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111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

XapaBepcka akieepanija HeMHKPeMEeHTAJTHUX ajropurama 3a ¢gopMupame cTadana oaayKe H
HBHUX0OBUX aHcaMobaJja

MPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:
HaBecTu kparak caipskaj ca Ha3HaKOM Opoja cTpaHa, IIOTNIaBiba, CIHMKA, eMa, rpauKOHA U CII.

JlokTopcka amcepTanja je HalMcaHa Ha CHIVIECKOM je3uky ¥ uma 160 crpana, 7 mornamiba, 94
pedepenie, 56 cnuka, 45 Tabenma u 17 nuctuHra aigropurama. JletasbHMjU caipikKaj JTOKTOPCKE
JUcepTalyje MPUKa3aH je y HaCTaBKY:
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4. Co-processor for the DT Induction - the EFTIP
4.1 Profiling Results
4.2 Existing Architectures for Hardware Acceleration of the DT Classification
4.3 EFTIP Detailed Description
4.3.1 Classifier




4.3.2 Training Set Memory
4.3.3 DT Memory Array
4.3.4 Accuracy Calculator
4.3.5 Control Unit
4.4 Required Hardware Resources and Performance
4.5 Software for the EFTIP Assisted DT Induction
4.6 Experiments
4.6.1 Required Hardware Resources for the EFTIP Co-Processor Used in Experiments
4.6.2 Estimation of Induction Speedup
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5.1 Bagging Algorithm
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6.4 Experiments
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7. Conclusion

BPEJHOBAIGE INOJEANMHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTALMUJE:

Hajeehn mompuHOC JOKTOpCKE JIMCEpTalije MpeACTaB/ba pPa3BOj HOBHX  alropurama  3a
HEMHKpEMEHTaITHO (opMupame crabana oJuyke, Koju ce 0a3upajy Ha €BOJyTUBHUM aJITOPUTMUMA KOjH
HE 3aXTeBajy MOMYJalrjy, Ka0 U XapABEPCKUX aKIleJeparopa 3a mHUX0BO yOp3ame. [IpeMa HajoOBHM
casHambUMa KOMHUCH]E OBO CY TIPBU TaKBH aJTOPUTMH U KOTIPOIIECOPH.

VY yBOJHOM MOIIaB/bY MUCEPTAIlMje HaTa je MOTHBAaIMja 3a MPEJIOKECHA UCTpaxkuBama. [loToM je mat
KpaTak Tperiie[] mocrojehinx pesynrata y o0JacTH W HATNIANICHH CY TJIABHH PE3YJATATH TOKTOPCKE
muceptanyje. lar je mpernen nHajuenthe xopumheHuX anropurama 3a GopMmupame cradaia Omayke U
BUXOBHX aHcaMbalia, Kao U mperies noctojehnx apxuTekTypa 3a lBHUXOBY XapABEPCKY aKIeIepaly;y.

VY 1ornaBiby TpU U3JIOKEH je HOBH alrOpPHUTaM 3a HEMHKPEMEHTANTHO (opMHupame crabaia oIulyke Ha
0a3u eBomyruBHHX anroputama — EFTI. EFTI anropuram je mpBH HEHKpEMEHTaIHH alropUTaM y
OTBOpEHO] JuTepaTtypu 3a (opMupame crabaja OUIyKe KOjH He 3axTeBa MOMyNalujy. Y HH3Y
excriepuMeHara ymopelhene cy mnepdopmance EFTI anroputma ca mocrtojehum anroputMuma 3a
(dhopmupame crabana oTyKe.

VY mornaBsby uetupH, npenctaBibeH je EFTIP kompomecop koju ce Moke KOPHUCTHTH 3a yOp3ame
anropurama 3a ¢opmupame cradbaima ommyke. [Ipemnoxxenn EFTIP kompomecop je mpBU XapaBepcKd
akiesneparop 3a yop3aBame (opmupama crabana oJulyKe HEHMHKPEMEHTAJIHOM MeTojoM. [lokasaHo je
KaKo Ce OBaj KOIPOILIECOp MOXKE KOPUCTUTH Y OKBHPY XapaBep-coTBep apxurekType 3a yop3ame EFTI
anroputMa. KoHauHO, NpUKa3zaHM cy pe3yNTaTH eKCIIepHMEHaTa KOjU IOKa3yjy KOJIMKO yOp3ame je
Moryhe ocTBapuTH KopuIIhemeM OBE apXUTEKTYpe Y OJHOCY Ha YHUCTO COPTBEPCKY MMIUIEMEHTALH]y
EFTI anropurma.

Y metroMm TOTNaBJby MpPEICTABIEEH je HOBM alTOpPHTaM 3a HEWMHKPEMEHTATHO (opMupame aHcambana
crabana omryke Ha 0a3m eBoxyTmBHHX anroputama — EEFTI. ExcnepuMeHTamHO je mokasaHO Ja je
Ta4yHOCT aHcambana ¢GopMUpaHWX KOpHUIINEHmEM OBOT alropuTMa Beha oJ TagyHOCTH TOjeIMHAYHHX
crabana ojIyKe.




VY mlectoM TOrNaBiby, INIPHKa3aH je KONPOLECOp 3a XapABEPCKY aklelepalyjy ajropuraMa 3a
thopmupame ancambana cradana omryke — EEFTIP. EEFTIP xomporecop 3a xapIBepcKy akIerepanjy
anroputamMa 3a (opmupame aHcambana crabaja OITyKe je TPBH TakaB NPEAJIOKEH XapaBEPCKU
aKIenepaTop y oTBopeHoj nureparypu. [ara je xapasep-copteep mmrmiementanuja EEFTI anroputma
koja kopuctu EEFTIP kompouecop, U eKCIEpHMEHTAHO je IO0Ka3aHO KOJMKO yOp3ame je Moryhe
OCTBAapHTH Ha OBaj HAYMH y OJJHOCY Ha 4KrcTo copTBepcky nmmeMenranujy EEFTI anropurma.

VY cesMOM IIOINIaBiby j€ AaT 3aKJbydak JOKTOPCKE JAUcepTaryje.

VI CIIMCAK HAYYHUX U CTPYUHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/BEHHU NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA Y
OKBHPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JUCEPTALINJH
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Vil SAK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKUBAIbBA

OcnoBHa wuneja m3a mpemioxeHor EFTI anropurma je ymoTpeba HEMHKPEMEHTATHE METOJAE 3a
(dopmupame crabana ouryke y pyHKIHjH mobospIIamka nephopMancy GopMUpaHuX cTabaia OTyKe: a)
CMamemhe BEIMYMHE TeHepHcaHOr cTabna omnyke, 0) 0e3 3HAYajHOr yMamemha HEroBe TauyHOCTH
omnyunBama. Jomatao, EFTI anropuram je 6asmpan Ha kopumhemy (1+1) eBOIyTHBHE cTpateruje,
KO0jOj je moTpebHa caMo jelHa jeMHKA 32 SBOJYTHBHHU mpoiec GopMuparma cTabdia omayke. 3a pasiuKy
01 APYrux nocTojefinx eBONIyTHBHUX aAropuTaMa ucte Hamene, oo EFTI anropuram 4vHU afieKBaTHHUM
3a XapJIBEpCKy MMILJIEMEHTAlM]y Y TOTJIely NOTpeOHUX XapJBEPCKUX pecypca, U CAMUM THUM MOTOHUM
3a kopuiheme y eMOee]1 CHCTEMUMa, TJie CYy Xap/JBEepCcKH pecypcu Beoma orpannydeHu. [Topehemem ca
mocrojehiM HMHKPEMEHTAIHUM aJITOPUTMHMA 3a (opMmupame cradana Omayke, IOKa3aHo je na
NPEeAJIOKEHH ajNropuTaM MPOU3BOIM 3HA4YajHO Mawa crabna oJuryke, 0e3 OMTHOI yTHlaja Ha HHXOBY
tagHocT. Ca npyre cTpane, y nopehemy ca nocrojehM HEeMHKpPEMEHTAIHNM alrOPUTMHMA, IOKa3aHo je
na EFTI amropuram mpousBomm crtabia ymopenuBe WIM Mamke BEIHYMHE, y3 3Ha4ajHO ToBehaHy
TAvHOCT.

Ha ocHoBy ananusze BpemeHcke koMiuiekcHocTd EFTI anroputma u ucnuTHBama HBETOBUX KPUTUYHUX
nenosa (eng. profiling), yrepheno je na je ompeljuBambe TayHOCTH cTabna (€BOJyHpaHE jeIUHKE) HA
TPEHUHT CKYIy BPEMEHCKH Haj3aXTeBHHjU €0 mpwinkoM m3Bpmasama EFTI amropurma. ¥V sy
yOp3ama wu3BpmaBama EFTI anropurma, passujen je EFTIP xompomecop koju uMIIeMeHTHpa Y
XapJBepy YIpaBo Tpolec ojpehuBama TauHOCTH cTabja OJ/UIyKe Ha TPEHUHr cKymy. Takohe je
pasBujeHa u xapasep-coprep umiuiementanuja EFTI anroputma, koja xopuctu EFTIP kompouecop.
ExcrieppumaHTanHo je mokaszaHo Ja ce KopuinhemeMm xapiBepckor yop3ama kpuTHuHe cekuuje EFTI
alropuTMa J00Mjajy 3HaTHa yOp3ama y 0JTHOCY Ha YUCTO COPTBEPCKY HMIUIEMEHTALH]Y.

VY muspy hopmupama ancambana crabana omiyke, passujeH je EEFTI anropuram xoju xom6unyje EFTI
anropuTaM ca cTaHaapAHuM Bagging anroputMom 3a GopMmupame aHcamOana MPEeAUKTHBHUX MOJENa.
ExcniepumenTanto je nokasano na je EEFTI anropuram y moryhHnoctu na nponsseze ancambie crabana
0JUTyKe KOjH CY TaUHHjH OJ] I0jeIMHaYHMX cTabana ouryke popmupanux y3 nomoh EFTI anropurma.




Konauno, na 6asu EFTIP komponecopa, mnpojekroBan je EEFTIP kompomnecop 3a XapaBepcky
akuenepauujy EEFTI anroputma n pasBujena je xapasep-codprsep ummuiementanuja EEFTI anropurma
koja kopuctn EEFTIP konpouecop. ExcnepumeHTtanHo je Hoka3aHO Ja OBakBa XapaBep-codTBep
HMITJIEMEHTAIHja MPYXa 3Ha4ajHO yOp3ame Y OJJHOCY Ha YHCTO COPTBEPCKY UMILJIEMEHTAIIH]Y.

VIl  OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJIITATA HCTPAXKUBAIBA
EXCIUIMIINTHO HAaBECTH NO3UTUBHY WIN HETAaTHBHY OLIEHY HauMHA MpHKa3a U TyMadema pe3yiTara
HCTpakKUBamba.

Tymaueme noOMjeHMX pe3yaTara je jacHO, MCTPaKUBAYKU KOPEKTHO W pa3ymJbnuBo. CBH 100HMjeHH
pe3ynTaTu CTaBJbEHH cy y no0ap KOHTEKCT M ynopeljeHH ca 0 caja MO3HaTUM M IyOJMKOBaHUM
pesynraruma. Pe3ynTaT cy npukasaHd UCLPITHO M MPETJIEHO, Y3 OClIamhamke U HaBoheme MPeTXOAHUX
UCTPaXXMBAYKHUX PE3YJITaTa Yy OBOj OOJIACTH.

Kommucuja sxenn ga UCTaKHE YHEH-CHUILY 14 j€ TEKCT JOKTOPCKE Te3e je HAIFCaH Ha CHIJIECKOM je3HKY,
IITO JOMPHUHOCH BHIJBMBOCTH paja KaHAWIATa, Kao W DakynTeTa TEXHUYKNX HAyKa W YHUBEP3UTETA y
Hosom Cany.

Ha ocHOBy cBera HaBeleHOT, KOMHCHja TTO3UTHBHO OICHYje HAUWH MpHKa3a W TyMadema pe3yiTara
JNOOHMjCHUX y OKBUPUMA aKTHUBHOCTH KaHIUIaTa Ha U3PAIH JOKTOPCKE JAUCEPTAIIH]E.

IX KOHAYHA OIHEHA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

EXCIUTMIINTHO HABECTH Ja JIM AWCEPTAIlija jecTe WX HHje HallMCaHa y CKIay ca HaBEJCHUM
00pa3oxemeM, Kao U J1a JIM OHa CaAp KU WK He CaJIp>Ku CBe OMTHE eneMeHTe. JaTu jacHe, mpenusHe u
KOHIIM3HE OJIrOBOpE Ha 3. U 4. nUTame:

1. Jla mu je aucepranyja HamrcaHa y CKIamy ca oOpa3ioKemeM HaBeICHUM Yy TIPHjaBu TeMe

Jucepranyja je y LeIMHM HaIMcaHa y CKJIaay ca 00pasiioKemeM HaBeJCHUM y PUjaBU TEME.

2. Jla nu mucepTanmja capiKu cBe OUTHE eIeMEHTE

Hucepraumnja campxu cBe OHTHE elieMEHTe KOjU cy JeUHHCAaHM y NPaBUIHHKY ,llpaBuia
JOKTOpcKuX crynuja‘ YamBep3utera y Hoom Camy ox 28.09.2015., xkao n 3akoHa O BHCOKOM
obpazoBamy Penyomuke CpoOuje.

3. Tlo uemy je mucepTainja OpUrHHAIAH JOTPUHOC HAYIIH

OpurMHaIHN HAy4YHH JOMPUHOC JOKTOPCKE AUCEpTalfje YWHE YETHPH jacHO TMPE/CTaBIbeHA
pesyinrara:

1. Hosu anropuram 3a HemHKpeMeHTAIHO GOpMUpare cTabana o/Tyke Koju (popMUpa Marma
crabma ox mocrojehux pemiema HOCTYMHUX Y OTBOPEHO] JUTEparypu, 0e3 yTuiiaja Ha
BUXOBY TAYHOCT KJIacu(puKaIuje,

2. TIpojexToBaHH KOTPOILECOp 3a XapABEPCKY aKIeNepalujy airopuTama 3a (GopMHpame

cTabasa oJyyKe HEMHKPEMEHTATHOM METOJIOM,

HoBu anropuram 3a HeUKpeMeHTaIHO (opMmupame aHncambana crabaia oJIyKe,
Kompomecop 3a xapaBepcky akuenepaiujy aiaropurama 3a ¢GopMupame aHcambana
crabaja oJulyKe HEMKPEMEHTAIIHOM METO/IOM.

> w

Pesynratu mucepranmje cy oOjaBibeHM y Mel)yHapomHOM dYacommucy ca HMIAKT (akTopoM M
CaoNIITEHN Ha Mel)yHapoJHOM CKyITy, ITO MOTBpl)yje OpUTrHHAIHY JONPUHOC AUCEPTALH]jE HAYLIH.




4. Henocraru nucepranyje U lbUXOB YTUIA] HA PE3YNITAaT UCTPAKHUBAHA

Komucuja Hema npumenbe Koje OM CYIITHHCKM YTHLQJIE Ha HO3UTHBHY OLIGHY BpPEIHOCTH
pe3yJsiTara IOKTOPCKE ANCepTaLyje.
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OJJIyKe W HUXOBHX aHcamOasia“

MIPUXBATH, a KAHAUJATY 0Z00pH oxOpaHa.

HNOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUIE

1. np Cranuma JlaytoBuh, noneHt
®TH, Hosu Can, npence1HUK KOMUCH])E

2. np Byk Bpamkosuh, gomnesr
®TH, Hosu Can, uian KoMucHje

3. ap WBan Meseu, 1oueHt
®TH, Hosu Cap, uwiad KOMUCH]E

4. np Teyduk Tokuh, penosuu npodecop
E®, Humn, ynan koMucuje

5. nmp Pactucnas Ctpyxapuk, BaHpeIHH Ipodecop
O®TH, HoBu Cazn, meHTop

HAIIOMEHA: Unan koMHuCHj€ KOju He JKEJH Jia TIOTIHUIIIE U3BEIITaj jep ce He ClaXKe ca MUILJbEHEeM
BehuHe uaHOBa KOMUCH]€E, Ty)KaH je 1a YHeCe y U3BEIITaj 00pa3IokKemhe 0JJHOCHO pasiiore 300T KOjuX He
JKeJIu aa nmoTmnunie I/IBBGH_ITaj.




