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Problemi koji se tehnickim reSenjem otklanjaju ili minimizuju:

Jedinstvena arhitektura realizovana kao IP jezgro u predlogu tehni¢kog resenja moze da implementira
heterogene i homogene ansamble koji se sastoje od tri najéesée koris¢ena tipa klasifikatora u oblasti
masinskog ucenja: DT (Decision Trees, stabla odluka), ANN (Artificial Neural Networks, vestacke
neuronske mreze) i SVM (Support Vector Machine). Arhitektura omoguduje i visSestruku implementaciju
pojedinacnih prediktivnih modela. Pri tome se dobija znacajno povecana protocnost podataka, a kao
posledica toga i ubrzanje procesa klasifikacije. Veoma je mali broj hardverskih arhitektura koje
implementiraju ansamble. Pri tome niti jedna arhitektura ne podrZava implementaciju heterogenih
ansambala niti je u stanju da implementira homogene ansamble sastavljene od razli¢itih vrsta
prediktivnih modela. Po tome je predloZeno jezgro jedinstveno.

Stanje reSenosti pitanja istog problema u svetu:

U oblasti hardverskih implementacija algoritama masinskog ucenja postoji veliki broj radova koji predlazu
razli¢ite arhitekture. Sto se ti¢e stabala odluka arhitekture za treniranje ovih prediktivnih modela su
prikazane u [1] i [2]. Arhitekture samih prediktivnih modela su prikazane u [3], [4] i [5].

Od pojavljivanja SVM prediktivnih modela u [6], postoji veliki interes za hardversku implementaciju ovih
modela, zbog velike racunske sloZenosti. Hardverske implementacije za treniranje SVM modela su
objavljene u [7], [8] i [9]. Implementacije samih klasifikatora su razmatrane u [10] i [11].

ANN su klasifikatori kojoj je istrazivacka zajednica posvetila najvecu paznju. Ovi klasifikatori su i najduze u
upotrebi pa postoje mnogobrojne hardverske implementacije od kojih su neke: [12], [13], [14] i [15].

Istrazivacka zajednica predloZila je znacajno manje resenja za hardversku implementaciju ansambala
prediktivnih modela u odnosu na pojedinacne prediktivhe modele. Jedna hardverska arhitektura koja
implementira homogene asnamble stabala je prikazana u [16]. Niti jedna arhitektura ne implementira
heterogene ansamble.
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Tehnicki detalji predloZenog resenja:

Sistemi masinskog ucenja se sastoje od dela za treniranje prediktivnog modela i samog prediktivnog

modela, kao Sto je prikazano na slici 1.
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Slika 1: Masinsko ucenje

Ulazni podaci u prediktivne modele se mogu prikazati kao vektor realnih brojeva. Najcesc¢e koriséeni




prediktivni modeli, ANN, SVM i DT sadrzZe veliki broj istovetnih operacija: raunanje proizvoljne nelinarne
funkcije jedne realne promenljive, oduzimanje dva vektora, skalarni proizvod dva vektora, dodavanje
skalara. REC (Reconfigurable Ensemble Classifier) IP jezgro predstavlja univerzalnu digitalnu
rekonfigurabilnu arhitekturu koja moze da radi kao ansambl navedenih prediktivnih modela ili kao vedi
broj ovakvih klasifikatora u paraleli. Za proracun razliCitih prediktivhih modela bi se koristile samo neke
od navedenih operacija u odgovarajucem redosledu.

Arhitektura je organizovana kao matrica istovetnih blokova, kao S$to je prikazano na slici 2. Blokovi se
nazivaju CU (Computation Unit). Modul Config Manager omogudéava, tokom rekonfiguracije, da se
odabere samo jedan CU blok. U toku implementacije REC jezgra, pre sinteze, moguce je koris¢enjem
konfiguracionih parametrima odrediti broj CU jedinica po vrstama i kolonama, pa se arhitektura moze
prilagoditi zadacima na kojima ¢e biti primenjena. Na ovaj nacin obezbedena je odlicna skalabilnost
arhitekture, posto se ona moZze prilagoditi i veli¢ini raspolozZivih resursa.
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Slika 2: Struktura REC jezgra

Svaka vrsta REC arhitekture moZe da implementira pojedinacni prediktivni model. Sve vrste koje
implementiraju neki od modela mogu da se iskombinuju u jedan ansambl. Interpretacija racunanja CU
modela zavisi od konfiguracije REC arhitekture, kao $to je prikazano na slici 3. Ukoliko vrsta REC
arhitekture treba da implementira ANN tada CU blok predstavlja sloj neuronske mreze. Kada vrsta
implementira stablo odluke tada CU rac¢una neki od ¢vorova u jednom nivou stabla prediktivnog modela.
| na kraju, ukoliko vrsta REC jezgra implementira SVM, tada CU modul racuna deo sume neophodne za
rezultat predikcije SVM modela. Arhitektura je organizovana kao matrica. Posto svaka vrsta predstavlja
pojedinacni klasifikator, to znaci da svi pojedinacni prediktivni modeli mogu da rade zajedno u paraleli.
Svaki pojedinacni klasifikator je podeljen u vise CU jedinica. Dok jedna CU jedinica obraduje jednu
instancu, ostale CU jedinice mogu da racunaju vrednosti za neke druge instance. Na ovaj nacin je
ostvarena velika protocnost arhitekture. Svaka CU jedinica dodaje paralelizam u arhitekturu koji moze




biti efektivno iskoris¢en. Ovaj paralelizam dovodi do velikih ubrzanja koje arhitektura ostvaruje u odnosu
na postojeca softverska resenja.

Slika 3: Nacin koris¢enja CU blokova za implementaciju razli¢itih tipova prediktivnih modela

Za razvoj REC IP jezgra korisc¢en je Xilinx Vivado. Arhitektura je upakovana u jezgro uz pomoc¢ Xilinx IP
integratora. REC IP je modelovan na RT nivou abstrakcije. Izgled interfejsa REC IP jezgra unutar Xilinx

alata je prikazan na slici 4.
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Slika 4: REC IP

Xilinx IP integrator koristi skup standardnih magistrala koje poStuju AXI (AMBA eXtensible Interface)
protokol, koji je deo AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) specifikacije. Prilikom
projektovanja IP jezgara, unutar IP integratora, korisniku su na raspolaganju tri vrste protokola: AXI Full,
AXI Lite i AXI Stream. Za konfigurisanje REC jezgra odabran je AXI Full protokol. REC jezgro sadrzi veliki
broj registara i memorija. AXI full je predviden da se koristi za prenos podataka od mastera ka slejvu kada
slejv sadrZi i registre i memoriju. lako je ovaj protokol najkompleksniji za implementaciju, on omogucuje
brz transfer podataka, $to je neophodno za efikasnu konfiguraciju memorija unutar REC IP-a. Ovaj




interfejs je slejv tipa.

REC IP moZe da ima razlicit broj interfejsa koji primaju instance i koji Salju rezultate klasifikacije. Broj
interfejsa zavisi od broja predvidenih pojedinacnih prediktivhih modela za implementaciju. Za svaki
pojedinacni prediktivni model, potreban je po jedan slejv AXI stream interfejs i po jedan master AXI
stream interfejs. Pomocu slejv AXI stream interfejsa IP jezgro prima ulaznu instancu u odgovarajudi
pojedinacni klasifikator. Rezultat klasifikacije prediktivnog modela se Salje ostatku sistema pomocu AXI
master interfejsa. Na slici 4, prikazano je REC IP jezgro koje radi sa tri pojedina¢na prediktivha modela.
AXI stream protokol je odabran za ove interfejse jer je najjednostavniji za implementaciju i daje odli¢nu
protocnost.

Firma Xilinx u ponudi ima FPGA cipove koji sadrZe integrisan konfigurabilni procesor i rekonfigurabilnu
logiku i ¢ipove koji imaju samo rekonfigurabilnu logiku. U prvoj grupi se nalazi i Zyng-7000 familija ¢ipova
u kojoj su integrisana dva hard IP ARM jezgra. Druga vrsta Cipova ima samo rekonfigurabilnu logiku. Ovoj
vrsti FPGA pripadaju Artix, Kintex i Virtex familije Cipova. Prilikom projektovanja SoC dizajna, za
procesorsku namenu na raspolaganju stoji Microblaze soft IP jezgro. Hard IP jezgra pruzaju bolje
performanse i manju konfigurabilnost u odnosu na soft IP jezgra. U narednim paragrafima bice opisano
kako se REC IP jezgro moze ugraditi u FPGA SoC, u zavisnoti od toga da li je na raspolaganju hard IP
procesor, Zynq ARM, ili soft IP procesor, Microblaze.

Postoji vise nacina kako se REC IP jezgro moZe povezati sa Xilinx Zynq procesorom. Jedan od nacina je
prikazan na slici 5.
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Slika 5: Povezivanje REC IP jezgra i Zynq procesora

Naravno, prikazani nacin nije i jedini. Konkretno povezivanje zavisi od potreba samog dizajna. Ovo je
samo ilustracija kako se REC jezgro mozZe koristi u SoC-u. Prva bitna komponenta u ovom primeru je AXI
Interconnect jezgro. Ono je standarno jezgro koje se nalazi u standardnom repozitorijumu jezgara firme




Xilinx. Uobicajena primena ovog IP bloka je da se postavi izmedu procesora i ostalih periferija sistema.
Ovaj IP obezbeduje svim periferijama u sistemu jedinstven adresni prostor za softver koji se izvrSava na
Zyngq ARM procesoru. AXI Interconnect slejv interfejs SO0_AXI je povezan sa Zynq ARM AXI magistralom.
Procesor preko ovog interfejsa Salje sve potrebne podatke ostalim delovima SoC-a. Na MOO_AXI master
interfejs AXI Interconnect jezgra je povezan konfiguracioni interfejs REC jezgra. Kada procesor posalje
podatak koji pripada adresnom prostoru ovog interfejsa AXI Interconnect jezgra, bice inicirana transakcija
i odgovarajudi registar ili memorija unutar REC jezgra ¢e biti promenjeni, odnosno procitani.

U prikazanom SoC-u se nalaze tri periferije koje konvertuju AXI Stream protokol u AXI light ili full. AXI
strema protokol nema koncept adrese. Posto je potrebno dodeliti AXI REC Stream interfejsima
memorijske prostore, da bi im procesor mogao pristupiti, to se moze uraditi preko Xilinx-ovih
standardnih komponenti AXI Memory Mapped to Stream Mapper. Posto u ovom primeru REC ima tri
para AXI stream interfejsa za primanje instanci i slanje rezultata, potrebno je koristiti tri instance AXI
Memory Mapped to Stream Mapper jezgra da bi se uradila konverzija protokola. Procesor ulaznu
instancu, namenjenu prvom klasifikatoru, Salje preko svoje AXI magistrale. AXI Interconnect jezgro ga
prosleduje preko M0O1_AXI interfejsa do prvog konvertora i njegovog slejv interfejsa S_AXI. Protokol se
konvertuje u AXI Stream i Salje se preko master interfejsa M_AXIS do ulaznog interfejsa za instance REC
IP jezgra, axis_instance_0. Kada REC zavsi sa proracunom, rezultat se Salje konvertoru preko master AXI
Stream interfejsa axis_class_0. Konvertor prebacuje informaciju u AXI Light/Full protokol i preko svog
interfejsa M_AXI prosleduje podatak AXI Interconnect jezgru, interfejsu SO1_AXI|. Rezultat se zatim
prosleduje procesoru. Na potpuno isti nacin su povezani i ostali interfejsi REC IP jezgra za ulazne instance
i rezultate klasifikacije.

U slucaju da REC jezgro za ulazne instance i rezultate korisit AXI Lite ili Full protokol, konvertori bi se
mogli ukloniti iz ovog dizajna. Sam procesor u Zyng familiji ¢ipova moZe da radi na viSestruko vecoj
frekvenciji od programabilne logike. |z ovog razloga brzina slanja instanci i primanja rezultata nije
posebno kriticna. U FPGA familijama bez procesora ovo moze biti veoma kriticno za protoc¢nost sistema.
U tim familijama, kao $to su Kintex i Virtex, odluka da se za ove interfejse koristi AXI Stream protokol
pokazuje se opravdanom. Ovo ¢e biti ilustrovano na primeru povezivanja REC IP jezgra sa Xilinx
Microblaze procesorom.

Microblaze procesor je soft IP jezgro. To znaci da se implementira u programabilnom delu FPGA Cipa i da
ima slicne performanse kao i ostatak periferija. Frekvencije koje ovaj procesor moZe da postigne su
visestruko slabije od Zynq ARM procesora. Microblaze ima moguénost da mu se dodaju direktno AXI
Strem magistrale, za razliku od Zyng ARM procesora. To znaci da se REC IP jezgro moZe vezati direktno na
Microblaze procesor. Brzina transfera je u ovom slu¢aju veoma bitna i zato se opravdava izbor AXI
Stream protokola za interfejse koji rade sa instancama i rezultatima. Na slici 6, prikazan je Microblaze
procesor kome su dodate tri AXI Stream slejv magistrale i tri AXI Stream master magistrale. Pomoc¢u njih
se Microblaze i REC IP jezgro mogu direktno povezati, kao sto je prikazano na slici. | u ovom slucaju je
veza sa axi_config interfejsom ostvarena preko AXI Interconnect jezgra, posto ¢e u SoC-u verovatno biti
jo$ dodatnih periferija. Ukoliko je REC IP jezgro jedina periferija u SoC-u, tada se mozZe direktno vezati

axi_config interfejs na M_AXI_DP magistralu procesora.
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Slika 6: Povezivanje Microblaze procesora i REC jezgra

Adrese za REC jezgro se namestaju pomocu alata Address Editor. Address Editor je deo Vivado IP
integratora. Slika 7 prikazuje jednu mogudéu dodelu adresa za primer vezivanja REC jezgra sa Zynq ARM

procesorom.
cell | Slave Interface| Base Mame | Offset Address | Range | High Address |
©-{F processing_system?7 0
& M Data (32 address bits : Ox40000000 [ 1G ])
= rec 0 axi_config axi_config_reg 0x43C0_0000 64K~ 0x43C0 FFFF
= axi_ mm2s_mapper 0 S _AXI Reg Bx43CL_0000 64K  ~ Ox43CL_FFFF
= axi_mm2s_mapper 1 5 _AXI Reg Bx43C2_0000 64K~ Ox43C2 FFFF
= axi_mm2s_mapper_2 5_AXI Reg Bx43C3_0000 64K  ~ Ox43C3 FFFF

@={F axi_mm2s_mapper 0
@={F axi_mm2s_mapper_1
@={F axi_mm2s_mapper_2

Slika 7: REC IP dodela adrese

Adresa koja je dodeljena axi_config interfejsu je 0x43C00000. Prilkom razvoja softvera, sve adrese koje
budu u opsegu od 0x43C00000 do 0x43C00000+64K bice namenjene za komunikaciju sa axi_config
interfejsom. Na primer, kada se pristupi adresi 0x43C00001, informacije ¢e teci od ili ka axi_config
interfejsu i njegovom registru koji je na adresi 1 unutar samog REC IP jezgra.

Programski model REC arhitekture je jednostavan. REC IP jezgro je organizovano kao matrica CU blokova.
Svaki od CU blokova ima baznu adresu. Ukoliko je potrebno pristupiti nekom od registara ili memorija
unutar odgovarajuceg CU bloka, potrebno je na baznu adresu dodati lokalnu adresu odgovarajuéeg
registra. Svaki od CU blokova ima svoje lokalne registre i memorije koji su prikazani na slici 8.
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Slika 8: Programski model CU modula

Svaki CU modul ima 5 regisata i 2 programabilne memorije. Registri unutar CU modula su cfg, xlen, wlen,
first i last. Svaki od ovih registara ima specificnu namenu. Registra cfg odreduje vrstu prediktivnog
modela cije racunanje CU modul izvrSava. Registra xlen sadrzi vrednost duZine ulazne instance.
Interpretacija wlen registra zavisi od nacina rada CU modula. Ovaj registar se i ne mora koristiti, u
zavisnosti od reZima rada cele REC arhitekture. Na primer, kada REC IP jezgro radi kao SVM prediktivni
model ovaj registar odreduje broj vektora podrske cija se suma racuna u okviru trenutnog CU modula.
Registri first i last su veli¢ine 1 bit i odreduju da li je trenutni CU modul prvi ili poslednji u vrsti koja
implementira pojedinacni prediktivni model.

Svaki od CU modula sadrzi i dve memorije: W RAM i F RAM. U okviru F RAM memorije nalaze se
vrednosti nelinearne funkcije neophodne za proracun prediktivnog modela. Ukoliko model ne sadrzi
nelinearnu funkciju, ova memorija se ne koristi. W RAM memorija sadrzi vektore neophodne za
sraCunavanje rezultata klasifikovanja. Vrsta vektora koji se nalaze u ovoj memoriji zavisi od trenutnog
nacina rada cele REC arhitekture. U nastavku c¢e ukratko biti opisan sadrzaj W RAM memorije zavisno od
vrste klasifikatora. Struktura W RAM memorije, kada arhitektura radi kao stablo odluke, prikazana je na
slici 9.
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Slika 9: Organizacija W RAM memorije u slucaju stable odluke

TeZinski vektori stabala odluka potrebni za proracun nekih vrsta stabala oznaceni su sa W,,. Ukoliko se
radi o ortogonalnim stablima, samo jedan od ovih koeficijenata ¢e biti razli¢it od 0. Dodatna vrednost,
neophodna kod nekih vrsta stabala odluka, oznadena je sa b,. Vrednost praga u odnosu na koji se
odreduje naredna adresa proracuna prikazana je sa tr,. Kada je dobijena vrednost vec¢a od ove granice u




narednom CU bloku racunanje pocinje od adrese adr,;, inae pocinje od adrese adr,,. U slucaju da se
dobije vrednost koja je kodovana kao klasa, cls,, proradun se zavrSava i rezultatom predikcije se
proglasava vrednost cls,.

Kada REC jezgro interpretira SVM prediktivni model tada je sadrzaj u W RAM memoriji CU blokova
prikazan na slici 10. Sa S,, su oznaceni skalari vektora podr3ke, dok su sa a, oznaleni Lagranzovi
mnozitelji.

S11|s12(s13| =+ |sin| al
S21(s22|s23| ' |S2n| a2
S31(S532|S33| " |S3n| a3
Sm1 | Sm2|Sm3 | -+ [Smn | cam

Slika 10: W RAM za SVM

Kada REC IP jezgro radi kao neuronska mreza, tada je raspored vrednosti unutar W RAM memorije
prikazan na slici 11. TeZinski vektori ili centralni vektor u neuronima su oznaéeni sa W,,. U slucaju
neuronskih mreZa koje koriste prag, ta vrednost se nalazi nakon teZinskih vektora i oznacena je sa b,.

W1l |W12|W13| - (Win| b1
W21 |(w22|wW23| - |W2n| b2
W31 |W32|W33| - |W3n| b3
Wml | Wm2|Wm3| - |Wmn| bm

Slika 11: W RAM za neuronske mreZe

Performanse REC IP jezgra poredene su sa WEKA softverom. WEKA softverski paket ima odlicnu podrsku
za rad sa ansamblima prediktivnih modela. Uz to je jedan od najkoris¢enijih programa u oblasti
masinskog ucenja. Za potrebe eksperimenata koris¢en je AMD Phenom Il 1090T procesor koji radi na
ucestanosti 3.2Ghz. REC IP jezgro je ograniceno da radi na 125 Mhz i implementirano je na Xilinx FPGA
¢ipu. Testovi su sprovedeni na 17 standardnih testova iz UCI baze: Breast Cancer (bc), Wisconsin Breast
Cancer (bcw), Credit Approval (ca), German Credit (cg), Horse Colic (col), Congressional Voting Records
(cvr), Heart Disease (hd), Hepatitis (hep), Haberman’s Survival (hs), lonosphere (ion), Liver Disorders (Id),
Labor Rleations (Ir), Mushrooms (mus), Pima Indians Diabetes (pid), King Rock vs King Pawn (rvp), Sonar,
Mines vs Rocks (son), Tic-Tac-Toe (ttt).

Za potrebe testiranja nad svim navedenim setovima iz UCI baze sprovedeni su eksperimenti nad raznim




vrstama homogenih i heterogenih ansambala. Svi ansambli u eksperimentima su se sastojali od 30
pojedinacnih prediktivnih modela. Prvi deo testova je sproveden nad 6 vrsta homogenih ansambala:
homogeni ansambli funkcionalnih stabala (F-DT), homogeni ansambli ortogonalnih stabala (AP-DT),
homogeni ansambli SVM prediktivnih modela sa polinomijalnim kernelom (SVM-P) i radijalnim kernelom
(SVM-R), neuronske mreze MLP tipa (MLP-ANN) i neuronske mreze koje koriste radijalne funkcije (RB-
ANN). U tabeli 1 prikazana su ubrzanja u procesu klasifikacije instanci pomo¢u homogenih ansambala
koja se mogu ostvariti koriséenjem REC IP jezgra, u odnosu na WEKA implementaciju koja se izvrSava na
standarnom PC racunaru.

Tabela 1: Ubrzanja procesa klasifikacije u slu¢aju homogenih ansambala

Skup F-DT AP-DT SVM-P SVM-R MLP-NN RB-NN

bc 226867.7 4474.71 360.72 331.75 6768 10403.7
bcw 38942.77 2559.62 260.2 188.36 4022.26 4875.46
ca 195000 2444 281 296 4468 7052
cg 499509 2300 329 299 4584 7613
col 306018.13 4099.7 355.63 359.95 6470.92 10712.49
cvr 53352.94 3823.53 353.17 167.13 5220.59 6495.1
hd 61144 5679 272 184 6921 7454
hep 88194 8439 542 298 10238 11376
hs 79538 6022 236 169 6691 7527
ion 150047.62 3650.79 322.01 214.25 5339.29 7392.86
Id 61803.23 5861.29 150.11 108.4 6491.94 5873.66
Ir 130784.31 13980.39 1992.01 820.29 18602.94 23112.75
mus 404272.74 843.11 458.06 462.73 4734.65 10255.78
pid 55420 2330 191 166 3703 4216
rvp 152587 960 183 195 2754 4179
son 239840 5781 427 306 6918 11275
ttt 122978 1628 185 180 3135 4558
Prosek 181309.25 4218.73 395.44 277.6 6110.37 8308.49

Eksperimenti su sprovedeni za sve skupove i za slucaj koriséenja arhitekture kao heterogenih ansambala.
Korisceni su sledeci heterogeni ansambli: heterogeni ansambli koji se sastoje od stabala odluka i SVM
modela (DTSVM), heterogeni ansambli koji se sastoje od stabala odluka i neuronskih mreza (DTNN),
heterogeni ansambli koji se sastoje od SVM modela i neuronskih mreza (SVMNN) i na kraju heterogeni
ansambli koji se sastoje od sve tri vrste prediktivnih modela (DTSVMNN). U tabeli 2 prikazana su ubrzanja
u procesu klasifikacije instanci pomocu heterogenih ansambala koja se mogu ostvariti koriséenjem REC IP
jezgra, u odnosu na WEKA implementaciju koja se izvrSava na standarnom PC racunaru.




Tabela 2: Ubrzanja procesa klasifikacije u slucaju heterogenih

ansambala

Skup DTSVM DTNN SVMNN DTSVMNN

bc 949.93 38035.02 382.68 1071.41
bcw 594.47 8836.78 378.56 837.25
ca 597 31451 273 660
cg 615 63953 318 670
col 899.05 45513.6 381.7 1034.82
cvr 641.22 13284.31 357.77 775.61
hd 592 14631 357 799
hep 1288 22200 756 1770
hs 378 15926 241 484
ion 1042.86 24429.89 412.74 1312.33
Id 263.86 14529.57 178.03 351.08
Ir 4573.98 37957.52 2563.65 6519.69
mus 450.23 43868.88 396.21 436.05
pid 191 10485 147 224
vp 274 20020 195 256
son 1449 37718 521 1684
ttt 257 18166 162 280
Prosek 852.31 28173.64 456.8 1080.85

Iz tabela 1 i 2 se moZe izvudi zakljucak da REC IP jezgro pruza znacajno bolje performanse od WEKA
softverskog alata za potrebe klasifikacije instanci koriS¢enjem homogenih ili heterogenih ansambala
prediktivnih modela. Treba primetiti da REC IP jezgro radi na viSe od 25 puta manjoj ucestanosti od WEKA
softvera. Pri tome ostvaruje ubrzanja procesa klasifikacije i do 5 redova veli¢ine vecéa. Ukoliko bi se
arhitektura poredila sa embedded procesorom, umesto sa PC procesorom, razlika bi bila jo$ veéa pri
¢emu bi potrosnja ostala znacajno manja.

Realizacija reSenja i moguénost primene:

Prikazana arhitektura je implementirana kao IP jezgro na RT nivou abstrakcije pri ¢emu je koriséen jezik
za opis digitalnog hardvera (Verilog). Zbog tehnoloski nezavisnog opisa REC IP-a, njega je moguce
upotrebiti kao hardverski akcelerator ansambala prediktivnih modela masinskog uc¢enja u ASIC ili FPGA
tehnologijama. Dodatne modifikacije nisu neophodne.

Podnosilac prijave
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Kratak opis

Ukoliko je prilikom projektovanja sistema neophodno veoma kratko vreme za izratunavanje rezultata
homogenih i heterogenih ansambala prediktivnih modela masinskog u¢enja tada hardverski akceleratori
mogu biti jedino prihvatljivo reSenje za implementaciju sistema. Dodatno, ukoliko postoje ogranitenja u
potrosnji koju sistem ima na raspolaganju, hardverski akcelerator moZe biti od pomo¢i. Ova ogranicenja
postoje kod savremenih embedded sistema i SoC (System on Chip) redenja. Razvijeno IP jezgro za
akceleraciju homogenih i heterogenih ansambala prediktivnih modela masinskog ucenja olak3ava
izgradnju embedded sistema i SoC reSenja u kojima je neophodno masinsko klasifikovanje visoke
preciznosti.

Tehnicke karakteristike:

Resenje je realizovano kao IP jezgro u jeziku za opis digitalnog hardvera (Verilog) kori§¢enjem RTL
metodologije. Stoga, ovo jezgro se moze upotrebiti kao hardverski akcelerator u SoC resenjima raznih
tehnologija (ASIC, FPGA) bez dodatnih modifikacija.

Tehnic¢ke moguénosti:
Jedinstvena arhitektura realizovana kao IP jezgro u predlogu tehni¢kog redenja moze da implementira

heterogene i homogene ansamble koji se sastoje od tri najées¢e koriS¢ena tipa klasifikatora u oblasti
masinskog u¢enja: DT (Decision Trees, stabla odluka), ANN (Artificial Neural Networks, vesStatke
neuronske mreze) i SVM (Support Vector Machine). Predlozena arhitektura je rekonfigurabilna i
skalabilna i moguce je jednostavno menjanje pojedina¢nih modela masinskog ucenja u okviru ansambla.

Realizator:
Fakultet tehni¢kih nauka — FTN

Korisnik:
Fakultet tehni¢kih nauka — FTN, Novi Sad

Podtip reSenja:
Softver — M85




Misljenje

Tehni¢ko resenje "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju homogenih i heterogenih ansambala
prediktivnih modela" autora doc. dr Vuk Vranjkovica, i van. prof. dr Rastislava Struharika, realizovano
2016. godine, prikazano na 12 stranica A4 formata, grupisano je u ukupno Cetiri poglavlja:

1. Problemi koji se tehni¢kim resenjem otklanjaju ili minimizuju
2. Stanje reSenosti pitanja istog problema u svetu
3. Tehnicki detalji predlozenog resenja

4. Realizacija reSenja i moguénost primene

Tehni¢ko redenje pripada polju tehni¢ko-tehnoloskih nauka i oblasti elektrotehni¢kog inZenjerstva.
Narucilac tehni¢kog reSenja je Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Republika Srbija, koji je i
korisnik tehnickog resenja.

Tehnicko redenje je realizovano u okviru projekta "Nove generacije ugradenih elektronskih komponenti
i sistema u neorganskim i organskim tehnologijama za uredaje Siroke potro$nje" (Broj projekta TR
32016, Program istraZivanja u oblasti tehnoloskog razvoja za period 2011-2014., Tehnolo3ka oblast -
Elektronika, telekomunikacije i informacione tehnologije, Rukovodilac projekta: dr Ljiljana Zivanov,
redovni profesor).

Na osnovu analize tehni¢kog reSenja "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju homogenih i
heterogenih ansambala prediktivnih modela" autora doc. dr Vuk Vranjkovica, i van. prof. dr Rastislava
Struharika, mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

1. Dokumentacija tehni¢kog reSenja jasno prikazuje kompletnu strukturu tehnickog reSenja — opis
problema, daje detaljniji osvrt na stanje u svetu, sadrzi odgovarajuci prikaz teorijskih osnova na
kojima je zasnovano tehni¢ko reSenje i posebno detaljno prikazuje strukturu i primenu
realizovanog tehnickog resenja.

2. PredloZeno tehni¢ko reSenje, "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju homogenih i
heterogenih ansambala prediktivnih modela", predstavlja efikasan alat za reSavanje problema u
oblasti hardverske akceleracije homogenih i heterogenih ansambala prediktivnih modela
masinskog ucenja.

3. Tehni¢ko reSenje predstavlja originalan nau¢ni doprinos sa prakti¢énom dimenzijom. PredloZena
arhitektura je rekonfigurabilna pa je njena primena fleksibilna i univerzalna.

Na osnovu prethodnog, predlazem da se "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju homogenih i
heterogenih ansambala prediktivnih modela”, autora doc. dr Vuk Vranjkovica, i van. prof. dr Rastislava
Struharika, prihvati kao novo tehnicko reSenje i u skladu sa Pravilnikom o postupku i na€inu
vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistrazivackih rezultata istrazivaca (“Sluzbeni glasnik
RS”, broj 38/2008) klasifikuje kao rezultat "M85 Prototip, nova metoda, softver, standardizovan ili
atestiran instrument, nova genska proba, mikroorganizmi™.

A7
Prof. Dr Teufik Tokié,

Univerzitet u Nisu
Elektronski fakultet
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Misljenje

Fakultet tehnickih nauka je razvio IP jezgro koje moze da implementira homogene i heterogene
ansamble koji se sastoje od DT, SVM i ANN masinskih prediktivnih modela. IP jezgra su opisana
koriiéenjem Verilog jezika za modelovanje hardvera. Arhitektura je modelovana na tehnoloski
nezavistan nadin. Pri tome, opisana arhitektura je skalabilna. Zbog dva navedena razloga, IP jezgro se
moze lako prilagoditi potrebama trenutne aplikacije, pa se stoga moZe koristiti u Sirokom spektru
embedded i SoC resenja.

U predlozenom tehni¢kom reSenju razmatran je problem hardverske implementacije homogenih i
heterogenih ansambala prediktivnih modela masinskog ucenja. Analizom postojecih reSenja utvrdeno
je da do sada objavljena reSenja ne mogu da implementiraju homogene i heterogene ansamble koji se
sastoje od tri najéesce koris¢ene vrste klasifikatora: DT, SVM i ANN.

Predlozena arhitektura je nazvana REC (Reconfigurable Ensemble Classifier). Arhitektura se
sastoji od dvodimenzionalnog niza istovetnih blokova za racunanje, CU (Computation Unit). CU
blokovi mogu da rade nezavisno, svaki na zasebnoj ulaznoj instanci. Arhitektura organizovana na
prikazani na&in omoguéava veliku proto¢nost. Kao posledica toga dobija se veliko ubrzanje procesa
klasifikacije instanci.

Opisano je na koji nadin arhitektura moze da se poveze u SoC sisteme. Kao primer koris¢eni su
Xilinx FPGA &ipovi. Razmatrani su &ipovi koji poseduju hard IP ARM procesor i oni koji poseduju
samo rekonfigurabilnu logiku. U oba slu¢aja prikazan je po jedan slu¢aj SoC sistema u kojima se
koristi REC IP jezgro. Objasnjeno je kako se jezgro moZe povezati sa hard IP ARM procesorom kao i
soft I[P Microblaze procesorom.

Potom je opisan programski model REC IP jezgra. ObjaSnjeno je koji registri i memorije se nalaze
unutar CU blokova. Opisano je ¢emu registri sluze i opisana je struktura memorija, u slu¢ajevima kada
se arhitektura koristi kao homogeni ili heterogeni ansambl DT, SVM i ANN prediktivnih modela.

Nakon opisa arhitekture, opisa naina povezivanja arhitekture u Xilinx FPGA Cipove i opisa
programskog modela arhitekture, prikazani su i eksperimentalni rezultati. Eksperimenti su sprovedeni
nad 17 skupova iz UCI baze i prikazana su ubrzanja koja arhitektura pruza u odnosu na WEKA
softverski alat. Eksperimenti su pokazali da arhitektura pruza znacajna ubrzanja u odnosu na softverski
paket WEKA.

U skladu sa gore iznetim &injenicama tehnitko reSenje ispunjava uslove da bude priznato kao softver
(odnosno M85 u skladu sa Pravilnikom o postupku i nafinu vrendovanja i kvantitativnom iskazivanju
nauénoistrazivatkih rezultata istraZiva&a, SL gl. RS br. 38/08).

Dr Tatjana Nikoli¢

Vanredni profesor Elektronskog fakulteta, Nis
T Mot
N P U L




£25%, YHVIBEPBUTET
S Y HOBOM CAAY

MDARYATET

Y TEXHUNKHUX HAY KA

Tpr Jocureja Obpazosuha 6, 21000 Hosn Cax, Peny6mka Cponja
Hewanar: 021 6350-413; 021 450-810; Lenrpasa: 021 485 2000
Pauynosoacrso: 021 458-220; Crynenrcka cayaba: 021 6350-763
Tenedare: 021 458-133; e-mail; findean auns.ac.rs

IHTENPTIC AHI -y =Y o),
CIICTEM TV NORD TV NORD TUNV NORD
MEHAIIMEHTA = Gl S
CEPTIMPIIKOBAH OT:

Haw Gpoj: 0l.ca
Bauu 6poj:
HMarym:  2016-12-07
HU3BO/1 U3 SAITUCHUKA

HacraBHo-HayuHo Behe ®axynrtera TexHuukux Hayka y Hosom Cany, Ha 26.
peaoBHO] celHUIM oapxkaHoj naHa 30.11.2016. ronune, noxeno je cineaehy oamyky:

-HenompeotHo U30Ccmae beHo-
TAYKA 11. Mumarea HaQy4HOUCMPAXCUBAYKOZ pada u mehyHapoone capaorwe

Tauka 11.4.: Ha ocHOBy NO3MTHBHOI H3BeIITaja peLeH3eHaTa BepuUpHUKyje ce
TEeXHUYKO pemiere (M85) noa HazuBoM:

"PEKOH®HUT'YPABHI/IHO IP JE3I'PO 3A AKIJEJTIEPALIHJY XOMOIEMHX H
XETEPOI'EHHX AHCAMBAJIA IIPE/JTHKTHBHHX MOJEJIA"

AyTOpH TeXHHYKOT pemierma: Byk Bpamkosuh, Pactucnas Crpyxapuxk.

~-HenoOMmMpeoOHO U30CMAaAL./beHO~

3anucHUK BOAKIIA: TauHocT nojaraka OBEpaBa;

d Cexkperap
< . #

= =5

Jacmuna Jlumuh, aunn. npaBHUK I/Iaal %ﬁmﬂg\n



