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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata Karwatowskiego
zatytutowane;j: ,Sprzg¢towa akceleracja wymagajacych obliczeniowo operacji

na potrzeby algorytméw sztucznej inteligencji w ukladach FPGA”

Recenzja zostala sporzadzona w zwigzku z powotaniem przez Rad¢ Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, piszacego niniejsza recenzje, jako recenzenta rozprawy doktorskiej mgra
inz. Michata Karwatowskiego pismem z dnia 30 wrzesnia 2022 r.

Kryteria oceny dysertacji wynikaja z przepiséw zawartych w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. or 65 r., poz. 595 z pézn. zm.).

Problem badawczy i jego znaczenie

Zakres recenzowanej rozprawy dotyczy szerokiej i dynamicznie rozwijajacej sie
problematyki akceleracji sprzetowej w ukladach FPGA wybranych metod uczenia
maszynowego. W szczegélnosci Doktorant koncentruje si¢ na zagadnieniach dotyczacych
przetwarzania j¢zyka naturalnego, redukcji precyzji oraz wymiarowosci danych
klasyfikowanych za pomocg algorytmu k-NN oraz konwersji wysokopoziomowego opisu sieci
neuronowych do implementacji w uktadach FPGA.

W rozprawie sformutowano trzy tezy badawcze, ktére dotycza:

e optymalizacji energetycznej obliczen oraz skrocenia czasu wykonywania

algorytméw uczenia maszynowego akcelerowanych w ukladach FPGA,



* uzyskania niskich latencji przy zachowaniu wysokiej wartosci metryki predykcji
algorytméw uczenia maszynowego akcelerowanych w uktadach FPGA,
* konwersji wysokopoziomowego opisu sieci neuronowych do uktadow FPGA.

Przedstawione hipotezy jednoczesnie definiuja cele badawcze, ktoérymi sa:

* opracowanie uniwersalnego narz¢dzia DL2HDL pozwalajacego na konwersje
wysokopoziomowego opisu sieci neuronowych do uktadéw FPGA,

¢ przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych pozwalajacych ocenié
akceleracje w uktadach FPGA wybranych metod oraz algorytméw uczenia
maszynowego.

Praca ma charakter koncepcyjno-eksperymentalny, zatem postawione tezy badawcze
zostaty zweryfikowane na drodze eksperymentalnej. Zamierzone cele badawcze zostaly
réwniez osiagnigte przy zastosowaniu cksperymentalnej metod badawczej. Schemat
eksperymentu naukowego, przeprowadzonego przez Doktoranta polegat na: zdefiniowaniu
zmiennych niezaleznych (parametrow eksperymentéw), przeprowadzeniu  badan,
przedstawieniu wynikéw badafi w formie tabel oraz rysunkéw, przedstawieniu wnioskow jak
zmiana wartosci zmiennych niezaleznych wptywa na zmiang wartosci zmiennych zaleznych.
Zastosowana metoda badawcza jest prawidtowa. Oméwienie wynikéw badan zawarte po
kazdym przeprowadzonym eksperymencie jest réwniez prawidiowe,

Tematyka podjeta przez mgra inz. Michata Karwatowskiego jest interesujaca, w pehni
uzasadniona oraz odpowiada na wyzwania wspélczesnej elektroniki. Wynik przedstawione
W recenzowanej pracy bez watpienia mogg znalez¢é zastosowanie praktyczne. W szczegblnoscei
opracowane narzedzie DL2HDL pozwala na akceleracje sprzetowa modeli uczenia
maszynowego uzyskiwanych przy pomocy rekurencyjnych sieci neuronowych, a wyniki
eksperymentalne okreslaja przydatnosé akceleracji sprzgtowej w uktadach FPGA wybranych

metod oraz algorytméw uczenia maszynowego.

Struktura pracy oraz wiedza Autora

Recenzowana praca zostata napisana w jezyku polskim i liczy 145 stron maszynopisu
(bez zalacznika). Skiada sie z czterech rozdziatéw merytorycznych, wstepu, podsumowania,
bibliografii, stownika terminéw, zatacznika, streszczenia w Jezyku polskim oraz angielskim.
Rozdzial nr 1 przedstawia kolejno: motywacje dotyczaca podjecia tematyki badawczej, cele
badawcze nieco zawile przedstawione w tekscie, sformutowane trzy hipotezy badawcze, oraz

strukturg dysertacji.



Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie dotyczace problematyki programowalnych uktadow
logicznych oraz metod i algorytméw z zakresu sztucznej inteligencji. Kolejnosé
merytorycznych tresci zawarta w nastgpujacych po sobie punktach nie jest konsekwentna. Na
przyktad punk 2.1 przedstawia wybrane zastosowania sztuczne] inteligencji, opis metod
uczenia maszynowego znajduje si¢ w punkcie 2.6, a zagadnienia zwigzane z FPGA
przedstawiono w punkcie 2.2.

Rozdzial 3 dysertacji przedstawia akceleracje obliczen dotyczacych wybranych
aspektow przetwarzania jezyka naturalnego, do ktérych nalezy metoda TF-IDF shizaca do
wyznaczeniu statystycznej wagi terméw oraz metryki podobiefistwa kosinusowego
dokumentéw. Badania eksperymentalne dotycza oceny czasu przetwarzania oraz zuzycia
energii dla réznych platform sprzetowych.

Rozdzial 4 recenzowanej rozprawy przedstawia wyniki badafi dotyczace redukcji
precyzji warto$ci miary kosinusowej oraz redukcji doktadnosci algorytmu k-NN przy
zastosowaniu akceleracji sprzgtowej. Dodatkowo rozdzial przedstawia problematyke
przeniesienia modelu sieci neuronowych na platforme FPGA dla roéznych warto$ci przycinania
oraz kwantyzacji.

Rozdzial 5 przedstawia opracowane przez Doktoranta narzedzie DL2HDL stuzace do
konwersji wysokopoziomowego opisu sieci neuronowych zaprojektowanych w jezyku Phyton
do implementacji w uktadach programowalnych. Omawiany rozdziat zawiera réwniez wyniki
badar eksperymentalnych wykonany na trzech zbiorach danych, ktérych celem byto okreslenie
latencji odpowiedzi sieci neuronowej oraz okreslenie wartosci wykorzystanych zasobow dla
roznych wartosci rzadkosei oraz kwantyzacji.

Recenzowang dysertacje koficzy rozdziat 6, ktéry jest podsumowaniem wynikéw pracy
badawczej maga inz. Michata Karwatowskiego. Niniejszy rozdziat niestety nie zawiera
propozycji dalszych prac badawczych.

Spis literatury liczy 82 pozycje. Cytowane prace dobrane sa prawidiowo, sg aktualne

1 odnoszg si¢ do omawianych w pracy probleméw.

Wkiad Autora — oryginalne osiggnigcia

Wkiad Autora w rozwéj dyscypliny Elektronika dotyczy:
Opracowania narzedzia o nazwie DL2HDL, ktérego celem jest mapowanie modeli sieci

neuronowych do uktadéw FPGA. Wykorzystujac narzedzie DL2HDL mozna dokonaé



konwersji wysokopoziomowego opisu architektury sieci neuronowej do niskopoziomowego
jezyka opisu sprzetu.

Przeprowadzenia badan eksperymentalnych, z wykorzystaniem trzech réznych zbioréw
danych, oceniajagcych latencje sieci neutronowych mapowanych do ukfadu FPGA za pomoca
narzedzia DL2HDL.

Zaprojektowania wraz z implementacja akceleratora sprzetowego ukladu FPGA do
nastgpujacych metod uczenia maszynowego: algorytm k-NN, metryka podobienstwa
kosinusowego.

Przeprowadzenia badaf eksperymentalnych dotyczacych oceny dokiadnosci metryki
podobienistwa kosinusowego oraz jakosci klasyfikacji algorytmu k-NN akcelerowanych
w uktadzie FPGA.

Przeprowadzenia badan eksperymentalnych dotyczacych oceny zuzycia energii
w zadaniu obliczania metryki podobieristwa kosinusowego akcelerowanej w ukladzie FPGA.

Wymienione osiagnigcia §wiadcza o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez maga inz, Michata Karwatowskiego oraz o oryginalnym rozwigzaniu problemu

naukowego.
Uwagi krytyczne

Tematyka rozprawy dotyczy akceleracji sprzgtowej algorytméw uczenia maszynowego
w ukladach FPGA. Niestety Autor w rozprawie nie wspomniat o dedykowanych uktadach do
uczenia maszynowego (machine learning processing unit) czy tez uktadach dedykowanych do
uczenia glebokiego (deep learning processing unit).

W punkcie przedstawiajacym wyniki badan eksperymentalnych (4.1.2.3) Autor dysertacji
wykorzystuje pojecie korelacji. W pracy brakuje wzoru przedstawiajacego wyliczenie wartosci
spotezynnika korelacji (uzywanej przez Autora), ktérego wartosé znajduja si¢ na osi rzednych
rysunku 4.4. Tabela 4.1 przedstawia wyniki dla wybranych szerokosci bitéw, ale bez
uzasadnienia wyboru szerokosci bitéw réwnej 8 oraz 16.

W punkcie 4.2 Autor stwierdza, ze warto$é parametru k algorytmu k-NN nie ma wplywu
na zuzycie zasobéw PPGA. Nalezy jednak zauwazyé, ze algorytm k-NN jest algorytmem, ktory
nie tworzy modelu reprezentacji wiedzy, lecz przeszukuje zbiér uczacy. Jedng z czynnosci,
ktéra uzalezniona jest od wartosci parametru k jest sortowanic wynikéw dotyczacych
odlegtosci obiektu klasyfikowanego od wszystkich obiektéw znajdujacych sie w zbiorze

uczacym. Sortowanie wynikéw pozwala na znalezienie k najblizszych sasiadow. W tym



kontekscie Autor powinien szerzej oméwié wykorzystanie akceleracji sprzgtowej algorytmu k-
NN.

Wz6r 5.10 przedstawia miare bedaca roznica wartosci btedu $redniokwadratowego po
przycinaniu i kwantyzacji oraz wartosci bledu sredniokwadratowego bez przycinania
i kwantyzacji pomnozong przez warto$é 100. Autor w tekscie rozprawy wspominal, ze jest to
~specjalna miara”. Na czym polega ,,specjalno$¢” miary wyrazonej worem 5.10? Wynik
przedstawione w kolumnie o nazwie ,,Quality score” (tabele 5.3, 5.4 oraz 5.6) mozna podzielié
przez wartos¢ 100, wowczas beda reprezentowaly wspomniana réznicg wartosci bledu
sredniokwadratowego.

Protokot eksperymentalny stosowany w punkcie 5.3 nie jest spojny dla przeprowadzonych
eksperymentéw dotyczacych réznych zbioréw danych. W kazdym eksperymencie wartosci
rzadkosci oraz kwantyzacji, bgdace parametrami eksperymentéw, sg r6zne. Co jest powodem

zastosowania réznych wartosci parametréw w kazdym eksperymencie?

Bledy jezykowe, kompozycji tekstu oraz typograficzne

W punkcie 2.6.3.5 zostaly przedstawione normy, czyli funkcje okreslajace dlugosé wektora.
Nazwa punktu sugeruje przestawienie metryk odlegtosci.

Algorytm obliczania miary podobiefistwa kosinusowego (str. 43) zostat przedstawiony za
pomoca opisu stownego. Znacznie czytelniejsze jest wykorzystanie do prezentacji algorytmu
schematu blokowego czy tez pseudokodu.

W punkcie 2.6.3 przedstawiono metryki jakim sg czutosé (recall) oraz precyzja (precision)
z wykorzystaniem oznaczen zawartych z macierzy pomylek (Tab. 2.3). Metryka doktadnosé
(accuracy) nie zostala przestawiona z wykorzystaniem wspomnianych oznaczen, co jest swego
rodzaju niekonsekwencjg przedstawiania metryk.

Punkt 5.2.3.2 nie zawiera wlasciwego tekstu. Znajduje sie w nim notatka Autora jaka tresé
powinna si¢ znalez¢ we wskazanym punkcie.

W tekscie rozprawy mozna znalez¢ wile bledéw edycyjnych, ktérymi sg:

Tzw. wiszgce znaki, np. na stronie 57 dwa razy ,,w”.

Str. 12:  ,stanowi ona znacza czes$é”

Str. 20:  ,,FPGA 3 najlepszym”

Str. 24:  ,,bitéw na dla obecnie”

Str. 25:  brak wzoru po tekscie ,,TF-IDF to”

Str. 29:  wielko$é nawiaséw w roéwnaniu 2.10



Str. 30:  ,,wyciety i n tej podstawie”

Str.35:  stowo ,przyjazny” przed réwnaniem 2.21 nie jest prawidlowym
sformutowaniem

Str. 60:  ,,Korelacja zachowana spadki”

Str. 68:  ,,FPGA. uzyskane” — stowo uzyskane powinno byé pisane durza literg

Str. 74:  duze litery w nagtéwku punktu 4.3.4

Str. 79:  [56] [57] [6] — kolejnos$é pozycii literatury

Str. 98: |, Za darmo”

Str. 100: FPGAjest

Str. 112:  ,obliczany jest wzér 2.18” — wzér nie jest obliczany, oblicza si¢ zgodnie ze

WZorem

Podsumowanie

Reasumujac stwierdzam, iz mgr inz. Michal Karwatowski posiada 0gdlng wiedze
teoretyczng w zakresie projektowania oraz implementacji akceleracji sprzetowej w ukladach
FPGA, ktéra miesci si¢ w dyscyplinie Elektronika. Dodatkowo posiada ogblng wiedze
teoretyczng dotyczaca metod uczenia maszynowego, co $wiadczy o interdyscyplinarnosci
wiedzy Doktoranta.

Lektura dysertacji pozwala stwierdzi¢, ze Autor zaprezentowal na jej lamach umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie Elektronika, odpowiadajacej
dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych, dyscyplinie ~Automatyka, Elektronika
1 Elektrotechnika wg klasyfikacji okreslonej w stosownym rozporzadzeniu MNiSW z dnia 20
wrzesnia 2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin
artystycznych. Osiagnigte przez mgra inz. Michala Karwatowskiego rezultaty moga mieé
zastosowanie w sferze gospodarczej.

Wobec powyzszego, recenzowana praca spelnia wymagania zdefiniowane przez artykut
13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z péZniejszymi
zmianami). Konkludujgc, wnoszg o przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie mgra inz. Michata

Karwatowskiego do publicznej obrony.



