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1. Imie i Nazwisko.

LUKASZ RAUCH

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

03.2007r.: dr inz. nauk technicznych w dyscyplinie informatyka, praca obroniona na
Wydziale EALE Akademii Goérniczo-Hutniczej, temat pracy: ,,Design of
new algorithms, based on the particles dynamics, dedicated to images and
multidimensional data processing”.

06.2003 r.: mgr inz. ekonomii, absolwent Wydzialu Zarzadzania Akademii Gorniczo-
Hutniczej, temat pracy magisterskiej: ,,Projektowanie informatycznych
systemOw wspomagania kontaktow z klientem”.

05.2002 r.: mgr inz. informatyki, absolwent Wydziatu EAIIE Akademii Gorniczo-
Hutniczej, temat pracy magisterskiej: ,,Rozpoznawanie mowy przy uzyciu
metody fraktalne;j”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

10.2003 — obecnie:Miejsce zatrudnienia: AGH Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemyslowej, Sposéb zatrudnienia: umowa o pracg na czas nieokreslony
na stanowisku adiunkta, Zakres pracy: badania naukowe, dydaktyka (Java,
Technologie  Aplikacji  Internetowych, Technologie informacyjne,
Podstawy Informatyki, C++, Inzynieria Internetu, Rozpoznawanie
Obrazéw, Systemy Operacyjne, Matematyka Dyskretna), organizacja
(wspotpraca przy projektach unijnych oraz krajowych, tworzenie
propozycji projektowych, zarzadzanie projektami, organizacja konferencji
naukowych).

03.2013 — obecnie:Miejsce zatrudnienia: Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet
AGH, Sposob zatrudnienia: umowa o prace na czas trwania projektu,
Zakres pracy: realizacja prac badawczych w ramach projektow P1Grid
Plus (Dziedzinowo zorientowane ustugi i zasoby infrastruktury PL-Grid
dla wspomagania Polskiej Nauki w Europejskiej Przestrzeni Badawczej),



PIGrid NG (Dziedzinowe Uslugi Nowej Generacji w Infrastrukturze PL-
Grid dla Polskiej Nauki) oraz VirtRoll (Virtual Rolling Mill).

02.2004 —02.2011: Miejsce zatrudnienia: Wyzsza Szkota Zarzadzania i Bankowosci w
Krakowie, Sposob zatrudnienia. umowa o dzieto, Zakres pracy:
dydaktyka — Jezyki i Techniki Programowania (C++, Java),

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr

65, poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego,

Metodyka obliczen wieloskalowych z wykorzystaniem heterogenicznych architektur
sprzgtowych.

b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci

wydawniczy),

Publikacje w recenzowanych czasopismach i w recenzowanych materiatach
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[1] Rauch L., Heterogeneous hardware implementation of Molecular Static method for
modeling of interatomic behaviour, Procedia Computer Science, 18, 2013, 1057-1067.

[2] Rauch L., Bachniak D., Modeling of the nanostructural defects by implementation of
molecular static method for heterogeneous hardware architectures, Computer Methods in
Materials Science, 13(1), 2013, 16-21.

[3] Rauch L., Madej L., Spytkowski P., Golab R., Development of the cellular automata
framework dedicated for metallic materials microstructure evolution models, Archives of
Civil and Mechanical Engineering, 15(1), 2015, 48-61, IF: 1.793

[4] Bzowski K., Rauch L., Implementation of heat transfer model for ARM architectures,
Computer Methods in Materials Science, 15(3), 2015, in print.

[5] Rauch L., Rodzaj A., Scheduling of computations between GPGPU and CPU for cellular
automata framework used in multiscale modelling, SpringSim ‘12, Conference
Proceedings, online publication, 2012.

[6] Rauch L., Dynamic load balancing for fully coupled multiscale modelling, Journal of
Computational Science, in review, IF: 1.231.

[7] Rauch L., Pernach M., Bzowski K., Pietrzyk M., On application of shape coefficients to
creation of the statistically similar representative element of DP steels, Computer
Methods in Materials Science, 11(4), 531-541, 2011.

[8] Rauch L., Pernach M., Bzowski K., Pietrzyk M., Application of the statistically similar
representative volume element to description of microstructure of DP steel, Rudy i
Metale Niezelazne, 56(11), pp. 704—709, 2011 (in polish).

[9] Rauch L., Pietrzyk M., Improvement of efficiency of multiscale modelling by
application of statistical representation of microstructure, MEFORM’2013: simulation
von umformprozessen, pp. 157-166.

[10]Rauch L., Bzowski K., Szeliga D., Pietrzyk M., Creation of statistically similar



representative volume element using PIGrid environment, Cracow'12 Grid Workshop,
2012, pp. 101-102.

[11]Rauch L., Szeliga D., Bachniak D., Bzowski K., Pietrzyk M., Application of sensitivity
analysis to grid-based procedure dedicated to creation of SSRVE, eScience on distributed
computing infrastructure: achievements of PLGrid Plus domain-specific services and
tools, Lecture Notes in Computer Science, pp. 376-377, 2014.

[12]Rauch L., Szeliga D., Bachniak D., Bzowski K., Pietrzyk M., Stota R., Kitowski J.,
Identification of multi-inclusion Statistically Similar Representative Volume Element for
advanced high strength steels by using data farming approach, Procedia Computer
Science, 51, pp. 924-933, 2015.

[13]Rauch L., Bzowski K., Bachniak D., Pietrzyk M., Robust multiscale modelling of two-
phase steels on heterogeneous hardware infrastructures by using statistically similar
representative volume element, Archives of Metallurgy and Materials, 2015, in print,
IF: 1.090

[14] Bachniak D., Rauch L., Application of Isogeometric Analysis to multiscale modelling of
dual phase materials by using Statistically Similar Representative Volume Element, 111
international conference on Isogeometric Analysis IGA 2015, p. 104.

[15] Bachniak D., Rauch L., Application of Isogeometric Analysis to modeling of elastic
deformation in dual phase materials by using Statistically Similar Representative VVolume
Element on heterogeneous hardware devices, Computer Methods in Materials Science,
15(3), 2015, in print.

[16]Rauch L., Bzowski K., Rodzaj A., OpenCL implementation of Cellular Automata Finite
Element (CAFE) method, Parallel Processing and Applied Mathematics, Lecture Notes in
Computer Science, 381-390, 2012.

[17]Rauch L., Bzowski K., Rodzaj A., Application of Heterogeneous Computing to CAFE
Simulations of Production Processes, 7" IEEE International Conference on e-Science:
Stockholm, 2011, 74-80.

[18] Nowak P., Rauch L., Efficient Cellular Automata model for prediction of damage of hot
forging tools due to thermal fatigue, Computer Methods in Materials Science, 14(4),
2014, pp. 197-205.

[19] Ambrozinski M., Bzowski K., Rauch L., Pietrzyk M., Application of statistically similar
representative volume element in numerical simulations of crash box stamping, Archives
of Civil and Mechanical Engineering, 12(2), 126-132, 2012, IF: 0.963.

[20]Rauch L., The role of heterogeneous hardware architectures in multiscale modeling,
PLASTMET'2012: integrated studies of foundations of plastic deformation of metals, pp.
1-2, 2012,

[21] Pietrzyk M., Ambrozinski M., Bzowski K., Rauch L., Kusiak J., Problem of efficiency of
computer aided design of metal forming production cycle, XXXII.
Verformungskundliches Kollogium : Leoben, 2013, pp. 69-76.

[22]Rauch L., Kuziak R., Pietrzyk M., From High Accuracy to High Efficiency in
Simulations of Processing of Dual-Phase Steels, Metallurgical and Material Transactions
B, 45(2), 497-506, 2014. DOI: 10.1007/s11663-013-9926-5, IF: 1.212

[23]Rauch L., Liput J., Imiotek K., Krdl D., Stota R., Kitowski J., Numerical simulations of
metal forming production processes and cycles by using heterogeneous computing
infrastructures, Cracow'12 Grid Workshop, pp. 125-126, 2014.

Ksigika:

[24]Pietrzyk M., Madej L., Rauch L., Szeliga D., Computational Materials Engineering,
Achieving High Accuracy and Efficiency in Metals Processing Simulations, Elsevier,
Inc., ISBN: 978-0-12-416707-0, 2015.



c) omowienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

Motywacja

Rozwdj hybrydowych oraz hierarchicznych metod modelowania wieloskalowego, ich rosnaca
zlozono$¢ obliczeniowa, a jednoczesnie ogromne zapotrzebowanie na moc obliczeniowg
powoduja, iz kluczowe stalo si¢ podjecie badan majacych na celu optymalizacje takich
obliczen zar6wno pod katem rozwigzan implementacyjnych jak i sprzetowych. Obecnie
obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj sprzetu obliczeniowego polegajacy na tworzeniu coraz
nowszych architektur z wykorzystaniem tzw. sprzetowych akceleratoréw obliczeniowych. W
tym trendzie wiodaca role odgrywaja popularne obecnie procesory takie jak GPGPU, CBEA,
XEON Phi lub FPGA, ale rowniez coraz szerzej wykorzystywane do obliczen procesory
ARM 1 ztozone jednostki typu APU bedace fuzja procesorow i kart graficznych w jednym
uktadzie scalonym. Wymienione rozwigzania zapewniaja przyspieszenie obliczen poprzez
swoja specyficzng budowe skladajaca si¢ m.in. z odrebnych multi-procesoréw
strumieniowych, ktore zawieraja szereg procesorow skalarnych realizujacych wiasciwe
obliczenia. Urzadzenia te czesto wchodza w sktad wiekszych rozwigzan sprzetowych tworzac
kompleksowe heterogeniczne architektury sprzetowe, zlozone z wielu wezlow
obliczeniowych o ré6znym wyposazeniu. Bogate mozliwo$ci konfiguracji takiego sprzetu, a
takze mozliwos$ci rozproszenia 1 zroéwnoleglenia obliczen oraz konfiguracji metod
wieloskalowych sktonity mnie do podjecia badan nad stworzeniem tytulowej metodyki
obliczen wieloskalowych dla heterogenicznych architektur sprzetowych. Opracowana
metodyka umozliwia m.in. statyczne oraz dynamiczne przydzielanie zasoboéw sprz¢towych
dla metod, ktore zachowuja si¢ w rozny sposdb na sprzg¢cie o rdznej budowie i
charakterystyce wydajnosciowej, a takze zarzadzanie metodami numerycznymi podczas
obliczen. Ponadto metodyka ma szeroki wptyw na rozne aspekty zycia poprzez poprawe
efektywnosci wykonywania symulacji numerycznych przy zachowaniu wysokiej jakosci
wynikow.

Pod katem przysziej realizacji badan wybralem metody numeryczne wykorzystywane
powszechnie w wielu dziedzinach nauki m.in. w medycynie, inzynierii biomedycznej,
budownictwie, ekonomii, mechanice, inzynierii materialowej i metalurgii. Jako przyktady
zastosowania metodyki w praktyce wybratem dwie ostatnie z wymienionych dyscyplin nauk
technicznych tj. inzynieri¢ materiatowa i metalurgie, ktore po informatyce stanowig drugi z
obszar6w moich zainteresowan naukowych.

Cele naukowe

Glownym zatozeniem prac umozliwiajacych opracowanie metodyki obliczen wieloskalowych
przy uzyciu heterogenicznych architektur sprzetowych bylo rozwigzanie problemow
zwigzanych m.in. z aspektami projektowania, implementacji, rozmieszczenia i zarzadzania
programami, ktoérych docelowym $rodowiskiem uruchomieniowym sg $rodowiska sprzetowe
sktadajace si¢ z wezlow o zréznicowanej budowie. Realizacja tak postawionego celu
wymagata przede wszystkim opracowania 1 implementacji procedur numerycznych
wykorzystywanych w jednej skali, ktore moglyby zosta¢ polaczone ze sobg w bardziej
zlozone metody wieloskalowe 1 poddane wnikliwej analizie wydajno$ciowej. Zdecydowatem
si¢ zatem na implementacje kluczowych pod katem wydajnosci elementow nastepujacych
metod: Statyki i Dynamiki Molekularnej (MS, ang. Molecular Static / MD, ang. Molecular
Dynamic), Automatéw Komoérkowych (CA, ang. Cellular Automata) oraz Metody Elementow
Skonczonych (FEM, ang. Finite Element Method). Nastepnie postanowitem wykonaé analize
wydajnosci obliczeniowej stworzonych metod pojedynczo oraz w réznych kombinacjach ze



sobg nawzajem jak i z dostgpnym sprz¢tem komputerowym. Stworzone metody zostaty
polaczone w nastepujacy sposob: MS/MD + FE do symulacji wieloskalowej nano-makro lub
nano-mikro, CA +FE (podejscie CAFE) do symulacji mikro-makro oraz FE+FE (podejscie
FE?) do symulacji mikro-makro, aby jak najlepiej odzwierciedli¢ ich wykorzystanie w
praktyce. Ostatnim celem byto opracowanie strategii, ktéra umozliwia:

a) optymalne wykorzystanie Iub dobdr sprzetu komputerowego dla wybranego zadania

obliczeniowego

b) optymalng konfiguracj¢ i zarzadzanie zadaniami obliczeniowymi (np.: podziat i
reprezentacje¢ domeny obliczeniowej, dynamiczne roOwnowazenie obcigzenia
obliczeniowego) dla dostepnego sprzgtu komputerowego.

Szczegotowe cele prac, ktore zostaty postawione i zrealizowane sg nastgpujace:
1. Stworzenie modutu obliczeniowego do symulacji numerycznych w skali nano:

- Zaprojektowanie 1 implementacja algorytmow pozwalajacych na skladanie ukladu
réwnan po stronie urzadzenia obliczeniowego,

- Zaprojektowanie oraz implementacja algorytmow rozwigzujacych uktady réwnan na
urzadzeniach obliczeniowych,

- Zaprojektowanie efektywnych algorytmow zarzadzania pamigcig dla grupy watkow
pracujacych wewnatrz jednego procesora strumieniowego.

2. Stworzenie modutu obliczeniowego do symulacji numerycznych w skali mikro:

- Adaptacja istniejacej platformy programistycznej do automatéow komoérkowych do
jezyka OpenCL 1 heterogenicznych platform sprzetowych,

- Opracowanie algorytméw efektywnego zarzadzania pamigcia dla algorytmow
bazujacych na metodzie automatéw komoérkowych,

- Opracowanie metod redukcji redundancji danych w szczegdlnosci dla wieloskalowe;
reprezentacji materiatow,

- Opracowanie dekompozycji problemu dla réznych wezidw obliczeniowych z
wykorzystaniem podej$cia Message Passing Interface (MPI),

- Opracowanie oprogramowania do symulacji modeli materiatowych w skali mikro z
wykorzystaniem metody Monte Carlo dla heterogenicznych architektur sprzgtowych.

3. Stworzenie modutu obliczeniowego dla skali makro

- Opracowanie projektu rownoleglego tworzenia siatek dla roznych ksztaltéw z réznymi
elementami,

- Tworzenie efektywnego algorytmu przebudowy siatki elementow, ktore moga by¢
kluczowe dla zmieniajacego si¢ ksztattu symulowanego obiektu w kolejnych iteracjach
obliczen,

- Analiza mozliwosci redukcji zlozonosci domeny obliczeniowej dla FEM poprzez
zastapienie konwencjonalnego podej$cia metody FEM analizg izogeometryczng (ang.
Isogeometric Analysis, IGA),

- Wykorzystanie podejscia Statystycznie Podobnego Reprezentatywnego Elementu
Objetosciowego (ang. Statistically Similar Representative Volume Element, SSRVE) do
redukcji ztozonoSci reprezentacji domeny obliczeniowej,

- Polaczenie podejscia SSRVE 1 IGA dla heterogenicznych platform sprzetowych,

- Efektywne tworzenie lokalnych macierzy sztywnosci dla heterogenicznych architektur
sprzetowych,

- Opracowanie algorytmu dekompozycji problemu z wykorzystaniem podej$cia Message
Passing Interface (MPI).



4. Analiza efektywnosci modutow obliczeniowych w symulacjach pojedynczej skali

- Wyznaczenie reprezentatywnych algorytméw dla modutdow obliczeniowych w skali
nano, mikro i makro,

- Analiza skalowalno$ci stworzonego oprogramowania oraz ocena wiarygodnos$ci
stworzonych modeli przy zmieniajacym si¢ rozmiarze danych,

- Wykonanie analizy wrazliwosci modeli dla r6znych parametréw sprzetowych.

5. Optymalizacja efektywnosci obliczen dla podejs¢ sprzezonych oraz pot-sprzezonych.

- Opracowanie metodyki dla rozmieszczenia sprzezonych i pot-sprzezonych podejs¢ do
modelowanie wieloskalowego CA-FE, MS-FE, MS-CA-FE,

- Opracowanie metodyki konfiguracji heterogenicznych platform sprz¢towych dla
obliczen wieloskalowych.

- Opracowanie projektu oraz implementacja wybranego solwera uktadéw rownan
liniowych dla uktadu macierzy programowalnych bramek (ang. Field Programming
Gate Array) z wykorzystaniem urzadzen pracujacych w ACK Cyfronet AGH,

- Wykonanie projektu oraz implementacja frontalnego solwera uktadéw rownan
liniowych dla metody elementéw skonczonych oraz IGA, weryfikacja i porownanie
dziatania solwerow dla r6znych procesorow GPGPU.

6. Zastosowania praktyczne i weryfikacja wynikow.

- Weryfikacja opracowanych modeli w skali pojedynczej, obliczen sprz¢zonych oraz pot-
sprzezonych modeli.

- Przeprowadzenie badania zuzycia energii elektrycznej dla urzadzen w architekturze
heterogenicznej. Wykonanie analizy mozliwo$ci poprawy procentowego wykorzystania
mocy obliczeniowych urzadzen dla metod MS/MD, CA oraz FE.

Waznym aspektem podjecia badan w tym kierunku byl roéwniez rozwdj multi-
architekturalnych technologii implementacyjnych jak np. OpenCL, dzigki ktorym mozliwe
byto opracowanie uniwersalnych kodéw zrodtowych kompilowalnych i uruchamialnych w
roznych srodowiskach sprzetowych. Dlatego tez wigkszos¢ wymienionych powyzej celow
zwigzanych z implementacja oprogramowania zrealizowana zostala z wykorzystaniem
technologii OpenCL, aby kod zrodlowy byt homogeniczny przy heterogenicznym sprzecie
komputerowym.

Efekty koricowe i osiggniecia

Opracowana metodyka prowadzenia obliczen wieloskalowych 2z wykorzystaniem
heterogenicznych architektur sprzetowych obejmuje nastepujace elementy bedace gtdéwnymi
efektami badan:

1. Wpybor optymalnego rozwigzania pomiegdzy doborem architektury sprzetowej a
konfiguracjq wieloskalowych metod obliczeniowych w podejsciu potsprzezonym.

Wieloskalowe obliczenia w podej$ciu potsprzezonym charakteryzuja si¢ wymiang danych w
jednym kierunku (najczesciej od skali wyzszej do skali nizszej), dzigki czemu obliczenia
moga by¢ wykonane sekwencyjnie lub na wpét rownolegle (w nastgpstwie kolejnych iteracji).
Powoduje to, iz metody obliczeniowe w wyzszej skali moga by¢ konfigurowane i
uruchamiane niezaleznie od skali nizszej. Dlatego tez w tej cze$ci opracowania metodyki
skupitem si¢ na analizie metod obliczeniowych w jednej skali w zaleznos$ci od wybranej
architektury sprzetowej. W ramach prac implementacyjnych opracowatem procedury



umozliwiajace modelowanie numeryczne metodami MS, MD, CA oraz FEM. Implementacja
opracowana zostala w technologii OpenCL, dzigki czemu mozliwe bylo wykonanie testow
efektywnosci tego samego oprogramowania z wykorzystaniem roznego sprzetu
komputerowego. Wykonane testy pokazaty, iz w zaleznosci od metod w pojedynczej skali lub
ich pofaczenia w rozwigzaniu wieloskalowym, pomimo homogenicznego modelu
implementacyjnego algorytmy zachowujg si¢ w r6zny sposob ze wzgledu na rdézne parametry
uruchomieniowe jak np.: Local Work Size (LWS) i Global Work Size, a takze maja rozne
przyspieszenia oraz skalowalno$¢ dla réznych urzadzen. Pomiary zostaly wykonane dla
wybranych procesoréw CPU, kart graficznych oraz kart Intel Xeon Phi dla nastgpujacych
metod:

a. Statyki i dynamiki molekularnej — przeanalizowane zostaty trzy r6zne podej$cia do

dekompozycji domeny obliczeniowej bazujacej na podziale atomow, sit oraz
przestrzeni. Ze wzglgdu na parametry wybranych kart graficznych, radzily one sobie
znacznie szybciej z obliczeniami niz konwencjonalne procesory CPU dla tych samych
rozmiarOw przestrzeni. Poré6wnane zostaly zarowno czasy, jak i szczytowa
efektywno$¢ obliczeniowa w jednostkach GFlops. Podobnie sytuacja wyglada w
przypadku karty Intel Xeon Phi, ktore byly znaczaco szybsze od konwencjonalnych
procesoréw CPU. Szczegoty wynikow zawierajg prace [1,2].
Glownym osiagnieciem tej czesci prac bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jaki
sposob dobra¢ optymalnie sprz¢t do wykorzystywanej algorytmiki lub jak wykonad
najlepsza dekompozycje domeny obliczeniowej dla z gory zadanej konfiguracji
sprzetowej. Dzigki temu uzyskane zostaty bardzo dobre przyspieszenie i skalowalnos¢
oprogramowania na wielu poziomach architektury sprzetowej tj. miedzy wezlami
obliczeniowymi, migdzy urzadzeniami wewnatrz pojedynczego wezta oraz wewnatrz
urzadzen obliczeniowych migdzy procesorami strumieniowymi. Dodatkowo zbadany
zostat rowniez wptyw kluczowych parametroéw zaimplementowanych algorytmow, jak
np.: funkcje potencjatow miedzyczasteczkowych, na wydajno$¢ oprogramowania.
Wskazowki uzyskane dzigki tym badaniom s3 jednym z elementow opracowanej
metodyki. Stworzone oprogramowanie wykorzystane zostalo do analizy wydajnosci
podejs$¢ wieloskalowych w petni 1 pot-sprz¢zonych.

b. Automatow komodrkowych — opracowana =zostala uniwersalna platforma CA
umozliwiajagca automatyczne generowanie kerneli obliczeniowych na podstawie
modeli numerycznych zaimplementowanych z wykorzystaniem APl opracowanej
platformy. Dzigki temu mozliwe bylo wykorzystanie pewnych uniwersalnych
elementow automatéw komorkowych jak przestrzen automatdow, reguty przejécia i
stany do tworzenia roéznych modeli numerycznych. Modele te nastepnie s3
konwertowane do postaci kerneli w technologii OpenCL. Platforma wspiera przede
wszystkim homogeniczne automaty komoérkowe, dla ktorych opracowano kilka modeli
o roznej ztozonos$ci obliczeniowej. Wykonane badania wykazaty, iz podobnie jak w
przypadku algorytmoéw skali nano, ze wzgledu na przyspieszenie 1 skalowalnos¢ lepiej
wypadaja karty obliczeniowe niz wielordzeniowe procesory konwencjonalne.
Jednakze reguta ta ma zastosowanie tylko w przypadku, kiedy przestrzen obliczeniowa
miesci si¢ w calosci w pamigci urzadzenia obliczeniowego. W przeciwnym razie
przesytanie danych jest waskim gardlem obliczen 1 wowczas korzystniejszym
rozwigzaniem jest wykonanie obliczen za pomocag CPU oraz pamieci RAM. Opis
platformy oraz wyniki uzyskane przez kernele generowane dla architektur wybranych
kart graficznych znalez¢é mozna w publikacji [3]. Stworzone oprogramowanie
umozliwia, podobnie jak w przypadku podpunktu (a), wielopoziomowe
zrdwnoleglenie obliczen. Zrownoleglenie zrealizowane zostalo z wykorzystaniem



dekompozycji przestrzeni automatéw komodrkowych dla réznych wariantow —
rownomierny podziat przestrzeni w roéznych wymiarach (podziat po osiach, X, Y i Z
oddzielnie jak i w réznych kombinacjach) oraz dowolny podziat przestrzeni np.: w
zalezno$ci od budowy wirtualnej mikrostruktury modelowanego materiatu (podziat po
ziarnach oraz fazach materialu, gdzie obliczenia moga by¢ bardziej intensywne w
zaleznosci od obszaru).

Glownym osiagnieciem jest automatyzacja generowania kerneli i konfiguracji
prowadzonych obliczen dla réznych urzadzen. Dodatkowo, zastosowanie redundancji
danych w dodatkowych klasach platformy obliczeniowej umozliwito redukcje
ztozonosci obliczeniowej. Narzut na dodatkowe dane jest niewielki w porownaniu z
przyspieszeniem obliczen, ktére dzigki niemu zostaje uzyskane. W ramach weryfikacji
zaimplementowane zostaly modele rozwoju mikrostruktury materialu metalicznego:
rekrystalizacji dynamicznej oraz pekania zmgczeniowego.

Metody elementdéw skonczonych — analizie poddany zostat proces sktadania lokalnych
oraz globalnej macierzy MES oraz rozwigzywanie ukladow z wykorzystaniem
solwerow z metodg gradientow sprzezonych, stabilizowanych gradientow
sprzgzonych, GMRES oraz dekompozycji LU. Solwery iteracyjne w odrdznieniu od
poprzednio analizowanych metod wykazaly bardzo dobre przyspieszenie i
skalowalno$¢ dla konwencjonalnych procesorow, a zdecydowanie gorsze wyniki
obserwowane byty dla kart graficznych oraz urzadzen Intel Xeon Phi. Wprowadzono
ulepszenia metod polegajace na skladaniu uktadow réwnan bezposrednio na
urzadzeniach  obliczeniowych, co znaczaco podniosto szybko$¢ dziatania
oprogramowania, jednak nie na tyle, aby wyprzedzi¢ konwencjonalne procesory CPU.
Dlatego tez ze wzgledu na hierarchiczng budoweg urzadzen obliczeniowych oraz
pami¢¢ mniejsza niz ogoélnodostepna pamigé RAM, szczegodlny nacisk potozony zostat
na solwery frontalne bazujace na gramatykach oraz eliminacji Gaussa. Otrzymane
wyniki pokazuja, iz pomimo bardzo dobrego zrownoleglenia, nadal przewage w
efektywnosci obliczeniowej maja procesory CPU nad innymi analizowanymi
urzadzeniami. Dodatkowym wynikiem prac bylo wykonanie projektu oraz
implementacji solwera gradientow sprzezonych dla urzadzen FPGA. Implementacje
wykonano w jezyku Impulse C pod katem reprogramowalnej platformy Picco Virtex
6. Zwienczeniem prac bylo opracowanie procedur uruchomienia oprogramowania na
sprzecie. Ponadto, wykonano rowniez analize dla niezwykle popularnych architektur
ARM, ktorej wyniki opublikowano w pracy [4]. Analiza MES wykonana zostala
gléwnie pod katem energooszczedno$ci rozwigzan ARM w poréwnaniu do innych
architektur sprzetowych.

W ramach prac nad redukcja ztozono$ci domeny obliczeniowej wykonane
zostaly badania nad wykorzystaniem Analizy 1zogeometrycznej (IGA) do
reprezentacji ksztaltu domeny oraz siatki elementow. Opracowane zostaly metody do
tworzenia siatek elementow skonczonych oraz elementdow IGA, a nastepnie
opracowane zostaly algorytmy do p-, h- i k-adaptacji. Zaimplementowane zostaty
rowniez metody numeryczne do skladania lokalnych i globalnego uktadu réwnan
bezposrednio na urzadzeniach obliczeniowych, co umozliwito znaczne przyspieszenie
dzialania oprogramowania. D0 rozwigzywania uktadow rownan wykorzystana zostata
biblioteka ViennaCL oraz opracowany zostal wlasny zrownoleglony solwer frontalny,
pozwalajacy na prowadzenie obliczen w ramach jednego wezta obliczeniowego jak i
wielu weztéw potaczonych ze sobg w heterogeniczng infrastrukturg sprzetowa.

Kolejnym kierunkiem badah nad poprawg efektywnosci obliczen w skali makro
byto opracowanie metodyki redukcji ztozonosci obliczeniowej z wykorzystaniem



SSRVE. Opracowanie metodyki przedstawione jest szczegdétowo w ramach prac [7-9].
Nastepnie zaproponowane zostalo podejScie umozliwiajgce potaczenie SSRVE
redukujacego ztozono$¢ obliczeniowa domeny z mozliwosciami architektur
heterogenicznych typu HPC. Rozwigzanie to przedstawiaja prace [10-12]. Dzieki temu
mozliwe bylo zastosowanie bardzo zlozonych 1 kosztownych obliczeniowo
wieloiteracyjnych procedur optymalizacji, ktére moga by¢ zastosowane w praktyce
przemystowej [13]. Ostatnim krokiem byto potaczenie rozwigzania SSRVE wraz z
Analiza Izogeometryczng IGA, co pozwolito na dalsze zminimalizowanie ilo$ci
elementow niezbgdnych do opisu domeny obliczeniowej przy zachowaniu wysokiej
jakosci wynikéw symulacji numerycznych. Szczegotowy opis tego podejscia wraz z
wynikami przedstawiaja prace [14,15].

Glownym osiagnieciem jest opracowanie metodyki dekompozycji domeny
obliczeniowej w zalezno$ci od dostepnej heterogenicznej architektury sprzetowej, co
pozwala na taki podziat zadan obliczeniowych, aby czas oczekiwania na
synchronizacje pomigdzy kolejnymi iteracjami byl minimalny. Ponadto, znaczacym
elementem catej metodyki jest zarzadzanie reprezentacja domeny obliczeniowej z
wykorzystaniem rozwigzan SSRVE oraz IGA. Umozliwito to zachowanie wysokiej
jako$ci wynikow przy jednoczesnej redukcji naktadu kosztow obliczeniowych poprzez
znaczace zmniejszenie iloSci elementow skonczonych oraz brak koniecznosci
wprowadzania procedur remeshingu. Dodatkowo, istotne jest opracowanie podejscia
do skltadania uktadow réwnan oraz algorytmika procedur adaptacji siatek dla
heterogenicznych architektur sprzetowych.

2. Wybor optymalnego rozwigzania pomiedzy doborem architektury sprzetowej a
konfiguracjg wieloskalowych metod obliczeniowych w podejsciu sprzeionym.

W przypadku sprzgzonych wieloskalowych symulacji numerycznych wymiana danych
pomiedzy skalami jest dwukierunkowa, a zatem podczas gdy jedna z metod dziata w skali
wyzszej, wowczas metoda nizsza pozostaje nieaktywna. Metody dziatajg wiec zaleznie od
siebie w kazdym kroku czasowym, a dodatkowo w przypadku hybrydowego podejscia
wieloskalowego operuja na tej samej domenie obliczeniowej. W takiej sytuacji nalezy
zwroci¢ szczeg6lng uwage w na czas zwigzany z alokacja danych na urzadzeniu
obliczeniowym, metody interpolacji danych, ktére moga dziala¢ na tym urzadzeniu oraz
dynamiczne zarzadzanie uruchamianiem kerneli obliczeniowych. Szczegdlny nacisk potozony
zostal na statyczne oraz dynamiczne rOwnowazenie obcigzenia obliczeniowego, ktore jest
kluczowe, aby zminimalizowa¢ czasu jalowe metod w poszczegdlnych skalach. Na bazie
wynikow uzyskanych dla pojedynczych skali, wskazujacych dobdér parametrow
uruchomieniowych oraz dobor architektury sprz¢towej w celu uzyskania optymalnych czasow
obliczen dla przeanalizowanych metod, opracowano rozwigzania umozliwiajgce podziat
obliczen ze wzgledu na dwa nastgpujace poziomy zréwnoleglenia:

a. Pomigdzy urzadzeniami obliczeniowymi w ramach jednego wezta — charakterystyki
obliczeniowe wyznaczone w poprzednim punkcie dla obliczen w pojedynczych
skalach pozwolily na wskazanie jak powinny by¢ uruchamiane obliczenia
wieloskalowe jednoczesnie na CPU bedacym gospodarzem obliczen jak i1 na
urzadzeniach obliczeniowych w ramach jednego wezta. Dzigki temu gospodarz
bedacy w stanie spoczynku w trakcie trwania obliczen na urzadzeniu moze by¢
wykorzystywany do przeprowadzania symulacji numerycznych w innej skali w tym
samym czasie. Sposob podziatu danych i obliczen w obrebie jednego wezta
przedstawia praca [5].



Glownym osiagnieciem jest opracowanie metody, pozwalajacej na okreslenie
optymalnej wielkosci  zadania  obliczeniowego dla hybrydowych metod
wieloskalowych w pelni sprzezonych, ktére pracuja jednocze$nie na jednej domenie
obliczeniowe] realizujac réznag funkcjonalno$¢ obliczeniowa w roznych skalach.
Przyktad takiego rozwigzania dla metody CAFE zostal przedstawiony szczegétowo w
publikacji [16].

b. Pomigdzy weztami obliczeniowymi — dzieki wynikom z poprzedniego punktu
uzyskanym dla pojedynczych weztow obliczeniowych mozliwa byta odpowiedz na
pytanie, w jaki sposéb maksymalnie wykorzysta¢ zasoby komputera z wieloma
procesorami 1 urzadzeniami liczacymi. W przypadku wielu takich weztow
zastosowano algorytm do minimalizacji kosztu komunikacyjnego, aby jeszcze
poprawi¢ wydajnos¢ kompleksowego algorytmu wieloskalowego dla kilku weztow.
Wyniki tej pracy opisane zostalty w artykule [6], ktory przedstawia podejscie do
statycznego 1 dynamicznego rownowazenia obcigzenia dla modeli wieloskalowych.
Glownym osiagnieciem jest nowa procedura dynamicznego rdéwnowazenia
obcigzenia obliczeniowego dedykowana obliczeniom wieloskalowym, ktora pozwala
w znacznym stopniu zréwnowazyC juz pierwszg iteracj¢ obliczen, gdzie inne
procedury musza oczekiwac na pierwszy wynik obliczen i dopiero na ich podstawie
proponuja zoptymalizowane rozwigzanie. Stworzona metodyka obejmuje przede
wszystkim sposob przygotowania procedur numerycznych, sposdb zrownoleglenia
domeny obliczeniowej, statyczne oraz dynamiczne roéwnowazenie obcigzenia
obliczeniowego oraz sposob realizacji samych obliczen wieloskalowych na
heterogenicznych wezltach sprz¢towych z kilkoma urzadzeniami. W ramach prac
zaimplementowana zostata metoda Factorial Design umozliwiajaca analize wptywu
parametréw algorytmow, urzadzen i1 wezldw obliczeniowych na wydajnos$¢ podejscia
wieloskalowego. Zaproponowana metodyka opracowana zostata glownie dla obliczen
wykorzystujacych podejscie CAFE (ang. Cellular Automata Finite Element), gdzie
automaty komorkowe wykorzystywane byty do modelowania skali mikro natomiast
metoda elementow skonczonych do modelowania skali makro. W ramach tej analizy
opracowane zostalty prace [16,17], przedstawiajace mozliwos¢ wykorzystania
architektur heterogenicznych w modelowaniu wieloskalowym. Prace te byly gléwnym
przyczynkiem do opracowania artykutu [6], w ktorym przedstawiono zastosowanie
inspirowanych natura metod optymalizacji do dynamicznego rdéwnowazenia
obcigzenia obliczeniowego w architekturach ztozonych ze sprzetu obliczeniowego o
roznej charakterystyce wydajnosciowe;.

Uzyskane wyniki i wykorzystanie w praktyce

W ramach pracy przeanalizowane zostaly metody MS/MD do prowadzenia symulacji
numerycznych skali nano, CA w skali mikro oraz FE w skali mikro oraz makro. Dodatkowo
zaimplementowane zostaty moduty interfejsowe pozwalajace na taczenie obliczen w kilku
skalach poprzez interpolacje wartosci z jednej domeny obliczeniowej do drugiej. Moduty te
zostaly zaimplementowane w formie kerneli obliczeniowych, dzigki czemu nie ma
koniecznosci wysytania danych do urzadzenia gospodarza (host) z wykorzystaniem waskiego
gardfa, jakim jest magistrala PCI Express. Opracowane metody wraz z interfejsami
komunikacyjnymi pozwolity na stworzenie rozwigzan wieloskalowych umozliwiajacych
przeprowadzenie symulacji numerycznych typu nano-makro (MS-FE), nano-mikro-makro
(MS-CAFE) oraz mikro-makro (CAFE i FE?). Najwieksza popularnoscia wérod zastosowan
przemystowych ciesza si¢ obecnie ostatnie z wymienionych rozwigzan, poniewaz wsrdd nich
istnieje jeszcze najwigkszy potencjal w kierunku przyspieszania zadan obliczeniowych.



Weryfikacja opracowanego rozwigzania pozwolila otrzymac¢ nastgpujace wyniki jakoSciowe
dla r6znych podejs¢:

e Pot-sprzgzone obliczenia wieloskalowe mikro-makro w zastosowaniu do symulacji
pekania zmeczeniowego w procesie kucia matrycowego na gorgco, W rozwigzaniu
zastosowane zostato podejscie wieloskalowe (skala makro — metoda FE zastosowana do
modelowania naprezen w zakresie sprezystym, skala mikro — platforma do automatéw
komoérkowych CA z modelem pgkania zmeczeniowego). Wynik jakoSciowy przedstawia
rysunek 1. Pozostata cz¢$¢ pracy zostata opublikowana w artykule [18].
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Rys. 1. Wynik modelowania pgkania zmeczeniowego w skali mikro. a) matryca w skali
makro, b) oryginalna mikrostruktura, ¢) wynik symulacji.
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e W pelni sprz¢zone obliczenia wieloskalowe mikro-makro w zastosowaniu do symulacji
ttoczenia stupkéw zderzeniowych (ang. crash-box) ze stali dwufazowej, bedacych
elementami nadwozia samochodowego odpowiedzialnymi za pochtanianie energii w czasie
wypadkow (skala makro — metoda FE zastosowana do modelowania przemieszczen, skala
mikro — metoda FE oraz IGA zastosowane do modelowania przemieszczen, naprgzen i
odksztatcen). Rysunek 2 przedstawia model oraz wykorzystanie metody IGA. Wyniki sa

opisane obszerniej w pracach [15,19].
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Rys. 2. Wynik modelowania dwufazowej stali DP w skali mikro podczas deformacji
elementow nadwozia samochodowego. a) model stupka zderzeniowego, b) siatka IGA na
domenie obliczeniowej statystycznie podobnego reprezentatywnego elementu objetosciowego
w skali mikro, ¢) wynik symulacji — przemieszczenia w skali mikro.
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e Obliczenia w pojedynczej skali zostaly zweryfikowane dla statyki i dynamiki
molekularnej, automatow komoérkowych oraz metody elementéw skonczonych dajac
poprawne wyniki jako$ciowe.

Szczegblowy opis pozostatych praktycznych zastosowan opracowanej metodyki w aspekcie
efektywnosci obliczeniowej oraz wykorzystania heterogenicznych architektur HPC w
modelowaniu ztozonych proceséw 1 cykli przerobki plastycznej metali znajduje si¢ w
artykutach [20-23]. Elementy opracowanej metodyki wraz z praktycznym opisem zastosowan
oraz szczegotami uzyskanych wynikow opisane sg w ksigzce [24].

Szczegoly implementacyjne
e Modele obliczeniowe w skali nano — OpenCL 2.0 oraz CUDA
e Platforma CA — C++, modele obliczeniowe w skali mikro — OpenCL 2.0



e Modele obliczeniowe w skali makro OpenCL 2.0 oraz CUDA
e Interfejsy interpolujace dane w celu potaczenia kilku skali — OpenCL 2.0

Wplyw na dyscypling naukowq

Opracowanie tytutowej metodyki obliczen stworzylo podstawy do rozwoju dyscypliny

informatyka w nastepujacych kierunkach:

- Algorytmika metod do wieloskalowych symulacji numerycznych — przeniesienie
opracowanego podejscia na grunt innych metod numerycznych stosowanych w sposob
sprzezony lub w pot-sprzezony umozliwi poprawe ich efektywnosci obliczeniowej, a tym
samym optymalizacj¢ zasobow na wezlach obliczeniowych w duzych infrastrukturach
sprzgtowych. Ponadto, wcigz otwarty jest rozwdj symulacji numerycznych na bazie analizy
izogeometrycznej, ktory moze znalezé zastosowanie w  niekonwencjonalnych
architekturach sprzetowych.

- Algorytmika metod wspomagajacych obliczenia wieloskalowe — rozw¢j metod adaptacji
lub interpolacji domen obliczeniowych oraz analiza ich wptywu na ostateczng efektywnos¢
obliczeniowa stanowi jeden z elementow wplywajacych na minimalizacje czasu
oczekiwania na wyniki obliczen w poszczegolnych skalach.

- Zastosowania nowoczesnych energooszczednych architektur sprzgtowych z jednostkami
typu ARM lub FPGA w modelowaniu wieloskalowym — kierunek ten jest zgodny z
obecnymi trendami Green Computing, a opracowana metodyka stanowi podstawe do
stworzenia ogdlnego podejscia umozliwiajacego dynamiczne zarzadzanie konfiguracja
nowoczesnych architektur sprzgtowych i algorytméw w celu minimalizacji zuzycia energii
elektrycznej niezbgdnej do przeprowadzenia obliczen.

- Komponentowe symulacje numeryczne — kierunek ten miatby na celu opracowanie
rozwigzania  pozwalajacego na wykorzystanie gotowych homogenicznie
implementowanych modutow  obliczeniowych dla heterogenicznych architektur
sprzgtowych w celu ‘tatwej Kkonfiguracji 1 uruchomienia zlozonych obliczen
wieloskalowych. Pozwoliloby to na tatwiejsza aplikowalno$¢ i optymalizacje¢ takich
modutéw w nowoczesnych e-infrastrukturach. Opracowane metody stanowig dobrg
podstawe do rozpoczecia takich badan.

Podsumowanie
W ramach badan naukowych opracowana zostala metodyka umozliwiajaca:

a. Wyznaczenie optymalnej konfiguracji metod obliczeniowych (np.: podzialu
domeny obliczeniowej, reprezentacji danych, doboru procedur numerycznych
obliczeniowych 1 wspomagajacych, synchronizacji obliczen) wowczas, gdy znana
jest architektura sprzetu, z pomocg ktérego wykonane zostang obliczenia.

b. Okreslenie optymalnego sprzetu komputerowego sposrod dostepnej puli dla
okreslonych symulacji numerycznych.

Obecnie nie ma rozwigzan w literaturze naukowej, ktére kompleksowo pozwalatyby na
analize ztozonych metod wieloskalowych dla rdéznych urzadzen obliczeniowych.
Przedstawiona w niniejszym dokumencie metodyka pozwala na znaczne skrocenie czasu
ztozonych obliczen wieloskalowych, zarowno w podejsciu hierarchicznym jak 1 hybrydowym,
ktére moga by¢ sprzezone lub poélsprzezone. Poprawa efektywnosci nastgpuje przede
wszystkim poprzez minimalizacje czasow jalowych, ktore majg miejsce przed synchronizacja
danych pomiedzy poszczegolnymi skalami. Dzigki temu metodyka wplywa nie tylko na czas
oczekiwania na obliczenia, ale rowniez na znaczng popraweg energooszczednosci. Jest
szczegblnie widoczne podczas obliczen z wykorzystaniem kart graficznych 1 kart



obliczeniowych typu Xeon Phi, ale takze nowoczesnych procesorow ARM w potaczeniu z
mobilnymi kartami graficznymi oraz procesoréw FPGA. Jednym z istotniejszych aspektow
jest fakt homogenicznej implementacji poszczegdlnych modutéw obliczeniowych oraz
uniwersalno$¢ opracowanego podejscia, dzieki czemu oferuje ono szeroki wachlarz
przysztych kierunkéw rozwoju naukowego na gruncie informatyki.

Na podstawie wynikow badan zwigzanych z tytutowg metodyka opracowane zostaly trzy
nowe whnioski projektowe:

a. Whniosek do konkursu CHIST-ERA pt. DYNamic Adaptation for Multiscale
numerical simulations on heterogeneous distributed cOmputing platforms ztozony
we wspotpracy z prof. Hong-Linh Truong (Vienna University of Technology) oraz
prof. Sven-Bodo Scholz (Heriot Watt University).

b. Whniosek na konkurs Narodowego Centrum Nauki Sonata Bis pt. Green Multiscale
Computing — energooszczedna Strategia obliczeniowa dla wieloskalowych
symulacji numerycznych.

c. Whniosek na konkurs Narodowego Centrum Nauki OPUS pt. Zastosowanie
systemow opartych o wiedzg do kontrolowania niepewnosci w optymalizacji
procesow przetworstwa metali.



5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

W ramach mojej pracy naukowej zajmowalem si¢ wieloma aspektami informatyki oraz jej
zastosowania w r6znych gateziach nauki. Po ukonczeniu obronie pracy doktorskiej dotyczacej
algorytméw przetwarzania 1 filtrowania danych wielowymiarowych zajalem si¢ analizg
obrazow, ktora byta naturalnym rozwinigciem tematyki doktoratu w zakresie danych
dwuwymiarowych. W analizie obrazéw stosowatem do przetwarzania wstepnego i filtrowania
swoj algorytm dynamiki czastek. Z racji miejsca zatrudnienia wykorzystywatem go przede
wszystkim do obrazow mikrostruktur materiatowych, a w szczegdlnosci stali jedno- i
wielofazowych oraz stopéw metali jak np.: stopy magnezu stosowane do produkcji nici
chirurgicznych. W tej dziedzinie udato mi si¢ opracowac 1 opublikowac kilka algorytmow do
segmentacji 1 klasteryzacji obrazow. Dzigki tym rozwigzaniom mozliwe bylo otrzymanie
wirtualnej reprezentacji materiatlu bezposrednio ze zdjecia mikroskopowego, co pozwolito
znacznie zautomatyzowaé prace i rozszerzy¢ reprezentacje materiatu nie tylko o wyglad ale
takze o wiasnosci. Tak kompleksowe podejscie do opisu materialu nazywa si¢ Cyfrowa
Reprezentacja Materiatu (ang. Digital Material Representation, DMR).

W badaniach zwigzanych z DRM uczestniczylem aktywnie przy tworzeniu modeli
numerycznych bazujacych na cyfrowej reprezentacji materialu oraz wizualizacji DMR. W
ramach tych badan powstato kilkanascie publikacji w czasopismach i na konferencjach.
Zaowocowalo to powstaniem rozwigzania do wizualizacji DMR dla projektorow 3D oraz
opracowaniem algorytmu do obslugi bardzo duzych struktur materiatlowych zapisanych w
plikach. Wspomniany algorytm umozliwial inteligentne buforowanie danych z dysku, dzigki
czemu mozliwa byla ptynna interaktywna wizualizacja materialow opisanych w réznych
skalach. Ponadto, opracowatem koncepcje platformy programistycznej umozliwiajacej
tworzenie modeli materiatowych DMR z wykorzystaniem predefiniowanych struktur
programistycznych. Opracowany framework stal si¢ podstawa do opracowania wielu
publikacji obejmujacych ré6zne modele materiatowe oraz aspekty efektywnos$ci obliczeniowe;j
jak zréwnoleglenie i rozproszenie obliczen, a takze zastosowanie idei workflow.

Rozwigzania wypracowane w tematyce DMR oraz wizualizacji zapoczatkowaly moja
prace z modelowaniem wieloskalowym, w ramach ktorej opracowatem 1 opublikowalem kilka
modeli numerycznych oraz przedstawitem mozliwosci ich zastosowania w praktyce
przemystowej. Byly to modele zrealizowane w oparciu o konwencjonalne podejscie
wieloskalowe jak 1 réwniez w oparciu o DMR, zaréwno dla wieloskalowego podejscia
hierarchicznego ja 1 hybrydowego. Problematyka obliczeniowa zwigzana z opracowanymi
przeze mnie rozwigzaniami stata si¢ podstawa do dalszej analizy od strony efektywnosci
numerycznej oraz mozliwosci zastosowania niekonwencjonalnych architektur sprzgtowych.
Wyniki tej analizy sa obecnie gléwnym osiggnigciem naukowym przedstawionym w
niniejszym autoreferacie.

Niezaleznie od wspomnianych powyzej zainteresowan zwigzanych z DMR oraz
modelowaniem wieloskalowym zaangazowalem si¢ w projektowanie oraz implementacje
systemow  komputerowych  wspomagajacych zarzadzanie przedsigbiorstwami oraz
projektowanie procesow przemystowych. Zainteresowania te sg zbiezne z drugim kierunkiem
studiow, ktory ukonczylem tj. z zarzadzaniem. Jestem wspotautorem rozwigzania typu CRM
(Customer Relationship Management), ktory zostal sprzedany i wdrozony w kilkunastu
przedsigbiorstwach w Polsce. W pracy naukowej zajatem si¢ jednak aspektem wspomagania
projektowania produkcji. Systemy, ktore opracowywatem, wykorzystuja nie tylko
modelowanie 1 symulacje numeryczne, ale przede wszystkim optymalizacj¢ 1 analize
wrazliwos$ci, ktore maja najwigksze znaczenie w projektowaniu parametrow procesow 1 cykli
przemystowych. Jednak kluczowy z punktu widzenia przemystu okazat si¢ czas wykonywania
obliczen 1 konieczno$¢ diugiego oczekiwania na precyzyjne wyniki. Dlatego w kolejnych



moich pracach skupilem si¢ na poprawie efektywnosci obliczeniowej procedur numerycznych
oraz wykorzystaniu infrastruktur HPC w optymalizacji i analizie wrazliwo$ci. W tym zakresie
badan powstato wiele projektow, publikacji naukowych oraz wdrozen. Oproécz wymienionych
rozwigzan naukowych ciekawym osiggnieciem byto opracowanie systemu komputerowego
ManuOpti, ktory peni rol¢ integratora zewngtrznych programoéw do symulacji numerycznych
oraz bibliotek numerycznych do analizy wrazliwosci 1 optymalizacji. System jest
rozwigzaniem praktycznym wcigz udoskonalanym o kolejne funkcjonalno$ci. Jedng z nich
jest Kierunek zwigzany z metamodelowaniem, przy ktorym uczestniczylem w tworzeniu
zarbwno oprogramowania do zarzadzania metamodelami jak i w tworzeniu samych
metamodeli zbudowanych w oparciu o sieci neuronowe. Wynikiem tych prac jest kilka
publikacji w czasopismach oraz wystgpienia na migdzynarodowych 1 krajowych
konferencjach naukowych.



