)

3. Huynh, V.-V., Nguyen, H.-S., Hoc, L.T.T., Nguyen, T.-S., Voznak, M. Optimization issues for data rate
in energy harvesting relay-enabled cognitive sensor networks (2019) Computer Networks, 157, pp.
29-40. DOI: 10.1016/j.comnet.2019.04.012 (IF 3.03)

4. Vantuch, T., Zelinka, I., Adamatzky, A., Marwan, N. Perturbations and phase transitions in swarm
optimization algorithms (2019) Natural Computing, 18 (3), pp. 579-591. DOI: 10.1007/s11047-019-
09741-x (IF 1.33)
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10.

Nguyen, T.N., Tran, M., Nguyen, T.-L., Ha, D.-H., Voznak, M. Multisource power splitting energy
harvesting relaying network in half-duplex system over block rayleigh fading channel: System
performance analysis (2019) Electronics, 8 (1), art. no. 67. DOI: 10.3390/electronics8010067 (IF
1.764)

Nguyen, T.N., Tran, M., Ha, D.-H., Nguyen, T.-L., Voznak, M. Energy harvesting based two-way full-
duplex relaying network over a rician fading environment: Performance analysis (2019)
Proceedings of the Estonian Academy of Sciences, 68 (1), pp. 111-123. Cited 1 time. DOI:
10.3176/proc.2019.1.11 (IF 0.51)

Snasel, V., Kromer, P., Safarik, J., Platos, J. JPEG steganography with particle swarm optimization
accelerated by AVX (2019) Concurrency Computation, art. no. e5448. DOI: 10.1002/cpe.5448 (IF
1.167)

Skanderova, L., Fabian, T., Zelinka, |. Self-adapting self-organizing migrating algorithm (2019)
Swarm and Evolutionary Computation, 51, art. no. 100593. DOI: 10.1016/j.swev0.2019.100593
(IF 6.33)

Van, H.T., Nguyen, H.-S., Nguyen, T.-S., Huynh, V.V., Nguyen, T.-L., Sevcik, L., Voznak, M.

Outage performance analysis of non-orthogonal multiple access with time-switching energy
harvesting  (2019) Elektronika ir Elektrotechnika, 25 (3), pp. 85-91. DOI:
10.5755/j01.eie.25.3.23682 (IF 0.684)

Sevcik, L., Uhrina, M., Bienik, J., Voznak, M. Optimal Mapping Function for Predictions of the
Subjective Quality Evaluation Using Artificial Intelligence, in Proc. 4th Future Technologies
Conference - FTC 2019, San Francisco 2019, AISC, vol. 1069, pp. 263-275. DOI: 10.1007/978-3-030-
32520-6_21.

1.6 Aktivity VP6 - Metody soft computing s aplikacemi pro superpocitac

Aktivity centra uvedené v planu byly plnény. Pokracovali jsme v zaméfeni na fuzzy modelovani, které
postupné rozsifujeme do novych oblasti matematiky a informatiky.

V roce 2019 jsme ziskali fadu netrividlnich vysledk:

e Vyvinuli jsme nové metody numerického teseni diferencialnich (obycejnych i parcidlnich) a
integralnich rovnic. Cilem bylo rozsifit metody jejich feSeni s pomoci pfistupd fuzzy
modelovani, a to zejména F-transformace vyssiho stupné. Kromé jiného lze takto fesit také
diferencialni rovnice s fuzzy koeficienty.

e  Ziskali jsme mnoho hlubokych a netrivialnich vysledkd v oboru topologické teorie dynamickych
systéml na kompaktnich prostorech, napf. topologickou verzi Poincaré-Bendixonova
teorému, zkonstruovali jsme parametrizovatelnou tfidu skoro-Birkhoffovych kohrani¢nich
atraktor(, studovali jsme topologii neuniformnich hyperbolickych atraktor(i, Lorenzovo
zobrazeni ziskané prelozenim jedné ze dvou vétvi symetrického unimodalniho zobrazeni,
zkonstruovali jsme dynamicky systém na Cantorové mnoZing, ktery se dd vloZit do realné osy
tak, Ze toto zobrazeni na Cantorové mnoZiné ma nulovou derivaci, a fadu dalSich specialnich
vysledk(, které zasahuji hluboko do teorie.

e Prispéli jsme ke tfidé metod fazenych do oblasti tzv. deep learning a metod zpracovani
hlubokych neuronovych siti. Zde jsme se zaméfili na ndvrh hlubokych neuronovych siti s jadry
vytvofenymi pomoci F-transformace vyssiho stupné, dale jsme vyvinuli originalni metody pro
identifikaci objektl v obrazcich, které se mohou na rtznych obrazcich lisit, aj.
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V oblasti algebry jsme zavedli novou specidlni dragon-fly algebru, jejiz prvky mohou
reprezentovat nedefinované hodnoty a kterd ma praktické aplikace v metodé identifikace
vazek. Také jsme studovali vztahy mezi F-transformacemi na rliznych variantach fuzzy rozkladu
a R-semimodul(l. Zavedli jsme automaty definované monadami v kategoriich. Zavedli jsme
kategorie dolnich a hornich svazovych F-transformaci, v nichz morfismy jsou fuzzy relace.
Rozsifili metody kompozice fuzzy relaci s moznosti zahrnout nedefinované hodnoty a také
specifikovat nezbytné a pominutelné parametry, coZ rozsifilo praktickou aplikovatelnost
téchto metod pfi identifikaci vlastnosti a objekt(.

Vylepsili jsme metody dolovani dat, ve kterych mohou byt chybéjici Udaje. Dale jsme studovali
vliv miry neurditosti v originalnich datech na miru neurcitosti (Sifku intervalu) vypocitané
konfidence vydolovanych pravidel. Definovali jsme obecny pojem fuzzy Ctyfpolni tabulky,
ukdzali jsme, jak navazuje na existujici sméry ve fuzzy asociacni analyze, ukazali jsme, Ze ma
smysl uvazovat vhodné dvojice t-norem v definici fuzzy ¢tyrpolni tabulky, a ddle jsme studovali
vlastnosti odvozené z tohoto nové zavedeného pojmu.

Zpracovali jsme rlizna data, napft. statistické modelovani rozsiteni invazivnich druhd na Gzemi
Spanélska, statistické zpracovani dat o propustnosti svétla zneci$ténou atmosférou, nebo data
tykajici se faktord ovliviiujicich komunitni praci socialnich pracovnikd.

V oblasti formalni fuzzy logiky a modelovani pfirozeného lidského usuzovdani jsme modifikovali
teorii intermedialnich kvantifikator( a rozsifili ji o nové kvantifikatory ,Many, a few, several a
little” a prozkoumali jsme jejich zakladni vlastnosti.

Rozpracovali jsme dalsi techniky fuzzy modelovani pro dekompozici sezénnich ¢asovych fad a
jejich prognézovani. Mimo jiné jsme navrhli metodu identifikace tzv. bear a bull fazi ve
financénich ¢asovych radach, coz je dllezity problém ve financnictvi.

Vyznamné jsme prispéli k teorii agregacnich operatorll. Mimo jiné jsme studovali pojem
zobecnéné monoténnosti vdaném sméru a jeho vlastnosti, navrhli jsme novou konstrukci
ordinalnich sum t-norem a t-konorem na omezenych svazech a dokdzali jejich rlizné vlastnosti.
Studovali jsme specidlni miry a integraly, napt. jak spojit OWA vahové funkce se zadanou
pravdépodobnostni mirou tak, aby se vytvotila nova pravdépodobnostni mira a na zakladé ni
zkonstruovali Choquetlv integrdl. Dale jsme zkonstruovali tento integrdl na omezenych
posetech.

Vyvinuli jsme specialni software pro selektivni detekci barvy na zakladé teoretickych vysledkd
v oblasti specialnich kategorii.

Rozsifili jsme software LFL Forecaster na zpracovani ¢asovych fad o origindlni algoritmus na
identifikaci usekl se stejnym monotdnnim chovani a také identifikaci tzv. strukturnich zlom
v asovych rfadach.

Rozpracovali jsme nové verze jednoduchych diskrétnich modell multiagentnich systémt — P
kolonii, a prezentovali je na mezinarodnich védeckych akcich.

Rozsifili jsme moznosti simulatoru morfogenetickych systémi (Cytos) a s jeho pomoci provedli
simulace nékolika typl bakterialnich bunék (Escherichia coli, Streptococcus lactis, Lactobacillus
acidophilus).

Max. 10 nejlepsich vysledkii dosazenych pracovniky VP v roce 2019

Boronski, J., Kupka, J. a Oprocha, P. A mixing completely scrambled system exists. Ergodic Theory
and Dynamical Systems. 2019, 39(1), s. 62-73. ISSN 0143-3857.
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e  Kupka, J. a Rusnok, P. Fuzzy four-fold tables: their properties and use in fuzzy association
analysis. INT J APPROX REASON. 2019, 108(May), s. 89-106. ISSN 0888-613X.

e Mockofr, J. F-transforms and Semimodule Homomorphisms. Soft Computing. 2019, 23(17), s.
7603-7619. ISSN 1432-7643.

e Murinova, P. a Novak, V. The theory of intermediate quantifiers in fuzzy natural logic revisited
and the model of "Many". Fuzzy sets and Systems. 2019,

e Nguyen, L. T. N. L., Perfiljeva, I. a Hol¢apek, M. Boundary Value Problem: Weak Solutions Induced
by Fuzzy Partitions. Discrete And Continuous Dynamical Systems B. 2020, 25(2), s. 715-732. ISSN
1531-3492.

e Stépnicka, M., CAO, T. H. N., B&hounek, L., Burda, M. a Dolny, A. Missing Values and Dragonfly
Operations in Fuzzy Relational Compositions. INT J APPROX REASON. 2019, 113(October), s. 149-
170. ISSN 0888-613X.

e Hurtik, P. a Tomasiello, S. A Review on the Application of Fuzzy Transform in Data and Image
Compression. SOFT COMPUT. 2019, 23(23), s. 12641-12653. ISSN 1432-7643.

e Holcapek, M. A Graded Approach to Cardinal Theory of Finite Fuzzy Sets, Part Il: Fuzzy Cardinality
Measures and Their Relationship to Graded Equipollence:. FUZZY SET SYST. 2020, 380(February),
s. 64-103. ISSN 0165-0114.

e lin, L., Mesiar, R. a Yager, R. R. Melting Probability Measure With OWA Operator to Generate
Fuzzy Measure: The Crescent Method. IEEE T FUZZY SYST. 2019, 27(6), s. 1309-1316. ISSN 1063-
6706.

e Novak, V. Subtypes in Fuzzy Type Theory. FUZZY SET SYST. 2019, 363(kvéten), s. 66-83. ISSN
0165-0114.

e (Ciencialovj, L, Csuhaj-Varjq, E., Cienciala, L. a Sosik, P. P colonies. Journal of Membrane
Computing, Singapore: Springer Singapore, 2019, ro€. 1, €. 3, s. 178-197. ISSN 2523-8906.

e Sosik, P., Smolka, V., Bradik, J. a Garzon, M. Modeling Plant Development with M Systems. In T.
Hinze; G. Rozenberg; A. Salomaa; C. Zandron. Membrane Computing. CMC 2018. Lecture Notes in
Computer Science. Cham: Springer, 2019. s. 246-257, 12 s. ISBN 978-3-030-12796-1.

e C(Ciencialovj, L, Cienciala, L.: Two notes on APCol systems. Theoretical Computer Science. Elsevier,

online. ISSN 0304-3975.

1.7 Aktivity VP7 - Rozpoznavani a prezentace informaci z multimedialnich dat

Zpracovani informaci z multimedialnich dat (NPU II)

eV ramci projektu NPU Il probihal vyzkum vyuZivajici algoritmy a postupy vyvinuté v ramci VP7
centra IT4lnnovations. Zejména se jednalo o algoritmy porozuméni scéné, automatické
kalibrace kamer a urceni méfitka scény. Dale probihal vyzkum v oblasti strojového uceni
zalozeného na konvolucnich neuronovych sitich (CNN).

e Pfi uplatnovani vysledk(i predchoziho vyzkumu bylo vyuZivano algoritm( pracujicich
autonomé, bez potreby pofizovani velkého mnoiZstvi (idedlné Zadného) trénovacich a
testovacich dat.

e Algoritmy vyvinuté vramci NPU Il byly aplikovany v oblasti automatického zpracovani
dohledovych zabérd méstskych scén — parkovist, silnic, vefejnych prostor aj.

Priimyslové aplikace pokrocilych informacnich technologii (NPU 1)

Stranka 19z 33



V ramci NPU Il jsme v roce 2019 ucinili dalsi kroky ve vyzkumu CPS a loT nejen v aplikacich ve
,Smart cities” a ve ,,smart homes”, ale v roce 1029 zejména v dopravnich aplikacich. cozZ je nyni
zakladem naseho vyzkumu. | nadale se vyzkum netyka primo aplikacnich algoritma, ale
prevazné infrastruktury k jejich realizaci, bezpec¢nostnich a ochrannych prvki.

Dalsim klicovou oblasti v roce 2019 z(stalo dolovani multimedialnich dat a zejména na data ze
zpracovani feci. | nadale pokracovalo hodnoceni potfebného objemu vypocetnich zdroja pro
dolovani dat za ucelem lepsi specifikace budoucich potteb v ramci jejich pouziti.

Postupy a algoritmy vyvinuté v ramci NPU Il byly aplikovany v ramci publikaci, smluvniho
vyzkumu, ale | ziskaného Narodniho centra competence pro Kyberbezpeénost.

Zpracovani videosekvenci a rozpoznavani reci

V roce 2019 jsme pokracovali v pracich na zvySovani pfesnosti a robustnosti algoritm( pro
dolovani informaci zrfeéi a zvidea. V oblasti rozpoznavani rec¢i byla dulleZitd prace na
modernich architekturach neuronovych siti (Casto prototypovanych v pocitacovém vidéni Ci
pocitacové lingvistice) jako jsou attention modely, transformery a cyklicky konzistentni uceni.
Znacna pozornost byla vénovdna tvorbé trénovacich dat, predevSim pomoci augmentace
(reverberace a zaSumovani podle cilovych podminek). V oblasti rozpoznavéni fecnika
dominovaly pIné neuralni modely — x-vektory a nové pristupy vyuzivajici konvolu¢ni neuronové
sité a ResNet architektury. V oblasti diarizace (uréeni kdo kdy mluvi) jsme publikovali dllezity
Casopisecky c¢lanek shrnujici nasi praci na Bayesovském modelovani, které jiz nyni vyuziva
vétsina svétovych laboratofi. Uspéiné jsme se zU&astnili nékolika mezinarodnich evaluaci:
VoxCeleb, DIHARD II, Voices in the Distance a predevsim 2019 NIST Speaker Recognition
Evaluation. Nové pracujeme na multi-modalnich ptistupech, kde je dolovani z fedi
kombinovdno s rozpoznavdnim oblicejd (NIST SR evaluace), ptipadné je sekvence
“rozpoznavani reci-strojovy preklad” trénovana jako end-to-end system. Prace probihaly v
synergii s projekty financovanymi z EU (H2020 Security ROXANNE a H2020 CleanSky ATCO2),
USA (projekty DARPA Lorelei a IARPA Material) a ¢eskymi (MV DRAPAK, GACR NEUREM?2).
Pokracovala a rozvijela se smluvni priimyslova spoluprace, predeviim s Phonexia (CR),
Raytheon BBN (USA), NTT (Japonsko) a Ericsson (Svédsko).

Pocitacové vidéni a rozpoznavani

V roce 2019 jsme prohloubili vyzkum v akceleraci novych a robustnich algoritm( pro detekci
objekt( a kategorizaci obraz(i, a to na modernich platformach, jako jsou embedded platformy,
platformy a GP-GPU, ale i kombinace programovatelného hardware a procesor(. Pokracovali
jsme v experimentech s netradi¢nimi zdroji obrazu, jako jsou multispektrdlni kamera a dalsi
experimenty byly provedeny i se sklddanim HDR obrazu. Nové jsme se vénovali pofizovani a
analyze obrazu pro zobrazovaci systém LookingGlass. | v roce 2019 jsme vyuZili akceleraci
pomoci FPGA a také jsme pokracovali ve vyuZiti konvolu¢nich neuronovych siti (CNN) véetné
jejich akcelerované implementace v GP-GPU. Probéhly dalsi praktické experimenty a
zhodnoceni algoritm( a sbérG dat (které byly zptistupnény). Cast vyzkumu probihala soub&zné
s projekty H2020 ECSEL-FitOptiVis a TACR BOREC, ale i s projektem PERO Ministerstva kultury
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a VRASSEO Ministerstva Vnitra. Vysledky jsme publikovali v ¢asopisech a na konferencich a
aplikovali mimo jiné i ve smluvnim vyzkumu.

Ziskavani znalosti z dokumentd a multimédii

e Vroce2019 jsme se v oblasti extrakce informaci z WWW zaméfili na problematiku integrace
extrahovanych dat s tradiénimi informacnimi systémy. Dale jsme zkoumali moZnosti vyuZiti
distribuovaného uloZeni a zpracovani dokumentld za Ucelem extrakce uddlosti, jejich
indexovani a prohledavani a v oblasti ziskavani znalosti z procesi jsme se soustredili na
moznosti predikce ¢asu a Uspésnosti procesu. Cast vyzkumu probihala soubéiné s projekty MV
CR a MPO CR. Né&které navriené metody a postupy jsme implementovali ve formé
prototypovych softwarovych nastroju.

3D geometrické modelovani

eV oblasti zpracovani a analyzy 3D dat jsme se v roce 2019 vénovali dvéma oblastem. Tradi¢ni
oblasti je zpracovani rozsahlych dat ve formé 3D mracen bodU ziskanych pomoci laserového
skenovani. V ¢asopise jsme publikovali a také prakticky ovéfili (firma GEODROM, s.r.0.) metody
a kompletni SW a HW feseni, které vyuZiva dvou vzajemné kalibrovanych senzor( Velodyne
LiDAR a umoznuje presné mapovani jak venkovnich prostor, tak vnitinich prostor. Mezi fesené
problémy patfil robustni vypocet odometrie na zakladé dat ze dvou senzor(, tvorba tzv.
pozi¢niho grafu a jeho efektivni globalni optimalizace pro velmi rozsahlé scény, atd. Druhou
oblasti je pak vyuZziti souc¢asnych trendd hlubokého uceni pro uc¢eni model( schopnych zachytit
tvar 3D objektl. Zkoumame pouziti konvoluénich neuronovych siti pro modelovani 3D tvaru
lidskych tkani. A ve spolupraci s priimyslovym partnerem (TESCAN 3DIM, CR) pak aplikace
takovych siti ve zdravotnictvi pro ndvrh a vyrobu individudlnich nahrad. Vysledky jsme
publikovali na konferenci.

Prezentace a zobrazovani dat

e Vroce 2019 probihal vyzkum a vyvoj algoritm( realistického zobrazovani a simulace
atmosférickych jevl, zejména desté. Dlraz byl kladen na uplatnitelnost pfi zobrazovani
v realném cCase a se zaclenénim do existujicich systému zobrazovani (enginl) prostfednictvim
modularniho feSeni simulace a zobrazovani desté. Dale byl prohlouben vyzkum kalibrace a
lokalizace kamer a méreni realnych rozmérld ve scénach. Pro tyto Ucely byly pofizeny a
anotovany nové datové sady, probihal vyvoj algoritmU kalibrace kamery z rigidnich objekta.
Nové bylo mimo jiné experimentovano s moznostmi kompenzace radiadlniho zkresleni a
necentrovaného optického stfedu. Vyvijené algoritmy byly testovany na redlnych a
simulovanych datech a vyhodnocovdny. Vysledky byly publikovany v c¢asopiseckych
publikacich.

Akcelerace ve specializovaném hardware
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eV roce 2019 byl ddle rozvijen vyzkum vysoce vykonnych a energeticky efektivnich vypocetnich
struktur a architektur, byly studovany vhodné algoritmy s ohledem na jejich pouzitelnost v
realnych aplikacich, byly analyzovany mozZnosti optimalizace rozdéleni vypoctu algoritma mezi
FPGA a CPU, jejich vzdjemnou komunikaci a zpracovani na jenom ¢Cipu. Byly hloubégji
analyzovany a testovdny moznosti maximalniho vyuZiti automatizovanych navrhovych
nastroji, predevsim HLS syntézy, s cilem zvySeni produktivity prace a optimalizaci
pozadovanych vlastnosti obvodl. Uvedené postupy byly ovérovany i na praktickych
problémech redlnych aplikaci. Vysledky byly publikovany.

Technologie sémantického webu

e Vroce 2019 jsme se zaméfili pfedevsim na dalsi zlepSovani sémantické reprezentace obsahu
textu a jeji vyuziti v oblasti odpovidani na otazky v pfirozeném jazyce, jak ze strukturovanych
dat, obsaZenych ve znalostnich bazich a grafech, tak ve volném textu. V souladu s aktualnimi
trendy v oblasti zpracovani pfirozeného jazyka jsme zapojili pokrocilé neuronové modely typu
Transformer, trénované na velmi rozsahlych korpusovych datech. Uceni téchto rozsahlych
modell by nebylo moiné bez vyuZiti nejmodernéjsich grafickych procesorli a principt
distribuovaného a paralelniho pocitani s konceptem GP-GPU. Vysledky byly publikovany.

Formalni jazyky a gramatiky

e HlubSi a mnohem rozsahlejsi vyzkum vypoctu, ktery zpracovava informace nespojitym
zplUsobem, anglicky nazyvany jumping information processing, byl proveden v roce 2019
prostfednictvim adekvatniho popisu na bazi formalnich jazykd a jejich modell, zejména
gramatik a automatld. Tento vyzkum se soustfedil na nové pristupy a modely v teorie
formalnich jazyk(, zejména skakajicich gramatik a automatu. Nadto byly vyvinuty dalsi postupy
zpracovani volné kontextové informace ve zminéné teorii. O Uspéchu a rozsahu tohoto
vyzkumu vymluvné svédci nize uvedenad monografie, kterd ma 750 stran, ale i fada poznatkd
publikovanych v ¢asopisech.

Max. 10 nejlepsich vysledkd dosazenych pracovniky VP v roce 2019

NOVOTNY Ondfej, PLCHOT OldFich, GLEMBEK Ondfej, CERNOCKY Jan a BURGET Luk&s. Analysis of
DNN Speech Signal Enhancement for Robust Speaker Recognition. Computer Speech and
Language, roc€. 2019, ¢. 58, s. 403-421. ISSN 0885-2308. IF = 1.857

KRIVKA Zbynék, KUCERA Jifi a MEDUNA Alexander. Jumping Pure Grammars. The Computer
Journal, ro€. 62, €. 1, s. 30-41. ISSN 0010-4620. IF=0,980

MUSIL Petr, JURANEK Roman, MUSIL Martin a ZEMCIiK Pavel. Cascaded Stripe Memory Engines for
Multi-Scale Object Detection in FPGA. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video
Technology, ro€. 2020, ¢. 1, s. 267-280. ISSN 1051-8215. IF = 4.046

DIEZ Sinchez Mireia, BURGET Luka$, LANDINI Federico Nicolds a CERNOCKY Jan. Analysis of
Speaker Diarization based on Bayesian HMM with Eigenvoice Priors. IEEE/ACM TRANSACTIONS ON
AUDIO, SPEECH AND LANGUAGE PROCESSING, roc. 2019, ¢. 11, s. 1-14. ISSN 2329-9290. IF = 3.531
SZOKE Igor, SKACEL Miroslav, MOSNER Ladislav, PALIESEK Jakub a CERNOCKY Jan. Building and
Evaluation of a Real Room Impulse Response Dataset. IEEE Journal of Selected Topics in Signal
Processing, roc. 13, €. 4, s. 863-876. ISSN 1932-4553. IF = 6.688
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e ROHDIN Johan A., SILNOVA Anna, DIEZ Sdnchez Mireia, PLCHOT Oldfich, MATEJKA Pavel, BURGET
Lukas a GLEMBEK Ondrej. End-to-end DNN based text-independent speaker recognition for long
and short utterances. Computer Speech and Language, ro¢. 2020, €. 59, s. 22-35. ISSN 0885-2308.
IF=1.857

e 7/MOLIKOVA Katefina, DELCROIX Marc, KINOSHITA Keisuke, OCHIAI Tsubasa, NAKATANI Tomohiro,
BURGET Luka$ a CERNOCKY Jan. SpeakerBeam: Speaker Aware Neural Network forTarget Speaker
Extraction in Speech Mixtures. IEEE Journal of Selected Topics in Signal Processing, roc. 13, €. 4, s.
800-814. ISSN 1932-4553. IF = 6.688

e KOCMAN Radim, KRIVKA Zbyné&k a MEDUNA Alexander. On Double-Jumping Finite Automata and
Their Closure Properties. RAIRO - Theoretical Informatics and Applications - Informatique
Théorique et Applications, roc. 52, €. 2, s. 185-199. ISSN 0988-3754. Scopus CiteScore=0,52

e VELAS Martin, SPANEL Michal a HEROUT Adam. Indoor and Outdoor Backpack Mapping with
Calibrated Pair of Velodyne LiDARs. Sensors, roc¢. 2019, €. 18, s. 34. ISSN 1424-8220. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/s19183944. IF = 3.031

e Software: LENGAL, Tomas, BURGET Radek, ZELENY Jan: Implementace segmenta¢niho algoritmu
BCS, Projekt predstavuje novou implementaci algoritmu Box clustering segmentation. Tento
algoritmus zajistuje rychlou a pfesnou segmentaci webovych stranek pro jejich dalsi zpracovani.
Implementace je poskytovdna jako samostatny rozsifujici modul stdvajiciho ramce FitLayout.
(https://www.fit.vut.cz/research/product/615/)

1.8 Aktivity VP8 - Bezpecné a spolehlivé architektury, sité a protokoly

e Zabezpeceni multiagentnich systému, bezdratovych senzorovych siti a biometrickych systému

V oblasti biometrie byl vyzkum zaméren na feseni problém{ souvisejicich s poskozenymi otisky prst(
a analyzou oblicejl. U poskozenych otiskl prstl se jednalo o jejich zajisténi (nové snimaci pracovisté
pro FN Brno, Dermatovenerologické oddéleni), analyzu (algoritmy pro detekci poskozeni v obrazu
otisku prstu a stanoveni, zda se jedna o nahodné poskozeni nebo onemocnéni), vyrobu falzifikatd
(vyuziti rdznych materiall a zplsobl vyroby) a generovani syntetickych otiskd prstd s rozlicnymi
poskozenimi. U technologie obli¢eje byl vytvoren generator rlizného natoceni 3D modelu redlného
obli¢eje a rozpoznani 3D pozice hlavy ve 2D obrazku. Byla dokoncéena konstrukce zafizeni EYRINA 4 na
snimani sitnice oka. Systém na bazi multiagentnich systém(, ktery byl v minulém obdobi
implementovan v prostifedi bezdratovych senzorovych siti, byl dokonéen a vyhodnocen v pfipadovych
studiich.

. Vestavéné systémy, sité a protokoly

Vyzkum byl pfedevsim zaméren na navrh novych technik pro analyzu komunikace v primyslovych a
loT sitich s ohledem na mozZnosti detekce bezpecnostnich hrozeb na zakladé identifikovanych anomalii
v sitovém provozu. V této souvislosti byly zkoumany rGzné metody zaloZzené na vytvareni profilu,
statistického modelovani a pouziti metod strojového uceni pro klasifikaci provozu. Dalsi oblasti
vyzkumu bylo vyuzZiti metod pro zpracovani velkych dat pro ucely pokrocilé analyzy pocitacové
komunikace. Zejména se pak jednalo o kombinaci téchto nastroji s metodami strojového uceni pro
identifikaci a klasifikaci Sifrovaného spojeni v Internetu. V oblasti digitalni forenzni analyzy se podafilo
vytvorit zajimavé vysledky v oblastech detekce téZebnich uzld v sitich kryptomén a zdokonaleni metody
pro distribuované a GPU akcelerované obnovovani hesel ze zabezpecenych dokumentu.

. Pocitacové architektury a diagnostika

Stranka 23z 33



V rdmci vyzkumu v oblasti systém( odolnych proti poruchdm na hradlovych polich FPGA byla
porovnana odolnost fidici elektroniky elektromechanického systému zaloZzeného na soft-core
procesoru béziciho na FPGA oproti obvodové realizaci implementované pouzitim VHDL. Byla zkoumana
také odolnost hardwarové implementace radice rekonfigurace FPGA. V oblasti automatizace navrhu
byly ovéfeny moznosti novych metrik pro odhad odolnosti. Vénovali jsme se vyuziti technik
aproximativniho poditani pro identifikaci signatur v sitovém provozu. Vytvorené techniky najdou
uplatnéni v IDS systémech a systémech pro zakonné odposlechy. Soucasné jsme se zacali zabyvat
urychlovanim analyzy Sifrovaného provozu s cilem zjistit vice informaci o probihajici komunikaci a
identifikovat rlizné bezpecnostni problémy na siti.

. Spoleény vyvoj HW/SW

V oblasti automatizované optimalizace procesoru pro danou aplikaci byly feSeny problémy hledani
optimalni varianty feseni pro rlizné aplikace spousténé na konkrétnim procesoru. Jako vzorovy
parametrizovatelny procesor byl pouzit RISC-V. Byl vyvinut evoluc¢ni algoritmus pro hledani
nejvyhodnéjsi konfigurace reSeného procesoru. Pomoci agregované Pareto fronty pro sdruZené
aplikace bylo testovano, zda nastaveni evoluéniho algoritmu je specifické pro ridzné tridy procesor
nebo zda je mozné dosahnout univerzalniho rfeSeni. Metoda agregace Pareto fronty byla jako unikatni
publikovana.

. Evoluéni hardware

Vyzkum skupiny byl zaméfren na nové aplikace evolu¢niho navrhu obvod(, kdy se evoluéni ptistup
osvédcil zejména pfi konstrukci specializovanych aproximativnich obvod(. Aproximativnich obvody
byly nasledné vyuzity s cilem snizit ptrikon akcelerdtord hlubokych neuronovych siti. Soucasné byly
vylepseny algoritmy pro vypocet chyb aritmetickych obvod, které jsou zaloZeny na metodach formalni
analyzy a verifikace. Dale byla publikovdna koevolucni varianta kartézského genetického programovani
umoznujici vyznamné snizit dobu evolucniho navrhu v Ulohach symbolické regrese. Byl realizovan
nizkoptikonovy hardwarovy akcelerator pro testovani ndhodnosti bitovych sekvenci, ktery je postaven
na opakovaném evoluc¢nim navrhu kombinacnich obvodl v FPGA. Rovnéz byly pomoci evolucnich
postupl nalezeny booleovské funkce splnujici rlzné pozadavky z pohledu kryptografie.

. Automaticka verifikace

Znacny dlraz byl kladen na vyzkum efektivnich technik prace s logikami a automaty jako zakladnim
stavebnim kamenem fady verifikacnich technik. Byla navrzena nova rozhodovaci procedura pro logiku
WSKS (ocenéna jako nejlepsi ¢lanek konference CADE 2019) a nova rozhodovaci procedura pro formule
nad fetézci (ocenéna jako nejlepsi ¢lanek konference ATVA 2019). Bylo navrieno zdokonaleni
procedury pro komplementaci Blichiho automata s aplikaci ve verifikaci software. Vyznamné vysledky
byly dale ziskany také v oblasti automatické syntézy pravdépodobnostnich programd s danymi
vlastnostmi, zaloZzené na postupné zjemnované abstrakci. ZkuSenosti skupiny s automaty byly dale
vyuZity pro ndvrh novych technik pfiblizné redukce nedeterministickych automat(i aplikovanych pfi
hardwarové akcelerovaném monitorovani sitového provozu. Ve spolupraci s Microsoft Research
Redmond (USA) byl navrzen novy pfistup k determinizaci automatli s omezenymi ¢itaci umoznujici
efektivni vyhledavani dle regularnich vyrazl s repeticnimi omezenimi (napf. pfi analyze zdznami o
bezpecnostné kritickych akcich).

. Modelovani, simulace a optimalizace

Skupina nadale pokracovala ve vyzkumu v oblasti specifikace a implementace distribuovanych fidicich
systém s vyuzitim rGznych variant Petriho siti. Pokracoval vyvoj nastrojl pro aplikaci variant Petriho
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siti v ndvrhu a realizaci loT a experimentalni ovéfovani jejich pouzitelnosti v redlném provozu. Smyslem
téchto aktivit je postupné zdokonalovani naseho konceptu modelovani a vyvoje fidicich aplikaci s
ohledem na spolehlivost a bezpeénost.

. Superpocitacové technologie

Skupina superpocitacovych technologii se vénovala vyzkumu v oblasti Sifeni ultrazvuku a
fotoakustického snimkovani prsou v ramci projektu H2020 PAMMOTH. V rdmci vyzkumu jsme se
zaméfili na pokrocilé techniky rekonstrukce fotoakustickych obrazli pomoci progresivni zmény
rozliSeni u gradientniho reSice, kterd v prvotnich iteracich pouZivd hrubé rozliSeni pro ziskani
zakladniho odhadu, ktery postupné zpresniuje. Tato technika vyrazné sniZuje vypocetni naroky na
rekonstrukci obrazu. Dale jsme se vénovali akceleraci samotného fesSice pomoci muti-GPU systému,
napf. Nvidia DGX-2, kde jsme dosahli vybornych vysledkd ve skalovani. Aplikacni vyzkum se soustredil
na platformu pro automatizovaného planovani, spousténi a monitorovani diléich vypodtl v ramci
fotoakustické tomografie s minimalni intervenci uZivatele.

Max. 10 nejlepsich vysledkl dosazenych pracovniky VP v roce 2019

e ABDULLA Parosh A., ATIG Mohamed F., BUI Phi Diep, HOLIK Luk4$ a JANKU Petr. Chain-Free String
Constraints. In: Proceedings of ATVA'19. Cham: Springer International Publishing, 2019, s. 277-293.
ISBN 978-3-030-31783-6. Cena za nejlepsi clanek konference ATVA 2019.

e CESKA Milan, HAVLENA Vojtéch, HOLIK Luka$, KORENEK Jan, LENGAL Ondiej, MATOUSEK Denis,
MATOUSEK Jifi, SEMRIC Jakub a VOIJNAR Tomas. Deep Packet Inspection in FPGAs via Approximate
Nondeterministic Automata. In: Proceedings of the 27th IEEE International Symposium on Field-
Programmable Custom Computing Machines (FCCM). San Diego, CA: IEEE, 2019, s. 109-117. ISBN
978-1-72811-132-2

e DRAHANSKY Martin a KANICH Ondfej. Influence of Skin Diseases on Fingerprints. Biometrics under
Biomedical Considerations. Singapore: Springer Nature Singapore, 2019, s. 1-39. ISBN 978-981-
1311-44-4.

e DRAHOSOVA Michaela, SEKANINA Lukd$ a WIGLASZ Michal. Adaptive Fitness Predictors in
Coevolutionary Cartesian Genetic Programming. Evolutionary Computation, roc. 27, €. 3, s. 497-
523, 2019. ISSN 1063-6560.

e HAVLENA Vojtéch, HOLIK Lukas, LENGAL OndFej a VOJNAR Tomas. Automata Terms in a Lazy WSkS
Decision Procedure. In: Proceedings of 27th International Conference on Automated Deduction
(CADE-27). Natal: Springer Verlag, 2019, s. 300-318. ISSN 0302-9743. Cena za nejlepsi ¢lanek
konference CADE-27 (tedy CADE 2019).

e HRANICKY Radek, ZOBAL Lukds, RYSAVY Ondiej and KOLAR Dugan. Distributed password cracking
with BOINC and hashcat. Digital Investigation, ro¢. 2019, ¢. 30, s. 161-172, 2019. ISSN 1742-2876.

e MRAZEK Vojtéch, SEKANINA Lukas, DOBAI Roland, SYS Marek a SVENDA Petr. Efficient On-Chip
Randomness Testing Utilizing Machine Learning Techniques. IEEE Transactions on Very Large Scale
Integration (VLSI) Systems, roc. 27, ¢. 12, s. 2734-2744, 2019. ISSN 1063-8210

e VASICEK Zdenék. Formal Methods for Exact Analysis of Approximate Circuits. IEEE Access, ro€. 7,
€. 1,s.177309-177331, 2019. ISSN 2169-3536.

e VESELY Vladimir and ZADNIK Martin. How to detect cryptocurrency miners? By traffic forensics!.
Digital Investigation, roc. 2019, ¢. 31, s. 1-25, 2019. ISSN 1742-2876.

e WISE Elliott S., COX Ben T., JAROS Jifi and TREEBY Bradley E. Representing arbitrary acoustic source
and sensor distributions in Fourier collocation methods. The Journal of the Acoustical Society of
America, roC. 146, €. 1, s. 278-288, 2019. ISSN 1520-8524.
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2. Jak se centru dafilo dosahovat stanovenych hodnot monitorovacich
indikatorti v ramci monitorovaciho obdobi

PInéni planovanych hodnot monitorovacich indikatord pro rok 2019 shrnuje niZze uvedena tabulka.

Kéd Indikator 2019
i plan skutecnost
110810 Pocet  vyzkumnych pracovniku vyuzivajici 354 308
vybudovanou infrastrukturu
110820 Pocet studentd magisterskych a doktorskych
studijnich programi vyuzivajicich vybudovanou | 406 219
infrastrukturu
110300 Pocet nové vytvorenych pracovnich mist, 246.36
zaméstnanci VaV - celkem !
071700 Pocet nové vytvorenych pracovnich mist, vyzkumni 192 86
pracovnici celkem ’
071900 Pocet nové vytvorenych pracovnich mist, vyzkumni
pracovnici do 35 let 100,95 132,71
074902 Pocet Gspésnych absolventt doktorskych studijnich
programui 24 9
110502 Publikace (impaktované casopisy) (Jimp) 116 118
Publikace (ostatni) 238 161
Odborné publikace * 354 279
110503 Patenty (narodni) 6 2
Patenty (mezinarodni, triadické (EU, US, Japonsko)) | 1 0
Vysledky vyzkumu chranéné na zakladé zvlastniho 7 2
pravniho predpisu *
110504 Poloprovoz, ovéfena technologie, odrtda ... (Z, T) 1 0
Prototyp, metodika, uZitny a prim. vzor, ... (S) 43 22
Aplikované vysledky vyzkumu ! a4 22
111200 Objem smluvniho vyzkumu 52 000 000 23 590 963,20
110710 Pocet projekt spoluprace aplikacni sféry s centry 35 30
excelence
111300 Objem prostiedkd na VaV ziskany ze zahrani¢nich 27 350 000 49 482 164.19
zdroju y
0603 Objem prostiedkt ziskanych ve vefejné soutézi o
ugelovou podporu VaV narodnich zdrojt 51000 000 240 603 353,14
110516 Rozsifené nebo zrekonstruované kapacity - plocha 552 24
(m?) ’
110517 Vybudované kapacity - plocha (m?) 11 455 64

Hodnoty zdvaznych monitorovacich indikatord (10300, 071700) tykajicich se poctu vytvorenych
pracovnich mist byly naplnény s presahem.

Hodnoty zavaznych monitorovacich indikator( (110516, 1105217) tykajicich se kapacit centra byly
naplnény.

Indikator 110810 byl naplnén na 112 %. Ve vykazované hodnoté nejsou zahrnuti Ph.D. studenti
vykazani v MI 110820.

Indikator 110820 byl naplnén z 54 %. Dlivodem je soustifedéni se na kvalitu oproti kvantité.
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Indikator 110504 byl naplnén na 50 % a indikator 110503 byl naplnén na 29 %.

Indikator 111200 byl naplnén ze 45 %. Dlivodem nenaplnéni je zejména neochota spoleénosti k tomuto
typu spoluprace (podporuji spolupraci formou spoleénych vyzkumnych projektd) a zaméreni centra na
mezinarodni projekty (H2020, apod.), coz deklaruje jejich vyse.

Indikdtor 110502 byl naplnén na 79 %. V ramci indikatoru nebyly vykazovany pubikace, které byly
pouze pfijaty k publikaci v 2019.

Indikator 074902 byl naplnén z 38 %.

Indikdtor 111300 byl pfeplnén z o0 81 %.

3. Jak probihala spoluprace s partnery projektu (plnéni spole¢nych vyzkumnych
aktivit)

Vramci Centra excelence IT4Innovations probihala spoluprdce mezi jednotlivymi vyzkumnymi
programy a potazmo i mezi partnery tak, jak bylo identifikovdno jiz na pocatku projektu a jak se
v pribéhu feseni projektu pfirozené formovaly tematicky zamérené vyzkumné skupiny a resitelské
tymy novych vyzkumnych projektd. Jako priklady spoluprace identifikované v roce 2019 uvadime
nasledujici.

Vyzkumné programy 1 a 3 se spole¢né podilely na feseni tfech prestiznich mezindrodnich projektd.
Konkrétné se jedna o projekty LEXIS (Large-scale EXecution for Industry & Society), ExaQUte (Exascale
Quantification of Uncertainties for Technology and Science Simulation) a InnoHPC (High-Performance
Computing for effective Innovation in the Danube region). Dale se VP1 a VP3 podilely na spolecné
pripravé nékolika H2020 projektd: OptiPipeCoE a ClusterCockpit. Oba vyzkumné programy se dale
podilely na definici vyzkumnych témat s firmou iXperta. Tato spoluprace vyustila v pfijaty projekt
“Vyzkum a vyvoj funkcniho vzorku Zelezni¢niho vozidla se schopnosti sbéru dat a softwaru - simuldtoru
se schopnosti generovdni dat pro trénovdni detekce pfekdZek v simulovanych podminkdch” TACR.

Vyzkumné programy 1, 2, 3 a 8 spolupracovaly pfi organizaci konference HPCSE 2019, Solan, kvéten
20-23, 2019.

Vyzkumny program 4 spolupracoval s ostatnimi vyzkumnymi programy na pfipravé mezinarodni
konference NANO Ostrava 2019 (13. - 16. kvétna 2019). Vyzkumné programy 1 a 4 spolupracuji na
reSeni projektu OP VVV , IT4Innovations National Supercomputing Center - Path to Exascale”.

Vyzkumné programy 1 a 7 ziskaly spolecné bezpecnostni projekt ,Zapojeni umélé inteligence do
pfijmu tisfiového volani“ (Al v TiV) v rdmci vyzvy MV CR. Projekt se zabyva vyuZitim hlasovych
technologii pro podporu center tisnovych volani (linka 112) a pocita s prototypovanim hlasového
,Chat-bota“ pro prijem volani v pfipadé krizovych situaci pretézujicich tuto linku.

Vyzkumné programy 2 a 3 spolupracovaly rovnéz pti organizaci konferenci:

o MODELLING 2019 (Mathematical modelling and computational methods in applied sciences
and engineering), 130 t&astnikd z CR a zahranigi,
http://www.ugn.cas.cz/actually/event/2019/modelling/index.php.

o Organizace minisymposia Numerical methods for massively parallel computations. (Peter
Arbenz, Erin Carson, Jakub Sistek) pfi konferenci Modelling.
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Vyzkumné programy 7 a 8 spolupracovali Uzce pfi feSeni vétsiny projektovych aktivit diky sdileni celé
rady projektl a pfi publikacnich aktivitach.

4. Jak se dafilo rozvijet spolupraci a vytvaret nova smluvni partnerstvi na
narodni a mezinarodni urovni (spole¢né vyzkumné projekty, uzavirani novych
smluv o spolupraci, memoranda, atd.)

Vyzkumné spoluprace v ramci vyzkumnych projektu:

Ve spoluprdci s Politecnico di Milano (Itdlie), CINECA (ltdlie), Atos (Francie), University of
Tartu (Estonsto) a dalSimi mezinarodnimi partnery jsme podali projekt OptiPipe do H2020
vyzvy INFRAEDI-05-2020 Centres of Excellence in exascale computing.

Spoluprace s LINKS Foundation (ltalie), Atos (Francie), LRZ (Némécko) a dalsimi mezinarodnimi
partnery na feseni H2020 projektu s ndzvem LEXIS v oblasti “ICT-11-2018-2019: HPC and Big Data
enabled Large-scale Test-beds and Applications — scope a)”.

Spoluprace s LINKS Foundation (Italie), ECMWEF (ltalie), Atos (Francie), a dalsimi mezinarodnimi
partnery byl pfipraven projekt EuroHPC s ndzvem ACROSS do vyzvy “H2020-JTI-EuroHPC-2019-1".
Spoluprace s ETH Zurich v ramci projektu “Véda bez hranic”.

Université Toulouse Ill Paul Sabatier, spoluprace v ramci projektu Modelovani interakci chladného
plazmatu na bazi vzacnych plyni se vzduchem (proj. ¢. 8118FR031, Barrande 2018-2019).

Projekt ‘Prostoro-Casové metody hranicnich prvkd pro feseni rovnice vedeni tepla’ v ramci
programu Lead agency, financovano GACR a FWF. Projekt feden ve spolupraci s Graz University of
Technology.

Zahajeni H2020 projektu openQKD (2019-2022), koordinator AIT AUSTRIAN INSTITUTE OF
TECHNOLOGY GMBH, 37 partnerd(.

Pfipojeni se kvyzvé Thales Group “THE EUROPEAN QUANTUM COMMUNICATION
INFRASTRUCTURE", kterou kromé IT4l podepsalo dalSich 21 oslovenych instituci v EU jako Airbus,
Fraunhofer, KPN, Telefénica, AT, Eutelsat, atd.

V roce 2019 byly zahajeny evropské projekty v programech H2020 Security (ROXANNE) a H2020
CleanSky (ATCO2). Byl pfijat projekt H2020 WELCOME zabyvajici se inteligentnimi asistenty pro
reseni uprchlické krize (rozbéhne se v 02/2020).

Byla uspésné ukoncen projekt smluvni spoluprace se Svédskou firmou Ericsson v oblasti diarizace
a byla obnovena smlouva o smluvnim vyzkumu s japonskou firmou NTT tykajici se extrakce redi
jednoho fecnika pomoci mikrofonnich poli a neurdlnich architektur.

V roce 2019 pokracovaly pfipravy na organisaci nejvétsi recové konference Interspeech 2021
v Brné https://www.interspeech2021.org/.

Nové ziskany projekt MPO CR TRIO "Validované datové Ulozisté" (hlavni fesitel za FIT M.Rychly) -
https://www.fit.vut.cz/research/project/1309/ .

V roce 2019 se ve spolupraci s VP7 podafilo rozbéhnout spole¢ny projekt H2020 ECSEL Arrowhead
Tools, do kterého je zapojena také ceska spole¢nost CAMEA a rada dalSich partner( z Evropy.
Spoluprace s partnery projektu H2020 - PAMMOTH (University College London, University of Bern,
University of Twente).

Masarykova univerzita, FSS — provadéni prizkum( mezi obyvateli ohledné znalosti a zvyklosti
pouzivani u biometrickych systémd — v ramci projektu Prizkum a edukace ob&and Ceské republiky
v oblasti biometrie, TACR TL02000134, 2019-2021.

Kriminalisticky Ustav Praha — tvorba falzifikat(l a jejich pouZiti v praxi (interni projekt KUP).

EURAD European Joint Programme on Radioactive Waste Management. European Joint
Programme (EJP) Cofund Action 847593. H2020-Euratom-1.2. Participation in WP DONUT
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Development and Improvement of Numerical Methods and Tools for Modelling Coupled
Processes, particularly work in Tasks

1. Numerical methods for high performance computing of coupled processes.

2. Methods and tools to quantify/derive uncertainties induced by coupled processes.
Microstructure analysis and numerical upscaling using parallel numerical methods, algorithms for
heterogeneous computer architectures and hi-tech measuring devices. Period: 1/2017 —12/2019,
supported by agreement on collaboration between CAS and BAS.

DECOVALEX project (coordination from LBNL Berkeley, USA, financing through Czech Radioactive
Waste Authority), closest collaboration with U Barcelona (Spain), JAEA Japan, KAERI Korea, NCU/TP
Taiwan, IRSN France, SSM Sweden, AECL, Canada .

Spole&né projekty a publikace s FUKU MFFF Praha, FzU AV CR Praha, PfF UP Olomouc.

Dalsi spoluprace s vyzkumnymi institucemi:

Max Planck Institute of Molecular Cell Biology and Genetics (Germany) — spoluprace v oblasti
rozsifeni Fiji platformy a SPIM mikroskopie.

Spoluprace s IDSIA — Dalle Molle Institute for Artificial Intelligence, SUPSI - University of applied
sciences of southern Switzerland na testovani a adaptovani optimalizacnich algoritma.

Nova publikaéni spoluprace s Petrellus Engineering Limited, UK.

Spoluprace s Joint Research Centre (JRC), Directorate (C) for Energy, Transport & Climate, Energy
Security, Distribution & Markets Unit (C.3).

V roce 2019 byla i s pfispénim specialistll z VUT zaloZena iniciativa pro podporu umélé inteligence
v CR AlCzechia https://www.aiczechia.cz/, doc. Cernocky (vyzkumny program 7) se na podzim stal
jejim predsedou.

V fijnu jsme ve spolupréci s kolegy z UFAL MFF UK a ze ZCU zorganizovali 1. Cesky speech/NLP den
— konal se na CIIRC CVUT v Praze a zd¢&astnilo se jej témé&r 100 zastupcl z akademickych laboratofi
i primyslovych firem v oboru.

Uspésné pokracovala série vyzvanych prednasek VGS-IT (Invited Talks on Vision, Graphics, and
Speech), kde jsme hostovali 4 zahrani¢ni mluvéi (USA, Indie, Rakousko, lzrael). http://vgs-
it.fit.vutbr.cz/.

Prohloubeni spoluprace s firmami tuzemskymi (napfiklad TESCAN Brno, CAMEA, TESCAN 3DIM,
Phonexia, GEODROM) a nadnarodnimi (NXP, CadWork, Raytheon, Adobe, Honeywell).
Spoluprace s Beihang University, Peking, Cina v oblasti aplikace IT vletectvi a moZnostech
smluvniho vyzkumu a vymény vyzkumnik( i studentl a nové kontakty s Beijing Istitute of
Technolgy (BIT) v Pekingu a BIT-MSU v Shenzenu, oboji téz v Ciné.

V oblasti analyzy a verifikace a s tim souvisejicich technik prace s automaty a logikami pokracovala
uzka spoluprdce vedouci na spolecné publikace a spolecné podané projekty s fadou tradi¢nich
partner( skupiny VeriFIT z FIT VUT — konkrétné: Microsoft Research Redmond, RWTH Aachen,
Oxford University, Uppsala University, TU Wien, DiffBlue Ltd., Academia Sinica ¢&i v CR FI MU, MFF
UK, Red Hat a Honeywell.

V oblasti evolvable hardware vznikly spole¢né publikace s TU Wien a University of Alberta
(Edmonton).

INTERPOL — navazani spoluprace a dvé prednasky v oblasti biometrie

Spoluprace se Strathmore University, Kenya — uskute¢néna mobilita studentl a zaméstnancu.
University Duisburg — Essen, Prof. J. Kraus, dr. M. Lymbery - spoluprdce pfi pofddani minisymposii

Recent advances in robust and efficient preconditioning methods (devoted to Owe Axelsson on
the occasion of his significant birthday) a Modelling of coupled processes in porous media and
other multiphysics problems pfi konferenci Modelling.

Stranka 29 z 33


https://www.aiczechia.cz/
http://vgs-it.fit.vutbr.cz/
http://vgs-it.fit.vutbr.cz/

University of Minnesota, Prof Y. Saad, spoluprace pfi poradani minisymposia Recent advances in
robust and efficient preconditioning methods (devoted to Owe Axelsson on the occasion of his
significant birthday) pti konferenci Modelling. Zvana prednaska Numerical linear algebra for data-
driven applications. U¢ast na konf. Preconditioning v Minesoté - J. KruZik.

Navstéva University of Jyvaskyld, pozvani dr. Sysaly prof. Repinem, spole¢né publikace, pracovni
pobyt v Jyvaskyle, pozvdani prof. Repina na konferenci Modelling 2019.

University of Cape Town, South Africa, prof. B.D. Reddy, zvand prednaska Convergent
approximations for near-incompressible and near-inextensible transversely isotropic elasticity na
konferenci Modelling.

TU Chemnitz — prof. O. Ernst. Zvana predndska Uncertainty quantification for PDE models a
organizace minisymposia Uncertainty quantification in boundary, initial, engineering, and other
problems na konferenci Modelling.

Pozvani E. Carson predneseni cyklu tfi prednasek High-performance variants of Krylov subspace
methods v rdmci Zimni Skoly SNA 2019.

Organizace mezinarodni konference EUSFLAT 2019, 8.-13. 9. 2019 v Praze, hlavni organizator VP6,
konference se zucastnilo vice nez 200 védeckych pracovnik( z celého svéta.

Université Toulouse Il Paul Sabatier (Ecole Doctorale Génie Electrique, Electronique,
Télécommunications), realizace doktorského studia pod dvojim vedenim (Martin Beseda).
Université Toulouse Il Paul Sabatier, ptiprava spolecného doktorského programu typu double-
degree Computational Plasma Physics (v rdmci projektu OP VVV Doktorska skola pro vzdélavani v
oblasti matematickych metod a ndstrojt v HPC).

Jacques-Louis Lions Laboratory, Sorbonne Université, spolecny ¢lanek s X. Claesysem ‘Parallel
adaptive cross approximation for the multi-trace formulation of scattering problems’.

Institute of Applied Mathematics, Graz University of Technology, splouprace s Glinthrem Ofem a
Stefanem Dohrem. Spolecné ¢lanky ‘A boundary element method for homogenization of periodic
structures’ a ‘A parallel space—time boundary element method for the heat equation’.

Research Institute of Electronics, Shizuoka University, Hamamatsu — Japonsko (2D mfizky,
spektralni elipsometrie).

Fukuoka Institute of Technology — Japonsko (realné optické mfizky).

Dalhousie University, Halifax - Kanada (fotonické krystaly, plazmonika).

University of Bialystok — Polsko (magnetooptika nanostruktur).

University of Colorado Springs — USA (nové materialy).

University of Nevada — USA (nanoantény).

Chemnitz University — SRN (3D technologie).

University of Thilisi — Gruzie (interakce elmag. vin s nanostrukturami).

Université Paris-Saclay — Francie (progresivni struktury pro fotovoltaiku).

AGH Krakéw, UNSA Sarajevo, AIT Vienna.

Priprava doktorského studijniho programu Cotutelle Nanotechnologie ,Vychova doktorand(i pod

dvojim mezinarodnim vedenim®, zahajeni vyuky se predpoklada v zari 2020.

Uzavieny MoU s nasledujicimi pracovisti: Dalhousie University — Kanada, University of Cracow —
Polsko, Institute of Cybernetics, Georgian Technical University — Gruzie, Department of Physics,
Uppsala Universitet — Svédsko, ENSTA Bretagne — Francie, Institute of Polymer Science and
Technology (ICTP-CSIC) — Spanélsko, University of Northumbria at Newcastle — UK, Université Paris-
Saclay — Francie (Cotutelle), Ecole Polytechnique Paris — Francie (Cotutelle). Spoluprace
s uvedenymi institucemi se orientovala na pripravu studijniho programu, spolecny vyzkum,
realizaci spolecnych publikaci v renomovanych ¢asopisech a organizaci konferenci.
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5. Jak velka byla mobilita zaméstnanci/spolupracujicich studentti projektu

V nasledujicim uvadime seznam zaméstnancl Centra excelence IT4lnnovations, ktefi v roce 2019
pobyvali na stazich v zahranici.

e  Petr Kovar, Vyzkumna spoluprace na Technické univerzité v KoSicich, Slovensko, 8.-14.4.2019

e Kamil Postava, Spanélsko, Barcelona, 25.5 — 31. 5. 2019

e Kamil Postava, Pafiz, Francie, 17.10. 2019 — 19. 10. 2019

e Kamil Postava, Rogéw, Polsko, 6. 11. 2019

e Lukas Halagacka, Rogéw, Polsko, 6. 11. 2019

e Tibor Fordos, Velka Britanie, University of Sheffield, 1. 11. 2018 aZ 30. 4. 2019

e Michal Lesndk, Bielefeld University, 15. 10. 2019 — 20. 10. 2019

e Jaromir Pistora, Dalhousie University, Halifax, 9. — 15. 4. 2019

e René Kalus, Université Toulouse Ill Paul Sabatier, Francie, (2 tydny)

e Ales Vitek, Instituto de Fisica Fundamental, CSIC, Madrid, Spanélsko, (1 tyden)

e Zapletal Jan, Jacques-Louis Lions Laboratory, Sorbonne Université (Xavier Claeys), biezen (1 tyden)

e Zapletal Jan, Department of Mathematics, University College London (Timo Betcke), leden (1
tyden)

e Zapletal Jan, Institute of Applied Mathematics, Graz University of Technology (Gunther Of),
prosinec (1 tyden)

e Merta Michal, Institute of Applied Mathematics, Graz University of Technology (Glinther Of),
prosinec (1 tyden)

e Petr Ferfecki, Letni skola projektu Expertise, Samara (Rusko), ¢ervenec (2 tydny)

e  Marek Rychly (ESIGELEC Francie, Strathmore University Kera)

e Lukas Holik a Tomas Vojnar: Microsoft Research, Redmond, USA

o Lukas Holik a Ondtej Lengdl: Academia Sinica, Tchaj-wan

Milan Ceska, jr.: Technical University of Munich, Némecko

Vojtéch Mrazek: TU Vienna, Rakousko

Michale Drahosova: University of York, UK

M. Kubinova, Trinity College Dublin -- védeckd navstéva (1 tyden), prof. K. M. Soodhalter

e Stanislav Sysala, University of Jyvaskyla (Finland), spoluprace s prof. S. Repinem

e RNDr. Lucie Ciencialova, Ph.D., E6tvos Lorand University, Madarsko, 2 mésice
e Mgr. Miroslav Langer, Ph.D., Uniwersytet Opolski, Polsko, 2 mésice

NiZze uvadime seznam studentd, ktefi v roce 2019 vycestovali na zahraniéni studijni pobyt.

e Jakub Beranek, projekt Véda bez hranic, ETH Zurich, Svycarsko, 1. 3. 2019 — 31. 8. 2019

e Martin Micica, University of Lille, Francie, 15. 07.2019 — 26. 07.2019, 24. 11.2019 — 30. 11.2019

e Pierre Kolejak, Barcelona, Spanélsko, bfezen

e Marius Drong, Rochester, USA, 22.7.2019 —-7. 8. 2019

e Robin Silber, Bielefeld University, 15. 10. 2019 — 20. 10. 2019

e Barbora Kacerovska, Dalhousie University v Halifaxu, Kanada, 1. 1. 2019 — 5. 5. 2019

e Martin Beseda, Université Toulouse Ill Paul Sabatier, Francie, leden-cerven (6 mésic) a listopad-
prosinec (2 tydny)

e Stanislav Palacek, Université Toulouse Il Paul Sabatier, Francie, fijen-listopad (1 mésic)

e Martin Mrovec, Université Toulouse Ill Paul Sabatier, Francie, listopad (1 mésic)

e Rajko Cosi¢, Université Paris-Est Marne-la-Vallée, listopad (1 mésic)
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Kravéenko Michal, Jacques-Louis Lions Laboratory, Sorbonne Université (Xavier Claeys), bfezen —
kvéten (3 mésice)

Filip Zaoral, Letni Skola projektu Expertise, Samara (Rusko), ¢ervenec (2 tydny)

Ondrej Vysocky, Universita di Bologna, UNIBO (Andrea Bartolini), leden — Gnor (2 mésice)
Ondrej Vysocky, Universita di Bologna, UNIBO (Andrea Bartolini), Cerven — ¢ervenec (2 mésice)
Federico Landini — Apple Inc., USA

Ladislav Mosner — Amazon Inc., USA

Lucas Ondel — Johns Hopkins University, USA

Karthick Baskar - Johns Hopkins University, USA

Anna Silnova — SRl International, USA

Karel Benes — RWTH Aachen, Némecko

Katefina Zmolikova — NTT, Japonsko

Lenka Turonova — Microsoft Research, Redmond, USA

Vojtéch Havlena a Petr Jankl — Academia Sinica, Tchaj-wan

Petr Jank(l — TU Keiserslautern, Némecko

Filip Kuklis — Univeristy College London

Michal Orsak, Queen Mary University of London, UK
J. Kruzik, Institut of Mathematics, TU Berlin, Prof. Nabben (3 months)

M. Pecha, Visit Universita degli Studi di Napoli Federico Il, ERASMUS, (1 month from 3 months,
health reasons)

M. Pecha, Sofia IICT BAS Sofia, 10 dni

Mgr. Jan Hila, USA 6 mésicl

Dr. Anand Pratap Singh, postdoc, Indie (celkem na 3 roky 2018-2020)
Stefania Boffa, postdoc, Itdlie (celkem na 1 rok 2019-2020)

Centrum IT4Innovations rovnéz navstivili v roce 2019 zahrani¢ni odbornici, viz nize.

Dr. Dejan Brki¢ - 20.5.2019 -24.5.2019 (Srbsko) - vyzkumna spoluprace v oblasti efektivnich
statistickych model(l zaloZzenych na aproximaci Wright omega funkce (s vyuzitim pro modelovani
plynl a palivovych ¢lank()

Dr. Neha Sharma - 23.9.2019 -27.9.2019 - (Society for data science, Indie), Pozvana s cilem
diskutovat moznosti vyzkumné spoluprace v oblasti analyzy dat

Prof. G. Jandieri, University of Thilisi — Gruzie (interakce elmag. vin s nanostrukturami), 15. 1 — 15.
7.2019

Prof. M. Cada, Dalhousie University, Kanada (plazmonika polovodict), 1 tyden

Prof. H. Jaffres, Univ Paris Sud, Unite Mixte Phys CNRS Thales, F-91767 Palaiseau, Francie
(spintronika), 1 tyden

Prof. M. Vanwolleghem, Univ Lille 1, CNRS UMR 8520, Inst Electron Microelect & Nanotechnol, F-
59652 Villeneuve Dascq, Francie (magnetoplazmonika), 2 tydny

Dr. M. Foldyna, Univ Paris Saclay, Ecole Polytech, CNRS, LPICM, F-91128 Palaiseau, Francie
(fotovoltaika), 1 tyden

Sergiu Arapan, Rumunsko, 1. 1. 2019 — 31. 12. 2019

Andrzej Kadzielawa, Polsko, 1. 1. 2019 —31. 12. 2019

Shiaho Zhang, Cina, 16.9. —31. 12. 2019

Florent Xavier Gadéa, Université Toulouse lll, prosinec (2 tydny)

Malika Benhenni, Université Toulouse Ill, prosinec (1 tyden)

Gunther Of, Institute of Applied Mathematics, Graz University of Technology, zafi (1 tyden)

Dr. Johan Rohdin, Svédsko

Dr. Hossein Zeinali, Iran.
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e Dr. Alicia Lozano, Spanélsko

e Dr. Harikrishna Vydana, Indie

Dr. Karam Singh, Indie

Prof. Y.-F. Chen, Academia Sinica, Tchaj-wan

Dr. Nikos Gorogiannis, Facebook, Londyn, UK

Prof. Mauro Pezzé, Universita della Svizzera italiana, Lugano, Svycarsko

e Dr. Florian Zuleger, TU Vienna, Rakousko

e Prof.S. Margenov, Dr. S. Harizanov, IICT BAS Sofia, v rdmci spole¢ného projektu

Dalsi zahrani¢ni studenti pobyvajici v centru:

e Shuai Wang, Cina

e Beltran Labrador, Spanélsko

e Bolaji Yousuf, Turecko

e Sangeet Sagar, Indie

e Jens Katelaan, TU Vienna, Rakousko

e Andrej Titov, Rusko, 6 mésicl

e Mutaz Al-Ghzaiwata, Francie, 1 tyden

e Marta Napieralska (studijni vyjezd v ramci programu Erasmus+), Uniwersytet Lodzki (Polsko), 24.
zari 2018 — 24. unora 2019

e Maciej Zaremba (studijni vyjezd v rdmci programu Erasmus+), Uniwersytet Lodzki (Polsko), 24. zafi
2018 — 24. unora 2019

6. Jak prijemce zapracoval doporuceni, ktera mu byla dana v rdmci auditt

Nerelevantni. V roce 2019 neprobéhl Zadny audit tykajici se projektu.

7. Jak prijemce zapracoval doporuceni, ktera mu byla dana v ramci evaluaci,
jaka opatreni v tomto sméru ucinil, pripadné hodla ucinit

Nerelevantni.

V Ostravé 29. 1. 2020

doc. Mgr. Vit Vondrak, Ph.D.

Stranka 33z 33



