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I'1aBa 1

YBoXI

Y 0BOj aucepTanyju IpHKa3aHe Cy JBe JUTUTAJHE PEKOHQUIypaOuIHe
APXUTEKType TPyOOr cTereHa Trpamy/aluje Koje MOTy Ja ce IpHUMeHe 3a
UMILIEMEHTAIM]Y MAIMUHCKUX HPEJIUKTHBHUX Mojena. Apxurektypa Re-
configurable Machine Learning Classifier (RMLC) cacroju ce ox Beher
Opoja mcToBeTHHUX OJIOKOBA W MOXKE Ce KOH(MUI'YPHCATU Jla UMILIEMEHTUDA
oproronasHa crabsia ofryka - Decision Trees (DT), neoproronanne DT-oge,
nesimaeapue D'T-ose, dynknuonasae DT-ose, perpecuone D'T-oBe, uneapue
u nenuneapue Support Vector Machine (SVM) npemukrtushe Mmojene ca
MOJIMHOMUjaJTHIM ¥ PAJIAjaTHIM KepHeJINMa, BUIIECI0jHE TeprenTpone u Ar-
tificial Neural Network (ANN) wacucdukarope 3acHOBaHe Ha pPaJIHjaTHUM
dyukmmjama.  Apxurekrypa Reconfigurable Ensemble Classifier (REC)
ce MOxKe KOH(MUIypucaTd Ja pajd Kao aHcaMmOJ IPEeTXOJHO HaBeIeHUX
MaIlTIHCKUX KJIacu(UKaTOpa U MOKe Jla UMILJIEMEeHTHpa Behu Opoj OBaKBUX
KJacudukaTopa, HCTOBPEMEHO.

1.1 MoruBamnuja

Marmmunacko ydueme (Machine Learning) [1] [2] je obmact Bemrrauke
MHTEJIMIeHIIje Koja ce 6aBu aHAIM30M M CHHTE30M BEIITAuKUX CHCTeMa KOji
MOTY Jia yie U3 nojaraka. MalimHCKO yaere ce JOI MOKe [IPEJICTAaBUTH 1 Kao
CKYTI METOJIa 32 KOHCTPYKIINjY MATeMATHIKIX MOJIEJIA KOjU MOTY &y TOMATCKI
Jla Ipero3Hajy mabsione y nmojanuma. OB MATeMaTHIKU MOJIEIIN Ce HA3UBAjy
U IpeUKTUBHE Mojenn. Llub cuuTese oBHX Mojea je mpeBubarbe HOBHX
nojlaTaka u JoHoIeme oryka. Hajuenthie kopuithenn npenk THBHI MOJIE/IH
cy Bemradke Heyporcke mpexe - ANN [3], crabma omayka - DT [4] [5]
u SVM [6]. ¥V obnactu pynapema nogaraka (Data Mining) [7], Tpaxema
mabJ/IoHa y BeJINKO] KoJimanHan nojartaka, metoge DT u SVM cy mehy npBux
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10 kopumthennx nanac [8] [9]. Mely ucrpazkuBadnma y pynapemy mojaraka
u ANN ce gecro kopucre [7] [10].

Kana ce mamuncku kiacmdukaTopu KOPHCTE 3a pelllaBarme MpodsiemMa
BeJIMKe BeJimunHe (HIIp. y pyJapemy mojaTaka) Wik y aliukarmjama oopajie
HoJlaTaKa y peasHOM BpemeHy (HIp. Kowmmjyrepcka susmja) [11] [12] [13]
[14], Bpeme 3a koje ce obaB/ba KiracuduKalmja je BeoMa KPUTHIHA CTABKA.
CkpahuBame BpeMeHa KIacUPUKOBamba MOXKE Ce IMOCTUNU Pa3BojeM HOBUX
aJroputaMa n coOOTBEPCKUX ajIaTa W UMILIEMEHTHPAHEM KJIACH(pUKATOPa
JINPEKTHO Y Xap/IBEPY.

AsropuTaMcka perema  3a IpobJieMe pyjapema  Iojaraka OrPDOMHE
BeJIMUMHE II0CTOje Beh JieleHujama. Mebyrtum, muxoBa IIpUMeEHa je
orpaHmveHa Ha CIEIIjaJn30BaHe, BUCOKO OyTrieTHe cucteme. Hekn o1 TakBUX
cucremMa cy (pUHAHCHJCKE U BUCOKO TEXHOJIOIIKE WH/IyCTPUjCKE allIMKaIlnje.
3a oBakBe ciydajeBe MPEJJIOYKEH je BeJUKU OPOj ajJropuTaMCKUX pererba
[15] [16] . Kowmmanuje xao mro cy Google, Yahoo, Facebook, Linke-
dIn, Twitter u eBay pajie ca “Hadoop” codpTBepcKuM cucTeMOM HAMEHEHOT
quctpudbyupanoM padyHamy. ‘Hadoop” omoryhaBa edpukacno obpahusarme
BeJIUKE KOJIMYMHE TOJATAKA KOPUIINEHEeM BEJIMKUX MYJITHIIPOIECOPCKUX
cucreMa, TPOIECOPCKUX (apMu © YUTABUX Mpexka padyHapa |[17].
Komnanuja IBM y cBojoj nmonyau uma SPSS codTBep HamemeHn 3a paj, ca
nojanuma Besukor obomma. Yacormmcu “Wiley Interdisciplinary Review” u
“Rexer Analytics” mHaBome kao Hajuemrhe kopurheHe codTBepcKe ajare, y
npojeKTuMa pyjaperma nojgaraka, RapidMiner, R project u Pentaho/ WEKA
mwiardopmy. OBu ajartu, usmehy octajmx, HyJIe BeJUKH Opoj ajropurama
3a paJi ca MAIUHCKUM Kjaacudukaropuma kao mro cy DT-osu, SVM-oBu u
ANN-oBH.

1.2 IIpersen nmocrojehmx pe3yaTrara

Y obsacTu Xap/IBEPCKUX MMILJIEMEHTAIja KJacu@uKaropa MaluHCKOT
yderma IOCTOjU JI0cTa 00jaB/LEHUX PAJIOBA U IPEJJIOKEHUX APXUTEKTYPA.
Bemmka maxkma moceehena je crabmmma ojmyka, SVM mpeIuKTUBHUM
MOJIeJIUMa, Ka0 ¥ HEYPOHCKUM MpezKaMa.

Crabita ofjiyKa Cy MAIUHCKU KJIACU(PUKATOPH €A BEOMa jeIHOCTABHOM
njiejoM. Mako cy mpumembyjy BeoMa MHOT'O, IIPOIILIO je JI0CTa BPpeMeHA JIOK Ce
HUCY TI0jaBUJIe IIPBE Xap/IBePCKe apXUTEKTyPe 3a OBY BPCTY KIacupHUKaTOpAa.
Xap/BepcKa IMIIJIEMeHTallja aJITOPUTMa 3a U3TPaImby cTadara oJIyKa JaTa
je y [18]. TIpeaoxkena apxureKkTypa HOroJHA je 3a pejusarmjy kako Ha Fi-
eld Programmable Gate Array (FPGA), tako u na Application Specific In-
tegrated Circuits (ASIC) uumosuma. miutemenranuja nosnaror Classifica-
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tion and Regression Tree (CART) asroputma 3a nsrpajimy crabajia oJjryKa
omucana je y [19]. Tlpukaszano pememe kopuctn FPGA unn kao u Cen-
tral Processing Unit (CPU) ca Buiiie jesrapa jia mocTUIHE 3HAYAJHO yOp3arhe
y ojHOCY Ha codTBepcKa perema. llpukaszano perrese Hamemeno je High
Performance Computing (HPC) cucremmma. Peanuzamja oproronassor
cTabja OJiyTyKe IOTOJHOI 3a CHCTeMe HUCKe IOTPOIIhe IPEJIOKEHa je Yy
[20]. Cucrem je nmmaementupan kao ASIC wun ypaben y 0.18 pm Comple-
mentary metal-oxide-semiconductor (CMOS) rexnosoruju u ynorpeb/ben
je 3a wiaeHTH(UKAM]Y TacoBa. JOII jegHa WMILIEMEHTAINja OPTOTOHATHOTD
crabiia ojyryka npukazaxa je y [21]. Ilpesroxkena mapasenna mpoTovHA
apxuTeKkTypa nMiieMenTupana je Ha FPGA «umy.

Pememe 3a DT wnpeaukTuBHE MOJEIe ca HAJIIEPOM  MTPUMEHOM
npejioxkero je y [22] u [23]. Ilpukasano Intellectual Property (IP) jesrpo
MOKe Jla peajiu3yje OpTOrOHAJIHA, HEOPTOTOHAJIHA U HeJMHeapHa cTab/ia
OJIyKa M 1OorojHo je 3a umHTerpanujy y System on Chip (SoC) perema.
ApxurekTypa ce cacToju oj] HH3a YHUBEP3aJIHUX TBOPOBA y3 MOMON KOjuX
MOTY Jla ce WMILIEMEHTHPA]y CBe TPH HaBejeHe BpcTe crabama. [Ipm Tome,
peJIozKeHe apXUTeKType Cy IMOroJiHe 3a UMILIeMeHTanujy Kako Ha FPGA
tako n Ha ASIC unmy. Ha coumu 1.1 mpukasana je apxuTeKTypa Koja ce
CaCTOjU O] CEKBEHIIe YHUBEP3AJHUX YBOPOBA.

1
] ] == 1 7
%ﬂ\ - == — .
u i =l = = | x B

M3 M3 M

Cmuka 1.1: ApxurekTypa cacTaB/beHa OJI HU3a YHUBEP3AJHUX TBOPOBA
(ITpeysero u3 [22])

ApxurekTypa, 9uju MUb je Jla ce UMIIEMEHTHPAjy XOMOTeH! aHCaMOJIH
Koju ce cacroje o DT npenKTuBHUX MOJesIa npeJjiokena je y [21].

SVM 1npeJuKTUBHU MOJJM Cy Ce IoKa3ajJu Kao BeoMa Jj100pu y
IIPAKTUYHO] NPUMEHU aJIl je HHUXOBO CpadyHaBame JOCTa KOMILIEKCHO.
N3 tor passiora cy xap/iBEpCKe apXUTEKType IpeJjIoyKeHe yOp30 HaKOH
IpBOI TMpHKasuBama OBUX Kiacudukaropa y |[6]. IIpBa xapaBepcka
apxuTekTypa 3a Tperupame SVM kiacudukaropa npejioxkena je y [24].
Y ToMm pajy pa3BujeH je roce0aH aJIroOpuTaM, IIOIOJAH 3a IapaJie/iny
Xap/IBePCKy HMMILIeMeHTanujy u onucaH je meroB Register Transfer Level
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(RTL) momesn. Ha »Kajoct, mpeJjIozKeHn aJropuTaM UMa eKCIIOHEHIH]alHy
KoMILIeKCHOCT.  Jlururanne apxuTekType 3a yOpsame HajedUKacHUjer
asropuT™Ma 3a TpeHupame SVM kiacudukaropa npejjioxene cy y [25, 26].
Permerse npukazano y [26] ummiementupa aysenn Sequential Minimal Op-
timisation (SMO) asroputam u peasmsoBano je kao SoC pemieme y 90 nm
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) rexHomoruju.
Pememwe npukazano y [25| peasmsoBano je kao IP jesrpo m pesnmsoBan je
FPGA npororur.

Ako ce mocmarpajy camo Kiacudukaropu, jemgaH reneparop SVM
IPEJMKTUBHIX MOJesia pe/ytoxken je y [27]. Ilpemnoxkenn rermeparop mpasn
Mozea Koju je morojgaH 3a FPGA uMmmiemenramujy m npumermyje ce y
yrpabernM cucremMuMa. JemgHa mapaseHa JIUTUTAIaHa apXUTEKTypa 3a OBY
BpeTy Kiacudukaropa npejjiokena je y [28] u npumemena je Ha JeTeKInjy
objekata. ApXuTeKTypa KOPHCTH Je/beibe pecypca u3Mmely mnapaJieHux
jemuaua U uMmiieMenTupana je Ha FPGA gumy. Jenna apxurekrypa Koja
MozKe st pajm ca SVM IpeIuKTUBHIM MOJIe/INMAa 9Uju je KePHEJI pajujaiaH
npejioxkeHa je y [29].

SVM kiacudukaropu ce OOMYIHO WMILJIEMEHTHPA]y Kao OWHapHU
kjaacudukaropu. SVM mpeaukTUBHU MOJEJI KOjU MOXKe Jia IpeJiBuha
Bume ox aBe pesynaryjyhe kmace upemioxken je y [30].  Ha cowumm
1.2 npukazana je apxuTeKTypa IIpejlozKeHor Kiacudukaropa.  Moxke
ce BUJIETH Jla je TpeJuKIja Ha BUIIe KJaca HMOCTUTHYTA MapaJseTHOM
UMILJIEMEHTAINjOM BHUIlle OMHApHUX Kjacuduraropa. Konauna Kiaca ce
ojipehyje mpocTuM riacameM IITO je jedHa OJ ujieja Koja ce KOPUCTU KOJ
ancambasia KiacudukaTopa.

ANN 1peuKTUBHE MOJEIN WMAajy CTPYKTYPY Kao HEYPOHCKE MpexKe
OWosIOMKNX ~cucTeMa W Hajumo3Hartwju cy Mely Kiracudukaropuma.
Xap/BepcKa peliema 3a OBY BpPCTy KJacuduKaTropa y yHIOTpedu cy
npeko 20 rogmna. Ilpersen mocrojehux pemema o 2010.  rojaube jgar
je v [31]. V¥V rTum pememuma 3a MMIJIEMEHTANU]Y HEYPOHCKUX MpexKa
KopuiltheHa Ccy aHaJIOrHa, JUTUTAIHA Kao W XUOpUIHA pernea. Jlururarme
HEYPOHCKE MpexKe nMILIeMeHTupaHe cy kKako Ha FPGA rtako m ma ASIC
qumy.  Op apxuTekTypa KopuiiheHe cy, mnapajenHe kao u Single In-
struction, Multiple Data (SIMD) apxurektype. Bume kmura ce 6aBu
Xap/IBEPCKOM ~ UMILJIEMEHTAIMjOM HEYPOHCKUX Mpexka MeDy Kojuma je
Hp. [32]. YV K\usum ce OmNCYjy apXUTEKType HEYPOHCKHX MpexKa Ca
moceOHMM HarylackoM Ha peaymsaruju #Ha FPGA gunosuma. Tspau ce
Jla Cy Xap/JBepcKe HMIJIEMeHTalllje HEYPOHCKUX MpeyKa IocTajie ITOHOBO
arpakTuBHe 3axBasbyjyhu mnosehamwy kanamurera FPGA «wumoBa m ma cy
[OYEeTHU HEYCIECH Xap/BEPCKOI IPUCTYyIa Be3aHW ca IOKYIIajuMa Ja ce
MperKe UMILIEMEHTHPA]y UCK/byunBo Kopuiithemem ASIC gurmosa.
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Comka 1.2: SVM apxurekTypa 3a npeaukimjy suiie of jse kiaace (IIpeysero
u3 [30])

[Tapajenna uMILIeMeHTaIldja HEYPOHCKE MpexKe HaMermeHe 3a obpaJry
BUJIEO CHTHAJIA y PEAJHOM BpeMeHy mpejioxkena je y [33]. Apxurekrtypa
KOPHUCTU (DUKCHY pelpe3eHTallnjy 3a IpeJicTaB/baibe OpojeBa mmupune 16
6ura, opraHm30BaHa je IO CJOjeBUMa U uWMILIeMeHTHpana je Ha FPGA
quiy. Y wiavky [34] npukasana je apxurekrypa 3a Multi-Layer Percep-
tron (MLP) meypoucke mpexe. Ilpemioxkena apxureKTypa peaan3oBaHa je
Ha FPGA «umy, opranmsoBana je 1O CJI0jeBUMa M KOPUCTU TapaJje/im3am
CBOjCTBEH HEYPOHCKHM Mpexkama. Jlpyraumju npuctyn peanuzannju ANN
Mpeka MOKazaH je y wWiaHKy [35] rue je MpemiokeHO WJEJHO pelllere 3a
nmiiementarnyjy ANN knacudukaropa kao SoC apxurekrype. Komnmenr
OBOT UJIEJHOT pelllerba puKa3an je Ha cymry 1.3. [Ipennoxkena apxurekrypa
KOPHUCTH OTpoMaH Opoj ejleMeHaTa KOjU Cy Ha3BaHu HeypoHcku Proces-
sing Element (PE). Tu emementn cy mupeko jemxe mpexe 3a MelycoGHO
[OBE3WBAIbE OPraHW30BAHU Yy jE€JIMHCTBEH CHUCTEM. Y wmcroM YJIAHKY
aHaJIN3MUpa ce HAjeKOHOMUYIHUJU TOCTYIAaK JI00Mjarha je JMHCTBEHE MPeXKe ca
MUJIMOHIMA HEYPOHA.

Kao mTo ce Mmoxe Bujerm wu3 JOCTYIHE JIUTEPATYpE, XapIBEpPCKe
I/IMHJIeMeHTa,HI/Ije IPEeINKTUBHUX MoOJeJIa MaIIITHCKOT y4aema cy O]
HCTpaKMBAIKOI nnrepeca suiie of, 20 roguna. IIpemioxken je Beoma BeTUKH
Opoj apxXUTEKTypa, ca Hajpas/JuyduTHjuUM IU/bEBUMa HMILIEMEeHTaIuje. 3a
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Comka 1.3: Heyponcka mpexa na SoC (Ilpeysero us [35])

CBe apXUTEKType 3ajeJIHNYKO je Ja UMajy 3HaTHO Kpahe BpeMe IpeauKIinje
y ojiHOCY Ha codTBepCKa periema, oj 1 10 3 pejia BeJIUINHE Marba.

1.3 I'maBHmM pe3yaTaTu JOKTOPCKEe AMcepTaliije

Cge nocrojehe pururasne apxXuTeKType 3a XapBePCKy UMILJIEMEHTAIIN]Y
MaIIMHCKUX KJacudukaropa MOTYy Jia peajin3yjy camMo jeJdaH THUIl
kinacudukaropa, Ha npumep DT, SVM mum ANN. O63upom na moryhe
KOMIIApATUBHE IPETHOCTU KOpHITherma XUOPUJIHUX MOJiejIa KOJU YKJbYIYjy
pasyimanTe TUMIOBE KIacuduKaTopa, 0/ MHTEpeca je JTUTUTATHA APXUTEKTYpa
Koja OM MoOIJIa Jla WMIIJIEMEHTHUPA BHUIE PAa3IUYUTUX BPCTA MAITUHCKUX
kjgacudukaTropa. ¥ OBOj JIOKTOPCKO] JHMCepTaIlUjU MPEJCTaB/beHa je je/iHa
TaKBa YHHUBEP3a/JHA PEKOH(UTYypabuIHA apXuTeKTypa, I'pPydor crereHa
rpany/jamuje, Koja uMa MOTYhHOCT Ji1a WMIIEMEHTHUDA BUIIE THUIIOBA
Pa3IMIUTUX MAIUHCKUX Kjaacudukaropa, ykmwydyjyhn m DT-ose, SVM-
oe kKao u ANN-oBe. Ilpemjoxkena xapaBepcka JIUTATaIHA APXUTEKTYpa
MOXKe Jla uMILIeMeHTHpa optoronajine DT-oBe, wneoproronaane DT-
oBe, HejnuHeapue DT-oe, dynknnonasae DT-ose, perpecumone DT-ose,
JuHeapHe u HejuHeapHe SVM-oBe ca MOJMHOMHUjaJHUM U PajujaTHIM
KepHesinMa, purecaojie neprentpore (Bpcra ANN) u ANN-oBe 3acHOBaHe
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Ha pajujaanuM ¢yHKIMjamMa.  KoJuko je HaMa II03HATO OBO je IIpBa
XapJIBePCKa apXUTEKTypa KOoja MMa OBaKBe MOTYNHOCTH.

1.4 Tpu majuenthe kopuniheHa IpeaNKTHUBHA
MOI€eJ1a

MarmuHcKO ydeme je HaydHa o0OJIacT KoOja aHaJu3upa U pa3BHja
aJITOPUTME, YHjUM U3BPINaBambeM ce oMoryhasa MalllMHCKO ydeme. [lub je
Jla ce m3rpajie CUCTeMH, KOju caMO Ha OCHOBY VJIA3HUX IojlaTaka, MOTY Jia
JIoHOCE MHTeJMreHTHe oyKe. OOJiacT MAIIMHCKOT yUerba je Y TeCHO] Be3’
ca objacTuMa Kao IITO Cy TeopHja BepoBaTHONE, BellTavuka WHTE/JUTeHII])a,
UT/I.

Cucremu MarmmuHCKOr yuerba numajy gpa jena (Ciauka 1.4). Tlpsu meo
cayku 3a opMupame MMPeIUKTHBHUX MOJIe/Ia Ha OCHOBY IIojlaTaka 3a
TpeHuparme KOpHUIIhemeM HEKOr O ajropurama 3a obydaBame. JIpyru jmeo
obyxBaTa yrnorpeby IpeTxomHo m3rpaheHor MpeIuKTUBHOT MOJIe/Ia KOjH Ce
MOKe MHTEPIPETUPATH KO 3HAME NI WHTEJUTEeHITH]a.

noaaln3a_ .1 Opyyasare
obydyaBame

yNa3HM Knaca
nopatak | Knacudpmkatop —— ynasa

Ciuka 1.4: CucreM MAIIUHCKOT yU€ha

[TocToju BeuKml 6pOj ajropuTamMa MAIIMHCKOT yuema. 1pu riaBHe rpyie
cy HeypoHCKe Mpeke, crabjia omiyka u Support Vector Machine.

1.4.1 CrabJja omiyKa

Crabua omyka (DT) cy jean oj npBUX MAIIMHCKUX MOJIE/IA YIeha KOju
cy ymum y mupy npumeny. DT nmonesbyjy HeKy Kjacy y/iaa3HOj WHCTAHIIHA
Ha OCHOBY cepuje TecToBa y uBopounMa crabia (Ciuka 1.5). Ha ocHoBy
TecTa y 4BOpYy crabjia OWpa ce jejiHa OJ JiBe WM BHUIE MOTyhuxX rpaHa
U THM U300pOM TMPEHOCU Ce Ja/be TeCT Y HapeJIHH CYCeJIHH YBOpP. Y OBOj
JINCEPTAIM)U Pa3MaTpajy ce caMo cTadjia KoJl Kojux cy Moryhe JBe Hape/He
rpane. OBaKBU TECTOBU IOHAB/bAjy ce JOK ce He Hambe Jji0 JjmucTa crabiia.
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Jluct crabsa 3ampaBo IpeJicTaB/ba PE3Y/ITaT MPEJUKIje KOjU ce JIoJesby]je
yJia3Hoj nucranmy. Ha oBaj Haumn, mporec KaacupUKOBama CBOIM Ce Ha
obunazak crabsia oJlIyKe.

Cmuka 1.5: Crabso ojyke

Y cBakoM 0J1 YBOpOBa cTabJja, BUINEe aTpuUOyTa yaa3He WHCTAHIE MOKe
OUTHU MOJBPIHYTO TECTy. YKOJUKO CYy aTpuOyTU HYMEPUUKU, Y 3aBUCHOCTHU
0JI BpCTe TecTa, cTabja MOry OUTH OPTOrOHAJHA, HEOPTOrOHAJHA WJIN
HesmHeapHa [21].

Y caydajy HeOpTOroHAJHUX cTabaja, TecT y YBOPOBHMa cTabira
1poBepaBa jia Jin je BpegHocT dyHKIimje 1.1 mo3uTuBHA WK He.

flz)=w-x+0 (1.1)

Y dopmyau 1.1 BeKTOp W IIpejcTaB/ba BEKTOP HOpMAaJHe pa3jBajajyhe
XHUIePPAaBHU Y MPOCTOPY aTpubyTa, X je yJaa3HH BEKTOp (MHCTAHIA) JIOK je b
cKaJap.

Y 3aBHCHOCTH OJ TOra INTa Ce HaJa3W y JIUCTY cTabja MpeJUKTUBHU
MOJIe/In cTabasia MOT'Y Ce MOJIEJIUTH Ha JiBe KJlace:

o Kiracudukarnmona crabjia, Koja y CBOJUM JIUCTOBHMa HUMajy CKajapHe
BPEJTHOCTH KOje TIPeJICTaB/bajy KJacy Koja ce JIoJieJbyje MHCTAHIA U3
JAUCKPETHOI' CKYIIa BPEJIHOCTHU.

e Perpecuona crabsia, Koja y CBOjUM JIMCTOBUMAa cTabjia IIPOIEHY]Y
peasiHy BPEJIHOCT Kao Pe3y/ITaT IIpeJuKIyje.
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Y ynorpebu cy jomr u dyskimonanHa crabma - Functiona Tree (FT)
yBenena y [36].

1.4.2 Support Vector Machines

SVM cy ajropuTvMu 3a MAIUHCKO YU€lbe KOjU Cy B3aCHOBAHM HA
CTATUCTUIKO] TeopHju ydema [37|. VY Jjmreparypu ce IPBHU IyT HOjaBIBY]y
y |6]. TakBu asropuTmu MOCTHKY OJJIMYHE pe3yJTaTe jep MMajy JBe J00pe
ocobmune. IIpBa ocobuna je Ta mMTO yBeK HaJa3e IJIO0AJHE MUHUMYM ITU/bHE
dyuknuje knacudukanyje a JIpyra je Ja MOCTUXKY MAKCHMAJHY MapruHy
kinacudukaruje. OBe ocobune he mabe OutTu objalrmbene y HapeTHUM

naparpaduma.
Obuyno ce o SVM wmammHama T0OBOpH Kao O OWHAPHUM
KJIacupuKaTopuma. V3 onpebhene Momudwukaluje oBe MalllUHe MOTY

JlaBaTU U KOHTUHYaJaH W3J1a3 U TaJla ce TaKBe MaIlliHe HA3WBA]y pPerpecroHe
SVM wmarmmune. Y nHacraBKy he mpBO OHTH yKpaTKO olucaHe OMHapHE a
3aTUM PErpecuoHe MalluHe.

SVM asropurmMu anpoKCUMupajy HemosHaty (YHKIHjy KJacudukaimje
T:X — Y canekom dpyukimjom F' : X — Y. Viasuu nojamu 3a ajaropuram
obyuaBama SVM-a je TpeHUHT CKYI BeJIMYUHE N

S = {.%Z,yl},l = 1,...,n,a:i e X C Rn,yi ey = {—1,1},T Xy — Y,
Jluneapna Bepsuja dyHKIMje Kiracudukaluje je odbImKa
Fz)=w-z+bweR"beR

Juneapua dyukiuja Kiacudukaimje npejcrasba xuineppasat (Coika
1.6). Ca jeane “crpane’ paBHE HaJla3e ce TaduKe jejiHe Kjace a ca CyIpOTHe
cTpaHe HaJjas3e ce Tadke jpyre Kiaace. SVM anropurmun Hajiaze xureppabaH
KOja je MaKCHUMaJIHO VJa/beHa OJi Tadaka obe Kiace. 1o je ocobuna
MakcnmasiHe Mapruae. OBa ce 0OMYIHO cMaTpa OJJIMIHOM OCOOMHOM IIOIITO
nosehaBa Moh remepasuzanuje Marmuie. Moh renepasuzaiyje je ocodmna
KOJOM ce Ha OCHOBY jeJHOT Opoja cydajeBa MOXKe HallpaBUTHU MPABUIIO KOje
OKpuBa cBe win Behu 6poj ciydajesa.

Ynazuu mpoctop X MOXKe Ce HeJMHeapHUM MAIllMpambeM ¢ IPEeBeCTU
y mpocrop Z C RLI > n , uuMme ce yBoau HejmMHeapHa QYHKIH]A
KJIacuduKaImuje. To omoryhaBa ja ce mojamu Koje HHje OO
moryhe pazjsojutu y mnpoctopy X, YKOJUKO ce HpUMEHH ojrosapajyhe
[pec/inKaBarmbe, pas3jiBoje y HPOCTOpY Z KOjU WMa BHUIINE JUMEH3Uja O
npocropa X. YKYIHH pe3yjaTaT je Ja ce Jo0uja HeJlnHeapHa pasjBajajyha
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Cnuxka 1.6: Xuneppasau

noepi (Couka 1.7). Kopunihemewm “rpuka jesrpa” (Kernel Trick), nz6erasa
ce paJi ca HeauHeapHUM QYHKIMjaMa U 33Jp:KaBa ce CBa jeJHOCTABHOCT
JuHeapHor ciaydaja. PyHKIUja KiaacuduKalpje ce y TOM CIyda]y H3pazKaBa
kao F(x) =w- ¢(x) + b.
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Cmuka 1.7: Tpuk jesrpa

VY npuHIHIly, MOTIIYHO Pa3/Bajahe Tadaka Hije Moryhe HU y ITPOCTOPUMa
ca BEJUKUM JUMEH3UjaMa IITO 3HAYHU Jla HEeKe TavdKe MOTrYy OUTU IOrPEITHO
kiacudukoBane. 360r Tora ce yBOAM OKOJIMHA XUIEppaBHU (ommcyje ce
€ TapamMeTprMa) y Ko0joj je jomyinreHa morpentia kiacudukainmja. Kana
ce oBM mapemerpu yBeay y Beh mocrtojehe jemmaumne, SVM je moryhe
peJIcTaBUTU y (DOPME OTPaHUYIEHOr KBaJpPATHOr Iporpamupara - Constra-
ined Quadratic Programming (CQP).
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S U .
minl ||| +C;€i]
yi(w - () +0) > (1 —¢)
C>0¢>0Viel,....m

[IpBu 1neo dyuknuje 3a Munnmuzanujy ooeszdehyje Hajehy maprumy
a Jpyru ojpebhyje KOJIMKO Tadke MOTYy OWTH TOrpPEeNIHo KJiacupuKOBaHe.
[Tapamerap C' Oamancupa oba tmsba. Ilpumenom Jlarpamkose Teopuje
MHOXKHUTE/ha, MOXKE ce JJOOUTH JIyaJ OBOr IIpob/ieMa KOju je jeJHOCTABHUjH
3a pelaBabe.

1
mz’n[QaTQoz +rlal
0<a; <C,ry=—-1Viel,...,m,
yTa =0

Matpumna () je cumerpuyna, HO3UTUBHA, CeMU-JIe(PUHUTHA MATPHUIIA,
BEJIMIUHE M X 1M, Ca eJIeMEHTAMA,

Gij = Yiy; K (@i, 25)

Oynkmuja K ce 3oBe jesrpo (kernel) m ona ummuunuTHO gedunmIIe
npeciukasamwe ¢ , K(z;,x;) = ¢(z;) - ¢(y;) . V36opom jesrpa Gupamo
pocTOp y Koju he Tauke Outu npecjimkane. Heka oj1 momyiapHux jesrapa cy
Pa/IjaJTHO W TIOJIMHOMMJAJIHO J€3TPO:

2
llwg—a, |

—(—59—)

20

kmdml(%‘, xj) =€

Kpoty (i, 25) = (2 - 7 + a)°

Y caygajy SVM wmammba, cucrem 3a oOydaBarhbe Hajdenihe perraBa
nyannu Jlanrpamko CQP mupobiem.  Pesynrar obyuasama je SVM
KJIacupuKaTOp KOju cpadyHaBa ciaejaehn uspas:

v(s) = ZyiaiK(asi, s)+b (1.2)

VYia3Hu nojaTtak O3HaUYeH je ca s . 3HaK v(s) je Kjaca yJIa3HOr IpuMepa
U Ha Taj Ha4YWH J00uja ce OMHapHa Kjacudukaimja.
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Kon mamuna 3a perpecujy mnsiia3 je KOHTUHyaJHa BpeHocT, i; € Y C R.
Oge marmuae npeBuhajy Koauku he OuTn m3/1a3 Hero3naTe peasiie OyHKIje
Ha [IPOM3BOJbAH YJIa3.

Mairune 3a perpecujy KOpHCTe CJI0KEHUjy (DYHKIHUjY 3a OIEHY KOJUKO
je Tagaka MOTPEITHO KJIacu(pUKOBAHO. YKOJIUKO je IpeBuleHa BPeIHOCT Ha
pasa/bUHN Marb0j O] HEKOT € Tajia ce rperrka uraopuine. Ha Taj mHadnn ce
sobuja “e HeocersbuBa 1eB”. CmdHO, Kao 3a OMHApHE MAIlUHE J00Hja ce
po0JIeM KBaJIPATHOT MTPOTPaMUPAbA:

minlswll? + O3 (6 +6)
’ =1

ti <y +e+&F
ti >y —e—&;

BpemocTu ¢; cy TaduHe BPeJHOCTH 3a TpeHHHT mpumep i a & u & cy
BPEJHOCTU Koje ojpelyjy KoJIMKa je JIOIyIITeHa T'Pelrka 3a JIaTH ITpUMep.
[Ipumenom Jlarpamn:koBe Teopuje MHOXKHTesba, Jo0uja ce cienehm myasam
pooJIeM:

1.4.3 Bemnrauke HeypoOHCKe MperKe

Bemrratuke HEeypoHCKe Mpeke Cy MaIlMHCKUA MOJE/IH 38 MPEJIUKII]y TIija
je CTpPYKTypa C/JIMYHa HEYPOHCKHUM CTpyKTypama kuBux Owmha. Ha jesuky
rpadoBa ANN-0BHU ce MOy HHTEPIIPETUPATH KA0 TEXKWHCKH T'PadOBA TIe Cy
BEIITAYKN HEYPOHM Kao YBOPOBU r'pada MOBe3aHU TEXKWHCKUM I'pDaHama. Y
3aBUCHOCTH OJ] TOra ja Jjin je rpad mpexe nukianydan uiau ve, ANN ce mory
nogiesmtu Ha pekyp3uBHe ANN-ose (enrsiecku recurrent ANN) u ANN-ose
6e3 mopparHux rpana (enrieckn feed-forward ANN). ¥V oBoj muceprarmju
nehe 6utn pean o pekypsuanM ANN-oBuma.

HpBa najuemtha kopumfiena tuma mpexka cy MLP mpexe m RB (Ra-
dial Basis) mpexke. ¥ ciayuajy MLP mpexa, koju cy mmmpoko kopwuihera
BPCTa HEYPOHCKHX MpPEKa, HEyPOHU Cy OPraHU30BaHU y cJOjeBe. JeauHu
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JIOIYIITeHN cHojeBu Mel)y HeypoHMMa cy OHE HW3Mel)y cycemHmX ciojeBa
Mmpexke. He moctoje HEM criojeBu m3mely HeypoHa HMCTOT CJI0ja, Kao HH
noBparHu crojesu oJ cjioja M ka ciojesuma M-1, M-2... (Ciuka 1.8).

cnoj 0 c1oj 1 coj M-1 c1oj M
aTpubyTH

yJ1a3HU CJI0j CKPUBEHHM CJ10jeBU W3/1a3HU CJ10]

Cmuka 1.8: Crpykrypa meypoucke MLP mpexe

Y crpykrypu MLP ANN npeaukTuBHOr MoOjesa, IOCTOje TPU BpPCTe
cI0jeBa: yJIa3HMW, CKPUBEHU W W3JIA3HU CJIOj. YJIA3HU CJIO] CACTOJU Ce Of
n HeypoHa rie je n 6poj arpubyra yia3He umHcTaHie. HakoH ymasHor ciioja
CJIe/TU jeJIaH UJIN BUIIle CKPUBEHUX cyiojeBa. CBaKM CKPUBEHU CJI0j CACTOJU Ce
0/1 IPOU3BOJBLHOI Opoja HeypoHa. V3/1a3Hu ¢ji0j MpexKe u3padyHaBa KOHATHY
BPE/IHOCT KJIACU(PUKOBAA 38 YIa3HY WHCTAHILY.

Cpaku HeypoH, OHJIO y CKPUBEHOM, OWJIO Yy H3JIA3HOM CJIOjy, padyHa
caenehn nzpas:

f(w-x+0b) (1.3)

TJIe je X je yJIa3HU BEKTOP, BEKTOP W IIPEJICTaB/ba BEKTOP TeXKUHE JIOK je b
cKaJiap, KOju ce joIll Ha3uBa 1 JojaTHa Bpeanoct. Pynkimja f, Koja ce Ha3uBa
1 akTHBaIuoHa (DYHKIHja, MOXKe OUTH JIMHeapHA WM HeJIMHeapHa peaJiHa
dyuknuja peanne ckanapue npomensbuse: f : R — R. 3a meypowne ymazuor
€JI0ja BEKTOD X 3aIIPaBO je BEKTOD arpulOyTa yJia3He UHCTAHIE. 3a HEypPOHe
CKPUBEHUX CJI0jeBa W M3JIa3HOI CJI0ja BEKTOP X CE€ CaCTOjH OJ pe3yJTrara
IpopadyHa MPeTXOHUX CJI0jeBa Mpexke. BeKTop w nMa ucTe JIMMeH3uje Kao
U BEKTODP X.

Y ymnorpeom MLP ANN «knacudukaropa, kopuirhene cy MHOre
aktuBanuone ¢gpynknuje. Heke o1 ibux cy XunepOboIuIHN TAHTEHC U CUTMOU/T

dyuknuja 1.4.
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frann(x) = tanh(x)
1 (1.4)
Cl4e@

Jpyru, Beoma BaxkaH, Tun HeypoHcknx mpexka cy RB ANN mpexe. One
ce TUIUYHO CacToje OJ TPHU CJIoja HEypOHA: YJIa3HM, CKPUBEHW W W3JIa3HU.
CBaku HEYPOH y CKPUBEHOM CJI0jy padyHa cieaehn nspas:

fsigmoid (33)

k= wl (1.5)

rJie je X je yiasHu BeKTop (MHCTAHIA ), BEKTOP W IIPEJICTaB/ba, IIEHTPATHI
BEKTOD JIOK je pyHKIMja f HeKa pajujaaHa pyHKIHja, Ha TPUMeED:

2
llx=wl|

fgaussian(”x - W”) =e 2 (16)
Heypon u3 nsnasHor cjioja padyHa:
flz)=x-w (1.7)

TJIe je X BEKTOP KOJU Ce CacTOjH O] pe3y/iTara TpopadyHa CKPUBEHOT CJI0ja,
a W je TeXKUHCKH BEKTOD HM3JIA3HOT HEyPOHa, JIOK je - CKaJapHU ITPOU3BOJI.
BekTop x uma JiuMensujy je/iHaky Opojy HEyPOHA Y CKPUBEHOM CJIOjy MPEKe.
Bekropu x y dopmysnmama 1.5 u 1.7, y omnmrem ciaydajy mMajy pas/imauTe
jumen3uje. Vcro BaxKu u 3a BEKTOpe W U3 HUCTUX (hopMyJia.

1.5 Pekondurypabuine XapJIBepcKe
aApXUTEKType

ObsacT pekoHGUTYypadUIHOT Xap/aBepa je v BeJnkoM pa3pojy. O6jaB/beHO
je Bumie Kmura u pajioBa Ha oBy Temy, [38, 39, 40]. V oBoM mnoriassby
buhe mar manau yBoJi Koju he omMoryhuTw ja ce Onuile KakBOI THUIA CYy
PeKOHMUTYPAOUTHU CUCTEMHU IIPEJICTAB/LEHE Y OBOj JTUCEPTAIIN]H.

ObuvHO ce cMaTpa Jia ce HeKU aJrTOPUTAM MOYKe MMILJIEMEHTUPATH Ha JTBA
HaunHa. [[pBU HAYMH, IUTPOKO PACIPOCTPAILEH, je peasn3aluja aJropuTMa
Kao codTBepa KOju ce U3BpIIaBa Ha HEKOM IIPOIECOPY OIIITe HaMeHe -
CPU. Ipyru nadun je mMIJIeMEHTAIIAja aJrOPUTMa Kao CIEIHjaIn30BAHOT
xapggepa y By ASIC uumna. CodTBepka MMILIEMEHTAI]a TPYKaA BEJUKY
bAEKCHOMITHOCT TPUIMKOM peain3allije aJropuT™a ajii cy epdopMance
TakBe pesmsarnyje purrecTpyko Jomuje o ASIC nvmiemenTarnuje.

Pexondurypabuiina xap/iBepcka pemniema MnpyxKajy aeKCHOMIHOCT Koja
je mpubimkaa codTBEPCKUM pelleuMa, y3 IepdopMaHce Koje ce MOry
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veputu ca ASIC pememnma. Y mopehewy ca CPU ummruremenrtarmjoMm,
pekoHpurypabuiHa pemniema Ipy:Kajy mnepdopmace Koje €y HEKOJUKO
peJioBa BeJMuMHE 0O0J/be ajM je caM pa3BOj 3HAYAjHO KOMILJIEKCHU]jU.
Kama ce pekondurypabuina perema mopene ca ASIC mMmiuiemenrTarmjoM,
nepdopMance cy JIONIKje PeJl BeJUYUHEe ajid  je pa3Boj JIPACTUIHO
MI0j€THOCTABJHEH.

Ykosmko ce jom ayose yhe y pasmarpame Kommpommca wusMely
edukacnocTn cucrema u PJIEKCHONTHOCTH HETOBOI Pa3BOja MOXKE Ce BUJIETU
na mucy camo CPU m ASIC ummiuiemenTtanuje je/inHa perierma Koja UMajy
BEJINKY IIPUMEHY. Y3 OBe JIBe MOT'YNHOCTH 3a peu3alnjy aJiropuTama
Kopucre ce jorr y 3Hadajuoj mepu u FPGA, Application Specific Integra-
ted Processor (ASIP) n Digital Signal Processor (DSP) pemema (Ciuka
1.9). FPGA cucremu cy npumep pekoHMUIYPaOUTHOD CHCTEMA Ca BEJTMKOM
dutekcubuinoctun. Pexkondurypabuiinu cucreMu pa3BUjeHH CIIENUjaTHO 3a
neku npodsiem mory ce nocraputu usmehy ASIC u FPGA permema, mro ce
trde rnepdopmMancu u HIeKCUOMITHOCTH.

A

ASIC
[ ]
|_
8 ° FPGA
I
(9]
(0]
X e ASIP
oy
G
) e DSP
CPU
[ ]
>
dnekcubunnHocT

Crnuka 1.9: Kommpomuc msmely edpukacnoctu u (hpjreKCuOUIHOCTH

Pekondurypabuanu cucrem cactoju ce oji Beher 6poja mporpamMaduIHIX
esleMeHaTa 3a mporecupame - Reconfigurable Processing Element (RPE) u
nporpaMabuIHuX WHTepKoHekImja - Reconfigurable Interconnection (RI).
RPE ce mo morpebm mory KoHUTrypucaru mga peanausyjy omarosapajyhy
Jornuky oneparnujy 1ok ce RI mory koudurypucaru ma odpasyjy mehycobmy
Be3y jsBa RPE. Nmiutementaruja norpeOHOr ajaropurMa MOCTUKE CE TaKO
IITO ce YUy ojaroBapajyhe BpejaHocTH y KoH(pUIYypaIoHe Oute Koju
oapehyjy kako he ce nonamaru RPE u RI enemenTn.
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Ha ocnoBy Tora jia jin ce peKOH(pUIYpaIllMOHU CUCTEM KOHMUTrypuiie Ha
HUBOY OMTa UM HA HUBOY PedH, MOXKe ce HaIlpaBuTH ciejieha Kinacudukarmja
OBUX CHUCTEMA:

e Pexondurypabuinu cucremMu (pUHOT CTElleHA I'PaHyJIAI]e

e Pekondurypabuinm cucreMu rpyoor cTereHa Irpanysialmje

Pekondurypabuanu cucremun GUHOr cTeneHa TpaHysaluje Ccy OHU
koj kojux ce u RPE wum RI enementn mory koundurypucatn Ha HUBOY
nojequnadnux Oura. [Ipumep cucrema QunHOr cremena rpanyJamuje je
FPGA gun. Ha counm 1.10 mMoxKe ce BUIeTH TeHEpaJHa CTPYKTYpa jeHOT
pekoHduUrypabuaHor cucreMa GuHOr crernena rpanynanuje. Csakm RPE
eJIeMEHT MOKe ce KOHMUIYPHCATH TaKO Ja UMILIEMEHTHPA ITPOU3BOJHHY
jemnoburny BymoBy dyuknujy. Yommreno, RPE moxe mMiuiementuparu
BuIlle pa3mantux bynosux dynknuja oajegnom. RI eemenTn omoryhasajy
na ce mpon3BospbHN yiasu/uinasu RPE enemenara moBexy Ha HuBOy Guta 1
Opoj OBUX Be3a je BeOMa BEJIHK.

RPE RPE RPE

RI RI

RPE RPE RPE

Cmuka 1.10: Temepanau tupuka3 pekoHMUIYPAOUTHOr CcuUCTeMa (PUHOT
cTelleHa T'paHyJdallje

Pekondurypabuyinn cucremu rpyoor crerneHa rpaHyialidje cy CHCTEMHU
qnju RPE u RI enemenTtu ce xkoudurypuiry na nusoy peuun. OBu cucremu
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ce TNpOojeKTyjy nmibano 3a ojipehenu pomen mpobsiema. Ha cioumm 1.11 ce
MOXKe BUJIETU TeHepaHa CTPYKTypa jeTHOr PEeKOHMUTYpaOWIHOT CHUCTeMa
rpybor creneHa rpamysanyje. ¥ ciay4ajy oBux cucrema, RPE enementn
00aBjbajy 3ajarakK CICNUjaJn30BaH 3a JIOMEH ImpobjemMa. Y OBOM CJydajy
OHU ce KOH(MUTYPUIILY IEJUM PEeYUMa W He MOTY Ja 00aB/bajy ITPOU3BOJHHY
dbyukiujy. Kondurypamnuja ce 3a RPE enemente y oBom ciydajy cmerra y
RAM wmemopuje. Bpoj RI enremenara 3naTHO je Mambu HEro y Cydajy CUCTEMA
dunor cremena rpanysnarnuje. Koj cucrema rpybor crernena rpamyJiaryje
OBHU €JIeMEHTU KOH(MUTIYDPHIILY Iiejie MarucTpaje. 3aro IITO Cy CHCTEMU
rpybor crenena rpaHyJ/ianuje opjeHTHCAaHN Ka CaMo jeJIHOM JIOMEHY IIpodseMa,
eJIEMEHTH 3a KOH(MUTypHUCcamke HeMajy BeIUKY (hJIeKCUOMIHOCT Kao eJIeMeHTH
cucrema (GuHOT cTeneHa rpanynanuje. Mamu crenen GICKCHOUITHOCTH
omoryhaBa oBuM cucremuma ja umajy muepdgopmance mpubsmxkae ASIC
pelIemhUMA.

RPE RPE RPE
RI
RPE RPE RPE

Cmuka 1.11: Tenepayinn mnpukas peKOH(PUTYPAOUTHOT CHUCTEMA TpPydOT
cTeTieHa TPaHyJ/IaImje

[Ipema o0BOj KJlacudUKaAIMjU, apXUTEKType IPeJICTaB/beHe Y OBOj

JIUCEPTAIM)U Cy PEKOHMUIYypabWIHN cucTeMu rpyObor creneHa rpamyJialuje
[PUMEILEHN Ha JIOMEH MPOo0JIeMa MAIUHCKOT YYeba.
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I's1aBa 2

YHuBepsaJjHa peKoHurypadujHa
apXUTEKTypa 3a yop3aBame Tpu
IpeJJNKTUBHA MOJeJja

2.1 YHuBep3aJIHU MaTeMaTUYKN MOJeJ 3a TPH
NpeauKTUBHA MOJEJIa

Y oBoM TOIJIaB/bY JleTa/bHO he OWTHM ONHMCaHa YHUBEP3aJIHa
pekoHpUTypaduIHa JUTHTATHA apXUTEeKTypa Koja MOXKe Jla peajinsyje
DT, SVM u ANN kiracucdukarope. Y HaCTaBKy TEKCTa OBY apXUTEKTYpPY
hemo 3Batu RMLC. I'itaBua ujieja 3a peasuzaiiujy oBakBoOr KjaacudukaTopa
je unmenunria ga dopmysie 1.1, 1.2, 1.3 u 1.5 nmajy HEKOJMKO 3ajeIHIIKAX
omeparmja. 3a DT momene, SVM wmojenie koju mmajy KepHET y KoOjem
ce KOPHUCTU CKajapHu mpousBoj u 3a MLP Mojene, ocnoBHa omnepariyja
je CKaJapHH UTpPOM3BOJ BeKTOpa. YjeJIHO OBO je W ollepalldja Koja je
padyHCcKHU Haj3axTeBHuja a y ciaydajy DT-osa u juneapuux SVM-osa oBo
je W jenmHa olepaluja Koja Tpeba sa ce ypamm. Y ciaydajy dopmya
3a HemmHeapHe SVM-oBe m MLP-oBe Ha pesyarar ckaJapHOT IIPOU3BOIA
ce TpuUMerbyje joIn W JoJaTHA HeJnHeapHa (YHKIHja. 3a JBa MOjesa,
SVM koje kopucre pagujagsan Kepaesa u RB mpexke, ocHoBHa omepamnmja je
padyHame Mojy/a pasjmke BekTopa. (e HaBejsieHe dopmysie Mory ja ce
npejicTaBe KOMILIeKCHOM hopmysiom 2.1.
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(cfg=0:w-x+0b
cfg=1:f(w-x+Db)
cfg=2:>  af(w-x)+b
cfg=3: 5, af(lw—x|)+b
cfg=4: f(w-x+0)
cfg="5: f(llw—x|)

Kana ce ananmmsupa dpopmysia 2.1 MoxKe ce 3aK/byUUTH Jia CBU CJIy4ajeBH,
yHyTap KOMILTeKcHe ¢opmyse, jeste camdde omeparnuje. OBa unmbeHHIa

OTKpHUBA Jia je Moryhe Jau3ajHupaTH jeJUHCTBEHO PEKOHMUTYpaOUITHO je3rpo
Koje OuM MOIVIO Jla peajin3yje IIOMEHyTe IIPEJIUKTUBHE MOJeJIe. OBo

cls(x,cfg) =

jesrpo Tpeba Jga MMa MOTYhHOCT Jla paju OJly3UMame JiBa BEKTOpa,
CKaJIApHY TIPOU3BOJL /IBA BEKTOPA, JI0aBambe Opoja n padyHambe IPOU3BOJbHE
nesmaeapue ¢dynkmnuje. [lo morpedbm O6u ce Kopuctuiae camMo HeEKe OJf
CBUX OBHUX oIlepallija y3 ojroBapajyhn pejociiesi HBUXOBOI M3BPIIABAIbA.
Y dasu pexkondurypucama yHUBEp3aJHA JIUTHTAIHA apXUTEKTypa O ce
IporpamMupasia Ja IMILIEMEHTHPA jeJaH TadHo oApeheH TUIll KaacuduKaTopa.
Y HapesHUM IIOIJIaB/bUMa je IIpeJiCTaB/beHa jefHa MMILIeMEeHTalllja TaKBOT
pPeKOH(MUTYpaOUITHOT TUTUTATHOT XapJIBEPCKOT je3rpa.

2.2 Jerammun RMLC apxurekType

RMLC apxurerrypa (Cimka 2.1) cacroju ce oJ] Be3e HCTOBETHHX OJIOKOBa,
nopehanux y mm3. Oe GiokoBe hemo 3Barm Reconfigurable Block (RB)
Moayau.  Bpoj oBux OJIOKOBa je mapamerap apXUTEKType U MOXKe Ce
[OJIECUTH TOKOM Jin3ajHuparba cucreMa. CBaku RB Moy nmpuma mojarke o
[IPETXOIHOT MO/LyJIa, TIOTOM PaJIH IIPOPAatyH HaJl TUM IojaruMa u npociehyje
ux j0 Hapeanor momayna. I[lopex RB momyma, RMLC apxurekrypa mma u
jeman momaTHH MOIys Koju ce 30Be Reconfiguration Enable (REN). Moy
REN 6upa, Tokom mporpaMupara cucteMa, Koju mojegunadaun RB Moy ce
KoH(Urypuie.

Apxurexkrypa RMLC nma Hekouko yirasaux maTepdejca: maTepdejc 3a
koudwuryparujy, nuarepdejc 3a W RAM, unrepdejc 3a F RAM u unrepdejc
3a y/JI3aHy WHCTAHILY.

Nurepdejc 3a kKoudurypamujy cjiayxkm Ja oporpaMmupa  QyHKIH]Y
nojeuunadaux RB momysta, onpelhyje Benauny yaa3He MHCTAHIIE W [10/IEITaBa
6poj akTuBHux KoJioHa yuyrap W RAM-a. Hurepdejcu 3a W RAM u F
RAM koudurypurmry W RAM u F RAM memopuje, pecriektuBHo. O oBUM
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RMLC

i cfy REN
wHTepdejc 3a i —yTen
KoHpurypaunjy: ~“we_xIen
i _wlen

we_wdata data
" “wdata vdata
wr_waddr >
i “wr_xaddr

vHTepdejc 3a
W RAM H

.._Wwe_fdata

wHTepdejc 3a | _fdata RB RB QRN RB
F RAM § Wr_faddr

o > 1 2 n
uHTepdejc . 5:::;:
3a ynaswy i —— >
MHCTaHLy i Jeady

Cinuka 2.1: RMLC apxurekrypa

MeMopujama Ouhe Buiie peun y Hapegnum naparpaduma. Warepdejc 3a
yJIa3HYy WHCTAHILYy IIpocjehyje yaasHy MHCTaHIly JI0 KJIacupuKaTopa.

Moxyn RMLC uma gBa n3nasna mopta, data u vdata. Ilopr data camgprku
pe3yaTaT mpeukImje 10K mopT vdata o3HavaBa Jia JIM je BPETHOCT Ha MOPTY
data Baxkeha. [lopt data ce pazjmauTo nHTEpIpPETHPA ¥ 3aBUCHOCTH OJI TOTA
koju Tun Kiacuduxaropa nmiieMentupa RMLC apxurekrypa. ¥ ciy4ajy
na je RMLC apxurekrypa kondurypucana kao DT, Tama he na msmaznom
mopTy OWTH cpadyHaTa Kiaca yia3He nacranre. Kaja je apxurekrypa RMLC
KoHpuUryprucana ga pagum Kao SVM, Taga ce Ha m3igaly KiaacudukaTopa
HaJa3M cpadyHaTta cyma pyHKImje 3a npeaukinjy 1.2. I Ha kpajy, yKOJIUKO
je RMLC apxurektypa koudurypucana ja pajgun kao ANN, Ha uzimazaom
nopty he OuTH nU3Ia3HE BPEIHOCTH 32 CBAKU HEYPOH U3JIA3HOT CJIOja.

Haunna manmpama cBakor oji TUIIOBa KJiacuuKaTopa WJIyCTPOBaH je Ha
HapeaHoj cauiu 2.2.

O
O

KO
O

a b

Cimka 2.2: Manupame na RMLC apxurextypy

Y cayuajy kaga je RMLC apxurektypa koudurypucana kao DT, cBu
YBOPOBH U JINCTOBU Y jeJTHOM HUBOY cTabJia cy npeciukanu y jegan RB Moy
(2.2 a). Kaza je apxurexrypa koudurypucana jna paau kao SVM, dopmyia
1.2 ce nmenu na jgemumudare cyme. (CBaka oJ1 JOOMjeHUX JCTUMUTHUX CyMa

29



ce TIOTOM cpadyHaBa y nojexnuadaoM RB momymy (2.2 b). Ha kpajy, kazna
je apxurekTypa mporpamupana ja pajan kao ANN, taja cy cBu neyponu n3
jeJtHOr HUBOA Mpexke Tpeciaukanu y jegan RB momyn (2.2 ¢).

2.3 RB moayn

Juzaju momyna RB opranuzosan je xumjepapxujcku. Cpaku RB momyn
cajapxku 10 jenny uHcraHiy ciaegeha tpu momyna (Crmka 2.3): X, CALC,
CONFIG.

RB
clk
rst
baddr
" —¢fg
i “we_cF >
uHTepdejc 3a | _xlgnL' X CAI—C
KOHOUrypaumjy: we_xlen
wlen
i..._we_wlen
we_wdata Sa;aa
uHTeppejc 3a i xraﬁg -
W RAM i wr_xaddr
..._we_fdata
uHTepdejc 3a i ata
i “wr_faddr
F RAM ., = CONFIG
. data
nHTepdejc " “ydata
3a ynasHy e r——
MHCTaHLY f.ooready

Cmuka 2.3: Crpykrypa RB momyna

Mopgyn X mnpuma yia3He BpeJIHOCTH U cMernTa ux y uHTepHy RAM
memopujy. OBy memopwujy hemo 3Batm X RAM. ¥V cayuajy kaga je
apxurekTypa KoHpurypucana kao DT wmm SVM, ynasna uHcTanma ce
npocaehyje mapeanum RB momynmmma y Hu3y, KOju BPEIHOCTH WHCTAHIIE
cmerita y X RAM. Kaza je apxurektypa mporpamupana ga pajan kao ANN,
Taja ce BPeJHOCTH M3JIa3HUX HeypoHa TpeHyTHOr RB Momyna cmemrajy y X
RAM napemnor RB mosmyira.

Mogyn CONFIG konrposmiie naunn pajga RB momyna. Momyn CON-
FIG caap:ku HEKOJMKO OCHOBHEMX KOH(uryparmonux perucrapa (cfg, xlen,
wlen, first, last, pass) u nse RAM wmemopuje (W RAM u F RAM).
Koudurypammonu perncrap cfg ogpehyje pexkum y koM pagun RB momyn. Y
3aBUCHOCTHU O] TOTa KOja jeé BPEJHOCT y OBOM PErUCTPY, J00HUja ce Pas3TuduT
kiacudukarop: DT, SVM uau ANN. Perucrap xlen onpehyje 6poj arpudyra
y mHCTaHmaMa. Bpegnoct y peructpy wlen oxpelyje 6poj Bpeanoctu yayTap
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W RAM-a. Perucrap first oznauasa ga s je momysn RB mpBu y nusy
eleMeHaTa, JOK perucrtap last osmauaBa ja jm je momya RB mocremmn
y Hu3y. Perucrap pass ogpebyje ja Jim MOgy/1 Tpeba caMo Jia IPOCJIEIH
pesysTar KiaacudukoBamba 10 HapeaHor moayia. OBaj perucrap nma Hajpehn
IIPUOPUTET. YKOJMKO je OH IIOCTaB/beH Ha BPEJHOCT jejlaH, BPEIHOCTH
ocTajuX perucrapa HUCY O 3HAIaja.

CONFIG

clk
—_—
rst

baddr W RAM
i cFg
) i wecfg
uHTepdejc 3a : —yyen > cfg
KoHPUrypaumjy: ~“we xIen F RAM :XIEE:::::

—_—
wlen

H wlen 5
: we_wlen w
—

we_wdata
" “wdata cfg xlen
wr_waddr
: wr_xaddr

nHTepoejc 3a§
W RAM H

wlen first

we_fdata

uHTeppejc 3a i _fdata
FR$¢J Em wr_taddr last

Cmuxka 2.4: Crpykrypa CONFIG momyna

RAM wmemopuje yayrap moayna CONFIG caapke pasne BpemgHOCTH
y B3aBHUCHOCTH OJI TOra KaKo je mporpamMupan mejokynan RB wmomyir.
Yormrero, W RAM je opranm3oBaH Kao JIBOJMMEH3UOHAHU HU3 KOjU
CaJIPyKN BPETHOCTH HEOITXOJHE 3a padyHambe cKaJapHor mpouspoja. F RAM
je jeHO-TMMEeH3MOHN HU3 y KOMe ce Hajiase oJbupiu QpyHKIIM]ja.

W RAM je opranm3oBan Kao JIBOJMMEH3MOHAJIHU HU3, 3aTO HMa JBa
yrmasua nopra 3a ajgpece (wr_waddr m wr xaddr) umjum xopuimhemem ce
bupa JoKalyja yHyTap MeMopHje y Kojy he ce ymumcaTtu BpegHOCT. AjipecHu
yna3u 3a anrame cy oasojern (rd waddr u rd xaddr). Tokom ajpecupatba
BPEJHOCTH Koje ce Hajiaze Ha noprosuma * waddr u *  xaddr (* ce omnocu
wim Ha rd Wi HAa Wr) ce KOMOWHYjy yHyTap MOJyJia y jeJHY &JpPEecHy
Bpeanoct. Konauna ajipeca ce jobuja tako mro ce *  xaddr mnrepuperupa
Kao Mambe 3HadajHa BpeJHoCT JoK ce ¥ waddr mocmarpa Kao Bpennoct Beher
3nadaja. Ha mpumep, Kajga Ou obe ajpecHe juHuje Omie mupoke 4 Oura,
taga 6u ce memopuja W RAM anpecupasta ca 8 6bura. YKOJIUKO OM BPEIHOCT
* waddr 6usta 0xA a Bpejgnoct *  xaddr uznocusia 0x5, Tajia 6u ce MmeMopuja
W RAM aznpecupaisia spegaorhy 0xAb.

Mogyn CALC je majkommiekcauju jeo momaysina RB. On ce cacroju on
ayTomata cTama - Finite State Machine (FSM), perucrapa u KoMOHHAIIMOHIX
Mpeka. Ha ciunm 2.5 ayromar crama je osmadeH ca FSM ok cy
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KOMOMHAIIMOHN JIe0 CHCTeMa Kao M peructpu obesexkeHun ca Datapath.
Peructpu 1 koMOMHAITOHE MPeXKe Cy TaKBU Jla MOTY Jia obaBe IMPOU3BOJbaH
[IpOpadyH HEOIXOJaH Jia ce peannsyje (yHKIHMja HEONXOJIHA 3a PaJl
kiacudukaropa. FSM komrposmmre Tok mojataka u3Mmely perucrapa u
KOMOUMHAIIMOHUX MPerKa TakKo Jjia ce JI00uje »KeJbeHu pe3yarar. Paj ayromara
cTarba 3aBHUCH OJ TPEHYTHE KOH(MUryparuje KiacupuKkaTopa.

CALC

i R Datapath

wlen vdata

xlen y

start v xaddr
vdata waddr

data faddr

_— FSM

Cnuka 2.5: Crpykrypa CALC momymna

Momyn CALC (Cuuka 2.5) caapzxu vekoimko perucrapa (MREG, AREG,
SREG, DREG, WADDR, XADDR, DATAREG), jeman MHOXad, jenaH
cabmpad, jeJaH oJy3uMad U JBa HHKPEMEHTEPA.

Perucrpu MREG, AREG u DREG uyBajy Bpemoctu n3 MHOXKa4A,
cabupaua u ojxysumada, pecrektusHo (Cimka 2.6). Perumcrap DATAREG
je m3nazuu perucrtap RB moayma. Y zaBucnoctu oj kondurypanuje RB
Mojyta, BpegHocT pernctpa RB nma apyraumjy maTepnperamnmjy. V ciaydajy
KaJla je apXuTeKTypa KoHdurypucana ja pajau kao DT, Bpeanoct perncrpa
DATAREG ce unrepnpernpa Kao BpeJIHOCT KJjace WU Kao OasHa ajpeca 3a
W RAM, 3a napeaau RB momyn. Kaa je apxurekrypa mporpamMupana Jia
paj kao SVM, perucrap DATAREG cajp:xu naprujainy cyMmy cpadyHaTy
3a cBe BekTope mojpiike cmenirene y W RAM tpenyranor RB momyia.
Kiracudukarop ucnporpavupan jga pagn kao ANN y peructpy DATAREG,
CaJIPyKU U3JIa3Hy BPeTHOCT TpenyTHOr Heypona. Peruncrap SREG akymysupa
napimjajany cymy, Kaja kinacudurarop pagn kao SVM. Perucrap XADDR
CaJpxKU BpeIHOCT yiaasHe ajapece 3a X RAM 10k koMOMHOBaHEe BPEIHOCTH
perucrapa WADDR n XADDR mnpezacrasibajy BpegHOCT yiasHe ajpece 3a
W RAM.

Mammuna crama Moayna RB  kKonTposnmine Kako Tomany TeKy Kpo3
KOMOHMHAIIMOHEe MpexKe U peructpe. ¥ 3aBucHocTu o Koudwuryparuje RB
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%
I dreg
co
| x
— \:/ I
i mreg
cl
[w
+ add |
c2 areg
data
c3 reg
c9
|data J
] sreg
c4
— waddr
c8
1 c5

[Fadd?>

{add[msb],
waddr}

c6

1 xaddr

c7

Cnuka 2.6: Peructpu u kombunanmone mpexke mojyina CALC
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MOJLyJ/Ia, MaIllMHa CTakha MeHmha TOK IoJlaTaka Tako ja ce ojpehyjy norpebuu
KOpaIy Jia OM ce CIIPOBEO MPOPAIYH 3a MPETUKITH]Y.

Y HapeHUM MOIIaB/bUMa Orhe J1aT JeTa/bHIU OIUC PaJia MAITUHE CTamba
momysta RB kaza je apxurektypa RMLC kondurypucana kao DT, SVM un
ANN.
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I'1aBa 3

Kondurypanuja ynupep3aJjiie
apxutekrype kao DT

3.1 Apxurektypa Kao DT

Moayn RB, kajza je mporpamupan ja paju kao DT, cpauynasa usiazne
BPEJIHOCTU CBUX YBOPOBA U JINCTOBa KOjU Cy Y HMCTOM HHBOY CTDPYKType
crabra. Memopuja X RAM cajip:ku BpegHOCTH aTpubyTa yIa3He HHCTAHIIE,
X. 3a cBaku YBOp TpeHyTHOr cioja crabima y W RAM-y ce uyBajy
nndopmalyje o TeXKnHaMa W 1 JIOJATHO] BPEIHOCTH b TIoTpebHUX j1a Ou ce
cpauynasa dopmyra 1.1 (Cauka 3.1). VY crnermjassom ciydajy kajga RB
MOJIyJT UMILTIeMeHTHpa opToroHasne DT-oBe cBe TeknmHe 3a BEKTOD W Cy
jesHaKe HyJIM OCUM jeJiHe. Y3 BPEJIHOCTU HEOIXO/IHE Jia ce cpadyHa (popmyIia,
y W RAM-y ce Hasaze u KOHCTaHTa Ipara tr Kao u Oa3He aJipece HAMEHEHEe
napeanom mMoyiy, adrl u adr2. Bpeanocru trl, adrl u adr2 cy namemene jia
ce omoryhu rpaname y crabiy. 3a cBako oJ1 iBa Moryha rpaHama y cradiy, y
MeMopuju ce dyBajy jase Bpegnoctu (adrl, adr2). Konadna msiasHa BpeHOCT
moayina RB, kama paan kao DT, je jemna ox ajgpeca, adrl mim adr2. Osa
M3J1a3HA BPEJHOCT IIPEJICTaB/ba JIOHOIIEHE OJJIYKE Y CBAKOM |UBOpY crabiia
KOJU Ce MOCETU TOKOM KJIaCU(PUKOBAIHA.

adr [adr

W1ll|w12|(w13| - (Win| bl |tr1 11 |12 yBOp
adr [adr

W21 |w22|wW23| - [W2n| b2 |tr2 21 |22 yBop

w31|w32|w33| - |w3n| b3 [tra ils gls nmeT
adr [adr

‘Wml Wm2|Wm3|---‘Wmn‘ bm |trm|ml |m2 ‘ yBop

Cnuka 3.1: Cagpxaj W RAM-a y ciyuajy DT-oBa
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[Ipopauyn yuyrap momyiaa CALC mpomnasu kpos tpu dasze (Cinka 3.2).
Y daszu 1 pauyna ce cKaJapHU TPOU3BOJL W -X. ¥ dasu 2, J10JaTHa BPEITHOCT
b ce momaje ma pesdyiarar ckajgapHor mnpoussoga. Jlobujenu pesysirar ce
npociiehyje na uznas faddr koju ce kopucTu Kao yaasHa ajpeca 3a MEMOPHUjy
F RAM. VY da3zu 3, BpegHocT mpara tr ce ojty3uMa 0J1 BPeIHOCTH ITPOUNTAHE
n3 memopuje F RAM. V saBucHocTH j1a i1 je BPEIHOCT HAKOH OJy3UMAarba
nosutuBHa nin HeraruBHa nu3 W RAM memopuje ce 3axBarta oproapajyha
azpeca, adrl win adr2. 3nak Bpeanoctu ce oapehyje Ha ocnoBy Most Signi-
ficant Bit (MSB) Bpennocru oxysumama. Bpemnocr ogrosapajyhe ajpece ce
notom ymucyje y perucrap DATAREG.

X (+)
mreg areg ¢a3a 1
w
areg faddr
asa 2a
y ¢

are © data|
g \W/ reg daza 2b
W

adrl]
| data]  ¢a3z3a 3
adﬁ reg
mshb
f
w

Cnuka 3.2: ®aze y npopauayny - DT

Y ¢dasu 1, y K0joj ce paduyHa CKaJlapHU [IPOU3BO/I, MOCTOje JBe Moryhe
BapHjaHTe 3a UMILIEeMEeHTalnjy JaHia 3a obpajy. IIpsa BapujanTa, koja
je omabpana y RMLC apxurekTypn, je 1a ce jaHall 3a 00pajly CKaJapHOD
IPOU3BOJIa 1o/ Ha jBa HUBoA. OBO je MOCTUTHYTO YMETarmheM PEerucTpa
MREG wu3mely muoxkaua um cabupada. /Jlpyra moryhnocr je na musmebhy
cabupaya W MHOXKada He IIOCTOjU HUTU jeJlaH PEerucrap InTo OU CBeJIOo
JlaHall 3a obpaJjry Ha caMo jesan HuBO. lIpesnocT mpBor mpucryma je mro
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je xkomOuuanmonu myT u3mehy ymasza u peructpa AREG ckpahen ma je
Moryhe moctuhu Behy dpekBeHInjy paja IeJIor CUCTEeMa, YKOJIUKO je OBO
n Hajkputuaauju nyT. [IpegHoct npyror npucryra je mTo mMa camo jejaH
HUBO IIa ce Iiejia 00paJia jeHOr aTpudyTa MOXKe YPAJHUTH y CAMO jeJIHOM
MUKJIyCy. YjeJIHO JAPYTH MPUCTYN OU TOjeTHOCTABUO U JIN3AJH MAIIIHE
cratba Momyiaa CALC. Oso je Ttunmuan ciaydaj Kommpommuca n3mely Behe
IIPOTOYHOCTU CUCTEMA W CMambemha Kallllhemha 3a KOje CHCTEM Jaje Pe3ysTarT.
[Tomro je mena apxurektypa RMLC mnpojekroBana ca mubem mTo Behe
[POTOYHOCTH, ¥ IIOIITO OBa IMOJIeJa JIAHIA Ha J[Ba HUBOA, YHOCH CAMO
jeJlaH MUKJIyC Kallliberha 110 MHCTAHITN, 38 UMILIEMEHTAIIN]Y je ofadpaH MpBU
MPUCTYII U TTOPeJ], yCIoXKbaBamba MarmuHe cramba Moysta CALC.

Y caydajy ga apxurektypa RMLC mmmiementupa KiaacudukaimoHo
cTabj0, Taja MPOopadyH Ha CBAKOM HUBOY cTa0Ja MpOoJia3d KpPO3 CBE TPHU
nasejgene daze. Kaja ce TokoMm mpopadyHa Jgocerte JiucT cradsia, Taja
ce ymecro azpece, y perucrap DATAREG cmemra BpemHocT Koja ce
uHTeprperupa kKao pe3yaryjyha kiaca. Yrommko apxurektypa RMLC
NMILJIEMEHTHPA PEIPECHOHO CTab o 1 Kaa ce TTPOpadyH O/IBUja Y IBOPY Taia
ce TpoJia3u Kpo3 cBe Tpu HaBeseHe dasze. Kaja ce mpopadyH ojBuja y JUCTY
crabja Taja ce He TpoJia3u Kpo3 cBe Tpu daze, Beh camo Kpo3 dazy 1 u
dazy 2b u BpeaHOCT Koja ce 100Mja Ha n3ialy Ha Kpajy dase 2b ce ymmcyje
kao konaunu pesyarar y perucrap DATAREG.

Kana RB momnyn pajgu kao DT kiracudpukarop, MalmHa cramba MOJLyJa
CALC uma mecr akrusanx crama (Ciauka 3.3). FSM konrtposuie mporec
padyHama Koju je onucaH panmje. [IpBa daza mpopadyHa ojBuja ce Kpo3
cratba “STEP 17 u “STEP 2", npyra da3a ce oasuja y cramy “STEP 37,
u Tpeha dasza ce oxasuja y cramuma “STEP 4”7 u “STEP _5”.

Cruka 3.3: Mammna crama moaysta CALC kao DT knacudukaropa

3.2 Ilpumep pajga apxurektype kao DT-a

Kao mpumep paja apxurektype RMLC, koudurypucane jia pagu kao DT,
y3ehewmo jesno Heoproronasno crabso (Cruka 3.4).
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Cruka 3.4: Ctabsio 3a WIyCTPaATUBHU IIPUMED

Ysoposu crabiia cy ozuadenu nodetrnuM cioBoM “‘C” m OpojeM Koju mx
nnentudukyje. Ha mpumep, “C1” o3nadaBa NpBH YBOP, OJHOCHO KOPEH
crabna. Jlucrosu crabisia cy obesexkenu peunma ‘class” HakoH dera cjeju
nnentudukanmonn 6poj Kiace. Ha npumep, “class 2”7 o3navasa Jinct y Kome je
3aBpliieHa Kjaacudukaluja 1 n3/jia3Ha KJjaca je 2. ¥ cBaKOM YBOPY ce padyHa
[0 jeJlaH TeCT. YKOJIMKO je CpadyHaTa BPEJIHOCT 3a KOHKPETHY WHCTAHILY
3a 3ajary GOpPMYJIy MCTHHUTA, Taja je HapeJHU YBOD/JIHCT OHAj Ha KOju ce
Haunbhe kKaJa ce uje rpaHom “Y”. V ciaydajy Jia je BpeJHOCT HEUCTUHUTA, TaJla
je HapeJIHU YBOp/JIMCT OHAj HA KOJU Ce HamIa3u KaJja ce uje rpaHom “N”.

3a 0BO KOHKPETHO cTabs10 hopMysie Koje ce padyHajy y YBOPOBUMA CY:

e C1: 0.1a-02b+03c>02
e C2: -04a+03b+02c>-0.1
e C3:02a+01b-05c>03
e C4: ¢c>-0.1

e C5: b >0.2

Apxurektypa RMLC 6uhe xondurypucana ga nma 4 RB 6moka. 3a oo
KOHKPETHO CTabJI0, TO 3HA4YU Jia he ce KOpuCTUTH caMo mpBa 3 RB 0Osoka
(Cnuka 3.5). UYsop crabma “C1” he jeaunu 6mrtu npeciukan y npsu RB
os0k. JIBa uBopa m3 apyror HuBoa crtabja, “C2” u “C3”, buhe npeciumkaHa
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y apyru RB 6yiok. ¥ Tpehem HuBoy crabsia Hajiaze ce JiBa 4BOpa U JIBa
nucTa. JIucroBu ce He npecinkaBajy y 610koBe. OHU MpeIcTaB/bajy pe3yaTaT
KJacugukoBama. To 3nauu ga he ce y tpehu RB 610K npeciimkarn camo
uBopoBu u3 Tpeher nusoa crabsa, “C4” u “CH”. ¥V derBprOoOM HOBOY crabiia
ce Hajase camo jucroBu. OHE ce He npecaukasajy y RB momyme, Tako ga
he werBpr RB momyn ocraru mpasan. On he camMo mpomycTuTH pe3y/aTaT

KJIacugukoBama nperxoannx RB mosya.

(@

RB RB RB RB
0] 1 2 3

Cnuka 3.5: [IpeciukaBame cradja HA apXUTEKTYPY

[Ipe Hero mTo ce ypajaum OCHOBHa KOHHUIYpalldja CBUX OJIOKOBA,
ocHOBHM peructpu cBux wmoxyia (cfg, xlen, wlen, first, last, pass)
cy uemumimjaauzosann (Crmka 3.6).  CBu ocHOBHEM KOH(DUTYDPAIHOHN
PETUCTPHU jeTHOT OJI0Ka MOTY Jla Ce WHUIWjAJIU3Yjy y jeTHOM IHKIyCy. Y
jemHOM THKIycy Moryhe je ymumcuBaTH BpeIHOCTH camo y jegaH ox RB
6siokoBa. Bpemnoct na ynasy baddr ompehyje y koju 6ok he ce ynucatu
koHdurypamuja. 3a oBaj nmpumep UpBO je Koudurypucan 60k 0, morom
610k 1, ma 6710k 2 u 610K 3. OBaj pejocyesn MoxKe OUTH TPOU3BOJHAH.

Jla 6u ce ynucaJia BpeJHOCT y perucrtap xlen nmorpedbHo je noctaButu "1’ Ha
yiaasny Jimnujy we xlen. V ciyuajy kaja apxurekrypa RMLC paan kao DT
kJacuuKaToOp y OBaj perucrap ce ynucyje 0poj arpudyTa y/jaa3He WHCTAHIE
na 300r Tora Ha yJIa3HOj JIMHUjU CTOju Opoj 3.

Owmoryhasame ymmca y peructpe cfg, first, last u pass ce moctuxke Tako
mro ce craBu ‘1’ Ha yma3 we cfg. Ha ynasnoj smuuju cfg mocrasba ce
BPEJHOCT 3a cBe oBe perucrpe 3ajeano. Tpu Least Significant Bit (LSB)
buta ce ynucjy y peructap cfg. Osa Bpeanoct onpebhyje na koju he naunn
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Chuka 3.6: OcuoBau Kondurypanuonu uarepdejc 3a DT
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KJlacupukaTop pajuTu. Y oBoMm Ipumepy To je Bpemnoct ‘0017, a To
3HAYM Jla KJIacu(UKATOD MOXKE Jla Pajil Ka0 HEOPTOTOHAJIHO CTabJI0 WIn
kao dyuknuonaano crabso. Yerspru Out ynazne peuu cfg ce ymucyje y
ocuoBuu peructap first. Jloruuno, Bpegroct '1’ ce ynucyje camo y RB 6ok
na ajgpecu 0. Iletn 6ur ymaszue peun cfg ce ymucyje y ocaoBau perucrap last.
Bpemnoct "1’ croju camo 3a RB Moy Ha ajipecu 2, TIOMITO je TO TOC/IE N
aKTUBHEU MOJy/1 ¥ oBoM mpumepy. [llectu 6ut yrasue peun cfg ce ymucyje y
perucrtap pass. OBaj out oapehyje na i je RB Moy kondurypucan j1a camo
nporrymita Bpegaoctu. OBaj 6ut je mocrassber Ha "1’ camo 3a RB Moy na
aJipecu 3, TIOIITO Ce y OBaj MOJLYJI He IPecnKaBa HUKaKBa (PYHKIIMOHAJHOCT
crabJia.

JIBe ynasue nmunuje we  wlen m wlen konTposurty ynuc y perucrap wlen.
Kana ce mocrasu "1’ na ynasuy juHujy we len Tana je omoryhen ymmc y
0Baj perucrap u BPEJHOCT Koja ce yImcyje ce Hajiazu Ha yiaaszy wlen. Kaa
kiacudpukarop RMLC paan kao crabio BpemHocT y peructpy wlen numje
oJ 3HavYaja. Y OBOM IIPUMEPY IIPOM3BOJbHA BPEIHOCT 2 je yIucaHa y OBaj

perucrap.

[Ipe koudurypucama, memopuja W RAM je nennurujannzosana (Covka
3.7). Memopuju W RAM je HeomxojaHo BHUIe IHKIyca jga Ou ce
unuiujaan3osaia. JlogarHo, y jemHom TpenyTkKy Moryhe, je paautu ca
memopujom W RAM camo jemnor Ooxka RB. Biok umja ce memopmja
KOH(UTypHUIlle je, CIAUIHO KAa0 U KOJI OCHOBHUX PErucrapa, KOHTPOJIUCAH
yJa3HuM curnajom baddr.

Cnuka 3.7: Koudurypucame memopuja W RAM jennor DT kinacudukaropa

Yuuc y W RAM ce omoryhasa mocraBpameM yiaasHor mopta we wdata
ua Bpeauoct '17. Bpemanoct koja Tpeba ja ce yruire y W RAM ce nocrasiba
Ha ysa3au mopT wdata. Jlokamuja y kojy he mojarax ja ce yuucyje mobuja ce
KOMOWHOBaILEM BPEJIHOCTH Ha yja3HUM roproBuma wr _waddr m wr_xaddr.
Anpeca sokanuje yayrap W RAM jo6mja ce padyHnameM BPeTHOCTH:

address = 2width_wr_zaddr s 2 waddr 4+ wr _zaddr (3.1)
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[MMupuna ajgpecue nunuje wr_xaddr y oBom mnpumepy je Tpu. Y NPBUX
cejaMm Jiokanuja Omhe yrwmcane Baxkehe Bpegnoctu 3a npsu RB 6s0kK:
BPEJIHOCTU TPHU aTpudyTa, BPEJIHOCT IIpara, JBe ajipece ca KOju MPOopadyH
Tpeba Jla 3alovHe HapeIHU MOJIyJI KAo U JI0/IaTHA BPEIHOCT KOja ce 3a
oBaj Tun crabsa He kopuctu. Ocraje Jiokaruje ocrahe HeMHUIIN]aTN30BAHE.
Hpyru RB 6710k cajip:xu 1Be bopmysie Koje Tpeba padynaru, 3ato he y W
RAM wmemopuju gBe Bpcre 6utn 3ay3ere. I[lpBux cegam Jiokanmja umahe
Bazkehe BpemHoctu. Ocma Jjokaruja ocrahe HEMHUIUjAIU30BaHa. 3aTUM he
HapeJIHUX ceJlaM JIOKallija OleT UMAaTH BPEJHOCTH ca 3HadereM JIOK he cBe
ocTaJjie BPEJIHOCTU OCTATH HEWMHUIIN]AIU30BAHE.

3a crabyi0 mpWKa3aHO y OBOM IIPUMEPY, BPEJIHOCTH Koje Tpeba ja ce
VIUITy y TpBe TPHU JIOKalluje, IpBe W jejuHe BpcTe, mpBor moayna RB cy
0.1, -0.2 u 0.3 (Cnuka 3.8). 3a npejcraB/baibe peaaHux OpojeBa, y OBOM
IpUMepPY, KOPUCTUMO (DUKCHY TaduKy ca JiBa OUTa y MeJIOM JIeJIy U IecT oura y
paszyiombenoM Jiety. HeratuBau 6pojeBu cy MpeCTaB/LEHN KAO KOMILIEMEHT
nBojre. Crora y mpBe Tpu Jjiokaiuje Tpedba maa ce yrurry ourosu ‘000001107,
“11110011” m “00010011”. Cse BpemHOCTH KOje ce ymmcaHe y memopujy W
RAM cy nobujene ojceriamen.

00000110 = 00.000110 = 274 + 275 =0.09375 ~ 0.1

11110011 = 11.110011 = —(00.001101) =
—(273 4274 4 27%) = —0.203125 ~ —0.2

00010011 = 00.010011 = 272 4277 4+ 276 = 0.296875 ~ 0.3

[TomTo ce y npumepy pajii ca HEOPTOTOHAJHUM CTabJIOM OJITyKe, ¥ KOM
ce He Jlo/laje KOHCTaHTa Ipe padyHama (QYHKIMje, BPEIHOCT y YETBPTO]
qokaryju je 0. ¥ meroj jokanuju ce Hawasu Bpeanoct npara 0.2. Ha ciamaan
HAYUH Ce PAvyHajy U BPEJIHOCTHU KOje cy roTpedHe 3a cBe ocraje mojyie RB.
Ha ocnoBy marnupama aBoposa o RB mopymuma, jactno je ma he y momymy
RB 0 6urtwu jenna Bpcra yuytap memopuje W RAM, y monysmmva RB 1 u RB
2 ouhe jBe BpcTe y 0BOj MeMOpHjU JIOK he mocieamu Moy, RB 3, ocratn
ca normnyno wemnunujasuzoanom W RAM memopujom (Cinka 3.8).

Y mocneame JBe JIOKaldje HaJla3e ce ajpece BPCTa ca KOjux Tpeda
HACTaBUTH TpopadyH y Hapejanom Mmomayiay RB. Kao mro ce moxke Bumern,
y ciay4ajy rpane “N” momysnma RB 0, mpopadyn ce Hacrasba oj Bpcre 0y
vomyny RB 1. Ako ce ume rpanom “Y” mpopadyH Ou ce HaCTABUO OJ BPCTE
1 y monyny RB 1. VYkonmko ce w3 4Bopa Hje Ha JIUCT, YMECTO aJipeca y
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6 [ F3 |13 | 00 | OD | 00O | 01 RB O

E6 |13 |0D | 00 | FA |81 | 82

RB 1

00 | 60 | 40 | OO0 | FA | 81 | 83

RB 2

— 00 | 40 | OO | GO | OD [ 83 | 82

XX XX XX [ XX [ XX ] XX [ XX RB 3

Cnuka 3.8: Bpeanoctu y W RAM-y 3a npumep crabdia

OBHM JIOKAIljaMa ce HaJjia3ze mi3jasHe Kiace. Kiace n ajgpece ce pasiukyjy
[0 HajBUIIEM OUTY. YKOJIMKO je HajBuIm OuT ‘1’ Taja je y muTamy Kiaca,
y CyIpOTOM je y TuTamy ajpeca. 10 je pasJior 3aIlTo ce y MOCIehe IBe
JIoKaryje cBux Bpcta, uBopa “C3” nasaze Bpeanoctu 0x81, 0x82 wmmm 0x83.
Hajsnagajamju OuT oBUX BPEHOCTU O3HAYABA JIa Cy Y MUTAY U3J1a3HE KJIace
JIOK ocTaJim outoBu ojipehyjy Koja Kjaca je y nutamy: 0x81 = kiaca 1, 0x82
= kJjaca 2 n 0x83 = kuaca 3.

Moy 3 cajp:km JBa 9BOpa Koja Cy OPTOroHAJ/JHA. ¥ OBOM IPUMEPY Ce
MO2K€ BUJIETH KAKO C€ jeJHOCTABHO MMILIEMEHTHPa opToronasan usop y RB
moyity (Cruka 3.8). Camo BpegHOCT arpubyTa KOju ce IMOpeu ca IparoM
je pazaumauTa oj1 HyJie U uMa BpeHOCT 1.

Moty 4 je kondurypucan jia caMo IpOIyIITa Pe3y/aTaT Kiacudukalmje,
zaro y W RAM memopujy oBor mojysia Hema morpebe ynucaru 6uio Kakse
BPE/IHOCTHU.

Y memopuju W RAM croje mojanum Koju €y KOHIENTYAJIHO MaTPHIIE.
Memopuja W RAM je obuuna wmemopuja ca CIydajHUM TPUCTYIIOM.
Marpuara cTpyKTypa je mobmjeHa Tako IITO cy y MeMopujy pehanme Bpcra
no Bpcra (Comka 3.9). Yiasua ajipeca 3a OBy MeMOpH]jy J001ja ce CliajarbeM
anpecnnx jmanja wr_waddr u wr_xaddr. To 3naum na y memopuju usmelhy
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BaJIMTHUX TTOJaTaKa MOTY Jia ce HaJla3e HEMHUIN]AIM30BaHN JIEJIOBHA, KOjIMa
apXUTEKTypa HUKaJa Hehe npucTymnuTu.

RB @
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 agpece

06 | F3 (13 |00 | OD [ 00 | @1 | XX | XX | XX [ XX | XX | - epeanocn

RB 1
0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 anpece

E6 (13 |0D |00 | FA |81 |82 | XX | OD | 06 | EO | OO | - epearoctu

RB 2
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 appece

00 |00 [40 | OO | FA[ 81 | 83 | XX | 00 | 40 | Q0 | OO0 | - spearoctu

RB 3
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 appece
KX KX XX ] XX XX XX XX XX | XX | XX | XX | XX |- epearoctu

Cauka 3.9: Caapxkaj memopuje W RAM-a 3a npumep crabdiia

[Ipe koudurypucama, memopuja F RAM je nemnunujasmsosana (Couka
3.10). Memopuju F RAM je wmeonxomHo Builie nukJyca ja Ou ce
nporpamupasia. Ciandano kao ca memopujom W RAM, y jennom TpeHyTKY
moryhe je pagutu ca memopujom F RAM camo jemnor momymna RB. Biok
qhja MEeMOpHUja ce KOH(UIypHIlle KOHTPOJUCAH je yIa3HuM rnoproM baddr.

Yuuc y F RAM omoryhasa ce nmocrasbameM yrasznor nmopra we _fdata na
BpeaHOCT '17. Bpemnoct koja tpeba ma ce ymuine y F RAM mocrasba ce Ha
ynaszau nopt fdata. Ajgpeca jokarmje y Kojy he ce momarak ynmcaTu yHyTap
F RAM-a, mocraspa ce Ha ynasuu mopt wr_faddr.

Y oBom mpumepy, Kao um y Behunm ciydajeBa, memopuja F ADDR 3a
cBe OJIOKOBE y jeHOJMMEH3MOHOM HU3Y MMa UCTU CAJIPyKaj. 3aTo IITO ce
paJii ca HEOPTOIOHAJHUM CTabJIOM, cajp2Kaj OBe MeMOpHUje UMHE OJOUPIU
dyuknuje upenturera. [lomTo je npu napamerpusoBamy apXUTEKTYPE Y3€TO
na je mmpuHa opta wr__faddr 5, y oBoj memopuju he ce nanazutu 32 ogdupka
dyukIHje.

Va3 y memopujy F RAM he 6utn Heka MehyBpeIHOCT TOKOM IIPpOpadyHA.
Ta Bpemnoct he mmaru Buine Outa ox 5 Mma he ce Mame 3HAYAjHU OUTH
0JI0AIUTH IPUJINKOM aJIpecuparba oBe Memopuje. [Ipuinkom nnrenperuparma
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©-m [14]17:

Cmuka 3.10:  Koudwurypammonu wunrepdejc 3a F RAM 3za dyakmmjy

nJeHTUTETa

[+

Cnuka 3.11: Oxoupru dyukimje yayrap F RAM-a 3a crabsio u3 npumepa
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O6uTa Kao o3HaUeHNX OpojeBa MpeJICTaB/bEHNX Y KOMILJIEMEHTY Opoja 2, HIKe
aJipece ce MHTENPETHPAjy Kao MO3UTHBHE BPEIHOCTH a BUIIE ajpece Kao
HeraTuBHe. 3aTo y ojoupruMa (yHKIMje UJIEHTUTETa ITOCTOJU HATJId CKOK
u3Mely JiBe BpeJHOCTH KOje IIPeJICTaB/bajy IMpeJia3 ca MO3UTUBHUX BeJIUYUHA
Ha HeratupHe (Crmka 3.11). Memopuja F RAM ce y apxurekTypn Kopuctu
na caenehm nadmn:

e Oupeau ce yyiasHa BpeJHOCT (DYHKIM]e YUjU OJOUPIIN CYy CMEIITEHH Y
memopuju F RAM;

e Ta BpeJHOCT Ce TPOIUPH WJIM CKpaTH Ha OHOJUKO OUTa KOJIUKO je
mupoka ajapecHa Marucrpaia F RAM memopunje;

e Ta BpegHOCT ce momasbe Kao azapeca y memopujy F RAM;

e Hapennu mukiyc Ha W3/1a3HO) MAruCTpad 3a Mojarke memopuje F
RAM wnasnazu ce BpeIHOCT TpazkeHe (DYHKIH]E;

Payn apxurektype 6uhe jgeMoHCTpUpaH Ha JiBe yJa3He MHCTAHIE KOje ce
kinacudukyjy jeana 3a apyrom. Ilpsa ynasua wrcranna he 6utu (1,0,1).
Hpyra ynasna uncranna he 6utn (—0.4,0.5,0.2).

Kiracudukanuja 3a mpBy y/aa3Hy MHCTAHILY 3alOYUIbE IPOPATYyHOM Y
qBopy crabia - “C1”. (Cnuka 3.12).

(0.1,-0.2,0.3) - (1,0,1) = 0.4 > 02 = Y (3.2)

Haxkon nipopauyna y usopy “C1” pesyarar je ja ce ujie Hu3 rpany ‘Y’ na
je mapegau 1Bop 3a npopa4ayn “C3”.

(0.2,0.1,—0.5) - (1,0,1) = —0.3 > 0.3 = N (3.3)

Pesynrar 3a nmpopauayn y asopy “C3” je ma ce mme Hu3 rpany “N”. Ttako
nta je Hapegau akTuBHA 9BOp “C4”. Y TOM UBOpY ce padyHa (GopMyJia Kao 3a
opTOroHaJjiHa crabdJia.

(0,0,1)-(1,0,1) =1 > —-01 = Y

Pesynarar npopauyna y usopy “C4” je “Y” ma je KoHadaH pe3ysTar
KJIacugpuKoBama “Kiaca 3.

Jpyra ynasna umHcTaHima Omhe Ha yIa3HUM IOPTOBHMA OJMAaX HAKOH
npBe mHCTaHie. 1o he MakcuMa/HO ONTEpeTUTH apXUTeKTypy. Hapasho,
kjaacuduKaimja 3a Ipyry yaa3Hy WHCTAHILY 3all0UULE IIPOPATYHOM Y UBOPY
crabia - “C1”. (Cuka 3.13).
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Crmuka 3.12: Ilyrama Kpo3 ctab/io 3a IPBY Y/Ia3HY WHCTAHILY

(0.1,-0.2,0.3) - (—0.4,0.5,0.2) = 0.12 > 0.2 = N

3a pasiuKy oj IpBe MHCTaHIe, pesyarar y uBopy ‘C1” je ma ce miae Hu3
rpany “N”. Ha ocHOBY cTpyKType cTabJa, BUIUMO Jla TO 3HAYM Ja he 3a OBy
MHCTaHIly epeKTUBHU IMpopadyH Outu Kpahu.

(—0.4,0.3,0.2) - (—=0.4,0.5,0.2) = 0.03 > —0.1 => Y

Pesynrar npopaayna y upopy “C2” je “Y” ma je KoHa4YaH pe3yaTaT
KJIacuuKoBama “Kiaca 2.

Apxurektypa RMLC nmpuxpara ynasHy WHCTaHILy TIPeKO mHTepdejca 3a
oJIaTKe KOju cadnmbaBajy yJja3Hu rnoproBu data m vdata, kao m uzjnasHu
nopt ready (Cimka 3.14). Kaza je cro/bHE cucteM crpemaH Jia Mpoc/iejin
yJIa3Hy WHCTAHILy Y apXuTeKTypy, HMOTpebHO je Ja ce ynasHu mnopt vdata
mocraBu Ha '1’.  ApxurekTtypa he, Kaja je crnpeMHa 3a KaacupUKOBAbE,
noctaBuTH u3jia3nu rnopt ready ma '1’. Tpancdep nogaraka modehe kajia
cy oba curnaJia Ha '1’. Kaja TpaHcdep modne, He cMe Jia CTaje MITO 3HAYH
na vdata mMopa octaru Ha ‘1’ OHOJMKO TAKTOBA KOJUKO IIOCTOJH aTpudyTa y
yJa3H0] WHCTAHITA.

3a oBaj mpuMep, yJIa3Ha HHCTAHIA UMa TPU aTpuOyTa I1a je, 0JI TPeHYTKa
KaJla [ovHe, 3a 1eo Tpancdep, norpebro tpu nukiayca (Ciuka 3.14). Moxke
ce MPUMETHTHU Ja apXUTEKTypa MOXKe Ja IPUME IIPBE JIB€ MHCTAHIIE OJMax
jeJIHy 3a APYyroM KaJia pajii Kao ctadgo. YuMm npBu aTprOyT IIPpBe MHCTAHIIE
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Cruka 3.13: Ilyrama Kpo3 crabJio 3a Jpyry yJIa3Hy WHCTAHILY

zappin y memopuju X RAM, momxyn CALC mouume ma pagu. To ce Ha
TaJacCHUM OOJIUIIUMA MOYKE BHUJETH II0 IPOMEHU CHI'HAJa CTamba CHCTeMa
“state” ca spenmoctu 0 (“IDLE”) na Bpeanocr 1 (“STEP_17). Moayn CALC
IIOTOM TOUMHHe Jia unTa Bpemnoctn u3 memopuje X RAM. Yum ce 3aBpiu
ymuc arpubyTta npse uacranme y memopujy X RAM, nounise ymuc arpudyra
japyre wHcTanne. 1o je moryhe zaro mro je momysn CALC Beh obpajmo
noderHe arpubyre mnpse mHcTanme. Crama yIpaB/badKol ayToMara yHyTap
CALC monymna cy komosana 6bunapuo y RTL mozmesy.

e IDLE = 0

o STEP 1 -1
o STEP 2 — 2
e STEP 3 =3
o STEP 4 -4
o STEP 55

Y cramy “IDLE” ce nakon craproBama Kjacudukaiuje yHyTap MOJLyJia
CALC, uura Bpemnoct ca ajgpece 0 memopuje X RAM u ca oaroeapajyhe
aznpece memopuje W RAM. V ciyuajy momyina RB 0 osa anpeca 6uhe ucto
0, anmm y caydajy ocTaiamx MojyJa, oBa ajpeca He Mopa 6utu () Beh 3aBucu
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Cmuka 3.14: Knacudukosame mnpse nncranre yayrap moayaa RB 0 za DT
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0JT pe3yJsiTara ImpopadyHa mperxoaunx mMoayaa. OBaj ciydaj hemo BumgeTn 3a
caydaj npse unctanie u Mogysaa RB 1. 3a unrame u3 memopuja je morpeban
jeman nukiyc, crora ce moayst CALC npebaryje y crame “STEP 17,

Kama pagun kao DT wmacudurarop, mogayn CALC y cramy “STEP 17
nMma Baxkehe BpegnocTu Ha yiaasuma “X” u “W”. ¥V oBom cramy momaya CALC
he m3muOkuTH OBe BpennocTu u omoryhuhe peructpy MREG jma npuxsatu
pe3yATAT MHOXKEHa. Y3 TO he MPOYNTATH BPETHOCTH U3 MEMODPHja 38 Hape/IHe
agpece. Bpemanocr perucrpa AREG 6uhe mocrapmena una 0. Ilorom he ce
MOJLyJT nipebaruTu y Hapegao crame “STEP 27,

Ckastapuu mpou3ssoyi ce padysa jok je mogay1 CALC y cramy “STEP 27
[Ipu npBoM mpesniasy y oBo crame, Bpemnoct y peructpy MREG je Baxkeha,
10K je Bpeanoct peructpa AREG mosenena na 0. YV oBom cramy he momyn
CALC ocratu OHOJIMKO IMUKJIyCa KOJHKO aTpuOyTa MMa y/aa3Ha WHCTAHIA.
Ba wmam npumep 1o je Tpu mnukiayca (Ciuka 3.14). ok je mMomyn y oBom
cTamy aKTUBHU peructpu, pekondurypadbuanor moayia CALC, cy peructpu
MREG u AREG (Cauka 3.15). ¥ perucrpy AREG ce akymynupa pesyarar
CKaJIAPHOT TPOM3BO/A yJIa3HEe WHCTAHIE W TEKMWHCKOD BEKTOpa. YJa3Ha
nHcranma ce npociehyje vy momysn CALC, mapaBHO, mpeko ynasa X, 0K
ce TexKMHCKA cyma jgobuja n3 Mmemopuje W RAM, npeko yraza W. Huxiyc
IIpe Hero ImTo ce ayroMar crama Mmoaynsa CALC mpebamu y HapegHo cTambe
“STEP 37, na ynazy W he ce mahu jgomatHa BpeaHOCT KOjy Tpeba j1omaTn
Ha cKasiapau npousBoj. Ta Bpemnoct he ce cauyBaru y peructpy MREG.
Yjemano noxk je y cramwy “STEP 27 moayn RB npociehyje arpubyre uncramie
KOja ce Kyacudukyje Ha uzjasuu nmopt data u nocrassba nznasnu nopt vdata
na 1.

X (%) (+)
mreg areg
w
0O6paga AKYMynpaHu
aTpmnbyTta n pesyntaTt n-1

Crnuka 3.15: Jlanar 3a paayname y moayiay CALC y cramy “STEP 2”7 kana
kytacucdukarop pajan kao DT.

Kama je ayromar y cramy “STEP 3”7, taga ce Ha BpeJIHOCT CKajIapHOT
IPOU3BO/IA J0/Iaje ojiaTHa BpeaHocT cadyBana y peructpy MREG. /Tobujena
BPEJIHOCT ce Ima/be Kao y/aasHa ajpeca memopuje F RAM. VYV mapemnom
nuKaycy he ce Ha ymazy F, crora, mojaButu BpemgHOCT (DyHKIHje. Y OBOM
KOpPaKy ce ypaJju U JI0/laBahe BPEJHOCTU Kao U padyHame (yHkimje. ok
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je mammaa crama Mmoaysna CALC y cramy “STEP 37 ymaz W cagapxku
BpennocT npara. Oa BpemHocT he ce caayBatn y peructpy DREG u 6uhe
uckopuiihera y wapemnom cramy “STEP 4”7, Ayrtomar ce y oBoM cramby
sajpkaBa jejan nukiyc (Crmka 3.14). Y oBom cramy y peructpy AREG
ce Haja3u U CpadyHaTa BPEIHOCT CKAJAPHOT MIPOM3BO/IA. 3a IPBY MHCTAHILY
BPEIHOCT Koja ce Hastasu y peructpy AREG je 0x19, mro onrosapa peasinom
opojy 0.390625. To je mpubmmkuO BpemuocT 0.4 Koja Tpeba ja ce go0uje
3a oBaj ckasjapuu npoussox (Popmyna 3.2). omarHa BpegHOCT y OBOM
upumepy je 0 Tako ja he BpegHocT Koja he GuTm mociiata Kao ajpeca 3a
Mmemopujy F RAM 6urnu 0x19, 3a0kpyKeHa Ha 5 3HadajHUX mudapa.

Ayrtomar y cramy “STEP 4”7 ynopelyje Bpeanoct ¢pyHKIje U mpara u
Ha OCHOBY TOTa JIOHOCH OJITYKY KOja je BpCTa aKTHBHA 3a Hape Hu Moaya1 RB
Wi jaje pesynrar kiaacudukarmje. Bpemgnoct koja je npountana n3 F RAM
memopuje je 0x18 (Ciwmka 3.14). Ilomro je kao ajgpeca mocjaTa BPeJIHOCT
0x19, a y F RAM-y ce nama3zu ¢dyHkimja ujgeHTUTEeTa, TPOU3UIAZH JIa CE
jeman ouT mpermsHocTH M3ryomo. OBo ce mecmsao crora mTo ce y F RAM
MeMOopHju Hajasu 32 oabupKa (ByHKIIMje jep ce OBa MeMOpHUja aJipecupa ca
aJipecaMa mmpure 5 6uta. IIpe ajgpecupara yra3Ha BpeJIHOCT je 3a0KpyKeHa
Ha 5 3HavajHuX nudapa na ce jpobuja:

0x19 = 00011001 = 00.011001 —
addr = 00.011 = wvalue = 00.011000 = 0x18

Ha ymazy W ce y cramy “STEP 4”7 mamasu BpemHocT koja he ce
MPOCJIEJIUTH JlaJbe YKOJHMKO ce mparu rpanHa “‘N”. Vkojmko 6u ce HaKOH
O/ly3UMatba BPeJHOCTH (DYHKIHMje OJ Ipara J00nIa IO3UTHBHA BPEIHOCT,
HapeJIHo cTaibe ayromarta ou 6mio crame “IDLE” u Bpeanoct ca ynaza “W”
Ou ce mpocsensia Ha u3jia3. Y OBOM IIPUMEpPY BPEJIHOCT Koja ce Jo0uja
je meratmBHa ma ayromar mupesiasu y crame “STEP 57 yjeano uwmrajyhn
HapeHy BpeaHocT w3 Memopuje W RAM.

Kama je mammua crama mogayna CALC y cramy “STEP 57 tama ce
BpesHOoCT Ha yiaalzy W npociehyje wHa uzna3. OBo je pesysarar mpopadyHa
momyina RB. Hapenno crame je crame “IDLE”. IIpenas ayromara u3 crama
“STEP 5" y crame “IDLE” ekBuBasnentan je npahemy rpane “Y” y crabiy.
3a npuMep NmpBe MHCTaHIE KOHAYaH pe3yJTar mnpopadyHa y dasopy “Cl”7 je
0x01 (Cumka 3.14). To 3maunm ga he mapemnn momayn y ausy RB 1 mouern
CBOj mpopadyH 3a 1pBy wuHcTaHiy oji Bpcre 0x01 y cBojoj memopuju W
RAM. Moayn CALC mommxke mznasuum mopt vdata ma ’1’ gume o3HadaBa
Jla je m3yia3Ha BpegHOCT Baxkeha, a pesynarar nmpopadyHa, 0x01, craBba Ha
uznasuu nopr data. Ha ramacaum obsmnuma (Comka 3.14) ce Bujm u Kako
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BPE/IHOCTH aTpuOyTa yJia3He WHCTAHIE Ojjla3e KpO3 W3JIa3He MOPTOBE JI0
napeanor mojysia RB 1. Hakon arpubyra uHcTanie Ha usJia3 je mpocyiehen
U pe3yJsiTaT IpopadyHa.

Y momyny RB 1 mpopadyn ce 3amoumibe Kaja KpO3 y/a3He MOPTOBE
3a nojarke, vdata m data, crurny arpubyTu yjasHe HMHCTaHIE Kao W
pe3ysiTar Tmpopadyna mperxogHor momayna, RB 1. Moxyn X na ocHoBy
KoHUryparuonor 6uta first nma nadopMarmjy Kaja jia 3amovHe TpopadyH
y momyny CALC. ¥V cayuajy aa je oBaj 6wt '1’, Kao y ciaydajy Moy/a
RB 0, mpopauyHn ce 3amounibe HAKOH [PUMJBEHOT IOC/IE/Iber arpuodyTa. Y
cJiydajy KaJia je oaj out ‘0’ mpopadyH ce 3alouuibe TeK HAKOH IPUMJBEHOT
pesystara nperxoguor moxyiaa RB. Mszmazum nopr ready mema dynkimjy,
ocnM axo je koudwuryparuonn out first '1’. To 3maun ma ready cuHxpoHwMIITE
Tpancdep nojataka camo usMely cro/bHUX cucrema n apxurektype RMLC,
JIOK HeMa HUKAKaB yTUIAj YHYTaAp apXUTeKType. YHyTap apXuTeKType
npoTok mH(pOpMaIFja je TakaB Ja pa3MeHa IojaTaka Ha obe cTpaHe HUje
HEOITXO/THA.

Hakon craproBama npopadyna yayTtap mojyia RB1, padyname ce oBuja
na Beh ormwmcann waumn (Cimka 3.16). Ilomro je pesyiarar mpopadyHa
nperxouor mojyiaa 0x01, moxya RB 1 he rexune s memopuje W RAM
y3umaTu u3 Bpcre 1. 3a oBaj Moxaya y Bperu (0 ce Hajia3e TeKUHE 38 IBOP
“C2”, ay Bpcru 1 ce Hasmaze Texxune 3a aBop ‘C3”. Ilomro ce anurajy Texxune
u3 Bpcre 1, To 3Haqun ja he moayn RB 1 pagurn pauyn 3a uop “C3” mro u
Tpeba ma Oyje, MOIITO ce y TOKY IpopadyHa 3a MPBY WHCTAHILY HA JIPYTOM
cojy crabsa Hamiaszu na usop “C3”.

Hakon pauynarma ckajiapHOr IPOU3BOJA Y OBOM MOJIYJIy Pe3yjaTar Tpeda
1a 6ye -0.3 (Popmyra 3.3). V cramwy “STEP 37 ayromara moxyma CALC,
cpauyHarta BpemHocT je 0x7TEC, mro oarosapa penanom 06pojy -0.265625.
(Cika 3.16) Y oBoM ciiydajy pasinka usMely nobujene BpeJIHOCTH U TavHe
speaoctu (-0.3) je Beha Hero y mpBoM ciiydajy aju je U Jajbe JOBOJHHO
Jobpa 3a Tauny kiaacudukaryjy. ¥ moxyiay RB 1 3a npBy uncranmy ce
mpaTu TrpaHa jeaaH Tako Jja MarmmHa cramba Momyita CALC mehe ormhm y
crabe “STEP 57, JIpyrum peunma, mpopadyH y 0OBOM MOJLyJy he Tpajatn 3a
jenan mukiayc kpahe Hero y moxymny RB 0. Pesynarar nmpopadyna je BpegHOCT
0x0 xoja mpejcTaBba ajgpecy oj Koje he moaysr RB 2 3amovern cBoj pauyH.
OBo ce uaTepnperupa Kao npaheme rpane “N” y crabjy npopadyHa u mnpeJias
ca uBopa “C3” ua usop “C4” (Ciuka 3.12).

Moayn RB 2 he paguru npopauyn 3a uop “C4”. Ilouerna anpeca koja je
IPUMJBEHA, O] TIPeTX0oAHoT MojyIa je 0x0 mro 3ua4n ga y memopuju W RAM
Tpeba YnuTaTU BPETHOCTH M3 IPBE BPCTE a Ty Ce HaJla3e TeXKUHE 3a IBOP
“C4” (Cnmka 3.17) . OBaj Momys pajau mpopadyH Kao KOJ OPTOIOHAJTHUX
crabasia. Pesynrar ckajapHor mpomsBoja Koju ce jobuja je 0x40 mrro
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Crnuka 3.16: Ilpopaayn 3a npBy mHCTaHIly yHyTap Moaysia RB 1
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Cruka 3.17: Ilpopaduyn 3a npBy mHCTaHIly yHyTap Moayia RB 2
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npejictaBiba peanny spegtoct 1.0 (Popmyna 3.2) u oxrosapa arpubyTy “c
ynasue wacranne. OBaj MOy yjeano u 3aBpiiaBa Kiacudukarmjy. Kao
pe3yJsiTar Ha u3ja3uu nopt maJsbe ce 0x83. Bpeanoct 17 Ha Outy 7 pesyarara
o3HavaBa Jia je kKjacudukaluja 3aBpIleHa U Jla Ce BPEIHOCT Pe3ysTara
HaJa3u y MPeoCTaJ MM OUTUMa Ha HIKUM TO3UIMjaMa. Y OBOM CJIy4ajy,
yJla3Ha WHCTAHIA je KJacupuKoBaHa y KJaacy 3, IITO je W TadaH pe3yJITar
(Crmxka 3.12).

Ha ramacamm obiuiuma ce MOXKe NPUMETUTH Jia  je, IUKJIIYC
HAKOH 3aBpINeTKa KJIacu(pUKOBamba IPBE HWHCTAHIE, CTUTA0 U PE3YJITAT
kinacudukoBama japyre uncranne (—0.4,0.5,0.2). Ilomro je mpopauyn 3a
Japyry wHCcTaHiy kpahwm, momyn RB 2 mehe mmarnm HuUKakaB MpopadyH Jia
pajm y ciydajy WHCTaHIle 2 Ta he caMo MPOCTeTUTH Pe3yaTaT Ha U3JIa3He
noptoBe. Kao mro ce moxke BujeTn, mpuMsbeHn pesyarar je 0x82. To 3naun
Jla je Jpyroj yJIa3HOj MHCTAHIMU J0J/ie/beHa KJaca 2, IITO je U y OBOM CJIy4ajy
TavaH pe3y/ITar.

CALCULATION PROCESS RE 3

Cmuka 3.18: Ilpopauyn 3a npBy uncraHiyy yayrtap mojysia RB 3

Mouayn RB 4 je koundurypucan tako Ja camo IIPOIYIITa JI0OUjeHe
pe3yJsiTare 3aTO IITO je apXUTEeKTypa mnapamerpusoBana ca 4 momyna RB,
JIOK cTabJio Koje MMIIJIeMeHTHpa nMa caMo 3 cioja. MarmmHa crama Momyia
CALC, y oBom ciy4uajy, craguo he outn y cramy “IDLE’ u mpomymrrahe
pe3y/ITAT ca yJa3HUX [MOPTOBA 3a MOJATKe Ka M3JIaHUM TOPTOBHMA.

Opranmsannja apXuTeKType je TaKBa Ja je ONTUMHU30BaHa IIPOTOTHOCT.
BaxBaspyjyhu Tome ce, W TOpes U3BECHOI Kalllbemha 3a J100hjarbe MPBOT
pesynTata, Jo0Mja BeJWKO ybOp3ame Kaja yla3He WHCTaHIEe Uy jeTHa 3a
JIDYTOM.  YKOJIMKO Ce apXUTEKTypH IPOCJIeId JOBOJbaH OpPOj YIa3HUX
UHCTAHIM jesiHa 3a japyroMm, cBu RB Momynu koju ydecTByjy y mpopadyny
mory Outn aktusHu wucroBpemeno (Cmmka 3.19).  Kama apxurexrypa
pagu kao DT xknacucduxarop, BpemeHa KjacuUKOBarba WHCTAHIE CY
HEIpeBUINBa W 3aBuce oj came umHcTanie. (OBo ce MoOXKe yOUNTH Ha
TaJaCHUM OOJIMIIMMa U3JIa3HUX IMOPTOBA IOCJIEIber Mojysia y Hu3y. Kaa
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[Torsie Ha npopauyH cBux Mojy/a Ha 4 ynasne mHctanie DT

Cruka 3.19
KJIacuguKaTopa
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apxutrektypa paju kao DT kiacudukarop mMopa jia uMa 0ap OHOJUKO
RB momyna kommka je ayowna crabma. JlomaBame pomatnux RB momyna
y apxuTekTypy Hehe moBectu 10 Beher yopzama. Bujgehemo jga 3a Heke
KJjacuuKaTope 0BO HUje CIyYaj.
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I's1aBa 4

Kondurypanuja ynupep3aJjiie
apxuTeKType Kao SVM

4.1 Apxurektypa Kao SVM

Kama RMLC apxurexktypa pagn y SVM momy, RB momxyn cpagynasa
neo cyme m3 dopmysne 1.2 u mpociehyje je mo mapemnor RB momyna y
jemnomumensuonom Huzy. llocienmu RB Moy y Husy cpadynaBa KOHAUHY
cymy u onpehyje koHadnu pesysarar kiaacudukarumje. Memopuja X RAM
CaJIpyKN BPEIHOCTH aTpudbyTa yma3He wmHcTanne, x. F RAM wmemopnja
caJIpyKu OJIONpKe HesmHeapHe KepHesl hyaknuje k y dhopmynn 1.2. Crakun W
RAM caap:ku BpeJHOCTH KOMITOHEHTH BEKTOPa MOJIPINKe S U JlarpanKoBux
muoxkuTeba, «. W RAM memopuja mocieamer RB momyna y mociiemoj
KOJIOHU cajipKu jiojary Bpeanoct b (Couka 4.1).

S11(S12|s13| - [Sin| 0ol

S21(S22(S23| " |S2n| a2

S31(S32|S33| " |S3n| a3

Sm1l|Sm2|({Sm3 | - |Smn | am

b camo nocnegwn mMoayn
RB

Cnuka 4.1: Cagpxkaj W RAM-a y ciyuajy SVM-oBa
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Y cayuajy xkaga momaya CALC pamm mpopadyn 3a SVM knacudgukarop,
mpopadyH mpojasu kKpo3 4 dase. YV mpsoj ¢dasm perncrap SREG ce
nnunujanusyje. Perucrap SREG y npsom Mojyiy ce mHuiumjaausyje Ha
uyiay. Y nociaeameM Mmomayiy, perucrap SREG ce mnunumjanusyje cymom
u3J1a3He BPEIHOCTH MpeTxojHor Mmoayia RB m momarne Bpemnoctun b us
W RAM-a. Csu ocramu peructu SREG, koju upwumasajy momyinma RB
u3Mehy HpBOr W TOC/IE/EHEr, Ce WHUIM]AJU3Y]y H3JIa3HUM BPEJTHOCTHUMA
nperxogaux RB momyna. ¥V dasu 2, kepuen dyHknmja ce cpadyHaBa. Y
3aBUCHOCTU OJ1 KepHes (dyHKIMje, 1mocTtoje sBe Moryhe Bapujante dasze 2.
(2a u 2b ma commum 4.2). Y cayuajy ga SVM paju ca nomHOMUjATHUM
je3TpOM MJIM ca je3rpoM Koje CaJIpKU CKaJIapHU IPOMW3BOJ, CAMO MHOXKAY
u cabupad cy HeOmxoJHU 3a penusarujy (2a ma caurmum 4.2). Kama SVM
paJjiu ca paJinjaJTHIM je3rPOM, CBa TPU eJIEeMEHTa 338 padyHarbe CY HEOIXOTHA:
cabupad, ogy3uMad u MHOKa4 (2a Ha ciaunu 4.2). Y oba ciaydaja cpadyHaTa
BpegHOCT ce mpociaehyje na uznas faddr. Uznas faddr je agpecun ymas 3a
Mmemopujy F RAM. Canp:kaj agpecupane memopujcke jokanuje F RAM-a
IIpeJiCTaB/ba CPadyHaTy BPEIHOCT ojroBapajyher jesrpa. ¥ tpehoj dasm,
JI0OMjeHa BPEeTHOCT ce MHOXKH Ca (v M PE3YJITAT ce JIojiaje Ha CaJIp:Kaj perucTpa
SREG. ®aze 2 u 3 ce nonas/bajy 3a CBe BEKTOpE IIOJPIIKE CMEIITeHe Y
memopujy W RAM wmoxayna RB. Vkomuko moxyn RB Huje mociemmn y
HU3Y, KaJla Ce 3aBPIIU MPOPAIYH 3a IOCIEIHbI BEKTOP IOJIPIIKE, BPEIHOCT
n3 peructpa SREG ce npocehyje mo pernctpa DATAREG un mpopaqyn ce
3aBpIraBa. AKO je MOMYJ MOCJIeIbA y HU3Y, Taja ce mpeias3u Ha dasy 4 y
K0jOj ce jojiaje JloaTHa BPpeHOCT b Ha pe3yJiTar cymMupama. 1a BpeJHOCT ce
npociehyje wa perucrap DATAREG. U3znas data je moBesan Ha perucrap
DATAREG, u Taj mszia3 je Besan Ha ymna3 data mapemsor RB momyra y
JeTHOIMMEH3MOHOM HU3Y.

Kama RB momyn pagun kao SVM kiacudpukaTop, MaIimHa CTamba MOLY/Ia
CALC unma mmect nim ceam akTuBHEX crama (Cika 4.3). FSM konTpostuie
mporiec padyHama Koju je Beh onmcan. Ilpsa dasza mpopauyHa ce 3aBpiiaBa y
cramy “IDLE”. ¥V ciay4gajy kaga FSM paam ca jerpuma Koja camaprKe CKaJapHH
npousBojl, ¢aza 2 ce omHocH Ha mposacke FSM-a kpos crama “STEP 17
“STEP 2" u“STEP _3”. Kaja mamuna crama paJjiy ca paJiijaaHiuM je3rpumMa
daza sBa ce ojBHWja y mpoJaciuMa Kpo3 crama “‘STEP 67, “STEP 17
“STEP 2" u“STEP 3”. ®@aza 3 ce ousujay cramy “STEP 47, 3a nociemu
MOJLysT y HU3Y pajiu ce u dasza 4 y crawy “STEP 5.
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data sreg_ daza 1

co
x O L radar
mreg areg dasa 2a
W
faddr
dreg mreg areg daza 2b
W

f
mreg sreg ¢a3a 3
w
data|
sreg
X " reg daza 4

Cinmka 4.2: ®@aze y npopauyny - SVM

start and radial type

Cruka 4.3: Mammna crama moayra CALC kao SVM knacudukaropa
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a b c o

sl| 05 [025] 0.5 1]0.25
s2|-0.25|-041]-0.3|-0.3
s3| 1.0 | -0.51]-0.2| -0.5
s4 | 1.0 0.5 [ 021 0.5
sb | -1.0 0 0 | -0.6
s6 0 1.0 0 | -05
s7] -05 | -0.5 | -1 0.4

Tabena 4.1: Knacudukarop SVM 3a miaycrpatuBau mnpumep

4.2 Ilpumep pasa apxureKtype Kao SVM-a

Ba miaycTpaimjy paja apxurekType Kao SVM kiracudukaropa ysehemo
noymmaOMujaan SVM kiacudukarop. Knacudukarop he cagpxkaru cemam
BekTopa mojpiike (Tabema 4.1). VY rtabenn, cumbosoMm « je obesexkeHa
BpesHOCT JlarpaHKoBOr MHOXKHTE/ba MTOMHOXKeHOTr ca + /-1, y 3aBucHOCTH
0J1 TOra KO0joj KJacu mpunaja ojrosapajyhu BekTop nospiike. To 3naun ja
he muOKUTE/HU MONK 8 MMajy U HeraTusHe BpeanocTu. SVM npenkTuBHI
MOJIE/IA yJIa3Hy WHCTAHIYY KJIacu@UKYjy y JBe U3jIa3He KJace y 3aBUCHOCTU
0/ KOHaYHO cpadyHate BpegaHoct. OnHu cy OmHapHm Kiacudukaropn. 3a
oBaj mpuMep hemo y3eTn Ja 3a ciaydaj Kaja yJa3Ha WHCTAHIA PE3YJTyje y
KOHAYHOj CyMH KOja je IMO3UTUBHA, TaJia OHa IPUIaJa KJIacu 1 y CyIpOTHOM
MHCTAHIIA IPUITAJIa KJIacu 2.

BekTopu mozpiiike ce Hajaze y BpcraMa Tabejie U O3HAYEHH CY CJIOBUMA
“SV” y3 6poj koju ux jeguncrseno ujeHtuduxyje. ATpubyTH BeKTOpa ce
HaJla3e y KoJIoHaMa a, b u c. JlarpanKoB MHOYKUTe/b CBAKOI' BEKTOPA je JIaT
y Kojiouu «. JlomarHa BpegHOCT 3a oBaj KJacudukarop je -0.2.

Apxurekrypa RMLC 6uhe kondwurypucana ja mma 4 RB Gmoka. Y
caydajy Kaja apxurekrypa paan Kao SVM cBu 6710k0BI y BehnHE ciydajeBa
Mory OuTwm umckopwuiithenu 3a mpopadyH. IlorpedbHo je camo pacropeauTu
pasaomepro cBe BekTope y W RAM memopuje. Jeannu ciaydaj kajia HeKn
0/10KOBU He MOry OWTH ymnoTpeb/heHH U Tpeda Jda ce KOH(PUTYPHIILY J1a
HPOIIYIITAjy Pe3Y/ITaT je KaJja je Opoj BeKTopa mnojapiinke mamu o 6poja RB
MOIy/JIa. 3a OBaj IMpUMep y IpBa Tpu Mojyia Omhe pacrmopehena mo gBa
BEKTOpa IOJIPIIKe JIOK Ne TOCTeIbN MOy CAJIPKATH CAMO jeJaH BEKTOP.
Jlonmarna BpeiHOCT Ouhe cajipxkana y nocjeameM RB momyoy.

Ocuosun koudurypaimonn perucrpu (cfg, xlen, wlen, first, last, pass)
Cy HEMHWIIMjAJN30BaHU HAKOH peceroBama apxurekrype (Crmka 4.5). CBu
OCHOBHU KOHMUIYPAIIMOHN PEruCcTPU 3a jefaH OJIOK Cy UHUIUjaTU30BaHU
y jemHoMm IuKiaycy. Bpeanoct y peructpy baddr ompebyje koju ce 610K
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j=1
, /\
Zo‘j'yj"k(sj,x) Zaj'yj"k(sj,x) aj'yj‘k(sj,x) o, y, k(s;,x)+b
j=1 l j=3 l J=5 l l
RB RB | RB RB
> > —
0] 1 2 3

Cmuka 4.4: IlpecnukaBame SVM Kiracudukaropa Ha apXUTEKTYPy

KOH(UTYypHUIle, TaKO Jia Cy, CIUYHO Kao y IpUMepy ca crabymma, OJIOKOBH
MHUIjaIn30BaHn y pactyhem pejocieny.

Perucrap xlen kama apxurekrypa pagm kKao SVM, o3HagaBa KOJHUKO
arpubyTa uMa yjaasHa uHcTaHia. OBaj perumcrap ce, U y OBOM CJIydajy,
WHUIA]aJIn3yje Ha BPEJHOCT 3.

Perucrap cfg yunyrap moaysra CONFIG je nocrasiben na Bpegaoct “0107
o 3Ha4n Jga he Moyt pagutu Kao SVM kinacudukarop. Camo moayr RB 0
uma BpeHoct outa first mocras/beny na '1’. To 3natu jia je oBaj MOJLyJI IPBU
y jeTHOIMMEH3NOHATHOM HU3Y U JIa je je/INHO HeroB u3sa3 ready of 3Havena.
Moy RB 3 jenunu uma perucrap last mocrassben na '1’. To 3naun j1a je oBaj
MOJTYJT TIOCJIE/TIbU Y HU3Y, Taj MOJYJ CaJIPyKU JIOJIATHY BPEJTHOCT U 3aBpIIaBa
KJacuukoBame. Hutu jesan o1 Moy/ia HeMa IOCTaB/beH PErucTap pass Ha
jesaH, mTo 3Ha4YN Ja he cBU MOy OMTH aKTHBHU Y IIPOPATyHABAY.

[Tomro knacudukarop pagu Kao SVM caapxkaj permcrpa wlen je on
3Havaja. BpejaHocT yHyTap OBOI' perucrpa oO3HadaBa KOJIMKO je BEKTopa
cmernreno y memopujy W RAM momnyna CONFIG. Moxe ce yountu jia cBu
MOJLYJIA, OCHM IIOCJIEJIIHET, UMajy IOJIENIEHY BPEIHOCT 2 Yy OBOM PEruCTPY
(Cimka 4.5). 3a cBe MoJIyJie, OCUM TOCIE TEHEr TO 3HAYN JIa UMa]y JIBa BEKTOPa
yHyTap MeMopuje. 3a IOCJIeIbU MOJYJI, Y OBOM DPErucTpy jeé CMeINITeHa
BpenocT 1. OBO 3HAYM J1a je Yy MEMODPHjY CMEIITEH jeJlaH BEKTOP IOPIIIKE.
[Torrro je Moyt ocsie iy u Koudurypucat je kao SVM y memy je cMernrena
U JI0JIaTHA BPETHOCT.

Kao mro je Beh mamomenyrto, memopuja W RAM je memnurujainzoBaHa
(Cimka 4.6) 1 HEONXOIHO joj je BHIIe IUKJIyca jJa Ou ce MHUIMjaIn30Baa.
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Cnuka 4.5: OcnoBHE KoHurypanuonun natepdejc 3a SVM

VY jennom TpenyTky moryhe je pajgutu ca memopujom W RAM camo jemror
6s10ka RB a 6710k unja memopuja ce KOH(pUrypHIle je KOHTPOJIUCAH YIa3HUM
moptom baddr.

Vi1a3HU IOPTOBH KOJU Ce KOPUCTE 3a yIUCUBabe cajiprkaja y Memopujy W
RAM cy we_data, wr_waddr u wr_xaddr. Kao mro je Beh onucano, kaja
je mopt we _data mocrtaBsper Ha BpejHOoCT ‘17, omoryhen je ymuc y memopujy.
EdexTuna azpeca, y Kojy ce ynucyje mojarak, jgobuja ce moMmohy gpopmyie
3.1.

Kama ce pagn ca SVM kinacudukaTopuma, 3a TPOPAIyH Cy HEOIIXOIHN
BeKTOpU ToJpIiKe Kao u Jlarpamkosu muoxkurebu. Kao mro je Beh pedeno
3a IPEJICTaB/bathe OpojeBa ce KOPUCTU pelpe3eHTalnja ca (GpUuKCHOM TadKOM
ca JBa OuTa y 1eJIoM JIeJTy U MIeCT OuTa y Pas/ioM/LEHOM JIOK Ce 38 HeraTUBHE
6pojeBe KopucTu KoMmIieMeHT Opoja jiBa. Ilpsu Bekrop mojprike (Tabena
4.1) je (0.5, 0.25, 0.5), a mweros muOoXkuTesb je 0.25. YV memopujy he
npBo Outu ynucane BpemHoctu BekTopa 0x40, 0x20 m 0x40, a moroM wu
BpesHocT 3a MHOXkUTe/b 0x20. IIpBa BpcTa 3ay3mma yKyHmHO HPBUX OCaM
JIOKaIlnja, MOIITO je ajipecHa Marucrtpasa wr_xaddr mmpoka Tpu ourta. U3
TOI Pa3Jjiora HapeJ/He YeTUPH JIOKaIlnje OCTajy HemHuimjaan3sobaHne. Ilorom
cyiesie BpegHOCTH 3a Japyru BekTop nojpiike (-0.25, -0.4, -0.3) Kao u mwero
muoxkutesb 0.3. Te Bpeanoctu cy: 0xf0, Oxe7 n Oxed. Ha kpajy ce manasu u
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Cmuka 4.6: Koudurypucawe wmemopuja W RAM jemmor SVM
KJIacugpuKaTopa

BpeiHocT 3a MHOKHUTEH 0x13. CBe Bpe/lHOCTH KOje ce YIHcaHe Y MeMOpPHjy
W RAM cy nobujene ojicenameM.

0x20 = 00.100000 = 271 = 0.5

0x10 = 00.010000 = 272 = 0.25

0xFO = —(compl2(11.110000)) = —(00.010000) = —272 = —0.25

0XE7 = —(compl2(11.100111)) = —(00.011001) =
— (2724273 4275 = —0.390625 ~ —0.4

0x20 = 00.010000 = 272 = 0.25

Cmuano kao y momysny RB 0, y moaynmuma RB 1 u RB 2 cy cmenrrenn
BEKTOPHU IOJPIIKE 3ajeIHO ca HBUXOBUM Jlarpam:KOBUM MHOXKHUTE/HUMa
(Cimka 4.7). Y cBa Tpu Mojy/ia Cy CMeIITeHa IO JBa BEKTOPA MOJPIIKE.
JelmHM MOy KOju HEMa TadHO OBAKBY CTPYKTYDY je IOCJIEIbH MOJYJ y
Huzy. To je y oBoM ciayuajy RB 3. V memy ce y3 BeKTOpe HOJIPIIKE Yy jeTHO]
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20 |10 |20 | 10 40 | EO | F4 | EO

RB © RB 1
FO | E7 | ED | ED 40 | 20 | GC | 20
CO | 00 | 00 | DA EQ [ EO | CO | 19

RB 2 RB 3
00 | 40 | 0O | EO F4 [ XX | XX | XX

Cmuka 4.7: Bpegnoctn y W RAM-y 3a nmpumep SVM-a

BPCTH HaJIa3U U CaMO JI0JIATHA BPEJIHOCT. 3a OBaj IPUMED Y OBOM MOJLYJIy Ce
HAJIa3M jejIaH BEKTOP IOJIPINKE Ca JIOJATHOM BPEIHOIINY.

[Ipunukom Kondurypucama cucTeMa, Jia 01 apXuTeKTypa nuMaJja Hajsehy
Op3uHy 00paJie rmojaTaka, BEKTOPE MOJIPINKE je MOTPeOHO PACIIOPEIUTH IIITO
paBHOoMepHHje 110 MoyanMa RB. Bpoj BekTopa mompiike, pacrnopehenux mo
Moy/IIMa, Tpeba Jia muje y onajajyhem pegociesy. ¥ OBOM IPUMEpPY CBe
TO je UCIOIITOBAHO Ia he apXuTeKTypa MMaTU MaKCUMaJHy Op3uHy o0pa/ie
YJIa3HUX WHCTAHIIN.

Marpuuna crpykrypa yuyrap memopuje W RAM jobujena je crajamem
anpecunx guauja wr_waddr m wr_xaddr. Y memopwujy cy pebhane Bpcra
no Bpcra (Cimka 4.8). Kao mro je Beh mamomenyTo, oBo 3naum ma he ce
y Mmemopuju usMely Baxkehux mojaTaka HajJa3uTH U JIOKAIMje KOje HUCY
MHHUIjam30BaHe. Jlokalmje Koje HICY NHUIIA]aIn30BaHe UMa]jy IPOU3BOJbHY
BpeHOCT o3HadeHy ca XX. To cy yjeJHO U JIeJIOBH Y MEMOPHjU KOjUMa
apxuTeKTypa Hehe HUKa a TPUCTYIUTH.

Wnunrnmjammzanuja memopuje F RAM Tpaje OHOMMKO TakTOBAa KOJIMKO
onbupaka dyHknuje je ysero 3a npopauyt (Ciuka 4.9). To smaum na je
y OBOM CJIy4ajy moTpebHo 32 muK/yca 3a nHnujaausanajy memopuje F RAM.
Hapasno, 3a onpehuBame momyna, unja memopuja F RAM ce mporpammpa,
KOPHUCTHU ce ysia3uu rnopt baddr.

N y cinyuajy SVM kinacudukaropa, ocTaad CUTHAJIE 3a POIPAMUPATHE
memopuje F RAM cy we fdata, fdata u wr_ faddr. Yasuu curnan we fdata
omoryhyje ymuc mojaTka Koju ce Hajta3u Ha mopTy fdata Ha agpecHy jiokammjy
Koja je onpebena Bpeanomhy Ha yiaazy wr_faddr.

Memopuja F ADDR wuma umctm campxkaj 3a cse moayiae RB y wusy
KaJa Kiacudukarop pagum kao SVM. 3a oBaj kiracudukarop je ogadpana
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Cnuka 4.8: Canpxkaj memopuje W RAM-a 3a npumep SVM-a
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-+ BpegHoCcTn

Cinuka 4.9: Konduryparmonu nunrepdejc 3a F RAM 3a kBajiparay dyakmnmjy



nosmHOMujaHa yHKmja 1/ 202 W TOMTO je IMMpHWHA aJPECHOT IMOPTa
napaMeTpusoBaHa 6pojem b, oBa pyHKIMja he OuTH y30pKoBaHa y 32 Tadke.
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M?Tﬂ TTT?in

0 5 10 15 20 25

35

Crmuka 4.10: Oxbuprm dyukiuje yayrap F RAM-a 3a SVM knacudukarop
u3 npuMepa

Agnpecan ynaz y memopujy F RAM he Outu BpemgHOCT CcKajJapHOT
pOU3BOja yJa3He MHCTAHIlE W BEeKTOpa mojpinke. Ta BpejanocT he y oBoMm
CIydajy UMaTu BUIEe OUTOBa OJ H, KOJUKO je MOTPEOHO 3a aJipecuparbe Ia
he ce Bumax 6ura ombaruru. OBa BpeIHOCT je O3HaYeH OpOj MpeCTaB/bEH
Kao KOMILIEMEHT Opoja 2, ma Kao ITo je Beh ommcano KoJi mpumepa 3a
DT, nuxe ajipece ce MHTEPHPETUPA]Y KAO MO3UTUBHU OpPOjeBH a BUIIE Kao
HEraTUBHM, TakKo Jia he KBajparna (yHKHja MUMATHU IIIHI] Ha IIpeIa3y ca
yJIa3HUX TO3UTUBHUX BpeHocTH Ha HerarusHe (Cimka 4.10).

Paj apxurekType O6mhe jgeMoHCTpUpaH Ha JiBe yJa3He MHCTAHIE KOje ce
kiacudukyjy jemna 3a gpyrom. Ilpsa ymasma wxcranne he 6utn (1,0, 1).
Hpyra ynasua uncranna he 6utn (—0.4,0.5,0.2).

Knacudukaiuja 3a cBaKky mHCTaHILY 3amoduibe y Mojayiay RB 0. YV moyny
RB 0, pauyna ce dopmyiia 1.2 3a mpBa jBa BeKTOpa MOJPIIKE. 3a 0Baj MO
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YKyIIHa cpadyHaTa cyma ce rnoctas/ba ma 0. Ilorom ce, 3a cBaku BeKTOp
HOJIPINIKE, pajie YeTupr Kopaka. [IpBHU je padyHame CKaJIapHOT MPOU3BOJIA
yJla3He WHCTaHIle U BeKTopa nojpiike. [pyru je padyHame HeJIuHeapHe
dyHukIMje 3a cpadyHaTy BPEIHOCT CKajapHOr mpousBoja. Tpehu kopak je
MHOXKeme ca JlarpamkoBuMm MuOKuUTe/heM. U Ha Kpajy, 4eTBpTH KOpak je
JI0JlaBaIbe pesysitata MHOXKIbeHa Ha cyMy. Hakon obpajie mpBor BeKTOpa
nojpiike pesyarar cyme y moayiny 0 6ulie tauno 0.125 (Ilpopauyn 4.1).
Haxkon cpadyHaBama 3a JpPYrd BEKTOP IOJIPIIKE pe3yaTaT Ou Tpebao na je
npubskaO jeanak 0.079625.

sum =0
s 1. (1,0,1) - (0.5,0.25,0.5) = 1
1
12. ~1*=05
i 2
s1 3. 0.5-0.25 =0.125
sl 4. sum = 0.125 (4.1)
s21. (1,0,1)-(-0.25,—0.4,-0.3) = —0.55
1
s2 2. 5(—0.55)2 =0.15125
s2 3. 0.15125 - —0.3 = —0.045375

s2 4. sum = 0.125 — 0.045375 = 0.079625

[Ipopauynu ynyrap mogyina RB 1 u RB 2 6uhe cimunm kao mpopadayn
yayTap Moayra RB 0. Paznuka he 6utn y mouetnoj cymu. Ilomro je RB 0
MOJIyJI IPBU y HU3Y, IberoBa rnovyetna cyma je jemnaka 0. Momymn RB 1 u RB
2 nobujajy €BOjy HMOYETHY CyMy O]l IPETXOJHUX Mojysa y Hu3y: moayna RB
1 ox momysra RB 0, a momyn RB 2 ox moxyna RB 1. Moaynr RB 1 he crora
npocsteauTu BpeaHoct npubsmkay 0.27962 1o momyna RB 2 (Ilpopatuyn 4.2),
Jok he Moy RB 2 mpociteiutu Bpenoct npubamxkiny -0.020375 10 Momyia
RB 3 (Ilpopauyn 4.3).
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s3 1.

s3 2.

s3 3.
s3 4.
s4 1.

s4 2.

s4 3.
s4 4.

sH 1.

sH 2.

sH 3.
sh 4.
s6 1.

s6 2.

s6 3.
s6 4.

sum = 0.079625
(1,0,1) - (1,—-0.5,-0.2) = —0.8
1

—(—0.8)2 =0.32
2( )

0.32- —0.5 = —0.16
sum = —0.16 + 0.079625 = —0.080375
(1,0,1) - (1.0,0.5,0.2) = 1.2

1
~1.22=0.72
2
0.72-0.5 = 0.36
sum = 0.36 — 0.080375 = 0.27962
sum = 0.27962
(1,0,1) - (=1,0,0) = —1
1
~—12=05
2

0.5-—0.6 = —0.3
sum = —0.3 + 0.27962 = —0.020375
(1,0,1)-(0,1,0) =0

1
~0°=0
2

0-—05=0

sum = 0 4+ —0.020375 = —0.020375

[Ipopauyn ynyrtap moayia RB 3 je memro kpahm Hero y ocraja Tpu
MOJIyJ/Ia, jep Y HeMy CTOjU caMo je/IaH BEKTOP TOJIPIITKE U 0/ IaTHA BPETHOCT.
[Towerny Bpenoct cyme momyn RB 3 mobuja on momysra RB2. Hakon miro
3aBpIIKM Beh HaBeJ/leHEe KOpake, OBaj MOJIYJI jOIll cabupa JIOJaTHY BPEIHOCT

ca TPeHyTHOM yKyIHOM cyMoM. Twume ce 3aBpiiiaBa cpadyHaBambe GpopmyJie
3a SVM knacudukarop. Kao koHauan pesyarar Ha nsia3 ce mpociehyje
3aBpImHa cymMa. Ha OCHOBY 3HaKa pesyjTara, 3Ha ce€ KO0joj KJacu je
npuapyzKeHa yJjla3Ha WHCTaHIa. KonadaH pesyiarar npopadyHa je (0.22962
(IIpopauyn 4.4), crora, mpBOj yJIa3HO] WHCTAHIM KjaacuduKarop Tpebda Ja
JIOJIeNI Kao pe3yarar kjacy 1.
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sum = —0.020375
s7 1. (1,0,1) - (—=0.5,0.5,—1) = —1.5

1
s7 2. 3~ 1.52 =1.125

s7 3. 1.125-0.4 = 0.45
s74.  sum = 0.45— 0.020375 = 0.42962
out = sum — 0.2 = 0.22962

(4.4)

CimanuM popadyHOM 3a JIPYTy yJa3ny HHCTAHIy ce J00uja KOHAIHA
BpegHocT cyme o -0.41776. YV mpopauyny 4.5 cy UpuKaszaHU pe3yJTaTh
cyMe HaKOH CBakKOl IojeuHor BekTopa mojpiike. [lomro je 3a oBy
MHCTAHIy KOHAYHa BPEJIHOCT HEraTUBHA, O] Ce, KAO KOHA4YaH pe3yJITar
KJIacU(pUKOBaIba, J10JIe/byje Kaaca 2.

sl sum = 7.8125e — 05
s2  sum = —0.0037619
s3 sum = —0.12279
s4 sum = —0.11976
sH sum = —0.16776
s6 sum = —0.23026
s7 sum = —0.21776

sum = —0.41776

(4.5)

ApxurekTypa npuxsata yJaa3Hy HHCTAHILY [IPEKO YIa3HUX MopToBa vdata
u data. Y3 nomoh uzsrazuor nopta ready, MoxKe ce OJJIOKUTH 00pa/ia yia3He
WHCTAHIIE JIO TPEHYTKA KaJla je apXuTeKTypa ciupeMHa 3a npopadyH (Cimka
4.11). Tpancdep nmomaraka sanountbe Kajga cy oba mopra vdata u ready
mocraB/bern Ha ‘1. CHo/bHEM cucTeM He CMe Jla cTaje ca mpociehuBameM
yJla3He WHCTAHIIE jeTHOM KaJja je TpaHcdep 3amodeo.

[Tomro yma3na wuHCcTaHIa UMa TPpU aTpuOyTa, 1e0 TpaHChEp HUHCTAHIIE
Tpaje Tpu nukiIyca. 3a paziauky oj DT-oBa apxurekTypa He MOXKe J1a TPUMUI
e uHctane jeany 3a apyrom (Comke 4.11 u 3.14). To nuje moryhe 3aro
mTo obpajia jejiHe WHCTaHIe yHyTap Mmoiaysia RB Moxke na Tpaje 3HATHO
ayxke 3a SVM-oBe nero 3a DT-oBe. Tpajame kiacudukaryje uHCTAHIE,
yayTap jeanor moayia RB, je y ciaydajy kana apxurekrypa pagu kao SVM
IIPOIIOPITMOHAJIHO, OCHM OpOjy aTpubyTa, U OPOjy BEKTOpa IOJAPIIKE YHYTap
moayina RB. Kajga apxurekrypa pagum kao DT tpajame kiracudukaruje
yuyTap jeanor RB mostyia nporoprinonasno je camo 6pojy arpudyra. Moty
RB zanounme Kiacudukalyjy 9uM ce IpBu aTpuOyT IPBEe UHCTAHIE CMECTH
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Cauka 4.11: KnacuduroBame npse uncranie yayrap moayiaa RB 0 3a SVM
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y memopujy X RAM. Ilouerak kiacuduxopama yayrap moyta CALC moxe
ce yOunTH MPOMEHOM TPEHYTHOT CTarba ayToMaTa yHyTap Mojyaa. lIpomerna
spenoctu crama ca 0 (“IDLE”) na 1 (“STEP _17) 3naun ja je Moy modeo
KJIacuUKAI]y MHCTAHIE KOja ce TpeHyTHO cMmernta y memopujy X RAM
rperyTHor moaysia RB. Crama konaunor ayromara, yayTtap momyita CALC,
cy komoBana obmHapHo y RTL mozmemy.

e IDLE — 0

e STEP 1 -1
o STEP 2 =2
e STEP 3 -3
o STEP 4—4
e STEP 55

ok je ayromar yuyrap moayia CALC y cramy “IDLE”, on 4eka ma
MPUCTUTHE NPBU aTpubyT yjaa3He WHCTaHIE. UM ce TO JeCH ayToMar
npenasu y cramwe ‘STEP 17 Ilpopauyn ce, kajga kKiacuduxaTop paju
kao SVM, yBek zamounibe on ajpece 0 u 3a memopujy W RAM kao u 3a
memopujy X RAM. Hakon crama “IDLE” y sanmy 3a obpajy mnojaraxa,
Bakeha Bpennoct he ce manasuru y perucrpy MREG. Bpennoct perncrpa
SREG ce 3a oBaj momys, RB 0, nomiro je on npBu y Hu3y, uHuAnujaansyje Ha
0.

Kana je mammba crama yayTrap Mmomyaa CALC mpemnura y crame
“STEP 17, mpopadyn ckamapaor mpoms3Bojga Beh je zamoueo. [Ipomsson
BPEJHOCTU TPBOI arpubyTa yJia3He WHCTAHIE U IIPBE BPEIHOCTH MPBOT
BeKTOpa mojpiike Beh je cpadyHar u pesynrar ce nanasu y peructpy MREG.
[IpBu HuBo s1anna 3a obpajy Beh je akrusan (Cimka 4.12). Y oBom cramby
he momysn CALC octaru OHOJIMKO IHKJ/IyCa KOJHUKO yJIa3Ha HWHCTAHIA HMa
aTpuOyTa, yMarmeHO 3a BpeJaHocT 1. Y oBOM IpuMmepy TO 3Ha4d Jjia he
ayromar ocraTu y oBoM cramy 2 rukiyca (Cowmka 4.11). ok ce Hasasm
y OBOM cTamby, 0ba HHUBOa JaHIa oOpaje cy akTuBHA. [IpBM HHUBO JIAHIA
obpajie koju ce 3aspiraBa ca perucrpoMm MREG ob6pabyje n-tu arpubyt
yJla3He WHCTAHIE W N-TH CKaJap BeKTopa mojpiike. Jlpyru HUBO JaHia
obpaje, koju ce 3aBpmaba ca perucrpom AREG axymynupa n-1 pesysrar
MHOXKema. Tpeba HamoMeHyTH 1a, KaJja Kiacudukarop pagnm kao SVM y
3aBUCHOCTHU O] KEpHEeJIa KIacuUKATOpa, OBaj JIAHAI[ MOXKe OUTH U JIpyradnje
KOH(UTYPUCAH U TIPOJIa3 KPO3 CTamba ayToMara MOyKe OUTH Jpyraduju. 3a
npumMep pajia kiaacudukaropa kao SVM yzer je mosmHOMUjaIHI KEPHEJI 11a
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JIAHAI[ 38 00pajly MMa WIyCTpOBaHU m3rjen. Ykoauko 6u SVM pammo ca,
PEIMO, paJinjaHIM KEePHEJIOM JaHal Ou mmao Tpu HuBoa. (OBakaB JaHall
3a 00pasy he 6mTn miaycrpoan kox ANN kitacudukaropa. MammmHaa cTama
mojtyna CALC he mpehu y mapenno crame “STEP 2”7 y TpenyTKy Kaja ce Ha
yja3y X 110jaBH ITOCJIE/ b ATPUOYT y/1a3He UHCTAHIIE, a Ha yiaa3y W ce 11ojaBu
[OCJIE/IIba BPETHOCT TPEHYTHOT BEKTOpa IMOJPIIKe. Y OBOM Caydajy he Ha
ynazy X 6utn Bpennoct 1 (0x40), a na ynazy W he 6urn spenmoct 0.5 (0x20).
OBo znaun nma ce y cramwy “STEP 17 pauyname ckajgapHOT TPOU3BO/IA jOII
uuje 3asprusio. [Ipu ynacky y crame “STEP 2”7 y perucrpy MREG he ce
HaJIa3UTU TTOMHOXKEHA BPEJIHOCT yiiasza X u W.

X_(5) O
mreg areg
W > >
V V
O6paga AKYyMynupaHu
aTpunéyTta n pe3yntat n-1

Cnuka 4.12: Jlanmarn 3a paayname y moaysny CALC y cramy “STEP 17 kaja
kJjacudukaTop paju kao SVM.

Y cramy “STEP 2”7 zapmuhe ce padyHame CKaJapHOr [IpOU3Boja. 1a
BPEJIHOCT Ce MOYKe BHJIETH, TeK y HapegHoM Iukiycy, Ha perucrpy AREG
(Cimka 4.11). Ta 6u ce mpopatdyH ybp3a0, BPEJHOCT ca cabupada ce majbe Ha
uzna3 FADDR, Tako ja he ce napeau iukiyc na yiaasy F mojaButu BpegHOCT
u3padyHare HejuHeapHe (QyHKIHMje. Y OBOM CTamby Ce W 3aBpIIaBa pPadyH
CKaJIapHOT MpOWM3BOJia U padyH HejquHeapHe dyHKImje. O6e BpeaHocTu he
outnu Baxkehe ek y napegnom cramwy “STEP 37, Vjenno, y peructpy MREG
ce 1yBa BpeJIHOCT JlarpaH:KoBOr MHOXKHUTE/ha KOjH je Tpey3eT u3 Mmemopuje W
RAM u nasasu ce Ha ymazy W 10K je ayromar y cramy “STEP 2”7, Axtusna
Bpcra y Mmemopuju W RAM ce mema Ha HapeHy BPCTY.

Hok je ayromar y crawy “STEP 37 y perucrpy AREG ce najasu
BPE/THOCT CKaJIAPHOT TIPOU3BO/ia. Y HalleM npumepy Ta BpejaHoct je 1 (0x40)
(Ciuka 4.11). Bpemnocr cpadynare nesmHeapte (yHKIHMje ce HAJIa3d HA
ynazy F, mro je y osom mpumepy 0.5 (0x20). Bpemnocr JlarpanzkoBor
MHOXKHUTeBa je cMenirera y peructap MREG u 3a nam npumep usuocu 0.25
(0x10). ¥ oBoM cTamy ayToMaTa MHOXKHU C€ BPEIHOCT Pe3yJITaTa HeJMHeapHe
dyuknuje u Jlarpankosor muoxkurtesba. Pesynrar he butn Basmgan HapeHu
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nmukayc u Hajgasuhe ce y perncrpy MREG. Ayromar ocrtaje y oBoM cramy
caMo jeJlaH UKJIyC u npedaryje ce y crame “STEP 4”7,

Y crawy “STEP 47, ayromar nomaje Bpegnoct u3 perucrpa MREG na
TPEHYTHY BpPEIHOCT cyme Koje ce najnasu y peructpy SREG. Bpeanoct
ce omer 4ayBa y peructpy SREG. Bpeanoct koja je cadyBana y perucrpy
SREG ce Buan y HapeaHoM IHUKIyCy. 3a oBaj mpumep ona m3uocu 0.125
(0x08) (Comka 4.11). 3Ba npBu BEKTOD MOJPINKe H3PAIyHATA BPEIHOCT He
ozncryna ox taune Bpeauoctu (IIpopauyn 4.1). Tlomro y momyay RB 0,
[IOCTOjH jOIII jejlaH BEKTOP IOJPIIKE IIpesia3u ce Ha Beh ormcany mnporemaypy
nodenmn o1 ctama “IDLE”. ¥ omrmrrem ciydajy mamuna crama moysta CALC
he mukanyHO mposasuTh Kpo3 crama STEP 17 “STEP 27 “STEP 3”7
n “STEP 4”7, 306or oBe ummenure, jacHo je Ja je Tpajarbe MIpopadyHa
JINPEKTHO MPOIIOPIIMOHATHO OpOjy BEKTOpa MOApIIKe. AyTOMAT ce y CTamby
“STEP 17 zajp:kaBa mnponopiuoHajno 6pojy arpubyra y/aa3He UHCTAHIIE.
Ha ocHoBy pajia ayromara, jacHO je Jia je Tpajambe IpopadyHa y Cydajy
KaJia KaacudukaTop paam Kao SVM IUPEKTHO MPOIOPIIMOHAJIHO U Opojy
BEKTOPa TOJIPIIKE Kao U OPojy aTpudyTa yiaasHe uncranie. Kpaj nmpopadyna
YHYTap jeJIHOT MOJTyJ1a, KOjU HUje TOCIebI Y HU3Y, KaJla apXUTeKTypa pajiu
kao SVM, MoxKe ce o/ipe/iuTH HA OCHOBY IIpeJIacKa ayToMaTa YHYTap MOJLyJia
CALC ca crama “STEP 4”7 na cramwe “IDLE".

[Ipu apyrom mposaszy kpos crama “STEP 17 u “STEP 27, ayromar he
[IPOCJIEINTH BPEJHOCTH aTpuOyTa yaa3He WHCTaHIE Ha n3/1a3Hu moptT data u
yunnulie BpeHOCT nopta Baxkehom, nocrasbameM nopra vdata va '1’ (Coinka
4.11). Ayromar 0BO y OIIITEM CJIy4ajy Paji IIPH HOCIEIHEM I[POJIA3Y
ayToMara KpO3 OBa JIBa CTarba MPUJINKOM KJIaCu(pUKOBamha HEKE MHCTAHIIE.
Ha Taj mauwn, wmapeanu RB mojpyn pobuja atrpubyre yiiasHe WHCTaHIE.
[Tocnenmu mposa3z ayromara Kpo3 OBa cTama joraha ce Kaja ce pajiu
MIPOPAYIYH 3a MOCJEeIHU BEKTOP IOJIPIITKE CMEINITEeH Y TpeHyTHOM Moyiry RB.
Kasa obpajiu cBe BekTOpe nozpinke u 3appinu y ctamby “STEP 47 ayromar
npociiehyje 30up TpeHyTHe cyMe M pe3ysaTara oOpajie yaa3He UHCTAHIE U
MOCJIE/IIbEI BEKTOpa Mmojipiike Ha uzjia3uu nopt data. [Ipurom ce, napasmo,
oBaj mopT Haumam Baxkehmm. 3a mam npumep, momxya RB 0, je mocmao
pesyarar 0.0625 (0x04) mo mapeasor moxayiaa RB 1. Pesynarar mpopadyna
ce HAKOH 0o0paJie JIPyTror BEKTOPa IOJIPIIKe Pa3/InKyje OJ TaYHOI Pe3ysTara
0.079625. [lo oBora je jornio, HapaBHO, 300T OrpaHUYEHE IIPEIM3HOCTU Ca
KOJOM apXUTEeKTypa Pa/iu.

Tpajame knacudukaimje apxuTeKType Kajia paau Kao SVM He 3aBucu o
KOHKpEeTHe yJIa3He WHCTaHIle, Kao IITO je TO OMOo ciIydaj Kajia apXuTeKTypa
paju kao DT. CBu kKopanu cy nctu u HeMa CIHEeIUjaJHOr KOJOBamba yHyTap
MeMopHje, Kao IITO je TO Oumo ciiydaj Kaja je apXuTeKTypa pPajuia Kao
DT. Crora, cBu Beh omnucanu KOpary Cy MOTIYHO UCTU 33 IPBY HWHCTAHILY
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Chauka 4.13: KnacuduroBame npse uncranie yayrap moayiaa RB 1 3a SVM
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Chauka 4.14: KnacuduroBame npBe nHcTaHie yHyTap moayiaa RB 2 3a SVM
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u yuyrap moxyia RB 1 u RB 2 (Cinuke 4.13 u 4.14). Jenuna pasinka je
mro je y moayiny RB 0 perucrap SREG 6mo unurmjan3oBan Ha BpeIHOCT
0, a y ciayuajy momaysa RB 1 m RB 2 oBaj perucrap ce mocrabsba, Ha
[OYETKY MpopadyHa, HA BPEIHOCT Koja je Jo0ujeHa OJ1 IMPEJIXOIHOr MOJLyIa.
Hakon momyma RB 1 pesynrar kinacudurosama je 0.23438 (0x0F). ITpema
npopadyny 4.3 tadan pesyntar je 0.27962. Haxonm momyma RB 2 pesynrat
je -0.062500 (0xFC) nox je npema mpopauyhy 4.4 ragan pesynrar -0.020375.
Kao mro ce Buju nmpopadyn ynyTap apXuTeKType [paTu TadaH IPOpadyH y3
U3BECHO OJICTYyIIalbe, KOje 3aBUCH 0/ Opoja OuTa Koju je y3eT 3a IIPe/ICTaB/bathe
opojeBa. Bure o ananusu norpebHOr 6poja OuTa 3a MIpejicTaB/baibe OpojeBa
Mozke ce Hahu y moriasmby 7.

[Ipopauyn ymyrtap momyna RB 3 je memro kpahm mHero y ocrana Tpu
Momysa. HapaBruo, TO je mocsemmiia Tora INTO ce y OBOM MOJYJYy HaJja3u
caMo jemaH BeKTOp mojpiike. OBaj MOy, MOIITO je HOCAeIbd Y HU3y,
He mocraBjba u3jasuu 1nopt data Ha BpeaHocTu yrasue uncranie (Cimka
4.15). Hakon mera ce HaJla3M CIHOJBHU CHCTEM, CTOTA je Ha U3JIa3HEe MOPTOBE
MOTPEOHO MTOCTABUTH CaMO KOHAYHY BPEIHOCT padyHara. OBaj MOy pajn
UCTO KA0 WM TPETXOJHHM CBe JIOK pajy MPOPAdyH JI0 IOCJEIIHber BEeKTOpa
nogpiike.  Oaj Moy y memopuju W RAM nHakoH mociemer BEKTOpa
MOJIPIIIKE, CAJIPXKU J1oj1aTHy Bpeanoct. (Crora y IuKycy, Kaja Ha Kpajy
npopadyna ayromar momayna CALC mobe no crama “STEP 4”7 npenasu y
cratbe “STEP 57 y kom cabupa Bpemnoct peructpa SREG ca pomaraom
BpegHomhy W Ha Taj HAYMH J00Mja KOHAYHY BPEIHOCT KJIACH(PUKOBAIHA.
Ta Bpemmoct ce mnpebdaityje na mznasuu nopt data y3 mocrab/barbe HOpPTa
vdata nma Bpemnoct '1’. Jlpyrum peunma crame “STEP 5”7 je moctuxkno
camo 3a nocseamun Moays RB y Husy, kaga apxurektypa pasgu kao SVM.
Hakon mpenaza ayromara momyna CALC wus crama “STEP 57 y crame
“IDLE” apxutekTypa je 3aBpIiiunia Kaacu(puKOBarbe jeJHe HHCTAHIEe. 3a IIPBY
uHCTaHIy pesyiarar Kiacudukosama je 0.18750 (0x0C) mTo ce pasiukyje
oj1 TauHo u3padynare Bpennoctu 0.22962. Ho, nmomrro SVM ymopehyje oBy
BpesiHOCT ca () m IpuApyzKyje yaa3HO] MHCTAHIM KJacy Ha OCHOBY 3HaKa
pesyaTara, y oba ciydaja he yiaa3Hoj MHCTaHIIM OUTH Jl0je/beHa Kjaca 1,
Kao pe3yJITaT MPEeIUKIIH]e.

Ba Jpyry yiasHy wWHCTaHILy pe3yirar Kiacudukosamba je -0.45312 (0xE3)
(Cnuka 4.15). Kao rmauan pesynrar kiacudukamnuje tpeba Ja ce jobuje
koHauHa cyma -0.41776. Omer ce pe3yararu pas3juKkyjy aJu je pe3yJiTar
KJIacCU(pUKOBama WICHTUYAH, IOIMITO he y oba cjydaja y/j1a3HO] WHCTAHIIA
OuTH J0JesbeHa Kaaca 2.

Y nocamanimeM pa3MaTpaby ¢e FOBOPUIIO O JleTa/buMa [IpopadyHa YHYTap
nojeiMHUX Mojysia apxurektype. OnHo Ha 1mTa Tpeba MOCEOHO CKPEHYTH
akKby je, Jla je opraHusalidja apXUTeKType TaKBa Jla je ONTUMHU30BaHA
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Chauka 4.15: KnacuduroBame npse uncrahie yayrap moayiaa RB 3 3a SVM
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1oysa Ha 4 ynasae nncranie SVM

[Tornen Ha mpopavyH CBUX M

Ea__________a__________a__________a__________a__________a__________a__________a__________

Cnuka 4.16

KJIacudpuKaTopa
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MIPOTOYHOCT.  3axBa/byjyhum TOMe ce, W TIOpEeJ BEJUKOD KAalllbema 3a
JlobMjarke TPBOI pe3yJiTara, JI001Mja BEJIUKO yOp3ame Kajia yJia3He WHCTAHIE
kjaacudukyjy jeana 3a jpyrom. To 3maum ja, pok momysn RB 3 paam
[POpadyH 3a MPBY HMHCTAHILy, UCTOBpeMeHo, Moy RB 2 pamu mpopadyn
3a Japyry uHcranity, mojays RB 1 obpabhyje Tpehy mncraniy ok mojysnr RB
0 npopauynasa 3a derBpry mHcranmy (Cimka 4.16). OHO mTO ce MoxkKe
yOUUTH Kaja apxuTekTypa paanm kao SVM, 3a pasmuky ox DT-oBa, jecte
MPEJIBUJIJBUBOCT Ca KOjOM JI0J1a3€e PE3Y/ITATH IIPOpadyHa Ha 3JIa3He [IOPTOBE.
Mozke ce younTtu u jia nipopatdys 3a SVM-oBe Tpaje gocrta jyKe, MOIITO je 3a
SVM kiracucdukoBame MOoTpeOHO ypauTu 3HATHO BHINE omepaiuja. 1peda
HATJIACUTH ¥ JIa apXUTEKTypa, Kaja pajau kKao SVM kiacudukarop, roroBo
yBEK MMa JI00UTaK y yOp3amy ako ce y Hu3 no7ajy HoBu RB momymu. I[llto
je Bume RB momyna, To ce mame BeKTOpa TOJPIIKE HAJIA3W Y CBAKOME O]
IbUX T10jeJIMHAYHO, TIa CBAKU MOJIyJ1 padyHa kpahe, mro pe3yiryje y Behem
yop3amy.
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I's1aBa 5

Kondurypanuja ynupep3aJjiie
apxurektype Kao ANN

5.1 Apxurektypa kao ANN

Kama RMLC apxurektypa pagn kao ANN kacudukarop, akrusan RB
MOJY/IN padyHa]y W3JIa3He BPEJIHOCTH CBUX HEYPOHA y jeJTHOM CJojy. Y
cay4ajy ma RB momyn Huje npsu y jeanogumensunonom ausy, X RAM Taa
CaJIPXKMU U3J1a3He BpeIHOCTH obujene o/ nperxoaHor RB momyra. Memopuja
X RAM npeor RB moayna camgp:ku BpegHOCTH aTpuOyTa yaa3He MHCTAHIIE.
Mewmopuja F RAM canp:xxu ondupke HesmHeapHe (DYHKIHjE KOjy KOPHUCTH
ANN knacudukarop. Y ciaydajy Kaja ce paju O H3Ja3HOM CJI0]y PAIUjaJHOT
ANN xknacuduraropa, oBa dyHKIHja je dyHKIuja ugeHturera. llomrro
RMLC apxurektypa moxe ja paju kao jse spcre ANN kiracuduxaropa,
mocroje nBe moryhuoctu 3a pactopest Bpegaoctu yaytap W RAM-a. Kana
RMLC apxurexrypa pagn kao MLP ANN, taja W RAM memopwuja caapxku
TEeXKUHCKI BEKTOD W U JIO/IaTy BPETHOCT b, 3a CBaK! HEYPOH TPEHYTHOTL CJI0ja
(Cimuka 5.1 a). Bpoj Bpcra yuyrap memopuje W RAM szasucu oj 6poja
Heypona y TpenyTHoM cji0jy ANN kiacucdukaropa. ¥ ciaydajy jga RMLC
apxurekTypa paau Kao pagujaaan ANN kinacudukarop, memopuja W RAM
3a HEYpPOHEe M3 CKPUBEHOT CJI0ja CaJIp:Ku caMo MeHTpasHn Bekrop w (Cinka
5.1 b) uz dopmyre 1.5. 3a Heypore y uznaasznom ciojy, memopuja W RAM
CaJIPYKU CaMO TeXKWHCKH BEKTOp W u3 dopmyJte 1.7.

[Mpumukom upopadyna wmogaya CALC mposasu kpo3s tpu daze. Y
zaucHoctu oj Tuna ANN kinacudukaropa nocroje ase moryhuoctu y daszu
1 (Cnuka 5.2 la, 1b) u dasu 2. (Cauka 5.2 2a, 2b). ¥V dasu 1 ce, y ciayuajy
kaga RMLC apxurexktypa pamm kao kiaacudurarop MLP ANN, paayna
cKaJapHu pom3Boj m3Mehy cajgpkaja memopuje X RAM wm rmexkmHCKOD
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Wil |{wi2|{w13| -+ [Win| bl W11l |{wi2|{w13| - [Wln

w21 |w22[w23| -+ [W2n| b2 W21 [w22{w23| -+ |W2n

W31 |wW32[w33| - {W3n| b3 W31 |[Ww32[wW33| - |W3n

wml|Wm2|Wm3| -+ {Wmn| bm Wml [ Wm2{wWm3| -+ |Wmn
a b

Cnuka 5.1: Cagpxkaj W RAM-a y ciayuaajy ANN-osa

BekTopa w (Cimka 5.2 la). VY cayuajy kaga RMLC apxurektypa pajn
kao pagujasan ANN kinacudukarop mpBo ce padyHa pasjinka BEKTOPa
yaytap memopuje X RAM u meHTpaJlHOI BEKTOpa W, MOTOM KBaJIpUDAHE
na akymynainuja (Couka 5.2 1b). YV dasu 2, y ciayuajy MLP ANN
KoHUTypaIyje, JT0JaTHA BPEJTHOC b ce cymMupa ca pe3yaTaToM CKaJapHOT
npousBofia ma ce pesyarar npociehyje na mznaz faddr (Comka 5.2 2a).
Kana je apxurekrypa y Koudurypanuju pagujagaaor ANN kracudukaropa,
cyMa KBaJIPHPAHUX BPEHOCTHU ce caMo Tpociesbyje Ha nzia3 faddr. (Crwmka
5.2 2b). Uszmaz faddr ompelyje ampecy memopujcke Jiokanuje F RAM-a
qnju cajipkaj he ce npeyzeru. Bpemnoct npountana n3z F RAM memopuje
IIpeJICTaB/ba CpadyHaATy BPEJIHOCT ojronapajyhe aktuaruone yHkimje. Yy
dasu 3 ce cangprkaj npountan u3 memopuje F RAM cmemmra y perncrap DA-
TAREG. /la 6u ce uspadyHaJia BpeJIHOCT jeIHOI HEYypOHa, MoTpedaH je jejgaH
npoJiazak kpo3 daze 1, 2 u 3. 3a cBaKM HEYPOH Y CJIO]y MPEXKe MOHABJbajy
ce oBe Tpu dase.

Marmmna crama moayaa CALC uma 4 win 5 crama (Ciuka 5.3). Kana
murnraaHa apxurekTypa RMLC pamn xao xiacudukarop MLP ANN rama
ce dhaze 1 u 2 peamusyje y cramuma “STEP 27 u “STEP 3”7 nok ce
y caydajy pagmjaaaux ANN kracudukaropa dasa 1 uMmiiemeHTHpa Y
crarbuma “STEP 17, “STEP 27 u “STEP 3”. ®aza 3 je umiuiemenTupana
y cramy “‘STEP 4”.

5.2 Ilpumep paga apxurektype Kao ANN-a

Panx apxurekrype RMLC kao ANN kiacudukaropa mirycrpoBahemo Ha
npumepy ANN mpezke ca pagmjanaum kepraesiom (Cimka 5.4). Panunjanna
dyuknuja Kojy he apxurexkTypa Kopuctutu Owhe e~ (k=el)? vy paJujaHoj
dyHKIuju yra3Ha MHCTAHIA je O3HAYEHA Ca X, a IEHTPAJIHU BEKTOP ca C.
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mreg areg ¢a3a 1la

& ] dasza 1b

mreg areg

o 5
:

X
% dreg
w

areggﬁ)ifaddr ¢a3a 2a
w
add — faddr daza 2b
f — data[— ¢a3a 3
reg

Cruka 5.2: ®@aze y npopauyny - ANN

- G,
@

start and dot type

start and radial type

Cimxka 5.3: Mamuna crama moaysna CALC kao ANN kiacuduraropa

83



Cimka 5.4: Heyponcka Mperka 3a WIYCTPATUBHU IIPUMED

Heypasne Mpexke ca pajujaJHEM KepHEJIOM HMMajy TPHU CJIoja: YJIa3HH,
CKPDUBEHU U W3JIA3HHU. Kao mro je Beh wnamomenyTo, y/jia3Hu CJI0j
peJIcTaB/bajy yaa3uau arpuoyTu. OHU cy O3HAYEHU CJIOBUMA a, b U ¢. Yiia3Hu
arpubyTu ce rpocsel)yjy /10 cBUX HEypOHa CKPUBEHOT c¢jioja. Bpoj neypona y
CKPUBEHOM CJIOjy 3a OBaj miaycTpaTuBau npumep je 4. Heyponu y ckpuernom
CJI0jy Cy O3HadYeHHW MmovyeTHHM cjioBoM ‘H” m OpojeM Koju UX jeIUHCTBEHO
nientudukyje. Ha mpumep, “H1” o3navaBa HEYpPOH y CKPHBEHOM CJIOjy
ca ujentudukanuonuM opojem 1. znasau cjioj y oBOM IpuUMeEpy CaJip:Ku
HEYPOH KOju je o3HadeH cjoBom “O”.

3a OBy KOHKDETHY MpEXKY, I[EHTPaJHU BEKTOPU ca KOjuMa ce pajiu
IPpOpavyH y HEYPOHUMA CY:

e HI: (0.500.5)

e H2: (0.3-0.20.3)
e H3: (0.4-0.10.25)
e H4: (0.0-0.15 0.6)

Kao m y mpexomamm mupumepuma, apxurekrypa RMLC he Outn
koudurypucana ca 4 RB momyna (Cnuka 5.5). Kaga apxurextypa pajn
Kao HEYPOHCKa MpeXKa, IeJId CJI0jJeBU MperKe ce IpecnkaBajy y jeaan RB
MOJIYJI. YJIa3HU CJIOj HEYPOHCKE MpeKe IpeJICTaB/ba y/as3He arpubdyre ma ce
OH He UMILIeMeHTHpa yHyTap apxurekrype. ClojeBu ce IpecjinKaBajy Ha
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MOJLYJIE aPXUTEKTYpe TOYEBIIHN OJI IIPBOI' CKPUBEHOr cJjioja. 1o 3uHa4dm ja he
ce CBU HEYPOHM jeJMHOT CKPUBEHOT cjioja Mpexke u3 npumepa: “H17, “H2”
“H3” n “H4” upecaukaru y momysn RB 0. Heypon “O” u3 uznasuor cioja he
ce mpecsimkaTu y Moy RB 17, 3a oBy mpexy, camo mnpBa jBa moiayia RB
he edexkTUBHO ydecTBOBaTH Yy TPOpadyHy pe3y/irara, JOK he 1mocieama 1Ba
€aMo TPOIYIITATU PE3Y/ITATe ITPOPATYHA.

RB RB | RB
1 2 3

%1 960/0

Cmuka 5.5: [lpeciinkaBarbe HEYPHOCKE MPEXKe HA APXUTEKTYPY

Ocnosuu kouburyparmonn peructpu (cfg, xlen, wlen, first, last, pass) cy,
CJIMYIHO Ko W Y MPETXOJHUM MPUMEPUMa WHUIMjAJIU30BaHN CBH Y jETHOM
mukiaycy 3a jeman RB momyn (Cimka 5.6).  Bpemsoct yaasnor mnopra
baddr oxpebhyje koju ce 6JioK KOHUIYpHIe, TTa Ce BUJIU Ja Cy OJIOKOBH
porpaMupann y pactyhem pemociesy.

Perucrap xlen wmma japyradmje 3Hademe Kaja apxXUTEKTypa pPaji Kao
HEYPOHCKA MperKa 3a pas/inKy Oj cjydajeBa Kajla apXUTeKTypa pPajii Kao
crabio mwm SVM. 3a cjoj koju je npecimkan y npsu RB Moy, BpemnocT
perucrpa xlen mMma MCTO 3HaYEIbE KAO U Yy HpeTxonuuM mnpumepuma. Ona
BPEJHOCT O3HA4YaBa KOJUKO arpuOyTa WMa yJja3Ha WHCTaHma. Ho, 3a
ocTajie CJI0jeBe HEYPOHCKE MPEeKe BPEIHOCT OBOI PErmcTpa O3HadaBa OpO]
Be3a HEYpOHa Yy TPEHYTHOM CJIOjy Ca HEYPOHHMa Y MPETXOIHOM CJIOJY.
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ASIC CONFIGURATION INTERF,
R

Cruka 5.6: OcunoBunu kKouduryparnunonu narepdejc 3a ANN

Bpemanoct oBor permcrpa MoxKe OUTH pa3jddATa y CBUM MOJYJIMMA KOjU
UMILIEMEHTHPA]Jy HEKH CJI0j MpexKe U BPEeIHOCT TOr Opoja 3aBUCH O
cTpykrype mpexke. (Crora, 3a oBaj IpuUMeEp, BPEIHOCT yIHCAHA Y PErucrap
xlen momysra RB 0 6uhe jegnaka 3, MOmTO €JI0j Mperke IIPECJIMKAaH Y OBaj
MOJLYJT PaJId JTUPEKTHO ca aTpuOyTHMa yJia3He WHCTaHIe. BpeaHocT yrimcana
y peructap xlen ynyrap moxyna RB 1 je 4. Jemwnu wmeypon, “O”, ymyrap
M3J1a3HOT CJI0ja, KOJU je MpeCc/JUKaH y OBaj MOJYJ IOBe3aH je ca 4 HeypoHa
U3 TIPETXO/IHOT CJI0ja MpeXKe, 3aTO je BpeHOCT 4 yIucaHa y OBaj perucrap.
Ba moc/te/iba 1Ba MOJIY/Ia apXUTEKTyPe BPeIHOCT YHyTap perucrpa xlen Humje
0/1 3HAYaja IOIITO Cy OBa JIBa MOJIy/Ia KOH(PUTYypUCaHA JIa CAMO MPOITYIITAjy
pe3yJiTar MpopadyHa.

Kana apxurekTypa paju Kao HEypoHCKa MpexKa u perucrtap cfg moxke
UMaTU PE3JIUYIUTEe BPEIHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJI MOJIYJIa JIO MOJyda. 3a
vonyst RB 0 u3 mpumepa Bpemnoct y peructpy cfg je “101”7. To 3maum ma
Taj MOJYJI PaJii Kao HEyPOHCKa Mpexka ca paaujagauM kepHeaom (Cinka
5.6). NnrepecanTra je Bpearoct perucrpa cfg 3a moayn RB 1. Bpemnoct y
toM peructpy je “010”. OBa BpeJHOCT O3HaYaBa Jia MOJYJ paju Kao SVM.
AKoO ce mak/bUBO TIOIJIEa KaKaB je MpopadyH YHyTap pa3iuduThuX HeypOoHa
HEYPOHCKE MpeKe Ca PAJIMjaTHUM KePHEJIOM, MOXKe Ce IPUMETUTH J1a N3JIa3HH
HEYPOH WMa JIPyraduju MpOopadyH Hero ocrajaun Heyponm y Mmpexkn. OBaj
IpOpadyH je MCTH Kao mpopadyH Momayna kKox SVM kiacudukaropa ma je
0Baj MOJIyJI TaKO 1 KoHdurypucan. 3a Moy RB 0, BpennocT y perucrupma
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first, last u pass cy mcro ouekuBane. Bpeanoct yuyrap perucrpa first je '1’
TIOIIITO je OBaj MOJMYJ IPBU y Hu3y. Bpemnoct y npyra jasa peructpa cy (0’
IIOIIITO OBAj MOJLYJI HUje MOCJIEbN U He mporyinTa pesyarar. Ho Bpeanoct
yayTtap peructpa first 3a momyn RB 1 je mcro 1’ mro Huje odyekuBana
BpesHocT. OBa BpeIHOCT je mocTaB/hbeHa Ha "1’ 3aTO MITO ce caMo y TOM
CIy4ajy BPEIHOCT cyMe IMocTaB/ba Ha () MPUIUKOM IpopadyHa MOJY/Ia KOjH
pagu kKao SVM. O opome he jormr 6mTtu pednm Kaja ce Oyje ONMUCHBAO caM
npopadyn. Bpemanocr yuyrap perucrpa last 3a momxyn RB 1 je '17 momro je
0Baj MOJLYJI TOCJIE/bI aKTUBAH MOJLYJI apXUTEKTYpe KaJla ce UMILIEMEHTUPA
oBakBa Mpexka. [lociiema 1Ba Moyia nMmajy ynucany BpegaHocT "1’ yHyTap
perucrpa pass, Tako Jia he oHE caMO IPOIYIITATHA JTOOUjeHe BPEIHOCTU JI0
HaPEeJIHOT MOJIyJa, OJHOCHO JI0 W3J1a3a MPEeXKe.

Perucrap wlen o3nagaBa 0Opoj HeypoHa y CJI0jy MpexKe Koju
UMIIJIEMEeHTHPa Mojys. Yerwpm Heypona ce Hasaze yHyTap mojyna RB 0
Ia je 3aT0 yIucaHa BpeJHOCT 4 yHyTap peructpa wlen osor momyia (Crmka
5.6). Cawmo jeman HeypoH ce Hajasum yHyTap Mojyiaa RB 1 ma je ymucana
BpeaHocT 1 y perucrap wlen mojayna RB 1. Bpeanoctn y oBoM peructpy y
MIOCJIE/IIHbA, JIBA MOJLyJIa HHUCY O] 3HadYaja, [OIITO OHU He pajie MPOPadyH.

Memopuja W RAM ce nporpamMupa MOJIYJI IO MOJIYJT U Y 3aBUCHOCTH O/T
Opoja HEYpOHA KOjU Cy CMEIITEeHU YHyTap MO/IyJia moTpeban je onrosapajyhu
6poj nukIIyca jia 6u ce oBa Memopuja nHuImjauzosaia (Ciauka 5.7).

Cruka 5.7: Koudurypucame memopuje WRAM jeanor ANN kracudukaropa

Ynasuu moptpoBu 3a Koudwurypucame memopuje W RAM cy we data,
wr_waddr u wr_xaddr m KoHTpoJUIITy ce Ha Beh ommcaHw HAYMH, KAO KOJ
kinacudpukaropa DT-oBa 1 SVM-oBa.

Kama ce pagn ca ANN kiacudukaropuma ca pajujaJHIM KepPHEJIOM 3a
MPOPAaYyH Y CKPUBEHOM CJIOjy Mperke, MOTpebaH je MeHTpaHU BEKTOPU a
3a IPOpAYdyH y M3JA3HOM CJIOjy MOTpeOHU cy KoeHIMEeHTH ca KOjuMa Cce
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MHOXKE Pe3yJITaTH W3 CKPUBEHOT CjIoja. 3a IpejcTaB/baibe OpojeBa ce, Kao
U JI0 caja, KOPUCTH pelpe3eHTanyja ca (PUKCHOM TadKOM ca JiBa OuTa y
IeJIOM Jiesty Opoja u 1mecT ouTa y pasjiom/beHoM jeity. Herarusuu 6pojesu cy
[IPEeJICTaB/LEHN Kao KOMILIeMeHT Opoja nBa. Ckajapu IMEHTPAJHUX BEKTOpa
he OuTnm mnpebavenu y penpeseHTAIUjy (HUKCHOM TadKOM KOPHUIINEmeM
ojiceniarba. PernpesenTtaliuja 3a HeKe KOHKPETHE BPEIHOCTU je IPUKA3aHa
y mpopauyHy 5.1.  VYmecrto ojicenama 3a Behy NpPENU3HOCT MOIVIO je
OouTn KOpuIheHO 3a0KPYKUBaIbe. 3a OBe IMpUMepe, 3a KOHAYAH Pe3y/ITaT
kjgacudukaiuje 1 oBo he OUTH JIOBO/AHO HPEIU3HO a CaMo IpedaluBambe
je jemHocraBHHUje. 3a NPBU HEYPOH y cKpuBeHOM cjojy, “H1” | nenrpaiam
BekTop je (0.5, 0, 0.5). ¥V memopujy W RAM Tie 6urn ynucane BpemHocTn
0x20, 0, 0x20 (Cnuka 5.7). To je cBe mTo ce ynucyje y MEMOPH]Y 3a HEYPOHE
ckpuBeHor cioja. IlomTo je anpecna marumcrpana wr_addr mmpoka Tpu
buta, uHdopMalije 0 IPBOM HEYPOHY CE€ CMEITA]y y MPBUX 0CaM JIOKAIluja.
[TomTo je 3a cMmenrame MEHTPAJHOT BEKTOPa MOTPEOHO CaMO TPU JIOKAIuje,
ocTaJinx Ier he ocratu HemHuIMjaausosane. [lotom ce y memopujy cmernra
MEHTPAJHI BEKTOD Apyror Heypora, “H2” y ckpuserom ciojy, (0.3 -0.2 0.3).
Te Bpennoctu he 6utu cmemrene Ha ajzpecama 8, 9 u 10, a oHe m3HOCE
0x13, 0xf4, 0x13. 3a mpeoctasa jaBa HEYpOHA YIIUCYjy C€ FbUXOBH IEHTPAJHH
Bekropu, (0.4 -0.1 0.25) u (0.0 -0.15 0.6) upejcras/bern y ojrosapajyhoj
penpesenranuju: 0x19, Oxfa, 0x10 u 0, 0xf7 u 0x26.

0.5 = 00.100000 = 0x20

0 = 00.000000 = 0

0.3 ~ 00.010011 = 0x13 = (.29688
-0.2 ~11.110100 = 0xF4 = —0.18750
0.4 ~ 00.011001 = 0x19 = (0.39062
-0.1 =~ 11.111010 = 0xFA = —0.093750 (5.1)
0.25 = 00.010000 = 0x10

-0.15 ~11.111110 = OxF7 = 0.14062
0.6 ~ 00.100110 = 0x26 = 0.59375
-04 =~ 11.100111 = 0xE7 = —0.39062
0.75 = 00.110000 = 0x30

-0.8 =~ 11.001101 = 0xCD = —0.79688

Ba mzmaszau caoj, 3a Heypor ‘07, y memopujy W RAM mnorpebro je
CMECTUTH CBe KoeduIMjeHTe ca KOojuMa je MOTPEeOHO MOMHOXKHUTH H3J1a3e
HeypoHa u3 ckpusenor cioja. Kao mro ce moxke sugeru (Cowuka 5.4), tu
koedpunujertu cy 0.5, -0.4, 0.75, -0.8. ¥V memopujy W RAM moxyna RB 1y
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npBy BpcTy of ajpece 0 he Outn ymmcane perpeseHTarnje (GUKCHOM TaTKOM
oBux peasinux 6pojesa: 0x20, 0xe7, 0x30, Oxcd (Cuuka 5.7). Ilomro je oBaj
MOJLyJI IIPOI'PaMUpaH Kao Jia paju npopadyn 3a SVM Ha HapemHy Jiokaiujy
y MEeMOpHUj# je TOTPeOHO CTABUTU HEKY BPEIHOCT 3a JlarpaHKoB MHOXKHUTE b
Koja Hehe yrurnaru Ha npopadyH. HapaBHo, 3a Ty BpeJHOCT je ojabpaH O6poj
1. Tlomro je oBO yjeaHO W TOCTEIBU MOJYJ, & OH paju Kao ma je SVM
KJacuuKaTop y TUTamky, TOTPEOHO je CTABUTU HEKY JOJIATHY BPETHOCT KOja
nehe yTumaTu Ha pe3yaTar. 3a Ty BpeJHOCT je napasHo ojabpana (. Ona je
CMeITeHa y JIpyry BpcTy yHyTap mojysia RB 1.

Y wmemopuju W RAM koja je obOuvHa CeKBeHIMjaJiHa MEMOPHja Cca
CJIyYajHUM IIPUCTYIIOM MAaTPUYIHA CTPYKTYPa je 100ujeHa Tako mro cy pehane
Bpcra 1o Bpcra y Memopujy (Comka 5.8). Kao mro je Beh mamomenyTo,
u3BecTaH Opoj JIOKalMja he ocTaTw ca cajp:KajeM KOju MOyKe HMaTH
[IPOM3BOJbHY BPEJIHOCT. Bpeanoct Jjiokaluja Koje HUCY WHUIN]AIN30BAHE
osnavena je ca XX. Cajapxkajy Tux JioKalja apXuTeKTypa Hukaja nehe
IIPUCTYIIUTH.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 appece
20 1 00 |20 | XX | XX | XX [ XX | XX | 13 | F4 | 13 [ XX | -+ speaHocTn

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 anpece

20 | E7 |30 |CD [ 40 | XX | XX | XX [ 00 | XX | XX | XX | - speaHocTu

RB 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 160 11 aapece

XX XX PXX XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX | spenarocn

RB 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 anpece
XX XX XX XX | XX XX | XX [ XX [ XX | XX | XX | XX |~ spearocTy

Cmuxka 5.8: Canpxkaj memopuje W RAM 3a nmpumep ANN-a
Mewmopuja F RAM caapxku ogbupke dyHkIimje morpebHe 3a MpopadyH

KepHesa. ApxurekTypa cMmernTa 32 og0upkKa (hyHKIMje 1a je MCTO TOJUKO
IUKJIyca HoTpebHO Jjia 6u ce oBa Memopuja wHuimjamsosasa (Ciuka 5.9).
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Kao u y mperxomaum npumepnma 3a KoHurypucame memopuje F RAM
Kopucre ce ynasuu nmoprosu baddr, we fdata, fdata m wr faddr, na maunn
Koju je Beh ormca.

R e e e T e e P

Cmuka 5.9: Kouduryparmmonu wunrepdejc 3a F RAM za dyuknuje
kopurithere 3a ANN mMpexy u3 npumepa

Kao mTo je Beh peueno pajmjajinu KepHEJT KOjU MpexKa y IMPUMEPY
KOPHUCTH je e~ (Ilx=el)? OBaj KepHes ce padyHa CaMO y CKPHUBEHOM CJIOjy
HeypaJsine mMpeke. Jla Om apxuTekTypa Morja Jia CpadyHa BPEIHOCT OBOT
kepuena y memopuju F' RAM, moxyma RBO0, Tpeba cmecturm oadoumpke
dbynkmuje e t. YV moaymy RB 1 ce MHOXKe BpeJHOCTH HEypOHa CKPHBEHOT
coja ca ofaropapajyhmm koedwunujeHTnMa 1 padyHa ce muxoBa cyma. Crora
y OBOM MOMIy/Iy Tpeba cMmecTuTu (PYHKIHU]Y Koja Hehe MemaTh BpPEIHOCT
yraza. Ta dynkmmja je dynkmmja niaenturera, f(xr) = z. Y Momyanma
RB 2 u RB 3 nmje 6utno kakse he ce BpenHoCTH Haja3uTu y MeMopuju F
RAM. ¥V ooMm mnpumepy je nMpuKasaH CJIydaj KOjU ce PA3JIMKYy]je OJf IIPEeTXO/IHa
JIBa TIpEMeEpa TI0 ToMe IITo ce (yHKIHje Koje ce Haytaze y Mmemopuju F RAM
pazIuKYyjy.

Y moayny RB 0, memopuja F RAM he 6utu ajipecupana Bpegnornihy Koja
ce j06uje paaynameM (||x — c||)2. Oy Bpeanoct hie cpadyHaT apXuTeKTypA,
3a0Kpyzxkuhe je Ha D Oura m 1MoroM he mocjaTH Kao aJipecy 3a MEMOPH]Y
F RAM. Ilomro je ymasua Bpemnoct dyukmuje cmemrene y F RAM yBek
MO3UTHUBHA HHUje OMUTHO Koje he BpeaHOCTH OUTH CMeIITeHEe 3a HeraTUBHE
yrasue Bpennoctu (Coumka 5.10). HeraruBue ymasue BpegHOCTH ce Hasase
y JleJly MeMopHje KOju ce ajpecupa ca ajipecama koje y csoMm MSB oOuty
nmajy BpegHoct '1’. U3 Tora ciemu ja je HEBayKHO KAKBU CY OJOUPIH O]
16-tor g0 31-or. Ha agpecama o 0 10 15 ce nHasase onbupiy gpyHKIuje € °
3a Mo3uTUBHE Bpeanoctu. Y moayny RB 1 ce mamaze ondoupnu dyHKImje
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Crmuka 5.10: Ogouprm dyukmmje yayrap F RAM-a 3a ANN knacudukarop
n3 npumMepa y mozyiy RB 0
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WJIEHTUTETA U TO je UCTH CJIydaj Kao y npumepy Koj crabasa omayka (Cinka
5.11).

ol

Cmuka 5.11: Oameprin dyukimje yayrap F RAM-a 3a ANN knacudukarop
u3 npumepa y Moayry RB 1

Pan apxurekType, Kao u y MNPETXOJHUM IpuMepuma, he OuTu
JIEMOHCTPHUpAH Ha JBe yJa3He MHCTaHIEe Koje ce KJIacUuUuKyjy jegHa 3a
apyrom. Ilpea ymaswa wmncranna he 6utu (1,0,1), mok he apyra ynasha
uncranna 6utu (—0.4,0.5,0.2).

OpspebuBame kjace ysma3He WHCTaHie mnodutbe y Mmomyny RB 0, koju
CaJIpPKU CKPUBEHH CJI0] HEYPOHCKE MpexKke. 3a CBaKU HEYPOH IOTPEOHO je
cpadyHaTH pajujajaHy (pYHKIUjy W BPEJIHOCT je MOTPEOHO MPOCTETUTH JI0
cieneher mojtysna y nusy. /la Ou ce cpadyHasia BpeJIHOCT paJiujatHe (DyHKI]je
oTpebHO je mpohu Kpo3 HEKOJMKO Kopaka. 1IpBu kKopak je jia ce m3padyHa
pas3JiKa yjaa3He WHCTAHIE U IeHTpasHor Bektopa. Ha Taj naumn ce mobuja
BeKTOp paszymke. JIpyrm Kopak je Jia ce m3padyHa cyMa KBajpara cKajapa
BekTOpa pasimke. Tpehnm kopak je m3padyHaBame MPUPOIHOT €KCIIOHEHTa
HeraTuBHE BpeHOCTU m3padyHare cyme. llpopadyn ymyrap mojysira RB 1 je
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NpUKa3aH y NpopadyHy 5.2. Y MpopadyHy je ca JieBe CTPaHe IMPUKA3AHO UMe
HEeypoHa M KOpak IpopadyHa. Hakon cpadyHaTux KepHesia 3a CBAKH HEYPOH,
Moyt RB 0, 3a npBy uncranity, he npocieanru moayiny RB 1, npubimxae
BpesiHocTu TadHuM BpeHoctuma 0.60653, 0.36059, 0.39357 u 0.30651.

HI 1. (1,0,1) — (0.5,0,0.5) = (0.5,0,0.5)
H1 2. (/(0.5,0,0.5)[|)> = 0.5
H1 3. e %% = 0.60653
H21. (1,0,1) —(0.3,-0.2,0.3) = (0.7,0.2,0.7)
H2 2. (1/(0.7,0.2,0.7)||)* = 1.02
H2 3. e 1% = 0.36059

(5.2)
H31. (1,0,1) —(0.4,—0.1,0.25) = (0.6,0.1,0.75)
H3 2. (1(0.6,0.1,0.75)||)* = 0.9325
H3 3. e 09325 = (0.39357
H41.  (1,0,1) — (0,-0.15,0.6) = (1,0.1,0.4)
H4 2. ([(1,0.1,0.4)||)* = 1.1825
H4 3. e 182 = (.30651

Haxkon mrro cy pesysiararu 1mocjiaTi J10 n3Ja3Hor cjoja, Kpehe nmpopadys y
Mmoayay RB 1. ¥V ToM Momyiy ce padyHa CKajlapHHU IIPOU3BOJI pe3yjTara
JT00MjeHnX OJ1 CKPUBEHOT cJioja W KoedHIHjeHATa y W3JIa3HOM CJOjy. Y
IPOpadyHY b.3 BUJIU Ce Ja ce Kao KOHavdaH pe3ynTar goouja speaaoct 0.20900.
Ha ocnoBy 3naka pesyarara ANN kiacudukarop mu3 mpumepa J10/esbyje
[IPBOj MHCTAHIIA KAO PE3Y/ITAT Kiacudukaimje kiacy 1.

O (0.60653,0.36059,0.39357,0.30651) - (0.5, —0.4,0.75, —0.8) = 0.20900
(5.3)
3a JIpyTy WHCTAHILY Ha OCHOBY IpopadyHa 5.4 u 5.5 Kao KoHavYaH pe3yITar
pauynama ce jobduja Bpegnoct -0.09583. Ilomro je pesynrar mpopadyna
BpeJiHOCT Mama oj1 0, mHcTaniu 1 ce J1o7espyje Kiaca 2 Kao KOHauYHa BPEHOCT
KJIacuduKaruje.
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H1 1. (—0.4,0.5,0.2) — (0.5,0,0.5) = (—0.9,0.5, —0.3)

H1 2. (1[(=0.9,0.5, —0.3)||)* = 1.15
H1 3. e 1% =0.31664
H21. (—0.4,0.5,0.2) — (0.3,-0.2,0.3) = (—0.7,0.7, —0.1)
H2 2. (|[(=0.7,0.7,—-0.1)|)* = 0.99
H2 3. e %9 = 0.37158

(5.4)
H31. (—0.4,0.5,0.2) —(0.4,—0.1,0.25) = (—0.8, 0.6, —0.05)
H3 2. (]1(—0.8,0.6, —0.05)||)* = 1.0025
H3 3. e 109% — 0.36696
H41.  (—0.4,0.5,0.2) — (0, —0.15,0.6) = (—0.4,0.65, —0.4)
H4 2. (][(—0.4,0.65, —0.4)||)*> = 0.7425
H4 3. e 02 — 0.47592

O (0.31664,0.37158,0.36696, 0.47592) - (0.5, —0.4,0.75, —0.8) = —0.09583
(5.5)

ATpubyTn yjasHne HHCTaHIE ce TPUXBATA]y ITPEKO yJIa3HUX mopToBa vdata
u data 10K ce y3 momoh uzjasHor nopra ready MoxKe OJJIOKUTHU ITPUXBATAIHE
yJla3He MHCTaHIEe 1MoTpedaH OPoj NMUKJ/Iyca, JOK apXUTEKTypa HHje CIIpeMHa
3a nipopauyH (Cimka 5.12). Tpancdep Koju je 3am09eo mMocTaB/bambeM IOpTa
vdata na "1’ ce He cMe TpeKUIATH.

Viazna umHCTaHIA ce Tpedallyje Y apXUTEKTypy TOKOM TpHU IHKJIyca,
MIOIIITO TOJTMKO aTpudyTa NMa yJia3Ha UHCTaHIa. 1pajarbe MpopadyHa yHyTap
jemnor RB momyita, kaga apxurekTypa paau kao ANN kiacudukarop, Moxke
JIOCTa Jla ce pasjuKyje oJl MOJyJa JI0 Mojyaa. Bpeme mpopadyHa 3a jeaHy
MHCTAHILy YHYyTap MOJIyJIa IPOIOPIMOHAIHO je OPOjy HeypoHa YHyTap CJjoja
KOJU je CMeIITeH y MOJy/Ty. YTJIaBHOM, Kaja apxuTtekrypa paju kKao ANN,
MOpa Jia ce HAIIPaBU U3BeCTaH pa3Mak u3Mmelhy Tpancdepa u KiacudukoBama
JBe WHCTaHie. Taj pa3Mak ce yodaBa II0 TOME INTO apXUTEKTypa JIPKU
nzjas3au nopt ready Ha ‘0’ cBe Bpeme 3a Koje He MOXKe Jia IMPUMU HAPETHY
uHCTaHIly 360r KiacudukoBamba TpenyTae uncranie (Comka 5.12). Yuwm ce
[IPUMU TIOCJIE/IIbY aTPUOYT yia3He nHcTaHe, Moy RB 3amounmse nmpopadyH.
[Touerak mpopadyHa je IMUKJIYC y KOME apXHTeKTypa Ipesia3u u3 crama 0
(“IDLE”) y crame 1 (“STEP_17). Kaya apxurekTypa 3all09He TPOPAUYH,
MHCTAHIIa KOja je TpeHyTHO cMmemrena y memopuju X RAM moumme 1a ce
obpabyje. Crama ayromara mojaysia RB cy Kogopana GunapHoO.

e IDLE =0
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INSTANCE INTERFACE

Crmuka 5.12: KnacuduxoBame nipse nncranie yayrap moayia RB 0 za ANN
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STEP 1 -1

o STEP 2 — 2
e STEP 3 -3
o STEP 4 —4
e STEP 5—5

Ayromar y momymny CALC, mok je y cramy “IDLE”, yeka ma mpucturaie
MOCJIE/TIbY aTPUOYT yJIa3He WHCTAHIE WA IOCJIEIb Pe3yaTaT MPETXOTHOT
CJI0ja HEYPOHCKe MPeXKe IIpe Hero MITo 3arnovne nmpopadayn. OBo ce pa3iukyje
0/1 TIOHaIIama ayToMara kKaja oH pajgu kao DT wmm SVM rze je ayromar
[0Ye0 MPOpPAYdyH UYUM je Nnpucturao npsu arpudbyT. OBa pasymka 1mocToju
crora mto Kaaa Momay1 CALC paanm Kao HEypOHCKa Mpeka, OH He Pa3/InKyje
Jla U TpuMa yiaasHe aTpubyTe WM pe3yJTaTe MpOpadyHa ITPETXOTHOT
c/ioja Mpeke. Pe3ynTatm mpeTxXoHOT cjioja Mpeke He Jjlojia3e jeJaH 3a
JgpyruM, Beh cy pazmakuyTu m3Bectan Opoj rmukiyca. (Crora je mpopadyH
Moryhe 3amouers TeK Ka/ia IPUCTUTHE [TOC/IE/ I ATPUOYT UHCTAHIIE, OJITHOCHO
pe3y/aTaT mpopadyHa IpeTXOHuX ciojeBa. Kaja je mpucTuria moc/ema
BPEJ/IHOCT HEOIXOJHA 3a& IMPOPadyH ayToMaT WHUNWjaJnu3yje TPBU HUBO Yy
JIAHITY TTPOpavyHa, KOJU je Y OBOM CJIydajy perucrtap usa oxysumada, DREG
(Cnuka 5.13). Vjemauno ayromar ce mpebaryje y crame “STEP 17

Ayromar mojyna CALC y cramy “STEP 17 ocraje camo jejaH mukIryc.
Y 0BOM cTamy IPOpadyH pa3/uKe IMEHTPATHOT BEKTOPA U yJia3He WHCTAHIE
je Tmovueo m pesysTar 3a MPBU aTPUOYT yjia3He WHCTAHIE W MPBHU CKaJIap
IeHTpaaHor BekTopa ce Hajasu y perucrpy DREG. Moxke ce Bumern ma
je pesynarar y osom peructpy 0.5 (0x20) (Ciumka 5.13). YV oBoMm cramby
JIDYTU HUBO JIAHIIA IIPOpadyHa ce akTuBupa. HakoH je/IHOT MUK/IyCca ayTOMAT
mogysta CALC ce npebartyje y crame “STEP 27,

Ayromar y cramy “STEP 2”7 pauyna pagumjasny kepren (QyHKIHUjy u
CBe Ollepalije OCUM padyHarba eKCIOHEHTa Ce M3BPINaBajy yHyTap MOJIyJia
CALC. Cpa Tpu HuBOa JIaHIla IIpopadyHa cy akTuBHa. Y perucrpy DREG
ce HaJs1aze MelypesysiTaru pas3juke JiBa BEKTOpPa 3a N-TU aTPUOYT WHCTAHIIE
u ckajap BekTtopa. ¥ peructpy MREG je cmemren KBajapar pasjmke n-
1 arpubyTa mHCTaHIE U CKaJapa IeHTpajaHOr BekTopa. OBU KBajpaTu ce
Ha Kpajy cymmpajy y peructpy AREG, tpehem nuBoy jamia mpopadyHa
(Cimka 5.13). Ayromar octaje y cramy “STEP 27 oHOJIMKO IUKITyCa KOJIUKO
uMa arTpudyTa yJia3Ha WMHCTAHIA yMameHoM 3a 1. 3a oBaj mpumep TO
3Ha4YM Jla he ayromar ocraru 2 mnukiyca y oBom cramy (Cimka 5.12). Y
cliydajy Kaja ce He OM padyHao KepHeJ KOoju je pajujajHor tuma, Beh
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KaJla O ce pajmio ca HeypoHCKUM Mpexkama Turta MLP, nanar npopadyna
6u mMao 2 HEWBoa M OMO OM Kao y HpUMepPY pajia apxurekType kao SVM
kiaacudukaropa. Ayromar yuyrap mojayia CALC he npomenuTu TpenyTHO
crambe Ha napegno, “STEP 3" y tpenyTky kaja ce y peructpy DREG nojasu
pa3/imKa MOC/Ie/her arpudyTa WHCTAHIE W IOCIEIIbel CKajlapa BEKTOpa
pasiuke. Y NpUMEPY Ce MOXKE BUJIETH Ja je Y NUKJIYCy, KaJia je ayToMar
jomr yeek y cramwy “STEP 27y perucrpy DREG je Bpeanocr 0.5 (0x20)
IIITO TAYHO OJIrOBapa nocjaeamoj pazaunu. Y perucrpy DREG ce TokoMm Tpu
IUKJIyCa MOXKe BUJETH BEKTOD pasiuke, y oBoM ciy4dajy (0.5, 0, 0.5) - (0x20,
0x00, 0x20).

x & o
dreg T mreg areg
w

O6paga O6paga AKYMynpaHu
aTpubyTta n aTpubyTta n-1 pesyntaTt n-2

Cnuka 5.13: Jlamarn 3a paayname y moayny CALC y cramy “STEP 2”7 kaja
kiaacudukarop pajgn kao ANN.

Y cramwy “STEP 37 ayromara 3aBpiaBa ce padyHarme BPEIHOCTH Koja je
norpebHa Jia Ou ce MpocJjeInia Kao yaa3 3a HeJnHeapHy QyHKIHjy. Y OBOM
cramwy y peructpy MREG ce namasu mocsieamu KBapar pasainke. AapecHoM
yinazy memopuje F RAM ce npociiehyje cpauynara cyma ca cabupada, aju
caMoO TeT 3Ha4YajHux OmrTa. Y MIPUMEpPY ce MOXKEe BHUJETH Jla je MEMOPHUjH
FRAM mnpocnehena spegnoct 0.5 (0x04) (Camka 5.12). Bpennocr koja ce
npociehyje kao aznpeca memopuju FRAM ce zampaBo mHTEpmpernpa Kao
peasian OpOj IpeJICTaB/beH y pernpe3eHTaruju (hUKCHOM TavuKoM ca 2 Ourta
y nesoMm Jiesiy u 3 bura y pasioM/beHOM. BpeanocT Koja je mpoumTana u3
MemMopuje he ce Hape HU NMUKIIYC BUJAETH Ha yiaasdy F ayromara. Ayromar
ocraje y cramy “STEP 3" jeman nukiyc m morom ce mpedairyje y HapeHO
crame, “STEP _4”.

Cruka 5.14: V3na3ne BpeIHOCTH 3a NIPBY WHCTAHILy YHyTap momyiaa 0, kama
KJtacudukarop pagaun kao ANN
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Kama je ayromar y cramy “STEP 4”7 nobujena Bpeanoct 3 memopuje F
RAM ce npociiehyje na m3na3 data y3 morBphuBame j1a je BpeIHOCT U3/1a3a
Bazkeha. Moxe ce BujeTn ja je Ha uzjas upociehena speganoct 0.59375
(0x26) mTo je Bpso HpUOJMKHO TadHO cpadyHaro] BpeaHoctu (0.60653.
NszbanmBame Baxkehe BpejiHocTH Ha n3Jia3 data mpejicras/ba Kpaj mpopadyHa
3a npBu HeypoH. llomro y ciojy HeypoHCKe MpexKe Koja ce Hajas3h y
Momysny RB 0 mMma jomr mHeypona, ayToMaT HACTaB/ba MPOPAIyH OJ CTamba
“STEP _17. lox He 3aBpIIu MpopadyH 3a CBe HEYPOHE Y CJIOjy, ayToMaT
he nposiasutu mukamaHO Kpo3 crama “STEP 17 “STEP 27 “STEP 3" n
“STEP _4”. Kaga nobe 10 mocie/iiber HeypoHa Y CJI0jy ¥ HAJIA3U C€ Y CTarby
“STEP 47, ayromar npociehyje cpadyHaTy BpPeJIHOCT Ha W3J1a3 A y TOM
caydajy npesas3u y crame “IDLE”. I3 oBor pazmarparba je jacHO J1a je Bpeme
npopadayna Moayia RB, kama pagm kao ANN kascudurarop, cpasmMepHO
Opojy HeypoHa y €Ji0jy, Kao U OPOjy y/Ia3HUX BPEJIHOCTU KOje HEYPOH IIpUMA.

Jom jemma 3HadajHa pasiauka y paay ayromara CALC kao ANN
KJIacuduKaTropa, y OIHOCY Ha ciaydajeBe Kama paan kao DT m SVM
KJIacupUKaTop, je Jia ce yJdas3Hu aTpuObyTu He npocsehyjy 10 HapeIHor
Momaysna RB, momro onm Hucy moTpeOHM 3a NMpOpadyH. YMeCTO Tora ce
npocielyjy camo pesysrarn mnpopadyHa HeypoHa yuyTap cioja (Cimka
5.14). Oso smaun ga RB Mmojynu kaja pajie Kao HEypOHCKE Mpexke Ha
yjla3e MOIy JOOUTH WU aTpuOyTe WU pe3ysTare MpopadyHa MPeTXOTHUX
cJIojeBa U OHU ce yrnorpeb/baBajy Ha MCTU HaduH, Oe3 pasjmke. JacHo je
u 3amro Moaysn CALC zamounibe mpopadyH TeK Kaja J100hje TOCIe/Iby
yiasny BpegHocT. llomro ysrazue BpegHoCTH j10J1a3€ pa3/iBojeHe, MPOpavdyH
u HEUje Moryhe moderu JIOK cBe Bpepnoctu He crurny. Ko paga momayna RB
kao DT mimm SVM knacucpukaropa, ¢Bu yaa3HH aTpUOYTH CYy JOJA3MIA JI0
ceux RB Momyna jemam 3a apyruMm ma je y TOM ciydajy Moryhe 3amodern
[IPOPAaYyH YUM CTUTHE IPBa BPEIHOCT. BpemHocTn cpadyHare y HEYypPOHUMA
cy: 0.59375 (0x26), 0.35938 (0x17), 0.40625 (Oxla) u 0.3125 (0x14). Ose
BPE/IHOCTH ce TIPoc/iehyjy /10 HapeIHOT MOJLyJIa U BPJIO Cy IIPUOJINYKHE TaTHIM
Bpesnoctuma: 0.60653, 0.36059, 0.39357 u 0.30651.

Moy RB 1 paau apyraumje ox moyiia RB 0. Tlorrro 1eo kiracudgukarop
pajy Kao HEypOHCKa Mperka ca PaJIijaJHUM KepPHEJIOM OBaj MOJyJs Tpeba
Jla HaIpaBHU TEXKUHCKY CyMy pe3y/raTta JOOWjeHUX O] MPETXO/IHOT MOJLyJIa.
Tpeba narnacutu ga 6u y ciaydajy ja KjiacuduKaTop pajy Kao HEypOHCKa
Mpexka turta MLP u oBaj Moyt pajino ncto kao u mpeTxo/inu. ¥y 3aBUCHOCTH
Koimko cjojeBa uma MLP kmacudukarop, tosmko momyia RB 6m 6mio
AKTUBHO M CBaKM OJ] IbUX OM UMILIeMeHTHpao jejan cjioj MLP meyponcke
MpEeKe.

Kao mro je Beh peueno, momyn RB 1 pajau kao ga ce padyHa mpopadyn
3a SVM kinacudukaTop ca JuHeaApHUM KEePHEJOM, IIPH Y€MYy je 0Baj MO
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Crmuxka 5.15: Kiacuduxosame npse nncranie yayrap moayia RB 1 3a ANN
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U 1pBU U nocyeambu. Mojysr ce KoHUrypuie Kao ja je MpBU, 3aTO IITO
ce y TOM clydajy cyMa mocrasiba Ha BpeanocT (. Kondurypuie ce n kao
MIOCJIE/IILU 3ATO IITO Ce TaJjla Ha n3J1a3 npociehyje camo pe3ysirar mpopadyHa,
a He u ocraje ynaszHe Bpeanoctu. llpopauyn je miaentudan Beh ommcanom
IpopadyHy KoOJ IpHuMepa paja apxurekrype Kao SVM kiracudukaropa
(Cimuka 5.15). Bekrop koedwunumjenara 3a MHOKeHmE pe3yJTaTa IpopadyHa
CKPHUBEHOT CJI0ja je WAeHTUYaH Kao jegaH BekTop mojpiike. OBo je yjemaHo
u jenuau BeKTOp nojzpiike. Ilomro y oBoMm cirydajy me Tpeba ma ce Jionaje
JlojlaTHa BPEJHOCT, OHa je mocras/bena Ha (. Kaja apxurekTypa 3aBpiiun
IpopadyH Ha u371a3HOM mopty he ce mojasutu Bpegnoct 0.125 (0x08), n0K je
taara peaaocT 0.20900. OBa BpemnOCT ce mpociehyje 10 HapeTHuX MOIYJIA.
Kao mrro ce moxke mpumerutu Moyt RB 1 nma 3naTHO Marbe Tora jia padyHa,
ma jiodap Jieo Bpemena croju y cramy “IDLE”.

Y monynuma RB 2 u RB 3 nehe 6utu nukaksor npopadyna Beh he ce
camo jobujeHa BpemHocT o Moiaysia RB 1 mpocieautu na msiazue moprose
cucrema (Cimmka 5.16). Ilomro je mobujena Bpearoct Beha o 0, yaasHO]
MHCTAHIIA he Kao pe3ysTaT mpopadyHa OUTH JlojesbeHa Kiaca 1, ITo je ucTu
pe3yaTaT Koju je jao0ujeH mpopadyHuma 5.2 n 5.3. Moxke ce BugeTu mna ce
Kao pesy/ITaT mpopadyHa 3a JIpyry mHCTaHIly jnobuja Bpeanoct -0.25 (0xF0)
JIOK je TadHa BPEJIHOCT Ha OCHOBY mpopadyHa 5.4 u 5.5 -0.09583. V¥ oba
ciiydaja he y/1a3HOj HHCTAHIM Kao Pe3y/ITaT Kjaacudukaluje OUTH J10/1e/beHa
kJaca 2. Majmm 6poj Ourta y3eT NPpUIMKOM ITapaMeTpPU30Babha apXUTEKTYPe,
3a IMpeJICTaB/baibe PeaTHIX OpojeBa y perpe3eHTallnju ca (PUKCHOM TavIKOM,
HU Y OBOM CJIy4ajy HUje IMPOMEHUO Pe3Y/ITaT KIacu(uKoBarba.

Kao n y ciyuajeBuma pajsia apxurektype kao DT u SVM kitacudukaropa,
POpadyH apXUTEeKType je mporodan. 1o Kao pesyarar jiaje BeJIuKO
Kalllbehe 3a JI00Mjarbe TPBOT pe3y/aTara IMPopadyHa aJii Cce CBaKd
HapeJHu JI00Mja 3HATHO OprKe, YKOJMKO apXUTEKTypa paju Ioj HajBehum
onrepehemeM, Ia ce cTora J1001ja BeJTMKO yOp3arhe popadyHa Kaja ce yaa3He
uHCTaHIe Kiaacuukyjy jeaHa 3a apyrom. Benumuuna camor ybpzama Ouhe
[PE3EHTOBAHA Y IOIJIaB/bY IMOCBENEHOM EKCIEPUMEHTAJHUM pPe3yJTaTuMa.
[Tomro je opranmsaruja apxXuTEeKType MPOTOYHA TO 3HAYM Jia CBU MOJLYJIH
pajie Ha PasIMIuTUM YJIa3HUM BeKTOpHMa TOKOM mpopadyHa (Comka 5.17).
Kama apxurekrypa pagaun kao ANN, cimmaHO Kao u Ko paja Kao SVM, mozke
ce NpEeJBUJIETH TadaH TPeHyTak KaJja he crtuhm pesynrar kiaacudukaryje
apxurektype. Jla 6u RMLC apxurektypa Morjia ja HMILIEMEHTADA
onrosapajyhu ANN kiracudukarop, nmorpebHo je ma mma Obap oHosmKko RB
MOJIyJ1a KOJIMKH je Opoj cjiojeBa HEypOHCKe Mpexke. Y obpaheHoMm mpumepy
Taj 6poj je Behm ma cy gaa RB momyma 6wmia meaktwBHa. RB ANN
MpezKe UMajy caMo JiBa CJioja KOja je MOTpeOHO MMILIEMEHTUPATH yHyTap
RB mojyna, 3aTo je y cirydajy oBUX Mpexka J0BOJbHO camo jBa mojy/ia RB y
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Cnuka 5.16: KrnacudukoBame npse nncranie yuyrap moaysia RB 2 u 3 3a
ANN
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Cauka 5.17: Tlormen Ha popadyH cBux Moaynaa Ha 4 ynasae nncranie ANN
KJIacuguKaTopa
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jennouMmensnoHatHoM HU3y. MLP Mpexke mory mmaTu Behu 6poj CKpuBeHHX
cJI0jeBa I1a je 3a IUXOBY UMILIeMeHTannjy nmorpedban sehu 6poj RB momya.
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I's1aBa 6

YHuBepsaJjHa peKoHurypadujHa
apXuUTEeKTypa 3a yop3aBaibe
aHcaMoOaJia KJjacudukaropa

Y 1IPeTXo/IHOM IOTJIaB/by IIPUKA3aHa je yHUBep3aJsIHa pekondurypadbuina
JINTUTAJIHA apPXUTEKTypa Koja Moxke jga peanusyje SVM, DT wu ANN
kinacudukarope. Ty apxurektypy cmo mHazsaaun RMLC. Y oBoMm noriasiby
ouhe npescras/beno npommpese RMLC apxurekrype koje he joj omoryhuru
Jla paJii U KAao XOMOTE€HW WM XeTeporeHn anacamby Kiacupukaropa.
OBy apxurektypy hemo 3Batm REC. Kao mro je ommcano, RMLC
apxXUTeKTypa je OpraHm30BaHa Kao jeJHOJIMMEH3WOHNM HH3 OJIOKOBa ca
ncroM (PYHKIIMOHAJHOIINY, CIOCOOHUX Jia ce KOH(MUTYPHUIILY Y ITPOU3BOJHAH
DT, SVM wmu ANN knacudukarop. YKOJIMKO OH Ce yMECTO jeHOT
jeTHOJIMMEH3NOHOT HM3a KOPHUCTUJIO BUINE HUX, J00mIa OM ce MaTpUIHA
CTPYKTYPa Koja OM MOTJIa JIa Peasn3yje IIPOU3BOJ/baH, XOMOI'CH NN XeTEPOreH
ancam0Os1 cactaber ox DT, SVM wmu ANN kiracudukaropa.

6.1 Amncambuan kjaacmpukaTopa

AncaM0n KitacuduKaTopa Cy v JKIUKHU HMarKibe NCTPaykKiuBada BalllTadKe
WHTEJINTEHINje W MAIMUHCKOD yUema Yy IOCIeInX HEKOJUKO JIeleHnja.
Ancambin KracudukaTopa Cy ce mokas3aJn Kao e(puKacHU ajlaTh y PeriaBamby
MHOI'UX Pa3/JUIuTUX IIpod/eMa MAIIMHCKOI ydUera, Kao IITO Cy oaabup
0CODOMHA, IIPOIEHA CUT'YPHOCTH, MHKPEMEHTAJIHO YIeHhe, HCIIPaBKa I'PellaKa...

'maBra wuieja ancambdbaJia je ga ce ojgabepe ojarosapajyhe mpaBmiio
32 KOMOWHOBame TMPeJUKIFja BUIIE  PE3JUIATHX  WHIUBUIyaTHIX
KJ1acuuKaTopa. Kiacudukaropn ¢y pa3auauTé  YKOJHUKO IIpaBe
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pa3mnynTe TpelKe Ha WCTAM YJIa3HUM WHCTAHIIAMA. [IpermsnocT
cBakor on kiaacudukaropa tpeba ga je Beha om 50%. [lox oBum
IpeTnocTaBKaMa, aHcaMOJ1 K/jacuduKaTopa MOKe Ja JIOCerHe IIPOU3BOJHHY
TAYHOCT JIOHOIIEEeM KojiekTuBHe ojjiyke (Comka 6.1).

ynaH 1
YynaH 2 \ esvTaT
\ KoMbUHaLwja pesy
ynasHa / MHAVBAYANHUX 3y KJlacurKOBatba
”HCTaH“ai ynaH 3 / pesynTaTa aHcambna
4naH n

Cauka 6.1: Arcam0s1 KaacudukaTopa

VY ormmmreM ciaydajy, aHcaMOJId ce MOy CacTOjaTh OJ PA3/JIMIUTUX TUIIOBA
kinacudukaropa (Cianka 6.3) u Taja ce HA3WBAjy XeTEPOreHW AHCAMOJIN.
YKOJIMKO ce aHcaMOJI CacTOju caMo OJf jeJHe BPCTe KjacudukaTopa Taja ce
HasuBajy xomorennM axcambimma (Cinka 6.2).

DT

DT \
ynasHa HAVBMaYanHIX | K1acuduKoBaks
wrcrara N\~ pr 7 pesyntaTa aHcambna

DT

Chuka 6.2: XoMorenu ancam6,1 Kjiacudukaropa

Y uTeparypu MOCTOjU MHOTO PA3IUIUTHX AJITOPUTaMa 38 KOHCTPYKITU]Y
ancambasia KjaacudukaTopa a HeKH oj mux cy Bagging, Boosting, Ada-
Boost [41], Stacked generalization [42|, Mixtures of experts [43] n pasna
KOMOMHAIMOHA [IPaBU/Ia Kao MTo ¢y BeNuHCKO riiacame (aHOHMMHO Iylacarbe,
Hajupoctuje BehMHCKO Tiiacame, TeXuHCKO BehmHcko rmacame), Behavio-
ural Knowledge Space [44] m Borda Count. VY oBoj amcepranuju hemo
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MLP ANN
DT \
% T wowbunauna | Pewymer
yna3Ha NHOoMNBMAYyaaHMNX
"'”CTa””ai: SVM 7 peByﬂTaTé aHcambna
RB ANN

Cnuka 6.3: Xereporenu ancamO/1 KjaacuduraTopa

ce OAaBUTU CaMO Peayin3aIlfjoM CaMUX MAITMHCKUX MOJesa, He M HUXOBOM
KOHCTPYKITI]OM.

6.2 Jleramsu REC apxurektype

OcnoBua crpykrypa apxurektype REC je oprammsosana Kao
JBOJIMMEH3NOHN HU3 (MaTpHIa) WCTOBETHHX pekoHdwurypabminunx RB
moaysna (Cnuka 6.4). Bpoj Bpera y oBoj marpuin Mopa 6utu Belin wim
jesaHax 6pojy daaHoBa ancaMbJIa KOju apxXuTeKTypa Tpebda jia MMILJIEMEHTUDA.
Bpoj norpebunx kosona RB marpurie tpeba na je Behm mim jeqnax gyomHu
HajayO/per crabsa wiaHa aHcambia wian HajBehem Opojy ciojeBa ANN
Mperke Koja je wiraH ancambia. bpoj komona u Bpcra REC apxurekType ce
ozipehyje mapameTpuMa apXuUTEKType Ipe UMILIeEMeHTallje KiIacu@uKaTopa
U He MOXKEe Ce MEeIbaTU TOKOM PaJia CUCTEMA.

Csaka Bpcta RB Marpuie peanmmnsyje jegan KiaacudukaTop KOju je daaH
ancambjia. CBakm o] KJlacpUKATOpa je OJrOBOPAH 3a J0JIC/bUBAILE jeTHe
Kjgace TpeHyTHO] mHCcTaHmu. CBaknm KjaacuuKaTop je UMILIEMEeHTHPaH
Ha Ha4uMH omucaH y uperxognuM noriabuma (Ciuka 6.5). ITlomamum o
arpubyTUMa WHCTAHIM TEKYy CaMO y XOPU30OHTAJTHOM CMepPY. ¥ CBaKOM
un3y REC apxurekrype, npopauy je nporodan. Csaku RB momyn y nusy
npuMa mojgaTke o mperxoanor Moayiaa. Ceaku RB Moyt obpabhyje mogarke
y 3aBHCHOCTH OJ] TOra ja Jn je Hu3 Koudwurypucan kao DT, SVM wuan
ANN. 36or nmporoune oOpajie, BUIlle HHCTAHIN ce obpalyje ncTroBpeMeHo Ha
pazmuauTuM MojryuMa RB.

Ocum RB momyna yuyrap REC apxurekType Hamiasu ce u J0JaTHU MOJLYJT
KOJjU CJIy2KU 3a KOoHpurypucamne nojeaunaadanx RB momyra. Osaj Moyt hemo
sat CM (enrsecku: Configuration Manager). Momyn CM npuma nomatke
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REC

config .| CONFIG
MANAGER

data, data,
vdata, RB RB RB RB vdata,
ready,

l l ) '
data, data,
vdata, RB RB RB RB vdata,
ready,

! ' ' |
data, data,
vdata, RB RB RB RB vdata,
ready,

l | l l
data, data, _
vdata, RB RB RB RB vdata,
ready,

Cmuka 6.4: OcnoBua crpykrypa REC apxurekrype

oJ1 KoHMpUYpaIMOHUX CcUrHaja U Oupa kKojem o RB momyna tpeba ma ux
upocisienu. Kouduryparnmonn curnaium cy onun uctu, Beh mabpojanu: baddr,
cfg, we cfg, xlen, we xlen, wlen, we wlen, we wdata, wdata, wr_waddr,
wr_xaddr, we fdata, fdata mw wr fdata. 3a paznuky ox Toka mojaraka
aTpudyTa NHCTAHIE, TOK KOH(MUTIYPAIIMOHNX TI0/IaTaKa je BepTUKAJIaH YHYTap
REC apxurekrype. Mogyn CM je noesan qupekTtno ca ceuM RB momymnma.

6.3 Ulsrpaama KOMILJIETHOT aHcam0OJ1a

Y oBoM morjaaB/by he OuTH IIOKa3aHO KaKO €€ MOXKe JIU3ajHHPATH
KOMILIeTaH aHcaMmO Kjiaacudukaropa Koju je 3acHoan Ha REC
apXUTEKTypu. [eHepasiHO, Xap/IBEPCKH CUCTEMH 3a peajn3allnjy aHcambdasa
KJaacuduKaTopa ce cacToje OJ1 JBa MOJLYJIA:

e Mogyn EMI (enrmeckm:  Ensemble Members Implementation)
3a peaJiM3allndjy MOojeJIMHaYHuX KJlacudukaropa ancaMmOja Koju cy
3a/1y7KeHN J1a Jlojlesle NH/IUBH/IyaJIHy KJIacy YJIa3HO] MHCTAHIIN;

e Moy CRC (enrsiecku: Combination Rule Calculation) koju npeysuma
pesysTare Kaacu(UKOBarba IOjeJUHAYHUX MOJyJIa U KOMOHWHYje
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Ciuka 6.5: Manupame na REC apxurektypy
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X KOpHINemeM HEKOr O] IpaBUjia KOMOMHOBamba U IIPEJICTaB/ba
KOJIEKTUBHU Pe3yJITaT KIacu(pUKOBamha TPEHYTHE MHCTAHIIE.

Apxurekrypa REC ce Moxke ymorpebutu 3a MMILIEMEHTAIU]Y MOJIY/Ia
EMI cBeykynnor ancambsa kiacudukaropa. Ilomro cy RB  wmomynm
YHUBEP3AJIHA, Y CMUCTY jta Mory ja umiarnementupajy DT, SVM wmm ANN,
apxurekTypa REC moxke 6utn ymorpeb/beHa 3a UMILIEMEHTAIN]Y XOMOTEeHIX
1 HEXOMOTeHnX djiaHoBa ancamoOsa. [Ilrasumre, momro je REC apxurekrypa
KoH(purypabuiaa, moryhe je moamdukoBaTH apXUTEKTYPy IO MOTPEOH Yy
TOKY pajia. ApXHUTEKTypa ce ca JaKONoM MOxKe MpedaIuTh ca XOMOI'€HOT
ancamb/ia HA HEXOMOTE€HU U OODHYTO, MJIM Ce€ HEKHU OJ U/IaHOBa aHcambJia
MOXK€ MPOMEHUTH Yy TPEHYTKY KaJia HOBHU IOJAIN 3a TPEHUPAhEe MOCTaHY
JIOCTYIIHU.

Apxurektypa REC He Mmoxe ja ce kopuctu 3a peanuzaiujy CRC moyia.
3a 0By CBpXY HeEKa Jpyra apXuTeKTypa Tpeda Ja ce pasMOTpu. ApPXUTEKTYpe
3a edukacHy nmieMenTannjy CRC moayna ca pa3inauTuM IpaBUIAMa 3
koMbumoBarse Beh mocroje u Mory ce Bugern y [45]. Heke o Tux mapaseninx
apxXuTeKTypa ce Jako Mory mosesarn ca REC apxurekTypom ja 6m ce go0me
IEJIOKYIIHE Xap/IBepCKe NMILIEMeHTaIje ancambasra KiaacuduKkaTopa.

Apxurekrypa REC 6m y nemokymaom ancaMOJ1 cucTeMy padyHasa y
napaJieiu pesyJirare MojeIMHATHIX JIAHOBa aHCaMOJIa 3a yJIa3Hy WHCTAHILY
(Cimuka 6.6). Kama 6m pesynrarn kiacuduKoBamba MOCTAJIN JOCTYITHH
yaytap REC apxurexktype, cBu pesysrarn 6u OWIN 1OCTIaTH, NCTOBPEMEHO,
Ha m3jgasne noproBe. CBu pe3yararu O yILIA Y HEKH O] MPEJIOKEHUX
napasennux CRC wmogyna [45] koju 6u ux cBe MCKOMOMHOBAO HEKHM O
npaBuia Jia Ou ce Ha Kpajy J100M0 KOHAYaH pe3y/iTar KjaacudukoBarmba. 1aj
pesyaTar ce npocyehyje 3a jaspy 06pa iy Kpo3 jeIMTHCTBEH n3Jia3uu nurepdejc
3a pe3y/aTar KjaacuuKkoBamba.

Apxurekrype momayna CRC mpesoxkennx y [45] 3axreBajy ma ce cBu
MOje ITMHAYHU  Pe3yJITaTi KjaacuukoBama mpociele ncroppemeno. REC
apxXuTeKTypa IOoJIpyKaBa OBaKaB IPUCTYI, 3aTo MmTO ce cBaku RB momys
MOXKe KoHdurypucatu ja Oyie JIMHUja 3a Kallllberhe 3a ITPorpaMabuIHOM
BpeHOmNY Kallllherma. 300r Tora, IeJOKyIaH aHcaMOJI KaacupuKaTop ce
cactoju camo o REC apxurekType Koja je IMPEKTHO MOBE3aHa Ha MOJLYJI
CRC (Cuuka 6.6).

Y cayuajy kaga REC apxurekTypa pajm Kao XOMOreHH aHcamMOJI
cacraB/ber o DT cBako crabiio je manupano Ha jeany spcty REC martpure
(Cimuka 6.7). Ilpopauyn ymyrap crabia je mctu Kao y ciaydajy RMLC
apxurekType. bpoj momxyna RB mo Bpcrama m xomonmama REC matpure
Jla Ou ce mMmILIeMeHTHpao ojropapajyhm xomorenu DT ancamOi moxke Ja
ce oJipein ripeMa ciejiehum npasuinMa. Bpoj Bpcra RC apxurektype Tpeba
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REC

—config | CONFIG
MANAGER l l

data, data,

vdata, RB [ )] RB [, RB > RB vdata,

ready,

data, data,

vdata, RB [ )] RB [, RB [, RB vdata,

ready, dat

ens_data

l l l l C RC | ens_vdata

data, data,

vdata, RB [ )] RB [ ,] RB [, RB vdata,

ready,
! l l !

data, data,

vdata, RB [, RB , RB , RB vdata,

ready,

Cmuka 6.6: CTpyKTypa IeJIOKYITHOI XOMOTE€HOT U HEXOMOTEHOI aHcambJia
kaacudukaropa basupanor Ha REC apxurexkTypn

J1a je jennak Opojy wiaHoBa ancaM0Ja, JJOK Opoj KoJjioHa Tpeba Jia je jegHak
JnyouHn Hajayosper crabia y ancamOiy. Iomro qybure crabasia pa3aunanTuX
ejemenara ancambja MOTY Jla Bapupajy, a u caMa Op3uHa jeJHOI tIaHa
crabjra MoxKe J1a Oyjie pa3/imauTa o1 cIydaja JIo caydaja MoTpeOHO je Ha HeKH
HAYUH CHHXPOHU30BATH TI0jaB/bUBAIHE PE3yITaTa KIacu(bUKOBAbA 0] INHUX
YJIaHOBA aHCaMOJIA.

Ba xomorenn ancam6bi npukaszan y npumepy (Coumka 6.7) npybuna
IpBOI W YEeTBPTOr cTabja je 3, jayomHa jpyror crabma je 4, 0K je
jgyouna tpeher crabna 2. To smaum na he knacuduraropu 1 wu 4,
y HajropeM ciIydajy, 3aBpIINTH KJIACHPUKOBAIE 3a TPOCTPYKO BpeMe
norpebno jearom RB momysny ja 3aBpiim mpopadyH, KIacHOUKATOpPYy JIBa
YETBOPOCTPYKO a KJjacudukatopy 3 aBocTpyko. Tpeba mnpumeruru ja
nocroje u Mojysau koju cy Henckopurnhenu (Mogymun RB oznadenu Gesom
6ojom Ha caurm 6.7) mormTo cy oxrosapajyha crabia Mame qy6use on 4.
OBu HenckopunheHr MO/ MOTY OUTH KOH(PUTYPUCAHU J1a IIPOILYIITA]Y
pesynrar KiaacuUKOBaba WK Jla Ta OJJIaXKy IMOTpeOHO BpeMe 3apaji
cuaxponnsanuje. Ha ymas cBakor mnojeauHor Kiaacudgukaropa ce mpociehyje
MCTa MHCTAHIA 33 KJIacu(PUKOBAIHE.

Kama ce mmrmutementupa xomorenn SVM ancamOs, cakum SVM wian
ancambyia ce mamumpa Ha jeany Bpery REC apxurektype (Comka 6.8).
Craku SVM kiracudukarop ce ummeMeHTrpa ucto kao u y ciaydajy RMLC
apxurektype. Bemmunna REC apxurekType morpebHa 3a peasmsaliujy
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Cnuka 6.7: VmmiemenTaluja moje JMHATHAX IJIAHOBA XOMOT'€HOT aHCcaMmoJIa,
cacrapsbenor ox DT-oBa

xomorenor SVM amcambia ce ojapehyje momohy wmHapemne mporemype.
Bpoj morpebnux BpcTa jeanak je Opojy wiaHoBa aHcamOuia, 0K je Opoj
KOJIOHA jeJqHaK HajBehoj mojesm yKynHe cyme MmoTpedHe 3a cpadyHaBarmbe
kinacudukarmje jexaor SVM knacuduraropa. Tpeba marmacuTu ja mro je
Behu 6poj KoJtoHa TO ce YKYITHA CyMa MOKE TOJICJIUTH Ha BUIIE MAIbUX, TAKO
Ja je y caydajy xomoreHor SVM ancambiia, ca acrmekta Oprker mpopadyHa
Behu Opoj KoJIOHA YBEK IOYKeJbaH. Y CBAKOM CJIy4ajy, HOIITO OPOj BEeKTOpa
IOJIPIITKE TI0 KJIACH(DUKATOPY MOKE OUTHU PA3JIUYIUT Y TOjeIMHUM UJIaHOBUMA
arncaM0Jia u 'y ciydajy xomoreanx SVM ancambasia Mmoxke john 10 mpobiiema
CUHXPOHU3AIIIje KOjU ce MOXKEe PEITUTHA Ha Beh olrcaHu HAYWH.

Ha npukasanom npumepy xomorenor SVM ancambiia (Conka 6.8) Buu
ce ancaMOs on 4 wiaHa ca Pa3IUIUTUM HOaprujagnuMm cymama. (Camo
tpehn winan amcamOna nma OJIOK Koju je Heumckopuirhedn. Kao o je
Beh manmomenyto um ko RMLC apxurekType 0BO je ciiydaj KOju ce PETKO
JleliaBa, IOMITO ce CBaku JojaTHu Moaya1 RB  moxke wnckopucrutn 3a
noaTHO yopsame y npopadyny. Kao mro ce moxe sugern (Crumka 6.8)
HA yJIa3 CBAKOI' MOjeJIMHOr KaacuduKaTopa ce mpociehyje ncrta nHCTAHIA 3a
KJIaCU(DUKOBAIHE.
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Cnuka 6.8: MmmiemenTanuja 1moje JMHATHAX YJIAHOBA XOMOT'€HOT aHcaMmoJia,
cacrassbenor oj1 SVM-oBa

U na xpajy, y caydajy kaga REC apxurektypa pajgn kao xomorenun ANN
ancam0J1, cBaku wian ancambiia ce manupa Ha jeany spery REC marpure
(Cimka 6.9). Cpaka HEYpPOHCKa Mpexka Ce MMIUIEMEHTHpA HA MCTH HAYHH
kao ko RMLC apxurekrype. OmpebhuBame Benuunne REC apxutekType,
nta 6u ce omoryhuaa mmiiemenTannja xomorenor ANN amcambira, Moxe ce
ypaJauTu Ha cjaejiehn HauuH: Opoj MOTPEeOHUX BPCTa jeJHaK je Opojy dIaHoBa
ancambjia, JIOK je Opoj KoJioHA je/HAK JyOuHU HAajayO/be MpexKe OJI CBUX
[0je/INHUX YJIaHOBa. jaHoBHM aHcamOsa, CJIMYHO KAao U y CIydajy cradasa,
MOT'Yy MMATHU Pa3jmduTe JIyOmHe. Y OBOM CJIydajy U CAMU CJIOJeBU MOTY
UMAaTH Pa3/JIMIuT OpOj HeypOHA I1a Ce CTOra U Y OBOM CJIyYajy MOXKE 10jaBUTH
po0JieM CHHXPOHM3aIMje KOjU Ce pelllaBa Ha Beh ommcaHu HAYWH.

Ba xomorenu ancam6,1 npukasad kao npumep (Cimka 6.9) nocroje uerupu
YIaHa OJ KOJUX IPBU U Y9€TBPTH UMajy Jyouny 4, Apyru uma jayouny 3, 0K
tpehu mma jyounay 2. 3a UpBY U 9eTBPTY MpexKy he Tpebatu 3uaTHO Behe
BpeMe 3a KjaacuduKalujy Hero 3a, Ha npumep, Tpehy mpexy. U y oBom
CJIy4ajy IOCTOjeé MOJIYyJIM KOJU Cy OCTaJIM HEUCKOPHIITNEHU U KOjU Ce MOry
ynorpebuTu 3a Beh onucanu mpodeM CUHXPOHU3AINje, JOK Ce UCTa WHCTAHIIA
3a KJaacuuKoBame 1npocjiehyje cBaKoM 1ojeIMHOM KJIacHDUKATOPY.

36o0r cBoje yHuBep3aJHOCTH 1 pekoHdurypadbuiraoctu, REC apxurekrypa
ce MOXKe KOPHUCTUTH 3a HUMILIEMEHTAIN]y XeTepOreHnX aHcambaja Koju
ce cacroje ox DT-oBa, SVM-oBa u ANN-oBa. V¥ ciydajy XeTeporeHux
ancambaJsia Kjacudukaropa, MNOojeUHN KaacuUKaTOPU MOI'H IPUMAIATH
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Cnuka 6.9: MmmiemenTanuja 1moje JMHATHAX YJIAHOBA, XOMOT'€HOT aHcamoa,
cacrassbenor oj ANN-osa

pa3IMIUTUM BpCTaMa MojieIa MAITUHCKOT ydUerba. [Tommro ce REC
apXUTEKTypa MOXKe WHJIUBHUJYAJIHO, BPCTY IO BPCTY, KOH(UIYPUCATH
y pas3juuaT THI KJjacudukaropa, Moryhe je peanuzoBaTu OMJIO KOju
xereporenu ancam6.1 koju ce cactoju ox DT, SVM uin ANN kacudukaropa.

Kao mpumep, mpejcraB/beH je XxereporeHu ancamOJ1 KOjU ce CacTOju Of
gernpu wiana (Couka 6.10). Jeman wnan je ctabio oIjIyKe W MamupaH je
na upBy Bpcry REC apxurekrype. Jeman wran je SVM kiacudukarop
KOjU je MMILIEeMEHTUpaH y JApyroj Bpctu apxurekrype. IIpeocrana asa
YjlaHa Cy HEYPOHCKE MPeXKe Koje Cy peajim30BaHe Yy MOCJE/IIbe BE BPCTE
apxurekType. Omrosapajyhum koudurypucamem cBakor ox RB momyira,
REC apxurektypa MoXxKe ja KjaacudUKyje MPOU3BObHY YIA3HY WHCTAHILY
1 3a XeTeporeHu aHcamoOJI.

W y oBoMm citydajy, Kao ¥ KOJI XOMOI'€HHX aHcamOaJia, MOCToju mpobJieM
cuaxponuzanuje.  IlltaBumie, y ciaydajy XeTeporeHux aHcambajia oOBaj
npobJieM je joIl M3parKeHWju, IOIITO BpeMe KJIACH(PUKOBambha Pa3IuduTUX
BpcTa Kiacudukaropa MOXKe OJCTYyHaTH MHOTO BHUIE, HEro Kaja Cy
kJacugukaropu ucropernu. [lomro ce momyau RB mory kondwurypucarn
Jla YHeCy JOJaTHO Kalllibelbe, OBaj MpOOJIeM Ce peliaBa MUCTO Kao U KOJI
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XOMOI'€HUX aHcaMbaJia, JJOK ce UCTa MHCTAaHIIA 3a KIacuuKoBabe 1pocyehyje
CBaKOM TI0j€IMHOM KJIaCU(PUKATOPY.

REC

CONFIG
MANAGER

class 1

29 [ ——
B ey ————
n =
tode =

Cmuka  6.10: NmvmnemernTanumja  1MojeIMHAYHAX — YJIAHOBA  XETEPOTE€HOT
ancambJia, cacraBsberor on DT-oBa, SVM-osa 1 ANN-oBa

class 2

class 3

class 4

gLoa iy

Ha kpajy, Tpeba nanomenytu ja ce REC apxurekrypa mMoxke ynorpeburn
U 3a BUIIECTPYKO KjacuduKoBame ncToBeTHor kiaacudukaropa. llomro ce
cBaka Bpcra REC apxurekType MoxKe mporpaMupaTit Ha ITPOU3BO/bAH HAUNH,
mvoryhe je mvmementupatu uctu DT, SVM uwnn ANN knacudurartop y
ceakoj Bpctu (Cimke 6.11, 6.12 u 6.13). Hamame, nomro cBaka Bpcra
uMa CBOj mocebaH yia3 3a mpociehuBame arpubyTra yaasHe WHCTAHIE U
nocebaH M3J1a3 3a JlaBaibe pe3y/rara KiIacupuKoBarmba, apXUTEKTypa MOKe
KJIacu(BUKOBATU PA3IUINTE WHCTAHIE 32 UCTU TPOOJIEM KJacuUKOBama y
napaJjieun. CBe BpeTe ce pu TOMe KOH(MDUTYPHIITY KA0 UCTH KJIACH(MDUKATOP.
OBakaB IpHUCTYIT KJIACHPUKOBAIbY MOYXKE JIDACTUYHO Jia oBeha MPOTOIHOCT
apxurektype. Ako ce REC apxurekrypa kopuctu ca M BpcTa, MIpOTOIHOCT
he ce mosehatu M myra. OBo je yjeiHo u TyiaBHU pa3Jjor 3allTo je y
REC apxurekTypu ocrabiben mnoceban yia3 3a cBaky Bpcry. Jla 6um ce
apXUTeKTypa KOPUCTU/Ia HAa OBaKaB HAYWMH 3a CBAaKy BPCTY je moTpebaH
nocebaH yma3z. ¥ ciydajy aHcambaita 0o Om moTpebaH camMo jefaH yiaa3
3a arpudbyTe yjaasHe WHCTaHie. 1peba oOpPaTUTH TaXKiby Ja y JaTUM
npumepuma (Crmke 6.11, 6.12 u 6.13) Bumecrpykor noseharma MpOTOKA
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MHIMBIIYAJTHOT KJIacuuKaTopa, Ha yjlase 3a aTpuOyTe WHCTAHIN TOBOJIE
paznumuunte wHcTanne. Kaja apxurekrypa paju na osaj Haumn momysn CRC
je cyBuIan u TpodJIeM CUHXPOHHU3AIMje He MOCTOjH.

REC
CONFIG
MANAGER RB
@ RB RB j‘>
l !
.@\/: RB RB :>
l |
@ RB RE | [
l l
.@; RB RB :>
Cmuka 6.11:  Bumecrpyka mnapajenna wnMinieMerTanyuja jeamor DT

KJacudukaropa
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Cmuka 6.12:  Bumectpyka mapasenna wumiieMentanuja jeguor SVM
KJacudukaTopa
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Cmuka 6.13: Bumectpyka mnapasenna wmieMmentarmja jeaaor ANN
KJIacuukaropa
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I's1aBa 7

EkcriepumeHnTaH pe3yJiTaT

Y oBOM moOrjIaB/by he OMTU IMPEJICTAB/bEHU PE3YJITATU eKCIIepUMeHaTa
qnju je b Ja ce ymopeae nepgopmance RMLC n REC apxurekType ca
coprepcknm nakernma, WEKA u R project.

Codreepckn naker R project [46] je codreep oTBOpeHOr KOJa, KOjH,
u3Melhy ocTajior, Hy/u U pa3/IMIuTe BPCTe KIacU(PUKATOpA U aJIrOpUTaMa
KOjH Cce KOpHCTe y MaIllmHCKOM yuemy. lIpema Rexer-oBom rosurirmem
npersesy pynapema nogaraka w3 2010 [47], R project je 6mo wopurhen
y 43% mnpojekara pynapema mojaTaka, IITO YMHU OBaj CO(PTBEPCKM ajaT
najkopuntheanjuM. R project je mucan kopurnihemeM MPOrpaMCKUX je3wKa
C u Fortran, kao u moce6HO pa3BUjeHUM CKPUIITHUM je3ukoM R. Armkaruje
y R project ce pasBujajy yriaBaHoMm kopuiiihemeM R CKpuUIrTu, 0K Cy HEKH
nestoBu copTBEpa Ca MHTEH3WBHUM padyHAIbeM IOBE3aHM ca OmbIoTekama
nucanuM y jesuruma C um Fortran. Jemna o riaBHHX KapaKTepPHCTHKA
codTBepckor makera R project je ja ce Moxke J1aKo TPOIMTUPUBATU JTOJATHIM
akeTnMa Koje pasBujajy camu kopucHuiiu. Hapegnu nakeru cy kopuiiheHu
y Pa3HUM €eKCIIEpUMEHTHMa 3a JeMOHCTpanujy yopsama: €l071 naker 3a
SVM-oge, rpart maker 3a oprorosaJiga crabsa u rsnns naker 3a MLP u RBF
HeypoHcke Mpexke. CBHU OBH IMaKeTH Cy MHUCAHU Y porpaMckoM jesuky C.

WsBenene cy Be rpyne ekcnepumenara. [[usb npBe rpyre ekcriepuMenaTa
je 6mo Jia o/ipe/in Koju je onTuMaJsiaH Opoj Ourta nmorpedaH 3a MPEeJICTAB/bAE
opojeBa yuyrap RMLC apxurektype. /[pyra rpyma ekcrnepumeHata je
uMaJsia 3a IM/b Ja ojpean Moryhe yOps3ame XapjBepcKe HMILIEMEHTAIln]je
KJIacuguKaTopa y oiHocy Ha codTBepcky. EKcrnepuMeHTH Cy CIpOBE/ICHH
uaJ 18 ckynosa n3 UCI 6ase [48] (Tabena 7.1).
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Ckyn Ckpahenurnia | Bpoj arpubyra | Bpoj uncranium
Breast Cancer be 9 286
Wisconsin Breast Cancer bew 9 699
Credit Approval ca 15 690
German Credit cg 20 1000
Horse Colic col 22 368
Congressional Voting Records cvr 16 435
Heart Disease hd 13 270
Hepatitis hep 19 155
Haberman’s Survival hs 3 306
Ionosphere ion 34 351
Liver Disorders 1d 6 345
Labor Rleations Ir 16 Y
Mushrooms mus 22 8124
Pima Indians Diabetes pid 8 768
King Rock vs King Pawn rvp 36 3196
Spambase sb 57 4601
Sonar, Mines vs Rocks son 60 208
Tic-Tac-Toe ttt 9 958

Tabena 7.1: Kopumnihenu ckynosu nogaraka uz UCI 6aze

7.1 Ilpomena  omnTuMaJHEe  pelrpe3eHTalllje
opojeBa

Bakan kopak y penm3anuju HYMEpPHIKHX ajropuramMa KOPUIINEHeM
JIMTUTAJIHOT XapjBepa je Ouparbe ojiroBapajyhe perpesentanuje Opojesa.
OBaj Kopak, KOju ce 30Be KBaHTHU3aInja, Tpebda j1a ojpe n HajMamn 6poj Oura
noTpeOHUX 3a pelpe3eHTalln]y HYMEPUUYKUX BPEJIHOCTU TaKO Ja ce J00uje
Hajobo/ba MpEenu3HOCT MpopadyHa. KBantuszamuja tTpeda jia cMamu norpedne
pecypce 3a UMILIEMEHTAIN]y cucTeMa U 1oBeha Op3uMHY KjacuprKoBamba.

Y omirreM ciydajy KBaHTH3aIlja YHOCH IPEIIKE Y CUCTEM KOje My Merbajy
Heke Kapakrtepuctuke. Y ciaydajy RMLC apxurektype, KBaHTH3aIHja
BpennocTn cMmemrennx y memopujama W RAM m F RAM, kao m camux
arpubyTa MHCTaHIE yTHYe Ha MpenusHocT upegukimje. Oj mocedbHor je
3HaYaja UCIUTATA YTUIQ] KBaHTU3AIMje OBUX BPETHOCTU Ha IPEIU3HOCT
KJIacuduKaruje.

Ja 6u ce carnemana ocerspbuBocT upermsnoctn RMLC kmacudukaropa
y OJHOCY Ha pelpe3eHTalujy OpojeBa, pa3BHjeH je CHUMYJIAIUOHH
MOJZiesl  KJlacuuKaTropa Koju omoryhaBa — Memarme — perpe3eHTaliyje
opojea. Kopumnihemem oor moszesa, Moryhe je HPOIEHUTH IIPEU3HOCT
KJIacudukaropa 3a pasjnaure OpojeBHe dopMmare.  3a CBaKM CeT U3
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Tabese 7.1 CIpoBeJieH je MCTOBETaH €KCIEPUMEHT KOjU Ce CacTOju OJ TeT
JIECETOCTPYKHUX KPOCBAIUIAII]A.

[TocraBka ekcrepuMeHTa Koju je KopuinheH ja OM ce IIpoOlEeHusa
ONTHMAJIHA pernpe3eHTaImja opojesa KopuiihemeM (bUKCHE Tadke je ciemneha:

e YV cBakoj kpocBaymmygaruju ce usrpagu jeman DT, SVM wm ANN
KJIacUpUKATOP KOpHUIINemeM CTaHJIap/He pelpe3eHTalllje peaHux
opojeBa ca 64-O0MTHOM MOKPETHOM TAYKOM 3a aTpudyTe, KoeduInujeHTe
u uenumHeapHy &yukiujy. 3a oBaj kKopak je kopumthen WEKA
coTBEpCKU aJIarT.

e Hampasu ce ckyn DT-oBa, SVM-oBa m ANN-oBa um y cBakom ce
3a0KpYy2Ke aTpudyTH, KoedUIUjeHTH U HeJnHeapHe QYHKIUje Ha
oaroapajyhy pernpesenrtanujy Opoja. Ilporeaypa 3a omroapajyhy
perpe3enTanujy Opoja je cieneha. IIpBo ce omabepe ykyran 6poj
buta ca kojum he 6poj Outum mpeacraB/beH. OBaj yKymaH Opoj uie
on 8 mo 32, m moehaBa ce 3a 4 y cBakoM Kopaky. Ilorom ce
o/ipejii OpPoj OuTa MOTPEOHUX Ja Ce INpeJCTaBH HajBehu Ie100pojHr
Jieo aTrpubyTta u3 jgaror ckymna. lIpeocrasu Outu ce Kopucre 3a
[peJICTaB/balbe PasioM/beHnor Jena. OBa mporeaypa ce KOPUCTU U 3a
onpehuBame pernpeseHTalyje KoeduijeHara 1 BPeJIHOCTU HeJIMHeapHe
dyukiuje. Y Tabenu 7.2 mpukazaHu Cy JeTa/bd PEIpe3eHTaIlHje
OpojeBa 3a CBaKy JyKUHY pedd KOpPUIINEHY y eKCIIepUMEeHTHUMa, 3a
arpubyTe, Koeduirente u HeJuHeapHy QyHKIHUjy. YKYIHO 7 CKYIIOBa
DT, SVM u ANN kjacudukaropa ca pasjnduTiM PErpe3eHTAIN]IMAa
opojesa kopurmiherno je 3a cBaku DT, SVM um ANN knacudurarop
KOJU je KOPUCTHO CTaHAapaHy 64-OMTHY pelnpeseHTaInjy ca MOKPEeTHOM
TAYKOM.

e Cux 8 KyacudukaTopa ca pa3aIuIuTOM pelpe3eHTaIllnjoM OpojeBa ce
TeCTUpajy Ha ojroBapajyhem CKyIy U BUXOBa MPEIU3HOCT Ce OEJIeKH.

e Cranmapaun CTyJeHTOB T-TeCT 3a JBa y30pKa je KOpHuinheH 3a
nopehemme MporemheHe MPEIU3HOCTH CBAKOT' Pellieiba Koje je KOPUCTUIIO
pernipesenTalujy (UKCHOM TadKOM Ca peIleheM Koje je KOPHUCTUJIO
IIOKPETHY TadKy, 3a cBaku TN Kjaacuduraropa. Ilogpasymesano je
Jla ce perrebe ca (hUKCHOM TAYKOM IOHAIA YIIOPE/INBO Ca PEIIeheM Ca
IOKPETHOM TAa4KOM aKO jé CTATUCTUYKHU 3Ha4aj Tecta Behu ox 95%.

OBakBa TOCTaBKa eKcllepuMeHaTa je Beh KopwuimheHa ca ycIexoMm 3a
IIPOIIEHY ONITUMAJIHE pelipe3eHTalmje bpojeBa ca GUKCHOM TAIKOM ITPUINKOM
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‘ Bpeanocr ‘ 8 bura ‘ 12 6ura ‘ 16 6ura ‘ 20 6ura ‘ 24 6ura ‘ 28 bura ‘ 32 6ura ‘

ATpubyr 2,6 48 6,10 8,12 8,16 8,20 8,24
Koedumnujent 2,6 4.8 6,10 8,12 8,16 8,20 8,24
Henuneapna dyHnkimja 6,2 10,2 14,2 16,4 16,8 16,12 16,14
Tabena 7.2: Paznmuunre penpesenrtaruje OpojeBa  Kopwuithene y
CKCIICpUMEHTHUMa
Ckyn FP 8 bura 12 6ura 16 6ura 20 6ura 24 6ura 28 6ura 32 bura
be | 0817 + 0.016 | 0.789 & 0.027 | 0814 + 0.014 | 0.817 + 0.016 | 0.817 + 0.016 | 0.817 + 0.016 | 0.817 = 0.016 | 0.817 + 0.016
bew | 0.974 £ 0.001 | 0.972 £ 0.003 | 0.973 £ 0.002 | 0.974 £ 0.002 | 0.974 £ 0.001 | 0.974 £ 0.001 | 0.974 £ 0.001 | 0.974 & 0.001
ca_ | 0.904 = 0.010 | 0.715 £ 0.133 | 0.780 = 0.131 | 0.890 £ 0.015 | 0.903 = 0.090 | 0.904 = 0.010 | 0.904 = 0.001 | 0.004 = 0.001
cg | 0.879 = 0.009 | 0.819 £ 0.026 | 0.875 + 0.010 | 0879 0.0l | 0.879 £ 0.009 | 0.879 % 0.009 | 0.879 £ 0.009 | 0.879 % 0.009
col | 0.918 + 0.013 | 0.849 & 0.053 | 0.894 £ 0.041 | 0.916 + 0.014 | 0.918 + 0.013 | 0.918 = 0.013 | 0.918  0.013 | 0.918 + 0.013
ovr | 0.973 £ 0.003 | 0.970 £ 0.004 | 0.072 + 0.003 | 0.972 + 0.003 | 0.973 & 0.003 | 0.973 £ 0.003 | 0.973 + 0.003 | 0.973 = 0.003
hd | 0.865 + 0.028 | 0.857 =& 0.022 | 0.864 & 0.027 | 0.865 + 0.028 | 0.865 + 0.028 | 0.865 + 0.028 | 0.865 % 0.028 | 0.865 = 0.028
Tep | 0.905 + 0.012 | 0.893 & 0.020 | 0.904 + 0.012 | 0.905  0.012 | 0.905 £ 0.012 | 0.905 % 0.012 | 0.905 £ 0.012 | 0.905 % 0.012
hs | 0.791 + 0.013 | 0.758 & 0.083 | 0.791 + 0.013 | 0.791 + 0.013 | 0.791 + 0.013 | 0.791 % 0.013 | 0.791 + 0.013 | 0.791 + 0.013
fon | 0.947 % 0.010 | 0.884 & 0.088 | 0.044 + 0.011 | 0946 + 0.01 | 0.947 + 0.010 | 0.947 + 0.010 | 0.947 % 0.010 | 0.947 % 0.010
Id | 0.764 % 0.021 | 0.642 & 0.039 | 0.746 & 0.026 | 0.764 + 0.021 | 0.764 & 0.021 | 0.764 + 0.021 | 0.764 + 0.021 | 0.764 % 0.021
Ir | 0.979 + 0.019 | 0.960 £ 0.040 | 0.976 + 0.018 | 0.078 = 0.019 | 0.978 + 0.019 | 0.979 % 0.019 | 0.979 % 0.019 | 0.979 & 0.019
mus | 0.997 % 0.002 | 0.590 £ 0.210 | 0.645 & 0.241 | 0.992 £ 0.008 | 0.996  0.003 | 0.097 + 0.002 | 0.997 % 0.002 | 0.997  0.002
pid | 0.785 = 0.015 | 0.759 £ 0.035 | 0.784  0.014 | 0.785 £ 0.015 | 0.785 + 0.0150 | 0.785 % 0.015 | 0.785 = 0.015 | 0.785 £ 0.015
rvp | 0.987 £ 0.007 | 0.934 £ 0.040 | 0.990 + 0.005 | 0.988 % 0.007 | 0.987 = 0.007 | 0.987 % 0.007 | 0.987 = 0.007 | 0.987 £ 0.007
sb_ | 0.969 = 0.005 N/A 0.524 & 0.123 | 0.824 & 0.091 | 0.945 £ 0.024 | 0.966 = 0.005 | 0.969 = 0.005 | 0.969 = 0.005
son_| 0.906 % 0.020 | 0.869 = 0.033 | 0.903 + 0.019 | 0.906 £ 0.020 | 0.906 %+ 0.020 | 0.906 + 0.020 | 0.906 % 0.020 | 0.906 & 0.020
tht | 0.963 £ 0.004 | 0.904 £ 0.004 | 0.962 + 0.003 | 0.963 + 0.004 | 0.963 & 0.004 | 0.063 + 0.004 | 0.963 + 0.004 | 0.963 & 0.004

Tabena 7.3: Ilpoceuna rnperusnoct 3a D'T-oBe

IMILIEMEHTHPakha MalIMHCKAX KJIacU@UKaTOopa Kao IUTUTAJTHOI XapBepa
[49, 50, 22].

Tabese 7.3, 7.4 u 7.5 npukasyjy MmpocedHy IPEnu3HOCT KJacuDUKATOPa
U CTaHJIApIHY JeBujainujy mMepeny Ha 50 kpocBaiugaruja 3a DT-ose, SVM-
oe m ANN-oBe, pecriekTuBHO. Y cBUM TabejiamMa KOJIOHa O3HadYeHa ca FP
MOKa3yje TMPEI3HOCT KIacu@uKaTopa KOJU pPajl ca TMOKPETHUM 3ape30M,
JIOK HapeJiHe KOJIOHe MPUKA3yjy MPEeIU3HOCT KJacudukaropa ca (pUKCHIM
3ape3oM u cBe Behum Opojem OuTa 3a penpesenTarujy BPeIHOCTH.

Y mabemama 7.3, 74 wu 7.5, N/A osmauaBa ciydaj 3a Koju
crienuduIpaHa KBaHTU3aluja Huje npuxsat/buBa. [lonebbanum 6pojeBuMa
IIpUKa3aHU Cy CJAy4YajeBH KOJ KOJUX IIOCTOjU 3HadajHa CTaTHCTHYKA
paszyimka u3Mehy Hperu3HoCTH Jo0ujeHe Kajia Cy BPEIHOCTH IPEeJICTAB/bEHE
[PE3EHTAINjOM TIOKPETHOM TadKOM ¥ MPEIU3HOCTH Jo0ujeHe Kaja Ccy
BPE/IHOCTHU TIPEJICTaB/beHe (PUKCHOM TaIKOM.

Ha ocnoBy pesysitara ekcriepuMeHaTa UCIIOCTAB/ba CE Ja je 3a IpopadyH
DT knacuduraropa mnorpedHo 28 Ourta ja Oum ce j1006MIa TPEIUZHOCT
YyIOpeInBa ca KIaCu(pPUKATOPOM KOjH pajy ca IMOKpeTHOM TadkoM. Mmak,
u3 tabeste 7.3 Moxke ce Bujeru Ja y Behunu ciaydajea (15 ox 18) moBosbHO
je csera 16 6uta jma 6u ce mocTuryia ucta npenusHoct. Y ciayuajy SVM-
oBa cuTyallja je Hemrro 6osba. Pesyirarn u3 tabese 7.4 noxkazyjy ga je 20
OouTa JOBOJHHO JIa Ce IMOCTUTHY TepdopMance KiIacuuKaTopa ca IMOKPEeTHOM
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‘ Ckyn ‘ FP 8 bura 12 6ura 16 6ura ‘ 20 6ura 24 6ura 28 bura 32 bura
be | 0.934 £ 0.008 | 0.864 £ 0.080 | 0.934 £ 0.008 0.934 £ 0.008 | 0.934 £ 0.008 | 0.934 = 0.008 | 0.934 £ 0.008 | 0.934 % 0.008
bew | 0.971 £ 0.002 | 0.972 + 0.002 0.971 + 0.002 0.971 £ 0.002 | 0.971 £ 0.002 | 0.971 + 0.002 | 0.971 £ 0.002 | 0.971 + 0.002
ca | 0.939 &+ 0.003 | 0.897 £ 0.160 | 0.941 + 0.005 0.939 + 0.003 | 0.939 4 0.003 | 0.939 + 0.003 | 0.939 £ 0.003 | 0.939 + 0.003
cg | 0.967 &+ 0.005 | 0.683 £ 0.141 | 0.967 + 0.004 0.967 £ 0.005 | 0.967 4 0.005 | 0.967 + 0.005 | 0.967 & 0.005 | 0.967 & 0.005
col |0.975 + 0.006 | 0.676 + 0.142 | 0.975 £ 0.006 0.975 £ 0.006 | 0.975 4 0.006 | 0.975 = 0.006 | 0.975 £ 0.006 | 0.975 % 0.006
cvr | 0.993 £ 0.003 | 0.962 £ 0.046 | 0.993 + 0.003 0.993 £ 0.003 | 0.993 & 0.003 | 0.993 £ 0.003 | 0.993 & 0.003 | 0.993 £ 0.003
hd | 0.901 £ 0.008 | 0.892 £ 0.109 | 0.900 + 0.008 0.901 £ 0.008 | 0.901 £ 0.008 | 0.901 + 0.008 | 0.901 =+ 0.008 | 0.901 + 0.008
hep | 0.975 £+ 0.009 | 0.919 £ 0.095 | 0.975 + 0.009 0.975 £ 0.009 | 0.975 4 0.009 | 0.975 + 0.009 | 0.975 £ 0.009 | 0.975 + 0.009
hs | 0.754 + 0.013 | 0.754 £ 0.033 0.754 £+ 0.012 0.754 £ 0.013 | 0.754 4 0.013 | 0.754 + 0.013 | 0.754 & 0.013 | 0.754 &+ 0.013
ion | 0.976 + 0.005 | 0.504 £+ 0.152 | 0.770 + 0.166 | 0.976 &+ 0.006 | 0.976 + 0.005 | 0.976 £ 0.005 | 0.976 + 0.005 | 0.976 + 0.005
1d 0.602 £ 0.007 | 0.607 + 0.006 | 0.602 £ 0.007 0.602 £ 0.007 | 0.602 = 0.007 | 0.602 £ 0.007 | 0.602 £+ 0.007 | 0.602 £ 0.007
Ir 0.988 £ 0.015 | 0.979 + 0.020 0.988 + 0.015 0.988 £ 0.015 | 0.988 4 0.015 | 0.988 + 0.015 | 0.988 & 0.015 | 0.988 + 0.015
mus | 1.000 £ 0.000 | 0.445 + 0.040 | 0.935 4 0.111 | 1.000 £ 0.000 | 1.000 + 0.000 | 1.000 =+ 0.000 | 1.000 £ 0.000 | 1.000 + 0.000
pid | 0.784 + 0.002 | 0.749 £ 0.031 | 0.784 + 0.004 0.784 £ 0.002 | 0.784 4 0.002 | 0.784 + 0.002 | 0.784 £ 0.002 | 0.784 + 0.002
rvp | 0.999 £+ 0.000 | 0.506 £ 0.027 | 0.623 £+ 0.149 | 0.961 £ 0.041 | 0.999 + 0.000 | 0.999 + 0.000 | 0.999 £ 0.000 | 0.999 + 0.000
sb 0.811 £ 0.004 | 0.810 = 0.003 0.811 + 0.004 0.811 £ 0.004 | 0.811 & 0.004 | 0.811 £ 0.004 | 0.811 £ 0.004 | 0.811 + 0.004
son | 0.985 £ 0.007 | 0.555 + 0.104 | 0.923 £ 0.095 | 0.985 £ 0.007 | 0.985 £ 0.007 | 0.985 £ 0.007 | 0.985 £ 0.007 | 0.985 + 0.007
ttt | 0.999 &+ 0.004 | 0.928 £+ 0.076 | 0.999 + 0.004 0.999 + 0.004 | 0.999 £ 0.004 | 0.999 + 0.004 | 0.999 =+ 0.004 | 0.999 + 0.004
Tabena 7.4: Ilpoceuna npenusnoct 3a SVM-ose
Ckyn FP 8 Gura 12 6ura 16 6ura 20 Gura 24 bura 28 bura 32 bura
be | 0.870 £ 0.045 | 0.870 £ 0.045 0.870 & 0.045 | 0.870 £ 0.045 | 0.870 £ 0.045 | 0.870 + 0.045 | 0.870 £ 0.045 | 0.870 £ 0.045
bew | 0.979 £ 0.003 | 0.973 £ 0.004 | 0.979 = 0.003 | 0.979 £ 0.003 | 0.979 £ 0.003 | 0.979 + 0.003 | 0.979 £ 0.003 | 0.979 £ 0.003
ca 0.924 £+ 0.012 | 0.911 + 0.017 | 0.924 + 0.012 | 0.924 £+ 0.012 | 0.924 + 0.012 | 0.924 £ 0.012 | 0.924 £ 0.012 | 0.924 + 0.012
cg | 0.896 + 0.037 | 0.878 £ 0.048 | 0.896 + 0.037 | 0.896 + 0.037 | 0.896 + 0.037 | 0.896 =+ 0.037 | 0.896 + 0.037 | 0.896 + 0.037
col |0.941 £0.016 | 0.938 &+ 0.017 0.941 + 0.016 | 0.941 £ 0.016 | 0.941 & 0.016 | 0.941 + 0.016 | 0.941 £ 0.016 | 0.941 + 0.016
cvr | 0.982 £ 0.005 | 0.980 + 0.005 0.982 & 0.004 | 0.982 £ 0.005 | 0.982 & 0.005 | 0.982 % 0.005 | 0.982 £ 0.005 | 0.982 £ 0.005
hd | 0.910 + 0.028 | 0.876 £ 0.022 | 0.909 + 0.027 | 0.910 £ 0.028 | 0.910 + 0.028 | 0.910 + 0.028 | 0.910 £ 0.028 | 0.910 + 0.028
hep | 0.937 £+ 0.047 | 0.932 £ 0.047 | 0.937 £ 0.047 | 0.937 £ 0.047 | 0.937 £ 0.047 | 0.937 £ 0.047 | 0.937 £ 0.047 | 0.937 £ 0.047
hs | 0.757 £ 0.028 | 0.728 £ 0.055 | 0.757 + 0.027 | 0.757 £ 0.028 | 0.757 &+ 0.028 | 0.757 £ 0.028 | 0.757 & 0.028 | 0.757 + 0.028
ion | 0.972 £+ 0.016 | 0.962 + 0.018 | 0.972 + 0.016 | 0.972 + 0.016 | 0.972 £ 0.016 | 0.972 + 0.016 | 0.972 + 0.016 | 0.972 £ 0.016
Id | 0.618 + 0.066 | 0.590 £ 0.031 | 0.618 £ 0.066 | 0.618 + 0.066 | 0.618 £ 0.066 | 0.618 4 0.066 | 0.618 + 0.066 | 0.618 £ 0.066
Ir 0.909 £ 0.148 | 0.909 + 0.148 0.908 + 0.148 | 0.909 £ 0.148 | 0.909 & 0.148 | 0.909 + 0.148 | 0.909 £ 0.148 | 0.909 + 0.148
mus | 1.000 £+ 0.000 | 1.000 + 0.000 1.000 = 0.000 | 1.000 £ 0.000 | 1.000 % 0.000 | 1.000 £ 0.000 | 1.000 4 0.000 | 1.000 % 0.000
pid | 0.775 £ 0.036 | 0.724 4+ 0.047 | 0.773 £ 0.036 | 0.775 + 0.036 | 0.775 + 0.036 | 0.775 £ 0.036 | 0.775 + 0.036 | 0.775 £ 0.036
rvp | 0.996 £ 0.003 | 0.992 4 0.007 | 0.996 & 0.003 | 0.996 £ 0.003 | 0.996 £ 0.003 | 0.996 + 0.003 | 0.996 £ 0.003 | 0.996 £ 0.003
sb | 0.935 £ 0.007 | 0.641 £ 0.049 | 0.922 £ 0.011 | 0.935 = 0.007 | 0.935 + 0.007 | 0.935 £ 0.007 | 0.935 + 0.007 | 0.935 + 0.007
son | 0.879 + 0.166 | 0.867 £ 0.164 | 0.879 + 0.166 | 0.879 + 0.166 | 0.879 + 0.166 | 0.879 £ 0.166 | 0.879 + 0.166 | 0.879 + 0.166
ttt | 0.987 + 0.004 | 0.986 + 0.004 0.987 &+ 0.003 | 0.987 £ 0.004 | 0.987 £ 0.004 | 0.987 + 0.004 | 0.987 £ 0.004 | 0.987 £ 0.004

Tabena 7.5: IIpoceuna npernmsnoct 3a ANN-oBe
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TaYKOM, JIOK je 3a Behinny ciaydajesa (14 ox 18) cera 12 6ura 10BosbHO. AKO
ce mocmatpajy ANN-oBu, curyarmja je jomr 60/ba Kao IITO je MOKa3aHO y
rabesm 7.5. Kopumhemem csera 16 6Gura nocTHzKe ce UCTH pe3y/TaT Kao 1
Jla, ce KOPUCTH Pelpe3eHTallrja IOKPETHOM TauKoM, a 3a Behumny ckynosa (17
oz 18) moBosbHO je crera 12 Gura.

7.2 Ilpouena yb6pzama y ciay4dajy RMLC
APXUTEKTYPEe

Ja 6m ce mnporenmio ybpsame RMLC apxurekType y oOmHOCY Ha
codprBepcku mmakeT R project, mpocedna O6p3uHa KiacuduKoOBamba 3a jeTHy
WHCTAHIy je MepeHa 3a CBaKd OJ] Beh CIOMEeHyTHX CKyIOBa. 3a OBaj
ekcriepuMenT je ogabpan codtBep R project jep uma 6ospe nepdopmarnce
mTo ce Tude Op3uHe KiaacupuroBama y oxnocy Ha WEKA codreep. R
codrBep je mokperan 1o oneparuBHuM cucreMoM Ubuntu 13.10 Linux OS
ma uporecopy AMD Phenom II 1090T (3.2 Ghz) ca 16 GB DDR3 RAM
CHUCTEMCKE MeMOpPH]e.

Apxurekrypa RMLC je mapamerpuszoBana ja ce cacroju ojx 12 RB
60koBa. OBaj 6poj O0KOBa je oapehen kKao Behm 6pPoj 011 ABE BPEIHOCTH:
MakcuMaJjHe JyouHe crabjia M MaKCUMAaJHOT Opoja CJiojeBa HEYPOHCKUX
MpexKa Koju ce ce Jo0ujajii TOKOM eKCIepuMeHaTa. DBeJnmduHa MeMopuje
X RAM je nocraBpena Ha 128 JjioKarmja, 3aTo IMITO je MaKCHUMAJaH OPO]
arpubyTa HaKOH KOHBepauje 122, Kao mrTo ce Moxke Bujeru y tabdemau 7.1.
Beysmmauna memopuja W RAM je mocrabena wa 32768 GajroBa ma O6u ce
y By MOrao CMECTUTH MaKCHMaJaH OpOj BEKTOpa MOJIPIIKe JT00UjeH TOKOM
ekcriepuMenara. Bemmawaa memopuje F RAM je mocrampena wa 4096. Ha
Kpajy, penpeseHTainnja (GUKCHOM TadkoMm Koja je xopumhena 3a RMLC u
REC apxurekTypy je umasa cienehu dpopmar:

e Arpubyru cy npeiacraB/beHH ca (PUKCHOM Ta4KOM KOja je KOPHUCTHJIA
28 oura. Ocam OumrTa je KopumheHO 3a I1eg00pOjHH Heo0 J0K je 20
IpeocTajinX OnTa KOPUIINEHO 3a Pa3/IOMJbEHU JIEO.

o Koedurujentu cy mpejcraB/beHn ca (HUKCHOM TadKOM Koja je
KOpHUCTMJIa 28 OUTa ca MCTOM JUCTPHOYIINjOM KAao U aTpUOyTH.

e Bpemnocru Heuneapte (pyHKIMje MIpeICTaB/beHe ¢y (DUKCHOM TauKOM
koja je kopuctuia 28 Ourta. Illecmaecr Ourta je kopuiiheno 3a
11eJIOOPOjHM J1e0 JIOK je 12 npeocTasinx Outa KOPHUITNEHO 3a pa3/IOM/bEHN
J1€0.
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‘ Apxurexrypa ‘ CuajcoBu ‘ D mn-donosu ‘ DSP 6siok0BI ‘ Bisioxk RAM ‘ Maxkcumasina bpekBeHIyja ‘
‘ RMLC ‘ 1062 ‘ 1813 ‘ 12 ‘ 66 ‘ 113 MHz ‘

Tabena 7.6: XapaBepcKnm pecypcru HEOIXOMHH uMILieMeHTupame RMLC
apXUTeKType KopuiltheHe y eKCIIepUMEHTHHA 38 Mepeme yop3ama

OBakBa perpe3eHTalja je ojadbpaHa 3aTo IITO Cy eKCIePUMEHTU
IIpUKa3aHU y TOTJIaB/by 7.1 IOKa3aJk Jia je TO OINTHMAaJIHA perpe3eHTalllja
KaJa Cy y IuTamy CKyIOBH IIpUKa3aHu y Tadean 7.1.

Apxurektypa RMLC je mvmmiementupana xopurihemem Xilinx Virtex-
7 FPGA duna. Codreep Xilinx Vivado 2014.2 xopumihen je 3a
JIOTUYKY CUHTE3Yy ¥ UMILJIEMEHTAIINA]Y Ca IIO/IPa3yMEBAHUM IIOJIeIIaBAbIMA 38
cunTedy u uMmiuieMentiujy. Huje kopurhena nukakaba 1moceOHA JaTOTEKaA
3a orpaHmvaBame u3ajHa. Tabema 7.6 mpukasyje morpedbHe pecypce
na 6m ce mmiuiementupasia apxurektypa RMLC koja je kopumihena y
€KCIIEPUMEHTHMA.

[Topehemwe wusmehy xapiaBepcke u codTBEpPCKe WMILIEMEHTAIIAjEe je
cupoBesieHO HaJl ciaefehux 5 Bpcra Kjacudukaropa KOju Cy JOCTYIHUA Yy
okBHpY codrBepckor makera R project: oproronamanu DT (AP-DT), SVM
ca nosmHOMEjagHIM KepHesom (SVM-P), SVM ca paaujasnumM keprHesom
(SVM-R), MLP ANN (MLP-ANN) u RB ANN (RB-ANN). 3a cBaku ckyn u3
tabese 7.1 MOKPEHYT je eKCIIEPUMEHT KOjU Ce CacTOjU OJI IET JeCeTOCTPYKUX
kpocBasinaryja. Kopurrhemem codTBepa UCTpeHUpaHu Cy KJiacuuKaTopu
U U3MEpeHo je BpeMe huxoBe Kiacudukaruje. [lotom je mmmiemenTupan
ncTr KiaacuuKaTop KOpHUIMNemeM JTUTHTATHIX apXUTEKTypa U U3MEPEHO je
IIPOCEYHO BpeMe KJIacH(UKOBaIbA.

Bpeme norpedno na codrsep R 3aBpmm kiracudukosame je MepeHo o
nunnje y C Koy y Ko0joj nmounbe ojrosapajyha gyunkimja 3a kiacudukaiujy
ma Jio TPeHyTKa KaJja Ta QyHKIHja 3aBpiiu cBoj 3ajarak.  (OBakan
HAYMH Mepema je HAjupuOIMKHUJU BpEMeHY Koje je TOTpeOHO 3a caMo
KJIaCU(PUKOBaIbE jep OH He CaJpyKU BpeMeHa MoTpeOHa ja Ou ce yauTau
[oJIall Ka0 HU CaMO BpeMe Io3uBa U nosparka u3 dyakiuje. [lorpedbno je
jomr Hariacutu Jia coprBep R KopucTu camo jegHo je3rpo mporecopa TOKOM
popadyHa.

Jla 6u ce m3mepusio Bpeme IOTPeOHO 3a KJIaCU(PUKOBAIE apXUTEKTYPe
RMLC, mepeme HHje moUeTo mpe HEro IMTO Cy CBH MOJAIN YHECEHU Y
ojnrosapajyhe memopuje. /lojgaTHo, Bpeme moTpedbHo a ce KOH(MUTYPHUIIE CaM
kJacuuKaTop Huje y3eTo y 003up. Bpoj nukiryca HEONMXoIHUX 38 MPOpadyH
U3MEpPEH je M 3aTUM IIOMHOXKEH ca IepuojoM pajHe (bpexpeniuje. Ha Taj
HaYMH ce J00uja BpeMe oTpebHo j1a O6u ce KiracuduKoBasia jeHa NHCTAHTIA.
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| Cryn [[AP-DT [ SVM-P | SVM-R | MLP-ANN | RB-ANN |

be 17.62 4.60 6.53 5.13 2.60
bew 12.38 4.70 10.09 16.07 7.25
ca 9.86 5.46 9.46 3.87 1.70
cg 9.71 7.66 9.04 3.91 1.97
col 11.98 7.55 11.4 5.86 2.93
cvr 20.01 4.90 8.72 8.03 3.72
hd 20.05 5.74 11.29 10.67 4.87
hep 11.46 11.52 17.78 11.65 5.28
hs 7.41 4.03 7.29 8.01 3.68
ion 5.49 4.21 6.32 5.68 2.67
1d 5.97 3.83 8.07 1.36 0.67
Ir 10.87 5.95 9.09 6.69 3.28
mus 17.28 4.30 4.48 29.51 13.69
pid 7.48 3.67 7.01 9.06 4.10
rvp 21.67 9.57 12.24 23.33 10.38
sb 4.87 3.75 4.12 4.57 2.36
son 5.46 3.56 4.16 6.20 2.96
ttt 4.23 3.75 5.86 3.95 1.83
[Tpoceuno yopzame | 11.32 5.49 8.50 9.09 4.22

Tabena 7.7: IIpoceuno yopzame RMLC apxurekrype y onnocy codrsep R

[Ipoceuno yb6p3ame koje mpy:xka FPGA wnvmnemenranmja RMLC
apxuTekType Hay codrBepoM R je mporemeHo Ha TPOCETHOM BpeMeHY
HEOITXOJTHOM 3a KJacuUKaIllijy Ha CBUM CKYIOBUMAa IPUKa3aHUM y Tabean
7.1. Ilpomemypa 3a mepeme yOp3ama je CIpoBelleHa HaJl CBUM TUIIOBAMa
kJjacudukaTopa Koje rnpyzxa codrsep R u pesyiararu cy npukazanu y tabein
7.7 Kao u Ha cjmiu 7.1.

Kao mro ce moxke Bujgerun u3 rtabese 7.7, apxurekrypa RMLC mpy:xa
3Ha4YajHO yOp3ame y omHocy Ha codTBep R 3a cBe THIOBe MAITMHCKUX
KJIacuguKaTopa Koju cy Kopuiithenn y ekcriepuMenTuMa. IIpocedno yopzame
RMLC apxurekrtype y omuocy Ha codreep R je 11.32 (5.49, 8.50, 9.09,
4.22) 3a AP-DT (SVM-P, SVM-R, MLP-ANN, RB-ANN). Osa y6p3ama cy
IIOCTUTHYTa Ha, Xap/IBEPCKO] apXUTEKTypu Koja pajiu Ha csera 113 Mhz, koja
je 28.32 myTa criopuja oJ1 poriecopa KopuiiheHnor ja usspiinasa codprsep R.
OBu pesyJrTaTi Cy MOCTUTHYTH KOPUIITNEHEM pecypca KOji ¢y BeoMa CKPOMHUI
y OJIHOCY Ha OHO ITO Tpy:Kajy HajMmojgepauju FPGA qumosu.

o cajia npukazana yop3ama Cy HpoIeheHa 0e3 ypadyHaTor BpeMeHa, 3a
rpancdep momaraka 10 FPGA guna. Bpeme Tpancdepa momaraka 3aBucu o
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Cmuka 7.1: Ilpoceuno yopsame RMLC apxurekType y omHocy Ha codTBep
R

noJjiaTaka Koju ce IpeHoce Kao U 0O Op3uHe KOMYHUKAIje KOja ce KOPUCTH.
Ha mpumep, y ciaydajy ma ce kopuctu USB 3.0 komyHukarmja, TeopeTcku
MakcuMasHa 6p3una TpaHcdepa 6u 6ura 1o 5 Gbit/s, 3a SATA-IIT 6 Gbi-
t/s, PCI Express 3.0 nemro ucnon 7.877 Gbit/s no smuuju, ok Ethernet
KoMyHuKarmja Moxke jga ujge u jgo 100 Gbit/s. Ojabup KOMYHHKAIHOHOT
JINHKa 3HAYAJHO MOYKe Jla yTude Ha BpeMe TpaHcdepa MoaTaka.

YKomko 6u ce y3ej0 BpeMme TpaHcdepa MoTpeOHOr j1a ce KOpHIIThemeM
jemsor 10Gbit/s Ethernet smuka npebane nogann wa FPGA gun y6psama
u3 tabese 7.7 O6u Omna gapyradmja. Tabena 7.8 mpukasyje yOp3ama Koja ce
Jobujajy Kaja ce ypadyHa U BpeMme IOTpebHO 3a TpaHcdep HoJaTaka.

VKOJIMKO ce yIlopejie pe3yaTaTu u3 Tabenae 7.7 ca pesyararuMa u3
tabesre 7.8 u 7.11 mory ce uzByhu ciegehn 3akspy«uamu. Y ciaydajy RMLC
apxurekType, 3a AP-DT kracudukarop, Tparcdep nogaraka Ou y mpoceky
cMamno yopsame 3a 4.47%. MuHuMaHo 1 MaKCUMAJIHO CMalberhe yop3amba
je 0.61% u 12.56%. V¥ ciyuajy SVM-P npoceuno cmameme je 0.58% mok cy
muaEMaHO n MakcuMmasHo 0.02% u 2.08%. 3a SVM-R umiiementanmjy,
npoceuno cmameme je 0.56%, gok cy muHmMmaaHo u makcumasaao 0.02%
u 2.04%. YV cayuajy MLP-ANN mnpoceuno cmameme je 0.68% mok cy
muHIMATHO 1 MakcuMano 0.08% u 1.84%. U na kpajy, y ciaydajy RB-ANN
UMILUIEMEHTAIAje POCedHo cMamerhe 0m omno 0.65%, 1ok 6Mm MHHUMAJIHO
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’ Ckyn \ AP-DT \ SVM-P \ SVM-R \ MLP-ANN \ RB-ANN ‘

be 17.489 | 4.597 6.526 5.125 2.597

bew 11.448 | 4.613 9.917 15.868 7.166

ca 9.672 5.454 9.450 3.860 1.696

cg 9.514 7.655 9.035 3.899 1.965

col 11.776 | 7.540 11.385 5.847 2.924

cvr 19.687 | 4.882 8.690 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 4.140 6.218 5.607 2.637

Id 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

rvp 21.293 | 9.559 12.225 23.274 10.356

sb 4.260 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
[Ipoceuno yopsame | 10.94 5.46 8.45 9.03 4.20

Tabemna 7.8: Ilpoceuno yopsame RMLC apxurekType y ogHOCY Ha codTBEp
R ca ypauynatum Bpemenom Tpamncdepa mojiaTaka
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u makcumaano omio 0.05% u 1.82%. U3 upukasanux pesyjrara jacHO je
Jla ¢y cMmamberba yopsama y ciandajy SVM-oBa u ANN-osa munnmasma. Y
ciyaajy DT cmamemse je sHadajuuje anm je u gasbe ucnon 10% 3a sehumy
CKYTIOBa KOPHUIITNeHNX y eKciiepuMenTuma. T pancdep nojaraka nma HajBehu
yruiaj Ha D'T-oBe 3aT0 mTO Cy OHM HajMarbe 3aXTEeBHU 3a IIpopadyH. Bpeme
notpebHO Ja 6m ce KiacudukoBasia umHcranna 3a DT kmacudurarop je
Hajkpahe ma crora j0/1aTo TpaHcdep BpeMe HajHEIOBOJbHUjEe YTUYE HA OBAj
THI KJacuuKaTopa.

Tpeba HAIIOMEHYTH J1a, YKOJUKO C€ Yy HEKOj aILIUKAIIUjU UCIIOCTaBH Jia, je
CcMatbebe yop3ame 300T BpeMeHa TpaHcdepa BeJIUKO, OHO ¢e MOKe U ITOTIIYHO
emumvunncatu. Apxurekrype RMLC u REC mory ce kopuctutn y mpoToIHOM
PEXKUMY WM Ce MOXKE MUMILIEMEHTHPATHU JBOCTPYKU Oadep. VY MPOTOTHOM
pexxumy mofanu ce He O6m cmemranaun Ha FPGA gumy, Beh O6m ce ommax
KJIacu(UKOBaIU JIOK O ce pe3yarar IPOTOYHO CJIao J0 IpuMaona. AKo
O ce KOPUCTHUO JIBOCTPYKHU Oadep, Taja OM ce JIBe MeMOpHje HeM3MEHHIHO
KOPHUCTHUJIE 3a IIpuMame mojaraka. Jlok ce y jeaHy MeMOpHjy MpuMajy
oJTaId, J0TJIe OU ce MOJAIM U3 JIpyre MeMopHuje KIacu(puKoBaIu U OOPHYTO.
Ha oBa gBa nHaumna je moryhe y MOTIYHOCTH YKJIOHUTH YTHUIA] BpeMeHa
TpaHcdepa mnojaraka Ha yOp3ambe CAaMUX apXUTEeKTypa.

7.3 Ilpouena yo6p3ama y caydajy REC
APXUTEKTYPEe

Apxurektypa REC ce wMoxe kopuctutn #u 33 UMILIEMEHTAII]Y
IojeIMHAYHUX KJlacupuKaTopa Kao M 3a peajusalujy aHcambasa. Y
HACTABKY TIOIJIaB/ha IPBO he OUTH ONMCAHU eKCIePUMEHTH Be3aHW 3a
nojeJinHadHe KjaacuukaTope a IMoToM 3a aHcaMoie.

Apxurekrypa REC kopumihena 3a ekcriepunmenTe yop3armba 1M0jeIMNHATHIX
kjaacudukaTopa cacrojajga ce o 15 BpcTa a cBaka BpCTa je mmaja 1mo 12
RB 6/i0koBa ca pernpesentannjom OpojeBa Koja je mcra Kao m 3a RMLC
APXUTEKTYPY.

[TocraBka ekcriepumenata je ncta Kao u 3a apxutektypy RMLC ommcany
y one/bky 7.2. W y oom ciyuajy je kopuithen codrBep R project a
ckpahenurie 3a kopurihene kiaacudukarope cy ucre: AP-DT, SVM-P, SVM-
R, MLP-ANN u RB-ANN.

Apxurektypa REC je mmmrementupana xopumnihemem Xilinx Virtex-7
FPGA uuna. Codreep Xilinx Vivado 2014.2 xopurihen je 3a JOrmdky
CUHTE3y U UMILIEMEHTAIN]y Ca TOIpa3yMeBaHUM IIO/ICIABAILIMA 38 CUHTE3Y
n umiiementiujy.  Huje kopumihena HukakaBa 1oceOHA JIaTOTEKa 3a
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‘ Apxurexrypa ‘ CuajcoBu ‘ D mn-donosu ‘ DSP 6siok0BI ‘ Bisioxk RAM ‘ Maxkcumasina bpekBeHIyja ‘
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Tabena 7.9: Xapasepckm pecypcnu HEOIXOAHHU 3a nminteMeHTupame REC
apXUTeKType KopuiltheHe y eKCIIepUMEHTHHA 38 Mepeme yop3ama

| Cxyn | AP-DT [ SVM-P | SVM-R | MLP-ANN | RB-ANN |
be 264.30 [ 69.00 | 97.95 76.95 39.00
bew 185.70 | 70.50 | 151.35 [ 241.05 108.75
ca 147.90 | 81.90 | 141.90 58.05 25.50
cg 145.65 | 1149 | 135.60 58.65 29.55
col 179.70 | 113.25 | 171.00 87.90 43.95
cvr 300.15 | 73.50 | 130.80 | 120.45 55.80
hd 300.75 | 86.10 | 169.35 | 160.05 73.05
hep 171.90 | 172.8 | 266.70 | 174.75 79.20
hs 111.15 | 60.45 | 109.35 | 120.15 55.20
ion 82.35 | 63.15 | 94.80 85.20 40.05
1d 89.56 | 57.45 | 121.05 20.40 10.05
Ir 163.05 | 89.25 | 136.35 | 100.35 49.20
mus 259.20 | 64.50 | 67.20 442.65 205.35
pid 11220 | 55.05 | 105.15 | 135.90 61.50
rvp 325.05 | 143.55 | 183.60 | 349.95 155.7
sb 73.05 [ 56.25 | 61.80 68.55 35.40
son 81.90 | 53.40 | 62.40 93.00 44.40
ttt 63.45 | 56.25 | 87.90 59.25 27.45
[Ipoceuno yopzame | 169.83 82.29 127.46 136.29 63.28

Tabemna 7.10: IIpoceuno yopzame REC apxurekrype y omnocy #a codrsep R

orpannvaBaibe jau3ajua. Tabena 7.9 npukazyje morpebue pecypce fa ou ce
nMiiementupasia apxurekrypa REC koja je kopurihena y eKcriepuMeHTHMA.

[Ipoceuno yb6p3ame koje mnpyxka FPGA wummiemenramuje REC
apxXuTeKkType HaJ codrBepoM R je mporemeHo Ha ITPOCEYHOM BpPEMEHY
HEOTIXO/THOM 3a KJIacu(UKaIjy Ha CBUM CKYIOBUMA IPUKA3aHUM y Tabesn
7.1. Ilpormemaypa 3a Mepeme yOp3ama je CIpoOBeJleHa HaJ| CBUM THUIIOBHMA
KJlacugukaTropa Koje mnpyxKa codrBep R um pesynraru cy npukazanum y
tabean 7.10 kao u Ha cymim 7.2.

Kao mrro ce moxke Bueru u3 tabeste 7.10, apxurekrypa REC je ouekuBano

nocTuria 3Hadajuo Beha yopsama o RMLC apxurekrype . OBa apxurerypa
je yopsaua kasicudukarope AP-DT (SVM-P, SVM-R, MLP-ANN, RB-ANN)
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Chauka 7.2: IIpoceuno yopzame REC apxurektype y omaocy Ha codrBep R

npocedro 69.83 (82.29, 127.46, 136.29, 63.28) nyra. U y oBom cityuajy Hucy
y3era BpeMeHa 1notpebHa 3a Tpancdep nojgaraka Ha FPGA wuir.

YKoauko 61 ce y3eao Bpeme TpaHcdepa MOTpeOHOr Jda ce KOpHIIThemeM
jemnor 10Gbit/s Ethernet nunka npebaie nogaiu vHa FPGA gun y6psama
u3 tabese 7.10 6u 6una jpyraunja. Tabema 7.11 nmpukasyje yop3ama Koja ce
JI00Mjajy Kaja ce ypadyHa U Bpeme MoTpeOHO 3a TpaHcdep mojaraka.

Amnasmzom nogaraka u3 tabesa 7.10 u 7.11 Buym ce ja je yrunaj rpancdep
BpemeHna Jipyradnje nero y ciaydajy RMLC apxurektype. V ciaydajy REC
apxXuTEeKType cMambeibe yopaama he outn 3nadajuuje nero y ciaydajy RMLC
apxurektype. To je crora ImTo je Bpeme KJaacuuKOBamba 110 jeJIH0j NHCTaHIIN
jomr kpahe ma JoaTo BpeMe TpamHcdepa yTtude 3Hadajuuje. Iy oBoMm
caydajy 3a ouekuBaTu je ja he yopsame DT knacudukaropa 6utu HajBuIle
cMarmbeHo. AKO ce yropeje pe3y/aTaTi J0J1a3u ce 10 3aK/byUIKa Ja ce yop3ame
knacudukaropa AP-DT y npoceky cmammio 34.93%, 10K je MUHUMAJIHO K
MakcuMaJino cMamermhe 8.51% u 68.32%. V cayuajy SVM-P kiacudukaropa,
npcedHo cMamerne je 7.34% nok cy munmmastno u makeumasno 0.30% 24.13%,
a 3a SVM-R knacudukarope, npoceuna spegnoct je 7.09% nok cy najmama u
najseha speanoct 0.30% u 23.87%. VY ciyuajy ANN-oBa curyanmja je camdama
re je kox MLP-ANN mnpoceuno cmameme 8.77%, a majmame n Hajsehe cy
1.19% and 22.00% a xox RB-ANN, npoceuno je 8.43%, a najmame n najsehe
cy 1.18% and 21.72%.
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Ckym \ AP-DT \ SVM-P \ SVM-R \ MLP-ANN \ RB-ANN ‘
be 237.573 | 68.385 | 97.076 75.813 38.424
bew 83.611 | 54.992 | 120.024 202.478 92.514
ca 114.562 | 80.571 | 139.597 55.871 24.578
cg 111.268 | 113.875 | 134.39 56.367 28.4
col 142.676 | 111.084 | 167.729 84.969 42.546
cvr 240.891 | 69.734 | 124.453 116.264 53.939
hd 236.532 | 82.988 | 163.465 153.82 70.41
hep 98.482 | 148.709 | 230.709 157.93 71.869
hs 46.467 | 55.383 | 100.598 99.544 46.192
ion 33.729 | 50.379 | 76.083 71.297 33.684
1d 48.471 | 55.055 | 116.338 17.879 8.914
Ir 114.461 | 72.768 | 111.854 94.804 46.547
mus 232.05 | 64.307 | 66.999 436.108 202.315
pid 63.193 | 53.525 | 102.535 121.015 55.281
rvp 256.855 | 141.012 | 180.354 337.79 150.507
sb 23.216 | 55.583 | 61.158 53.471 27.71
son 25.942 | 40.516 | 47.507 72.543 34.755
ttt 58.051 | 55.831 | 87.246 58.547 27.125

[Ipoceuno yopsame | 120.446 | 76.372 | 118.229 125.917 58.651

Tabena 7.11: IIpoceuno yopzame REC apxurekrype y ogHocy Ha codrBep R
ca ypadyHaTUM BpeMeHOM TpaHcdepa mogaTaka
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Bpeme Tpancdepa mnojataka ce MOykKe y HMOTIYHOCTU YKJIOHUTU HEKUM O]
[IOCTyTIaKa ONUCAHUM Yy TOTJIABIbY 7.2.

Apxurekrypa REC Moxke 1a pajiu u Kao J1eo cucreMa 3a UMILIEMEHTAIIN]Y
ancambasia Kiacudukaropa. [la 6u ce nporenunio yopsame Koje apxXuTeKTypa
Ipy»Ka y OJIHOCY Ha IocTojeha codpTBepcka pelerma ojabpaH je copTBEPCKH
amar Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA). WEKA je
codTBepPCKNU ajIaT KOju je BehmM J1eIoM HammcaH y PpOrpaMCcKOM je3nKy Java.
Ob6uyHO ce mporpaMu HaIUCAHU Yy Java MPOrpaMCKOM je3WKy W3BPINaBajy
criopuje Hero mporpamu Harmcanu y nporpamucknm jesuruma C/C++ u For-
tran. 3a nopeheme je omabpan nporpamcku naker WEKA saro mro mma
OJIJTMYIHY TOJIPINKY 3a ancambiie kiacudukaropa. [Iporpamckn maker R pro-
ject nuje y3ser, u mope1 60/bux epdOpMaHCH, jep HeJ0CTaje MMILIEMEHTAIIN]a
ancambaJa.

[Tporpamcku naker WEKA mojipkaBa n GyHKIMOHATHA cTab/Ia OIyKa
1a Cy y OBOM €KCIIEpUMEHTHMA U OBa cTabdjia y3era y o03up.

[Topehbemwe wusmely xapasepcke u codTBEpCKe HMILIEMEHTAIIA]E je
cupoBeneno HaJ cienehnx 10 BpcTa ancambasia Koju ce MOTYy IMIIJIEMEHTHATH
y okBuUpy codrBepckor makera WEKA:

e xomorenn ancam6s dynknuonananx DT (F-DT EC)

e xomorenn ancamb6s oproronanannx DT (AP-DT EC)

e xomorenn ancam6a SVM ca nosmromujasanm Kepaeaom (SVM-P EC)
e xomorenu ancam6; SVM ca pagujasaum kepaenom (SVM-R EC)

e xomorenn ancam6s MLP-ANN (MLP-ANN EC)

e xomorenn ancam6a RB ANN (RB-ANN EC)

e xereporenn ancam6s cacraBben ox DT um SVM knacudukaropa

(DTSVM EC)

e xereporenun ancam6s cactaBbern o DT u ANN kinacudukaropa

(DTANN EC)

e xereporenu ancamb6s cacrasbed o1 SVM u ANN kiacudukaropa (SV-

MANN EC)

e xereporenn ancam0;1 cacrapiber o DT, SVM u ANN knacudukaropa
(DTSVMANN EC)
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Ckyn F-DT EC | AP-DT EC | SVM-P EC | SVM-R EC | MLP-ANN EC | RB-ANN EC | DTSVM EC | DTANN EC | SVMANN EC | DTSVMANN EC
be 226867.70 4474.71 360.72 33175 6768.00 10403.70 949.93 38035.02 382.68 1071.41
bew 38042.77 2559.62 260.20 188.36 4022.26 4875.46 594.47 8836.78 378.56 837.25
ca 195000.00 2444.00 281.00 296.00 4468.00 7052.00 597.00 31451.00 273.00 660.00
cg 499509.00 2300.00 329.00 299.00 4584.00 7613.00 615.00 63953.00 318.00 670.00
col 306018.13 4099.70 355.63 359.95 6470.92 10712.49 899.05 45513.60 381.70 1034.82
ovr 53352.94 3823.53 353.17 167.13 5220.59 6495.10 641.22 13284.31 357.77 775.61
hd 61144.00 5679.00 272.00 184.00 6921.00 7454.00 592.00 14631.00 357.00 799.00
hep 88194.00 8439.00 542.00 298.00 10238.00 1288.00 22200.00 756.00 1770.00
hs 79538.00 6022.00 236.00 169.00 6691.00 f 378.00 15926.00 241.00 484.00
ion 150047.62 3650.79 322.01 214.25 5339.29 7392.86 1042.86 24429.89 112.74 1312.33
1d 61803.23 5861.29 150.11 108.40 6491.94 5873.66 263.86 178.03 351.08
Ir 130784.31 | 13980.39 1992.01 820.29 18602.94 23112.75 4573.98 37957.52 2563.65 6519.69
mus 404272.74 843.11 458.06 462.73 4734.65 10255.78 450.23 43868.88 396.21 436.05
pid 55420.00 2330.00 191.00 166.00 3703.00 4216.00 191.00 10485.00 147.00 224.00
Tvp 152587.00 960.00 183.00 195.00 2754.00 4179.00 274.00 20020.00 195.00 256.00
son 239840.00 5781.00 427.00 306.00 6918.00 11275.00 1449.00 37718.00 521.00 1684.00
ttt 122978.00 1628.00 185.00 180.00 3135.00 4558.00 257.00 18166.00 162.00 280.00
TIpoceuno yopsame | 181309.25 4218.73 395.44 277.60 6110.37 8308.49 852.31 28173.64 456.80 1080.85

Tabena 7.12: IIpoceuno yopzame REC apxurekType y ogHOCY Ha codTBEp
WEKA

Cryrr F-DT EC SVM-P EC MLP-ANN EC

*" | Bpeme (WEKA) | Bpeme (REC) | Vopsame | Bpeme (WEKA) | Bpeme (REC) | Vopsame | Bpeme (WEKA) | Bpeme (REC) | Yopsame
Higgs 181977.8 s 0.47826 s 380498.9 249400.0 s 1733.78 s 143.847 1800 s 0.76522 s 2352.27
Susy 21088.9 s 0.21739 s 97008.9 40955.6 s 256.83 s 159.468 800 s 0.34783 s 2300.00
Skin 2929 s 0.01065 s 27487 312.7s 4.67 s 70 41.8 s 0.01705 s 2452.4

Tabena 7.13: Bpeme morpebHo ja 6 ce KiacudHUKOBaJe CBE HHCTAHIIE
BEJIMKUX CKYIIOBa

3a 17 ckymnoBa u3 Tabese 7.1 TOKPEHYT je eKCIIEPUMEHT KOjU Ce CACTOJU Off
IeT JIeCeTOCTPYKUX KpocBasuaanuja. Kopunrhemem codTBepa UCTpeHUPAHH
cy kinacuduKaTOPH U W3MEPEeHO je BpeMe IbUXOBe KJjacuduKalyje.
[Torom je mmIIeMeHTUpPAH UCTU KJIACU(MUKATOP KOPHUIINEmeM JIUTUTaTHUX
apXUTEKTypa M M3MEPEHO je IIPOCEeYHO BpeMe KiacudukoBama. Mepere
BpeMeHa, cO(OTBEPCKOD PeIiema y Xap/BepPCKe apXUTEKType je CIPOBEIeHO
Ha HAYWH OMUCAH Y MOTJIaBBY 7.2.

Kao mro tabena 7.12 nokasyje REC apxurekrypa npyzxKa yopsama o 2
110 5 pemosa Benumunte Beha o WEKA codrepckux perrema 3a cBe BpCTe
ancambauia Kiacudukaropa. IIpocedano yopsame REC apxurekType y oaHOCY
Ha WEKA codrsep je 181309.25 (4218.73, 395.44, 277.6, 6110.37, 8308.49)
3a xoMoreHe ancambie Kiacudukaropa u 852.31 (28173.64, 456.8, 1080.85)
3a XeTreporeHe ancamoJie.

Ha kpajy, 1a 6u ce 60/be MIyCTPOBAJIO MOTEHIINjaTHA YINTEIa BPEMEHA
kajia ce kopuctu REC pekondurypabuina apxuTekrypa, y3era Cy Tpu
ckyma ca BeaukuM Opojem muctanmu u3 UCI 6a3e ckymosa. ¥ Tabemm 7.13
IpUKa3aHa Cy BpeMeHa IMoTpeOHa jga Ou ce KjaacuUKOBAJE CBE HHCTAHIIE
oux ckynoBa 3a WEKA codreep 1 REC apxurexTypy.

Ckyn Higgs cagpxxu 11000000 nncranmu, nma 28 arpubyTa U WHCTAHIIE
Tpeba 1a ce kjacudukyjy y gse kmace. Ckyn Susy cagpxu 5000000
MHCTaHIM, uMa 18 arpubyra m mHCcTaHIe Tpeba Jja ce Kjacudukyjy y JBe
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kiaace. Ckyn Skin cagpxxu 245057 wHCTaHIN, TMa 2 aTpUOyTa U WHCTAHIE
Tpeba j1a ce Kiracudukyjy y JiBe Kiace.

Kana ce ananusupajy pesynaratu u3 tabesne 7.13, Buju ce ja ce Bpeme
noTpebHO 3a KIAaCU(PUKOBAILE CBUX UHCTAHIM BEJIUKUX CKYIOBA MOXKE
3HAYAjHO cMamuTu yKoymko ce kopuctu REC apxurektypa ymecro WEKA
codpTBepa. 3a Heke ckymnoe, WEKA codTBepy cy morpebHm catum, 9ak u
JIAHU J1a 3aBPInu KiacudukoBame 10K apxutekrypa REC nctn 3amatak Mmoxe
Jla ypaJii 3a BpeMe MepeHo y MHUHYTHMa, YaK U CeKyHamMa. Pesynratn
y Tabenama 7.10 u 7.13 nokasyjy ma ce nepdopmance apxutrekrype REC
OJIJINYHO CKAJIMPajy ca moBehameM BeJIMUnHe CKyla ca KojuMm ce pajau. OBu
IIPUMEPH TOKa3yjy IyH IMOTEHIHjaJd KOju TPYyKa XapJBepcKa axiieJepalimja
MaIMMHCKAX KJIacuPUKATOpA.
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I's1aBa 8

3aKJbydak

Y JIOKTOPCKO]  JHMcepTaluju  [peJcTaB/beHa  je  YHUBep3aJHa
pekoHpuUrypabuIiHa JUTHTAJIHA apXUTEKTypa IpyoOr CcTeleHa TpaHyJiallu]je
KOoja MoOxKe Jja peanusyje crabdna omiyka - DT, SVM kao u Bemrauke
neyporcke mpexke - ANN. V3 1o, mokazana je u apXuTeKTypa Koja MOKE
Jla UMIUIEMEHTUPa XOMOI€He Kao U XeTeporeHe aHcamOJie HaBeJIeHUX
kiaacudpukaTopa.  ApPXUTEKType Cy IMOTOJHEe 3a UMILIEMEHTAIUjy KaKo
Ha rtexuosioruju FPGA tako m ma texmosoruju ASIC. ¥V mucepraruju je
MIPUKA3aHO KAKO Ce apXUTEKType KOPHUCTe 3a WMILIEMEHTAINjy BUIe BPCTa
DT-oBa, SVM-oBa 1 ANN-0Ba Ka0 U XOMOT€HUX M XETEPOIeHUX aHcambaJsa
oBuX Kjacudukaropa. Vmiremenranuja apxurektypa Ha FPGA gumny je
nopehena ca R u WEKA codreepckum umiiementanujama ua Behem 6pojy
craggapaaunx npobsema m3 UCI 6aze momaraka 3a mpobiieMe MaITHHCKE
kiaacudukaryje. 3a TpU BpcTe KaacudUKATOpa JETa/bHO jeé MIYCTPOBAHO
kako RMLC apxurektypa pajyu Ha KOHKPETHUM ITPUMEPUMA IIPEIUKIIL]E.

Edukacnoct pama apxurekTypa I1OKasaHa je Ha Behem 0Opojy
ekcrepuMeHnara HaJl cKynosuMa nojgaraka u3 UCI 6aze momaraka. Pesynrarn
eKCIIepUMeHaTa MoKa3yjy Jjia MpuKa3aHe apXUTeKType OCTBapyjy yOp3ama u
JI0 HEKOJIMKO peJioBa BesqndnHa Beha y OJHOCY Ha MMILIEMEHTAlfje MCTUX
Kaacudukaropa copTBEpCKUM pelembuMa. Apxurekrype cy mopeherne ca R
project u WEKA codreepckum nakeruma. Apxurektypa RMLC ocrBapuiia
je pen Beamunbe Kpahe Bpeme mpeaukinuje y oanocy Ha codrBep R project,
[PU 9eMy je TOCTUTHYTa UCTa MPENU3HOCT K/Iacu(UKOBama. APXUTEKTypa
REC uma ybOpsame kKoje je aBa pema Benumunue Behe Hero codrBep R
project oK yOp3ame mje W JO IIeCT pejoBa BejwmdnHe y mopehemy ca
WEKA codreepckum makerom. IIpu Tome, mocTurayTa je mcra MpermsHoCT
npejukimje. Apxurektype cy mmiuieMentupane na FPGA guny u pajuie
cy Ha ckopo 30 myTa cropujoj dpekBenmuju y ognocy Ha CPU Ha Kome cy
peaim30BaHa COPTBEPCKA PEIIEhA.
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