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PredloZena disertacni préice je obsdhld, celkem 182 stran véetné pifloh, ¢dst bez priloh &ita
162 stran, v&etn€ popisu praktického vyuZiti vysledki. Je rozdélena do 4 kapitol, pricemz
tvodni ¢dst a zdveér jsou samostatné kapitoly.

Doktorandka ve své praci paralelizovala algoritmus Bayesovského rozhodovéni a
implementovala jej s vyuzitim HW akcelerace na platformé FPGA, aplikaéné je vyuZit pfi
zpracovani pfijimaného ultrazvukového signdlu (pro detekci piitomnosti ruky). Téma, které
studentka zvolila, je védecky i aplikacné zajimavé a potiebné. Aplikaéni vyuziti vysledkd
doktorandka sama uvedla v zdvéru price (bezdotykové ovladani z hygienickych davodu,
znakova fe apod.); v této oblasti je cilovou platformou néjaky vestavény systém, kde se ale
pouZzivaji procesory s niz§im vykonem, proto je nezbytné volit zptuisob feSeni (paralelizace, HW
akcelerace), ktery doktorandka v préici prezentuje.

Ocerniuji celkovy systematicky pfistup doktorandky k problematice a zpuisobu feSeni, ktery
povazuji za spravny: nejprve navrhla algoritmus a modelovala systém a ovéfila jeho
implementaci na PC v syst¢ému MATLAB, nésledné¢ provedla paralelizaci a optimalizaci na
platformé PC s vyuzZitim MATLABu, poté implementovala algoritmus nejprve ¢isté softwarové
na platformé XILINX ZYNQ (sériovy vypocet, paralelizace) na procesorové ¢asti ARM.
Implementace je pfirozené pomalejsi, proto navrhla akceleraci vypoctu na hradlovém poli
FPGA. Vlastni piinos doktorandky vidim viibec v aplikaci a vyuZiti Bayesovkého rozhodovani
na dany problém, déle v ndavrhu paralelizace vypoctu a ndsledném navrhu akcelerdtoru.

Uvodni kapitola je reSer$ni, kde je shrnuty stav problematiky a dokazuje orientaci
doktorandky v dané problematice. V prvni kapitole je popsdn nezbytny matematicky apardt a
algoritmus (detailn€ rozveden vcetn€ popisu algoritmu v piflohdch 1 a 2) a predstaveny obvody
FPGA. Zde mam drobné pripominky: na str. 42 pod vztahem (1.6) ma byt ziejmé 7 = t; + 1,
u vztahu (1.13) mi chybi vysvétleni symbolu L (ziejmé hustota pravdépodobnosti) a zlomek ve
vysvéetlujicim textu ke vztahu (1.13) je jiny, pfi¢emz vztah (1.13) odpovida vztahu (377)
v citovaném c¢lanku [81]. JeSte k popisu FPGA na str. 51 dle ¢lanku [6]: konfigurovatelné
logické bloky u FPGA jsou pouze typu SRAM, s pamétmi typu EEPROM jde o CPLD. Tyto
drobnosti jsou margindlni vzhledem k celkové kvalité price.

Kapitola 2 ovéfuje pouZitelnost algoritmu nejprve na dvou modelech (implementovany
v MATLABu) a pak s redlnymi daty ziskanymi z experimentdlni desky s reproduktory a
prijimajicimi mikrofony. Modely jsou navrzeny vhodné, zejména model prostiedi s ¢asove
proménnymi parametry odrdZi zmény prostiedi v case, coZ vice odpovidd realit€. Na
zobrazenych grafech povaZzuji trochu matouci stfedni hodnoty priibéhi, viz dotaz ¢. 2. Vysledky
porovnani dvou verzi algoritmii (QRD RLS a QRD RLS Lattice) ukazuji, Ze varianta QRD RLS
Lattice je rychlejsi. Ocenuji zdvéry z experimenti ve smyslu dvah, jak velky vypocetni vykon
(v jednotkach MFLOPs) je potieba pro implementaci v realném case.
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Treti kapitola se vénuje optimalizaci algoritmu — paralelizaci a vyuZiti proudového
zpracovani (pipelining) a je pfipravou k ndsledné implementaci na platformé SoC s vyuZitim
HW akcelerace. Doktorandka si je védoma v8ech problémul souvisejicich s paralelizaci a
proudovym zpracovanim (sdileni dat, konflikty pfi préaci s daty pfi proudovém zpracovéni). K
pfistupu nemdm vyhrady, ocefiuji mnoZstvi provedenych experimenti a vyhodnoceni
(aritmetika  jednoduché a dvojité presnosti, rizny pocet paralelnich procesi na
dvou/¢tyfjadrovém procesoru).

Ctvrtd kapitola popisuje implementaci akcelerdtoru na FPGA, coz bylo hlavnim cilem
praktické ¢dsti prace. Doktorandka zvolila platformu XILINX ZYNQ Ultrascale+ ZU15EG,
resp. ZUOYEG. Jde o moderni fadu obvodd, pro tyto dcely vhodnou, mizeme diskutovat, zda
je vhodnd i cenové vzhledem k cilovému vyuZiti jako vestavénd (embedded) aplikace.
Zikladem akcelerdtoru je IP Core implementujici architekturu SIMD vyvinuty v UTIA,
zabudovany do celkové architektury SoC. Co se tykd vlastniho navrhu akcelerdatoru FPGA,
v prici jsou uvedena blokovd schémata doplnénd slovnim popisem, doktorandka vhodné
navrhla celkovou architekturu a pouZila spravné techniky pfi ndvrhu logiky do FPGA (pouZiti
sbérnice AXI, vyuZiti dvoubrdanovych paméti, vyrovnavacich paméti, proudového zpracovani,
synchronizace, kladné hodnotim vyuZiti principu ping-pong, slangové zvany v ¢eském jazyce
~houpatka“). Skoda jen, Ze v odkazech na soubory simplementaci na osobni strinku
doktorandky v UTIA (disertace_Raissa_Lkhonina.zip) jsou pouze SW ¢asti, neni zde projekt
pro ¢dst FPGA, detaily implementace tak zistdvaji utajeny — k tomu sméfuje i jedna z otdzek.

Na zdkladé experimentii se implementace akcelerdtoru ukazuje jako vhodnad a opodstatnénd
— bylo dosaZzeno téméf stejné rychlosti vypoctil jako pii paralelni implementaci na rychlej§im
PC:

Ke zptisobu uvadéni vysledki nemdm téméf pfipominky (viz vySe) - jsou shrnuty
v tabulkové a grafické formé, s patficnym komentarem.

Zavérem musim konstatovat, Ze doktorandka prokdzala znalosti a schopnosti ve velké $ifi
nejen z oblasti matematické statistiky, ale i z programovéni (paralelni programovani, vyuzZiti
funkci systému Linux na procesorech ARM), specidlnich architektur a znalosti z oblasti navrhu
digitalnich obvodii na platformé XILINX FPGA. Odvedenad price je opravdu rozsihla vcetné
experimentalni ¢innosti a dokazuje, Ze si studentka osvojila techniky z navrhaiské praxe.

Seznam literatury povaZzuji za odpovidajici irovni doktorské disertacni prace (109 odkazi),
7 je praci autorky, z toho jedna v impaktovaném casopise NNW, databaze Scopus obsahuje 3
citace ¢ldnku, kde je doktorandka spoluautorkou. Pocet povaZuji za dostate¢ny.

Price je po formdlni strance napsand prehledné a ¢tivé, na velmi dobré odborné i jazykové
trovni, piehledné pusobi i seznam praci doktorandky uvedeny v zavéru kazdé kapitoly, ktery
se vztahuje k dané problematice.

Ve své doktorské prici prokdzala Ing. Raissa Likhonina schopnost samostatné tvirci
védecké price. PredloZena price spliuje poZadavky a vSechna potiebnd ustanoveni pro udéleni
titulu ,,Ph.D.“ dle § 72 odst. 5 zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a doporucuji ji
k obhajobé.

K praci mam nésledujici dotazy:

I. Vysvétlete, prosim, vyznam symbolu L ve vztahu (1.13) a dva ruzné zlomky %%

ve vztahu a nasledném textu.
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V Praze dne 11. 10. 2022

s ow o

Na obrdzku 2.4 je stfedni hodnota signdlu Prediction Error 8, zatimco v horni ¢asti
obrdzku 2.5 je nula, shodn€ se stfedni hodnotou vystupu Output y2. Piedpokladam, Ze
spravn¢ je obrazek 2.5, v obrizku 2.4 a ostatnich je to ddno pouze posunem kvuli
prehlednému zobrazen{ a zobrazeni jedné stupnice na ose y. Stejnou otdzku mam i na
stfedni hodnotu vystupt identifika¢nich modela 1 a 2 zobrazenych ¢ervenou a zelenou
barvou.

Zamyslela jste se nad limity paralelizace ve vztahu k Amdahlové zdkonu?

M3 akcelerdtor implementovany na FPGA jedinou hodinovou doménu nebo vice? Jaky
je vztah domény/domén k hodinovému signdlu procesorové ¢asti?

Obsahuje analogova ¢ast na experimentdlni desce kromé anti-aliasingového filtru jesté
néjaké analogové obvody pro piedzpracovani signdlu z mikrofona?

MiiZete shrnout vysledky implementace akceleratoru v FPGA (alokovany pocet CLB,
klopnych obvodu, vyuZiti propojovacich vodicii, max. hodinova frekvence, ...)? V praci
jsem nalezl pouze pocet pouZitych blokit URAM.

doc. Ing. Vit Fabera, Ph.D.
Ustav aplikované informatiky v dopravé

Fakulta dopravni CVUT v Praze
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