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Struktura pracy
Praca sktada sig z pieciu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym: ,Wprowadzenie” Doktorant definiuje
cele, zakres oraz tezy pracy. Jako tezy pracy podano:

1) Sprzetowa realizacja sieci neuronowych typu LSTM w strukturach FPGA lub realizacja sprzetowo-
programowa pozwala uzyskaé znaczaco wieksza szybkoéé dziatania w odniesieniu do realizacji
catkowicie programowych, w tym z wykorzystaniem GPU.

2) Mozliwa jest sprzetowa realizacja procesu uczenia sieci LSTM umozliwiajaca istotne skrécenie
czasu uczenia sieci.

Odnosnie tezy pierwszej, juz we wstegpie cytujac referencje [18] Doktorant podaje, ze implementacja
w uktadach FPGA sieci LSTM do analizy obrazu daje 50 przyspieszenie w stosunku do GPU. Szkoda, 7e w
dalszej czesci pracy Doktorant szerzej nie opisuje sposéb implementacji sieci LSTM w [18] .

W rozdziale drugim: ,Narzedzia i technologie wykorzystywane w pracy” Doktorant opisuje na samym
poczatku technologie uktadéw FPGA, ale réwniez juz bardzo stare i niewykorzystywane w pracy
technologie PLA, PAL i CPLD. Podrozdziat 2.3 (ponad 6 stron) opisuje jezyki opisu sprzetu, gtéwnie jezyk
Verilog z podaniem operatoréw (Tab. 2.1) a nawet ich priorytetéw (Tab. 2.2). Podrozdzialy 2.4 i p6iniejsze
poswigcono uktadom Zynq, Versal oraz narzedziom projektowym.

W rozdziale trzecim: ,Sieci LSTM” na samym poczatku opisano sieci neuronowe LSTM. W
podrozdziale 3.2 podano zatoienia implementacyjne, miedzy innymi  uiycie arytmetyki
zmiennoprzecinkowe;j czy tei zatozonej precyzji obliczen. Podrozdziat 3.3 jest poswiecony realizacji
funkejg aktywacji: funkcji tangensa hiperbolicznego oraz sigmoidalnej. Jedng z przyjetych strategii
implementacji byto najpierw obliczenie eksponenty (z uzyciem algorytmu CORDIC) a nastepnie
zastosowanie wzoréw (3.7) lub (3.8). Do obliczenia eksponenty (e*) dodatkowo zastosowano arytmetyke
statoprzecinkowga. Niestety nie uzyto ograniczenia dziedziny funkcji do zakresu [0, 1) poprzez
zastosowanie wzoru: x logz(e) = x2= x;.Xy (cze$¢ catkowita x; i czé¢ utamkowa xy), oraz e* = 22 = 24 ghh2 ¥,
W konsekwencji obliczanie eksponenty ogranicza sie do: €™ ¥, co umozliwia duzo szybsze i tatwiejsze
obliczenie funkcji eksponenty. W rozdziale 3.3 opisano uzycie aproksymacji funkgji aktywacji z uzyciem
wielomianéw Czebyszewa. Jest to poprawne podejécie, ale lepszy rezultat mozna uzyskaé uzywajac
funkcji minmax dostepnej w MATLABie do aproksymacji dowolnej funkcji w okreslonym przedziale i
okre$lonym stopniem wielomianu. Po drugie przy doborze aproksymaciji funkcji by¢ moze naleiy
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uwzglednia¢ nie tylko btad maksymalny ale réwniez np. ciggto$¢ funkcji. W podrozdziale 3.5 pokazano
przyktad praktyczny zastosowania sieci LSTM w procesie kucia na zimno. Na uwage zastuguje tutaj
sprawdzenie doktadnosci klasyfikacii dla konkretnego przypadku. Jest to unikalny rozdziat pracy poniewaz
rzadko spotyka sie studium implementaciji sprzetowej w konkretnym rozwigzaniu. W podrozdziale 3.6
opisano implementacjg sieci LSTM w przypadku ograniczonych zasobow sprzetowych wystepujacych na
platformie Zynq, gdzie w jednym uktadzie scalonym znajdujq sig zaréwno struktura uktadu FPGA jak i
procesor ARM.

Rozdziat 4: ,Uczenie sieci LSTM z wykorzystaniem uktadéw FPGA” opisuje implementacje algorytmu
uczenia sieci LSTM. Na uwage zastuguje fakt, ze uczenie sieci jest duzo bardziej skomplikowane od
wnioskowania, w konsekwengji istnieje niewiele podobnych implementacji w uktadach FPGA. Doktorant
w tym rozdziale prezentuje swoje oryginalne osiggniecie. Niniejszy rozdziaf jest szczegolnym aosiggnigciem
Doktoranta, szkoda, ze skala skomplikowania architektury jest na tyle duza, ze uniemoiliwia
przeéledzenia i bardziej szczegétowego opisania osiggnigtego rezultatu.

Rozdziat 5 zawiera podsumowanie pracy oraz najwigkszych osiggnie¢ Doktoranta. Podsumowujac,
uktad i struktura pracy jest poprawna i typowa dla pracy doktorskich.

Pi¢émiennictwo. Praca zawiera 127 odwotan do literatury. W pracy widoczna jest dogtgbna analiza
literatury. Niestety zakres pracy jest bardzo duzy oraz w literaturze dostepne jest duzo publikacji na
relatywnie niskim poziomie, co poskutkowato, e Doktorant w wielu miejscach poréwnywat sie do
miernej jakosci rozwigzan.

Cele pracy. Cele pracy zostaly okreslone na stronie 12. Doktorant wymienia trzy cele pracy, ktore
zostaly jasno i klarownie postawione. Wediug podanych przez Doktoranta wynikdéw implementacji,
rezultaty pracy zostaly osiagnigte. Niestety podane wyniki budza watpliwosci co zostato wskazane w
uwagach krytycznych,

Zastosowane metody badawcze. Doktorant zastosowal metody badawcze typowe dla prac
zwigzanych z implementacja sprzetowg w uktadach FPGA. Prace praktyczne polegaly gidwnie na
kodowaniu w jezyku Verilog z wykorzystaniem gotowych moduiéw wykonujacych operacje
zmiennoprzecinkowe oraz statoprzecinkowe. Dyplomant korzystat z dostepnych narzedzi oraz
standardéw (np. magistrali AXI Stream) dostarczonych przez firme AMD (dawniej Xilinx), poprawnie
uzywat projektowania systeméw whbudowanych. Uzywat réwniez jezyka programowania wysokiego
poziomu Vivado HLS, ktére jak wiadomo zdecydowanie przyspiesza czas projektowania niestety kosztem
zwiekszonych zasobdéw sprzgtowych, co zostato wskazane w wynikach. Doktorant wykonat réwniez
implementacje na procesorach CPU oraz GPU, z uzyciem jezykéw Python i odpowiednich bibliotek oraz
jezyka C/C++. Doktorant kazde do$wiadczenie naukowe zakoriczyt podaniem wynikow oraz wnioskami.

Oméwienie wynikéw. W pracy Doktorant wykonat bardzo wiele réznych implementacji w wielu
réznych wariantach, co skutkowato podaniem bardzo wielu wynikéw, ktére zostaty dogtebnie oméwione.
Wada pracy jest watpliwa jako$¢ podanych wynikéw, brak krytycznego podejicia do nich, czy tez
przeoczenie lepszych rozwigzar. Zagadnienie to zostato rozszerzone w uwagach krytycznych. Oczywistym
jest fakt, ze w pracy naukowej (a przede wszystkim doktorskiej, na wstgpnym etapie dziatalnosci
naukowej) nie wszystkie osiggniete wyniki sa na najwyzszym $wiatowym poziomie i mozna je ulepszyc.
Dlatego Doktorant powinien prébowac obiektywniej (z wiekszg samokrytyky) podchodzi¢ do
osiagnietych wynikéw oraz wskaza¢ ich niedociggniecia i ewentualne formy ulepszenia. Niestety w
podsumowaniu pracy ,mozliwe dalsze kierunki rozwoju i tematyki pracy” zostaly spisane tylko na szesciu
liniach. Podsumowujac, mniej krytyczny czytelnik na podstawie niniejszej pracy mégtby odnie$ wrazenie,
7e implementacja sieci neuronowych w uktadach FPGA jest najlepszym rozwiazaniem, duzo lepszym niz
w procesorach CPU i GPU. Niestety, z mojego doswiadczenia, uktady FPGA wykorzystywane do
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implementacji sieci neuronowych stanowia raczej rozwigzanie stosowane tylko w szczegéinych
sytuacjach.

Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw badai. Uzycie uczenia maszynowego jest dzisiaj
wiodgcym trendem zaréwno w badaniach naukowych jak i w praktycznym zastosowaniu. Jednym z
gtéwnych ograniczeri uczenia maszynowego s ograniczone zasoby obliczeniowe. Dlatego akceleracja
obliczer w sieciach neuronowych jest bardzo goragcym tematem. Jest to widoczne chociazby w wycenie
producenta procesoréw graficznych: Nvidia, ktéry jest najdroisza korporacja na $wiecie o kapitalizacji
okolo pigciokrotnie wigkszej niz PKB Polski. Praktyczna implementacja sieci neuronowych w uktadach
FPGA, zarowno wnioskowania jak i trenowania stanowi bardzo wazny aspekt tej pracy. Warto podkresli¢,
ze zakres pracy doktorskiej jest bardzo rozlegly i w zwigzku z tym pewne szczegély pracy nie zostaty
dogiebnie zbadane. Niemniej kluczowym elementem pracy jest fakt, ze sieci_neuronowe zostafy
praktycznie zaimplementowane zaréwno w procesie wnioskowania jak i uczenia, podano wyniki dziatania
sieci dla praktycznego zastosowania: ktucia na zimno.

Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta

1) Operacje zmiennoprzecinkowe. W rozdziale 3.2 zatoiono uizycie tylko operacji
zmiennoprzecinkowych: ,ze wzgledu na che¢ podkreélenia wplywu zmiany platformy, na ktdrej
wykonywane sg obliczenia zwiazane z siecig LSTM, przyjeto, ze zaréwno na FPGA jak i w programach
przygotowanych w C/C++ wykorzystana zostanie arytmetyka zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji
zgodna z IEEE754”, Powyzsza motywacja jest niejasna lub zbyt skromnie zmotywowana. Warto
podkresli¢, ze operacje zmiennoprzecinkowe w ukfadach FPGA zajmuja duzo wiecej zasobow
sprzgtowych niz operacje statoprzecinkowe. W przypadku implementacji sieci neuronowych nawet
operacje staloprzecinkowe sg najczesciej dalej redukowane przez zmniejszanie precyzji obliczen
(szerokosci bitowej) lub kwantyzacje wag [18]. Dlatego czesto operacja mnozenia jest zastepowana
operacjg dodawania. Stosuje sig nawet zerowanie mniej znaczacych wag. Czesto po zmianie precyzji wag
(zerowaniu wag) stosuje sie dodatkowe douczanie sieci neuronowej. Pewnym uzasadnieniem uzycia
operacji zmiennoprzecinkowych jest trenowanie sieci, ktére niestety wymaga wiekszej precyzji. Niemniej
coraz czgsciej wykorzystuje sie w takim wypadku operacje zmiennoprzecinkowe potéwkowej precyzji (16-
bitéw) lub nawet mniejszej. Prosze o lepsze zmotywowanie przyjetego zatozenia oraz o teoretyczne
poréwnanie zajmowanych zasobéw sprzetowych ukiadu FPGA przez uktady mnoiagce i dodajace
zmiennoprzecinkowe, statoprzecinkowe oraz statoprzecinkowe o réinej precyzji.

2) Realizacja funkcji aktywacji. W podrozdziale 3.3.1 na okoto pieciu stronach Doktorant opisat
studium literatury na temat implementacji funkcji aktywacji w uktadach FPGA, funkcje: tangensa
hiperbolicznego oraz funkcje sigmoidalna. Studium wydaje sie by¢ wyczerpujace, niemniej ostateczne
wnioski wyciagniete z tego studium sg btedne. W rezultacie Doktorant w rozdziale 3.3 opisuje wiasne
badania nad r6znymiimplementacjami funkeji aktywacji. Co wiecej zaimplementowane przez Doktoranta
funkcje aktywacii s zaréwno wolne jak i zajmuja duio zasob6w sprzetowych ukfadu FPGA. W rezultacie
Doktorant wycigga wedlug mnie mylny wniosek (réwniez na podstawie innych publikagji), ze funkcja
aktywacji jest jedng z najbardziej skomplikowanych i czasochfonnych czesci implementacji sieci
neuronowych w uktadach FPGA. Doktorant na podstawie [91] wnioskuje, e bezpoérednia aproksymacja
funkeji aktywacji moze znaczaco zredukowaé ilo$é wykorzystywanych zasobdw oraz przyépieszy¢ czas
obliczeri, w przeciwieristwie do implementacji wymagajacych obliczania funkcji eksponenty. Niemniej w
dalszej czgéci pracy wniosek ten ignoruje i implementuje funkeje aktywacji z uzyciem eksponenty, jako
jednego z mozliwych rozwigzan. —_—7
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Niestety Doktorant cytuje, ale pézniej ignoruje np. publikacje [86], ktéra opisuje implementacje 2
uzyciem aproksymaciji liniowej i liczb statoprzecinkowych. Wedtug mnie, aproksymacja liniowa lub
kwadratowa umozliwia osiggniecie dowolnie matego btedu wyjsciowego kosztem wielko$ci stosowanej
pamieci (liczby przedziatéw). W pracy w Tab. 3.9 przedstawiono dyskusjg na temat liczby przedziatéw. Na
stronie 80 wyciagnieto poprawne wnioski odnosnie liczby przedziatéw i doktadnosci: czy bardziej
optacalne jest stosowanie wysokiego stopnia wielomianu (dtugiego czasu obliczeri i liczby uzytych
modutéw arytmetycznych) ale matej liczby przedziatéw (matej pamieci), czy tez stosowanie prostej
aproksymacji kwadratowej kosztem zwigkszenia liczby przedziatéw. W pracy Doktorant skupia sig na
implementacji uzywajacej tylko 15 przedziatw, a w Tab. 3.9 ogranicza sig tylko do 244 przedziatow. Warto
podkreéli¢, ze pamieci LUT w uktadach FPGA majg pojemnoéé¢ 64x1-bit, czyli bez dodatkowych
zajmowanych zasobéw mozna uzy¢ 64 przedziatéw. Uzywajac pojedynczej pamigci BRAM o pojemnosci
18kb w konfiguracji 512x32 bity mozna uzyskac 512 przedziatéw. Liczhe przedziatéw moina dodatkowo
zwiekszy¢ stosujac wiecej blokéw pamigci BRAM. Jesli dla liczby przedziatéw rzgdu 2048 i aproksymacji
liniowej doktadno$¢ obliczeri jest za mata mozna probowac uzy¢ aproksymacii kwadratowej. Uzywajac
arytmetyki statoprzecinkowej i aproksymacii liniowej mozna nie tylko zmniejszy¢ liczbe zajmowanych
zasobdw sprzetowych ale réwniez zmniejszy¢ latencje (opdinienie potokowe) oraz zwigkszyC
czestotliwoéé zegara. Wedtug moich szacunkéw, mozliwe jest uzyskanie czestotliwosci rzedu 200 MHz i
latencji rzedu 2-3 taktéw zegara dla takiej implementacji funkcji aktywacji. Przy zastosowaniu
architektury potokowej wynik mozemy otrzymywac co takt zegara. Proszg Doktoranta o potwierdzenie
moich szacunkéw. Dlaczego w dalszej czeéci pracy (rozdziat 3.3.5) Doktorant ignoruje wiasne wyniki z Tab.
3.9. Podobnie w Tab. 3.14, publikacja [86] jest skomentowana jako: brak danych dotyczacych
wykorzystywanych zasobéw i czasu obliczeri i dalejignorowana. Na obrone wykonanych przez Doktoranta
badan moga postuzy¢ liczne cytowane publikacje, np. [9], ktére w wigkszosci popeiniajg podobne btedy
i nieoptymalnie implementuja funkcje aktywacji.

3) Architektura potokowa i réwnolegta. Na stronie 27-28 Doktorant opisuje zasade dziatania
architektury potokowej (ang. pipeline). Wymowny jest Rys. 2.10, ktéry pokazuje zdecydowane
przyépieszenie obliczen z uzyciem architektury potokowej. Zalety stosowania architektury potokowej s3
znaczace: umozliwia ona zwielokrotnienie przepustowosci kosztem niewielkich dodatkowych zasobéw
gtéwnie rejestréw potokowych oraz niestety kosztem skomplikowania projektu. W dalszej czgsci pracy (z
wytaczeniem odwotan do literatury) nie wspomina sie o tej architekturze. Na przyktad w Tab. 3.7 podano
wyniki dla réinej liczby cykli zegara na operacje (czyli réznej liczbie etapéw potokowych: latencji).
Podobnie jest w Tab. 3.22 i komentarzu do latencji modutéw arytmetycznych na poczatku strony 140.
Sprawia to wrazenie, ze Doktorant nie rozumie zasady dziatania architektury potokowej, ktora z definicji
nie zmniejsza czasu od podania danej wejsciowej do otrzymania danej wyjéciowej (latencji). Jednak
zdecydowanie zwieksza przepustowos¢, czyli liczhe przetworzonych danych w jednostce czasu przy
zatozeniu zapetnienia potoku. W przypadku realizacji funkcji aktywacji (ale réwniez mnozenia i
dodawania w sieci neuronowych) uzywano automatu stanu do kontroli przeptywu danych, czyli
realizowano zadania sekwencyjnie bez zapetniania potoku. Nawet przy architekturze sekwencyjnej
moiliwe jest zastosowanie architektury potokowej i moina wykonywaé obliczenia dla 2-8 danych w
potoku réwnoczesnie — co skutkowatoby przy$pieszeniem obliczen okoto 2-8 razy. Przyktadem moga by¢
wydajne procesory CPU, ktére zawsze wykorzystujg architekture potokowg i o ile to moiliwe zapetniaja
wszystkie etapy potokowe. Innym (prostszym w projektowaniu) rozwigzaniem jest stosowanie w petni
rownolegtej architektury, dla ktérej realizacja np. operacji aproksymacji wielomianowej wymaga tyle
uktadéw dodajacych i mnozacych jaki jest stopienn wielomianu. Utatwia to projektowanie ukfadu z
uzyciem architektury potokowej: dane wchodza co takt zegara i wychodza co takt zegara z odpowiednim
opodznieniem potokowym (latencjg). Taka architektura wedtug mnie jest lepsza poniewaz np. dla Tab. 3.7
i drugiego stopnia wielomianu umozliwia otrzymanie przepustowosci jednej danej (wejsciowej /
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wyjéciowej) na takt zegara zamiast jednej danej na 34 takty zegara. Wigze sie to z podwojeniem
zajmowanych zasobdw sprzetowych (dwa uktady dodajace i mnozace) ale 34 krotnym przyspieszeniem
obliczen. Pojedyncza funkcja aktywacji moze by¢ wtedy wspétdzielona przez wiele neuronéw. Podobny
sposob obliczert mégthy by¢ stosowany do sumowania iloczynéw wag i wej$¢ w ramach neurondéw.

3) Poréwnanie czasdw obliczer z platforma CPU i GPU. Na stronie 113 (Tab. 3.20, Tab. 3.21, Tab.
3.23) przedstawiono czasy obliczeri dla platform CPU, CPU + GPU oraz procesora ARM. Wyniki obliczefh
dla platformy FPGA pozornie wygladajg bardzo dobrze. Jednak opisom obliczer na platformie CPU oraz
CPU + GPU poswiecono bardzo mato miejsca w pracy. Nie wiadomo na ile zostaty one zoptymalizowane.
Warto zauwaiyC, ze czas obliczeri (wielko$é obliczen) jest relatywnie krdtki: 6,8 ms do 46 ms. W
konsekwencji znaczaca cze$¢ czasu obliczeh mogta byé poswiecona wywotaniu programu, odczytowi
danych z pamigci dyskowej, dostarczenie danych do pamieci cache, itd. Znamienne jest poréwnanie czasu
obliczen: platforma CPU (47 ms), platforma Raspherry Pi (11 ms) lub Zyng PS (6.8 ms) = czym mniej
wydajna platforma i nizszy poziom skomplikowania systemu (operacyjnego) tym mniejszy czas obliczer.
Doktorant powinien program napisany w C/C++ skompilowaé na platformie CPU (x86) i wykona¢
obliczenia wielokrotnie tak, aby dane znajdowaty sie w pamieci cache. Warto zwrécié uwage réwniei na
uzycie jednostki wektorowej AVX. Optymalizacji moze ulec réwniez implementacja samej funkgcji
aktywacji tak aby bfad obliczert byt poréwnywalny jak na platformie FPGA (np. instrukcja asemblera
VEXP2PS lub nawet aproksymacja linowa/kwadratowa). Warto réwniez teoretycznie uwzglednic¢ liczbe
rdzeni CPU dostepnych we wspdtczesnych procesorach CPU. Prosze réwniez o wskazanie teoretycznej
szczytowej mocy obliczeniowej (FLOPS) procesoréw CPU / GPU oraz uzyskanej w realizacji sprzetowej na
platformie FPGA. Jesli procesor CPU nie wykorzystuje swojej petnej mocy obliczeniowej prosze o
wskazanie przyczyny. W jakich warunkach (np. wielkosci sieci LSTM, dostepnosci do danych wejéciowych)
uktady FPGA wykonujg obliczenia szybciej / wolniej niz platforma zoptymalizowana CPU.

4) Optymalizacja struktury sieci neuronowej. Przyktadem szeroko stosowanej optymalizacji sieci
neuronowych implementowanych w ukfadach FPGA jest uzycie operacji statoprzecinkowych,
zmniejszenie precyzji wag, zastepowanie operacji mnozenia operacjami dodawania lub nawet obcinanie
(zerowanie) wybranych wag. W takim wypadku proces uczenia (na CPU / GPU) przebiega dwuetapowo:
standardowe trenowanie oraz powtérne douczania sieci po optymalizacji jej struktury pod katem
implementacji w uktadach FPGA. Czy podobnie jest z doktadnoécig obliczania funkcji aktywacji?
Dokfadnoé¢ funkcji aktywacji ma mniejsze znaczenie, gdy w procesie (powtérnego) uczenia sieci i
wnioskowania wykorzystywany jest taki sam model funkcji aktywacji?

Doktorant w swojej pracy zalozyt uiycie operacji zmiennoprzecinkowych, dzieki temu sie¢ neuronowa
nauczona na platformie CPU / GPU motze w prosty sposdb by¢ przeniesiona na platforme uktadéw FPGA.
Jest to zdecydowana zaleta zaproponowanej architektury pod warunkiem, e konieczne jest czeste
douczanie/zmiana parametréw sieci zgodnie z dotrenowaniem na platformie CPU. Doktorant o tym
fakcie nie wspomina w pracy. Prosze o komentarz.

5) Wykorzystanie pamigci (BRAM i Distributed RAM) uktadéw FPGA. W rozdziale 3.6
zaproponowano implementacje sieci LSTM na platformie Zyng, dla ktérej dane wejéciowe, wagi sieci oraz
wyjécia kazdego neuronu byly za kazdym razem przesytane do czeéci logicznej (PL) z czeéci procesora CPU
(PS). Transfer byt realizowany za pomocg szybkiego modutu DMA, jednak stanowit on waskie gardto
systemu do tego stopnia, ze uzycie czesci logicznej (PL) nie dawato zadnej akceleracji. W uktadach FPGA
wystepujq pamigci blokowe BRAM (opisane na stronie 26 pracy). Dlaczego Doktorant z nich nie korzystat?
Pamigci BRAM mogly stuzy¢ do pamigtania wspdtczynnikéw wag oraz wejéé / wyjéé w poszczegélinych
iteracjach sieci. W konsekwencji transmisja danych bylaby znacznie ograniczona — jak przy petnej
implementacji (duzego uktadu FPGA). Podobnie mogto by¢ z uzyciem automatu stanu do zarzadzania
modutami arytmetycznymii podawaniem wspétczynnikéw wag. Standardowo, jesli w jezyku Verilogu nie
uzyjemy dedykowanej sktadni, program syntezujacy uzyje przerzutnikdw zamiast pamieci rozproszonej
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(w tablicach LUT) lub pamieci BRAM w przypadku wiekszych pamigci. Wigze sig to ze zdecydowanym
wzrostem zajmowanych zasobow sprzetowych

6) Brak dogtebnej analizy teoretycznej zaimplementowanych uktadéw. Implementacja sprzetowa
w ukiadach programowalnych wymaga diugiego czasu projektowania. Dlatego w wielu przypadkach
sensowne jest podawanie analizy teoretycznej uktadu np. liczby operacji dodawania, mnozenia, funkcji
aktywacji, liczby taktéw zegara rowniez na poszczegoélne operacje arytmetyczne, zajmowanych zasobow
DSP, pamieci. Skraca to zdecydowanie czas projektowania poniewaz juz na poziomie wstepnych zatoien
mozliwe jest odrzucanie gorszych (bezsensownych) rozwigzan. Analiza teoretyczna pomaga réwniez
zrozumie¢ | sprawdzi¢ sensownos$¢ otrzymanych wynikéw. W pracy skupiono sie giéwnie na
implementacji i podawaniu gotowych wynikéw duzej liczby alternatywnych rozwigzan, bez ich
gruntownej teoretycznej analizy. Przyktadem motze by¢ implementacja funkcji aktywaciji, a szczegélnie jej
implementacja z uzycie funkcji eksponenty (ze wzoréw 3.7 i 3.8). Implementacja ta wymaga obliczania
funkcji eksponenty i dzielenia, ktére sg skomplikowane i wymagaja wielu taktow zegara, Czy w takim razie
jest sens dalszego ulepszania takiej implementacji i dalszego stosowania w strukturze sieci neuronowych
skoro istniejg szybsze i prostsze algorytmy np. aproksymacji liniowej / kwadratowej. W przypadku
implementacji sieci LSTM warto podac¢ wyniki implementacji (jednego najlepszego rozwigzania) z
podaniem ile zajmujg zasobow / taktéw zegara poszczegéine podbloki.

Podobnie jest z implementacja algorytmu uczacego. Na stronie 158 podano, ze zajmowane zasoby
logiczne LUT wazrosty 5.27 razy w poréwnaniu z siecig wnioskujgca, mimo tego, ie zasoby obliczeniowe
(DSP) pozostaty bez zmian. Uklady arytmetyczne byly wspotdzielone, czyli obliczenia byly wykonywane
sekwencyjnie. Ztozonoéé obliczeniowa (wnioskowanie i uczenie) zostata przetozona na dtuzszy czas
obliczen. Doktorant prébuje na str. 158 ttumaczy¢ wynik zajmowanych zasobdw, niemniej ttumaczenie to
jest mato przekonujace. Czy uktad nie mozna dodatkowao ulepszyc stosujac pamiec, lepiej zoptymalizowaé
uzyty automat stanu. Zrozumiatym jest, ze uzyty algorytm jest bardzo skomplikowany i trudno dokfadnie
przeanalizowa¢ wyniki zajmowanych zasobdw. Niemniej przy tak zaskakujacych wynikach warto podac
ile zasobdw sprzetowych i taktéw zegara zajmujg elementy sktadowe uktadu.

Oryginalne rozwigzania problemu badawczego. W podsumowaniu pracy a szczegdlnie na stronie
182 i 183 podano syntetyczne podsumowanie. Dlatego wymienie tylko najwazniejsze osiggniecie
Doktoranta. Za najwazniejsze oryginalne osiggniecie Doktoranta uwazam implementacje algorytmu
uczenia w sieci LSTM. W poréwnaniu z wnioskowaniem uczenie sieci jest duzo bardziej skomplikowane
ale niestety implementacja w uktadach FPGA nie daje tak znaczacych efektéw w szybkosci obliczen.
Niemniej w niektdrych sytuacjach: brak potfaczenia sieciowego, jego niepewnos$¢ lub krytyczny czas
reakcji, uczenie sieci bezposrednio w systemie wbudowanym (systemie brzegowym) moze by¢
niezastgpione. Warto podkresli¢, ze sieci LSTM sg czesto wykorzystywane do predykcji szeregdw
czasowych, dlatego douczanie sieci dla sygnatdw niestacjonarnych lub tez w warunkach anomalii moze
by¢ kluczowe,

Duzj zaletg prezentowanej pracy jest sprawdzenie poprawnosci dziatania sieci LSTM dla konkretnego
zadania klasyfikacji kucia na zimno pod katem doktadnosci implementacji funkeji aktywacji. Z reguty w
literaturze implementacja sieci neuronowej jest oderwana od konkretnego zastosowania. Warto
pokreéli¢ wniosek ze strony 118 stwierdzajacy, ze forma dostarczania danych do platformy sprzetowej
jest kluczowa. W konsekwencji uzycie ukladow FPGA umozliwia tatwg integracje np. przetwornikow
analogowo-cyfrowych, dzieki temu akwizycja danych oraz obliczenia mogg by¢ prowadzone na tej samej
platformie. Jest to bardzo waine w przypadku przetwarzania brzegowego (ang. edge computing).
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W pracy przeprowadzono bardzo wiele eksperymentéw badawczych i podano wiele oryginalnych
whioskéw. W tym miejscu nalezy podkreéli¢, ze projektowanie uktadéw FPGA jest bardzo czasochtonne.
Dlatego wieloé¢ zaproponowanych rozwigzari wymagata znaczacego nakladu pracy Doktoranta.
Analizujgc ta prace nie mozna jej poréwnywac z efektami osiggnigtymi np. z uzyciem jezyka Python, gdzie
tatwoéé projektowania pozwala na szersze studium literatury oraz podawania wielu réznych rozwiazan.

Za najwieksza wade tej pracy uwazam brak krytycznego podejécia do osiggnigtych wynikow,
szerszego opisania dalszych mozliwych ulepszeri lub tez teoretycznego wplywu przyjetej metody na
osiggniete rezultaty.

Podsumowanie

Podsumowujac recenzjg stwierdzam, ze Pan mgr inz. Grzegorz Rafat Dec w rozprawie doktorskiej pt.
Sprzetowa implementacja sieci LSTM zrealizowal cel rozprawy. Zaprezentowane rezullaly - cho¢
niepozbawione niedociagnigé przedstawionych wezesniej - stanowig oryginalny wkiad Doktoranta w
dyscypling Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Doktorant wykazal sig umiejetnodeia
samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia literatury $wiatowej i wiedza w zakresie projektowania
ukladéw FPGA oraz uczenia maszynowego. Recenzowana praca spefnia wymagania ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja. Wnosze o jej dopuszczenie do dalszych etapow postgpowania doktorskiego.

ud/hab inz. Ernest Jamro prof. AGH






