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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE}

mgr inz. Michata Karwatowskiego

»SPRZETOWA AKCELERACJIA WYMAGAJACYCH OBLICZENIOWO OPERACII NA POTRZEBY
ALGORYTMOW SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W UKLADACH FPGA”

wykonana na podstawie umowy zawartej z Akademia Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii

Biomedyczne;j.

1. Charakterystyka wyboru tematu i przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Karwatowskiego s3 zagadnienia
zwigzane z akceleracja sprzgtowa wybranych operacji wykorzystywanych w algorytmach
sztucznej inteligencji (Al). Algorytmy tej klasy wymagaja duzej mocy obliczeniowej i czesto
przekraczajg granice mozliwosci komercyjnie dostepnego sprzetu. Stad tez, w pierwszym
etapie naturalnym kierunkiem byto wykorzystanie mikroprocesoréow wielordzeniowych lub
kart graficznych (GPU). Karty GPU zawieraja tysigce matych jednostek obliczeniowych
dziatajacych réwnolegle i wykonuja wiele niskopoziomowych operacji matematycznych dla
takich efektéw renderingu jak cienie, odbicia, oswietlenie i przezroczystosé. Mozliwosé
réownolegtego wykonywania obliczeri matematycznych swietnie pasuje do operacji
wykonywanych w ramach algorytméw Al np. algorytméw gitebokiego uczenia. Kolejnym
krokiem rozwoju technik obliczeniowych zwigzanych z Al byto opracowanie architektur
sprzetowych dedykowanych do specyfiki obliczert wykonywanych w algorytmach Al. Naleza
do nich jednostki przetwarzajace sieci neuronowe (Neural Network Processing Units -

NNPU), jednostki przetwarzajgce tensory (Tensor Processing Units - TPU), uktady



neuromorficzne (oxide-based memristors, spintronic memories, threshold switches,
transistors) i wreszcie uktady programowalne FPGA, ktére s3 wykorzystywane w
rozwigzaniach prezentowanych w recenzowanej rozprawie.

W ciggu ostatnich kilku lat mozna zauwazy¢ imponujgco szybki rozwéj architektur
sprzetowych zoptymalizowanych pod katem uczenia maszynowego, uczenia gtebokiego, wizji
komputerowej, przetwarzania jezyka naturalnego i innych zadan zwigzanych z Al. Oczekuje
sie, ze w najblizszej przysztosci globalny rynek ukfadéw scalonych dla sztucznej inteligenciji
osiaggnie bardzo wysoka trajektorie wzrostu. Prace badawcze doktoranta idealnie wpisujg sie
w ten trend.

Specyfika obliczen zwigzanych z algorytmami sztucznej inteligencji wymusza okresélone
wymogi projektowanego sprzetu. Gtebokie sieci neuronowe majg wiecej operacji mnozenia
macierzy i konwolucji. Poniewaz operacje te rdéznig sie od tradycyjnych obcigzen procesora,
wielopoziomowe pamieci podreczne nie s potrzebne, co skutkuje prostsza pamiecig na
chipie. W przypadku zadan zwigzanych z percepcja sensoryczng, takich jak widzenie
komputerowe, ttumaczenie jezykdw i rozpoznawanie mowy, rzadko wymagana jest petna
precyzja. Wigkszos¢ wnioskowania w czasie rzeczywistym moze by¢ wykonywana przy uzyciu
wielkosci 8- lub 16-bitowych. Zmniejszajgc precyzje numeryczng mozna zwiekszy¢
przepustowosé obliczeniowa. Najnowoczesniejszy sprzet Al odchodzi od tradycyjnych 32-
bitowych obliczen o pojedynczej precyzji na rzecz 8- lub 16-bitowej precyzji, oszczedzajgc w
ten sposéb powierzchnie uktadu scalonego i umozliwiajac wykorzystanie wiekszej liczby
jednostek arytmetycznych w celu maksymalizacji przetwarzania rownolegtego. Istotnym
elementem jest rowniez optymalne zuzycie energii i wydajnos¢. Obcigzenia obliczen
algorytmow Al obejmujg zaréwno etap trenowania/uczenia, ktéry wymaga duzej pamigci
masowej, jak i intensywne obliczeniowo wnioskowanie. Duzym wyzwaniem jest wiec
osiggniecie wydajnego uczenia i wnioskowania na tym samym urzadzeniu przy optymalnym
zuzyciu energii i wydajnosci.

Mierniki wydajnosci obliczeniowej akceleratoréow sprzetowych (liczba operacji na sekunde
np. TOPS - Tera Operations Per Second) oraz wydajnosci energetycznej (TOPS/Wat) s wigc
kluczowymi parametrami proponowanych rozwigzan. Kolejng wazng cechg akceleratoréw
sprzetowych jest tatwos¢ programowania, co przektada sie na produktywnos$¢ inzynieréw
korzystajacych z tych rozwigzad. Programowalnos¢ umozliwia szybkie tworzenie nowych
konfiguracji konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN), sieci neuronowych rekurencyjnych
(RNN), sieci z pamiecig dtugotrwatg (LSTM) oraz sieci uczacych sie przez wzmocnienie.

Wiekszos¢ uczenia maszynowego jest zwykle implementowana w centrach danych w



chmurze. W przypadku niektérych zastosowan bardziej sensowne jest zastosowanie uczenia
maszynowego na brzegu sieci (edge ecosystem), niz podtaczenie z powrotem do chmury.
Gtowng korzyscig jest mniejsze zuzycie pasma i minimalizacja opdznien. Architektury
akceleratoréw sprzetowych Al muszg wiec by¢ dobrze dopasowane do konkretnych rél w
ekosystemie. W rozprawie, doktorant podejmuje w szczegdinosci zagadnienia zwigzane z
wydajnoscig obliczeniowa i energetyczna proponowanych rozwigzan, uwzgledniajac
wspomniane powyzej mierniki jakosci tych implementacji. Podsumowujac t3 czes$¢ recenzji,
nalezy wysoko oceni¢ aktualnos¢ poruszanych w rozprawie zagadnien i trafny wybér obszaru
badan, ktory wpisuje sie w zakres biezgco dyskutowanych probleméw badawczych.
Doktorant jasno sformutowat tezy, ktére nastepnie w sposdb klarowny udowodnit poprzez
analize przeprowadzong w rozprawie.

Tezy rozprawy, w formie przedstawionej przez Autora sg nastepujace:

1. ,Delegacja czesci obliczen algorytmow sztucznej inteligencji do akceleratoréow
sprzetowych w uktadach FPGA pozwoli na optymalizacje energetyczna obliczen oraz
skrécenie czasu wykonywania algorytmow, co pozwoli na poszerzenie pola
zastosowan algorytmow sztucznej inteligencji.”

2. ,Motzliwa jest agresywna optymalizacja inferencji algorytmow uczenia maszynowego
oraz efektywna ich implementacja w uktadach FPGA pozwalajgca na osigganie
ekstremalnie niskich latencji przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci
wynikéw predykcji.”

3. ,Zaprojektowanie narzedzia pozwalajgcego na konwersje wysokopoziomowego opisu
sieci neuronowych do silnie zoptymalizowanych implementacji w uktadach FPGA

pozwoli na tatwa delegacje obliczen do akceleratoréw sprzetowych.”

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Praca sktada sie z szesciu rozdziatow, spisu literatury oraz dwdch zatacznikow. Pierwszy
zatgcznik stanowi opis procedury transferu wytrenowanej sieci neuronowej do innego,
wybranego przez uzytkownika, narzedzia komputerowego. Drugi dodatek zawiera
przyktadowy kod, ktéry realizuje symulacje i konwersje rekurencyjnej sieci neuronowej. Spis
literatury zawiera 82 pozycje wraz z publikacjami Autora, powigzanymi z przedstawiang w
rozprawie tematyky. Rozprawa posiada uporzadkowang logicznie strukture, ktdéra jasno
przedstawia analize prowadzaca do wykazania stusznosci sformutowanych tez pracy.

Rozdziaty pierwszy i drugi stanowig teoretyczne wprowadzenie w tematyke rozprawy. W

tym miejscu, miedzy innymi, przedstawione sg zagadnienia zwigzane z redukcja precyzji



obliczen, czyli kwantyzacja i pruning, ktére sg implementowane w proponowanych w dalszej
czesci pracy rozwigzaniach. Autor prezentuje réwniez metryki, ktére postuia do oceny
proponowanych rozwigzan.

W kolejnym, trzecim rozdziale, przedstawione jest autorskie rozwigzanie akceleratora
sprzetowego, ktory zostat wykorzystany do znajdowania dokumentéw podobnych do
referencyjnego. Zaprojektowane i przeprowadzone eksperymenty postuiyly autorowi do
analizy poréwnawczej wydajnosci obliczeniowe] oraz zuiycia energii w proponowanych
strukturach sprzetowych. Do eksperymentéw uzyto dwéch platform sprzetowych. Pierwsza to
platforma ZedBoard, oparta na urzadzeniu rodziny Xilinx Zyng-7000, ktéra taczy wbudowany
procesor ARM i FPGA. Platforma ta charakteryzuje sie niskim poborem mocy. Drugg platforma
sprzetowq jest typowy wezet klasy serwerowej, wykorzystujacy czterordzeniowy procesor
Intel Core-i7 950. Dodatkowo na serwerze znajdowat sie zestaw Xilinx Virtex-7 z matrycg FPGA
VC7070. Uzyskane wyniki wykazaty, ze zastosowanie FPGA do przyspieszenia obliczen
znaczgco podnosi zardwno wydajnosé¢ (przyspieszenie rzedu 10.5 do 11.7 w stosunku do
implementacji bez akceleratora), jak i efektywno$¢ energetyczng (zuzycie energii zostato
obnizone 0 10.8 oraz 12.9 odpowiednio dla platformy o niskim i wyzszy poborze mocy).

Kolejnym istotnym problemem naukowym, ktéry zostat rozwigzany przez Autora rozprawy
i przedstawiony w rozdziale czwartym, jest zaproponowana redukcja precyzji obliczen oraz
zbadanie wptywu ilosci danych na korelacje wynikéw metryki podobienstwa kosinusowego.
Proponowane rozwigzania zostaty zweryfikowane w oparciu o akcelerator sprzetowy, ktérego
synteza do uktadu FPGA zostata wykonana przy uiyciu syntezy wysokopoziomowe;j.
Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ie podwajny format danych
zmiennoprzecinkowych IEEE 754 moze okaza¢ sie niekonieczny w niektérych zastosowaniach.
Jak konkluduje Autor, doktadnos¢ mozna zmniejszy¢ z 8 bajtow do 1 bajta, zachowujac 99%
korelacji wynikéw. Dodatkowo mozna zmniejszy¢ rozmiar przetwarzanych danych, co ma duzy
wplyw na wymagania dotyczgce pamieci i przepustowos¢ transmisji danych.

W drugiej czesci rozdziatu czwartego doktorant zweryfikowat jak modyfikacja
reprezentacji danych wptywa na doktadnos¢ algorytmu uczenia maszynowego struktur KNN
(K najblizszych sasiadow). W tym wypadki eksperymenty przeprowadzono na bazie odrecznie
napisanych cyfr (MNIST). Do implementacji wykorzystano wysokopoziomowe narzedzia
Vivado HLS. Przeprowadzone eksperymenty pokazujg, Ze reprezentacja i wymiar danych moga
by¢ nadmiarowe. Przeprowadzona redukcja znaczgco obnizyta wykorzystanie zasobow.

Trzecia cze$¢ rozdziatu poswiecona jest technikom kompresji sieci neuronowych

zaprojektowanych do dziatania z przetwarzaniem jezyka naturalnego. Autor stosuje pruning



oraz kwantyzacje. W wyniku tych eksperymentéw pokazano, ze wielkos¢ modelu mozina
zmniejszy¢ o ponad 84% przy niewielkiej degradacji wydajnosci wynoszacej okoto 1%.

Obszerny pieddziesiecioczterostronicowy rozdziat pigty przedstawia prace badawcze
autora dotyczace mapowania sieci neuronowych do jezykdw opisu sprzetu (HDL). Autor
opracowat, zaimplementowat i przetestowat narzedzie DL2HDL, ktére pozwala na tatwa
konwersje wysokopoziomowych opiséw modeli neuronowych do wysoce zoptymalizowanego
kodu HDL. Narzedzie przygotowane jest do optymalizacji zaréwno architektur neuronowych
opartych na warstwach liniowych jak i rekurencyjnych typu LSTM (Long Short-Term Memory).
W procesie optymalizacji uwzglednione sg najpopularniejsze funkcje aktywacyjne.

Struktura pracy jest jasna i klarowna, a dodajac drobne uwagi krytyczne, zabrakto w tresci
rozprawy przedstawienia otrzymanych w wyniku syntezy blokow sprzetowych. Schematy
blokowe pokazujgce funkcjonalnosci poszczegdlnych czesci realizacji sprzetowe]j przyblizytyby
czytelnikom strukture otrzymanego sprzetu.

Drobne btedy edycyjne zostaty zebrane w osobnym pliku i przekazane doktorantowi do

ewentualnego wykorzystania.

3. Whnioski koricowe

Pan mgr inz. Michat Karwatowski w recenzowanej rozprawie doktorskiej przedstawit
rozwigzania kilku znaczacych probleméw badawczych zwigzanych z optymalizacja
akceleratoréw sprzetowych wykorzystywanych w obliczeniach dedykowanych algorytmom
sztucznej inteligencji. Niewatpliwe przedstawione rezultaty pracy Doktoranta stanowia
oryginalne i wartosciowe wyniki, ktére stanowig istotny wkiad w przedmiotowej dziedzinie.

Istotnym walorem pracy jest rowniez jej aspekt praktyczny. Opracowane narzedzie
komputerowe moze by¢ wykorzystywane w pracach inzynieréw i znaczenie zwiekszyc
wydajnos¢ koncowych rezultatow.

Nalezy réwniez wspomniec o znaczacych publikacjach doktoranta. Wyszukiwanie w bazie
bibliotecznej wykazuje 13 pozycji, ktére zostaly opublikowane w czasopismach polskich i
zagranicznych. Majac na uwadze przedstawione wyniki, zaréwno teoretyczne jak i praktyczne,
oraz biorgcy pod uwage dotychczasowy dorobek publikacyjny doktoranta, wnioskuje o
wyrdznienie pracy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Karwatowskiego.

Podsumowujac niniejszg recenzje stwierdzam, Ze praca pt.: ,SPRZETOWA AKCELERACIA
WYMAGAJACYCH OBLICZENIOWO OPERACJI NA POTRZEBY ALGORYTMOW SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI W UKEADACH FPGA” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w

dyscyplinie elektronika, odpowiadajacej dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych,



dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika wg klasyfikacji okreslonej w
Rozporzadzeniu MNiSzW z dnia 20 wrzesnia 2018 roku w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin
naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U.2018 poz1818) i wnosze o dopuszczenie mgr

inz. mgr inz. Michata Karwatowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Uwagi edycyjne dotyczace rozprawy doktorskiej, mgr inz. Michata Karwatowskiego

»SPRZETOWA AKCELERACJA WYMAGAJACYCH OBLICZENIOWO OPERACII NA POTRZEBY
ALGORYTMOW SZTUCZNEJ INTELIGENC)I W UKLADACH FPGA”.

Z pro$hg o przekazanie doktorantowi.

W niniejszym pliku przedstawiam zauwazone drobne btedy edytorskie. Lokalizacja btedu podana jest
w formacie: nr strony, nr wiersza od gory lub od dotu (np. s2g5 — strona 2 wiersz 5 od géry lub s9d8 —
strona 9 wiersz 8 od dotu). Podana jest jedynie, czg$¢ btednego tekstu, bez propozycji korekty.

s17g6 inferencja

s19g11 rozwigzanie takio

s19d7 gtdéwne pod zadania

s21g15 Spratan

s21d13 mode! programowata

s23g3 Wiele zadan jest bardziej ztozone

s23g16 doprowadzit do powstania

s25d5 wzo6r matematyczny na obliczenia TF-IDF to..... (niedkoriczone)
s30g16 wycietyin

s30g15 ponizej ktdrego wspdtczynnikdw sa wycinane
s31d14 stowinka

s31d4 czyto

s31d7 to model statystyczne

s33g4 statycznych”

s33g6 danych tekstowych czy szeregow (brak przecinka)
s33 wzoér 2.13 — brak opisu zmiennej ,,y”

533d10 wielu elementdw sekwencji odlegte (brak przecinka)
s33d6 . powoduje to (duza litera)

s34 brak opiséw wzoréw 2.14 - 2,19

s34d14 sie gaé (razem)

s35d19 wartosci a na nich (brak przecinka)

s35d8 Jejzadanie (stylzdania)

s36d14 dopasowanie ale (brak przecinka)

s37d6 ... a konkretny (brak przecinka)

s37d5 .. a konkretna wartos$¢ btad ...



s37 brak wyjasnien wzordow 2.28 i 2.29.

s40d3 obstuguje inng czescig logiki

s46d1 formatowanie strony (tytut podsekcji na nastepng strone)
s47g2 serie eksperymentow sprawdzata schemat
s49g2 plus do hosta

s54g4 na znaczy¢ ilosciach

s60d12 korelacja zachowana spadki

s74d2 (styl zdania/zargon)

s76g2 zamiast nr rysunku ,wskoczyta” jego etykieta
s76g9 jak wyzej

s80g3 artykulikdéw naukowych (moze byly jednak powazne naukowe?)
s80d7 Postawato

s80d8 ego problemu

s84d13 aby zaawansowaniu uzytkownicy

s92g2 brakujacy tekst (cho¢ autor miat w planie)
s94 i 95 liczba Bernoullego -> Bernoulliego

s98g10 Za darmo

s102g6 pomiedzy feature moga

s107d5 zapotrzebowanie za zasoby

5107d3 obliczenia ktore

s111d5 Operacje faczenia a nastepnie

s123g4 Oprodcz day i godziny

s126g3 Wlelkosci

$126d3 a tyle niski ze nawet

$129d5 architektow sprzetowych

s134d1 Dzieki czystemu inteface’owi

s137g1 Przy zastosowani

Oczywiscie, te drobne dostrzezone literéwki nie umniejszajg wartosci pracy. Moga zostaé
wykorzystane przez Autora wg uznania.

Poznan, 30-11-2022
% ﬂ)«,ﬁ\b\



