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Politechnika Czgstochowska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Rafala Deca pt.

woprzetowa implementacja sieci LSTM”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo RE.530/14RDITiT/2024
Pana prof. dra hab. inz. Jacka Kluski, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja zdnia 27 marca 2024r zawierajace informacj¢, ze Rada
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej w dniu 21

marca 2024r. powotata mnie na recenzenta w/w rozprawy doktorskie;.

1. Zakres tematyczny i struktura rozprawy.

Tematyka recenzowanej rozprawy obejmuje sprzgtowa implementacj¢ sztucznej sieci
neuronowej typu LSTM na uktadach FPGA, a w szczegdlnosci sprzgtowa realizacjg procesu
uczenia takiej sieci. W typowym przypadku uczenie sieci odbywa si¢ na komputerze PC
wyposazonym w karte¢ GPU. Jest to proces bardzo czasochtonny i zuzywajacy duzo energii
elektrycznej. Jednocze$nie, sztuczne sieci neuronowe w tym sieci glebokie oraz
rekurencyjne znajdujg coraz liczniejsze zastosowania we wspotczesnym $wiecie. Niestety,
powoduje to powstanie negatywnego oddzialywania na Srodowisko zwigzanego z duza
iloscig energii elektrycznej zuzywanej przez systemy komputerowe, na ktorych takie sieci
sg zaimplementowane. Wszelkie proby zwigzane z optymalizacja takiego procesu, w tym
poszukiwanie nowych rozwigzan sprzgtowych sa zatem bardzo wazne. Doktorant jako jeden
z celow rozprawy wskazal opracowanie nowej metody implementacji sieci LSTM na
uktadach FPGA umozliwiajgcej uzyskanie porownywalnych lub lepszych czaséw obliczen
wzgledem GPU lub znaczacego poprawienia wydajnosci obliczeniowej w sytuacjach, w
ktérych zastosowanie GPU lub TPU jest niemozliwe. Badania zrealizowane w ramach
pracy dotyczyly tego wiasnie obszaru, a w ramach rozprawy Doktorant przedstawit
prawidtowe rozwigzanie napotkanych probleméw.

Tematyke rozprawy uwazam za aktualng i bardzo wazng w zakresie dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 201 stron i skfada si¢ z 5 rozdziatow

oraz bibliografii zawierajacej 127 pozycji. Rozdzial pierwszy wprowadza w tematyke oraz
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zawiera cel i zakres pracy. Rozdzial drugi obejmuje opis narzedzi i technologii, jakie
zostaly wykorzystane podczas realizowanych badan. Rozdzial trzeci opisuje sieci LSTM
oraz metody ich sprzgtowej implementacji na uktadach FPGA. Rozdzial czwarty z kolei
przedstawia sposob sprzgtowej realizacji procesu uczenia sieci LSTM. Podsumowanie i
wnioski koficowe zawarte sg w rozdziale 5.

Struktura rozprawy jest prawidlowa, podzial tresci jest czytelny.

2. Zawarto$¢ rozprawy i ocena najwazniejszych wynikow

Recenzowana rozprawa doktorska jest obszerna i obejmuje szeroki zakres badan. Wynika to
migdzy innymi z przeprowadzania szczegblowej analizy poréwnawczej wielu mozliwych
wariantéw sprzgtowej implementacji catej sieci LSTM i jej elementéw skiadowych na
ukfadach FPGA. Niektére z zaproponowanych przez Doktoranta rozwigzan, np.
implementacja procesu uczenia sieci LSTM na FPGA, nalezy uzna¢ za nowatorskie. Bardzo
wartosciowym elementem rozprawy jest tez dobrze przeprowadzona oraz dosyé drobiazgowo
opisana wspomniana juz analiza poréwnawcza, jak rowniez przeprowadzona analiza wplywu
doktadnosci aproksymacji funkeji aktywacji nie tylko na proces wnioskowania, ale takze na
proces uczenia sieci. Zagadnienie to jest niezwykle wazne, gdyz zwigzane s3 z nim takie
parametry jak szybko$¢ pracy sieci i jej doktadnos¢, zar6wno procesu wnioskowania jak i
uczenia oraz ilo§¢ zuzywanej energii elektrycznej sprzgtowej platformy cyfrowej, na ktérej
siec€ LSTM jest zaimplementowana. Zgodnie z opisem przedstawionym w rozprawie
doktorskiej we wspotczesnej literaturze zagadnienia te nie byly wystarczajagco dobrze

zbadane lub byly niedostatecznie opisane.

Do najwazniejszych osiaggnig¢ Doktoranta zawartych w recenzowanej rozprawie nalezy

zaliczy¢ nastepujgce punkty:

1. Szczegbtowa analiza réznych metod implementacji funkeji aktywacji na uktadach FPGA,
ze szczegblnym uwzglednieniem dokfadno$ci i szybkosci dzialania, a takze ilosci
zuzywanych zasobéw sprzetowych.

W ramach tego punktu badano metody aproksymacji bazujgce na algorytmie
CORDIC, wielomianach Czebyszewa oraz na wielomianach klasycznych.
Przeanalizowano tez wplyw zastosowanego rzgdu algorytmu aproksymacji oraz liczby
odcinkoéw, na ktére podzielono dziedzing aproksymacji na szybkos$é, doktadnosé i
ztozono$¢ sprzgtowej implementacji. Dokonano krytycznej analizy uzyskanych wynikéw
i zestawiono je z wartosciami zawartymi w adekwatnej literaturze. Wyniki uzyskane z tej
czgéci badan okazaly sig¢ by¢ niezwykle przydatne podczas realizacji nastepnego punktu,

tj. sprzgtowej implementacji komérki LSTM.
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Implementacja modulu komorki oraz catej sieci LSTM na uktadach FPGA oraz
przeprowadzenie badan eksperymentalnych zwigzanych z wykorzystaniem takiej sieci do
rozwigzania rzeczywistego procesu przemystowego, tj. procesu kucia na zimno.

Jak wykazuje Doktorant, zaproponowany w tym punkcie rozprawy sposéb
implementacji znaczgco rézni si¢ od dotychczas spotykanych metod i pozwala na
osiagniecie bardzo dobrych rezultatéw. Potwierdzeniem tego jest zestawienie uzyskanych
wynikow z wynikami dostgpnymi w literaturze.

Projekt, implementacja i testy sprz¢towo-programowej metody implementacji sieci
LSTM na uktadach FPGA-SoC (ZYNQ).

W ramach tego punktu zaproponowano i szczegdlowo przebadano rézne warianty
wspolpracy uniwersalnego procesora (ARM Cortex-A9) wbudowanego w uktad ZYNQ
(modut PS) i logiki programowalnej (modul PL) w ramach sprzgtowo-programowe;j
implementacji sieci LSTM. Analizowano uzyskiwang szybko$¢ pracy oraz ilo$¢
zuzywanych zasobow sprzgtowych.

Analiza wpltywu doktadnosci aproksymacji funkcji aktywacji na pracg sieci LSTM
zaimplementowanej na uktadzie FPGA.

Istotnym elementem tego punktu badan jest analiza wplywu dokfadnosci
aproksymacji nie tylko na proces wnioskowania wykorzystany do zadania klasyfikacji,
ale tez na proces uczenia. Zgodnie z informacjg zamieszczong przez Doktoranta w
rozprawie, w literaturze znajduje si¢ zaledwie kilka prac obejmujacych taka tematyke. Tg
cze$¢ pracy doktorskiej z catg pewnoscig mozna uznaé za nowatorska. Nalezy rowniez
dodaé, ze zagadnienie uczenia rekurencyjnych sieci neuronowych, w tym bazujgce na
algorytmie BPTT, jest dosy¢ zlozone i trudne do sprzgtowej implementacji. Dlatego
wktad Doktoranta w tym zakresie powinien by¢ doceniony.

Przeanalizowanie wplywu liczby komoérek LSTM na czas obliczen i liczbg zuzywanych
zasoboéw sprzetowych przez sie¢ zaimplementowang na ukfadzie FPGA. W tym
kontekscie dokonano tez praktycznej analizy kosztu realizacji proponowanych w ramach

rozprawy podejs¢.

Ponadto przedstawione przez Doktoranta we wnioskach koncowych dalsze mozliwe

kierunki rozwoju sg whasciwe i $wiadcza o jego wiedzy w zakresie najnowoczes$niejszych

rozwigzan, jakie pojawiajg si¢ na rynku. Pierwszy z wymienionych kierunkéw rozwoju

dotyczy wykorzystania nowoczesnych uktadéw z serii AMD Xilinx Versal ACAP, ktore

posiadajg nowatorska architekturg opartg na specjalizowanych modutach sprz¢towych Al

Engines, DSP Engines oraz NOC. Wymienione moduly doskonale nadajg si¢ do

rozwigzan opisywanych w ramach recenzowanej rozprawy. Nalezy jednak dodac, ze

uktady Versal ACAP sg dostgpne na rynku od niedawna i zrozumiale jest, ze Doktorant

nie zastosowat ich w ramach realizowanych dotychczas badan. Drugi z wymienionych
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kierunkéw rozwoju dotyczy mozliwosci uwzglednienia réznych reprezentacji liczbowych
do kodowania wartosci przetwarzanych sygnaléw oraz parametrow sieci LSTM. Jest to
bardzo wazne zagadnienie, gdyz rodzaj zastosowanej arytmetyki w sposéb znaczacy
wplywa na szybko$¢ pracy, zuzycie energii oraz zlozono$¢ obliczeniowa. Trzeci z
wymienionych kierunk6w rozwoju wydaje si¢ by¢ dosy¢ naturalny, gdyz dotyczy
realizacji sprzgtowej innych typéw rekurencyjnych sieci neuronowych.

W trakcie realizacji tak wszechstronnych i rozbudowanych badan trudno ustrzec sig
przed popelnieniem drobnych bledéw lub niescistosci. W recenzowanej rozprawie bledy
te nie sg znaczgce i nie wplywaja na poprawno$¢ ogélnych wnioskéw sformutowanych
przez Doktoranta. PoniZej przedstawiono szczegblowa listg najwazniejszych uwag

merytorycznych i drobnych bledéw edycyjnych wykrytych w rozprawie.

2.1. Uwagi merytoryczne

2.1.1. Automat stanu opisany w punkcie 3.3.2 i przedstawiony na listingu 3.1 korzysta ze
zmiennoprzecinkowych — blokéw  arytmetycznych, takich jak: komparator,
sumator/subtraktor, uktad mnozacy oraz dzielacy. Wyjasnienie znajdujgce si¢ dopiero
kilka stron pozniej informuje, Ze ,,omawiana implementacja wykorzystywala bloki
arytmetyczne wykonujgce uklady kombinacyjne, co pozwala na wykorzystanie
wynikow juz w nastgpnym takcie zegara”. Pomijajac kwesti¢ edycyjna, tj. zbyt pozne
umieszczenie w tekscie rozprawy tak waznej informacji, istotnej dla zrozumienia
zasady dzialania w/w automatu stanu, takie podejscie moze budzié uzasadnione
watpliwosci z kilku powodéw.

¢ Po pierwsze jest ono wysoce nieadekwatne do ukladow arytmetycznych
przetwarzajgcych liczby zmiennoprzecinkowe. Operacje zmiennoprzecinkowe z
natury rzeczy najlepiej realizuje si¢ w co najmniej kilku kolejnych krokach, co
wynika, w typowym przypadku, z koniecznosci dodatkowego pre-/post- skalowania
Jjednego lub obu argumentéw oraz wyniku takich operacji.

e W pracy zalozono, Ze wszystkie w/w operacje arytmetyczne (komparacja,
dodawanie/odejmowanie, mnozenie i dzielenie) wykonywane sg w takiej samej
ilosci cykli zegara. Jednak optymalna liczba tych cykli mocno zalezy od rodzaju
operacji. W szczeg6lnodci operacja dzielenia arytmetycznego jako najbardziej
skomplikowana wymaga najczgsciej co najmniej kilkunastu cykli zegara, aby mogta
by¢ optymalnie realizowana w strukturze FPGA. Z kolei operacja komparacji moze
by¢ z powodzeniem wykonana nawet jako logika kombinacyjna lub w ramach co
najwyzej kilku cykli zegara. Doktorant nawet zaobserwowat to zjawisko, gdyz jak
zanotowal w rozprawie ,wigkszych wartoci nie rozwazano ze wzgledu na
maksymalng liczbg cykli w module komparatora wynoszacg 2”. W tabeli 3.1 ten

parametr oznaczono jako ,liczba cykli na operacj¢”. W tekscie rozprawy jest on
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okreslony jako ,,nastawa blokéw arytmetycznych” i rozwazano tylko trzy wartosci,
tj. 0,112,

Efekt nieadekwatno$ci zastosowanego podejscia widoczny jest w ostatniej
kolumnie danych w tabeli 3.1, gdzie uzyskiwana czgstotliwos¢ maksymalna tego
rozwigzania jest na poziomie 33MHz. Jest to wigc czgstotliwosé bardzo niska,
kilkukrotnie nizsza niz w innych podejsciach implementacyjnych. Jak mozna
przypuszczaé z tego samego powodu zwigkszenie parametru ,nastawa blokoéw
arytmetycznych” do wartoéci 1 lub 2 bylo niewystarczajace dla optymalnego
dziatania operacji arytmetycznego dzielenia i nie przyniosto znaczgcego
zwiekszenia maksymalnej mozliwej do uzyskania czgstotliwosci pracy takiego
uktadu cyfrowego. Prawidlowym podejsciem byloby zalozenie, ze kazdy z w/w
blokéw arytmetycznych moze pracowa¢ z inng wartoscia tej ,nastawy”.
Nieznacznie skomplikowaloby to wprawdzie automat stanu, ale pozwolitoby na
uzyskanie znacznie lepszych efektow dla tego wariantu sprzgtowej aproksymacji.

W innych wariantach aproksymacji opisywanych w rozprawie operacja
dzielenia arytmetycznego nie wystepuje i problem ten nie zostal zaobserwowany.
Na szczgsécie szybko$¢ pracy opisanego wyzej pierwszego wariantu aproksymacji
nie miala istotnego wplywu na dalszg analiz¢ przeprowadzong w rozprawie i
poprawno$¢ wyciagnigtych wnioskow.

2.1.2. Doktorant w recenzowanej rozprawie nie zawarl wystarczajagco szczegétowego
opisu, w jaki sposob okreslana jest maksymalna uzyskiwana czgstotliwos¢ pracy
(f max) opisywanych ukladéw cyfrowych. W rozprawie znajduje si¢ tylko jedno
zdanie odnoszgce si¢ do wartosci tego parametru, tj. ,,obliczona za pomocg programu
ISE Design Suite czgstotliwo$é zegara”. Warto$¢ f max wyliczona przez §rodowisko
projektowe dotyczy tylko danej implementacji i jest efektem proby dopasowania
struktury potaczen FPGA do wymagan opisanych w plikach constraints. Jesli te
wymagania nie sg zdefiniowane prawidlowo, tj. sa znacznie zanizone lub zawyzone
wzgledem mozliwych do osiagnigcia, wtedy wyliczona warto$¢ f max moze by¢ zbyt
niska. Ze wzgledu na brak bardziej szczegbtowego opisu trudno wywnioskowaé, czy
warto$¢ ta byta wyznaczana przez Doktoranta w sposob prawidtowy.

2.1.3. Ograniczenie dziedziny aproksymacji do zakresu <-6, 6> jest prawdopodobnie
dobrym rozwigzaniem, ale w rozprawie brakuje wystarczajgco precyzyjnego
uzasadnienia takiego wiasnie zakresu. Skoro w innym miejscu rozprawy Doktorant
przyjat odgérnie, ze projektowana aproksymacja powinna oferowa¢ blad bezwzgledny
na poziomie 107, to na podstawie tej wartosci mozna przeciez precyzyjnie wyznaczy¢
warto$¢ argumentu, powyzej ktérego aproksymowana funkcja nie rézni si¢ wigcej niz

o wspomniang warto$¢ od wartodci stalej, przyjmowanej odgornie dla takiego zakresu.
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2.1.4. W rozprawie nie podano informacji, w jaki sposéb przechowywane sg wartosci
wspbtezynnikéw wielomianéw aproksymacyjnych w strukturze FPGA, to znaczy czy
w pamigci BRAM, czy sg to warto$ci zakodowane w postaci rozproszonej w blokach
LUT. Informacja o ilo$ci i rodzaju zasobéw zuzywanych przez w/w wspotczynniki ma
istotne znaczenie ze wzglgdu na kilka aspektow. Po pierwsze, przy podziale dziedziny
aproksymacji na duzg iloé¢, np. kilkaset przedziatéw, zuzycie zasobéw moze byé
istotnie wigksze niz przy zastosowaniu tylko kilku przedziatéw. Fakt ten wydaje sie
by¢ jednak sprzeczny z informacjg zawartg na str. 80, gdzie napisano, ze ,.zwigkszenie
liczby przedzialow znaczgco polepsza doktadno$é przy stosunkowo niewielkim
dodatkowym zuzyciu zasobéw sprzgtowych”. Prawidlowa jest natomiast informacja
zawarta na samym dole str. 92, tj. ,, Niesie to za sobg zwigkszenie zuzycia zasobow ze
wzgledu na wigksza liczbg wspélczynnikéw, ktére muszg byé przetrzymywane w
pamigci uktadu®.

2.1.5. Na str. 107 zawarto informacje, ze ,parametry sieci zostaly wigc zaszyte w
poszczegdlnych sumatorach”. Wynika z tego brak mozliwosci modyfikacji tych
parametrow na etapie dziatania takiej sieci, a wiec brak réwniez mozliwosci
uczenia/douczania takiej sieci w dziatajagcym systemie. Pozostaje to w sprzecznosci z
opisywang w  dalszych czgsciach rozprawy procedurs uczenia  sieci
zaimplementowanej na FPGA.

2.1.6. Na str. 116 zawarto informacjg, ze rozwazana doktadnoé¢ aproksymacji funkcji
aktywacji na poziomie 1077 ,to nieco zawyzona warto$¢”. Odnoszgc ta informacjg¢ do
tekstu rozprawy zawartego na str. 175, gdzie prawidlowo napisano ,,koszt finansowy
uktadéw FPGA ... dla procesu uczenia sieci, jest zauwazalnie wiekszy, niz w
przypadku zadania klasyfikacji”, odnosi si¢ wrazenie, Ze pewne sprawy pozostaly
niedopowiedziane. Z przeprowadzonych badafi wynika bowiem, ze optymalnym
rozwigzaniem byloby zaprojektowanie dwoch sieci o réznych wihasciwosciach.
Pierwsza o duzej precyzji, wykorzystywana do procesu uczenia i testowania, druga
wylgcznie do procesu wnioskowania. Ta druga sieé¢ bylaby gotowa do zastosowania w
docelowym rozwigzaniu. Potwierdzeniem tego faktu jest analiza zawarta na str. 178, z
ktorej wynika, ze dla zadania wnioskowania wystarczajaca jest doktadnosé
aproksymacji funkcji aktywacji na poziomie 10, podczas gdy dla procesu uczenia
sieci minimalna wymagana precyzja w/w aproksymacji jest na poziomie 10, Szkoda,
ze w rozprawie nie zawarto krytycznej, koncowej analizy réwniez tej czesci
uzyskanych wynikéw i adekwatnych wnioskow.

2.1.7. W tabeli 3.23 zawarto zestawienie czaséw klasyfikacji uzyskanych dla sieci
zaimplementowanej na réznych platformach cyfrowych. Pewne watpliwosci budzi
fakt, ze czas obliczen dla platformy Raspberry Pi 3 jest dluzszy niz dla platformy

ZYNQ PS (ARM). Pierwsza z platform wyposazona jest w nowocze$niejszy procesor
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ARM Cortex-A53 pracujgcy z czestotliwoscia 1,2GHz, podczas gdy druga
wyposazona jest w stabszy procesor ARM Cortex-A9, pracujacy z czgstotliwoscig ok.
0,67GHz. Sugestie Doktoranta, ze ma na to wplyw system operacyjny sg mafo
przekonujgce, w szczeg6lnosci biorge pod uwage dane zawarte w tabeli 4.6, ktore
wygladaja juz bardziej wiarygodnie. Zawarte w rozprawie wyniki budzg watpliwosci
dotyczgce precyzji pomiaru czaséw obliczen na platformach referencyjnych.

2.1.8. Z danych zawartych w kilku tabelach rozprawy wynika, ze czasy niektorych
obliczen realizowane na FPGA sg nawet kilkaset razy szybsze niz na platformach
referencyjnych, w tym na GPU. Jak zauwaza Doktorant, powodem mogt by¢ zbyt
maly wymiar obliczen, ktory nie pozwolit na wykorzystanie w petni mozliwosci kart
graficznych. Zatem bardziej miarodajne wyniki dla platformy GPU mogtyby by¢
uzyskane, gdyby wykonano préby dla kilku sieci o znacznie réznigcych sig
rozmiarach. Jednak wptyw w/w mato doktadnego pomiaru na wnioski koficowe pracy

nie jest jako$ciowy, a jedynie ilosciowy.
2.2. Uwagi edycyjne

2.2.1. Na str. 43 znajduje si¢ nieprecyzyjne sformutowanie ,,obliczenia w obrgbie trwajg
tak dtugo, jak dluga jest analizowana sekwencja”. Podobne sformufowanie przewija
sic w rozprawie kilkukrotnie. W zadnym miejscu rozprawy nie znalaziem
dokfadniejszego zdefiniowania tego procesu, ani podanej wartosci parametru ‘n’
zawartego na rys. 3.14.

2.2.2. Na str. 47 znajduje si¢ nieprecyzyjne sformutowanie ,,doktadnos¢ aproksymaciji ...
przyjmuje sie na poziomie 107 dla zakresu <-6, 6>...”. A co z zakladang doktadnoscia
aproksymacji poza tym zakresem?

2.2.3. Na str. 50 zamieszczona jest informacja o nierealnie duzej wielkosci, tj. ,,... tablicy
LUT o wielkosci 2:10"...” — prawdopodobny biad edytorski.

2.2.4. Doktorant na str. 52 rozprawy przytacza wniosek z cytowanej publikacji [91]
mowigey o tym, ze ,bezposrednia aktywacja funkcji aktywacji moze znaczgco
zredukowaé ilo$¢ wykorzystywanych zasobéw oraz przyspieszy¢ czas obliczen, w
przeciwienstwie do implementacji obliczajacej najpierw funkcje eksponenty”.
Nastepnie bez zadnego komentarza wybiera jako pierwszy wariant implementacji
rozwigzanie wskazane jako gorsze. Na szcze$cie kolejne trzy warianty implementacji
wykorzystujg juz rozwigzanie bezposrednie.

2.2.5. Na str. 53 znajduje sie troche niezgrabne sformutowanie ,aproksymacje funkcji
przeprowadzono w przedziale <-6,6> poniewaz ... wigkszy obszar wigzalby si¢ z

koniecznoscia wykonywania poréwnan najpierw dla [x[>6”. Poza tym to zdanie nie
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pasuje do kodu zawartego na listingu 3.1, gdzie jest zastosowana taka operacja
arytmetycznego poréwnania.

2.2.6. W tabelach 3.1 i 3.2 znajduje si¢ nieadekwatny odnosnik ,(Rys. 2.7)” —
prawdopodobnie btad edytorski.

2.2.7. Na str. 71 znajduje si¢ sformutowanie ,,w obu przypadkach kodowania ... czeéé
utamkowa w stowie kodowym miata dlugo$é 31 bitéw...”. Wspomniane oba przypadki
kodowania to arytmetyka staloprzecinkowa oraz zmiennoprzecinkowa. W zakresie
kodowania w oparciu o arytmetyke¢ zmiennoprzecinkowg nie istnieje pojecie ,,czesci
utamkowe;j”, chyba Ze w odniesieniu do samej mantysy, a nie do wartosci kodowanej
liczby.

2.2.8. Nie jest jasne czy tabela 3.5 prezentuje wyniki dla arytmetyki staloprzecinkowej czy
zmiennoprzecinkowej. Wydaje sig, ze opis w teksécie (pierwsze zdanie na str. 71) oraz
opis w naglowku tabeli sg sprzeczne.

2.2.9. W tekscie na str. 71 pojawito si¢ okreslenie ,,kodowanie U2” bez wystarczajgcego
wyjasnienia. Mozna si¢ tylko domysla¢, ze chodzi o jeden z formatéw kodowania
statoprzecinkowego, ale nie dostarczono zadnych informacji o polozeniu punktu
utamkowego w ramach przetwarzanego stowa binarnego. Poza tym brakuje
informacji, czy w ramach implementacji staloprzecinkowej wszystkie sygnaly i
parametry sieci LSTM mialy taki sam format, tj. polozenie punktu utamkowego w
kazdym kroku algorytmu aproksymacji, czy tez wartoéci te zostaly ustalone
indywidualnie w oparciu o jakie$ przyjete zatozenia.

2.2.10. W opisie do tabeli 3.6 na str. 72 zawarta jest informacja, ze ,w tabeli 3.6
przedstawiono wyniki implementacji dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej zgodnej z
IEEE754”. W opisie tabeli 3.5 zawartym w tekécie nie wystepowala informacja o
zgodnosdci z normg ,JEEE754”. Czy to oznacza, ze te dwie arytmetyki roznig sig
czyms? A jesli tabele 3.5 i 3.6 odnoszg si¢ do takiej samej arytmetyki, to dlaczego
wartosci  bledu maksymalnego roznig si¢? Jesli pomiedzy wariantami
reprezentowanymi przez tabele 3.5 i 3.6 istnieje wylgcznie réznica w iloci cykli
zegara na operacj¢ arytmetyczng to wyniki powinny by¢ identyczne.

2.2.11. W rozprawie jest troch¢ nieporzadek w zakresie nagléwkow tabel i podpiséw do
rysunkdw. Zazwyczaj na ich podstawie nie mozna jasno wywnioskowaé czy
prezentowane na nich dane dotyczg implementacji w oparciu o arytmetyke
statoprzecinkowg czy zmiennoprzecinkows, funkcji sigmoidalnej czy tangensa
hiperbolicznego. Czasami prowadzi to do niejasnosci, np. z wykresu 3.27 wynika, ze
maksymalny blad aproksymacji tangh wynosi ok. 2,82:107, natomiast z tabeli 3.6

wynika, ze wartos$¢ ta wynosi 1,192-107, Kt6ra wartos$¢ jest prawidtowa?
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2.2.12. Na str. 74 znajduje si¢ niezbyt fortunne sformufowanie ,,... stosunkowo duzo
argumentéw osigga wartoéci powyzej pofowy ...”. Prawdopodobnie chodzito o
wartosci bledu aproksymacji dla pewnych zakreséw argumentow.

2.2.13.Na dole str. 75 rozprawy zamieszczona jest informacja, ze na podstawie 10
najstarszych bitow sygnatu wejsciowego wybierana jest warto$¢ wspotczynnikdéw
wielomianu. W listingu 3.4 nie znalazlem adekwatnego kodu tego algorytmu
wybierajgcego te wspotczynniki.

2.2.14. W punkcie 3.34 rozprawy nie napisano, za pomocg jakiego algorytmu (Taylora,
funkcji minimalizacji normy blgdu, itp.) obliczano wartosci wspolczynnikow
wielomianu. Informacja ta nie ma wprawdzie bezposredniego wptywu na uzyskiwany
czas obliczen i sposéb implementacji, ale moze mie¢ wplyw na warto$¢ uzyskiwanego
bledu aproksymacii.

2.2.15. W tabeli 3.15 brak jest kolumny z czasem obliczen poszczegdlnych wariantow
implementacji, co zmusza czytelnika do samodzielnego i klopotliwego przetwarzania
w pamigci poszezeg6lnych wartosei liczbowych.

2.2.16. Na stronie 87 znajduje si¢ niejasne sformufowanie ,,ponowne uzycie blokéw nie
wprowadza dodatkowego opdznienia”.

2.2.17.Na stronie 93 znajduje si¢ niezrozumiate sformutowanie ,wykonanie szeregu
obliczen w komérce zauwazalnie wpltyngto na osiggang doktadnosé, ktora ... spadta o
rzad wielkosci”. Czy chodzilo o ,wykonanie szeregowo obliczen” i efekt
nawarstwiania si¢ bledu aproksymacji?

2.2.18. W jakich jednostkach wyrazone sa warto$ci na przebiegu widocznym na rys. 3.34 i
jak majg si¢ te wielkosci (rzgdu 1000, 2000) do sformutowania zawartego na str. 115
rozprawy, gdzie mowa o warto$ciach rzgdu 0.49 1 0.50?

2.2.19.Na str. 158 =zawarto raczej nieprawidlowe sformulowanie ,dotyczacych

minimalnego czasOw narastania sygnatu zegara’.

3. Whniosek koncowy

Przeprowadzona przez Doktoranta w sposéb wiasciwy krytyczna analiza rozwigzan
opisywanych w literaturze §wiadczy o tym, ze prezentuje on wymagang ogélng wiedzg
teoretyczng osoby ubiegajjcej si¢ o nadanie stopnia doktora. Z kolei przeprowadzenie
w sposéb prawidlowy wszechstronnych, a przy tym dosy¢ szczegblowych badan
dotyczacych tematyki pracy wskazuje, ze Doktorant wykazuje si¢ umiej¢tnoscig
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, co jest wymaganiem stawianym osobie
ubiegajacej si¢ 0 nadanie stopnia doktora. Rozwigzania zawarte w rozprawie, w tym w

szczegblnoéci  zaproponowana sprzgtowa realizacja procesu uczenia sieci LSTM,
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przedstawiaja oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Oceniajgc  rozprawe doktorska pt. ,,Sprzetowa implementacja sieci LSTM”
stwierdzam, Ze spelnia ona wymagania okreSlone w ustawie Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku z p6Zniejszymi zmianami. Rozprawa spehnia
wszystkie wymagania ustawowo przyjete w polskim srodowisku naukowym stawiane
rozprawom doktorskim i wnoszg¢ o jej przyjecie oraz dopuszcezenie do dalszych etapow
postgpowania o uzyskanie stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk technicznych,
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy recenzowanej rozprawy
doktorskiej oraz wazno$¢ i aktualno$¢ poruszanej w niej tematyki skladam wniosek o jej

wyrdznienie.
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