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MOJALM O KOMUCHUIU

Pememse 6poj 012-199/31-2015 ox 31.03.2022., na ocuoBy oyke HacrasHo Hayunor

1. Jlatym u opraH Koju jeé UMEHOBAO KOMHUCH]Y.

Beha ¢akynrera, nekan @akynrera TeXHHUKUX Hayka, mpod. ap Cphan Komakosuh

1.

Hoesom Caoy:

Ip "Ban Mesen Banpennu

npodecop

2. CacraB komucHje y ckiany ca [lpasunuma ookmopckux cmyouja Yuueep3umema y

Enextponuka, 20.12.2017.

TMpe3UME U UME 3BakbEC

yKa Hay4dHa 001acT ¥ 1aTyM u3dopa

dakynTeT TeXHUYKUX HAyKa, Y HUBEP3UTET Yy [Mpencenuuk
Hosom Cany
YCTaHOBA Y K0jOj je 3amociieH-a (dhyHKIHja y KOMICHJU
Hp Hejan Bykoopatosuh PenoBaun TenekoMyHHKaIHje 1 00paaa
npogecop curnana, 01.04.2019.

Mpe3UME U UME 3BakbEC

@DakynTeT TEXHUYKUX HayKa, Y HUBEP3UTET Y
Hosom Cany

yXa HaydHa 00JacT U gatym uzbopa

Ynan

yCTaHOBA Y KOjOj je 3amociaeH-a
Hp Tatjana Hukonuh PenoBuun

npodecop

(dyHKIMja y KOMUCH)H

Enextponuka, 27.10.2021.

MpE3UMe U UME 3BAKBC

Enextponcku ¢akynrer, Yausepsurer y Humy

yKa HaydHa 00JIacT U IaTyM n3bopa

\ Ynan

YCTaHOBA Y K0jOj je 3amociieH-a
Jp Byx BpawkoBuh Banpennn

npodecop

(hyHKIHja y KOMICHjU

Enexrponuka, 24.09.2020.

npeE3MeE U UME 3BakbEC

@dakynTeT TEXHUYKUX HayKa, Y HUBEP3UTET Y
Hosom Cany

yXa HaydHa 00J1acT U 1aTym u3bopa

Yan

YCTaHOBA Y K0jOj je 3aIociieH-a
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npodecop

Hp Pactucnas Ctpyxapuk

(dhyHKIHja y KOMICHjU

Enexrponuka, 17.07.2020.
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yXa HaydHa 00J1acT U 1aTyM u3bopa

Mentop
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(dhyHKIHja y KOMHICHjU




MOJALIIM O KAHIAUAATY

1. Uwme, ume jeqHOT pOOHTEIhA, IPEIUME:

HJamjan, Mupjana, Pakanosuh

2. Jlatym pohema, ONIITHHA, JApKaBa:

17.03.1991., HoBu Can, Peny6smnka Cpouja

3. Hasus (l)aKyJ'ITeTa, Ha3uB NPETXOAHO 3aBpHICHOT HUBOA CTyZ[I/Ija n CTCUCHU Cpr‘IHI/I/aKaL[eMCKI/I

Ha3MB:
dakyaTeT TeXHHYKHX Hayka, YHuBep3uter y HoBom Cany, Eneprernka, ejleKTpoHHKAa H
TeJleKOMYHHKalHje, MacTep HHKembep eJeKTPOTeXHUKE U paYyHapcTBa

4. TonunHa ymmuca Ha JOKTOPCKE CTyIHje W HA3UB CTY.IHjCKOT IIporpaMa TOKTOPCKHUX CTyauja:

2015., EHepreTuka, eJIeKTPOHUKA M TeJIeKOMYHMKALMje

HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

Xapasepcka akue/jepaumja KOHBOJYIHOHMX HEYPOHCKHMX Mpexka y em0ee] cMCTeMUMa

IV IIPEIIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

Hagectu kpartak cajipikaj ca Ha3HAKOM Opoja CTpaHHIIa, MOTJIaBJba, CIMKA, CXeMa, rpadukoHa U CII.

JlokTopcka naucepTanyja HamucaHa je Ha CPIICKOM je3uky W uma 179 crpana, 9 moriaeiba, 58
pedepentu, 68 ciuka, 16 tabena u 4 nuctuHra anropurama. KibyuHa noxkymeHranyja HanucaHa je Ha
CPIICKOM M CHIJIECKOM je3uky. JlucepTanuja canpxu ciencha moriasba:
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. YBox

. MamuHcKo yuewe

. Pa3Boj anropurama 3a kiactepoBame KepHella YHyTap KOHBOJIYIIHOHHX CJIOjeBa

. [obospmame noctojeher anroputma 3a opesuBambe CNN-oBa ca akenTom Ha FPGA mnardopme
. Cunepruja noO0JBIIAHOT ANTOPUTMA 32 OPE3UBARE U KIIACTEPOBamba

. ApxuTeKTypa akueneparopa

. @yHKIMOHAIHA BepU(UKALMja U XapABEPCKO TECTHPambE aKIenepaTopa

. ExcriepumenTainnu pesynratu

. 3aKJpydax

10. Pedepenne




\Y BPEJJHOBAIBE NOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Komucuja cmaTtpa ma je HaclioOB JOKTOPCKE OHCEpTanHje jacCHO M Tpenu3HOo (opMyircaH M Ja jacHO
yKa3yje Ha IpeIMeT UCTPaKHBamka U Caipkaj pafa y OKBUPY TUCEpTaLHje.

Iornasme |

VY yBOJHOM IOTJIAaBJbY jacHO je JaTa MOTHBAlWja 3a CHpPOBEJCHA HCTpakuBama. Takolhe Cy TakcaTHBHO
HaBE/ICHU U YKPaTKO 00jalImeHN TIIaBHU HAYYHH JOIIPHHOCH KOje je KaHAWIAT OCTBAPHO TOKOM paja Ha
TEMH JJOKTOPCKE JNCEepTaIHje.

Komncwuja cmartpa 1a je u3nokeHa MOTHBAIM]ja 332 N3BPIICHA UCTPAXXNBamkha aJcKBaTHA U CMHCIICHA, K0 U
Ja OCTBAapeHM HAyYHH JONPHUHOCH jacHO TIOKAa3yjy CIIOCOOHOCT KaHAnAaTa 3a Oyayhm camoctaimHd
HAYYHO-MCTPa)XKUBAYKHU pasl.

Iornassbe 2

VY napyrom moriaBijpy IPE3EHTOBAaH j€ KpaTak yBOJA y 00JIaCT MAIIMHCKOT y4ema. J[aTo je HEeKOJIMKO
HeopMaTHUX JeUHUIM]ja MALIMHCKOT yuera, Ae(UHUCAHU CYy OCHOBHHM THIIOBH MAIIMHCKOI' yuemha U
ONUCAaHU Cy OCHOBHU KOpalM TPHIMKOM (OpMHUpama TNPEIUKTHBHOI Mojena IMoMohy TexHHKe
HaJrJeJaHor yvema. 3aTHM je JaT NpuKa3 KOHBOJYIMOHMX HEYPOHCKHX Mpeka, udja je edukacHa
aKIiesiepalja rjaBHa Tema JOKTOpCKe aucepranyje. HakoH Tora HaT je WCIpHaH Mperjiel akTyeTHOT
CTama y 00JIaCTH XaApBepcKe aklenepalnje KOHBOIYHOHNX HEYPOHCKHX MpeKa.

Komucuja cmatpa 1a je yBoA y MAIIMHCKO y4€He M KOHBOIYLMOHE HEYPOHCKE MpEXKe HallMCaH Ha TaKaB
HAYMH Ja je U ocobama Koje ce paHHje HHCy OaBmie OBHUM obOiacTuMa Moryhe pasymeBame OCHOBHUX
npuHnuna. [Topen Tora, KOMHCHja cMaTpa Ja je IpUKa3aHu Mperjes aKTyelIHOT CTama y o0JacTH BpIo
JeTaJbHO HAaNUMCaH M Ja o0yxBara cBe OHWTHE NPETXOTHO pa3BHjeHE XapIBEpCKe akleliepaTope
KOHBOJTYLIHOHHX HEYPOHCKUX MpEKa.

IMornasbe 3

Tpehe mornassbe npe3eHTyje NPBH OPUTHHAIHN HAyYHH JONPHUHOC JOKTOPCKE AMCEPTAaLHje, ITOCTYIaK
KJIacTepoBamba KepHela yHyTap KOHBOJYIIMOHMX HEYpOHCKMX Mpexa. Ha moyeTky oBOr moriaBiba
M3JI0XKEHA je MOTHBaIMja 3a KJIacTepoBame KepHena, pelyKiuja MOTpeOHMX XapIBEPCKUX pecypca 3a
HMIUIEMEHTHpalke Tpolecupajyhnx enemeHata ca MoryhHomrhy npeckakama HEOWTHHX Omepariija
YHyTap XapIBEpCKOr akleneparopa. 3aTHM je IeTaJbHO NMPUKa3aH Pa3BUjeHH alrophTaM 3a KJIaCTepPOBaKbE
KepHeJa, Kao M alrOPHUTaM 3a Mpecliaramke KIacTePOBaHUX KepHela.

Komucuja je MumUbema Ja je NpUKa3aH ajlropuTaM OINKCAaH HAa HUBOY KOju omoryhaBa HeroBo
pasyMeBame, Kao U EBEHTYaJIHY PEHUMILIEMEHTALH]Y.

Hornassse 4

VY 4eTBpTOM MOIJIAB/Y JaTa j€ BPJIO jacHa apryMEHTaIlMja 3a Pa3BOj HOBOI AJTOPHTMA 3a OPE3HMBALE
KEpHella YHyTap KOHBOJIYLIMOHMX HEYPOHCKHX Mpexa. [Ipe/uioykeHn aropuram 3a Ope3uBame Crajia y
rpyny “architecture-aware” ajroputama 3a OpE3WBabE, KOJU MPHUIMKOM OpE3WBara BOJEC payyHa o
KOHKPETHO] apXUTEKTYpH XapIBEpCKOr akuenepatopa koju he Outu kopuimheH 3a axuenepanyjy
Ope3aHMX KOHBOJYIIMOHMX HEYpPOHCKMX Mpexa. Ommre je Mo3HaTo Ja ce y3uMameM Yy o003up
KapaKTepUCTHKA XapBEPCKOT aKIeIepaTopa MPUINKOM Ope3nBama KOHBOJYIIMOHMX HEYPOHCKHX Mpexa
Mory noctuhn 3HaTHa mNOOOJBIIaKa y MOMIEAy e(UKAacHOCTH akielepanuje, OJHOCHO IOTPeOHHX
XapJIBEPCKUX pecypca 3a UMIUIEMEHTANN]y XapABEpCcKor akueneparopa. Meljyrnm, BehnHa npeuioxkeHnx
airopurama 3a “architecture-aware” opesuBame KoHIeHTpHuIy ce Ha ASIC xapaBepcke akueneparope, U
HHCY Yy cTamy Aa uckopucre cnernuduunoctn FPGA uMiuiemenTanuje. OBa unmeHnIa je npuMeheHa of
CTpaHe KaHJuaaTa, KOj! je M3BPIINO HHUXOBO MpHUIIAaroheme Tako Ja /1ajy 3HauajHO 0oJbe pe3yirare Kaaa
ce ianupa FPGA uMmmuieMeHTalja Xap/JBepCcKOr aklieneparopa KOHBOJYILMOHHUX HEYPOHCKHX Mpexa.
OBaj anropuram yjeIHO MpeICcTaBiba APYTd OPUTHHAITHN HAYYHH JOTIPUHOC JOKTOPCKE AUCEPTAIHje.

Iornasiee 5

Y meroM moriaBiby IETaJbHO j€ W3TI0KEH PAa3BHjCHU allTOPUTaM KOju KOMOMHY]je TpHIIaroeHu aaropuram
3a “architecture-aware” opesuBame, HaMemCH 3a Kopumiheme y ciydajeBUMa Kaja ce XapABEPCKH
aKIeaepaTop KOHBOJIYIMOHMX HEYPOHCKHX Mpexa uMIuleMeHTHpa nomohy FPGA Texnonoruje, 3ajeqHo
ca NPEeTXOAHO NPHKa3aHWUM AITOPUTMOM 3a KiacTepoBame KepHena. OBO yjeaHO mpencraBiba Tpehn
OpPUTMHAJIHU HAay4YHHM JONPUHOC JOKTOPCKE aucepTanuje. Y OBOM NOIJIaBJby Takohe Cy NpHKasaHd U




pEe3yJITaTH eKCleprMeHaTa KOju Cy MMM 3a LWJb Ja UCTUTajy nephopMaHce Ope3nBarba MpeIIoKeHOT
aTOpUTMa HA HEKOJIMKO CTaHJApAHHX apXUTEKTypa KOHBOJIYLMOHHX HEYpPOHCKMX Mpexa. Ha kpajy,
JICTAJbHO Cy JAMCKYTOBaHHM YTHIA] MPEJIOKESHOr alroOpUTMa 3a Ope3MBame Ha XaplBEpCKe pecypce
noTpeOHe 3a MMIUIEMEHTALU]y akieleparopa KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKHX MpeXka, Ka0 M Ha HEeroBe
nepdopmance.

Komucwuja cmatpa J1a je mpuKa3 alropuTMa 3a KiacTepoBame U “architecture-aware” ope3uBame KepHena
BPJIO [JETajbHO U3BEJIEH, Ka0 W Ja MNPHKa3aHH pe3yITaTH eKCICPUMEHTATHE aHaIu3e HErOBHX
nepdopMaHCH jacHO TOKa3yjy BEroBY €(pUKACHOCT.

Iornassbe 6

Llecto mornaeibe mocBeheHO je NIpHKa3zy apXUTEKType XaplIBEpPCKOr akmeliepaTropa KOHBOIYLHOHUX
HEYPOHCKMX MpeXa KoOja je TPOjeKTOBaHAa TaKO Ja Yy TOTIIYHOCTH HCKOPHUCTH MPETHOCTH Koje ce
[0jaBJbyjy KaJa ce KOHBONYIHMOHE HEYpOHCKE MpEke Ope3yjy ca HOBOpa3BHjEHHM alTOpPUTMOM 3a
Ope3MBame Ca KIACTepOBambEM, IPEICTAaBJEHHM Y IIeTOM IoriaBjby. OBa apXHUTEKTypa YjemHO
IpencTaB/ba YETBPTH OPUTHHAIHHM HAay4YHH NONPHHOC NOKTOpPCKe aucepranuje. Ha mouerky moriaBsba
JeTaJbHO Cy 00pa3iioKeHe ONTHMHU3aIfje Koje Cy CIpOBENCHE ca MUJbeM IITO epUKACHH]jE aKIleJepallije
pa3IMUUTUX THIIOBa KOHBOJYIIMOHHX CJIOjeBa YHYTap KOHBOJYIMOHE HEYpOHCKE Mpexe. 3aThM je
W3JIOKEH BPJIO JIeTajbaH MPUKa3 pa3BHjeHe apXUTEKType, IPBO Ha HAjBUILEM HUBOY XHUjepapXuje, a 3aTUM
U Ha HHMBOY CBUX IJIaBHMX Mojyna. Ha kpajy mornasba JaT je HpHKa3 HauyMHa Ha Koju je moryhe
U3BPLIMTH e(UKACHO CKAJMpambe pa3BUjeHE apXUTEKType, y LHJbYy NoBehama oCcTBapuBHX MepdopMaHCH.
Komucuja koHCTaTyje na je MpHKa3 apXUTEKType pPa3BHjCHOT akileJepaTopa U3BPLICH ca H3Y3eTHUM
HUBOOM JeTajba, y3 oOmiato kopuihieme OJIMYHUX ONOK IMjarpamMa M IpHKa3za TaJllaCHUX OOJIMKa
KapaKTepUCTHYHUX curHana. CBe OBO oMorylhiyje jacaH M MOTIYHH YBHI Yy AeTajbe (DYHKIHOHHCAHA
NPEIUIOKEHE apXUTEKTYpe.

Hornassee 7

Cenmo mornmaBibe 0aBM ce MpoOJIeMaTHKOM (QYHKIHMOHANHE BepH(HKaldje pa3BHjeHOT XapIBEpCKOT
akiesnieparopa. HakoH KpaTKOr TEOpHjCKOr yBoJga y 00dacT M 3Ha4a] (pyHKIHOHAIHE BepU(pHKAIIH]je
MPUKa3aH je OIMUC pa3BUjEHOI BEPH(PHUKAIMOHOT OKpPYKEHa Koje je KOpHUIINeHO 3a BEepHU(HUKAIN]Y
XapJIBEPCKOT akIieseparopa KOHBOJIYIHOHHX HEYPOHCKHX MpeXa, AUCKYTOBAHOT Yy IIECTOM IIOTJIABIBY.
WurepecanTHO je na je pa3BujeHO BepH(UKALMOHO OKpYXKeme 3anpaBo Hamucano y C mporpamckom
je3WKy, IITO MPEACTaBba OJCTYIAWmE OJ YCTa/beHEe Mpakce KopHimhema CHCIHjaln30BaHUX je3MKa 3a
BepuduKanujy xapasepa, kao mrro cy SystemVerilog wim e jesuk. Mel)ytum pasinosu 360r KOjux ce ayTop
OJITY4HO 33 OBaKaB M300p Cy BUIIIE HErO YOCIJPUBH, jep je Ha OBaj HAYMH MOTyhe MOHOBHO KopHuIIheme
HanmcaHor C KoJja MPUITMKOM TeCTHpama M caMor Kopumihema akienparopa Ha FPGA xomy. ¥V HacTtaBky
NOIJIaBJba JaT je BPIO JAeTajbaH IPHKA3 CaMoOr TOKa BepH(HKalyje, HIyCTPOBAaH HU30M KOHKPETHHX
npuMepa. Ha camoM kpajy HoriaBjba OMUCAH je U MOCTYIAK KOjH je KopumheH 3a TeCTHpambe KOPEKTHOT
pana pasBujeHor akienepaTopa Ha camoj FPGA mnardopmu.

Komucuja cmatpa &a je kaHIUAAT TOCBETHO AYXKHY Maxwmy HpobieMy (QyHKIMOHAIHE BepuUKaIHje
JEAHOT CIIOEHOT TUTUTAIHOT CHCTeMa, Kao IITO je pa3BUjeHHU XapABEPCKU aKleIepaTop KOHBOJIYLIMOHUX
Mpexa. Ha oCHOBY M3JI0KEHHX MpHMepa KapaKTepUCTHYHHX CLEHapHja KOju Cy KOpUIINEHU MPHIMKOM
Bepudukanyje, koju cy npahieHu NpUKa3oM U ACTabHUM O0jallbCHEeM TaTaCHHUX OO0JHKa J00MjeHUX
noMohy cuMyllaTopa, KOMHUCHja je carjacHa y KOHCTaTalMju Jja ClpoBelieHa BepuduKalyja npeBasuia3u
CTaHap/e jeAHOT HCTPAKUBAYKOr pajga W OJmka je CTaHaapadMma Koju ce cpeliy y HHAYCTPHjCKHM
MIPOjEeKTUMA.

Iornassee 8

OcMmo mnornasibe nocBeheHo je mpukasy pesynrara Koju cy A0OMjeHH CIpoBOlemeM Hu3a pasiIHYMTHX
eKCIIepUMEeHaTa YMj1 IIWJb je OMO Jla ce eCTHMHpajy 3aXTEBH 32 XapJIBEPCKUM pecypcuMma U repdopmance
Pa3BHjEHOT aKIenepaTopa KOHBOIYIIMOHUX HEYPOHCKHX Mpeka, Kao U Jia ce OHe yropeae ca nocrojehnm
pemeruma. Ha moueTky mpuKazaHd Cy pe3yiTaTH XapABEpPCKe HMILIEMEHTAlHje Pa3BHjEeHOT
akuesieparopa momohy FPGA kosa. M3BpiieHa je aHaau3a CKaJaOMITHOCTH NPEIJIOKCHE apXUTEKType, a
3aTHM Cy HOTpeOHH XapIBEPCKU PECYpCH 3a UMIUIEMEHTAIIN]Y MPEAIoKEHOT aKiesieparopa ynopehenu ca
MOTPeOHMM XapABEPCKUM pecypcuMa 3a HMIUIEMEHTalujy Beher Opoja NpeTXOgHO NPeayoKeHUX
aKieseparopa KOHBOJYILIMOHUX HEYPOHCKHM Mpeka. 3aTHM je JaT npuka3s rnephopMaHCH TPH Pas3InvnuTe
KOH(UTypanyje npesiokeHor aKienepaTopa, a HaKOH Tora cy ocTBapeHe nepdopmance ynopehene ca




nepdopmaHcama IPETXOAHO NPEIIOKEHNX aKLeJIepaTopa, 0 YATABOM HU3Y PassIMYMTHX KPUTEpH]jyMa.
Komuchja je Munubema a Cy CHPOBEICHH EKCIIEPUMEHTH NOOpO OCMHILBEHH M IIOCTaBJBCHH, M Kao
TaKBH CACBUM a/ICKBATHH 32 00jEKTHBH NPOLCHY OCTBAPEHHX KAPaKTEPHCTUKA Pa3BHjeHOT aKLelIepaTopa.
Camu pe3yiTaTH W3BPIICHHX EKCIIEpUMEHTaTa, N0 MHIUBCHY WIAHOBA KOMIUCHjE, jacCHO HOTBphyjy
CYNEpUOPHOCT Pa3BUjeHOT akIiejeparopa y 0JHOCY Ha paHHje MPeUIoKEeHa pellieha, Koja cy KopuiheHa
3a opeheme.

Ilornassse 9
JleBeTo MOIJIaBJbe CaapKK 3aKJbydaK, Y KOJEM Cy CaKeTO MPUKA3aHU HAjBAKHUJU PE3YJITATH O KOJHX je
ayTop IOIIA0 MPUIMKOM H3pajie JOKTOPCKE TUCepTalHje.

Iornassee 10
Jecero mornaBsbe caApikKd JUCTY pedepeHIn Koje ¢y kopuimheHe y JOKTOpPCcKoj aucepranmju. Komucuja
cMarpa Jia je IpHIOXKEHa JIMCTa BPJIO MCIPITHA M [1a OJroBapa TEMATHIN JOKTOPCKE TUCEpTAIHje.

Ha ocHOBY aHanm3e W BpeIHOBama MOjEIMHUX IEJI0Ba TOKTOPCKE IUCEpTaIMje, KOMUCH]ja MO3HTHBHO
OIICEYj€ CBE JICIIOBE TOKTOPCKE JUCEPTAIIH]e.

VI CHUCAK HAYUYHUX U CTPYUYHUX PAJIOBA KOJU CY OBJAB/bEHU W
MPUXBAREHHU 3A OBJAB/bUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA UCTPAKUBAIbA Y
OKBHUPY PAJIA HA JIOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJIU:

TakcaTHBHO HAaBECTH HAa3UBE PAJOBa, I/Ic U Kama Cy oOjaBsbeHU. [IpBO HaBeCTH HajMarbe jedaH pajn
objaBjreH wim mnpuxBaheH 3a o0jaBipHBame y CKiIany ca [llpaguauma OOKMOPCKUX cmyouja
Yuueepsumema y Hosom Cady xoju je IOBe3aH ca caapikajeM JOKTOpCKe IucepTanyje. Y cirydajy pamoBa
npuxBaheHnx 3a 00jaBJbHBaEkE, TAKCATUBHO HABECTH HA3WBE PaJoBa, TIe M Kanma he Outu o0jaBJbeHH U
NPHIOKUTH MOTBPY YPEAHHKA YacOIHCa O TOME.

Pan xoju npencrasiba IIaBHe JONMPUHOCE JOKTOPCKE AUCEpTaLHje:
M23 - Pan y melyHapomHOM Yacomucy
1. D. Rakanovi¢, V. Vranjkovi¢, R. Struharik, “Argus CNN Accelerator Based on Kernel Clustering
and Resource-Aware Pruning”, Elektronika ir Elektrotechnika, Volume 27, Number 3, June 2021,
pp. 57-70, ISSN: 1392-1215, DOI: 10.5755/j02.eie.28922

Ocrainu paJioBU KOjU Cy YCKO MOBE3aHH Ca TEMOM JIOKTOPCKE JiicepTaluje:
M23 - Pan y mel)yHapo1HOM Yacomucy
1. R. Struharik, B. Vukobratovi¢, A. Erdeljan, D. Rakanovi¢, “CoNNa — hardware accelerator for
Compressed Convolutional neural networks”, Microprocessors and Microsystems, Volume 73,
March 2020, pp. 1-28, ISSN: 0141-9331, DOI: 10.1016/j.micpro.2020.102991

M33 — Caonmremne ca MeljyHapOJHOT CKyTia IITaMITaHO Y IETHHU
1. R. Struharik, B. Vukobratovi¢, A. Erdeljan, D. Rakanovi¢, "CoNNA — Compressed CNN Hardware
Accelerator”, 2018 Euromicro Conference on Digital System Design (DSD), Prague, Czech
Republic, August 29 - 31 2018., DOI: 10.1109/DSD.2018.00070

2. D. Rakanovi¢, A. Erdeljan, V. Vranjkovi¢, B. Vukobratovi¢, P. Teodorovi¢, R. Struharik,
"Reducing off-chip memory traffic in Deep CNNs using Stick Buffer Cache", 25th
Telecommunications Forum TELFOR 2017, Belgrade, Serbia, November 21-22 2017., DOI:
10.1109/TELFOR.2017.8249398

VI 3AK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKHUBAIbA:

I'maBHM pe3ynrTaT NpeayioKeHe OKTOPCKE IHCEepTalje jeé MCTOBPEMEHM pPa3B0j HOBOT AJITOpUTMA 3a
ope3nBamke KOHBOIYLMOHMX HEYPOHCKHX MpeXa M XapABEPCKOT akIeneparopa, Ha3BaHOT Apryc,
HaMCHEHOT 32 yrnmoTpedy y emOenen cucremuma 6asupanum Ha FPGA xomuma. Y JOKTOPCKO]j TUCEpTALUjU
jacHO je TMOKa3aHO Ja ce YHOpEeIHHM, a He HE3aBHCHHM, pa3BOjeM aJTOpHTMa 3a Ope3WBame M caMme
apXuUTEeKType akueneparopa Moxe moctuhu Behe uckopumniheme pacmosioKUBHX XapIBEPCKUX pecypca
Koju cy npucytHu Ha FPGA unnoBuma, a caMuM THM U NOCTH3ambe 00JbHX NephOpMaHCH O] MPETXOHO




yOJIMKOBaHMX pellera. Pa3BUjeHN anropuTaM 3a Ope3nBame KOHBOJIYLIMOHMX HEYPOHCKHX Mpexa Oa3upa
ce Ha yBohemy MakJbHBO oMabpaHnX oOpa3ama MO3WIHja HYJITHX elleMeHaTa y KepHen Mamama. OBakaB
MIPUCTYTI pe3yATYje Y 3HAUajHOM CMambeHhy XapABEPCKUX pecypca MOTPEeOHNX 3a MMIUIEMEHTAIN]y JIOTHKE
3a IpecKaKame HEIOTPEOHUX Olepalyja IPHINKOM IPOLECHPamha OPE3aHUX KOHBOIYLIMOHMX HEYPOHCKHX
Mpexa. Y ciydajy MMIUIeMeHTauuje aknesneparopa mnomohy FPGA rtexHonormje mokasaHo je nma ce
MIOCTHKE CMambEeHe HEOTTXOIHUX XapABEPCKUX pecypca oJ /iBa IyTa.

Honatano, yBohemeM uzeje KiacTepoBama KepHena, KoJ Koje ce HyITH KoedHjeHaTH Haja3e Ha UCTUM
Mo3MIMjaMa yHyTap CBUX KepHeNa KOju 4YMHE jelaH Kiactep, Moryhe je J0JaTHO CMamHTH XapIBEpCKe
pecypce moTpeGHE 3a MMILIEMEHTAIMjy akieneparopa, 0e3 3Ha4yajHOT CMamemha TAYHOCTH y OJHOCY Ha
OpPHUTHHAJIHY KOHBOJIYIIHOHY HEYPOHCKY MPEXY.

[IpojexroBaHm Apryc akumejepaTop KOPHCTH CBE HaBelcHE OcHe(HTe MPemIoKEHOT alropuTMa 3a
ope3uBame KOHBOJYLIMOHMX HEYPOHCKHX MpeXa ca KJIacTepoBameM, Te 300T Tora OallaHCHPaHO
nckopuihaBa pacroyioKUBE XapIaBEpCKe pecypce, a CBe y IUbY NOOOJpIIama mephopMaHcH Ha
koMnakTHUM FPGA gnmoBuma.

Y OKBHpY JOKTOPCKE AMCEpTAllMje MPUKA3aHW Cy pe3yaTaTH HMILIEMEHTalMje Apryc XapIBepCcKor
aKmeneparopa 3a TpPH pa3MYUTe KOHHIypamdje ca OpPOrpecHBHO BehoOM CHaroMm mpolecHupama
KOHBOJYIIHOHHUX HEYPOHCKHX Mpexka. IlokazaHo je ma ce mepdopmance akiieaepaTopa Bpiio 100po
ckanupajy ca mosehamem kopuinhieHHX XapABEPCKUX pecypea.

VY nmucepranuju cy TakOhe NMpUKa3aHH M Pe3yjITaTh eKCIepHMEHaTa KOjU Cy MMald 3a LHJb Ja oMoryhe
nopeheme nepdopmaHcu Apryc akmesieparopa ca HEKHUM OJ paHHje NPeUIOKEHHX pelnera. [lokazaHo je
Ia Apryc akuenepaTop Ha paBHOMEpaH HaYMH TPOLIM PA3IUYUTe XapABEPCKe pecypce KOjU ¢y NPUCYTHH Y
caBpemennM FPGA kommma, Te ga ra je crora Moryhe epuKkacHO MMIUIEMEHTHPATH KaKO Ha HajMambUM
Tako U Ha HajehmM FPGA ummoBmMa, mTo HHUje cinydaj ca BenukoMm BehnHOM moctojehnx pemiema.
VYnopenHna aHanM3a amncollyTHUX mNeppOpMaHCH, WCKa3aHUX Yy TEPMHMHUMa BpeMeHa Kiacupukanuje
UHJMBUYyJIaHE yla3He MHCTaHIE, jaCHO je IOoKa3ajla [a Cy pe3ylTaTH Koje MOCTIKE Apryc akuelepaTop
YIOpeIuBH WM 00JbH 0J1 Tep(HOPMaHCH JOCTHIKHUX KOpUIIheHheM IPETXO0AHO TyOIMKOBaHUX PelleHha.

HonatHo, mnepdopmaHce Apryc akmeneparopa ymnopehusane cy ca mnepdopmMaHcamMa IPETXOLHO
yOJIMKOBaHHUX pellema U KopulhemeM JIpYyrux MeTpHKa, MCKa3aHHX Y TEepMHHHMa IOCTHXKHOT Opoja
omepanuja y jeauHund Bpemena (uckazanux y GOP/S), pauyHatux Mo jeAUHHIM DPACIOJIOKHBHUX H
uckopuithenux pecypca upucytiux y FPGA komuma (LUT, DSP, BlockRAM). Ha ocHoBy
NPE3CHTOBAHUX Pe3yiiTaTa MOXKE ce MPUMETUTH Ja ce APryc akmelepaTop Halasd Ha MPBOM MU APYTOM
MecTy 0e3 0031pa Ha KOpHIIeHY METPHUKY.




VIl  OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAYEA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbA:
EXCIIIMIINTHO HAaBECTH TO3WTHBHY WM HETaTHBHY OLCHY HAauyMHA IPHKa3a M TyMadema pe3yiTara
UCTPaXHUBaA.

[Ipernenom nokropcke nucepranuje Kommucuja 3akibydyje na je IpUKa3 JAWUCEpTaLMje jacHO
CTPYKTYHUpaH, U Jia je TyMauewe JOoOMjeHHX pe3yiTaTa jaCHO, UCTPAXMBAUYKH KOPEKTHO M Pa3yMJbHUBO.
CBu 1100MjeHH pe3yJTaTH CTaBJbEHH Cy y a00ap KOHTEKCT M ymopeheHm ca 1o cana mo3HaTHM M
MyONMKOBaHMM pe3yiraTuMa. Pe3ynTaTd cy NpHKasaHH WCHPIIHO M TpPErJIeNHO, Y3 OCIamame MU
HaBOlebe MPETXOHUX UCTPAKUBAYKUX pe3yiiTaTa y OBOj 00JIacTH.

Hucepranuja je mpoBepeHa y codTBepy 3a nmeTeknmjy Imiardgjapusma (iThenticate). M3Bemraj o
MIOyJAPHOCTH j€ TIOKa3ao je 1a je mpeKJamname TeKCTa Y T03BOJ6EHUM IpaHUIIaMa.

Ha ocHOBy cBera HaBe[EHOT, KOMHCHja MO3UTHBHO Olielbyje HAYMH MpPUKa3a U TyMauerma pe3yirara
JIOOMjeHNX Y OKBUPHMA aKTUBHOCTH KaHAWAATa Ha U3Paa JOKTOPCKE AUCEpTAIHje.

IX KOHAYHA OHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:
ExcrniMuuTHO HaBecTH Ja JM JMCepTaldja jecTe WM HHUje HalkcaHa Yy CKIaay ca HaBeIeHHM
00pa3ioKemeM, Kao 1 Jia JIM OHA CaAPKU WM He CaJpu cBe OuTHe enemeHTe. /laTtu jacHe, mperu3He U
KOHITU3HE OJIrOBOpe Ha 3. U 4. IUTame!

1. Jla i je qucepTaldja HaIKcaHa y CKIIaay ca 00pas3iioKeHheM HaBeICHUM Yy MPHjaBU TeMe?

Jucepranuja je HamucaHa y CKIaay ca 00pasiioxKermbeM HABEACHUM Y TIPHjaBH TeMe.

2. Jla 1 nucepTanmja caup>kKu cBe OUTHE eJIeMEHTE?

JucepTaiyja caapXu cBe ONTHE €JIEMEHTE.

3. o wemy je AucepTanmja OpUrHHANIAH JOMIPUHOC HAYITH?

OpUrHHaIHU HAy9HHU JIONPUHOC JOKTOPCKE AUCEpTAllije YNHE YETHPH jaCHO MPE/ICTaBIbEHA Pe3yiTaTa:

1. HoBu anropuram 3a KiacTepoBame KepHesa YHYTap KOHBOJYLIMOHUX M IMOTIYHO IOBE3aHUX CJIOjeBa
KOHBOJYI[HOHE HEYPOHCKE MpeXe

2. Tlob6ospimame noctojeher anroputma 3a ,architecture aware” ope3uBame KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE
Mpexe ca aklleHToM Ha npumeny y FPGA konnma

3. HoBu anroputaM 3a Ope3uBame ca KIACTEpOBambEM KOjJU MPEJICTaB/ba CHUHEPTHjy alropurama
pa3BujeHux y Taykama 1. u 2.

4. Pa3B0oj HOBe Xap/BepCKe apXUTEKType (Ha3BaHe Apryc) Koja je IMpojeKTOBaHa TaKO Ja HCKOPUCTH CBE
OcHeduTe KOjU ce mo0Wjajy Ope3WBameM KOHBONYIMOHHX HEYPOHCKHX Mpexa Kopuirhemem
aNroprUTMa 33 OPE3MBakbe Ca KIIACTEPOBAKEM Pa3BUjEeHUM Y TAuKH 3.

'maBHE pe3yiraTH JOOMjEeHH TOKOM palia Ha JOKTOPCKOj JWCEepTalHju 00jaBibeHU cy y MelyHapomHOM
YacoIUCy ca MMMAKT (PAaKTOPOM, INTO JOIATHO MOTBplyje OpUTMHAIHK HAay4HU IONPHHOC JOKTOPCKE
JUcepTalyje.

4. Koju cy HeocTany Jucepralrje 1 KakaB je IhbUXOB YTHIA] Ha PEe3YJITaT HCTPAKHUBamba?

Jucepranuja Hema HeJ0CTaTKe KOjy OM 3HaYajHUje YTUIAIH Ha Pe3yaTaTe UCTPaKUBabA.




X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY HaBeJICHOT, KOMHUCH]a TIPeIaKe:

a) 1a ce IOKTOPCKA ANcepTalMja MPUXBATH, 2 KAHANIATY 0100pu oa0paHa;
0) ma ce MOKTOpCKa AMCEpTaIlHja BpaT KaHAWAATY Ha TOopaay (Ia ce TOIMyHH OJHOCHO U3MEHH);

B) J1a ce JOKTOPCKa JucepTanyja onouje.

Hosu Can, 16.05.2022. rogune.

1. ip UBar Me3zewn, Baapeaau mpodecop

, IPEJICEAHUK

2. Jlp Jlejan Byko6paroruh, penoBuu npodecop

, WIaH

3. dp Tarjana Huxonuh, penoBan mpodecop

, WIaH

4. Ip Byx BpamwkoBuh, Banpeaau npodecop

, WIaH

5. lp Pactucnar Ctpyxapuk, penoBHH npodecop

, MEHTOD

HATIOMEHA: Ynan KOMHCHje KOjH HE KeJIH Ja MOTIHIIE M3BEUITa] jep Ce HEe CIaKe Ca MHIUBECHEM
BehuHEe WIaHOBAa KOMHUCH]E, Ty’KaH je Jla YHECE y M3BEITaj] 00pas3IokKeHhe OJHOCHO pa3iore 300r KOjuxX He

KCJIN Ja MOTITNIIC HSBCHITaj " Ja UCTHU IMOTIHUIIEC.




