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Problemi koji se tehnickim resenjem otklanjaju ili minimizuju:

Jedinstvena arhitektura realizovana kao IP jezgro u predlogu tehnickog reSenja moze da implementira tri
najcesce koris¢ena tipa klasifikatora u oblasti masinskog ucenja: DT (Decision Trees, stabla odluka), ANN
(Artificial Neural Networks, vestacke neuronske mreze) i SVM (Support Vector Machine). Do sada
predloZzena hardverska resenja mogu da implementiraju samo jednu vrstu klasifikatora. Ukoliko je
prilikom koriséenja ovih algoritama u nekom sistemu potrebno menjati algoritam predvidanja, tada su
postojeca reSenja neprihvatljiva. Dodatno, posto je predloZena arhitektura skalabilna, moguce je
jednostavno unapredenje i prosirenje postojeéeg sistema.

Stanje reSenosti pitanja istog problema u svetu:

Postoji veliki broj objavljenih rezultata u oblasti hardverskih implementacija prediktivnih modela
masinskog ucenja. Stabla odluka su masinski klasifikatori sa jednostavnom idejom koji se primenjuju vec
duZe vreme. lako se ovi modeli primenjuju veoma cesto, tek odskora su se pojavile prve hardverske
arhitekture za akceleraciju ovih modela. Hardverska implementacija za trening ovih klasifikatora data je u
[1]. Implementacija poznatog CART (Classification and Regression Tree) algoritma opisana je u [2].
Paralelna protoc¢na arhitektura za ortogonalna stabla odluka je prikazana u [3]. IP (Intellectual Property)
jezgro koje moze da realizuje ortogonalna, neortogonalna i nelinearna stabla odluka, pri ¢emu je
pogodno za integraciju u SoC (System on Chip) reSenja opisano je u [4] i [5].

SVM Kklasifikatori su ¢esto koriS¢eni u industrijskim sistemima. Jedan od problema sa ovim modelima je
sto su komplikovani za izraCunavanje u odnosu na ostale vrste klasifikatora. Zbog navedenih razloga
hardverski akceleratori za ove sisteme su se pojavili odmah nakon njihovog objavljivanja u [6].
Hardverska akceleracija trening faze ovih algoritama prikazana je u [7]. Najpoznatiji algoritam za
treniranje SVM klasifikatora, SMO (Sequential Minimal Optimization) implementiran je [8] i [9]. Sto se
tice samih prediktivnih modela predloZeno je nekoliko reSenja. U [10] je predloZen generator prediktivnih
modela pogodnih za implementaciju na FPGA (Field programmable gate array) Cipu. Jedna paralelna
arhitektura je prikazana u [11] dok je arhitektura koja koristi radijalni kernel predlozena u [12].

ANN su najpoznatiji masinski klasifikatori kod kojih je hardverska akceleracija u upotrebi vise od dve
decenije. Postoje analogna, digitalna kao i hibridna hardverska resenja za akceleraciju ovih klasifikatora.
Postoji i nekoliko knjiga pisanih na ovu temu od koji je jedna [13]. U [14] je predloZena paralelna
arhitektura sa fiksnom prezentacijom brojeva. Multi-Layer Perceptron (MLP) neuronska mreza je
realizovana u [15] na FPGA Cipu. Mreza je implementirana kao slojevita struktura. Arhitektura neuronske
mreze kao SoC reSenja prikazana je u [16].

Kao sto se moze videti postoji velik broj hardverskih resenja u oblasti masinskog ucenja. Uprkos tome, niti
jedna od predlozZenih arhitektura ne moze da implementira vise od jednog tipa klasifikaora.
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Tehnicki detalji predloZenog resenja:

Cilj nauc¢ne oblasti masinskog ucenja je da se razviju sistemi koji na osnovu ulaznih podataka mogu sami
da donesu ispravnu odluku. Ovi sistemi se sastoje od dva dela: dela za formiranje prediktivhog modela i
samog prediktivnog modela, kao Sto je prikazano na slici 1.
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Slika 1: Masinsko ucenje

U zavisnosti od vrste algoritma, prediktivni model se moze intepretirati kao znanje ili kao inteligencija.
Ulazni podaci se mogu predstaviti kao vektor realnih brojeva, koji ¢e biti oznacen sa x. Tri najcesce
koriséena prediktivha modela, ANN, SVM, DT i njihove varijacije, sadrZe veliki broj zajednickih operacija.
Ova ¢injenica omoguduje da se projektuje jedna univerzalna digitalna rekonfigurabilna arhitektura koja
moze da radi kao vedi broj razli¢itih prediktivnih modela masinskog ucenja. Formule koje arhitektura
treba da sracunava su:
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gde w predstavlja vektor teZinskih suma, b je skalarna vrednost, a su LagranZzovi koeficijenti koji se
koriste kod SVM klasifikatora, dok je f nelinearna funkcija.

MozZe se primetiti da sve formule dele slicne operacije: skalarni proizvod, nelinearna funkcija, mnozZenije,
sabiranje, vektorsko oduzimanje i modulo vektora. Ideja univerzalne arhitekture je da se napravi digitalni
sistem, koji moZe da racuna sve navedene operacija, dok se sa posebnim kontrolnim putem kontrolise
koje operacije se koriste i kojim redosledom. U nastavku ¢e biti opisana jedna arhitektura koja
implementira ovu ideju. Sama arhitektura je upakovana kao IP jezgro koje ¢emo zvati RMLC
(Reconfigurable Machine Learning Classifier). Arhitektura je organizovana kao lanac istovetnih blokova,
kao Sto je prikazano na slici 2.




REN

Slika 2: Interna struktura RMLC arhitekture

Na slici 2 ti blokovi su oznaceni sa RB (reconfiguration block). Module REN (rekonfiguration enable) sluzi
da selektuje, tokom rekonfiguracije, trenutno aktivni blok. Pre sinteze moZe se odrediti broj RB jedinica
unutar arhitekture. Time je obezbedena odlicna skalabilnost arhitekture, posto se ona moZe

prilagodavati raspoloZivim resursima, pre sinteze.

Slika 3: Nacin mapiranja razlicitih klasifikatora na RMLC arhitekturu

Svaki RB blok implementira deo racunanja formule svakog od podrzanih prediktivnih modela. U zavisnosti
kako je IP jezgro konfigurisano, RB blok sracunava razli¢ite delove prethodno navedenih formula. Kao sto
je prikazano na slici 3, moZe se videti da se RB blok moZe interpretirati razli¢ito u odnosu na trenutnu
konfiguraciju arhitekture. U slu¢aju da se radi o ANN modelima, RB predstavlja jedan sloj neuronske
mreze. Ako se radi o SVM klasifikatorima, tada RB blok sracunava deo LagranZove sume, neophodne za
klasifikaciju SVM-ova. Kada je arhitektura konfigurisana da radi kao stablo odluke tada RB blok sracunava
neki od cvorova unutar jednog nivoa stabla. Ovakva organizacija arhitekture omoguéava dobru
skalabilnost i protocnost obrade na nivou arhitekture, a kao posledica toga dolazi i veliko ubrzanje u
odnosu na postojeca resenja. ProtoCnost obrade je omogudéena time Sto svaki RB blok mozZe da radi u
paraleli sa svim ostalim. To znaci da dok jedan RB blok obraduje jednu instancu, prethodni radi na

sledecoj itd.




Arhitektura je implementirana na RT nivou abstrakcije i upakovana je u IP jezgro pomodu Xilinx Vivado
alata. Izgled samog jezgra unutar IP integratora, koji je jedan od delova Vivado alata, prikazan je na slici 4.
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Slika 4: Interfejs RMLC IP jezgra

IP jezgro je predvideno za koriSéenje unutar ARM SoC-ova. Stoga su za interfejse odabrane standardne
AXIl (AMBA eXtensible Interface) magistrale. AXI protokol je deo AMBA (Advanced Microcontroller Bus
Architecture) specifikacije i odabran je kao standardni protokol za povezivanje IP jezgara unutar Vivado IP
integratora. Unutar Vivado alata podrZana su tri standardna AXI protokola: AXI Full, AXI Lite i AXI Stream.
Za potrebe RMLC jezgra implementirana su tri interfejsa. Jedan interfejs sluzi za konfigurisanje RMLC
jezgra i implementiran je kao AXI Full protokol. Ovaj interfejs sluzi za programiranje memorija i registra
koji se nalaze unutar RB blokova. Na slici 4 je oznacen kao axi_config. Za ovaj interfejs je odabran AXI Full
protokol zato Sto taj protokol omoguéava memorijsko mapiranje i veliku brzinu transfera podataka. Taj
protokol je najsloZeniji za implementaciju ali je odabran stoga Sto je za rekonfiguraciju RMLC jezgra
potrebno pristupati pojedinacnim registrima kao i blokovima memorije, a za to je najpogodniji AXI Full
protokol.

Druga dva interfejsa implementiraju AXI Stream protokol. Prvi interfejs, pod imenom axi_instance, sluzi
za slanje ulazne instance jezgru. Ovaj interfejs je slejv tipa. To znacdi da ostatak sistema, najcesce
procesor, treba da inicira transakciju na njemu. Drugi interfejs koji se zove axis_class je master interfe;js.
RMLC jezgro zapocinje transakciju na ovom interfejsu. Preko ovog interfejsa se salje rezultat predvidanja,
tj. klasa kojoj je pridruzena poslatoj instanci. AXI Stream interfejsi su odabrani za slanje instance i
rezultata zato $to su najjednostavniji i omogucavaju veliku protocnost podataka.

Xilinx Cipovi se mogu podeliti na dve grupe. Jedna grupa sadrzi vec integrisan procesor. Takvi procesori se
zovu hard IP jezgra. U novim Xilinx FPGA familijama ovi procesori su po pravilu ARM-ova hard IP jezgra.
Trenutno aktuelni Cipovi sa hard IP procesorom pripadaju Zyng familiji. Druga grupa ne sadrzi procesor,
vec se on moZe realizovati na programabilnom delu cipa. Ovakvi procesori se nazivaju i soft IP jezgrima. U
okviru Xilinx-ovih ve¢ postojecih IP jezgara postoji Microblaze procesor koji je veoma rekonfigurabilan.
Ovaj procesor je najéesée koris¢en u FPGA sistemima bez hard IP procesora. Trenutno aktuelne familije




bez hard IP procesora su Artix, Kintex i Virtex. U narednim paragrafima ce biti opisano kako se RMLC
jezgro moze ugraditi u SoC u zavisnosti da li se koristi Zynq AMR procesor ili Microblaze.

Na slici 5 prikazan je jedan od nacina povezivanja RMLC jezgra u sistem sa Xilinx Zyng podsistemom.

processing_system?_0

DDR4:
FIXED_10 4k

USBIND_0 45

- M_AXI_GPO 4R

M_AX| GPO_ACLK | TTCO_WAVEQ_OUT|
e ZYI\O TTCO_WAVEL_OUT|

axi_mem_intercon n'n\c_o

i 4raxi_config

L=l 4k axic_instance
TTCO_WAVEZ_OUT| =
is_class_aclk

FCLK_CLEKOE—F )

SETN . Class_aresetn o

FCLK_RESETO_N g axls_classdf £
S00_ACLK axis_instance_aclk 2k

m
——S00_ARESETN MDD_AXI
M EHCE
00_ACLK MO1_AXI
||

is_instance_aresetn

ZYNQT Processing System

i_config_aclk

¥ 3 axi_mm2s_mapper 0
rst_processing system7_0_100M 00_ARESETN =] i_config_aresetn = =Mapper
MO1_ACLK s Ax)
| tsyne_clk mb_reset = rmic_v1.0 (Pre-Production) E g 1
01_ARESETN AT = L5 _AXIS M_AXIk
t_reset in bus_struct_reset{0:0] m HEge 9 .
S = S01_ACLK Ik M_AXIS 2 5
<daux_reset_in peripheral_reset[0:0] p
= 2 4 j——(501_ARESETN setn
=lmb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
=—dcm_locked peripheral_aresetn[0:0] — AXl Memary Mapped to Stream Mapper
AX| Interconnect

Processor System Resel

Slika 5: Povezivanje Zynq PS i RMLC IP jezgra

Prikazani sistem sluzi da ilustruje jedan od mogucih nacina kako RMLC jezgro moze da se koristi u SoC-u i
svakako nije jedini nacin. AXI Interconnect jezgro je postavljeno izmedu Zyng PS (Processing Systema) i
RMLC jezgra. Ovo jezgro se nalazi kao standardna komponenta u Xilinx katalogu IP jezgara i sluzi da za sve
AXI periferije koje se nalaze u Zynq SoC-u obezbedi jedinstven adresni prostor, pomoc¢u kog PS moZe da
im pristupi. Drugim recima, ono omoguc¢ava memorijsko mapiranje komponenti. Na S00_AXI slave
interfejs AXI Interconnect-a je vezana PS AXI magistrala, preko koje procesor $alje sve potrebne podatke
raznim delovima SoC-a. Na M00_AXI/ master interfejs je povezano RMLC jezgro. Kada PS posalje neki
podatak AXI Interconnect-u koji se poklapa sa adresom na koju je mapirano RMLC jezgro, ovaj interfejs ¢e
inicirati transakciju i odgovarajuc¢i podatak ¢e se poslati RMLC jezgru ili ¢e se procitati iz njegovih
registara.

Druga periferija koja je povezana na AXI Interconnect je AXI Memory Mapped to Stream Mapper jezgro.
To je jos jedna od standardnih komponenti koje se nalaze u Xilinx-om katalogu. Interfejs M01_AXI/ je
upotrebljen da se jezgro poveze u SoC. Ovo jezgro konvertuje AXI lite/full protokol u AXI stream protokol.
Ova komponenta se Cesto koristi za povezivanje IP jezgara sa AXI Stream interfejsom u Zynq SoC. Kada se
upotrebi ova komponenta, AXI Stream interfejsu, koji nema koncept adrese, moze se pristupiti preko PS-
a. AXI Memory Mapped to Stream Mapper ¢e primiti jednu ili viSe ulaznih instanci pa ée ih proslediti
RMLC jezgu. Kada dobije rezultate od RMLC jezgra prosledice ih natrag PS-u.

Kada se pogleda nacin na koji je povezano RMLC jezgro u Zyng SoC, moZe delovati da je bolji izbor za
slanje instanci i rezultata bio AXI Lite protokol, posto u tom slucaju ne bi bio potreban dodatni konvertor.
Zyng PS radi na visestruko vecoj frekvenciji od ostatka programabilne logike, PL (Programable Logic)
FPGA cipa. Stoga slanje instance i primanje rezultata nije kriticno u ovakvom sistemu. U slucaju da je
RMLC jezgro potrebno ugraditi u SoC na Xilinx FPGA Cipu bez integrisanog procesora, kao $to su na




primer Kintex i Virtex familija ¢ipova, tada se pokazuje opravdanost izbora AXI Stream protokola za ova

dva interfejsa. Primer povezivanja RMLC jezgra sa Xilinx Microblaze soft procesorom je prikazano na slici
6.
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Slika 7: Povezivanje Microblaze procesora i RMLC jezgra

Microblaze procesor se realizuje u PL delu FPGA C(ipa, kao i ostale periferije. MoZe da radi na
frekvencijama koje su priblizne frekvencijama rada ostalih periferija. Stoga je u ovom slucaju brzina
transfera bitna. Ono Sto je razlika u odnosu na Zyng SoC je veéa moguénost rekonfigurisanja Microblaze
procesora. Na ovaj procesor moze se dodati direktno interfejs koji poStuje AXI stream protokol, pa je IP
jezgra sa ovim protokolom moguce povezati direktno na Microblaze procesor. Broj AXI stream interfejsa
na Microblaze procesoru moguce je podesavati. Za ovu ilustraciju je uzet samo jedan master interfejs i
jedan slejv interfejs, Sto omogucava lako povezivanje RMLC jezgra u SoC. MO_AXIS interfejs je povezan na
AXI Stream slejv interfejs axis_instance, dok je SO_AXIS slejv interfejs procesora povezan na axis_class
master interfejs jezgra. Kao i u slucaju ilustracije Zynq SoC-a, axi_config interfejs RMLC jezgra je preko AXI
Interconnect-a povezano na AXI master magistralu procesora, koja se u ovom slucaju zove M_AXI_DP.

Odredivanje adrese za RMLC jezgro se podeSava pomocu alata Address Editor unutar Vivado IP
integratora. Na slici 7 je prikazan jedan primer dodeljene adrese za RMLC jezgro u slucaju Zynq SoC
primera. Adresa koja je dodeljena axi_config interfejsu je 0x7AAQ0_0000. U softveru koji treba da se
razvije sa ovaj SoC, kada god se pristupa ovoj adresi ili nekoj adresi koja je do 64k veéa od nje, informacije
Ce teci ka ovom interfejsu. Ukoliko se pristupi adresi 0x7AA0_0001, informacije ¢e biti upisane u registar
koji je mapiran na adresi 1 unutar samog IP-jezgra.

cell | Slave Interface| Base Name | Offset Address | Range | High Address |
{F processing_system7_0
&M Data (32 address bits : 0x40000000 [1G ])
= rmic_0 axi_config axi_config_mem 0x7AAQ_0DOQ 54K ~ Ox7AAQD_FFFF
= axi_dma_0 S_AXI_LITE Reg Ox4040_0000 64K ~ Ox4040 FFFF

{F axi_dma_0
Slika 6: RMLC IP dodela adrese




Programski model RMLC arhitekture organizovan je po RB modulima. Svaki RB modul ima baznu adresu
na koju se dodaje vrednost adrese odgovarajuéeg registra ili memorijske lokacije. Prvi RB modul u nizu
ima baznu adresu 0, drugi ima baznu adresu 1 itd. Svaki RB modul ima svoje registre kao i memorijske
elemente. Programski model svakog od RB blokova unutar RMLC IP jezgra prikazan je na slici 8.

W RAM

F RAM

| cfg || xlen |

| wlen || first |

Slika 8: Programski model RB modula

Bazna adresa svakog od RB modula mnoZi se sa brojem koji je stepen broja 2. Tacna vrednost ovog
mnotzitelja je jedan od parametara arhitekture i podeSava se pre sinteze dizajna. Na baznu adresu se
dodaje vrednost adrese registra iz koga je potrebno citati ili upisati vrednost. Adrese samih registara su
postavljene kao konstante i mogu se menjati pre same sinteze. Na primer, ukoliko je vrednost mnofZitelja
bazne adrese 1024 i Zelimo da ¢itamo vrednost registra cfg, Cija je adresa postavljena na vrednost 2, iz RB
modula na poziciji 3, tada je efektivna adresa ovog registra 2050. Tre¢i RB modul u nizu ima baznu adresu
dva, koju se mnozi sa 1024 i na to se dodaje vrednost adrese cfg registra.

Kao sto se mozZe videti, RB moduli imaju 5 registara i 2 memorije. Registri RB modula se zovu: cfg, xlen,
wlen, first i last. Registar cfg odreduje u kom rezimu radi trenutno RB modul. Na primer, ukoliko se u
ovom registru nalazi vrednost 2, tada RB modul radi na sra¢unavanju sume u SVM klasifikatoru sa
polinomijalnim kernelom. Registar xlen odreduje duZinu ulazne instance. Registar wlen ima razliCite
funkcije u zavisnosti od toga kako je RB modul konfigurisan. Ovaj registar i ne mora da se koristi u nekim
vrstama klasifikatora. Ako RB modul radi kao SVM klasifikator, tada ovaj registar odreduje broj vektora
podrske za koje se suma racuna unutar modula. Kada RB modul radi kao neuronska mreZa tada ovaj
registar odreduje broj neurona koje RB modul simulira. Registri first i last su duZine 1 bit i odreduju da li
je RB modul, prvi ili poslednji u lancu RB modula.

Uz 5 registara, svaki od RB modula ima i dve memorije: W RAM i F RAM. Memorija W RAM sadrzi
vrednosti teZinskih vektora i dodatne potrebne informacije za predikciju. Koji su to tacno vektori i koliko
ih ima zavisi od vrste klasifikatora. Memorija F RAM sadrZi odbirke nelinearnih funkcija potrebnih za
proracun razli¢itih klasifikatora.

Sadrzaj W RAM memorije u sluc¢aju kada RB modul radi kao stablo prikazan je na slici 9.
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Slika 9: SadrZzaj W RAM memorije za stable odluke

Vrednosti W,, predstavljaju teZinske vektore neophodne za proracun u razliCitim ¢vorovima slojeva
stabla. Vrednost b, je dodatna vrednost neophodna kod nekih vrsta stabala odluka. Vrednost tr,
predstavlja prag. Ukoliko vrednost proracuna bude iznad ove granice u narednom RB bloku proracun se
pocinje od adrese adr,;, dok u suprotom pocinje od adrese adr,,. Ukoliko se na kraju prora¢una dobije
vrednost koja je kodovana kao klasa, cls,, tada je proracun zavrsen i rezultat klasifikovanja je cls,.

Kada RB modul radi kao SVM prediktivni model tada je sadrZaj u memoriji prikazan na slici 10. Vrednosti
W,, predstavljaju vektore podrske dok su vrednosti a, Lagranzovi mnozitelji.
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Slika 10: Sadrzaj W RAM memorije za SVM

U sluéaju neuronskih mreZa, sadrzaj W RAM memorije je prikazan na slici 11. Vrednosti W,, predstavljaju
tezZinske vektore ili centralni vektor u neuronima. Ukoliko neuronske mreZe koriste prag, onda se on ¢uva
u vrednostima b,.

Wil|wWi2|{w13| - |wiln| b1l
W21 (W22 w23| - (W2n| b2
W31 |W32|w33| - |W3n| b3
Wil | Wm2|wm3| - |Wmn| bm

Slika 11: SadrZaj W RAM memorije za neuronske mreze

Efikasnost RMLC jezgra je poredena sa R Project softverskim paketom. R Project je jedan od dva
najkoriséenija softvera, otvorenog koda u oblasti masinskog ucenja. Softver se izvrSavao na PC racunaru u
kom se nalazi AMD Phenom Il 1090T procesor koji radi na ucestanosti 3.2Ghz. RMLC jezgro je podesSeno
da radi na ucestanosti 113 Mhz. IzvrSeno je ukupno 18 standardnih testova iz UCI baze testova. Koris¢eni




su sledeci testovi: Breast Cancer (bc), Wisconsin Breast Cancer (bcw), Credit Approval (ca), German Credit
(cg), Horse Colic (col), Congressional Voting Records (cvr), Heart Disease (hd), Hepatitis (hep),
Haberman’s Survival (hs), lonosphere (ion), Liver Disorders (Id), Labor Rleations (Ir), Mushrooms (mus),
Pima Indians Diabetes (pid), King Rock vs King Pawn (rvp), Spambase (sb), Sonar, Mines vs Rocks (son),
Tic-Tac-Toe (ttt).

Svih 18 testova je sprovedeno nad 5 vrsta masinskih klasifikatora. KoriS¢ena su ortogonalna stabla (AP-
DT), SVM modeli sa polinomijalnim kernelom (SVM-P), SVM modeli sa radijalnim kernelom (SVM-R),
neuronske mreze MLP (Multilayer Perceptron) tipa (MLP)-ANN i neuronske mreze koje koriste radijalne
funkcije (RB-ANN).

Tabela 1: Rezultati testova

Skup AP-DT SVM-P SVM-R MLP-ANN RB-ANN

bc 17.489 4.597 6.526 5.125 2.597
bcw 11.448 4.613 9.917] 15.868 7.166
ca 9.672 5.454 9.45 3.86 1.696
cg 9.514 7.655 9.035 3.899 1.965
col 11.776 7.54 11.385 5.847 2.924
cvr 19.687 4.882 8.69 8.011 3.711
hd 19.694 5.726 11.263 10.641 4.858
hep 10.917 11.397 17.597 11.568 5.244
hs 6.781 4.006 7.248 7.901 3.633
ion 5.009 4.14 6.218 5.607| 2.637
ld 5.651 3.819 8.048 1.347 0.664|
Ir 10.571 5.861 8.959 6.664 3.268
mus 17.146 4.299 4.479 29.481 13.676
pid 7.112 3.663 6.998 8.986 4.069
vp 21.293 9.559 12.225 23.274 10.356
sb 4.26 3.747 4.117 4.486 2.317
son 4.774 3.486 4.075 6.086 2.906
ttt 4.204 3.748 5.857| 3.947 1.829
Prosek 10.94 5.46 8.45 9.03 4.2

U tabeli 1 prikazana su ubrzanja RMLC arhitekture u odnosu na cCisto softversku implementaciju, za
odabranih 18 UCI testova. Kao $to se moZe videti, RMLC jezgro daje znacajno ubrzanje u odnosu na R
Project softverski paket. Pri tome samo jezgro radi na znac¢ajno manjoj ucestanosti u odnosu na PC
procesor. Ovo pokazuje efikasnost RMLC arhitekture. | pored skoro 30 puta manje ucestanosti ostvaruju
se i do 20 puta veca ubrzanja. U ovim eksperimentima je poredena RMLC arhitektura sa PC softverom. U
embedded aplikacijama, gde se koriste procesori sa znacajno losijim performansama, RMLC arhitektura
bi mogla da pruZi jos veca ubrzanja, uz znacajno smanjenje potrosnje.




Realizacija reSenja i mogucnost primene:

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

Podnosilac prijave
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Softver:
Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju DT, SVM i ANN prediktivnih modela

Rukovodilac projekta: prof. dr Ljiljana Zivanov

Odgovorno lice: dr Vuk Vranjkovi¢

Autori: Vuk Vranjkovi¢, Rastislav Struharik
Fakultet tehni¢kih nauka (FTN), Novi Sad

Razvijeno: u okviru projekta tehnoloskog razvoja TR-32016
Godina: 2016.
Primena: novembar 2016.

Kratak opis

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

Tehnicke karakteristike:

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

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

najéesce koriS¢ena tipa klasifikatora u oblasti masinskog u¢enja: DT (Decision Trees, stabla odluka),
ANN (Artificial Neural Networks, veStatke neuronske mreZe) i SVM (Support Vector Machine).
PredloZena arhitektura je skalabilna i moguée je jednostavno menjanje trenutnog prediktivnog modela
mas$inskog uéenja.

Realizator:

Fakultet tehni¢kih nauka — FTN
Korisnik:

Fakultet tehni¢kih nauka — FTN, Novi Sad

Podtip reSenja:
Softver — M85




Misljenje

Tehni¢ko resenje "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju DT, SVM i ANN prediktivnih modela”
autora doc. dr Vuk Vranjkovi¢a, i van. prof. dr Rastislava Struharika, realizovano 2016. godine,
prikazano na 12 stranica A4 formata, grupisano je u ukupno Cetiri glavne celine:

I. Problemi koji se tehni¢kim reSenjem otklanjaju ili minimizuju,
2. Stanje reSenosti pitanja istog problema u svetu,

3. Tehnicki detalji predlozenog resenja,
4

Realizacija reSenja i moguénost primene.

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

Tehni¢ko resenje je realizovano u okviru projekta "Nove generacije ugradenih elektronskih komponenti
i sistema u neorganskim i organskim tehnologijama za uredaje Siroke potrosnje" (Broj projekta TR
32016, Program istrazivanja u oblasti tehnoloskog razvoja za period 2011-2014., Tehnoloska oblast -
Elektronika, telekomunikacije i informacione tehnologije, Rukovodilac projekta: dr Ljiljana Zivanov,
redovni profesor).

Na osnovu analize tehnickog resenja "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju DT, SVM i ANN
prediktivnih modela" autora doc. dr Vuk Vranjkovica, i van. prof. dr Rastislava Struharika, mogu se
izvesti slede¢i zakljucci:
1. Dokumentacija tehnickog reSenja jasno prikazuje kompletnu strukturu tehni¢kog resenja —
opis problema, daje detaljniji osvrt na stanje u svetu, sadrzi odgovarajuci prikaz teorijskih
osnova na kojima je zasnovano tehnicko resenje i posebno detaljno prikazuje strukturu i
primenu realizovanog tehnickog resenja.

2. Predlozeno tehnicko resenje, "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju DT, SVM i ANN
prediktivnih modela", predstavlja efikasan alat za reSavanje problema u oblasti hardverske
akceleracije prediktivnih modela masinskog ucenja.

3. Tehnicko reSenje predstavlja originalan nau¢ni doprinos sa prakticnom dimenzijom.
Predlozena arhitektura je rekonfigurabilna, pa je njena primena fleksibilna i univerzalna.

Na osnovu prethodnog, predlazem da se "Rekonfigurabilno IP jezgro za akceleraciju DT, SVM i ANN
prediktivnih modela™, autora doc. dr Vuk Vranjkovica, i van. prof. dr Rastislava Struharika, prihvati
kao novo tehni¢ko resenje i u skladu sa Pravilnikom o postupku i na¢inu vrednovanja, i kvantitativnom
iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca ("Sluzbeni glasnik RS™, broj 38/2008) klasifikuje
kao rezultat "M8S5 Prototip. nova metoda, softver, standardizovan ili atestiran mstrurnent nova genska
proba, mikroorganizmi™. /

. /L A
Prof. Dr Teufik Tokié,

Univerzitet u Nisu

Elektronski fakultet
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Kratak opis

Ukoliko je prilikom projektovanja sistema neophodno veoma kratko vreme za izratunavanje rezultata
prediktivnih modela mainskog udenja tada hardverski akceleratori mogu biti jedino prihvatljivo reSenje
za implementaciju sistema. Dodatno, ukoliko postoje ograniCenja u potroSnji koju sistem ima na
raspolaganju, hardverski akcelerator moZe biti od pomoéi. Ova ograni¢enja postoje kod savremenih
embedded sistema i SoC (System on Chip) redenja. Razvijeno IP jezgro za akceleraciju prediktivnih
modela maginskog ucenja olak3ava izgradnju embedded sistema i SoC resenja u kojima je neophodno
masinsko klasifikovanje.

Tehnicke karakteristike:

Resenje je realizovano kao IP jezgro u jeziku za opis digitalnog hardvera (Verilog), koris¢enjem RTL
metodologije. Stoga, ovo jezgro se moZe upotrebiti kao hardverski akcelerator u SoC re3enjima raznih
tehnologija (ASIC, FPGA), bez dodatnih modifikacija.

Tehnic¢ke moguénosti:
Jedinstvena arhitektura realizovana kao IP jezgro u predlogu tehni¢kog resenja moZe da implementira tri

najées¢e koriséena tipa klasifikatora u oblasti masinskog ucenja: DT (Decision Trees, stabla odluka),
ANN (Artificial Neural Networks, vestatke neuronske mreze) i SVM (Support Vector Machine).
PredloZena arhitektura je skalabilna i moguée je jednostavno menjanje trenutnog prediktivnog modela
masinskog ucenja.

Realizator:

Fakultet tehni¢kih nauka — FTN
Korisnik:

Fakultet tehnic¢kih nauka — FTN, Novi Sad

Podtip reSenja:
Softver — M85




Misljenje

Fakultet tehni¢kih nauka je razvio IP jezgro koje moze da implementira DT, SVM i ANN maginke
prediktivne modele. IP jezgra su opisana koris¢enjem Verilog jezika za modelovanje hardvera.
Arhitektura je modelovana na tehnolo3ki nezavistan nacin. Pri tome, opisana arhitektura je skalabilna.
Zbog dva navedena razloga, IP jezgro se moze lako prilagoditi potrebama trenutne aplikacije, pa se
stoga moZe koristiti u Sirokom spektru embedded i SoC re3enja.

U predloZzenom tehni¢kom reSenju razmatran je problem hardverske implementacije prediktivnih
modela masinskog ucenja. Analizom postojecih resenja utvrdeno je da do sada objavljena resenja ne
mogu da implementiraju sva tri najée$ée koris¢ena klasifikatora: DT, SVM i ANN.

PredloZena arhitektura je nazvana RMLC (Reconfigurable Machine Learning Classifier).
Arhitektura se sastoji od niza istovetnih rekonfigurabilnih blokova, RB (Reconfiguration Block). RB
blokovi mogu da rade nezavisno, svaki na zasebnoj ulaznoj instanci. Arhitektura organizovana na
prikazani nacin omogucava veliku proto¢nost podataka. Kao posledica toga dobija se veliko ubrzanje
procesa klasifikacije.

Opisano je na koji na¢in arhitektura moze da se poveze u SoC sisteme. Kao primer koriséene su
Xilinx FPGA komponente. Razmatrane su komponente koje poseduju hard IP ARM procesor i one
koje poseduju samo rekonfigurabilnu logiku. U oba slu¢aja prikazan je po jedan slu¢aj SoC redenja u
kojima se koristi RMLC IP jezgro. Objasnjeno je kako se jezgro moze povezati sa hard [P ARM
procesorom kao i soft IP Microblaze procesorom.

Potom je opisan programski model RMLC IP jezgra. Objasnjeno je koji registri i memorije se
nalaze unutar RB blokova. Opisano je ¢emu registri sluze i opisana je struktura memorija u sluajevima
kada se arhitektura koristi kao DT, SVM i ANN prediktivni model.

Nakon opisa arhitekture, opisa na¢ina povezivanja arhitekture u Xilinx FPGA &ipove i opisa
programskog modela arhitekture, prikazani su i eksperimentalni rezultati. Eksperimenti su sprovedeni
nad 18 skupova iz UCI baze i prikazana su ubrzanja koja arhitektura pruza u odnosu na R-project
softverski alat koji se izvrSava na standarnom PC radunaru. Eksperimenti su pokazali da predlozeno IP
Jjezgro pruZa znacajna ubrzanja u odnosu na softverski paket R-project.

U skladu sa gore iznetim Cinjenicama tehnitko reSenje ispunjava uslove da bude priznato kao softver
(odnosno M85 u skladu sa Pravilnikom o postupku i nadinu vrendovanja i kvantitativnom iskazivanju
nauénoistrazivackih rezultata istraZivaéa, S gl. RS br. 38/08).

Dr Tatjana Nikoli¢
Vanredni profesor Elektronskog fakulteta, Ni$
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