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1. Kratak opis

Hardverske implementacije stabala odluka mogu predstavljati jedino resenje u slucajevima kada
je potrebno izvrsiti klasifikaciju instance u vrlo kratkom vremenu, ili kada je potrebno adaptivno
formiranje prediktivnog modela, u toku rada sistema. Ovo su tipi¢ni zahtevi koji se srecu
prilikom projektovanja savremenih a pogotovo buduc¢ih embedded sistema. Imajuéi u vidu ove
Cinjenice, razvijena su IP jezga za hardversko generisanje stabala odluka koja u mnogome
olakSavaju integraciju i rada sa stablima odluka prilikom projektovanja embedded sistema.

TehniCke karakteristike:

IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka modelovana su pomocu standardnog jezika
za specifikaciju hardvera, VHDL. Razvijeni modeli su parametrizovani $to omogucéava
jednostavno prilagodavanje arhitekture trenutnim potrebama korisnika.

Tehnicke mogucénosti:

Koris¢enjem konfiguracionih parametara definisanih unutar VHDL modela arhitektura za
hardversko generisanje stabala odluka (broj bitova koji se koristi za predstavu vednosti atributa
problema, koeficijenata razdvajaju¢ih hiperpovrsi, ciljnih klasa; broja atributa preko kojih je
opisan klasifikacioni problem; maksimalnog broja ¢vorova u realizovanom stablu odluke, itd.)
moguce je prilagoditi VHDL model potrebama tekuce aplikacije. Pilikom sinteze hardvera ovi
parametri se koriste kako bi se automatski generisala optimalna hardverska implementacija za
tekucu aplikaciju.
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2. Stanje u svetu

Posmatrajmo binarno stablo odluke prikazano na slici 2.1. Ovo stablo bi moglo biti rezultat izvrSavanja
nekog od algoritama za formiranje stabala odluke [1], [2].

f*\ Instanca
(X",S\ Nivo 1
2 3 Nivo 2

Slika 2.1 Binarno stablo odluke

Stablo odluke klasifikuje instance prolazeci kroz stablo pocevsi od korena do nekog od listova, kome je
asocirana jedna od mogucéih klasa, i na taj nacin obezbeduje klasifikaciju tekuce instance. Svaki ¢vor u stablu
specificira test nekog od atributa date instance (mada se test moze sastojati i od viSe od jednog atributa), a
svaka od grana koja polazi od tog ¢vora predstavlja jedan od mogucih ishoda testa. Instanca se klasifikuje
pocevsi od korena stabla, izvodeci test koji je pridruZzen korenu, a zatim se kreée duz grane koja odgovara
rezultatu izvedenog testa. Ovaj proces se zatim rekurzivno ponavlja uzimajuci podstablo ¢iji koren predstavlja
¢vor do kojeg se stize krecuéi se duz odabrane grane.

Kao sto je reCeno algoritmi za formiranje stabala odluka mogu da rade sa problemima koji su opisani
kategorickim i numerickim atributima. Posto su prakti¢ni problemi naj¢esc¢e predstavljeni pomocu numerickih
atributa, detaljno ¢e biti razmotreni moguci tipovi testova koji se mogu koristiti u ovom slucaju.

Ako se u svakom ¢voru koristi test samo jednog atributa onda taj test u opStem slucaju ima oblik

4; > a; (2.1)

Ovaj test ekvivalentan je hiperravni koja je ortogonalna u odnosu na osu koja predstavlja atribut 4;. Stabla
koja koriste ovakve testove zovu se stabla odluka sa ortogonalnim hiperravnima. Ovo je najceséi tip stabala
odluka koja se koriste u praksi. Kada se formira stablo odluke sa ovakvim testovima, ono ¢e izvrsiti particiju
hiperprostora koriste¢i samo ovakve, ortogonalne hiperravni.

Medutim, moguée je formirati i znatno sloZenije testove. Testovi mogu da predstavljaju linearnu
kombinaciju atributa problema,

n
ZaiAi +a,,, >0 2.2)
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Kao §to se moze videti iz prethodne jednacine ovakvi testovi zapravo definiSu hiperravni potpuno
proizvoljnog polozaja u hiperprostoru definisanom atributima problema. Stabla koja koriste ovakve testove
zovu se stabla odluka sa neortogonalnim hiperravnima. Ovakvi testovi mogu biti vrlo pogodni ako je priroda
problema takva da se particija instanci moze znatno lakSe izvesti pomocu neortogonalnih hiperravni, jer ¢e
tada formirana stabla odluka biti znatno manja nego u slucaju da se koriste testovi samo pojedinac¢nih atributa.
Sa druge strane, problem nalazenja optimalnog polozaja neortogonalne hiperravni je znatno teZzi jer on zahteva
pretragu u n+/ dimenzionalnom prostoru koeficijenata za razliku od slucaja kada se koriste ortogonalne
hiperravni kada je potrebno vrsiti pretragu u 2 dimenzionalnom prostoru pretrage. U literaturi je pokazano da
je problem pronalazenja optimalnog polozaja neortogonalne hiperravni NP tezak problem, [3].
Na kraju, mogu se koristiti jo$ opstiji testovi. Najopstiji oblik testa u nekom od ¢vorova stabla ima sledeci
oblik.

f(4,,45,...,4,)>0 (2.3)
Funkcija f moze biti bilo koja funkcija » atributa. Sada se prilikom particije hiperprostora atributa koristi
hiperpovr§ definisana funkcijom f. Ako je funkcija f nelinearna funkcija, stabla koja koriste takve testove se
zovu stabla odluka sa nelinearnim hiperpovrsima.
Za razliku od ortogonalnih hiperpovrsi koje se mogu opisati jednoznacno koriS¢enjem izraza (2.2),
nelinearne hiperpovrsi se ne mogu jednoznacno opisati. U ovom radu razmatrane su nelinearne hiperpovrsi
bazirane na kori$¢enju polinoma drugog i treceg reda.
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Stablo prikazano na slici 2.1 sadrzi ukupno pet ¢vorova i Sest listova rasporedenih u Cetiri nivoa. U
svakom od ¢vorova definisan je po jedan test atributa klasifikacionog problema. Ovi testovi mogu biti
ortogonalni, (2.1), neortogonalni, (2.2), ili nelinearni, (2.4). Instanca problema koju je potrebno klasifikovati (u
slucaju stabla sa slike 2.1 u jednu od tri moguce klase) dovodi se u koren stabla. U zavisnosti od ishoda testa
specificiranog u korenu stabla, instanca se prosleduje jednom od dva naslednika (¢vorovi 2 i 3). Citav postupak
se zatim ponavlja sve dok se ne dode do nekog od listova stabla. U tom trenutku instanca se klasifikuje u klasu
koja je pridruzena posmatranom listu. Tipi¢no se Citav ovaj postupak realizuje u vidu programa koji se zatim
izvrSava na nekom od procesora opste namene.

Vecina algoritama za formiranje stabala odluka predstavljaju varijacije osnovnog algoritma koji koristi
»greedy* pretragu kroz prostor svih mogucih stabala. Glavni predstavnici ovog nacina formiranja stabala
odluka su dva algoritma predloZzena od strane Quinlan-a, ID3 algoritam [1] i njegov naslednik C4.5 [2]. U
nastavku e biti prikazan ID3 algoritam formiranja stabla odluke.

koren = 1D3 (trening skup, atributi)

Ulazi:
trening skup Skup trening instanci. Svaka od instanci je predstavljena pomocu niza
vrednosti atributa, d, pracenog brojem klase kojoj ta instanca pripada
atributi Lista atributa pomocu kojih je opisan problem. Lista ima ukupno d atributa.
1zlazi:
koren Koren formiranog neortogonalnog stabla odluke

e Kreiraj ¢vor koren

e Ako sve instance iz skupa trening skup pripadaju istoj klasi, vrati stablo sa jednim ¢vorom, koren,
kome je pridruzen broj klase kojoj pripadaju trening instance.

o Ako je skup atributi prazan, vrati stablo sa jednim ¢vorom, koren, kome je pridruzen broj klase kojoj
pripada najvise instanci iz skupa trening skup

e Inace
o A « atribut iz skupa atributi za koji funkcija za merenje kvaliteta testova ima maksimalnu
vrednost

e Testu ¢voru koren «<— A4
e Zasvaku od mogucéih vrednosti v; atributa A4,
e Dodaj novu granu koja polazi iz ¢vora koren, a kojoj odgovara test A= v;
e Formiraj podskup irening _ skup, koji ¢ine sve instance kod kojih je vrednost atributa 4

jednaka v;
e Ako jeskup trening _ skup,. prazan
e Dodaj list kome je pridruzen broj klase kojoj pripada najvise instanci iz skupa trening-
_skup
* InacCe dodaj podstablo ID3( trening _ skup,, , atributi- {A} )

e  Vrati koren

Algoritam 2.1 ID3 algoritam za formiranje stabla odluke

Kao $to se moze videti analizom algoritma, ID3 algoritam predstavlja ,.greedy* algoritam koji formira
stablo pocevsi od korena, pri ¢emu u svakom ¢voru bira atribut koji najbolje klasifikuje trening instance
pridruzene tom ¢voru. Ovaj proces se nastavlja sve dok se ne formira stablo koje ispravno klasifikuje sve
instance iz trening skupa, ili dok se ne iskoriste svi raspolozivi atributi.

Razmotrimo sada prostor i strategiju pretrage ID3 algoritma. Prostor pretrage ID3 algoritma ¢ini skup svih
mogucéih stabala odluka. ID3 pretrazuje ovaj prostor polazeéi od praznog stabla i razmatrajuci sve sloZenija
stabla u potrazi za stablom koje ¢e ispravno klasifikovati sve trening primere. Funkcija koja rukovodi ovom
pretragom jeste gore navedena funkcija za merenje kvaliteta testova. Ova pretraga je prikazana na slici 2.2.



Slika 2.1 Nacin pretrage prostora hipoteza pomocu ID3 algoritma

Na osnovu analize prostora i strategije pretrage mogu se uociti slede¢e mogucnosti i ogranicenja ID3
algoritma.

Prostor pretrage ID3 algoritma ¢ine sva moguca stabla odluka i on ¢ini kompletan prostor svih funkcija sa
diskretnim vrednostima i kona¢nim brojem atributa. S obzirom da se svaka od ovih funkcija moze predstaviti
nekim stablom odluke, ID3 izbegava jedan od glavnih rizika koji se javlja u radu sa postupcima koji vrse
pretragu nekompletnih prostora, da prostor pretrage ne sadrzi ciljnu funkciju.

ID3 ¢uva samo jedno, tekuce stablo dok vrsi pretragu prostora reSenja. Ovo je ozbiljno ogranicenje, jer na
primer, ID3 nema nacina da utvrdi koliko alternativnih stabala odluka je konzistentno sa trening podacima.

ID3 ne vrsi nikakav ,,backtracking® tokom svoje pretrage. Kada se u nekom ¢voru odabere atribut koji ¢e
biti testiran, ID3 se nikada viSe ne moze vratiti na taj ¢vor da bi preispitao svoju odluku. Zbog toga ID3 moze
konvergirati ka lokalno optimalnim reSenjima. Lokalno optimalno reSenje odgovara stablu odluke koje ¢e biti
odabrano tokom puta pretrage koji se ispituje. Ali ovo lokalno optimalno stablo moze biti loSije od stabala na
koja bi ID3 algoritam nai$ao tokom nekog drugacijeg pravca pretrage.

ID3 koristi sve raspolozive instance iz tekuéeg trening skupa u svakom koraku pretrage da bi doneo
statisticki zasnovane odluke u cilju poboljSanja tekuéeg stabla. Ova ¢injenica omoguéava da formirano stablo
bude mnogo manje osetljivo na greske koje mogu biti prisutne u pojedinim trening instancama.

Na kraju, interesantno je razmotriti nacin na koji ID3 bira stabla tokom svog rada, odnosno koja je
strategija pretrage ID3 algoritma. ID3 tokom svog rada preferira krac¢a u odnosu na duza stabla i stabla koja
atribute sa najveéim vrednostima funkcije mere kvaliteta testova postavljaju blize korenu stabla.

Kao $to se moglo videti iz predstavljenog ID3 algoritma za formiranje stabala odluka, centralno mesto u
algoritmu zauzima izbor testova za svaki od ¢vorova stabla. Kao §to je ve¢ reCeno kompletno stablo vrsi
particiju hiperprostora na regione koji sadrze samo instance iz jedne klase. Prilikom formiranja stabla, svrha
dodavanja novih Cvorova jeste profinjenje trenutne particije hiperprostora sa ciljem minimizacije mere
,hecistoce trening skupa. Alternativno, mogu se definisati i mere ,,dobrote® trenutne podele, u kom slu¢aju se
algoritam formiranja stabla odluke ,,trudi da maksimizuje datu meru. U teoriji stabala odluka proucavane su
mnoge mere kvaliteta. Generalno, sve mere kvaliteta testova mogu se podeliti u dve grupe: mere bazirane na
teoriji informacija i mere bazirane na razdaljini.

Mere bazirane na teoriji informacija: Kod ovih mera zajedni¢ko je da se one u osnovi baziraju na
koris¢enju pojma entropije, [3]. Tako postoje algoritmi za formiranje stabala odluka koji maksimizuju
globalnu zajedni¢ku informaciju, [4], [5]. Drugi algoritmi vr$e lokalnu optimizaciju takozvanog informacionog
dobitka, redukcije u entropiji usled podele u svakom od ¢vorova stabla, [1], [6], [7].

Mere bazirane na razdaljini: Pod pojmom razdaljine ovde se misli na razdaljinu izmedu raspodela
verovatnoca pojedinih klasa. Funkcije zasnovane na razdaljini mere separabilnost, odnosno divergenciju medu
klasama. Popularna funkcija je Gini indeks, [8-9]. Takode je Cesto koriS¢ena twoing rule funkcija, [8].
Bhattacharya razdaljina, [10], Kolmogorov-Smirnof razdaljina, [11-12] i 4’ statistika, [13-15], predstavljaju
neke od drugih funkcija baziranih na razdaljini koje su bile koriS¢ene prilikom formiranja stabala odluka.

U nastavku ¢e najpoznatije mere kvaliteta testova biti detaljno razmotrene.



Information Gain — Ovu meru je u kontekstu stabala odluka popularizovao Quinlan, [1]. Ova mera
predstavlja o¢ekivanu redukciju entropije skupa instanci 7, nakon testiranja atributa 4.

T;
Gain(T, A) = Entropy(T) — Z u~Entr0py(Tl-) (2.5)
ieVrednosti( A) | |

U prethodnoj formuli, 7 oznacava skup svih instanci u teku¢em ¢voru, 7; podskup instanci skupa T koji
¢ine instance kod kojih atribut 4 ima vrednost i, T; = {s eT |A(s): i}. Vrednosti(A) jeste skup svih moguéih

1

vrednosti atributa 4. Entropijska funkcija Entropy, definisana je na slede¢i nacin

k
Entropy(S)= Y~ p; log, p, (2.6)
i=1

U gornjem izrazu, p; predstavlja procenat instanci iz skupa S koje pripadaju klasi i od ukupno % klasa.

U svakoj od narednih formula, skup instanci 7 u tekucem ¢voru koji je potrebno podeliti sadrzi n>0
instanci koje pripadaju jednoj od k& klasa. Inicijalno ovaj skup sadrzi ceo trening skup. Hiperpovrs H vrsi
podelu skupa T' u dva disjunktna podskupa T..q 1 Tispoas K0ji sadrze instance koje se nalaze iznad, odnosno
ispod hiperpovrsi. U; i B; predstavljaju broj instanci koje pripadaju klasi j u skupu 7.,uq 1 Tigpoq Tespektivno. Sve
mere inicijalno proveravaju da li su T4 1 Tisp0 homogeni, odnosno da li sve instance pripadaju istoj klasi, i
ako je to slucaj vra¢aju minimalnu vrednost, odnosno nulu.

Gini Index — Gini index predlozio je Breiman [3]. Gini index meri verovatnocu pogresne klasifikacije
skupa instanci, umesto necistoce podele. U literaturi postoje razne varijante ove mere, a vrlo Cesto se koristi

sledeca varijanta
2
k U,
i=1 |Tiznad |

Giniy,,. =1- E
1
2

k
B; 2.7
.. _ i .
Gini;gg =1- E o 2.7)
i=1 Tispod
L. |Tiznad | ' Giniiznad + Tispod ’ Giniispod
Gini =

n

U gornjim izrazima, Gini;,.qs predstavlja Gini index instanci koje se nalaze iznad hiperpovrsi, a Gini;geq
predstavlja Gini index instanci koje se nalaze ispod hiperpovrsi H.

Twoing Rule — Ovu meru je takode predlozio Breiman, [3]. Definicija ove mere je:

Tispod

U.

1

Bi 2.8)
T

ispod

n

TwoingValue = [M)
n

i=1 |Tiznad |

T.

iznad

T.

U gornjem izrazu ispod

H.

oznacavaju broj instanci koje se nalaze iznad, odnosno ispod hiperravni

>

Max Minority — Originalno definisan u [4]. Prednost u kori$¢enju ove mere jeste da je teorijski pokazano
da ¢e formirano stablo imati dubinu od maksimalno /og n. Medutim, razni eksperimenti [5] upucuju na to da i
ostale mere retko kada rezultuju u stablima ¢ija je dubina znaéajno veca od gore navedene.

k
Minority,,, .. = E U,

i=l,i#max U;

k
2.9
Minorily[spad = Z Bi ( )

i=l,i#max B;

MaxMinority = max(Minority g , Minority sy )

Sum Minority — Ova mera je sli¢na Max Minority meti. Ako su Minority;.yes 1 Minority;s,.q definisani kao
kod Max Minority mere, tada je Sum Minority prosto zbir ove dve vrednosti. Ova mera predstavlja
najjednostavniji nac¢in merenja kvaliteta podele, jer prosto predstavlja broj pogresno klasifikovanih instanci u
tekuc¢em cvoru.



Sum of Variances — Definicija ove mere je:

‘Tiznad‘ ‘Tiznad‘ Cat(Tiznad ) )
. _ J
Variance,,,,; = Cat(T,-zmdl, - T
i=1 j=1 | iznad |
2
‘T[spod‘ ‘Ti.vpod‘ Cat(]—‘ispod ) ) (210)
. _ J
Variance,g,,; = E Cat(Tispadi - _
i=1 j=1 Tt’spod

Sum of Variances = Variance,,,,; +Variance

izna ispod

U gornjim izrazima Cat(T;) oznacava klasu kojoj pripada instanca i.
U dostupnoj literaturi postoji mnostvo razlicitih algoritama za formiranje stabala odluka. Svi ovi algoritmi
mogu se grubo podeliti, prema nacinu kako se formiraju testovi u ¢vorovima na:
- algoritme koji formiraju stabla sa testovima samo jednog atributa u svakom ¢voru i
- algoritme koji formiraju stabla sa testovima vise atributa u svakom od ¢vorova.

Takode su razvijeni mnogi hibridni algoritmi u smislu da se stabla odluka kombinuju sa drugim
paradigmama iz masSinskog ucenja i matematike, kakvi su, na primer, algoritmi koji kombinuju stabla odluka
sa neuronskim mrezama, fazi logikom, FiSerovim linearnim diskriminatorima, linearnim programiranjem,
evolutivnim algoritmima, itd. U nastavku ¢e biti dat kratak pregled najznacajnijih radova iz svake od gore
pomenutih oblasti.

Algoritmi koji u svakom od ¢vorova stabla testiraju samo po jedan atribut predstavljaju najstarije
algoritme za formiranje stabala odluka. Medu najpoznatije algoritme ovog tipa spadaju ve¢ spomenuti ID3 [1]
i C4.5 [2] algoritmi Quinlan-a kao i Breimanov CART algoritam [8], predlozeni pocetkom 80-tih godina
proslog veka.

Algoritmi koji u svakom od ¢vorova stabla testiraju viSe od jednog atributa su daleko manje proucavani i
poznati. Henrichon i Fu [17] su medu prvima predlozili algoritam koji formira ortogonalna stabla ali po
zahtevu korisnika moze pridodati i testove koji predstavljaju linearnu kombinaciju atributa. Iyengar [18], je
predlozio iterativnu proceduru formiranja obelezja koja identifikuju potencijalno korisne polozaje hiperravni
pomocu kojih se vrsi particija instanci. Breiman je predloZio proSirenje svog originalnog CART algoritma,
CART-LC [8] koji koristi linearne kombinacije atributa.

You i Fu [19] su koristili linearne diskriminante u svakom od ¢vorova stabla. Loh i Vnichsetakul [20] su
predlozili algoritam koji koristi modifikovanu linearnu diskriminantnu funkciju i particiju u polarnom
koordinatnom sistemu ako je sferi¢na simetrija detektovana unutar trening skupa.

Obzirom da pronalazenje optimalnog poloZaja hiperravni predstavlja optimizacioni problem, istrazivaci su
predlagali koriS¢enje raznih optimizacionih algoritama.

Heath je koristio algoritam simuliranog oc¢vrS¢avanja za pronalazenje pozicije hiperravni, [16]. Brown
[21], je koristio linearno programiranje u svakom od ¢vorova stabla i pokazao da ovaj pristup dovodi do
formiranja manjih i tacnijih stabala u odnosu na CART-LC algoritam.

Murthy [22], je predlozio OC1 algoritam koji koristi postupak randomizacije u vidu visestrukih sluc¢ajnih
restartovanja i sluajnog perturbovanja koeficijenata hiperravni ako se prilikom deterministickog algoritma
naide na lokani minimum.

Evolutivni algoritmi su takode bili kori§¢eni u procesu formiranja stabala odluka iako su uglavnom
razmatrana ortogonalna stabla. Koza [23] je koristio modifikovanu verziju genetskog programiranja [24], za
formiranje stabala odluka. Folino [25] je takode koristio genetsko programiranje za formiranje ortogonalnih
stabala, ali je on koristio model koji omogucava laku paralelizaciju. Bot i Langdon [26] koristili su genetsko
programiranje za formiranje neortogonalnih stabala odluke. Cantu-Paz [27] je predloZio niz varijacija OCl
algoritma u kome se kao optimizacioni algoritam koristi simulirano o¢vr$¢avanje, evolutivne strategije ili
genetski algoritam.

Koriséenje perceptrona [28], lociranih u évorovima neposredno iznad listova stabla [29] ili u svakom od
¢vorova stabla [30-31] je takode predlozeno.

Kombinacija stabala odluka i neuronskih mreza takode je proucavana. Koris¢enje stabala odluka kod kojih
su za testove u ¢vorovima koris¢ene male viSeslojne neuronske mreze predlozeno je u [32]. Takode pokusano
je 1 sa obrnutim smerom, Sethi [33] je predlozio algoritam za formiranje neuronskih mreza na osnovu
ortogonalnog stabla odluke.

Na kraju, postoji i moguénost kori§¢enja nelinearnih testova u ¢vorovima stabla. Ovaj pristup je slabo
proucavan i ako se izuzmu hibridni algoritmi koji kombinuju neuronske mreze i stabla odluka jedino je Ittner
[34] predlozio algoritam za formiranje stabala sa nelineranim testovima na taj nacin §to se originalni skup
atributa proSiruje sa novim atributima formiranim od svih mogucih parova proizvoda originalnih atributa.

Koliko je autorima poznato, u dostupnoj naucnoj literaturi ne postoji ni jedna referenca koja se bavi
hardverskom implementacijom nekog algoritma za generisanje stabla odluke.



3. IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka

3.1 Evolutivni dizajn stabala odluka

Glavni nedostatak stabala odluka u odnosu na druge prediktivne modele jeste da je njihova tacnost
uglavnom manja od tacnosti koja se moze posti¢i ako se isti problem reSava koris¢enjem drugih prediktivnih
modela (vestackih neuronskih mreza ili support vector masina). Ukoliko se detaljnije analizira nacin particije
prostora pomoc¢u neuronskih mreza ili support vector masina, moze se doé¢i do zakljucka da ovi prediktivni
modeli prilikom particije hiperprostora definisanog atributima problema koji se reSava koriste neortogonalne
hiperravni, ili jo§ preciznije, nelinearne hiperpovrsi. Upravo zbog toga ovi prediktivni modeli ostvaruju bolje
rezultate u poredenju sa stablima odluka. Stoga je i prirodno razmotriti na¢ine na koji se mogu modifikovati
klasi¢na stabla odluke tako da i ona prilikom particije prostora problema koriste neortogonalne hiperravni ili
¢ak 1 nelinearne hiperpovrsi. Stabla odluka sa neortogonalnim hiperravnima ili nelinearnim hiperpovr§ima bi
potencijalno mogla imati ve¢u tacnost u odnosu na klasi¢na stabla odluka koja koriste ortogonalne hiperravni.

Sa druge strane, kod vecine prakti¢nih problema klasifikacije, krajnje je neefikasno vrsiti particiju
hiperprostora pomocu ortogonalnih hiperravni. Razdvajajuce povrsi izmedu instanci koje pripadaju razlic¢itim
klasama najces¢e su nelinearne ili u najmanju ruku mogu da se aproksimiraju pomoc¢u neortogonalnih
hiperravni. Ideja o kori$¢enju neortogonalnih hiperravni odnosno nelinearnih hiperpovrsi umesto ortogonalnih
hiperravni kao testova u svakom od ¢vorova stabla odluke trebalo bi da rezultuje u znatno kompaktnijim
stablima odluka (sa manjim brojem ¢vorova).

U dostupnoj literaturi postoji ¢itav niz algoritama za formiranje neortogonalnih stabala odluka i manji broj
algoritama za formiranje nelinearnih stabala odluka. Zajedni¢ko svim ovim algoritmima je da su bazirani na
heuristickim algoritmima, jer je poznato da je problem formiranja optimalnog neortogonalnog ili nelinearnog
stabla odluke NP tezak.

3.1.1 KoriS¢ena impurity funkcija

Prilikom odredivanja optimalnog poloZaja hiperpovrsi u svakom ¢voru stabla odluke potrebno je koristiti
neku funkciju koja ¢e meriti trenutni kvalitet polozaja. Ta funkcija se zove impurity funkcija.

Na pocetku ¢emo definisati impurity funkciju za probleme klasifikacije u samo dve klase, a zatim ¢e biti
predstavljena generalizovana forma koja se koristi kada se vrsi klasifikacija u vise od dve klase.

: : 1 N1+ le N+_N1+ Nf_le

impurity = W[NH 1d Noan N, -ld TR (N, -N,) ldm +(N_-N,_)- ldm] (3.1)
Znacenje pojedinih simbola u formuli je:

N - ukupan broj trening instanci asociranih teku¢em cvoru

N. - ukupan broj trening instanci koje pripadaju klasi 1 (od ukupno N instanci)

N. - ukupan broj trening instanci koje pripadaju klasi 0 (od ukupno N instanci)

N+ - ukupan broj instanci koje pripadaju klasi 1 i nalaze se iznad hiperpovrsi

Ni. - ukupan broj instanci koje pripadaju klasi 0 i nalaze se iznad hiperpovrsi

Na primer, pretpostavimo da imamo problem klasifikacije u dve klase koji je opisan pomocu dva atributa.
Neka su polozaj trening instanci asociranih teku¢em ¢voru i trenutni polozaj hiperpovrsi prikazani na sledecoj
slici. Kao $to se sa slike moze videti, pretpostavka je da koristimo neortogonalne hiperravni.



Slika 3.1 Podela trening instanci pomocu hiperravni

Pretpostavljajuci da je trenutni polozaj instanci kao na slici 3.1, vrednosti pojedinih simbola iz jednacine
(3.1) su:

N = 21
N, = 10
N. = 11
N]+ = 5
N]_ = 2

U ovom slucaju vrednost impurity funkcije jednaka je
impurity = 0.915

Impurity funkcija definisana na ovakav nacin ima slede¢a svojstva, ima vrednost 0 kada hiperpovrs
potpuno razdvaja instance jedne klase od instanci druge klase. Kako se kvalitet podele definisane polozajem
hiperpovrsi smanjuje, tako i vrednost impurity funkcije raste od 0 ka 1.

Ukoliko je neophodno resavati probleme koji imaju vise od dve klase potrebno je koristiti sledecu,
generalnu formu impurity funkcije.

1 3 N, < N,—N,
impurity = — (N, - ld—g ==+ 3 (N, ~N,)-ld—-=) 52)
i=1 i= .
N, ™ N-Y'N,
j=1 j=1
Znacenje pojedinih simbola iz gornjeg izraza je sledece:

N - ukupan broj trening instanci asociranih teku¢em ¢voru

N; - ukupan broj trening instanci koje pripadaju klasi i (od ukupno N instanci)

Ny - ukupan broj instanci koje pripadaju klasi i, a nalaze se iznad hiperpovrsi

U narednim odeljcima bice predstavljeni algoritmi za formiranje neortogonalnih i nelinearnih stabala
odluka kao i algoritam za kresanje formiranih stabala odluka sa ciljem poboljSanja generalizacije.. Kod
neortogonalnih stabala odluka kao testovi u ¢vorovima koriste se linearne kombinacije atributa koji opisuju
problem (2.2), §to odgovara particiji prostora neortogonalnim hiperravnima. Kod nelinearnih stabala odluka
testovi su jos§ sloZeniji i odgovaraju polinomima drugog i treceg reda, (2.4).

Za optimizaciju polozaja hiperpovrsi unutar svakog ¢vora koristi¢e se HereBoy algoritam [35]. Kao mera
kvaliteta trenutnog polozaja hiperpovrsi bi¢e koriS¢ena impurity funkcija definisana u ovom odeljku.

HereBoy, kao i veéina evolutivnih algoritama, tokom svog rada trazi reSenja problema kojima odgovara
velika fitnes vrednost. Impurity funkcije (3.1) 1 (3.2) sa druge strane su definisane na takav nacin da je njihova
vrednost minimalna kada je kvalitet podele teku¢om hiperpovrsi najbolji, tako da ne mogu direktno biti
iskori$éene kao fitnes funkcije. Zbog toga je fitnes funkcija definisana slede¢im izrazom

fitnes = 1 - impurity 3.3)

HereBoy za reprezentaciju problema koristi nizove binarnih simbola. Obzirom da HereBoy treba da
pronade optimalni poloZzaj hiperpovrsi na osnovu skupa trening instanci koje su pridruzene tekucem c¢voru,
problem optimizacije se svodi na nalazenje optimalnih vrednosti koeficijenata koje definiSu polozaj
hiperpovrsi. Ovaj skup koeficijenata bice predstavljen pomocu niza binarnih simbola, pri ¢emu ¢e se taj niz



sastojati od odgovarajuceg broja podnizova, iste duzine I, od kojih ¢e svaki predstavljati vrednost jednog
koeficijenta. Pomocu parametra /, moguée je kontrolisati taénost sa kojom se odreduju vrednosti pojedinih
koeficijenata.

Na primer ako se zeli prona¢i optimalan polozaj hiperravni definisane jednacinom (2.2), izgled
hromozoma biée kao na sledecoj slici.

3 4 An+1

Slika 3.2 Struktura hromozoma

Svaki od podnizova kodira trenutnu vrednost odgovarajuceg koeficijenta g, iz jednacine (2.2).

3.1.2 Algoritam za formiranje neortogonalnih stabala odluka

Algoritam za formiranje neortogonalnih stabala odluka pri ¢emu se za optimizaciju polozaja hiperravni u
svakom od ¢vorova stabla koristi HereBoy algoritam, ima sledec¢i izgled.

koren = DTL (trening skup)

Ulazi:
trening_skup Skup trening instanci. Svaka od instanci je predstavljena pomocu vektora
realnih brojeva duzine n, pracenog brojem klase kojoj ta instanca pripada
Izlazi:
koren Koren formiranog neortogonalnog stabla odluke

e Kreiraj ¢vor koren

e Ako sve instance iz skupa trening skup pripadaju istoj klasi, vrati stablo sa jednim ¢vorom, koren,
koji je numerisan brojem klase kojoj pripadaju trening instance.

e Inace

e  QOdredi dominantnu klasu unutar skupa trening skup i numerisi tekuci évor sa brojem te klase

o Koriste¢i HereBoy algoritam i fitnes funkciju (3.3), pronadi optimalnu poziciju hiperravni unutar
hiperprostora definisanog atributima problema, odnosno pronadi optimalne vrednosti
koeficijenata iz jednacine (2.2) za koje ¢e impurity funkcija (3.2) imati minimalnu vrednost.

o Koriste¢i optimalnu hiperravan, podeli skup trening skup na dva podskupa, jedan u kome ¢e se
nalaziti sve instance locirane iznad optimalne hiperravni, trening skup;.n.q, 1 drugi, u kojem ¢e se
nalaziti sve instance koje su locirane ispod optimalne hiperravni, trening_skupspoq.

e Kreiraj levu granu koja polazi od ¢vora koren, i na tom mestu kreiraj podstablo pozivajuci

koren->levo = DTL (trening_skup;.,4)

e Kreiraj desnu granu koja polazi od ¢vora koren, i na tom mestu kreiraj podstablo pozivajuci

koren->desno = DTL (trening_skupsp,.)
e  Vrati koren

Algoritam 3.1 Algoritam za formiranje neortogonalnog stabla odluke koji za nalazenje optimalne pozicije
hiperravni u svakom ¢voru koristi HereBoy algoritam

3.1.3 Algoritam za formiranje nelinearnih stabala odluka

Algoritam za formiranje nelinearnih stabala odluka pri ¢emu se za optimizaciju polozaja hiperpovrsi u
svakom od ¢vorova stabla koristi HereBoy algoritam, ima sledeci izgled.

koren = DTN (trening skup)

Ulazi:
trening_skup Skup trening instanci. Svaka od instanci je predstavljena pomocu vektora
realnih brojeva duzine n, pracenog brojem klase kojoj ta instanca pripada
Izlazi:
koren Koren formiranog nelinearnog stabla odluke

e Kreiraj ¢vor koren

e Ako sve instance iz skupa trening skup pripadaju istoj klasi, vrati stablo sa jednim ¢vorom, koren,
koji je numerisan brojem klase kojoj pripadaju trening instance.

e Inace



e  (Odredi dominantnu klasu unutar skupa trening skup i numerisi tekuci ¢vor sa brojem te klase

e Koriste¢i HereBoy algoritam i fitnes funkciju (3.3), pronadi optimalnu poziciju hiperpovrsi
unutar hiperprostora definisanog atributima problema, odnosno pronadi optimalne vrednosti
koeficijenata iz jednacine (2.4) za koje ¢e impurity funkcija (3.2) imati minimalnu vrednost.

o Koriste¢i optimalnu hiperpovrs, podeli skup trening skup na dva podskupa, jedan u kome ¢e se
nalaziti sve instance locirane iznad optimalne hiperpovrsi, trening skup;.,.., 1 drugi, u kojem ce
se nalaziti sve instance koje su locirane ispod optimalne hiperpovrsi, trening_skuppoq.

e Kreiraj levu granu koja polazi od ¢vora koren, 1 na tom mestu kreiraj podstablo pozivajuci

koren->levo = DTN (trening skup;.,,.)

e Kreiraj desnu granu koja polazi od ¢vora koren, i na tom mestu kreiraj podstablo pozivajuci

koren->desno = DTN (trening_skupsp,q)
e  Vrati koren

Algoritam 3.2 Algoritam za formiranje nelinearnog stabla odluke koji za nalazenje optimalne pozicije
hiperpovrsi u svakom cvoru koristi HereBoy algoritam

3.1.4 Problem inicijalizacije 1 njegovo reSenje

Prilikom rada sa HereBoy algoritmom kao prvi korak neophodno je izvrsiti inicijalizaciju hromozoma.
Ova inicijalizacija se uglavnom vrsi na slu¢ajan naéin. Medutim u ovom slu¢aju takav nacin inicijalizacije ne
moze garantovati da ¢e pocetni polozaj hiperpovrsi biti takav da ¢e se barem neke od instanci trening skupa
naci i sa jedne i sa druge strane hiperpovrsi. Ako to nije slucaj onda ¢e vrednost fitnes funkcije biti jednaka 0 i
ostace nula sve dok se ne naide na takav polozaj hiperpovrsi kod kojega se instance nalaze i sa jedne i sa druge
strane. Obzirom na to, sve do tog trenutka HereBoy algoritam ¢e se prakticno svesti na slucajnu pretragu
prostora reSenja koja je vrlo neefikasna i svakako je treba izbec¢i. Upravo zbog toga je razvijen postupak
slucajne inicijalizacije hromozoma koji ¢e pored toga §to je slucajan ipak voditi racuna da instance budu
locirane i sa jedne i sa druge strane povrsi.

Posmatrajmo situaciju kada se u ¢vorovima koriste linearni testovi, kojima odgovaraju neortogonalne
hiperravni definisane jednacinom (2.2). Ako problem koji reSavamo ima ukupno » atributa pomocu kojih je
opisan, tada ¢e se hromozom sastojati od ukupno n+/ koeficijenata. Prilikom inicijalizacije, n od n+1
koeficijenata bice inicijalizovano na slu¢ajan nacin, a vrednost preostalog koeficijenta bi¢e odabrana na takav
nacin da se obezbedi da hiperpovrs prolazi kroz srediSte trening instanci pridruzenih posmatranom ¢voru:

Nivain

centar, =——— ) A., i=1.n (3.4

train  Jj=1

N,.in 0Znacava ukupan broj trening instanci asociranih teku¢em ¢voru stabla, a n predstavlja broj atributa
pomocu kojih je opisan klasifikacioni problem. A; predstavlja vrednost i-tog atributa j-te trening instance.
Algoritam za slucajnu inicijalizaciju pozicije hiperravni koji vodi racuna da se i sa jedne i sa druge strane
hiperravni nade barem jedna instanca iz trening skupa ima slede¢i izgled.

hiperravan = Inicijalizuj hiperravan (trening skup)
Ulazi:

trening skup Skup trening instanci. Svaka od instanci je predstavljena pomocu vektora
realnih brojeva duzine n, pracenog brojem klase kojoj ta instanca pripada

1zlazi:
hiperravan Koeficijenti hiperravan
e Koristeéi instance iz skupa trening skup i jednacinu (3.4) odredi vrednost sredista trening instanci,
centary, i=1, ..., n.
Na slu¢ajan nacin inicijalizuj »n koeficijenata hiperravni, a;, a,, ..., a,.
e Izracunaj vrednost n+1-vog koeficijenta kori§¢enjem sledece formule

n
Ay =— E centar; - a; (3.5)
i=1
o hiperravan=(ay, a,, ..., 4, Ay+]).
e  Vrati hiperravan

Algoritam 3.3 Algoritam za slucajnu inicijalizaciju hiperravni



Algoritam za slucajnu inicijalizaciju hiperpovrsi je prakti¢no identi¢an sa algoritmom 3.3 te stoga nece biti
prikazan.

Na sledecoj slici ilustrovan je polozaj srediSta, kao i moguce inicijalne pozicije hiperpovrsi koje su
prihvatljive 1 mogle bi biti rezultat izvrSavanja algoritma 3.3. Slika prikazuje slucaj kada se za particiju
prostora koriste neortogonalne hiperravni.

Slika 3.3 Moguce inicijalne pozicije hiperravni

3.1.6 Vremenska kompleksnost predlozenih algoritama

Vremenska kompleksnost algoritama za formiranje neortogonalnih i nelinearnih stabala odluke zavisi od
tri parametra: veliCine trening skupa m, broja atributa klasifikacionog problema # i broja generacija HereBoy
algoritma gen.

Vremenska kompleksnost predlozenih algoritama takode zavisi i od veliine stabla koja ¢e biti formirana.
U opstem slucaju ova veli¢ina nije poznata unapred, jer se stablo formira iterativno, tokom samog algoritma.
Za potrebe odredivanja vremenske kompleksnosti neophodno je odrediti maksimalnu veli¢inu stabla koje se
moze formirati koriS¢enjem zadatog trening skupa veli¢ine m. Obzirom da predlozeni algoritmi formiraju
binarna stabla, najve¢e moguce stablo koje se moze formirati od m trening instanci imace m-/ ¢vorova. Stoga
¢e najvece stablo imati m-/ razli¢itih neortogonalnih ili nelinearnih hiperpovrsi.

Da bismo odredili optimalnu poziciju hiperravni ili hiperpovrsi u svakom od ¢vorova stabla, koristimo
HereBoy algoritam. Vreme potrebno za odredivanje optimalne pozicije hiperravni ili hiperpovrsi zavisi od
broja atributa problema n, broja instanci koje su asocirane teku¢em ¢voru m; 1 od vrste hiperpovrsi koju
koristimo za particiju. Vreme potrebno za izvrSavanje evolutivnog algoritma u tekucem cvoru moze se
predstaviti pomocu sledeéeg izraza.

T;liperpovrﬁl = gen ’ mi : f(n) (36)

Funkcija f(n) predstavlja vreme potrebno da se odredi pozicija jedne instance u odnosu na hiperpovrs. Ovo
vreme ocigledno zavisi od tipa hiperpovrsi koja se koristi, odnosno od broja atributa pomocu kojih se opisuje
klasifikacioni problem. U nastavku ¢e biti razmotren oblik funkcije f(n) u slucaju koris¢enja neortogonalnih
hiperravni odnosno nelinearnih hiperpovrsi.

Obzirom, da stablo odluke u najgorem slucaju moze imati m-I Cvorova, vremenska kompleksnost
predlozenih algoritama za formiranje neortogonalnih odnosno nelinearnih stabala odluka moze se predstaviti
slede¢im izrazom.

m—1 m—1

T;tablo = Zniperpaw‘ff = den ’ mi : f(}’l) (37)
i=1 i=1

Vreme formiranja stabla ocigledno zavisi od distribucije instanci trening skupa po ¢vorovima stabla
odluke. Najgori slucaj ove distribucije prikazan je na slici 3.4. Na slici se vidi binarno stablo od m-/ ¢vorova,
pri ¢emu je u svakom od ¢vorova i listova naveden broj instanci koji im je asociran.



Slika 3.4 Najgora moguca distribucija trening instanci po ¢vorovima stabla odluke

Poznavanjem najgore distribucije instanci trening skupa po Cvorovima stabla, mogucée je odrediti
vremensku kompleksnost formiranja neortogonalnog i nelinearnog stabla odluke u najgorem slucaju.

m—1

T o = den -m; - f(n)=gen- f(n)-(m-1)- (%Jr 1) (3.8)

Jedino Sto je preostalo uraditi jeste da se proceni vremenska kompleksnost funkcije f(#). Kao Sto je receno,
ova funkcija odreduje vreme potrebno za odredivanje pozicije instance u odnosu na hiperpovrs i ona zavisi od
tipa hiperpovrsi koja se koristi. U slucaju da se koriste linearne hiperpovrsi opisane jednaCinom (2.2) za
odredivanje pozicije instance potrebno je izvrSiti # operacija mnozenja i n operacija sabiranja. Vremenska
kompleksnost odredivanja pozicije instance u ovom slucaju iznosi

ﬁtiperravan (n) =2-n (39)

U slucaju koris¢enja nelinearnih hiperpovrsi, preciznije hiperpovrsi definisanih izrazima (2.4), funkcija
f(n) ima sledece vrednosti
n’+

f;tiperpovri' 2 (n) =

n
(3.10)

[ | W

, 29
‘n"+—-n
3 6
Poznavanjem tacnih izraza za funkciju f(n) u ova tri slucaja, moguce je precizno odrediti vremensku
kompleksnost predlozenih algoritama za formiranje stabala odluka.

o+

(SNSRI

f;'u'perpovri 3 (n ) =

=O(gen-m’ -n)

linearno _stablo

=O(gen-m*-n*) (3.11)

nelinearno _stablo _2

2 3
nelinearno _stablo _3 = O(gen “m-o-n )

Sto se ti¢e predlozenog algoritma za kresanje formiranog stabla odluke, njegovu vremensku
kompleksnost je daleko lakSe proceniti. Analizom rada algoritma A.8 mozemo videti da se prilikom kresanja
svaki ¢vor stabla posecuje ta¢no jednom. To znaci da je vremenska kompleksnost predlozenog algoritma za
kresanje linearna u terminima broja ¢vorova formiranog stabla.

3.2 Arhitekture za hardversko generisanje stabala odluka

U ovoj glavi bi¢e predstavljene arhitekture za hardversko generisanje linearnih stabala odluka,. Kao §to je
pokazano u glavi 2, nelinearna stabla odluka koja koriste hiperpovrsi polinomijalnog tipa uvek se mogu
prevesti u linearna stabla odluka koja resavaju posmatrani problem u nekom drugom, ve¢em prostoru atributa,
uvodenjem pojma vestackih atributa. Uzimajuéi ovu ¢injenicu u obzir, nema potrebe za razvijanjem posebnih
arhitektura za hardversku implementaciju algoritama za formiranje linearnih i nelinearnih stabala. Dovoljno je
razmatrati samo problem hardverskog generisanja linearnih stabala odluke. Ukoliko Zzelimo formirati
nelinearno stablo odluke, prvo je neophodno transformisati polazni problem uvodeéi potreban broj vestacki
generisanih atributa (koji se formiraju kao proizvodi originalnih atributa problema), a zatim za tako definisani



problem formirati linearno stablo odluke. Isto rezonovanje moze se primeniti i u slu¢aju hardverske
implementacije ansambala stabala odluke.

3.2.1 H DTS arhitektura za hardversku implementaciju DTL algoritma

Originalni DTL algoritam predstavljen ranije, nije pogodan za hardversku implementaciju. Razlog za to je
Sto DTL algoritma koristi depth-first tehniku prilikom formiranja stabla odluke. Ovakav pristup formiranju
stabla odluke zahtevao bi vrlo slozeno manipulisanje sa skupovima trening instanci asociranim ¢vorovima iz
stabla odluke na razli¢itim nivoima. Situacija se znatno pojednostavljuje ukoliko bi se stablo odluke formiralo
koriséenjem breath-first tehike. Stoga je originalni DTL algoritam preraden imajuci ovo u vidu i tako je
dobijen DTS algoritam za formiranje stabla odluke baziran na breath-first tehnici.

koren = DTS (trening skup)

Ulazi:
trening_skup Skup trening instanci. Svaka od instanci je predstavljena pomocu vektora
realnih brojeva duzine n, pracenog brojem klase kojoj ta instanca pripada
1zlazi:
koren Koren formiranog neortogonalnog stabla odluke

e Kreiraj ¢vor koren

e Ako sve instance iz skupa trening skup pripadaju istoj klasi, vrati stablo sa jednim ¢vorom, koren,
koji je numerisan brojem klase kojoj pripadaju trening instance.

e Inace

hiperravan = Inicijalizuj_hiperravan (trening_skup)

Koriste¢i HereBoy algoritam i fitnes funkciju (3.3), pronadi optimalnu poziciju hiperravni unutar
hiperprostora definisanog atributima problema, odnosno pronadi optimalne vrednosti koeficijenata
iz jednacine (2.2) za koje ¢e impurity funkcija (3.2) imati minimalnu vrednost.

Koriste¢i optimalnu hiperravan, podeli skup trening skup na dva podskupa, jedan u kome ¢ée se
nalaziti sve instance locirane iznad optimalne hiperravni, trening skup;.,.q, 1 drugi, u kojem ¢ée se
nalaziti sve instance koje su locirane ispod optimalne hiperravni, trening_skup,,q. Smesti ova dva

skupa u skup asocirane_instance.

broj c¢vorova_za obradu =2

Saopsti relevantne informacije (optimalne koeficijente hiperravni i podatke o c¢vorovima
naslednicima)
Sve dok je broj cvorova_za obradu nije jednak nuli

broj _novih_cvorova = 0
nove_asocirane_instance = prazan skup
Za svaki ¢vor od ukupno broj cvorova_za_obradu
o trening_skup = sledeéi skup iz skupa asocirane_instance

o Ako sve instance iz skupa trening skup pripadaju istoj klasi, tekuci ¢vor postaje list kome je
pridruzen kod klase kojoj pripadaju trening instance

e Inace
hiperravan = Inicijalizuj _hiperravan (trening skup)
Koriste¢i HereBoy algoritam i fitnes funkciju (3.3), pronadi optimalnu poziciju hiperravni

unutar hiperprostora definisanog atributima problema, odnosno pronadi optimalne vrednosti
koeficijenata iz jednacine (2.2) za koje ¢e impurity funkcija (3.2) imati minimalnu vrednost.



Koristec¢i optimalnu hiperravan, podeli skup trening skup na dva podskupa, jedan u kome ¢ée
se nalaziti sve instance locirane iznad optimalne hiperravni, trening skup;.,.q., 1 drugi, u
kojem ¢e se nalaziti sve instance koje su locirane ispod optimalne hiperravni,
trening_skups,oq. Smesti ova dva skupa u skup nove_asocirane_instance.

broj _novih_¢vorova = broj _novih_c¢vorova + 2
e Saopsti relevantne informacije (optimalne koeficijente hiperravni i podatke o ¢vorovima
naslednicima)
broj c¢vorova_za_obradu = broj_novih_cvorova
asocirane_instance = nove_asocirane_instance

e  Vrati koren

Algoritam 3.4 DTS Algoritam za formiranje neortogonalnog stabla odluke baziran na breath-first tehnici

Kao $to je ranije veé receno, glavna karakteristika DTS algoritma za formiranje neortogonalnih stabala
odluka jeste da se za razliku od DTL algoritma stablo formira nivo po nivo, odnosno primenjuje se breath-first
metoda. Ovakav pristup znatno olakSava manipulaciju skupovima trening instanci asociranih razli¢itim
¢vorovima u stablu odluke.

Na slici 3.5 prikazana je H DTS arhitektura za hardversku implementaciju DTS algoritma. Pomoc¢u ove
arhitekture moguce je implementirati i DTN algoritam u slucaju kada se kao nelinearne hiperpovrsi koriste
polinomijalne funkcije uz prethodno generisanje vestackih atributa.
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Slika 3.5 H_DTS arhitektura za hardversku realizaciju DTS algoritma

Kao sto se slike 3.5 moze videti, H DTS arhitektura se sastoji od pet glavnih modula: memorije za
smeStanje instanci trening skupa (M), modula za evaluaciju instance (M2), memorije za smeStanje
hromozoma (M3), memorija za cuvanje indeksa instanci i brojaca (M4) i kontrolne jedinice (M35).

3.2.1.1 M1 Modul - Memorija za smeStanje instanci trening skupa

Memorija za smestanje instanci trening skupa (M) koristi se sa ¢uvanje trening skupa. Svaka instanca
predstavljena je pomocu vektora od n konkretnih vrednosti atributa prac¢enih sa klasom kojoj instanca pripada.
Ovo je organizacija u slucaju da se Zeli formirati neortogonalno stablo odluke. U sluéaju da se zeli formirati
nelinearno stablo odluke, onda se vektoru vrednosti originalnih atributa mora pridruZziti dodatni niz vrednosti



vestacki generisanih atributa. Veli¢ina memorija za smestanje trening skupa instanci odredena je slede¢im
izrazom.

RAM _ Size,,, = N, -(n+1) (3.12)

U izrazu (3.12), sa N, je oznaen broj instanci u trening skupu. Svaka lokacija u ovom memoriji je
veli¢ine max{Na, (ld (Nd)—|} bita, gde je N, broj bitova koji se koristi za predstavljanje vrednosti atributa, a

N, oznadava broj razli¢itih klasa kojima mogu pripadati instance problema.

4.2.1.2 M2 Modul - Modul za odredivanje pozicije instance u odnosu na hiperravan

Modul M2 koristi se za odredivanje pozicije instanci u odnosu na tekucu poziciju hiperravni koja se
optimizuje. Ova informacija je neophodna da bi se mogla odrediti vrednost impurity funkcije definisane
izrazom (3.2). Modul M2 koristi jedan N,xN,-bitni mnozac, jedan (N,+N.)xN,-bitni sabira¢ i N,-bitni registar
da serijski evaluira izraz (2.2). Veli¢ina registra za ¢uvanje kona¢nog rezultata evaluacije izraza (2.2), N, bita,
mora biti odabrana na takav nacin da se obezbedi da ukupna akumulirana greska tokom serijske evaluacije
izraza (2.2) bude dovoljno mala. Za odredivanje pozicije instance u odnosu na hiperravan koristi se jedan
NXN_-bitni komparator, pri ¢emu je sa N, oznacen broj bitova koji se koristi za predstavljanje vrednosti
koeficijenata hiperravni.

Koris¢enjem ovakvog modula za evaluaciju instanci, odredivanje polozaja instance u odnosu na
hiperravan traje ukupno n+/ taktova. Ovo je posledica serijske evaluacije jednacine (2.2). Sa druge strane,
evaluacija pozicija instanci predstavlja kritiéni korak u ¢itavom DTS algoritmu za formiranje neortogonalnog
stabla odluke. Ukoliko se zeli ubrzati rad DTS algoritma, jasno je da treba ubrzati odredivanje pozicije
instanci. Jedan od nacina na koji se ova evaluacija moze ubrzati jeste da se jednacina (2.2) evaluira u paraleli.
Ukoliko bi se ¢itava suma izracunala odjednom, tada bi odredivanje pozicije instance u odnosu na hiperravan
trajalo samo jedan takt umesto n+/ taktova. Na slici 3.6 prikazana je nova arhitektura modula M2 koja
omogucéuje paralelnu evaluaciju jednacine (2.2).
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Slika 3.6 Arhitektura modula M2 koja omoguéava paralelnu evaluaciju pozicije instance

Jasno je da ovakva arhitektura M2 modula zahteva daleko veéi broj resursa kada se uporedi sa
arhitekturom za serijsku evaluaciju pozicije instance koja je predstavljena ranije. Paralelna arhitektura zahteva
n mnozaca i n-1 sabiraca ogranizovanih u stablo za izra¢unavanje pozicije instance u samo jednom taktu.

lako predloZena arhitektura za paralelnu evaluaciju pozicije instance teorijski nudi ubrzanje od n+/ puta,
u praksi ¢e ono biti znatno manje, usled toga Sto serijska i paralelna arhitektura ne mogu da radi sa istom
ucestanoscu takta. Serijska arhitektura moze da radi na daleko vecoj ucestanosti jer je kasnjenje duz kriticnog
kombinacionog puta u slucaju serijske arhitekture jednako zbiru kasnjenja kroz jedan mnozac i jedan sabirac.
U slucaju paralelne arhitekture ovo kaSnjenje je znacajno vece i jednako je zbiru kasnjenja kroz jedan mnozac i

fld (n)—| sabira¢a. Jedan od nac¢ina da se omoguci da i paralelna arhitektura radi na vi§im uéestanostima takta

jeste da se dodatno modifikuje kori§¢enjem tehnika proto¢ne obrade podataka. Umetanjem registara nakon
nivoa mnozaca i nakon svakog nivoa u stablu sabiraca, kasnjenje duz kriti¢nog puta moze se drasticno smanjiti
na kaSnjenje samo kroz jedan mnoza¢. Paralelna arhitektura za evaluaciju pozicije instance sa proto¢nom
obradom prikazana je na sledecoj slici.



A

X R
aq + @
A X )}»/ R <
a
: ° E Komparator
2:: X E ° E}; >

x

= R

Slika 3.7 Arhitektura modula M2 za paralelnu evaluaciju pozicije instance bazirana na protocnoj obradi
podataka

M2

Iako proto¢na arhitektura omogucava poveéanje ucestanosti na kojoj sistem moze raditi, mora se
napomenuti da ona unosi dodatno kasnjenje u sistem i zahteva sloZeniju upravljacku jedinicu. Medutim, zbog
izrazite regularnosti operacije (evaluacija instanci) koja je realizovana kori§¢enjem tehnika proto¢ne obrade, u
ovom slu¢aju navedena dva nedostatka ne dolaze do izrazaja.

3.2.1.3 M3 Modul - Memorija za ¢uvanje hromozoma

Modul M3 predstavlja memoriju u kojoj se ¢uva hromozom koji kodira najbolju do sada pronadenu
hiperravan i hromozom koji kodira trenutnu hiperravan koja se razmatra. Dakle, ova memorija zapravo ¢uva
podatke o dve hiperravni u svakom trenutku. Veli¢ina potrebne memorije zavisi od problema koji se reSava i
moze se odrediti pomocu sledece jednacine.

RAM _Size,, =2-(n+1) (3.13)

Za kodiranje pozicije svake od dve hiperravni potrebno je kodirati vrednosti n+1 koeficijenata, pri ¢emu
se svaki koeficijent kodira pomocu N, bita.

3.2.1.4 M4 Modul - Memorija za cuvanje indeksa asociranih instanci

Modul M4 sastoji se od Sest memorija. Cetiri memorije koriste se za smestaj indeksa instanci koje su
asocirane ¢vorovima lociranim na teku¢em nivou i slede¢em nivou u stablu koje se formira. Veli¢ina svake od
ove Cetiri memorije odredena je slede¢om jedna¢inom

RAM _Sizey, g 5, =N, (3.14)

ts

Za predstavljanje vrednosti indeksa potrebno je |—ld (Ntsﬂ bita. Smisao i nacin koriS¢enja memorija za

Cuvanje asociranih indeksa instanci najjednostavnije ¢e se razumeti na ilustrativnom primeru. Slika 3.8
prikazuje strukturu jednog stabla odluke koje je moglo biti formirano koris¢enjem DTS algoritma. Krugovi na
slici oznacavaju ¢vorove stabla odluke, a kvadrati listove stabla odluke. Brojevi unutar krugova, odnosno
kvadrata oznaCavaju broj instanci trening skupa koje su asocirane datom ¢voru, odnosno listu. U ovom
primeru, veli¢ina trening skupa iznosi 100 instanci. Svih 100 instanci koristi se za odredivanje optimalne
pozicije hiperravni u korenu stabla. Za odredivanje optimalne pozicije hiperravni u svim ostalim ¢vorovima
koristice se progresivno manji broj instanci, kako se spustamo na dublje nivoe stabla odluke. Na primer,
kori$¢enjem optimalne hiperravni u korenu stabla, 100 instanci kompletnog trening skupa bic¢e podeljene u dve
grupe, grupu instanci koje se nalaze sa jedne strane hiperravni i drugu grupu instanci koje se nalaze sa druge
strane hiperravni, u skladu sa DTS algoritmom. Pretpostavimo da se u ovom sluéaju 30 instanci nalazi sa jedne
strane hiperravni, a preostalih 70 instanci sa druge strane hiperravni, kao Sto je prikazano na slici 3.8. Imajuci
ovo u vidu, na slici 3.8 je prikazana jedna od mogucdih distribucija instanci po ¢vorovima stabla odluke.



Slika 3.8 Stablo odluke sa brojem instanci trening skupa asociranim svakom c¢voru odnosno listu stabla

Poznavanje distribucije instanci trening skupa po ¢vorovima stabla je od centralnog znacaja za DTS
algoritam, jer se samo asocirane instance posmatranom ¢voru koriste za optimizaciju pozicije hiperravni u tom
¢voru. Jedan od nacina za asociranje instanci trening skupa svakom od ¢vorova stabla odluke bio bi da se
koriste posebne memorije u koje bi se smestale asocirane instance iz modula M. Iako je ovo moguce resenje,
ono bi bilo vrlo neefikasno u terminima potrebne veli¢ine memorije. Medutim, postoji i efikasnije resenje.
Umesto da se za svaki ¢vor ¢uvaju njemu asocirane instance, dovoljno je ¢uvati njihove indekse, odnosno
pozicije na kojima su smestene u trening skup memoriji, modulu MI. Na ovaj nacin, za posmatrani ¢vor je
potrebno ¢uvati samo indekse njemu asociranih instanci, umesto samih instanci. Ovo je pristup koji je koris¢en
u H DTS arhitekturi.

DTS algoritam formira stablo odluke koriste¢i breath-first tehniku, odnosno formira stablo tako $to
optimizuje sve ¢vorove iz tekuceg nivoa, pa tek onda prelazi na slede¢i nivo. Ovakav pristup znatno olakSava
manipulaciju skupovima indeksa asociranih razli¢itim ¢vorovima u stablu odluke. Dve memorije koriste se za
¢uvanje asociranih indeksa instanci ¢vorovima iz tekuéeg nivoa stabla odluke. Ova podaci se koriste da bi se
izabrale i koristile samo asocirane instance prilikom optimizacije pozicije hiperravni za tekuci ¢vor u stablu
odluke. Nakon §to se zavrSi proces optimizacije pozicije hiperravni za tekuci ¢vor, koris¢enjem optimalne
hiperravni vrsi se podela asociranih instanci na dve grupe, instance koje se nalaze sa jedne strane optimalne
hiperravni i na instance koje se nalaze sa druge strane hiperravni. Ove dve grupe instanci ¢e zapravo biti
asocirane c¢vorovima naslednicima tekuéeg c¢vora. Informacija o asociranim instancama c¢vorovima
naslednicima ¢uva se u preostale dve memorije. Nakon §to se zavrsi proces optimizacije ¢vorova iz tekuceg
nivoa, prelazi se na optimizaciju ¢vorova iz sledeceg nivoa stabla odluke. Sada se koriste memorije u kojima
su smesteni podaci o asociranim instancama za ¢vorove naslednike za pristup asociranim instancama, a u
preostale dve memorije (u kojima se ¢uvala distribucija instanci po ¢vorovima iz prethodnog nivoa) bice
smestena distribucija instanci po njihovim ¢vorovima naslednicima. Kao §to se moze zakljuciti, dve grupe od
po dve memorije za ¢uvanje indeksa asociranih instanci se alternativno smenjuju, prilikom formiranja stabla
odluke. Nacin koris¢enja i alternativnog smenjivana memorija za ¢uvanje indeksa asociranih instanci
opisa¢emo na primeru formiranja stabla sa slike 3.8.

Na pocetku formiranja stabla sve cetiri banke, B/-B4, su prazne. Za potrebe optimizacije polozaja
hiperravni u korenu stabla koriste se sve instance iz trening skupa. Nakon §to se zavr$i optimizacija hiperravni
u korenu stabla, vrsi se particija trening skupa pomoc¢u optimalne hiperravni. Nakon particije formiraju se dva
skupa instanci, jedan koji sadrzi instance koje se nalaze sa jedne strane hiperravni i broji 30 instanci, i drugi
koji sadrzi instance koje se nalaze sa druge strane hiperravni i broji 70 instanci. Ova particija je konzistentna sa
situacijom prikazanom na slici 3.8. Indeksi 30 instanci koje se nalaze sa jedne strane hiperravni smestaju se u
banku B/, dok se indeksi 70 instanci koje se nalaze sa druge strane hiperravni smestaju u banku B2. Ovi
indeksi ¢e biti kori§éeni u narednoj fazi da bi se optimizovala pozicija hiperravni lociranih u dva naslednika
korena stabla. Banke B3 i B4 se trenutno ne koriste i prazne su. Sadrzaj sve Cetiri banke nakon zavrSene
optimizacije korena stabla prikazan je na slici 3.9. Bitno je napomenuti da se optimizacija korena stabla odluke
moze smatrati i kao optimizacija svih ¢vorova koji se nalaze u stablu odluke na nivou 1.
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Slika 3.9 Sadrzaj Cetiri memorijske banke za smestanje indeksa asociranih instanci nakon optimizacije cvorova
stabla iz nivoa 1

U sledecem ciklusu formiranja stabla odluke, koriste¢i indekse instanci iz banke B/ optimizuje se levi
naslednik korena stabla. Nakon zavrSene optimizacije, trening skup of 30 instanci asociran levom nasledniku
korena stabla deli se na dva podskupa. Prvi podskup ¢ini 10 instanci koje se nalaze sa jedne strane hiperravni,
a drugi podskup ¢ini 20 instanci koje se nalaze sa druge strane hiperravni. Indeksi instanci iz ova dva podskupa
smestaju se u banke B3 i B4 respektivno. Isti postupak se zatim primenjuje za desnog naslednika korena stabla
i formirani podskupovi indeksa instanci veli¢ine 30 i 40 elemenata smesStaju se u banke B3 i B4. Na ovom
nivou u stablu mogu postojati samo dva ¢vora te je stoga proces optimizacije ¢vorova lociranih na drugom
nivou u stablu zavrsen, a izgled Cetiri memorijske banke prikazan je na slici 3.10.
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Slika 3.10 Sadrzaj Cetiri memorijske banke za smestanje indeksa asociranih instanci nakon optimizacije
¢vorova stabla iz nivoa 2

U slede¢em ciklusu optimizuju se ¢vorovi iz treéeg nivoa stabla odluke. Za razliku od prethodnog ciklusa,
sada se za optimizaciju ¢vorova koriste podaci smeSteni u bankama B3 i B4, a novi podaci o asociranim
instancama ¢vorovima iz ¢etvrtog nivoa smestaju se u banke koje se sada ne koriste, a to su banke B/ i B2.
Prilikom smestanja novih indeksa, prethodni sadrzaj banaka B/ i B2 se briSe, odnosno prepisuje sa novim
podacima. Na ovom nivou mogu postojati maksimalno cetiri ¢vora, a nakon §to se optimizuju pozicije
hiperravni u svakom od njih i izvr$i particija skupova trening instanci koji su im bili pridruzeni, sadrzaj Cetiri
memorijske banke bi¢e kao na slici 3.11, u slucaju da se formira stablo sa slike 3.8. Bitno je napomenuti da
stvaran broj ¢vorova koji postoji na teku¢em nivou zavisi od strukture stabla koje se formira, odnosno od
prirode problema koji se reSava. Svaki put kada se naide na list, on se ne optimizuje dalje, i dalji rast stabla u
tom pravcu se zaustavlja. Ovo je slucaj sa listom oznacenim brojem 4 sa slike 3.8, kojem je asocirano ukupno
10 instanci. Tako da u slucaju stabla sa slike 3.8 u trecem nivou zapravo postoji samo 3 ¢vora i njihovom
optimizacijom ¢e se formirati ukupno 6 podskupova instanci koje ¢e biti asocirane ¢vorovima/listovima iz
Cetvrtog sloja stabla.
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Slika 3.11 Sadrzaj Cetiri memorijske banke za smestanje indeksa asociranih instanci nakon optimizacije
¢vorova stabla iz nivoa 3

Opisani postupak se dalje ponavlja nad ¢vorovima iz Cetvrtog nivoa, pri cemu se koriste informacije o
asociranim instancama iz banaka B/ i B2, a nove informacije se smestaju u banke B3 i B4. Znaci, jos jednom
je doslo do zamene banaka, kao Sto je ranije objaSnjeno. Sadrzaj banaka nakon optimizacije ¢vorova iz
Cetvrtog nivoa prikazan je na slici 3.12. Bitno je napomenuti da u slucaju stabla odluke sa slike 3.8 u ¢etvrtom
sloju postoji samo jedan ¢vor, oznacen brojem 12, tako da ¢e postojati samo dva podskupa instanci koje su
asocirane ¢vorovima iz petog sloja stabla.
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Slika 3.12 Sadrzaj Cetiri memorijske banke za smestanje indeksa asociranih instanci nakon optimizacije
¢vorova stabla iz nivoa 5

U slucaju stabla odluke sa slike 3.8, postupak formiranja bi se zavrsio jer na petom nivou u stablu nema ni
jednog novog ¢vora koji treba optimizovati. U opStem slucaju postupak alternativnog smenjivanja banaka bi se
naravno nastavio sve dok u narednom sloju postoji barem jedan ¢vor koji je potrebno optimizovati, §to se jasno
vidi i u DTS algoritmu.

Da bi se mogla izracunati vrednost fitnes funkcije (3.3) tokom optimizacije hiperravni u svakom od
¢vorova, pored indeksa asociranih instanci potrebno je znati koliko instanci iz svake klase je asocirano
posmatranom ¢voru. Ove informacije se cuvaju u dodatne dve banke iz modula M4. Veli¢ina ove dve dodatne
banke moze se izraCunati koriS¢enjem sledece formule.

RAM _Sizey, ps_ys =N, (3.15)

Za predstavljanje ovih vrednosti potrebno je takode po fld (N, )1 bita.

3.2.1.5 M5 Modul - Upravljacka jedinica

Modul M5 je upravljacka jedinica zaduzena za obezbedivanje korektnog funkcionisanja Citavog sistema.
Upravljacka jedinica izvodi korake definisane DTS algoritmom, a pored toga izvodi i korake definisane
HereBoy algoritmom opisane u Prilogu B. Upravljacka jedinica je zapravo jedan slozeni digitalni sistem
sastavljen od konacnog automata koji implementira DTS algoritam i odgovarajuéeg broja modula koji sluze za
izvodenje aritmetickih operacija koje su neophodne. Struktura modula M5 prikazana je na slici 3.12.



M5

Datapath
Uazni . 5 s . Idazni
signali signali
RND { RND modul } RND
modula | (rm e modula
Ulazni < > Izlazni
5 e » s
| : signali
e { Logaritam modul } i
modula - Lo modula
Uleznl . e e 12lami
. —— - :
signali : signali
D2 Logaritam modul } D2
modula 4» L = modula
Uazni . 5™ T %o [dazni
signali signali
DIV , DIV modul } DIV
modula e~ - modula
Controlpath
Izlazni T e Ulazni
signali g signali
RND : . RND
modula . iR modula
Izlazni > . Ulazni
signali B » z > signali
LD1 LD1
modula et » modula
izezni v e P ————» . Uaxni
signali > = signali
LD2 : LD2
modula —— [ modula
Izlazni > e ® . Ulazni
signali g > > signali
DIV DIV
modula . iR modula
Upravljacka jedinica 4 o
o nformacije
(konaéni automat) } o &vorovima
>
» » .
Statusni » » Kontrolni
signali signali
modula M1 . modula M1
» >
»> >
Statusni > » Kontrolni
signali i signali
modula M2 . modula M2
» >
» »
Statusni > » Kontrolni
signali : signali
modula M3 modula M3
» >
» » .
Statusni » » Kontrolni
signali signali
modula M4 modula M4
> >

Slika 3.12 Detaljna struktura modula M5

Obzirom da HereBoy algoritam kao i svaki evolutivni algoritam, u svom radu koristi slucajne brojeve,
modul M5 sadrZi poseban modul namenjen generisanju pseudoslucajnih brojeva, nazvan RND modul na slici
3.12.

Pored RND modula, M5 modul sadrzi i instance modula za izraCunavanje logaritma, Logaritam modul,
kao i jedan modul za izvodenje operacije deljenja, DIV modul. Ovi moduli su neophodni da bi se mogla
izracunati vrednost fitnes funkcije (3.3).

Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica realizovana je kao konacni automat ¢iji je uproS¢eni dijagram stanja i prelaza
prikazan na slici 3.13.
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Slika 3.13 Uproséeni dijagram stanja upravljacke jedinice

Dijagram stanja prikazan na slici 3.13 prikazuje samo najvaznije korake koje izvodi upravljacka jedinica
tokom svog rada. Funkcija koja se izvodi u svakom od stanja takode je naznacena na slici 3.13. Svako
prikazano stanje zapravo se sastoji iz veceg broja stanja koja zajedno ostvaruju posmatranu funkciju. Detaljni
izgled dijagrama stanja upravljacke jedinice prikazan je na slici 3.14 radi potpunosti, iako on nije neophodan
za razumevanje rada upravljacke jedinice. Kao $to se sa slike 3.14 moze videti, upravljacka jedinica

realizovana je kao konacni automat sa ukupno 52 stanja. Stanja su grupisana u celine, od kojih svaka odgovara
po jednom stanju sa slike 3.13.

GO
s2 @)

(/2]
-
w

(S5 EHEH-ENSK OO

(7]
-
N

(7]
-
(3]

Slika 3.14 Potpuni dijagram stanja upravljacke jedinice



Za objasnjenje rada upravljacke jedinice dovoljno je koristiti dijagram stanja sa slike 3.13. Konac¢ni
automat moze se podeliti na dve celine. Prva celina, koju ¢ine stanja S2-S7, optimizuje koren stabla odluke.
Nakon zavrSene optimizacije korena stabla, upravljacki automat ulazi u jedan cikli¢an proces optimizacije
¢vorova iz jednog po jednog sloja stabla odluke. U trenutku kada u narednom sloju nema ¢vorova koje je
potrebno optimizovati upravljacki automat zavrSava svoj rad.

Prilikom optimizacije korena stabla, prvi korak predstavlja inicijalizacija hiperravni asocirane korenu
stabla izvrSavanjem Inicijalizuj _hiperravan algoritma. Tokom inicijalizacije hiperravni asocirane korenu stabla
upravljacki automat nalazi se u stanju S2. Nakon izvrSene inicijalizacije hiperravni, upravljacki automat
prelazi na optimizaciju njenog polozaja izvrSavanje HereBoy algoritma tokom specificiranog broja iteracija. U
svakoj iteraciji, odreduju se pozicije instanci asociranih korenu stabla (u ovom sluéaju to su sve instance iz
originalnog trening skupa) u odnosu na tekuéi polozaj hiperravni, stanje S3. Kori§¢enjem ove informacije,
upravljacki automat u slede¢em koraku racuna vrednost fitnes funkcije za tekucu poziciju hiperravni, stanje
S4. Izracunata vrednost fitnes funkcije za tekucu hiperravan se zatim poredi sa najboljom vrednoscu fitnes
funkcije koja je do tog trenutka postignuta, stanje S5. U ovom stanju se i izvodi skladiStenje koeficijenata
tekuce hiperravni u okviru modula M3 koja samim tim postaje i najbolja hiperravan do sada, ukoliko su
ispunjeni uslovi definisani u HereBoy algoritmu. Ovaj niz koraka, definisan stanjim S3, S4 i S5, ponavlja se
odgovarajuci broj puta, koji zavisi od zadatog broja iteracija koji je potrebno izvrsiti. Nakon izvrSavanja
zadatog broja iteracija, zavrSava se faza optimizacije polozaja hiperravni u korenu stabla i prelazi se u naredno
stanje, S6, u kojem se vrsi podela instanci iz trening skupa na dva podskupa, podskup instanci koje se nalaze sa
jedne i podskup instanci koje se nalaze sa druge strane optimalne hiperravni. Za smestanje indeksa instanci
lociranih sa jedne, odnosno druge strane optimalne hiperravni koriste se memorijske banke B1-B4 iz modula
M4, na nacin koji je opisan u odeljku 3.2.1.4. Pored toga, u stanju S6 kreiraju se i dva naslednika korena stabla
koji su locirani u narednom sloju stabla odluke. Poslednji korak u formiranju korena stabla jeste prosledivanje
relevantnih informacija o korenu stabla na izlaze Citavog sistema, stanje S7. Po unapred odredenom protokolu
preko izlaza sistema Salju se vrednosti koeficijenata optimalne hiperravni i podaci o dva naslednika korena
stabla.

Kao $to je ranije reeno, nakon zavrSene optimizacije korena stabla, upravljacki automat ulazi u petlju u
kojoj se vrs$i optimizacija ¢vorova iz sukcesivnih nivoa stabla odluke. U stanju S8 proverava se da 1i postoje
¢vorovi iz narednog sloja koje je potrebno optimizovati. Ukoliko takvi ¢vorovi ne postoje, to znaci da je proces
formiranja stabla zavrSen i upravljac¢ki automat prelazi u poslednje stanje i zavrSava svoj rad. Ukoliko postoji
barem jedan ¢vor iz narednog sloja koji je potrebno optimizovati automat prelazi u stanje S9. Za svaki ¢vor iz
tekuceg nivoa stabla vr$i se optimizacija pozicije hiperravni koja mu je asocirana na identi¢an nacin koji je bio
opisan u slucaju korena stabla. Jedina razlika je u tome $to se ovaj put prilikom optimizacije polozaja
hiperravni ne koristi ¢itav trening skup, ve¢ samo njegov podskup instanci koje su asocirane teku¢em ¢voru
koji se optimizuje. Indeksi asociranih instanci nalaze se smesteni u jednoj od cetiri banke B1-B4 unutar
modula M4. Optimizacija poloZaja hiperravni pocinje njenom inicijalizacijom, stanje S10, a zatim se tokom
unapred definisanog broja iteracija vrsi odredivanje polozaja svake od asociranih instanci u odnosu na tekucu
poziciju hiperravni, stanje S11, racunanje vrednosti fitnes funkcije, stanje S12 i smeStanje vrednosti
koeficijenata u memoriju unutar modula M3 ukoliko je to potrebno, stanje S13. Nakon §to se zavrsi
optimizacija poloZaja hiperravni za dati ¢vor, vrsi se podela asociranih instanci na dva podskupa, stanje S14.
Optimizacija tekuceg ¢vora stabla odluke zavrSava se postavljanjem relevantnih informacija o teku¢em ¢voru i
njegovim naslednicima na izlaze Citavog sistema, stanje S15. Kao i u slucaju korena stabla, preko izlaza
sistema Salju se vrednosti koeficijenata optimalne hiperravni i podaci o dva naslednika. Nakon toga upravljacki
automat vraca se u stanje S9. Ukoliko ne postoje ¢vorovi iz tekuceg nivoa stabla koje je potrebno optimizovati,
iz stanja S9 vra¢amo se u stanje S8. U stanju S8, kao Sto je ranije ve¢ receno, vrsi se provera da li u narednom
sloju stabla odluke postoje ¢vorovi koje je neophodno optimizovati. Ukoliko ih ima, upravljacki automat
ponovo prelazi u stanje S9 i zapocinje optimizaciju ¢vorova iz narednog nivoa stabla. Ukoliko ih nema,
upravljacki automat prelazi u stanje S16 i zavrSava svoj rad. Ovim je i postupak formiranja stabla odluke
zavrsen.

Modul za generisanje pseudoslucajnih brojeva

RND modul implementira generator pseudosluéajnih brojeva baziran na MT19937 algoritmu [36], koji ima
periodu od (219937-1) brojeva i 623-dimenzionalnu uniformnu raspodelu verovatnoce. Ove osobine Cine ga
posebno interesantnim za kori$¢enje u naucnim aplikacijama. Detalji M779937 algoritma prikazani su na
sledecoj slici.
rnd_broj = MT19937 ()

Izlaz:

rnd_broj Generisani pseudoslucajni broj
o Akoje k=623
temp = (MT(k)&0x80000000) | MT(0)&0x7FFFFFFF
e Inace
temp = (MT(k)&0x80000000) | MT(k+1)&0x7FFFFFFF




o Akoje k+397 <624
Ako je temp&O0x1=0
o MT(k)=MT(k+397) " (temp >> 1);
Inace
o MT(k)=MT(k+397) "~ (temp >> 1) " 0x9908BODF;
e Inace
Ako je temp&0x1=0
o MT(k)=MT(k+397-624) ~ (temp >> 1);

Inace
o MT(k)=MT(k+397-624) ~ (temp >> 1) " 0x9908 BODF;
*  y=MT(k)
o  k=k+1
o Akoje k=624
k=0

y=y Ny >>11)

y=0 "y << 7)) & 0x9D2C5680
y=O "y << 15)) & 0FC60000
rnd_broj=y>>18

Algoritam 3.5 MT19937 algoritam za generisanje pseudoslucajnih brojeva

MT19937 algoritam koristi niz M7 od 624 elementa za ¢uvanje informacije o trenutnom stanju generatora
pseudoslucajnih brojeva. Svaki od ovih elemenata predstavlja jedan 32-bitni broj. Pre pocetka koriS¢enja
generatora ovaj niz je potrebno inicijalizovati. Algoritam se cikli¢no krece kroz niz MT i koriste¢i vrednosti tri
elementa ovoga niza sa indeksima k, k+/ 1 k+397 generiSe novu vrednost elementa sa indeksom k. Ova
vrednost se upisuje u niz M7, a ujedno se koristi i za generisanje narednog pseudoslucajnog broja izvodenjem
odgovarajuceg broja logickih operacija i operacija pomeranja. U gornjem algoritmu simboli &, 7, |, >> 1 <<
oznacavaju standardne logicke operacije i operacije pomeranja definisane u standardnom C programskom
jeziku.

U slucaju hardverske implementacije M779937 algoritma sistem se sastoji iz tri modula, RAM memorije
koja Cuva trenutno stanje generatora slucajnih brojeva (niz MT), modula za generisanje novog stanja koji
odreduje novu vrednost elementa niza MT sa indeksom & i modula koji transformi$e ovu vrednost zapravo
generiSe pseudoslucajni broj. U slucaju sekvencijalne implementacije potrebno je Cetiri ciklusa (tri ciklusa
Citanja iz memorije i jedan ciklus upisa u memoriju) za generisanje jednog pseudoslucajnog broja. Za potrebe
hardverske implementacije HereBoy algoritma ovo bi bilo izrazito neefikasno reSenje jer bi znacajno usporilo
rad. Ukoliko bi se koristila visepristupna RAM memorija sa tri porta za Citanje i jednim portom za upis, bilo bi
moguce generisati jedan pseudoslucajni broj u svakom ciklusu. Projektovanje viSepristupne memorije je
prili¢no zahtevna operacija tako da je u ovom slucaju ona realizovana kori$¢enjem tri modula sa istim portom
za upis i razli¢itim portovima za Citanje podataka. Struktura citavog modula za generisanje pseudoslucajnih
brojeva koji je u stanju da generiSe po jedan pseudoslucajni broj u svakom ciklusu prikazana je na slici 3.15.

RAM1 RAM2 RAM3
623 623 623
K+M 1 K+M K+M
K+1 K+1 1 K#1
5’7 K, [ K | T
[ 0 [
: 2
‘ Generisi naredno stanje ‘
I Generisi pseudoslucajni broj |

Slika 3.15 Arhitektura modula za generisanje pseudoslucajnih brojeva

Modul sadrzi tri RAM memorije jednakih veli¢ina od 624 32-bitne lokacije. Svaka od ovih memorija cuva
istu sliku trenutnog stanja generatora. Da bi ova slika bila konzistentna, tokom rada se svaki novi podatak
mora istovremeno upisivati u sve tri memorije. Ovo je postignuto na taj nacin Sto su ulazni portovi sve tri
memorije povezani zajedno. Sa druge strane svaka od memorija ima po jedan port za €itanje podataka koji je
nezavisan od portova za Citanje druge dve memorije, obezbedujuci da se u istom ciklusu procitaju tri razlicita
podatka na lokacijama k, k+1 i k+397. Preostala dva modula (,,Generisi naredno stanje” i , Generisi
pseudoslucajni broj ) izvrsavaju korake iz MT19937 algoritma koji su neophodni da bi se formiralo naredno
stanje generatora i generisao pseudoslucajni broj.



Modul za realizaciju operacije racunanja logaritma

Prilikom racunanja fitnes funkcije (3.3) neophodno je izracunati vrednost logaritma osnove dva nekog
celog broja. Vrednost logaritamske funkcije se u digitalnim sistemima tipi¢no racuna razvojem logaritma u
Tejlorov red ili primenom nekog slicnog iterativnog postupka. Ovakav pristup izracunavanju vrednosti
logaritamske funkcije pogodan je u slucaju koriS¢enja mikroprocesora ali je prilicno neefikasan ukoliko se
planira direktna hardverska realizacija. Takode ovaj pristup nije pogodan ukoliko je potrebno brzo izracunati
vrednost logaritamske funkcije. Pod ovakvim uslovima znatno efikasniji pristup, kako u pogledu potrebnih
hardverskih resursa i brzine racunanja, bazira se na koris¢enju look-up tabela.

Pretpostavimo da Zelimo izracunati vrednost logaritma osnove dva nekog pozitivnog ograni¢enog celog
broja, x, Id(x). Prvi korak jeste da se odredi broj k takav da vazi

0<x<?2f (3.16)

Sada logaritam osnove dva broja x mozemo odrediti i kao
X X
ld(x):ld(zk)+ld(2—kj:k+ld(2—kj (3.17)
Bitno je naglasiti da je argument drugog logaritma iz izraza (4.20) uvek iz intervala

X
0< 7 < 1 (3.18)
Te se moZe izracunati unapred i smestiti u odgovarajucu tabelu. Veli¢ina potrebne tabele direktno zavisi
od zahtevane greske aproksimacije, ali se i sa relativno malom tabelom mogu postici jako dobri rezultati. Bitno
je takode naglasiti da ¢e drugi ¢lan u izrazu (3.17) uvek biti negativan zbog uslova (3.18). Struktura

hardverskog modula koji implementira gore opisani postupak racunanja logaritamske funkcije prikazana je na
slici 3.16.

in(15:0)
FPOS
4
SELECT
A 4
1d(2") 1d(x/2)
memorija, memorija,

16x16 bita 32x16 bita

out(15:0)
Slika 3.16 Arhitektura modula za racunanje logaritma

Modul FPOS zaduzen je za odredivanje vrednosti broja k& na osnovu vrednosti ulaznog broja in ¢iji
logaritam Zelimo izracunati. SELECT modul, koriste¢i broj & iz ulaznog broja in izdvaja 5 bita sa odgovarajuce
pozicije. Ovih 5 bita koristi se kao adresa za adresiranje memorije u kojoj se nalaze smestene vrednosti
funkcije /d(x) kada je 0<x<I. Kori§¢enje samo 5 bita za formiranje adrese za look-up tabelu dovoljno je da se
greska aproksimacije odrzi dovoljno malom, a da sa druge strane omoguci da veli¢ina look-up tabele bude
prihvatljiva.

Modul za realizaciju operacije deljenja dva broja

Prilikom racunanja vrednosti fitnes funkcije definisane izrazom (3.3) neophodno je izvoditi i operacije
deljenja brojeva. Stoga je u okviru M5 modula implementiran i delitelj brojeva, DIV modul. U dostupnoj
literaturi postoji veliki broj razli¢itih arhitektura za hardversku implementaciju operacije deljenja kao §to su
arhitekture za sekvencijalnu realizaciju deljenja [37, str. 39], neobnavljajuée (nonrestoring) arhitekture, SRT
arhitekture, i mrezne (array) arhitekture. Mrezne arhitekture su pogotovo pogodne u slucaju da se zeli postiéi
velika brzina rada, ali zahtevaju vec¢i utrosak resursa. Obzirom da je brzina rada sistema bila jedan od kriticnih
parametara prilikom razvoja H DTS arhitekture, za realizaciju operacije deljenja odabrana je mrezna
arhitektura. Mrezna arhitektura za deljenje brojeva bazirana je na Cinjenici da se deljenje dva n-bitna broja
moze realizovati izvodenjem 7 operacija oduzimanja ili sabiranja. Ukoliko se ove operacije realizuju u paraleli
koriS¢enjem n sabiraca/oduzimaca, pri ¢emu svaki naredni sabira¢/oduzima¢ obraduje izlaz prethodnog
modula, dobija se mrezna arhitektura za izvodenje operacije deljenja. Za potrebe izracunavanja vrednosti fitnes
funkcije (3.3) bilo je neophodno realizovati delenje dva neoznacena 16-bitna broja. Struktura mreznog delitelja
dva neoznacena 16-bitna broja koji je implementiran prikazana je na slici 3.17.
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Slika 3.17 Arhitektura modula za deljenje dva neoznacena 16-bitna broja
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Kao §to se sa slike 3.17 moze videti, mrezna arhitektura sastoji se iz odgovarajuceg broja identi¢nih
slojeva, pri ¢emu svaki od njih predstavlja kontrolisani sabira¢/oduzimac. Svaki od ovih modula formiran je od
odgovaraju¢eg broja CAS (Controlled Add Subtract) Ccelija, koje predstavljaju 1-bitni kontrolisani
sabira¢/oduzimac¢. Pomoc¢u ulaza 7 moze se kontrolisati funkcija svakog sabiraca/oduzimaca. Ukoliko je 7=0
izvodi se operacija sabiranja, a ukoliko je 7=/ izvodi se operacija oduzimanja. Koju operaciju je potrebno
izvr$iti u slede¢em nivou odreduje ¢, izlaz modula iz teku¢eg nivoa. Nakon propagacije signala kroz sistem,
koli¢nik g, deljenja dva 16-bitna neoznacena broja dobija se kombinovanjem c,,, izlaza iz svakog nivoa, a
ostatak r, kao izlaz kontrolisanog sabira¢a/oduzimaca iz poslednjeg sloja.

3.2.2 Primer formiranja stabla odluke pomo¢u H DTS arhitekture

U ovom odeljku ilustrova¢emo nacin formiranja stabla odluke koris¢enjem H DTS arhitekture na jednom
konkretnom primeru, reSavanju poznatog problema dve spirale. Ovaj problem sastoji se od 80 instanci koje
pridaju jednoj od dve moguce klase, pri ¢emu po 40 instanci pripada svakoj od klasa. Svaka od instanci je
opisana pomocu dva atributa. Instance su tako rasporedene u ravni da predstavljaju dve isprepletene spirale.
Potrebno je formirati stablo odluke koje ¢e razdvojiti instance koje pripadaju jednoj klasi od instanci koje
pripadaju drugoj klasi. U ovom primeru pomo¢u H DTS arhitekture formira¢éemo neortogonalno stablo
odluke. Prikazani tok formiranja stabla odluke koji sledi odnosi se na situaciju kada je H DTS arhitektura
konfigurisana sa slede¢im parametrima:

- maksimalni broj generacija HereBoy algoritma, G = 10000,
- maskimalni broj mutiranih bitova, Py, = 0.6,
- maksimalna verovatnoca prihvatanja, Pp = 0.2

Prvi korak prilikom formiranja stabla odluke jeste da se optimizuje polozaj hiperravni u korenu stabla,
koristeci sve raspolozive instance iz trening skupa. Nakon 1000 iteracija HereBoy algoritma optimalni polozaj
hiperravni u korenu stabla odluke kao i izgled stabla odluke formiranog do sada prikazani su na slici 3.18.

Na slici 3.18 prikazana je particija prostora atributa u slucaju kada bi se formiranje stabla odluke
zaustavilo nakon optimizacije korena stabla odluke. Upravo zbog toga su oba naslednika korena stabla
proglaseni listovima kojima su dodeljene klase kojima pripada vecina instanci asociranih svakom od listova. U
ovom slucaju, kao Sto se sa slike moze videti, stablo nije u stanju da u potpunosti razdvoji instance jedne klase
od instanci druge klase, §to je bilo i1 ocekivano. Stoga Ce rast stabla morati da se nastavi, i da se trenutni listovi
transformisu u ¢vorove stabla.

Pored korena stabla odluke, oznacenog sa krugom sa brojem jedan, ispisane su vrednosti koeficijenata
optimalne hiperravni. Kako je re¢ o klasifikacionom problemu sa dva atributa, hiperravan je u ovom slucaju
definisana pomocu tri koeficijenta. Vrednosti koeficijenata su na slici prikazane kao celi brojevi, iako je
zapravo re¢ o realnim brojevima. Ovo je uradeno prvenstveno radi preglednosti. Stvarne vrednosti
koeficijenata hiperravni mogu se dobiti tako Sto se prikazane celobrojne vrednosti podele sa 512. Tako bi u
slu¢aju koeficijenata hiperravni smestene u korenu stabla stvarne vrednosti koeficijenata bile

(—0.076171875, -0.388671875, 0.255859375) (3.19)
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Slika 3.18 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije korena stabla

Nakon $to se zavrsila optimizacija korena stabla odluke, upravljacka jedinica emituje relevantne podatke o
korenu stabla (koeficijente optimalne pozicije hiperravni, kao i informacije o ¢vorovima naslednicima), a



zatim proverava da li postoji barem jedan ¢vor u narednom sloju stabla. U ovom trenutku upravljacka jedinica
se nalazi u stanju S8, prikazanom na slici 3.13. U ovom primeru, na drugom nivou postoji jedan ¢vor, obzirom
da su levom nasledniku asocirane samo instance koje pripadaju klasi 2 te se on moze proglasiti listom.
Upravljacka jedinica prelazi u stanje S9, a zatim za svaki ¢vor iz tekuéeg nivoa (u ovom primeru ima samo
jedan takav cvor, to je desni naslednik korena stabla) vrsi optimizaciju pozicije hiperravni, stanja S10-S15.
Nakon §to se zavrSila optimizacija polozaja hiperravni za desnog naslednika korena stabla, upravljacka
jedinica emituje relevantne podatke o optimizovanom ¢voru i ponovo se vraca u stanje S9, a obzirom da je to i
jedini ¢vor koji je neophodno optimizovati iz tekuceg sloja, odmah prelazi u stanje S8.

Izgled stabla odluke formiranog do sada prikazan je na slici 3.19. Kao §to se moze videti sa slike, stablo
odluke je sada uvecano i vrs§i particiju prostora atributa koris¢enjem dve hiperravni. Kao i u prethodnom
slu¢aju, oba naslednika ¢vora 2 su proglaseni listovima kojima su pridruZene dominantne klase kojima pripada
veéina asociranih instanci. Sa slike se moze videti da i ovo stablo nije u stanju da u potpunosti razdvoji
instance jedne klase od instanci druge klase, te je stoga neophodan dalji rast stabla.
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Slika 3.19 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije ¢vorova sa drugog
nivoa u stablu

Na tre¢em nivou u stablu postoji samo jedan ¢vor koji je potrebno optimizovati, to je desni naslednik
¢vora 2. Nakon optimizacije polozaja hiperravni u ovom ¢voru upravljacka jedinica ponovo prelazi u stanje
S8. Particija prostora atributa nakon dodavanja novog ¢vora na tre¢em nivou prikazana je na slici 3.20. Na slici
je prikazan i trenutni izgled formiranog stabla. PosSto i ovo stablo nije u stanju da u potpunosti razdvoji
instance jedne klase od instanci druge klase, postupak rasta stabla se mora dalje nastaviti.

(1)(-39, 199, 131) . .

(408, -101, 231) _ A —
i * .
(91, -385, -195) ‘ AT . —
ri
i+ - + & + o
! * * + *
. £ Lt * +
l.'f ., + *
i
- i+ * + + + +
£
Fi * *a
L+ * o e
* - + Y
I, + +* + _|
+ - + > + - . — o
| . . + —
! | g + —
1 * © o
[/ . *

Slika 3.20 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije ¢vorova sa treceg
nivoa u stablu

Na ¢etvrtom nivou stabla takode je neophodno optimizovati jedan ¢vor. Ovoga puta re¢ je o levom
nasledniku ¢vora 3. Slika 3.21 prikazuje strukturu stabla odluke i particiju prostora atributa nakon zavrSene
optimizacije ¢vorova iz Cetvrtog nivoa u stablu odluke. I ovo stablo nije u stanju da u potpunosti razdvoji
instance jedne klase od instanci druge klase, pa se rast stabla nastavlja. Obzirom da se sve do osmog nivoa
stabla odluke situacija ponavlja, odnosno u svakom od slojeva optimizuje se po samo jedan ¢vor, slike 3.22 do



3.24 prikazuju rast stabla odluke i promenu nacina na koji se vrSi particija prostora atributa bez dodatnih
komentara.
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Slika 3.21 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije évorova sa cetvrtog
nivoa u stablu
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Slika 3.22 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa petog nivoa u
stablu
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Slika 3.23 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa Sestog nivoa u

stablu
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Slika 3.24 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa sedmog nivoa u

stablu

Do nove situacije dolazi se prilikom optimizacije ¢vorova koji se nalaze na osmom nivou u stablu odluke.
Po prvi put potrebno je optimizovati dva ¢vora u jednom te istom nivou. Postupak optimizacije se prvo
primenjuje na levog naslednika ¢vora 7, a nakon toga i na desnog naslednika ¢vora 7. U slucaju da je
neophodno optimizovati jo§ veci broj ¢vorova u lociranih u istom nivou postupak bi se nastavio, krecuci se sa
leva u desno u posmatranom stablu. Slika 3.25 prikazuje strukturu do sada formiranog stabla i trenutnu
particiju prostora atributa. Posto ni ovo stablo nije u stanju da u potpunosti razdvoji instance jedne klase od
instanci druge klase, postupak dodavanja novih ¢vorova nastavlja se i dalje i prikazan je na slikama 3.26 do

3.33.
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Slika 3.25 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa osmog nivoa u
stablu
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Slika 3.26 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa devetog nivoa u

stablu
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Slika 3.27 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa desetog nivoa u
stablu
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Slika 3.28 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa jedanaestog nivoa

u stablu
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Slika 3.29 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa dvanaestog nivoa u
stablu
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Slika 3.30 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa trinaestog nivoa u

stablu
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Slika 3.31 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa cetrnaestog nivoa u
stablu
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Slika 3.32 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa petnaestog nivoa u
stablu
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Slika 3.33 Izgled stabla odluke i trenutna particija prostora atributa nakon optimizacije sa Sesnaestog nivoa u
stablu

Nakon optimizacije ¢vorova iz Sesnaestog nivoa u stablu odluke njegov izgled prikazan je na slici 3.33. U
sedamnaestom ¢voru postoji ukupno Cetiri ¢vora kandidata za dalju optimizaciju. Od ta Cetiri samo dva ¢vora
je zapravo neophodno dalje optimizovati dok se preostala dva mogu zameniti listovima. Nakon optimizacije
dva ¢vora iz sedamnaestog nivoa izgled stabla odluke i particija prostora atributa pomocu njega prikazani su
na slici 3.34. Kao S$to se sa slike moze videti ovo stablo odluke u potpunosti razdvaja instance jedne klase od
instanci druge klase. Ovo je indikacija da je postupak formiranja stabla odluke za posmatrani problem dve
spirale zavrSen i da dalji rast stabla nije neophodan. Nakon zavrSetka optimizacije ¢vorova iz sedamnaestog



nivoa upravljacka jedinica se vraca u stanje S8, a poSto nema ¢vorova iz osamnaestog nivoa koje je potrebno
optimizovati upravljacka jedinica prelazi u stanje S16 i zavrSava rad.
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Slika 3.34 Konacni izgled stabla odluke i particija prostora atributa

3.3 Potrebni hardverski resursi za implementaciju i performanse
H DTS arhitektura

Prilikom hardverske implementacije bilo kog algoritma, od interesa je proceniti potrebne hardverske
resurse. Najcescée se ovi resursi izrazavaju u terminima veli¢ine neophodnih memorijskih resursa i neophodnih
resursa za realizaciju zahtevanih aritmetickih operacija, tipicno izrazenih u broju sabiraca, mnozaca, delitelja,
itd. U slucaju hardverske implementacije H DTS algoritma neophodni hardverski resursi bi¢e izrazeni u
veli¢ini neophodne memorije i u broju neophodnih sabirac¢a i mnozaca.

3.3.1 Teorijska analiza potrebnih resursa i performansi

Kao §to je prilikom predstavljanja H DTS arhitektura naglaseno, svaka od ovih arhitektura moze se
realizovati u dve varijante, u zavisnosti od toga kako se realizuje modul M2, zaduzen za odredivanje pozicije
trening instanci u odnosu na hiperpovr§ u svakom od ¢vorova stabla odluke. Pozicija instance mozZe se
izracunati serijski ili paralelno. Shodno tome, prilikom analize neophodnih hardverskih resursa i performansi
razmatrane su Cetiri razlicite arhitekture:

1. H DTSI — arhitektura koja realizuje DTS algoritam za formiranje stabla odluke, pri ¢emu se
pozicija instance u odnosu na hiperpovrs racuna serijski
2. H DTS2 — arhitektura koja realizuje DTS algoritam za formiranje stabla odluke, pri ¢emu se

pozicija instance u odnosu na hiperpovrs racuna paralelno
Neophodni hardverski resursi, kao i performanse Cetiri navedene arhitekture izraZeni su u terminima:

- ukupnog broja instanci trening skupa, N

- broja atributa posmatranog klasifikacionog problema, n

- broja klasa posmatranog klasifikacionog problema, N,

- procenta instanci iz trening skupa koji se koristi za formiranje svakog stabla iz ansambla, P
- broja instanci iz trening skupa asociranih i-tom ¢voru stabla odluke, N;



- dubini stabla odluke, M

- broja ¢vorova u stablu odluke, N

- broja bitova koji se koriste za reprezentaciju vrednosti atributa klasifikacionog problema, N,

- broja bitova koji se koriste za reprezentaciju vrednosti koeficijenata hiperpovrsi u svakom od
¢vorova stabla odluke, N,

- broju iteracija HereBoy algoritma koje se izvrSe prilikom optimizacije polozaja hiperpovrsi u
svakom o ¢vorova stabla odluke, Ny

- trajanja periode globalnog sinhronizacionog signala (takta), CP

Tabela 3.1 sadrzi podatke o neophodnim hardverskim resursima za implementaciju H_ DTS arhitektura. U
koloni koja sadrzi podatke o potrebnim memorijski resursima za svaku od Cetiri arhitekture navedena su po tri
podatka. Prvi se odnosi na veli¢inu potrebne memorije za smestanje instanci trening skupa, koja se nalazi
unutar modula M1. Drugi podatak odnosi se na veli¢inu memorije potrebne za smestanje hromozoma koji
koduju poziciju najbolje i tekuce hiperpovrsi, modul M3. Tre¢i podatak odnosi se na veli¢inu memorije
neophodne za Cuvanje indeksa asociranih instanci, modul M4. Treca i Cetvrta kolona prikazuju broj
neophodnih sabiraca i mnozaca koji se nalaze unutar modula M2.

Tabela 3.1 Potrebni resursi za hardversku implementaciju H DTS arhitektura

Arhitektura Memorija Sabiraci MnozZaci
N, -(n+ l)xNa ,
H_DTS1 2-(n+1)xN,, 1 1

(4N, +2N,)x[ld(N,)]
N, ~(n + l)xNa R

H DTS2 2-(n+1)xN,, n-1 n

(4N, +2N,)x[ld(N,)]

Na osnovu tabele 3.1 moze se zakljuciti sledece. Ve¢ina memorijskih resursa ima linearan porast po
svakom od relevantnih parametara. Izuzetak ¢ini samo memorija za ¢uvanje indeksa asociranih instanci,
smestena unutar modula M4. Njena veli¢ina raste kao N, - /d(N,,) po parametru N, koji predstavlja ukupan broj
instanci unutar trening skupa. Medutim i ova stopa rasta je jo§ uvek prihvatljiva jer nije eksponencijalna. Sto
se tice stope rasta neophodnog broja sabirac¢a i mnozaca, analizom podataka moze se zakljuéiti da je ona u
najgorem slucaju linearna po svakom od relevantnih parametara. Moze se zakljuciti da se sve Cetiri predlozene
arhitekture izuzetno dobro skaliraju sa porastom sloZenosti problema koji se resava, $to predstavlja izuzetno
dobru osobinu pogotovo u slucaju hardverske implementacije.

Analizom H DTS arhitektura moze se zakljuciti da H DTSI i H DTS2 arhitekture imaju identi¢ne
memorijske zahteve, ali da se broj neophodnih sabiraca i mnozaca drasticno razlikuje. Kao §to se moglo i
ocekivati, H DTS2 arhitektura koja koristi paralelni nacin evaluacije pozicije instance u odnosu na hiperravan
zahteva znacajno veéi broj mnozaca i sabiraca u poredenju sa H_DTSI arhitekturom. H_DTS! arhitektura ima
izuzetno dobru osobinu da je broj neophodnih sabiraca i mnozaca nezavisan od bilo kojeg parametra problema.
Prilikom kori§¢enja H DTS arhitekture za formiranje stabla odluke uvek je neophodan jedan sabira¢ i jedan
mnozaé, nezavisno od karakteristika problema koji se trenutno resava.

Pored analize neophodnih hardverskih resursa za implementaciju H DTS arhitektura od velikog znacaja
jeste i odredivanje vremena potrebnog za formiranje stabla odluke u slucaju kori§¢enja bilo koje od Cetiri
predlozene arhitekture. Tabela 3.2 sadrzi podatke o vremenima potrebnim za formiranje stabla odluke odnosno
ansambala stabala odluka za svaku od cetiri predloZene arhitekture.

Tabela 3.2 Vreme potrebno za formiranje stabla odluke odnosno ansambla koris¢enjem H_DTS arhitektura

Arhitektura Vreme formiranja (najgori sluc¢aj)
Ndl
H_DTSI {Z[(Zrz +2) N, +3n+8+ N, [(n+2)-N, + N, +n+ 6H+M} -CP
i=1
N(I/
H DTS2 [Z[szl +3n+12+1d(n)+ N,y [ 2N, + N, +n+7+ 1d(n)]] + M} .CP
i=1

U tabeli 3.2 prikazani su egzaktni izrazi za vreme potrebno za formiranje stabla odluke ili ansambla
stabala odluke. Interesantno je uporediti ove izraze sa izrazima za vremensku kompleksnost DTL algoritma
izlozenim u glavi 2. U slucaju H_DTS1 arhitekture izraz iz tabele 3.2 moze se transformisati na sledeéi nacin.



Ndl
Ty ors: =O{ Z[(Z”+2)'Nm, +3n+8+NHB[(n+2)~Nm’ +N¢,+n+6ﬂ+M]CPJ=
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N, +1 (3.20)
:0[NHB n+2 ( h )j

2
=O(N,-N?-n)

Izraz (3.20) izveden je pod pretpostavkom da razmatramo najgori mogucdi slucaj formiranja stabla odluke,
koji je bio prikazan na slici 3.8. U ovom slu¢aju broj ¢vorova formiranog stabla odluke N, odgovara broju
instanci trening skupa N, a distribucija instanci trening skupa po ¢vorovima stabla linearno opada kako se
kre¢emo od korena ka dnu stabla. Ukoliko izraz (3.20) uporedimo sa prvim izrazom iz (3.11) mozemo videti
da su oni jednaki.

U slucaju H DTS2 arhitekture slicnim transformacijama moze se do¢i do sledece procene vremenske
kompleksnosti.

T,

H DTS2 —

Ny | 2N, +3n+12+1d(n)+
o ’ +M |-CP |=
+Ny[ 2N, + N, +n+7+1d(n)]

1s;

Nl\

O[Z[2i+3n+l2+ld(n)+NHB [2i+ N, +n+7+1d(n)]]J =
i=1

N, (N, +1)j ~

2

(3.21)

Vremenska kompleksnost H_DTS?2 arhitekture ne zavisi od broja atributa klasifikacionog problema koji se
resava, n, za razliku od izraza (3.11). Do ovoga poboljsanja vremenske kompleksnost1 doslo je stoga §to se u
sluaju H_ DTS2 arhitekture evaluacija pozicije instance u odnosu na hiperpovr$ izracunava u paraleli, a ne
sekvencijalno, kako je bilo pretpostavljeno u 3.1.6. Ovo ubrzanje je ,,placeno” znafajnim povecanjem
hardverske kompleksnosti, Sto se moze videti u tabeli 3.1, kao $to je i bilo oc¢ekivano.



4. Primena

Nakon teorijske analize potrebnih hardverskih resursa i brzine klasifikacije SMPL i UN arhitektura,
interesantno je odrediti njihove performanse i na realnim problemima iz prakse. Za ove poterbe koriscéen je
skup od ukupno 29 standardnih test problema odabranih iz standardne baze podatake za testiranje algoritama
masinskog ucenja, ,,UCI Machine Learning Repository, [38]. Glavne karakteristike odabranih problema
prikazane su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Karakteristike realnih klasifikacionih problema preuzetih iz UCI baze podataka

Broj Broj Broj
e i atributa klasa instanci

Australian Credit Approval AUSC 14 2 690
Balance Scale BC 4 3 625

Breast Cancer Wisconsin BCW 9 2 699
Breast Cancer BSC 9 2 264
Car Evaluation CAR 6 4 1728
Contraceptive Method Choice CMC 9 3 1333
German Credit GER 24 2 1000

Glass Identification GLS 9 6 214
Hepatitis HEP 19 2 155

Cleveland Heart Disease HRTC 13 5 297
Statlog Heart Disease HRTS 13 2 270
Ionosphere ION 34 2 351

Iris IRS 4 3 150

Liver Disorders LIV 6 2 345
Lymphography LYM 18 4 148

Page Blocks PAGE 10 5 5427

Pima Indians Diabetes PID 8 2 768
Sonar SON 60 2 208

Thyroid Disease THY 5 3 215
Tic-Tac-Toe Endgame TTT 9 2 958
Statlog Vehicle Silhouettes VEH 18 4 846
Congressional Voting Records VOTE 16 2 232
Vowel Recognition VOW 13 11 990
Waveform21 W21 21 3 5000
Waveform40 W40 40 3 5000
Wisconsin Diagnostic Breast Cancer WDBC 30 2 569
Wine Recognition WINE 13 3 178
Wisconsin Prognostic Breast Cancer WPBC 33 2 194
Zoo 700 17 7 101

Za svaku od arhitektura razvijen je RTL model pomo¢u VHDL jezika za opis hardvera koji je zatim
sintetizovan pomocu Xilinx ISE Foundation 9.1.03 programskog paketa kompanije Xilinx. Razvijeni RTL
modeli projektovani su sa moguénoscu parametrizacije, Sto omogucava njihovo jednostavno prilagodavanje
karakteristikama problema koji se trenutno reSava. Entity deklaracija za H _DTSI arhitekturu ima sledeci
izgled.

entity hdts1 is

generic (
num_classes_g: integer := 2; -- number of classes
num_instances_g: integer := 6; -- number of instances
num_attributes_g: integer := 33; -- number of attributes
attribute_res_g: integer := 10; -- number of bits used to represent attributes
coef_res_g: integer := 20; -- number of bits used to represent coefficients of the

hyperplanes

index_res_g: integer := 10; -- number of bits used to represent class
count_res_g: integer := 10; -- number of bits used to represent class
class_res_g: integer := 10; -- number of bits used to represent class
att_mem_bus_size g: integer := 10; -- size of the address bus for the attribute memory

coef_mem_bus_size_g: integer := 10; -- size of the address bus for the coefficient memory



index_mem_bus_size_g: integer := 10; -- size of the address bus for the attribute memory

count_mem_bus_size_g: integer := 10; -- size of the address bus for the attribute memory
node_rin_mem_bus_size_g: integer := 10; -- size of the address bus for the rigth-left node memory
node_coef_mem_bus_size_g: integer := 10; -- size of the address bus for the coefficient memory for the built
node

max_iterations_g: integer := 100; -- number of iterations of the HereBoy algorithm in every node
max_prob_g: real := 0.1 -- maximum probability of the byte mutation operation

)

port (

clk:

in std_logic; -- clock input

node_level_o:
out std_logic_vector (7 downto 0); -- next node level in the decision
tree
node_coef_adr_o:
out std_logic_vector (node_coef_mem_bus_size g - 1 downto 0); -- address of the next coeff

node_coef o:

out std_logic_vector (coef_res_g - 1 downto 0); -- next coeff value
node_rin_adr_o:

out std_logic_vector (node_rin_mem_bus_size_g - 1 downto 0); -- address of the right-left node

address memory
node_new_rin_addr_o:
out std_logic_vector (2*node_rin_mem_bus_size_g - 1 downto 0); -- next node address
node_class_adr_o:

out std_logic_vector (node_rin_mem_bus_size_g - 1 downto 0); -- address of the class memory
node_class_o:
out std_logic_vector (2*class_res_g - 1 downto 0) -- possible output class

)
end entity hdts1;

Izgled entity deklaracije u slucaju H_DTS1 arhitekture

Kao ciljna familija na kojoj su implementirane predloZene arhitekture odabrana je Xilinx Virtex5 familija.

4.1 Neophodni hardverski resursi

Tabele 4.2-4.3 sadrze podatke o neophodnim hardverskim resursima za implementaciju H DTS
arhitektura za svaki od 29 odabranih UCI problema. Kao i ranije, hardverski resursi iskazani su veli¢inom
potrebne memorije, pri cemu su odvojeno prikazane veli¢ine memorija potrebnih za implementaciju M1, M2 i
M3 modula, i brojem potrebnih sabiraa odnosno mnozaca. Svaka od cetiri tabele sadrzi informacije o
neophodnim hardverskim resursima za jednu H_DTS arhitekturu.

Rezultati prikazani u tabelama 4.3-4.6 takode su prikazani graficki, na slikama 4.35-4-37.

Tabela Error! No text of specified style in document..2 Neophodni hardverski resursi u slu¢aju FPGA
implementacije H _DTS! arhitekture za 29 odabranih UCI test problema

M1 M2 M3

Problem (kbits) (kbits) (kbits) Sabiraci MnoZaci
ausc 101.07 0.29 26.99 1.00 1.00
be 30.52 0.10 24.47 1.00 1.00
bsc 68.26 0.20 27.34 1.00 1.00
bew 25.78 0.20 9.32 1.00 1.00
car 118.13 0.14 74.34 1.00 1.00
cme 130.18 0.20 57.34 1.00 1.00
ger 244.14 0.49 39.10 1.00 1.00
gls 20.90 0.20 6.78 1.00 1.00
hep 30.27 0.39 4.88 1.00 1.00
hrte 40.61 0.27 10.53 1.00 1.00
hrts 36.91 0.27 9.53 1.00 1.00
Ton 119.97 0.68 12.38 1.00 1.00
irs 7.32 0.10 4.73 1.00 1.00
liv 23.58 0.14 12.16 1.00 1.00
lym 27.46 0.37 4.69 1.00 1.00
page 582.98 0.21 275.72 1.00 1.00
pid 67.50 0.18 30.04 1.00 1.00

son 123.91 1.19 6.53 1.00 1.00



thy 12.60 0.12 6.77 1.00 1.00

ttt 93.55 0.20 37.46 1.00 1.00
veh 156.97 0.37 33.13 1.00 1.00
vote 38.52 0.33 7.28 1.00 1.00
VoW 135.35 0.27 38.89 1.00 1.00
w2l 1074.22 0.43 253.98 1.00 1.00
w40 2001.95 0.80 253.98 1.00 1.00
wdbc 172.26 0.61 22.27 1.00 1.00
wine 24.34 0.27 5.61 1.00 1.00
wpbc 64.41 0.66 6.09 1.00 1.00

Z00 17.75 0.35 2.86 1.00 1.00

Tabela Error! No text of specified style in document..3 Neophodni hardverski resursi u slu¢aju FPGA
implementacije H_DTS?2 arhitekture za 29 odabranih UCI test problema

Problem (]?Ziis ) (lflfifs ) (,flfifs ) Sabiradi Mnofadi
R0 101.07 0.29 26.99 13.00 14.00
be 30.52 0.10 24.47 3.00 4.00
s 68.26 0.20 27.34 8.00 9.00
. 25.78 0.20 9.32 8.00 9.00
o 118.13 0.14 74.34 5.00 6.00
— 130.18 0.20 57.34 8.00 9.00
wer 244.14 0.49 39.10 23.00 24.00
ols 20.90 0.20 6.78 8.00 9.00
hep 30.27 0.39 4.88 18.00 19.00
i 40.61 027 10.53 12.00 13.00
hrts 36.91 027 9.53 12.00 13.00
- 119.97 0.68 12.38 33.00 34.00
i 732 0.10 473 3.00 4.00
liv 23.58 0.14 12.16 5.00 6.00
o 27.46 037 4.69 17.00 18.00
R 582.98 021 27572 9.00 10.00
pid 67.50 0.18 30.04 7.00 8.00
- 123.91 1.19 6.53 59.00 60.00
thy 12.60 0.12 6.77 4.00 5.00
tt 93.55 0.20 37.46 8.00 9.00
veh 156.97 037 33.13 17.00 18.00
- 38.52 0.33 7.8 15.00 16.00
- 135.35 027 38.89 12.00 13.00
w2l 107422 0.43 253.98 20.00 21.00
w40 2001.95 0.80 253.08 39.00 40.00
wdbe 172.26 0.61 2227 29.00 30.00
- 2434 027 561 12.00 13.00
i 64.41 0.66 6.09 32.00 33.00
- 17.75 0.35 2.86 16.00 17.00

Rezultati eksperimenata izvedenih sa 29 odabranih UCI test problema prikazani u tabelama
4.2-4.3 u saglasnosti su sa opStim izrazima iz tabele 3.1. Ovi rezultati takode mogu da posluze za bolju
procenu neophodnih hardverskih resursa u slucaju reSavanja konkretnih, realnih problema. Na osnovu
podataka iz tabela 4.2-4.3 moze se zakljuciti da zahtevani resursi ne prevazilaze resurse koje obezbeduju
savremene FPGA komponente. Na primer, najve¢a FPGA komponenta iz familije Virtex5, XC5VSX240T,
sadrzi ukupno 18576 kilobita memorije i 1056 posvecenih hardverskih sabiraca i mnozac¢a. Pomocu ove
komponente se bez vec¢ih problema mogu implementirati H DTS arhitekture za svaki od 29 razmatranih UCI
test problema.

Ukoliko analiziramo koli¢inu neophodne veli¢ine memorijskih resursa najzahtevnije su H DTSI i
H DTS2 arhitekture za w40 test problem, koje zahtevaju po 2256.73 kilobita. Ovaj broj je daleko manji od
ukupno 18576 kilobita memorije koje nam stoje na raspolaganju u XC5VSX240T komponenti.

Navise sabiraca zahteva H DTS2 arhitektura za son test problem, 59. XC5VSX240T komponenta na
raspolaganju ima ukupno 1056 hardverskih sabirackih modula $to je vise nego dovoljno.

Najveéi broj mnozaca potrebno je implementirati u sluaju H DTS2 arhitekture za son test problem,
ukupno 60. Situacija je slicna kao i u sluéaju sabiraca, jer XC5VSX240T komponenta na raspolaganju ima
ukupno 1056 hardverskih sabirackih modula.



Ve¢ prilikom teorijske analize nagovesteno je da paralelne arhitektura H DTS2 zahteva daleko vise
sabiraca i mnozaca od serijskih. Takode pokazano je da §to se ti¢e potrebnih memorijskih resursa, obe H DTS
arhitekture imaju podjednake zahteve. Analizom eksperimentalnih rezultata prikazanih u tabelama 4.2-4.3,
zakljucci teorijske analize mogu se potvrditi. Ono Sto rezultati eksperimenata jo§ bolje pokazuju jeste
konkretan broj resursa koji su neophodni da bi se bilo koja od predlozenih arhitektura realizovala u slucaju
realnih problema. Na osnovu svih rezultata moze se zakljuciti da se i H DTS i H DTS2 arhitekture mogu
koristiti bez vecih problema, ¢ak i u slucaju FPGA komponenti sa skromnijim moguénostima.

4.2 Performanse

Pored analize konkretnih hardverskih resursa koji su neophodni za realizaciju predloZenih arhitektura za
konkretne UCI test probleme, od interesa je takode estimirati vremena potrebna za formiranje stabla odluke,
odnosno ansambala stabala odluka za svaku od cetiri predlozene arhitekture. Takode je interesantno uporediti
dobijene rezultate sa rezultatima postignutim u slucaju softverske implementacije DTS algoritma koja se
izvrSava na savremenom desktop racunaru. Za potrebe poredenja DTS algoritam implementiran je u C
programskom jeziku. Implementacija u C jeziku je zatim kompajlirana koris¢enjem Microsoft Visual C++
kompajlera i izvrSena na pod Microsoft Windows XP operativnim sistemom na PC racunaru sa Intel Pentium D
820 procesorom koji je radio na 2.8 GHz i ukupno 3 GB operativine memorije.

Rezultati prikazani u tabeli 4.4 predstavljaju prosecna vremena formiranja individualnog stabla odluke,
odnosno ansambla sastavljenog od 30 stabala odluke i slu¢aju softverske implementacije koja se izvrSavala na
PC racunaru. Pored toga merena su i vremena formiranja i u sluc¢aju hardverske implementacije H DTSI i
H DTS2, arhitektura koje su bile implementirane na istoj FPGA komponenti familije Virtex 5. Za svaki od 29
UCI test problema, izvrSeno je 50 eksperimenata. U svakom eksperimentu na slucajan nacin formiran je
trening skup koji je ¢inilo 70% raspolozivih instanci. Kori$¢enjem ovog trening skupa formirano je stablo
odnosno ansambl pri ¢emu je mereno vreme potrebno za njegovo formiranje za svaku od razmatranih
implementacija. Rezultati prikazani u tabeli 4.4 predstavljaju srednje vrednosti vremena formiranja
prikupljenih tokom 50 iteracija za svaki test problem. Sva vremena izrazena su u sekundama.

Tabela Error! No text of specified style in document..4 Vreme potrebno za formiranje stabla odluke u
slucaju softverske odnosno hardverske implementacije DTS algoritma

Individualno stablo odluke

Test skup PC H DTS1 H DTS2
s/ Is] Is]
ausc 4.13 2.18 0.19
bc 1.58 0.65 0.14
bew 1.20 0.81 0.09
bsc 1.64 0.53 0.07
car 3.70 2.39 0.35
cme 17.70 5.83 0.83
ger 10.67 6.12 0.35
gls 2.16 0.55 0.09
hep 0.46 0.11 0.01
hrtc 4.00 0.99 0.13
hrts 1.50 0.59 0.07
ion 2.49 1.64 0.07
irs 0.30 0.10 0.02
liv 2.17 0.68 0.13
lym 1.31 0.36 0.03
page 22.95 19.29 1.87
pid 476 2.00 0.27
son 3.32 1.46 0.06
thy 0.28 0.16 0.03
ttt 1.87 1.52 0.18
veh 9.25 4.70 0.35
vote 0.67 0.36 0.03
VOW 10.40 4.78 0.53
w21 42.97 35.06 1.84
w40 65.99 62.77 2.05
wdbc 1.87 1.74 0.07

wine 0.43 0.23 0.02



wpbc 2.54 0.88 0.05
700 1.32 0.27 0.03

Ve¢ na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4.4 moze se zakljuciti da hardverske implementacije DTS
algoritma nude znacajna ubrzanja u odnosu na softversku implementaciju. Ovo ubrzanje bi bilo jo§ znacajnije
ukoliko bi se softverska implementacija izvrSavala na embedded mikroprocesoru. Da bi se bolje moglo
proceniti ubrzanje hardverske implementacije u odnosu na softversku koje je moguce, tabela 4.5 sadrzi
estimirana ubrzanja u slucaju 29 odabranih UCI problema. Svaka od kolona prikazuje ubrzanje odgovarajuce
arhitekture za hardversku implementaciju individualnog stabla odluke (H DTS! i H _DTS2) u odnosu na
softversku implementaciju (PC).

Tabela Error! No text of specified style in document..5 Ubrzanje hardverske u odnosu na softversku
implementaciju

Individualno stablo

odluke
Test PC
skup
H DTS1 H DTS2
s/ s/
ausc 1.90 22.32
bc 2.44 11.70
bcew 1.48 13.33
bsc 3.09 22.47
car 1.55 10.51
cmc 3.04 21.22
ger 1.74 30.57
gls 391 24.83
hep 4.18 46.00
hrtc 4.04 31.01
hrts 2.56 22.06
ion 1.52 35.57
irs 3.03 14.29
liv 3.19 17.22
lym 3.61 39.70
page 1.19 12.29
pid 2.38 17.76
son 2.28 59.29
thy 1.79 10.37
ttt 1.23 10.69
veh 1.97 26.81
vote 1.88 26.80
VOW 2.18 19.55
w21 1.23 23.39
w40 1.05 32.24
wdbc 1.08 25.97
wine 1.85 21.50
wpbc 2.89 47.04
Z00 4.89 44.00
AVG 2.39 25.53

Rezultati prikazani u tabeli 4.5 dobijeni su pod slede¢im uslovima:

e dve arhitekture za implementaciju DTS algoritma realizovane su pomo¢u FPGA komponente familije
Virtex 5 koja je u proseku radila na slede¢im ucestanostima:

- H DTSI arhitektura, 122 MHz
- H DTS2 arhitektura, 113 MHz

e ucestanost Pentium D 820 mikroprocesora iznosila je 2.8 GHz,

Kao §to se moze videti iz tabele 4.5, obe arhitekture pruzaju znatna ubrzanja u formiranju stabla odluke u
odnosu na softverske implementacije.

U slucaju poredenja sa PC implementacijom, prosecno skracenje vremena potrebnog za formiranje stabla
odluke odnosno ansambla stabala odluka iznosilo je:



e  2.39 puta u sluéaju koris¢enja H DTS arhitekture,
e 25.53 puta u slucaju kori§éenja H_DTS?2 arhitekture,

Cak i u poredenju sa jednim od trenutno najja¢ih desktop racunara, svaka od predlozenih arhitektura,
implementirana pomo¢u FPGA komponenti, pruza znac¢ajna skracenja u vremenu formiranja stabla odluke ili
ansambla stabala odluka. Pored toga potrebno je napomenuti da su hardverske H DTS implementacije radile u
proseku na 23, odnosno 25 puta manjoj ucestanosti od softverske implementacije.
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HU3BO/I U3 3AITMCHUKA

HacrasHo-HayuHor Beha ®akyntera TexHuukux Hayka y Hosom Canmy, Ha 2. penoBHOj
cellHMLM oaprkaHoj AaHa 28.11.2012. roaune, aoHeno je cnenehy omyky:

~HEenompeodHo U30CMABHEHO-

Tauka 14.2.3. Humarwa nayunoucmpaxcueairkoz paoa u meliynapooune capaomwe / gepupuxayuja
HOBUX MEXHUYKUX pettersa

VY uusby AOHOILICH:A OJUTYKE O MPUXBATAY MEXHUUKOZ peldetbd —no0 HA3UBOM:
HIT JE3I'PA 34 XAP/IBEPCKO 'EHEPHCAHE CTABAJIA OJUIYKA

HMEeHYjy ce pelleH3eHTH:
- Tlpod. np dparan BacusmeBuh, Enextporexunuku akynrer y beorpany

- Ilpod. np Teydux Tokuh. Enexrponcku daxynret y Humy

AYTOpH TEXHHYKOr pemema: joueHT ap Pactucnas Ctpyxapuk, npod. ap Jlagucnag Hopak.

-HenompeiHo U30CmagbeHo-

3anucHHK BOAMAA: Taunoct nonaraka opepasa:
Cekperap
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Jacmuna Jlumuh, aunn. npasHuk Hean Hewmkosuh, aunu. npasnuk
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Softver:
IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka

Rukovodilac projekta: prof. dr Ljiljana Zivanov

Odgovorno lice: dr Rastislav Struharik

Autori: Rastislav Struharik, Ladislav Novak
Fakultet tehni¢kih nauka (FTN), Novi Sad

Razvijeno: u okviru projekta tehnoloskog razvoja TR-32016
Godina: 2011 - 2012.
Primena: jun 2012.

Kratak opis

Hardverske implementacije stabala odluka mogu predstavljati jedino reSenje u sluajevima kada je
potrebno izvrsiti klasifikaciju instance u vrlo kratkom vremenu, ili kada je potrebno adaptivno formiranje
prediktivnog modela, u toku rada sistema. Ovo su tipiéni zahtevi koji se srecu prilikom projektovanja
savremenih a pogotovo buducih embedded sistema. Imajuéi u vidu ove &injenice, razvijena su IP jezga za
hardversko generisanje stabala odluka koja u mnogome olak3avaju integraciju i rad sa stablima odluka
prilikom projektovanja embedded sistema.

Tehnicke karakteristike:

IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka modelovana su pomocu standardnog jezika za
specifikaciju hardvera, VHDL. Razvijeni modeli su parametrizovani $to omogucava jednostavno
prilagodavanije arhitekture trenutnim potrebama korisnika.

Tehni¢ke moguénosti:

Koris¢enjem konfiguracionih parametara definisanih unutar VHDL modela arhitektura za hardversko
generisanje stabala odluka (broj bitova koji se koristi za predstavu vednosti atributa problema,
koeficijenata razdvajajucih hiperpovrsi, ciljnih klasa; broja atributa preko kojih je opisan klasifikacioni
problem; maksimalnog broja &vorova u realizovanom stablu odluke, itd.) moguce je prilagoditi VHDL
model potrebama tekuée aplikacije. Pilikom sinteze hardvera ovi parametri se koriste kako bi se
automatski generisala optimalna hardverska implementacija za tekuéu aplikaciju.

Realizator:

Fakultet tehni¢kih nauka — FTN
Korisnik:

Fakultet tehnickih nauka — FTN, Novi Sad

Podtip resSenja:
Softver — M85




l Misljenje

Fakultet tehnickih nauka je razvio IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka. IP jezgra su
opisana kori§¢enjem VHDL jezika za modelovanje hardvera. Razvijeni modeli jezgara se vrlo lako
mogu prilagoditi trenutnim potrebama aplikacije koriS¢enjem konfiguracionih parametara. Na ovaj
na¢in omogucena je Siroka upotreba ovih jezgara u velikom broju razli¢itih aplikacija.

U predlozenom tehni¢kom reSenju razmatran je problem hardverskog generisanje ortogonalnih,
neortogonalnih i nelinearnih stabala odluka. Analizom postoje¢ih reSenja utvrdeno je da u dostupnoj
literaturi ne postoji ni jedan rad koji predlaZe resenje navedenog problema.

PredloZzeno reSenje bazira se na hardverskoj implementaciji DTS algoritma za evolutivno
generisanje ortogonalnih, neortogonalnih i nelinearnih stabala odluka koji se bazira na koriséenju
HereBoy evlutivnog algoritma u svojoj osnovi. DTS algoritam takode je rezultat rada autora
predloZenog tehnitkog reSenja. Glavna karakteristika DTS algoritma za formiranje neortogonalnih
stabala odluka jeste da se stablo formira nivo po nivo, odnosno primenjuje se breath-first metoda.
Ovakav pristup znatno olak$ava manipulaciju skupovima trening instanci asociranih razli¢itim
¢vorovima u stablu odluke prilikom hardverske implementacije i rezultuje u znatno efikasnijoj
arhitekturi u terminima potrebnih hardverskih resursa.

H_DTS arhitektura se sastoji od pet glavnih modula: memorije za smestanje instanci trening skupa,
modula za evaluaciju instance, memorije za smestanje hromozoma, memorija za ¢uvanje indeksa
instanci i brojaca kao i kontrolne jedinice.

Tehnicko reSenje predlaze dve arhitekture za hardversko generisanje stabala odluka:
1. H_DTSI arhitekturu koja realizuje DTS algoritam za formiranje stabla odluke, pri ¢emu se
pozicija instance u odnosu na hiperpovrs ratuna serijski i
2. H_DTS2 arhitekturu koja realizuje DTS algoritam za formiranje stabla odluke, pri ¢emu se
pozicija instance u odnosu na hiperpovrs raduna paralelno.

PredloZene arhitekture uporedene su u terminima potrebnih hardverskih resursa za njihovu
implementaciju pomo¢u FPGA komponenti kao i u terminima performansi izraZenih u vremenu
potrebnom za formiranje stabla odluke.

Nakon sprovedene teorijske analize izvriena je i ilustracija formiranja stabala odluka korii¢enjem
niza UCI problema. Kori$éenjem ovih konkretnih problema, na eksperimentalan naéin potvrdene su
teorijske estimacije potrebnih resursa kao i mogu¢ih performansi.

U skladu sa gore iznetim ¢injenicama tehnitko reSen je ispunjava uslove da bude priznato kao softver
(odnosno M85 u skladu sa Oravilnikom o postupku i nadinu vrendovanja i kvantitativnom iskazivanju
nauénoistrazivackih rezultata istraZiva¢a, SI. gl. RS br. 38/08).

Dr Dragan Vasiljevi¢, dipl. el. inz.

Redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta, Beograd
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Kratak opis

Hardverske implementacije stabala odluka mogu predstavljati jedino reSenje u slucajevima kada je
potrebno izvrsiti klasifikaciju instance u vrlo kratkom vremenu, ili kada je potrebno adaptivno
formiranje prediktivnog modela, u toku rada sistema. Ovo su tipi¢ni zahtevi koji se sre¢u prilikom
projektovanja savremenih a pogotovo buducih embedded sistema. Imajué¢i u vidu ove ¢injenice,
razvijena su IP jezga za hardversko generisanje stabala odluka koja u mnogome olaksavaju integraciju i
rad sa stablima odluka prilikom projektovanja embedded sistema.

Tehnicke karakteristike:

IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka modelovana su pomocu standardnog jezika za
specifikaciju hardvera, VHDL. Razvijeni modeli su parametrizovani §to omogucava jednostavno
prilagodavanje arhitekture trenutnim potrebama korisnika.

Tehni¢ke moguénosti:

Koris¢enjem konfiguracionih parametara definisanih unutar VHDL modela arhitektura za hardversko
generisanje stabala odluka (broj bitova koji se koristi za predstavu vednosti atributa problema,
koeficijenata razdvajajucih hiperpovrsi, ciljnih klasa; broja atributa preko kojih je opisan klasifikacioni
problem: maksimalnog broja ¢vorova u realizovanom stablu odluke, itd.) moguce je prilagoditi VHDL
model potrebama tekuce aplikacije. Pilikom sinteze hardvera ovi parametri se koriste kako bi se
automatski generisala optimalna hardverska implementacija za tekuéu aplikaciju.

Realizator:

Fakultet tehni¢kih nauka — FTN
Korisnik:

Fakultet tehnickih nauka — FTN, Novi Sad

Podtip reSenja:
Softver — M85




Misljenje

Tehnicko reSenje "IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka" autora doc. dr Rastislava
Struharika, i prof. dr Ladislava Novaka, realizovano 2011.-2012. godine, prikazano je na 45 stranica
A4 formata, grupisano je u ukupno pet poglavlja:

1. Opis problema koji se reSava tehnickirn reSenjem,

2. Stanje resenosti problema u svetu - prikaz i analiza postojecih resenja,

3. Sustina tehnickog resenja (ukljucujudi i pratece ilustracije i tehnicke crteze),

4. Detaljan opis primene tehni¢kog resenja i

5. Literatura.

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

Tehni¢ko redenje je realizovano u okviru projekta "Nove generacije ugradenih elektronskih
komponenti i sistema u neorganskim i organskim tehnologijama za uredaje 3iroke potrosnje" (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 tehnic¢kog redenja "IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka" autora
doc. dr Rastislava Struharika, i prof. dr Ladislava Novaka, mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

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

2. Predlozeno tehni¢ko resenje. "IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka", predstavlja
efikasan alat za reSavanje problema u oblasti hardverske implementacije jednog algoritma za
formiranje ortogonalnih, neortogonalnih i nelinearnih stabala odluka.

3. Tehnicko resenje karakteriSe originalan nau¢ni doprinos koji ima izraZzenu prakti¢nu dimenziju
buduéi da se kroz Korid¢enje niza konfiguracionih parametara omogucava njegova fleksibilna i
univerzalnija primena.

Na osnovu prethodnog. predlazem da se "IP jezgra za hardversko generisanje stabala odluka™,
autora doc. Dr Rastislava Struharika, i prof. Dr Ladislava Novaka, prihvati kao novo tehni¢ko
reSenje i u skladu sa Pravilnikom o postupku i na¢inu vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju
naué¢noistrazivackih rezultata istrazivaca (“Sluzbeni glasnik RS™, broj 38/2008) klasifikuje kao
rezultat "M8S5 Prototip, nova metoda, softver, standardizovan ili atestiran instrument, nova genska
proba, mikroorganizmi™.

U NiSu, 17.12.2012. god.

Prof. Dr Teufik Tokié,
Univerzitet u Nisu

Elektronski fakultet
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MN3BOJ N3 3AIIMCHUKA

HacraBHo-HayyHor Beha ®akynTtera TexHWYkux Hayka y Hosom Canay, Ha 3.
PENOBHO] CEAHULIM OApXkaHoj AaHa 26.12.2012. ronune, noueno je cuenachy ommyky:

-Henompe6H0 U3loCmae. beHo-

Tauka 14.1.8. ITumarsa nayunoucmpaxcueaukoz paoa u mehynapooue capaore /
eéepuuxkayuja Ho6UX MEeXHUUKUX peulerva

Onnyxka

Ha ocHOBY IIO3UTHBHOT U3BEINTaja pELICH3EHATa IIPUXBATa Ce
mexHuuKo pewerse — (M85) noo nazueom:

HII JE3I'PA 34 XAP/IBEPCKO I'EHEPUCAIBE AHACAMBAJIA
CTABAJIA OVTYKA

AyTopH TeXHHYKOI pemema: nouneHT ap Pactucina Crpyxapuk, npod. ap Jlagucmar
Hosgak.

-Henompeéuo U3zocmae/beHo-

3anucHUK BOIUIIA: TayHocT mogaraka oBepana:
Cekperap
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