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Problemi koji se tehničkim rešenjem otklanjaju ili minimizuju: 
 
Jedinstvena arhitektura realizovana kao IP jezgro u predlogu tehničkog rešenja može da implementira 

heterogene i homogene ansamble koji se sastoje od tri najčešće korišćena tipa klasifikatora u oblasti 

mašinskog učenja: DT (Decision Trees, stabla odluka), ANN (Artificial Neural Networks, veštačke 

neuronske mreže) i SVM (Support Vector Machine). Arhitektura omogućuje i višestruku implementaciju 

pojedinačnih prediktivnih modela. Pri tome se dobija značajno povećana protočnost podataka, a kao 

posledica toga i ubrzanje procesa klasifikacije. Veoma je mali broj hardverskih arhitektura koje 

implementiraju ansamble. Pri tome niti jedna arhitektura ne podržava implementaciju heterogenih 

ansambala niti je u stanju da implementira homogene ansamble sastavljene od različitih vrsta 

prediktivnih modela. Po tome je predloženo jezgro jedinstveno. 

 

Stanje rešenosti pitanja istog problema u svetu: 
 

U oblasti hardverskih implementacija algoritama mašinskog učenja postoji veliki broj radova koji predlažu 

različite arhitekture. Što se tiče stabala odluka arhitekture za treniranje ovih prediktivnih modela su 

prikazane u [1] i [2]. Arhitekture samih prediktivnih modela su prikazane u [3], [4] i [5]. 

Od pojavljivanja SVM prediktivnih modela u [6], postoji veliki interes za hardversku implementaciju ovih 

modela, zbog velike računske složenosti. Hardverske implementacije za treniranje SVM modela su 

objavljene u [7], [8] i [9]. Implementacije samih klasifikatora su razmatrane u [10] i [11]. 

ANN su klasifikatori kojoj je istraživačka zajednica posvetila najveću pažnju. Ovi klasifikatori su i najduže u 

upotrebi pa postoje mnogobrojne hardverske implementacije od kojih su neke: [12], [13], [14] i [15]. 

Istraživačka zajednica predložila je značajno manje rešenja za hardversku implementaciju ansambala 

prediktivnih modela u odnosu na pojedinačne prediktivne modele. Jedna hardverska arhitektura koja 

implementira homogene asnamble stabala je prikazana u [16]. Niti jedna arhitektura ne implementira 

heterogene ansamble. 
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Tehnički detalji predloženog rešenja: 
 

Sistemi mašinskog učenja se sastoje od dela za treniranje prediktivnog modela i samog prediktivnog 

modela, kao što je prikazano na slici 1.  

Ulazni podaci u prediktivne modele se mogu prikazati kao vektor realnih brojeva. Najčešće korišćeni 

 
Slika 1: Mašinsko učenje 



prediktivni modeli, ANN, SVM i DT sadrže veliki broj istovetnih operacija: računanje proizvoljne nelinarne 

funkcije jedne realne promenljive, oduzimanje dva vektora, skalarni proizvod dva vektora, dodavanje 

skalara. REC (Reconfigurable Ensemble Classifier) IP jezgro predstavlja univerzalnu digitalnu 

rekonfigurabilnu arhitekturu koja može da radi kao ansambl navedenih prediktivnih modela ili kao veći 

broj ovakvih klasifikatora u paraleli. Za proračun različitih prediktivnih modela bi se koristile samo neke 

od navedenih operacija u odgovarajućem redosledu. 

Arhitektura je organizovana kao matrica istovetnih blokova, kao što je prikazano na slici 2. Blokovi se 

nazivaju CU (Computation Unit). Modul Config Manager omogućava, tokom rekonfiguracije, da se 

odabere samo jedan CU blok. U toku implementacije REC jezgra, pre sinteze, moguće je korišćenjem 

konfiguracionih parametrima odrediti broj CU jedinica po vrstama i kolonama, pa se arhitektura može 

prilagoditi zadacima na kojima će biti primenjena. Na ovaj način obezbeđena je odlična skalabilnost 

arhitekture, pošto se ona može prilagoditi i veličini raspoloživih resursa. 

Svaka vrsta REC arhitekture može da implementira pojedinačni prediktivni model. Sve vrste koje 

implementiraju neki od modela mogu da se iskombinuju u jedan ansambl. Interpretacija računanja CU 

modela zavisi od konfiguracije REC arhitekture, kao što je prikazano na slici 3. Ukoliko vrsta REC 

arhitekture treba da implementira ANN tada CU blok predstavlja sloj neuronske mreže. Kada vrsta 

implementira stablo odluke tada CU računa neki od čvorova u jednom nivou stabla prediktivnog modela. 

I na kraju, ukoliko vrsta REC jezgra implementira SVM, tada CU modul računa deo sume neophodne za 

rezultat predikcije SVM modela. Arhitektura je organizovana kao matrica. Pošto svaka vrsta predstavlja 

pojedinačni klasifikator, to znači da svi pojedinačni prediktivni modeli mogu da rade zajedno u paraleli. 

Svaki pojedinačni klasifikator je podeljen u više CU jedinica. Dok jedna CU jedinica obrađuje jednu 

instancu, ostale CU jedinice mogu da računaju vrednosti za neke druge instance. Na ovaj način je 

ostvarena velika protočnost arhitekture. Svaka CU jedinica dodaje paralelizam u arhitekturu koji može 

 

Slika 2: Struktura REC jezgra 



biti efektivno iskorišćen. Ovaj paralelizam dovodi do velikih ubrzanja koje arhitektura ostvaruje u odnosu 

na postojeća softverska rešenja. 

Za razvoj REC IP jezgra korišćen je Xilinx Vivado. Arhitektura je upakovana u jezgro uz pomoć Xilinx IP 

integratora. REC IP je modelovan na RT nivou abstrakcije. Izgled interfejsa REC IP jezgra unutar Xilinx 

alata je prikazan na slici 4.  

 

Slika 4: REC IP 

Xilinx IP integrator koristi skup standardnih magistrala koje poštuju AXI (AMBA eXtensible Interface) 

protokol, koji je deo AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) specifikacije. Prilikom 

projektovanja IP jezgara, unutar IP integratora, korisniku su na raspolaganju tri vrste protokola: AXI Full, 

AXI Lite i AXI Stream. Za konfigurisanje REC jezgra odabran je AXI Full protokol. REC jezgro sadrži veliki 

broj registara i memorija. AXI full je predviđen da se koristi za prenos podataka od mastera ka slejvu kada 

slejv sadrži i registre i memoriju. Iako je ovaj protokol najkompleksniji za implementaciju, on omogućuje 

brz transfer podataka, što je neophodno za efikasnu konfiguraciju memorija unutar REC IP-a. Ovaj 

 
Slika 3: Način korišćenja CU blokova za implementaciju različitih tipova prediktivnih modela 



interfejs je slejv tipa.  

REC IP može da ima različit broj interfejsa koji primaju instance i koji šalju rezultate klasifikacije. Broj 

interfejsa zavisi od broja predviđenih pojedinačnih prediktivnih modela za implementaciju. Za svaki 

pojedinačni prediktivni model, potreban je po jedan slejv AXI stream interfejs i po jedan master AXI 

stream interfejs. Pomoću slejv AXI stream interfejsa IP jezgro prima ulaznu instancu u odgovarajući 

pojedinačni klasifikator. Rezultat klasifikacije prediktivnog modela se šalje ostatku sistema pomoću AXI 

master interfejsa. Na slici 4, prikazano je REC IP jezgro koje radi sa tri pojedinačna prediktivna modela. 

AXI stream protokol je odabran za ove interfejse jer je najjednostavniji za implementaciju i daje odličnu 

protočnost. 

Firma Xilinx u ponudi ima FPGA čipove koji sadrže integrisan konfigurabilni procesor i rekonfigurabilnu 

logiku i čipove koji imaju samo rekonfigurabilnu logiku. U prvoj grupi se nalazi i Zynq-7000 familija čipova 

u kojoj su integrisana dva hard IP ARM jezgra. Druga vrsta čipova ima samo rekonfigurabilnu logiku. Ovoj 

vrsti FPGA pripadaju Artix, Kintex i Virtex familije čipova. Prilikom projektovanja SoC dizajna, za 

procesorsku namenu na raspolaganju stoji Microblaze soft IP jezgro. Hard IP jezgra pružaju bolje 

performanse i manju konfigurabilnost u odnosu na soft IP jezgra. U narednim paragrafima biće opisano 

kako se REC IP jezgro može ugraditi u FPGA SoC, u zavisnoti od toga da li je na raspolaganju hard IP 

procesor, Zynq ARM, ili soft IP procesor, Microblaze. 

Postoji više načina kako se REC IP jezgro može povezati sa Xilinx Zynq procesorom. Jedan od načina je 

prikazan na slici 5. 

 

Naravno, prikazani način nije i jedini. Konkretno povezivanje zavisi od potreba samog dizajna. Ovo je 

samo ilustracija kako se REC jezgro može koristi u SoC-u.  Prva bitna komponenta u ovom primeru je AXI 

Interconnect jezgro. Ono je standarno jezgro koje se nalazi u standardnom repozitorijumu jezgara firme 

 
Slika 5: Povezivanje REC IP jezgra i Zynq procesora 



Xilinx. Uobičajena primena ovog IP bloka je da se postavi između procesora i ostalih periferija sistema. 

Ovaj IP obezbeđuje svim periferijama u sistemu jedinstven adresni prostor za softver koji se izvršava na 

Zynq ARM procesoru. AXI Interconnect slejv interfejs S00_AXI je povezan sa Zynq ARM AXI magistralom. 

Procesor preko ovog interfejsa šalje sve potrebne podatke ostalim delovima SoC-a. Na M00_AXI master 

interfejs AXI Interconnect jezgra je povezan konfiguracioni interfejs REC jezgra. Kada procesor pošalje 

podatak koji pripada adresnom prostoru ovog interfejsa AXI Interconnect jezgra, biće inicirana transakcija 

i odgovarajući registar ili memorija unutar REC jezgra će biti promenjeni, odnosno pročitani. 

U prikazanom SoC-u se nalaze tri periferije koje konvertuju AXI Stream protokol u AXI light ili full. AXI 

strema protokol nema koncept adrese. Pošto je potrebno dodeliti AXI REC Stream interfejsima 

memorijske prostore, da bi im procesor mogao pristupiti, to se može uraditi preko Xilinx-ovih 

standardnih komponenti AXI Memory Mapped to Stream Mapper. Pošto u ovom primeru REC ima tri 

para AXI stream interfejsa za primanje instanci i slanje rezultata, potrebno je koristiti tri instance AXI 

Memory Mapped to Stream Mapper jezgra da bi se uradila konverzija protokola. Procesor ulaznu 

instancu, namenjenu prvom klasifikatoru, šalje preko svoje AXI magistrale. AXI Interconnect jezgro ga 

prosleđuje preko M01_AXI interfejsa do prvog konvertora i njegovog slejv interfejsa S_AXI. Protokol se 

konvertuje u AXI Stream i šalje se preko master interfejsa M_AXIS do ulaznog interfejsa za instance REC 

IP jezgra, axis_instance_0. Kada REC zavši sa proračunom, rezultat se šalje konvertoru preko master AXI 

Stream interfejsa axis_class_0. Konvertor prebacuje informaciju u AXI Light/Full protokol i preko svog 

interfejsa M_AXI prosleđuje podatak AXI Interconnect jezgru, interfejsu S01_AXI. Rezultat se zatim 

prosleđuje procesoru. Na potpuno isti način su povezani i ostali interfejsi REC IP jezgra za ulazne instance 

i rezultate klasifikacije. 

U slučaju da REC jezgro za ulazne instance i rezultate korisit AXI Lite ili Full protokol, konvertori bi se 

mogli ukloniti iz ovog dizajna. Sam procesor u Zynq familiji čipova može da radi na višestruko većoj 

frekvenciji od programabilne logike. Iz ovog razloga brzina slanja instanci i primanja rezultata nije 

posebno kritična. U FPGA familijama bez procesora ovo može biti veoma kritično za protočnost sistema. 

U tim familijama, kao što su Kintex i Virtex, odluka da se za ove interfejse koristi AXI Stream protokol 

pokazuje se opravdanom. Ovo će biti ilustrovano na primeru povezivanja REC IP jezgra sa Xilinx 

Microblaze procesorom. 

Microblaze procesor je soft IP jezgro. To znači da se implementira u programabilnom delu FPGA čipa i da 

ima slične performanse kao i ostatak periferija. Frekvencije koje ovaj procesor može da postigne su 

višestruko slabije od Zynq ARM procesora. Microblaze ima mogućnost da mu se dodaju direktno AXI 

Strem magistrale, za razliku od Zynq ARM procesora. To znači da se REC IP jezgro može vezati direktno na 

Microblaze procesor. Brzina transfera je u ovom slučaju veoma bitna i zato se opravdava izbor AXI 

Stream protokola za interfejse koji rade sa instancama i rezultatima. Na slici 6, prikazan je Microblaze 

procesor kome su dodate tri AXI Stream slejv magistrale i tri AXI Stream master magistrale. Pomoću njih 

se Microblaze i REC IP jezgro mogu direktno povezati, kao što je prikazano na slici. I u ovom slučaju je 

veza sa axi_config interfejsom ostvarena preko AXI Interconnect jezgra, pošto će u SoC-u verovatno biti 

još dodatnih periferija. Ukoliko je REC IP jezgro jedina periferija u SoC-u, tada se može direktno vezati 

axi_config interfejs na M_AXI_DP magistralu procesora. 



Adrese za REC jezgro se nameštaju pomoću alata Address Editor. Address Editor je deo Vivado IP 

integratora. Slika 7 prikazuje jednu moguću dodelu adresa za primer vezivanja REC jezgra sa Zynq ARM 

procesorom.  

Adresa koja je dodeljena axi_config interfejsu je 0x43C00000. Prilkom razvoja softvera, sve adrese koje 

budu u opsegu od 0x43C00000 do 0x43C00000+64K biće namenjene za komunikaciju sa axi_config 

interfejsom. Na primer, kada se pristupi adresi 0x43C00001, informacije će teći od ili ka axi_config 

interfejsu i njegovom registru koji je na adresi 1 unutar samog REC IP jezgra. 

Programski model REC arhitekture je jednostavan. REC IP jezgro je organizovano kao matrica CU blokova. 

Svaki od CU blokova ima baznu adresu. Ukoliko je potrebno pristupiti nekom od registara ili memorija 

unutar odgovarajućeg CU bloka, potrebno je na baznu adresu dodati lokalnu adresu odgovarajućeg 

registra. Svaki od CU blokova ima svoje lokalne registre i memorije koji su prikazani na slici 8. 

 
Slika 6: Povezivanje Microblaze procesora i REC jezgra 

 
Slika 7: REC IP dodela adrese 



Slika 8: Programski model CU modula 

Svaki CU modul ima 5 regisata i 2 programabilne memorije. Registri unutar CU modula su cfg, xlen, wlen, 

first i last. Svaki od ovih registara ima specifičnu namenu. Registra cfg određuje vrstu prediktivnog 

modela čije računanje CU modul izvršava. Registra xlen sadrži vrednost dužine ulazne instance. 

Interpretacija wlen registra zavisi od načina rada CU modula. Ovaj registar se i ne mora koristiti, u 

zavisnosti od režima rada cele REC arhitekture. Na primer, kada REC IP jezgro radi kao SVM prediktivni 

model ovaj registar određuje broj vektora podrške čija se suma računa u okviru trenutnog CU modula. 

Registri first i last su veličine 1 bit i određuju da li je trenutni CU modul prvi ili poslednji u vrsti koja 

implementira pojedinačni prediktivni model. 

Svaki od CU modula sadrži i dve memorije: W RAM i F RAM. U okviru F RAM memorije nalaze se 

vrednosti nelinearne funkcije neophodne za proračun prediktivnog modela. Ukoliko model ne sadrži 

nelinearnu funkciju, ova memorija se ne koristi. W RAM memorija sadrži vektore neophodne za 

sračunavanje rezultata klasifikovanja. Vrsta vektora koji se nalaze u ovoj memoriji zavisi od trenutnog 

načina rada cele REC arhitekture. U nastavku će ukratko biti opisan sadržaj W RAM memorije zavisno od 

vrste klasifikatora. Struktura W RAM memorije, kada arhitektura radi kao stablo odluke, prikazana je na 

slici 9. 

 

Slika 9: Organizacija W RAM memorije u slučaju stable odluke 

Težinski vektori stabala odluka potrebni za proračun nekih vrsta stabala označeni su sa Wxy. Ukoliko se 

radi o ortogonalnim stablima, samo jedan od ovih koeficijenata će biti različit od 0. Dodatna vrednost, 

neophodna kod nekih vrsta stabala odluka, označena je sa bx. Vrednost praga u odnosu na koji se 

određuje naredna adresa proračuna prikazana je sa trx. Kada je dobijena vrednost veća od ove granice u 



narednom CU bloku računanje počinje od adrese adrx1, inače počinje od adrese adrx2. U slučaju da se 

dobije vrednost koja je kodovana kao klasa, clsx, proračun se završava i rezultatom predikcije se 

proglašava vrednost clsx. 

Kada REC jezgro interpretira SVM prediktivni model tada je sadržaj u W RAM memoriji CU blokova 

prikazan na slici 10. Sa Sxy su označeni skalari vektora podrške, dok su sa αx označeni Lagranžovi 

množitelji. 

 

Slika 10: W RAM za SVM 

Kada REC IP jezgro radi kao neuronska mreža, tada je raspored vrednosti unutar W RAM memorije 

prikazan na slici 11. Težinski vektori ili centralni vektor u neuronima su označeni sa Wxy. U slučaju 

neuronskih mreža koje koriste prag, ta vrednost se nalazi nakon težinskih vektora i označena je sa bx. 

Slika 11: W RAM za neuronske mreže 

Performanse REC IP jezgra poređene su sa WEKA softverom. WEKA softverski paket ima odličnu podršku 

za rad sa ansamblima prediktivnih modela. Uz to je jedan od najkorišćenijih programa u oblasti 

mašinskog učenja. Za potrebe eksperimenata korišćen je AMD Phenom II 1090T procesor koji radi na 

učestanosti 3.2Ghz. REC IP jezgro je ograničeno da radi na 125 Mhz i implementirano je na Xilinx FPGA 

čipu. Testovi su sprovedeni na 17 standardnih testova iz UCI baze: Breast Cancer (bc), Wisconsin Breast 

Cancer (bcw), Credit Approval (ca), German Credit (cg), Horse Colic (col), Congressional Voting Records 

(cvr), Heart Disease (hd), Hepatitis (hep), Haberman’s Survival (hs), Ionosphere (ion), Liver Disorders (ld), 

Labor Rleations (lr), Mushrooms (mus), Pima Indians Diabetes (pid), King Rock vs King Pawn (rvp), Sonar, 

Mines vs Rocks (son), Tic-Tac-Toe (ttt). 

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



vrstama homogenih i heterogenih ansambala. Svi ansambli u eksperimentima su se sastojali od 30 

pojedinačnih prediktivnih modela. Prvi deo testova je sproveden nad 6 vrsta homogenih ansambala: 

homogeni ansambli funkcionalnih stabala (F-DT), homogeni ansambli ortogonalnih stabala (AP-DT), 

homogeni ansambli SVM prediktivnih modela sa polinomijalnim kernelom (SVM-P) i radijalnim kernelom 

(SVM-R), neuronske mreže MLP tipa (MLP-ANN) i neuronske mreže koje koriste radijalne funkcije (RB-

ANN). U tabeli 1 prikazana su ubrzanja u procesu klasifikacije instanci pomoću homogenih ansambala 

koja se mogu ostvariti korišćenjem REC IP jezgra, u odnosu na WEKA implementaciju koja se izvršava na 

standarnom PC računaru. 

Eksperimenti su sprovedeni za sve skupove i za slučaj korišćenja arhitekture kao heterogenih ansambala. 

Korišćeni su sledeći heterogeni ansambli: heterogeni ansambli koji se sastoje od stabala odluka i SVM 

modela (DTSVM), heterogeni ansambli koji se sastoje od stabala odluka i neuronskih mreža (DTNN), 

heterogeni ansambli koji se sastoje od SVM modela i neuronskih mreža (SVMNN) i na kraju heterogeni 

ansambli koji se sastoje od sve tri vrste prediktivnih modela (DTSVMNN). U tabeli 2 prikazana su ubrzanja 

u procesu klasifikacije instanci pomoću heterogenih ansambala koja se mogu ostvariti korišćenjem REC IP 

jezgra, u odnosu na WEKA implementaciju koja se izvršava na standarnom PC računaru. 

 

Tabela 1: Ubrzanja procesa klasifikacije u slučaju homogenih ansambala 

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

bc 226867.7 4474.71 360.72 331.75 6768 10403.7

bcw 38942.77 2559.62 260.2 188.36 4022.26 4875.46

ca 195000 2444 281 296 4468 7052

cg 499509 2300 329 299 4584 7613

col 306018.13 4099.7 355.63 359.95 6470.92 10712.49

cvr 53352.94 3823.53 353.17 167.13 5220.59 6495.1

hd 61144 5679 272 184 6921 7454

hep 88194 8439 542 298 10238 11376

hs 79538 6022 236 169 6691 7527

ion 150047.62 3650.79 322.01 214.25 5339.29 7392.86

ld 61803.23 5861.29 150.11 108.4 6491.94 5873.66

lr 130784.31 13980.39 1992.01 820.29 18602.94 23112.75

mus 404272.74 843.11 458.06 462.73 4734.65 10255.78

pid 55420 2330 191 166 3703 4216

rvp 152587 960 183 195 2754 4179

son 239840 5781 427 306 6918 11275

ttt 122978 1628 185 180 3135 4558

Prosek 181309.25 4218.73 395.44 277.6 6110.37 8308.49

 



 

Iz tabela 1 i 2 se može izvući zaključak da REC IP jezgro pruža značajno bolje performanse od WEKA 

softverskog alata za potrebe klasifikacije instanci korišćenjem homogenih ili heterogenih ansambala 

prediktivnih modela. Treba primetiti da REC IP jezgro radi na više od 25 puta manjoj učestanosti od WEKA 

softvera. Pri tome ostvaruje ubrzanja procesa klasifikacije i do 5 redova veličine veća. Ukoliko bi se 

arhitektura poredila sa embedded procesorom, umesto sa PC procesorom, razlika bi bila još veća pri 

čemu bi potrošnja ostala značajno manja.  

 

Realizacija rešenja i mogućnost primene: 
 
Prikazana arhitektura je implementirana kao IP jezgro na RT nivou abstrakcije pri čemu je korišćen jezik 

za opis digitalnog hardvera (Verilog). Zbog tehnološki nezavisnog opisa REC IP-a, njega je moguće 

upotrebiti kao hardverski akcelerator ansambala prediktivnih modela mašinskog ućenja u ASIC ili FPGA 

tehnologijama. Dodatne modifikacije nisu neophodne. 

 

 

 Podnosilac prijave 

      ________________________ 

Tabela 2: Ubrzanja procesa klasifikacije u slučaju  heterogenih 

ansambala 
Skup DTSVM DTNN SVMNN DTSVMNN

bc 949.93 38035.02 382.68 1071.41

bcw 594.47 8836.78 378.56 837.25

ca 597 31451 273 660

cg 615 63953 318 670

col 899.05 45513.6 381.7 1034.82

cvr 641.22 13284.31 357.77 775.61

hd 592 14631 357 799

hep 1288 22200 756 1770

hs 378 15926 241 484

ion 1042.86 24429.89 412.74 1312.33

ld 263.86 14529.57 178.03 351.08

lr 4573.98 37957.52 2563.65 6519.69

mus 450.23 43868.88 396.21 436.05

pid 191 10485 147 224

rvp 274 20020 195 256

son 1449 37718 521 1684

ttt 257 18166 162 280

Prosek 852.31 28173.64 456.8 1080.85














