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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy sprzetowej implementacii
wiclowarstwowej rekurencyjnej sieci neuronowej LSTM wykorzystujacej glebokie uczenie
maszynowe do przetwarzania informacji sekwencyjnych. Charakieryzuje sie pamiecia
dlugoterminows i jest wykorzystywana w poszukiwaniu rozwiazan wymagajgeych analizy
ztozonych danych sekwencyjnych pochodzacych z przeszlosei. 7 tego wzgledu prace
z zakresu sztucznych sieci neuronowych umozliwiajacych glebokie uczenie maszynowe
posiadajg aktualnie duze zapotrzebowanie w automatyzacji rozwigzywania zlozonych zadan
niekoniecznie technicznych. Przetwarzanie tych zadan przez sieci LTSM na komputerze
ogolnego przeznaczenia z procesorem CPU zajmuje duzo czasu, poniewaz operacje sg
wykonywane szeregowo. Takze komputery wielordzeniowe z procesorem GPU dedykowane
do przetwarzania grafiki mogg niedostatecznie szybko przetwarza¢é zadania wykonywane
przez sieci LSTM. Aktualnie prace badawcze nad sieciami LTSM wykonujacymi zadania
w krotszym czasie, zmierzajg do ich realizacji sprzgtowe] przetwarzajacej sygnaly réwnolegle.
Takie mozliwodci dostarczaja reprogramowalne uklady FPGA. Prace nad projektowaniem
| implementacjg rekurencyjnych sieci LTSM zbudowanych z setek, a nawet tysigey komérek
LSTM w ukladach FPGA s3 prowadzone od lat 90-tych XX wieku wraz z rozwojem
technologii nanometrowych i nadal naleza do pionierskich. Dlatego podjete przez Autora
zadanie sprzgtowej implementacji sieci LSTM jest uzasadnione.

Rozprawa napisana jest na 201 stronach tekstu, zilustrowana 103 rysunkami i 32 tabelami,
opatrzona 127 pozycjami wykazu literatury $wiatowej oraz 4 pozycjami prac bezposrednio
zwigzanych z rozprawg (w tym w trzy samodzielne i jedna wspolautorska z promotorem).
Tekst pracy jest podzielony na pigé rozdzialéw. Rozdzialy pierwszy i drugi zawieraja
wprowadzenie do omawianych zagadniefi, a pigty podsumowanie. Zasadnicza cze$é pracy
dotyczaca autorskich rozwigzan zawarta jest w rozdzialach trzecim i czwartym. Dodatkowo
praca zawiera streszezenia w jezyku polskim i angielskim. Tres¢ pracy odpowiada tytutowi.
Autor w kolejnych rozdziatach opisuje problemy zwiazane z projektowaniem i implementacijg
rekurencyjnych sztucznych sieci neuronowych LSTM w ukladach reprogramowalnych FPGA,
wprowadza wiasne rozwigzania, weryfikuje je wskazujge na ich praktyczng przydatnodé
poprzez poréwnanie z sieciami implementowanymi za pomocg procesoréw CPU i GPU.
Osiagnigeia Autora omowig w trakeie charakteryzowania poszezegolnych rozdziatow pracy.

W rozdziale pierwszym Autor bardzo zwigzle uzasadnil potrzebe zajecia sie implementacja
rekurencyjnych sieci neuronowych LSTM w strukturach ukladéw reprogramowalnych FPGA
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oraz okredlil cele i tezy pracy. Cele pracy przedstawione na stronie 12 zakladaja opracowanie
nowej metody implementacji sieei LSTM w ukladach FPGA wydajnicjszej pod wzgledem
czasu obliczen od implementowanej w ukladzie z procesorem GPU, oraz weryfikacje
proponowanej metody w zadaniu klasyfikacji w wybranym procesie przemyslowym. Tezy
pracy zostaly wymienione na stronie 13, Sprowadzajg si¢ do stwierdzenia, ze sprzgtowa
realizacja sieci LSTM w ukladzie FPGA charakteryzuje sig wigkszg szybkoscia dzialania oraz
umozliwia istotne skrocenie czasu uczenia sieci w poréwnaniu do realizacji programowej za
pomoca procesorow CPU i GPU. Prace badawcze zwigzane z osiggnigciem celow
i udowodnieniem postawionych tez Autor przedstawil w kolejnych rozdziatach rozprawy.

W rozdziale drugim stanowigcym wprowadzenie Autor w sposob jasny i klarowny
wprowadzit i objasnil badane zagadnienia uczenia maszynowego w sieciach LSTM.
W swoich pracach odwoluje sig do aktualnych badan dotyczgcych tej tematyki, ma rozeznanie
w ostatnich osiggnieciach naukowych z tej dziedziny, ma orientacje w zagadnieniach
sztucznej inteligencji. We wprowadzeniu opisal réwniez narzedzia i technologie stosowane
w projektowaniu implementacji sieci LSTM. Czgs¢ opisow jest zwarta, a czgsd zbyt obszerna.
Do pierwszej grupy zaliczam podrozdzialy 2.1. oraz 2.4.+2.7. dotyczace uzytego
oprogramowania i sprz¢tu, oraz platform ZYNQ, Xilinks ZYNQ i Xilinks Versal, a takze
narzedzi projektowych ukladow FPGA. Do drugiej zaliczam podrozdzialy 2.2. 1 2.3.
dotyczace uktadéw FPGA oraz jgzykdw opisu sprzgtu. Schematy blokowe i ideowe roznych
architektur ukladéw reprogramowalnych oraz opisy clementéw jgzyka Verilog sa
informacjami katalogowymi niepotrzebnie powigkszajacymi o 16 stron tresc wprowadzenia
i tak obszernej pracy.

Oryginalny dorobek Autora zostal zawarty w rozdziatach trzecim i czwartym rozprawy.
W podrozdziatach 3.1-3.4 Autor opisat schemat komérki LSTM i podal definicje analityczne
elementéw skladowych komérki nazywanych bramkami: zapominajgca, wejsciowa,
wyjdciowa, aktywacji wejscia i aktywacji wyjécia. Przyjal dokladnosé funkcji aktywacji na
poziomie 107 i poréwnal znane z literatury rozwigzania implementacyjne funkcji aktywacji
w strukturach FPGA. Szczegdlowo przebadal trzy rodzaje implementacji: z wykorzystaniem
algorytmu CORDIC, wiclomianéw Czebyszewa oraz zwyklych wielomianéw, Dla kazdej
z implementacji Autor podal liczbg uzytych tablic LUT, przerzutnikéw FF oraz jednostek
DSP, liczbe cykli na operacje, liczbg takitow zegara i maksymalng czestotliwosé zegara, a dla
implementacji wiclomianowych dodatkowo stopien wielomianu oraz czas obliczen. Analiza
otrzymanych wynikéw wraz z wnioskami zostala przedstawiona na stronach 80+83.
Do dalszych rozwazan zostaly przyjete cztery implementacje po jednej za pomocg algorytmu
CORDIC i wielomianéw Crzebyszewa oraz dwie wersje zwyklych wielomianéw drugiego
i czwartego stopnia. Zostaly one przedstawione w tabeli 3.13 jako warianty 1+4, Ponadto
Autor zestawil je z implementacjami znanymi z literatury w tabeli 3.14. i poréwnal,
Wyciaganie wnioskow ilo§ciowych na podstawie tych zestawien jest mato wiarygodne,
poniewaz w wigkszodci literaturowych —wynikow  brakuje informacji o danych
implementacyjnych, a wigc nie mozna stwierdzi¢ czy eksperymenty byly przeprowadzane
w takich samych bad% zblizonych warunkach. W implementacji komorki LSTM
wykorzystano kolejno cztery wezesniej wybrane implementacje funkcji aktywacji. Na ich
podstawie wyciggnigto wnioski, ze komoérka LSTM z iteracyjng implementacjgq algorytmu
CORDIC jest najwolniejsza, a najlepsze rezultaty z wzgledu na czas przetwarzania mozna
osiagna¢ za pomoca komorki LSTM z funkejg aktywacji z aproksymacjg za pomocg zwyklych
wiclomianéw. W pracy brakuje opracowania matematycznego obliczania czasu przetwarzania
dla wszystkich struktur. Nalezy takze zaznaczy¢, Ze iteracyjna implementacja algorytmu



CORDIC nie jest optymalna, poniewaz najkrotszy czas przetwarzania osigga sig
w architekturze potokowej, a nie iteracyjnej.

W podrozdziatach 3.5 i 3.6 Autor przedstawia przykiad rozwigzania zadania klasyfikacji
wyrobow w procesie kucia na zimno za pomoca sieci LSTM w ukiadach FPGA i w ukfadach
z procesorami ARM z e¢lementami logiki programowalnej projektowanych za pomoca
platformy ZYNQ. Przykiad zadania klasyfikacji kucia na zimno jest poprzedzony
literaturowymi zastosowaniami sieci LSTM w ukladach FPGA nie zwigzanymi
z przykladem, lecz prowadzacymi do wskazania, ze do implementacji tych sieci
wladciwa jest platforma FPGA. W dalszej czedci Autor opisuje proces kucia na zimno
z dwoma uderzeniami stosowany do produkeji ghowek srub. Do detekeji wadliwego
uderzenia wykorzystywane sg przebiegi z czujnika piezoelekirycznego mierzgcego
sily oddzialujgce na obrabiany element o 256 probkach kazdy. Na podstawie
przebiegow Autor zbudowal klasyfikator w postaci sieci LSTM stwierdzajacy
poprawne lub wadliwe uderzenie. Sie¢ sklada si¢ z jednej warstwy zawierajgcej 44
komérki LSTM i drugiej zbudowanej z pojedynczego neuronu z sigmoidalng funkcja
aktywacji. Projekt sicci zostal szczegdlowo opisany 1 zaimplementowany
w strukturze uktadu FPGA. W implementacji sieci LSTM wykorzystano cztery
warianty obliczania funkcji aktywacji, Zostaly policzone: liczba wykorzystanych
elementéow LUT, przerzutnikéw FF i procesoréw DSP, a nastgpnie wyznaczono liczbe
taktow zegara, czegstotliwo$é =zegara, moc pobierang ze Zrdédia zasilania oraz
maksymalna dokladnos¢. W celach porownawczych dla tych czterech wariantow
implementacji sieci LSTM w ukladach FPGA, zaprojektowano dwie wersje
z procesorami CPU i dwie z procesorami GPU. Waszystkie wersje wykonane
w ukladach FPGA maja znaczgco mniejszy czas przetwarzania niz pozostale. Jako
wniosek Autor w podsumowaniu na stronie 117 podal, Ze najszybszy wariant 4 byt
1760 razy szybszy od wariantu z procesorem GPUl i 1829 razy szybszy
od wariantu z procesorem GPU2. Wyjasnil, z¢ powodem byl zbyt maly wymiar
obliczen, jak na kartg graficzng. Wyniki poréwnan czasu przetwarzania
implementacji sieci LSTM w uktadach FPGA w stosunku do implementacji na
procesorze z GPU przedstawione w literaturze [102], [103] i [105] sa kilka razy
mniejsze, a nie 1760 czy 1829 razy. Uzyskanie tak dobrych wynikéw powinno byé
uzasadnione np. oszacowaniem analitycznym. O ile w pracy na sironach 105+110
wyjasniono rzetelnie 1 szczegélowo jak zrealizowano projekt sieci LSTM
implementowane na FPGA w ukladzie XCU250-FIGD2104-21L-E z plyty Alveo U250 Data
Center Accelerator Card oraz programu Vivado, to o tyle warianty Wind+Keras+GPUI1
i UbuntKerast+GPU2 sg przedstawione bez szczegélowych informacji implementacyjnych
i mozna docieka¢, ze zostaly zrealizowane w postaci niczoptymalizowanej. Gdyby napisac
dedykowany kod na GPU tak jak powstal dedykowany kod dla FPGA wowczas taka
implementacja bylaby szybsza i roéznice w poréwnaniach znacznie mniejsze. Oznacza to
porownywanie rozwigzania dedykowanego dla FPGA z nieoptymalnymi na innych
platformach. Takie pordéwnanie, moze mieé¢ gloéwnie charakter pogladowy, a nie
poznawczy. Porownania wihasnych osiggnie¢ powinny dotyczyé rozwigzan
wykonywanych w identycznych lub zblizonych warunkach, a najlepiej na tej samej
platformie FPGA np. dla sieci rekurencyjnych GRU 1 zwyklych sieci rekurencyjnych,
a takze dla réznych systemow arytmetycznych. Porownanie mocy pobieranej ze
zrodla =zasilania dla czterech wariantow implementowanych w ukladach FPGA
pokazuje prawidlowy zwiazek migdzy liczbg uzytych elementéw, a moca pobierang
ze #rodta zasilania. Im wigecej elementéw, tym wigksza moc. Kolejne cztery
implementacje sieci LSTM jako klasyfikatora kucia na zimno zostaly opracowane na
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platformie ZYNQ. Rdznia sig¢ one podzialem wykonywanych zadan w sieci pomigdzy
programowang logik¢ PL i system przetwarzania PS, Wéréd tych rozwian, trzy sg
szybsze od wariantow z procesorami GPU1 i GPU2, ale od dziesigciu nawet do ponad
tysigca razy wolniejsze od czterech wariantéw implementowanych w ukladach FPGA.
Whnioski podobnie jak we wczeéniejszych badaniach prowadzg do stwierdzenia, ze
najlepsze rozwigzania realizacji sieci LSTM w zadaniach klasyfikacji w procesie
kucia na zimno sg implementowane w ukladach FPGA.

W rozdziale 4 Autor przedstawil wlasne rozwigzanie problemu uczenia sieci LSTM
implementowanej w ukladach FPGA. Do uczenia sieci LSTM wykorzystal algorytm
propagacji wstecznej najczedciej stosowany w sieciach rekurencyjnych. Analogicznie
jak w rozdziale trzecim testy przeprowadzil dla czterech struktur sieci réznigcych sie
metodg wyznaczania funkeji aktywacji. Okreslit ile elementéw LUT, przerzutnikéw
FF oraz procesorow DSP zawiera kazda ze struktur. W kolejnym etapie poréwnal ich
czasy obliczen z czasami obliczen za pomoca dwéch struktur z procesorami CPU
i dwoch z procesorami GPU, a takze dwoch struktur uzyskanych za pomoca platformy
ZYNQ. Czasy obliczen za pomoca trzech wariantow sieci implementowanych
w ukladach FPGA sa ponad 45 razy krotsze niz dla implementacji z procesorami
GPU, ponad 250 razy krotsze niz implementacja Python+CPU i implementacje
wykonane na platformie ZYNQ. Te osiggnigcia takze odbiegaja od rozwigzan
literaturowych wykorzystujgcych algorytm propagacji wstecznej opisanych w pracy
J. Cong, Z. Fang, M. Lo, H. Wang, J. Xu and S. Zhang, "Understanding Performance
Differences of FPGAs and GPUs," doi: 10.1109/FCCM.2018.00023. Analogicznie jak
w rozdziale trzecim wnioski Autora prowadzg do stwierdzenia, Zze najlepsze
rozwigzania ukladéw uczenia sieci LSTM sa implementowane w ukitadach FPGA.
W odniesieniu do poréwnan osiaggnigé opisanych przez Autora mozna sformulowaé podobne
zastrzezenia jak w rozdziale trzecim.

W rozdziale pigtym Autor podsumowal swoje prace, wymienit glowne osiagnigcia
i wskazal na perspektywy dalszego rozwoju. W podsumowaniu Autor stwierdza, ze tezy pracy
zostaly dowiedzione, a cele osiagnigte. Moim zdaniem tres¢ pracy to potwierdza.

Whioski koncowe

Praca jest napisana przejrzyscie. Komorka LSTM, jej elementy oraz trzy rodzaje
implementacji w ukladach FPGA: z wykorzystaniem algorytmu CORDIC, wielomianow
Czebyszewa oraz zwyklych wiclomianéw zawierajg szczegélowy opis parametréw modeli
i sposobu analitycznego ich wyznaczania dla obliczen numerycznych. Modele te zapewniajg
duza dokladnosé obliczen. Zaleta pracy jest takze zaprojektowanie sieci LSTM oraz ukladu
trenowania sieci LSTM, implementacja w ukladach FPGA i pomiary uzyskanych parametrow.
W pracy znajduja si¢ analizy poréwnawcze obliczen implementacji sieci LSTM wykonanych
na innych platformach niz ukaldy FPGA. Swoje nieliczne uwagi dla poprawy zawartosci
merytorycznej rozprawy wyrazilem w trakcie opisu osiagnig¢ w poszczegblnych jej
rozdziatach.

Podsumowuijge stwierdzam, ze przedstawione badania sg bardzo obiecujace w kontekscie
potencjalnych zastosowan, a otrzymane wyniki pozwalaja sadzi¢, ze uklady FPGA mogg
konkurowaé z popularnymi obecnie podejsciami do obliczen zwigzanych z rekurencyjnymi
sieciami neuronowymi. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego
z zakresu sztucznych sieci neuronowych oraz moze inicjowac inne prace tego typu.



Do osiggnie¢ Autora wnoszgeych wklad do nauki zaliczam:

e opracowanie metody implementacji rekurencyjnej sicci LSTM w reprogramowalnych
ukladach FPGA,

e optymalizacje funkeji aktywacji w komorkach LSTM realizowanej roznymi metodami
aproksymacji,

e opracowanie i implementacje ukladu uczacego sie¢ LSTM w uktadzie FPGA,
o weryfikacje praktyczna opracowanych uktadéw sieci LSTM w procesie kucia na zimno.

Autor rozwigzal postawione przed nim zadania i uzyl do tego celu wlasciwych metod. Tresc¢
rozprawy jest potwierdzeniem duzej wiedzy teoretycznej, a przede wszystkim praktycznej
Autora, czego dowodem sg m.in. szczegétowo opisane projekty ukladéw realizujgcych siec
LSTM w ukiadach FPGA oraz praktyczne zastosowania proponowanej sieci do klasyfikacji
wyrobéw w procesie kucia na zimno. Zaliczam prace do bardzo dobrych.

O wysokim poziomie osiagnig¢ naukowych Autora $wiadczy takze fakt, ze wyniki badan
zostaly opublikowane w trzech samodzielnych artykulach w czasopismie . Parallel
Processing Letters” i jednym wspolautorskim z promotorem w czasopismie , [EEE Access™.
Oba czasopisma znajduja sig na liscie ministerialne;.

Konkluzja
Biorge pod uwage pozytywna ocene rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane przez odnosne przepisy ,.Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce™ z dnia
20 lipca 2018 roku w dyscyplinie ,Informatyka Techniczna i Telekomunikacja®. Wnosze
o przyjecie rozprawy doktorskicj Pana mgr inz, Grzegorza Rafala Deca i skierowanie jej
do obrony.






