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1. Zagadnienia naukowe rozprawy — cel i teza pracy

Tematem rozprawy sa metody kwantyzacji 1 akceleracji energooszczgdnych glebokich
sieci neuronowych dla systemdw wizyjnych . Autorka w rozdziale 1 stawia nastepujaca teze:
Odpowiednie metody kwantyzacji parametrow sieci neuronowych pozwalajq na znaczgcg
redukcje rozmiaru pamieci oraz zloZonosci obliczeniowej przy zachowaniu wysokiej
dokladnosci oraz umozliwieniu implementacji wizyjnych systemow czasu rzeczywistego za
pomocq platform sprzetowych o obnizonym poborze mocy. (Appropriate methods for quantising
the parameters of neural networks allow a significant reduction in the memory and
computational complexity of the models, while guaranteeing the preservation of a high
accuracy and enabling implementation of real-time vision systems in low latency and low power

hardware platforms.)
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Autorka przedstawia swoje osiagniecia za pomocg cyklu monotematycznego artykuiow
skupiajacych sie wokét tezy podstawowej. W sposob niestandardowy w miejsce sformulowania
tez szczegblowych autorka przechodzi do punktéw podsumowujgcych jej wkiad w przedsta-
wione rozwiazania algorytmiczne i implementacyjne z zakresu budowy glebokich sieci
neuronowych. Podsumowanie to nalezy uzna¢ za przedstawienie wynikéw, ktérych osiggniecie
bylo celem pracy jednak nie zostato sformutowane wprost. Przytaczajgc za pracg nastgpujace

cele zdaniem autorki zostaly osiagniete:

1. Opracowanie metod uczenia sieci neuronowej, ktoérej wspoiczynniki zostaly
przedstawione za pomoca zapisu wyktadniczego, konstrukcje specjalizowanego
sprzetowego uktadu mnozgco-akumulujacego (MAC), polaczenie warstwy obliczen
splotowych i normalizacji blokowej z uwzglgdnieniem specyfiki sieci (The proposal of
methods for training neural networks quantised to weights of powers-of-two values, the
design of a hardware architecture of special MAC operator (and the convolution layer),
taking into account the particular form of such a network, and a method of fusion of the
convolution and batch normalization layers, taking into account the particular form of such
a network.)

2. Badanie wptywu réznych metod kodowania wspétezynnikow (linowe, logarytmiczne) na
sieci neuronowe wykorzystywane w zaawansowanych systemach wizyjnych w celu
okreslenia wplywu na doktadno$¢ obliczen, ztozonos¢ obliczeniowa oraz zapotrzebowania
na zasoby pamigciowe a takze efektywnos$¢ energetyczng. (A series of experiments and
analysis of the impact of different quantisation schemes (linear, logarithmic), with different
target bit-widths, for neural networks used in advanced vision systems in embedded
devices, to assess the impact on the accuracy, memory-computational complexity and

energy efficiency of such systems.)

Uwzgledniajgc przedstawiong teze oraz szczegdélowe kierunki prowadzonych badan
stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Dominiki Przewlockiej-Rus wpisuje si¢ w aktualny
nurt zwigzany z projektowaniem glebokich sieci neuronowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem kwantyzacji wspdtezynnikow, akceleracji obliczen oraz redukcji poboru
mocy. Prowadzone prace miaty na celu uzyskanie sieci neuronowych przeznaczonych do
analizy sygnatéw wizyjnych. Platformg docelowa byly systemy przenosne. Charakteryzujg si¢
one ograniczong liczbg zasobow sprzgtowych a takze oczekuje si¢ od nich mozliwie matego

poboru energii.
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2. Zawarto$€ i ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska sklada si¢ z rozszerzonego wstgpu oraz cyklu

dziewigciu artykuléw przedstawiajacych dorobek naukowy autorki.

W rozdziale pierwszym autorka wprowadza czytelnika w tematyke pracy, ilustrujac poru-
szane zagadnienia przegladem literatury odnoszacym si¢ do rozwazanego problemu.
Umiejscawia przedmiot swoich zainteresowan w obrgbie zagadnien projektowania sieci
neuronowych, kladac szczegblny nacisk na redukcje zlozonosci obliczeniowe] oraz pobor
energii przez uklad obliczeniowy. Jak wykazuje, niezalezenie od docelowej platformy
implementacji redukcja liczby wspotczynnikéw sieci wplynie korzystnie na zapotrzebowanie
na pamie¢ wspotczynnikéw oraz pobodr energii. Autorka wskazuje, ze najlepsze efekty uzyskuje
si¢ za pomocag skoordynowanej metody projektowania algorytmu oraz sprzgtu do jego

realizacji.

Rozdziat drugi w sposéb syntetyczny przedstawia rozwiazania 1 osiggniecia. Szczegolnym
wkladem jest redukcja rozmiaru bitowego wspoiczynnikéw co przektada si¢ na redukcje
zapotrzebowania na pami¢¢ niezbedna do ich przechowywania oraz zlozonos¢ obliczeniows.
Zastosowanie wyktadniczego zapisu wspotczynnikow pozwala na znaczng redukcje liczby
bitéw, na ktérych jest przechowywany wspdtczynnik oraz radykalne uproszczenie struktury
sprzetowej jednostki mnozaco-akumulujgcej. W przypadku dedykowanej implementacji
sprzetowej w uktadach programowalnych FPGA uzyskuje si¢ redukcje przestrzeni pamigci
koniecznej do przechowywania wspolczynnikow. Redukcja rozmiaru bitowego
wspotczynnikéw powoduje rdwniez redukcje zlozonosci sprzgtowej ukladow mnozacych.
Pozytywnym efektem przeprowadzonej minimalizacji jest redukcja mocy pobieranej przez
uktad obliczeniowy.

Wyktadnicza metoda kwantyzacji wspolczynnikéw stanowi bardzo interesujace 1 cenny
element w zakresie implementacji sieci neuronowych. Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie
zapisu wykladniczego pozwala na istotne zwickszenie zakresu reprezentowanych wartosci
przez liczbe zapisang na zadanej liczbie bitéw. Nalezy zauwazy¢ rowniez, Ze organizmy zywe
odbierajac bodzce fizyczne posiadajg percepcje o charakterze wykladniczym. Zaproponowany
sposob zapisu wartosci ogranicza mantysg do jednej pozycji. Przyjmujac koncepcj¢ standardu
IEEE754 reprezentacja liczby zostaje ograniczona do wykladnika 1 znaku. W celu
przeprowadzenia obliczen konieczne jest okreslenie kodowania, dla ktdrego liczba przyjmuje

warto$¢ 0 jako odpowiedniego kodowania liczby w zapisie wyktadniczym.

Autorka wraz ze sposobem kwantyzacji wspdtczynnikow zaproponowata metode uczenia
sieci polegajaca na propagacji wstecznej z wykorzystaniem wspoétczynnikéw zmiennoprzecin-
kowych, ktére w nastepnym kroku procesu podlegaja kwantyzacji wykladnicze;.
Schematycznie odwzorowanie jednostki mnozaco-akumulujacej z kwantyzacjg wyktadnicza
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znajdujemy na rysunku 2.1. Przedstawiony model przeptywu danych nie uwzglgdnia specyfiki
odwzorowania sprzgtowego. Autorka w swych pracach korzysta z uktadéw FPGA rodziny
Virtex 7 lub Artix 7 (Xilinx/AMD). Implementujac wspomniany uktad w zasobach logicznych
ogélnego przeznaczenia, nie znajdujemy dokladnych rozwazan dotyczacych ztozonosci
implementacji oraz wydajnosci obliczeniowej. Nalezy postawi¢ pytanie o koszt odwzorowania
ukladu przesuwajacego pehigcego role multiplikatora dla wspétezynnikéw wykladniczych.
W rozwazanym przypadku jest to implementacja struktury zlozonej z multiplekserow
odwzorowanych za pomoca blokow tablicowych oraz pomocniczych multiplekseréw plastra
logicznego. Z kolei w przypadku akumulatora pewne zaniepokojenie budzi wykorzystanie
oddzielnego uktadu dopehienia do wyznaczenia wartosci liczby przeciwnej. Warto zauwazyc,
ze niezwykle tatwo mozna polaczy¢ wyznaczenie liczby przeciwnej w zapisie uzupetnienia
do2 z sumatorem akumulatora. Podsumowujgc mozliwe jest uzyskanie regularnej
kompaktowej struktury, co z kolei jest istotne w przypadku odwzorowania w ukladzie
programowalnym FPGA. Prezentacja wynikow implementacji w tabeli 2.3 zostala pokazana
bez kontekstu implementacyjnego. Czytelnik nie ma mozliwosci oceny skutecznosci
implementacji bez podania precyzyjnych parametréw implementowanej sieci. Odniesienie si¢
do dostepnych elementéw w ukladzie pozwala jedynie wskaza¢ czy implementacja bedzie
mozliwa w pojedynczym ukladzie scalonym. Nalezy wskazaé jeszcze jeden istotny element
pominiety w opisie. Jest nim harmonogram obliczen wraz z uktadem sterowania przeptywem
danych w jednostce obliczeniowej. Przedstawienie tych elementéw jest istotne z punktu

widzenia efektywnosci wykorzystania zasobow obliczeniowych.

Waznym osiggnieciem implementacyjnym jest opracowanie akceleratora sprzgtowego
sieci XNOR. Przeznaczona jest on do rozpoznawania znakéw drogowych Do prowadzenia
obliczen wykorzystano operacje bitowe oraz zliczanie bitéw o wartosci 1 w slowie
wyjéciowym. Podczas prac nad ukladem akceleratora sprzgtowego zostaje wydany program
FINN, ktéry jest przeznaczony do generacji sprzgtowe;j struktury sieci neuronowej. Uzyskane
wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomocg programu generatora struktur sieci
neuronowych FINN. Przedstawiona implementacja uzyskana za pomocg programu FINN
dedykowana jest dla ukladéw rodziny ZYNQ, bedacych polaczeniem systemu
mikroprocesorowego z platformg FPGA. Akcelerator sieci neuronowe]j zostal wigczony w
programowy lancuch przetwarzania danych. Nie okreslono jednak czy uklad jest catkowicie

pasywny, czy tez jest zdolny do autonomicznego pobierania danych z bufora w pamigci.

Rozdzial drugi podsumowuje syntetyczny zestaw osiagnie¢ autorki w zakresie
projektowania i implementacji sieci neuronowych.

Rozdziat trzeci jest zbiorem wybranych publikacji autorki majacych na celu dowiedzenie
postawionej tezy. Sklada si¢ z dziewigciu artykuldw, ktére po krétce zostang
scharakteryzowane.
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1. XNOR CNNs in FPGA: Real-time Detection and Classification of Traffic Signs in 4K —

a demo

W artykule przedstawiono wstepne badania nad akceleracjg sprzetowa sieci XNOR
przeznaczong do detekeji znakdéw drogowych. Istotng trudnoscig w ocenie zaprezentowanych
rozwigzan jest skrocona forma artykutu mieszczgca si¢ w catosei na jednej stronie (rozszerzone
streszczenie). Brak tutaj postowia autorki lub tez zmieszczenia fragmentéw plakatu
prezentowanego na konferencji. Istota w takim przypadku jest sposéb implementaciji
1wykorzystania zasobow. Wnioskujge z opisu wykorzystano techniki odwzorowania
zachlannego z wykorzystaniem harmonogramowania ASAP lub ALAP. Zastosowane techniki
mogg mie¢ charakter niejawny wynikajacy z bezposredniego odwzorowania sprzgtowego.

2. Optimisation of a Siamese Neural Network for Real-Time Energy Efficient Object
Tracking

Artykul przedstawia implementacje neuronowej sieci syjamskie] przeznaczone] do
$ledzenia obiektéw. Istota pracy jest zbadanie wptywu kodowania wspolczynnikéw sieci na
rozmiar pamig¢ci niezbednej do przechowywania wspétczynnikdw przy zachowaniu wlasnosci
detekcyjnych. Przedstawione rozwazania maja istotne znaczenie w przypadku implementacji
z wykorzystaniem dedykowanej platformy sprzgtowej. W przypadku wykorzystania platformy
mikroprocesorowe] efektem jest redukcja rozmiaru pamigei wspélezynnikéw. Istotnym
mankamentem jest brak opisu charakterystyki sieci co utrudnia szacowanie zasobow
pamigciowych przez czytelnika. Autorzy rdéwniez zwracaja uwagg¢ na zapotrzebowanie
energetyczne ukiadu. Redukcja rozmiaru wspdlczynnikdw sieci pozwala na redukcje zasobow
koniecznych do przeprowadzenia obliczen. Autorzy nie wskazuja na wykorzystanie
rozszerzonych technik kontroli poboru mocy bazujgcych np. na selektywnym taktowaniu
aktywnych elementdw systemu obliczeniowego. Ze wzgledu na brak szczegolow
implementacji sprzgtowe)j trudno si¢ odnies¢ w sposéb peiny do redukcji pobierane]j energii
przez jednostke obliczeniows.

3. Quantised Siamese Tracker for 4K/UltraHD Video Stream ~ a demo

Artykul w formie rozszerzonego streszczenia przedstawia zarys implementacji
neuronowe] sieci syjamskiej przeznaczonej do $ledzenia obicktéw w obrazie wysokiej
rozdzielczosci (3840 x 2160). Istotg rozwazania jest wyznaczenie wspotczynnikow o mozliwie
niewielkich dlugosciach bitowych dla poszczegdlnych warstw. Artykut nie przedstawia
szczegOtow opracowanej architektury jednostki obliczeniowej oraz wynikéw implementacji.

4. Exploration of Hardware Acceleration Methods for an XNOR Traffic Signs Classifier

Artykul przedstawia metode odwzorowania sieci neuronowej typu XNOR przeznaczonej
do klasyfikacji znakéw drogowych. Praca stanowi rozwinigcie artykutu 1, w ktérym wstepnie
zasygnalizowano opracowanie akceleratora sprzetowego dla sieci typu XNOR. Opracowany
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akcelerator stanowi ciekawe ujecie konstrukcji opracowanej przez autorow. Przedstawiony opis
wskazuje na rozdzielenie blokéw poszczegolnych warstw. Nalezy wskaza¢ na bardzo interesu-
jace podejécie w zakresie potencjalnego potokowego wykonania operacji. Przedstawione
podsumowanie wykorzystania zasobéw sprzgtowych nie zostato skomentowane. Szczegdlnie
istotne jest dokonanie klasyfikacji zasobow pod katem elementéw przechowujgcych
wspblczynniki sieci do elementéw wykonujacych obliczenia i sterujacych procesem
obliczeniowym. Uzyskane wyniki poréwnano ze strukturg uzyskang za pomocg programu
FINN przeznaczonego do generacji sprzgtowych struktur sieci neuronowych. Wyniki uzyskane
za pomoca programu FINN w zestawieniu z wynikami opracowanej przez autorow struktury sa
doéé zaskakujace. Istotng réznica jest wykorzystanie elementow logicznych. Szczeg6lnym
zaskoczeniem jest catkowite wyeliminowanie blokéw DSP48 w rozwigzaniu finalnym.
Autorzy zwracaja rowniez uwage na pobor energii przez sie¢. W zestawieniu wynikow podaja
moc pobierang przez uklad wraz z liczba przetworzonych ramek obrazu w czasie jednej
sekundy. Wydaje si¢, ze bardziej obrazowym podejsciem byloby wyznaczenie energii
potrzebnej na przetworzenie pojedynczej ramki. Taki wskaznik miatby charakter normatywny.
W przypadku uktadow programowalnych mozna zastosowac techniki redukcji mocy polegajace
na selektywnym taktowaniu jednostek obliczeniowych aktywowanych wraz z przeptywem
przetwarzanych danych. W przypadku rozwigzan o duzej wydajnosci obliczeniowej mozna
wykorzystywaé sposéb dziatania polegajacy na przetwarzaniu danych na zadanie, co skutecznie
redukuje moc $rednig pobierang przez urzadzenie.

5. Power-of-Two Quantization for Low Bitwidth and Hardware Compliant Neural Networks

Prace: nad redukcjg ztozonosci obliczeniowej sieci neuronowych skupiajg si¢ nad
sposobem przedstawienia wspolczynnikéw w taki sposob, aby zapisa¢ je na mozliwie
najmniejszej liczbie bitow zachowujac efektywny proces klasyfikacji. Oznacza to zmiang
podejscia do sposobu reprezentacji warto$ci wspotczynnikow wagowych. Zapis pozycyjny
wagowy pozwala na dokladne przedstawienie liczb calkowitych, natomiast jego istotng wadg
jest niewielki zakres reprezentowanych wartosci. W konsekwencji, aby przedstawi¢ niezbgdny
zakres wartos$ci nalezy wykorzysta¢ liczby o znacznej dtugosci. Dodatkowo mozna wskazac na
wzglednie szeroki przedzial warto$ci 0. Z punktu widzenia dynamiki wartosci, zapis
wykladniczy pozwala na przedstawienie znaczne wigkszego przedziatu wartosci anizeli w
przypadku liczb catkowitych zapisanych na tej samej liczbie bitow. W omawianym artykule
skupiono si¢ na trzech aspektach zwigzanych ze zmiang sposobu reprezentacji wspotczynnikow
sieci. Istota rozwiazania jest wykorzystanie zapisu wykfadniczego wspotczynnikow sieci.
Przedstawione rozwigzanie uwzglednienia sposob reprezentacji wartosci wspoéiczynnikow
w procesie uczenia, tak aby odpowiednio dobra¢ ich wartosci. Zmniejszenie rozmiaru bitowego
wspoOlczynnikéw przeklada sig na redukcj¢ rozmiaru pamigci konieczne) do ich
przechowywania. Sposéb reprezentacji wspotczynnikow determinuje rowniez sposob realizacji

obliczen. Wspolczynniki w zapisie pozycyjnym wymagaja implementacji uktadu mnozacego,
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natomiast zapis wykladniczy ogranicza si¢ do skalowania argumentu, co przeklada si¢ na
przesuni¢cie o wskazang przez wykladnik liczbe pozycji. Ztozonos¢ ukladu przesuwajacego
oraz czas propagacji argumentdw sg znacznie mniejsze anizeli w przypadku ukiadu mnozacego.
Zapotrzebowanie na zasoby zostalo przedstawione w tabeli 10. Dodatkowo autorzy zwracaja
uwage, ze wraz z redukcja ztozonosci ukladowej nastgpuje redukcja mocy pobieranej przez
uktad '

6. Towards real-time and energy efficient Siamese tracking — a hardware-software approach

Artykut przedstawia kontynuacj¢ rozwazan nad neuronows siecig syjamska przeznaczong
do $ledzenia obiektéw. Autorzy stawiaja sobie za cel implementacje efektywnego systemu
$ledzenia wizyjnego dla systeméw przenosnych. W odréznieniu od rozwigzan stacjonarnych
wykorzystanie energochlonnych akceleratoréw graficznych nie jest moziiwe. Autorzy kieruja
swoje zainteresowania na implementacje mieszang sprzgtowo-programowa. W zaproponowa-
nym rozwigzaniu system mikroprocesorowy przygotowuje dane dla sprzetowego akceleratora
obliczeniowego sieci neuronowej. Implementacja akceleratora odbywata si¢ z wykorzystaniem
narzedzia FINN. W pracy nie zostal sprecyzowany sposéb wymiany informacji z akcelerato-
rem. W celu wyszukania najefektywniejszego rozwigzania dokonano przeszukania przestrzeni
rozwigzan. Przeprowadzono to poprzez zmiang parametrdw generowanych jednostek
obliczeniowych za pomoca narzedzia FINN. W wyniku powstalo zestawienie poréwnujace
wydajnos¢ obliczeniowa oraz pobdr mocy. Autorzy nie wprowadzili wspolczynnika
normowanego pozwalajacego na okreslenie usrednionego zuzycia energii koniecznej do
przetworzenia ramki obrazu. W przypadku urzadzen przeno$nych pozwalaloby to na fatwe
poréwnanie efektywnosci energetycznej. W tabeli 4 zebrano wyniki opracowanych rozwigzan.
Zaskakujacym jest wykorzystanie az 104.85% dostepnych blokéw tablicowych LUT. Autorzy
dokonuja podzialu na LUT 1 LUTRAM. Oba elementy nalezg do tej samej grupy funkcjonalne;j
blokow tablicowych, roznica jest sposéb wykorzystania jako uklady logiczne (LUT) lub
pamigci o dostgpie swobodnym (LUTRAM). W tabeli 5 przedstawiono ciekawa analize
rozktadu czasu obliczen pomiedzy elementami systemu. Warto zauwazy¢, ze rozdzielenie
procesow obliczeniowych powinno umozliwié prace z przeplotem co podniostoby sprawnos¢

dzialania uktadu.

7. Energy Efficient Hardware Acceleration of Neural Networks with Power-of-Two

Quantisation

W tym artykule autorzy szczegdlny nacisk ktada na przedstawienie wptywu kodowania na
zuzycie energii. Rozwazania prowadzona sa dla uprzednio przedstawionej metody kodowania
wykiadniczego (artykut 3). Uzyskanie znacznej dynamiki wartodci wspdiczynnikéw za pomocy
reprezentacji wykladniczej pozwala na istotne zmniejszenie liczby bitéw przy zachowaniu
poprawnych wiasnosci przetwarzania sieci. Istota jest zaprojektowanie ukladéw mmozgco

akumulujacych o niewielkiej ztozonosci sprzetowej. Pierwszym z rozwazanych rozwigzan jest
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klasyczny uklad z multiplikatorem pokazany na rysunku 2. Przedstawione rozwiazanie
dokonuje bezposrednio mnozenia wagi zapisanej w sposob wykladniczy. Autorzy nie
uwzglednili koniecznosci przekodowania wagi z systemu wykladniczego do pozycyjnego.
Roéwnoczesnie multiplekser znajdujacy sie za ukladem mnozacym jest zbgdny w przypadku
umieszczenia transkodera. Rozwiazanie przedstawione na kolejnym rysunku odnosi si¢ do
reprezentacji wykladniczej wykorzystujac przesuniecie bitowe (uktad przesuwajgcy). Nieco
zaskakujgce jest sterowanie wymuszeniem wartosci 0. Iloczyn logiczny sygnalu
ZERO WEIGHT oraz wektora wspdlczynnika w_in nie jest konieczny. Sygnat
ZERO WEIGHT wystarcza do wymuszenia warto$ci 0. Niejasne jest réwniez powdd
wyodrebnienia operacji dopelnienia (zmiany znaku liczby). Schemat blokowy sugeruje
wykorzystanie dodatkowych elementéw, co nie jest konieczne. Implementacja zmiany znaku
powinna zosta¢ wykonana przez negacje argumentu akumulatora oraz ustawienie przeniesienia
wejsciowego sumatora akumulacyjnego. Wskazanie na multiplekser wymuszajgcy wartos¢ 0
jako element ograniczajacy pobor energii rowniez jest niepetne. Nalezy zwroci¢ uwagg, Ze nie
nastepuje stlumienie dzialania uktadu mnozacego. Istota ograniczenia poboru mocy jest
eliminacja propagacji zmian w obrgbie ukiadu. Ostatecznie autorzy wykazuja redukcje
zasobéw - logicznych niezbednych do implementacji uktadu obliczeniowego przy
wykorzystaniu techniki kodowania wyktadniczego wspotczynnikoéw. Uproszczenie struktury
pozwala réwniez osiagna¢ redukcje pobieranej mocy. Zamieszczone w tabeli 2 wyniki poboru
mocy przez uklad wymagaja rozszerzonej analizy. W wyniku optymalizacji 1 zastosowania
kodowania wyktadniczego zmniejszono liczbg blokéw tablicowych do 80,8% przerzutnikow
do 73,2% oraz moc niezbedna do zasilania zostala zredukowana do 70,6%. Uzyskano
proporcjonalnie wiekszg redukcje mocy anizeli wskazuje to liczba elementéw. W przypadku
przerzutnikow energia rozpraszana przez wejscia sygnatu zegarowego powinna ksztattowac sig
na poziome ich redukcji. Redukcja pobieranej mocy jest mozliwa przez ograniczenie
aktywnos$ci przetaczeniowej czgéci kombinacyjnej. W tym przypadku konieczne jest
przeprowadzenie analizy przetgczen za pomocg odpowiednio zinstrumentalizowanego modelu
pozwalajacego na rejestracje aktywnosci przelaczeniowej poszczegolnych elementéw po
implementacji uktadowej. Wyniki wskazuja na istotne ograniczenie liczby przetaczen po
zmianie sposobu kodowania wspdlczynnikéw wagowych.

8. Power-of-Two Quantized YOLO Network for Pedestrian Detection with Dynamic Vision
Sensor

W artykule przedstawiono oryginalne opracowanie implementacji sieci YOLOv5s do wy-
krywania przechodniéw. W celu uzyskania sieci przeznaczonej do implementacji w uktadach
programowalnych o zredukowanym poborze mocy przeprowadzono badanie mozliwosci
zastosowania  wspolczynnikow  z  kodowaniem  wykladniczym. Na  podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw autorzy wykazali, Zze zastosowanie kodowania

wykladniczego wspotczynnikéw pogarsza nieznacznie skutecznos¢ sieci. Odnotowany spadek
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wykrywalnosci w stosunku do wspéiczynnikdéw wagowych wyrazonych za pomoca liczb
zmiennoprzecinkowych nie przekraczat 3,5%. Istotnym elementem opracowania byl sposéb
uczenia sieci oraz metod wprowadzania kwantyzacji wspolezynnikéw sieci. Przedstawione
efekty wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania wynikéw badan w energooszczgdnych systemach

wbudowanych

9. PowerYOLO: Mixed Precision Model for Hardware Efficient Object Detection with Event
Data

Celem autoréw jest opracowanie sieci neuronowej wykrywajgcej pieszych oraz inne
obiekty drogowe dedykowanej do zastosowan w przemyséle motoryzacyjnym. Specyfika zasto-
sowania wymaga uzycia systemow wbudowanych o ograniczonej liczbie zasobdéw oraz silnie
ograniczonym budZzecie mocy dysponowanej do zasilania urzadzenia. Artykut jest kontynuacja
prac nad sieciami YOLO oraz zastosowaniem dynamiczoych czujnikéw wizyjnych (Dynamic
Vision Sensors — DVS). Jak zaznaczajg autorzy zaleta czujnika DVS jest nizszy pobér mocy
oraz szeroki zakres czulosci. W zaproponowanym rozwigzaniu sieci YOLO w czg$ci obliczen
splotowych zmieniono sposéb kwantowania wspdtczynnikéw z liniowego na wykladniczy.
Istotg zamiany metod kwantyzacji jest ograniczenie rozmiaru wspotczynnikdw oraz zastgpienie
operacji mnozenia operacja przesunigcia. W konsekwencji uzyskuje sie podwona korzysé
objawiajaca si¢ redukcja rozmiaru pamigci wspdtczynnikéw a jednoczesnie uproszczeniem
architektury jednostki obliczeniowej. W zespole funkcji aktywacji zastosowano wspolczynniki
kodowane liniowo na 8 bitach. Ostatecznie powstaje konstrukcja sieci 0 wspolczynnikach
wykladniczych dla warstwy splotowej oraz liniowych dla warstwy aktywacji. W wyniku
zaproponowanych modyfikacji mozliwe bylto zredukowanie rozmiaru sieci 8 krotnie w pordw-
naniu  do implementacji ze wspolczynnikami kodowanymi za pomoca liczb
zmiennoprzecinkowych. Uzyskanie powyzszych efektéw bylo mozliwe dzigki zastosowaniu
skoordynowanego projektowania obejmujgcego pelny system zlozony z urzadzenia
obrazujacego, algorytmu oraz platformy realizujgce) obliczenia.

Podsumowujac analizg artykuléw nalezy odnotowal bardzo wysoki udzial procentowy
autorki w poszczegolnych pozycjach. W pewnych przypadkach udziat jest zaskakujaco wysoki
(np. artykut 4) w odniesieniu do liczby autoréw uczestniczacych w powstaniu pracy.
Dodatkowo w tresci odnajdujemy podzigkowania dla oséb niewymienionych jako autorzy
publikacji a majacych udzial w powstaniu ukladu sprzgtowego akceleratora. We wszystkich
artykutach poza artykulami w formie rozszerzonego streszczenia [1,4] odnajdujemy
odpowiednio dobrany zestaw Zrédel, na ktdre powoltuja sig autorzy. Do czgsci opisowej autorka
dotgcza réwniez wykaz 23 (w tym 9 publikacji z udziatem wiasnym zamieszczonych w dalsze;
czesel), na ktére powotata si¢ w rozszerzonym wstepie do artykutéw. Przedstawione przez
doktorantke publikacje doczekaly si¢ wielu cytowan, co wskazuje na zainteresowanie

$rodowiska naukowego proponowang tematyka oraz docenienie przedstawionych rozwigzan.
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Na podstawie lektury pracy mozna stwierdzi¢, ze postawiona w rozdziale 1 teza
zostala udowodnione a cele osiagnigte przez autorke. W szczegélnosci autorka przedstawila

oryginalne opracowania nastgpujacych zagadnien:

e Metod uczenia dla sieci neuronowych wykorzystujacych wspotczynniki kodowane za
pomoca zapisu wykladniczego na niewielkiej liczbie bitéw (4 bity), ktérych skutecznos¢
doréwnuje modelom sieci wykorzystujacym wspétczynniki zmiennoprzecinkowe

e Opracowanie sprzgtowego ukladu mnozaco-akumulujgcego dla sieci wykorzystujacych
wspotczynniki w zapisie wyktadniczym. Zastosowanie wspélczynnikow w zapisie wy-
ktadniczym umozliwia zredukowanie zapotrzebowania na zasoby sprzgtowe i pamigciowe

oraz znaczace (okoto 2 krotne) zredukowanie poboru mocy przez urzadzenie

e Opracowanic architektury sprzgtowej dla splotowej sieci neuronowej wykorzysujace]
wspolczynniki o zapisie wykladniczym charakteryzujacej si¢ zredukowanym
zapotrzebowaniem na zasoby sprzgtowe, wyzsza czestotliwoscig maksymalng pracy oraz
zredukowanym poborem energii w stosunku do implementacji dla wspdtczynnikéw
kodowanych liniowo

e  Normalizacja wynikéw uzyskanych w warstwie splotowej uwzgledniajacej specyfike sieci

z kodowaniem wykladniczym wspoétczynnikow

o Zestaw eksperymentéw badajacych wplyw réznych sposobow kodowania wspétczynni-
kéw sieci neuronowej (liniowe, logarytmiczne) stosowanych w zaawansowanych
systemach wizyjnych w celu okre$lenia wptywu na dokladno$¢ obliczen, ztozonosé

obliczeniowa, zapotrzebowanie na zasoby pamigciowe oraz efektywnos¢ energetyczng

e Opracowanie architektury sprzetowo-programowej sieci neuronowej dla systemu
wizyjnego umozliwiajacego rozpoznawanie znakow drogowych, sledzenie obiektow oraz
wykrywanie pojazddw 1 pieszych

3. Uwagi krytyczne, pytania
Podczas obrony publicznej cheiatbym pozna¢ zdanie doktorantki na ponizsze zagadnienia:

1. Przedstawione w artykule 7 rysunki nie pozwalaja na jednoznaczng interpretacje
zastosowanego odwzorowania sprzetowego. Na podstawie specyfikacji wykorzystanych
zasobow mozna wnioskowaé, ze zostaly wykorzystane techniki obliczefi potokowych
o czym $wiadczy liczba przerzutnikoéw w stosunku do blokéw tablicowych LUT. Jak
wyglada odwzorowanie technologiczne jednostki mnozaco-akumulujacej bedace;
podstawowym elementem sieci neuronowej przedstawionej w artykule?

A ML

10



2. W wielu miejscach autorka okresla, ze zaproponowane rozwigzania pobieraja mniej
energii. Szczegdlnie wyczuwalne staje si¢ to w przypadku rozwiazan wykorzystujacych
kodowanie wyktadnicze wspoétczynnikéw wagowych. Wydaje sie celowym okreslenie
energlli niezbgdnej do przeprowadzenia obliczen. Jak mozna dokona¢ takiej oceny
dysponujac precyzyjnym odwzorowaniem komérki podstawowej? Jakie inne metody
ograniczenia pobieranej energii przez ukilad mozna dodatkowo zaproponowac
w przypadku istotnego zapasu mocy obliczeniowej w stosunku do wymagan stawianych

przez zadanie?

3. Niezwykle interesujaca jest konstrukcja akceleratora sprzgtowo-programowego, ktdra
zashuguje na szersze przedstawienie szczegdlow implementacji. Wykorzystany ukiad
ZYNQ Ultrascale+ posiada niezwykle interesujacg architektur¢ wykorzystujaca magistrale
AXI do powigzania elementdéw systemu. W przedstawionym projekcie nie zostato jasno
sprecyzowane czy akcelerator jest calkowicie pasywnym elementem systemu czy tez
posiada mozliwo$¢ aktywnej wymiany danych. Jak rozwigzano przylaczenie akceleratora
do systemu za pomocg magistral AXI? Jaki harmonogram wykonania obliczen zostat
zastosowany? Czy zaimplementowane obliczenia sg realizowane w sposob potokowy?

4. W pracach mozna odczué pewien brak odniesienia si¢ do sposobu realizacji obliczen przez
akceleratory sprzgtowe sieci neuronowych. W jaki sposdb zostaly rozmieszczone operacje
1 zorganizowana wymiana informacji z pamigciami? Jakie metody zostaly zastosowane do

akceleracji obliczen oraz zwigkszenia czgstotliwosci sygnatu zegarowego?

4. Uwagi szczegdolowe

Przedstawiona rozprawa ma réwniez swoje stabe strony i pewne niedociggnigcia. Chceiat-

bym podkreslié, ze znaczna cz¢$¢ uwag ma charakter polemiczny.

W streszezeniu akapit 2 autorka formuluje nastepujace stwierdzenie: ,,requires an approach
characterised by consistency between the algorithmic solution and the target platform on which
it will run” W tym przypadku zaskakujace jest stwierdzenie o wymaganej sp6jnosci pomiedzy
modelem a jego odwzorowaniem technologicznym. W przypadku odwzorowania
technologicznego oczekuje si¢, Zze nastapi wierne odwzorowanie modelu w strukturze
sprz¢towe]. Przez wierne odwzorowanie nalezy rozumie¢ zachowanie wynikdéw przetwarzania.
Dopuszczenie do niezachowania powyzszego wymagania prowadzi do calkowitej dowolnosci

funkcjonalnej odwzorowania.

W streszczenie wzor 2.2 przedstawiajgcy normalizacje wynikdéw uzyskanych w warstwie
splotowej sieci nie wyjasnia znaczenia wszystkich zmiennych. W formalnej pracy autorka nie

powinna dopuszcza¢ do pojawienia si¢ niejasnosci oznaczen.

A Mt

11



W artykule 1 sekcja ITL.A: ,,Implementation of a fully connected layer assumes the use of
a larger BRAM memory” Pamigci blokowe RAMB s3 elementami o okreslonej architekturze,
w konsekwencji nieuprawnionym jest stwierdzenie o uzyciu wigkszej pamigci RAMB. W tym
przypadku mozemy si¢ domysla¢, ze istota jest zwigkszenie zapotrzebowania na rozmiar

bufora, ktéry nalezy odpowiednio skonstruowac z istniejacych zasobow RAMB.

W artykule 4 sekcja 4.1 (str. 51) ,,The filter weights are stored in the on-board registers,
therefore the utilisation of BRAM memory is reduced, and the time needed to read the weights
is shortened.” Przytoczone stwierdzenie nieprecyzyjnie wskazuje sposéb przechowania
wspotczynnikéw statych. Ze wzgledu na brak mozliwoéci odniesienia si¢ do schematow
blokowych lub fragmentéw opisu nalezy wnioskowaé, ze autorzy co najmniej niewlasciwie
okreslili sposéb przechowania wspotczynnikéw. Proba wykorzystania rejestrow ogolnego
przeznaczenia do przechowywania statych jest metoda nieefektywng. Obrazowo opisujgc
mozliwe jest zapisanie do 8 bitéw w kazdym plastrze logicznym. Oznacza to, ze wspoiczynniki
w zaleznosci od sposobu opisu zostaly odwzorowane za pomocg blokéw tablicowych LUT
wystepujacych w plastrach logicznych typu L lub tez rozproszonych pamigci zbudowanych
z blokéw tablicowych LUT wystepujacych w plastrach logicznych typu M. W tym przypadku
uzyskuje si¢ ponad 32 krotnie wigksza g¢stos¢é upakowania informacji w plastrze logicznym

(4 x 64 bity).

W artykule 6 W tabeli 4 (str. 76) zebrano wyniki opracowanych rozwigzan. Autorzy
dokonujg podziatu na LUT i LUTRAM. Oba elementy nalezg do tej samej grupy funkcjonalne;j
blokéw tablicowych przy czym mozliwo$¢é modyfikacji do pamigci rozproszonej posiadajg
bloki tablicowe tylko w plastrach typu M. Zaskakujacym jest wykorzystanie 104.85%
dostepnych blokéw tablicowych LUT dla wersji ukladu V6.

W artykule 7 sekcja 4 (str. 87) rysunek 2 przedstawia uklad mnozacy przy czym
wspolczynnik wagowy jest przedstawiony w zapisie wykladniczym dodatkowo uzupeionym
o warto$¢ 0. W konsekwencji przedstawiony uktad powinien zawiera¢ blok przeksztatcajgcy
wspbtezynnik wagowy w zapisie wykltadniczym na warto$¢ w zapisie pozycyjnym. Ponadto
sterowanie multipleksera o dwoch wejsciach danych za pomocg wielobitowego stowa wymaga
réwniez odpowiedniego przeksztalcenia (przekodowania) stowa do wartosci dwustanowe;.
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3. Ocena koncowa rozprawy

Uwazam, ze przedstawione w rozprawie doktorskiej oryginalne metody oraz rozwigzania
sprzgtowe, wnosza istotny wklad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Do szczegblnych osiagnieé autorki nalezy zaliczyé
opracowanie akceleratorow sprzgtowych sieci neuronowych o niskim zapotrzebowaniu na
zasoby sprzgtowe oraz zredukowanym poborze mocy ze szczegélnym uwzglednieniem
kodowania wag za pomoca systemu wykladniczego, opracowanie metod uczenia dla
kodowania wyktadniczego oraz niezbgdnych testéw poréwnawczych. Wyniki swoich badan
autorka przedstawita w artykulach publikowanych w renomowanych czasopismach, na
konferencjach zawigzanych 2z sieciami neuronowymi i zastosowaniami ukladéw
programowalnych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Dominiki Przewtockiej-Rus
spetnia wymagania stawiane w ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, zatem
wnoszg o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony i dalszych etapéw
przewodu doktorskiego w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie

Kosmiczne.
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