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MN3BELITAJ

0 Mperyieay MacTep paja
»CucreM 3a napajenu3annjy Heypouckux mpe:xka Ha OpenCL akueneparopuma“
kanauaara [lerpa JoBanoBuha

Opmnykom HactaBHo-Hayynor Beha Maremaruukor ¢akyirera koja je JoHeTa Ha 322. pemaoBHO]
ceHuIM onpkanoj 9. jyna 2015. roguHe IMEHOBAaHU CMO 32 YWIAHOBE KOMHUCH]E 3a TPETJIC]] U OLICHY
MacTep pajga moa HaciaoBoM ,,CHUCTeM 3a mapanenus3anujy HeypoHckux Mpexka Ha OpenCL
akueneparopuma“ kannugara Ilerpa JoBanoBuha, cTymeHTa MacTep CTyaMja Ha CTYIH]CKOM
nporpamy Mupopmarnka Ha MaremaTnukoM (hakynarery.

I ObaacT pykonuca

VY pykonucy ,,Cuctem 3a mapanenusanujy HeypoHckux mpexa Ha OpenCL akneneparopuma‘
kanauaat [lerap JoBanoBuh GaBM ce OMMCOM M UMILIEMEHTAIIM]jOM OMOIMOTEKE 3a Op30 TPEHUpAHE
BEJIMKUX HEYPOHCKMX Mpeka KopuiihemeM TpagHuukuX KapTHIAa 3aCHOBAHMX Ha TEXHOJOTHjH
OpenCL. Ilpunukom u3pane te3e kopuiiheHa cy 3Hama U3 00NAaCTU MPOrpaMHpara, BEHITaYKe
MHTEJIUTCHIIN]E 1 HyMEPHUYKE MaTeMaTHKe.

II CTpykTypa pyKonuca U KpaTak npukas
Pyxormuc ce cacroju ox 47 cTpaHa, OpraHU30BaHUX y 6 MOTIABIbA.

Y yBOIHOM TIOITIaBJ/by KaHAWIAT OMHCYje 00JacT mporpamMupama rpaguukux KapTuiia, Ipe CBera
mwiatrpopme CUDA u OpenCL, kao u noctojehe Oubnmoreke 3a pa3Boj HEYPOHCKUX MpEXka, IMOMyT
oubimoreka Theano, TensorFlow, Keras u ciuano.

VY nornaeipy ,,AyTOMaTcko nudepeHIrpame’ yBoJe C€ TEXHUKE ayTOMATCKOT JU(epeHInpama Koje
Jlajy ayToMaTh3alijy padyHama rpajdjeHta u moMohy Kojux ce JakKiie UMILICMEHTHPA ajJrOpuTamM
TPEHUpPaba HEYPOHCKUX Mpexa. AyTOMAaTcKO Iu(epeHIpame je BpJIO OJMCKO KIACHYHOM,
CHUMOOJIMYKOM, alli OHO HE CaIpXKH KOHCTPYKIIMjy CHMOOJMYKOr M3pa3a 3a u3Boja, Beh camo
JMPEKTHO padyHame HEroBe BPEJHOCTH y JIaTOj TAuKH, LITO j€ 3a IPUMEHE JI0BOJbHO. Pasiukyjy ce
Clly4ajeBH ayTOMATCKOr TU(epeHIpama YHANpeq W yHa3aq W y oba ce MPEHU3HO OIHCY]jy
QITOPUTMHU ayTOMATCKOT TU(EePEHIIUPaha.

Y mnornasspy ,,HeypoHCke Mpexe™ YKpaTKO c€ OIMHCYjy OCHOBHU IIOJMOBH HEYPOHCKHX MpEXKa.
Omnwcyje ce MoJieN MEepUEnTPOHa U BUIICCIOJHOT TeplenTpona. HakoH Tora ce JeTasbHO OINHUCYje
ITOPUTaM TPEHUPaka HEYPOHCKHX MpeXa MpoIaralujoM rpeniaka yHa3aa u MpuKasyje ce Beroba
BE3a ca TeXHHKaMa ayTOMaTCKOr nudepeHippama. Ha kpajy ce onmucyjy KOHBOJIYTUBHE HEYPOHCKE
Mpexe Koje UMajy 3HayajHy MPUMEHY KOJI IBOJMMEH3HOHAHUX MOaTaKa, IIpe CBera CIuKa.

[TornaBibe , MImmuiemenTanuja OubmMoTeKke 3a pa3Boj HeypoHckmx wpexa Ha OpenCL-y*
NpeACTaB/ba IEHTPAJIHH JONPUHOC Te€3€ U Yy HEMy C€ JeTaJbHO OIHKCYje HMMIUICMEHTAIlH]a
OubIMoTeKe 32 pa3BOj HEYPOHCKUX MpeXka y MporpaMckoM jesuky Python, a xoja kopuctu onpehen
Opoj edukacHMX HAaTUBHUX OuOnHMoreka (Ha mpumep, cIBLAS 3a Op3o m3Boheme oreparyja Haj
MaTtpuiiama). bubnmoreka caapxu momayn 3a ympaBibamke OpenCL mnardhopMom Koja mpyxa
moryhHoctu napanenusanuje Ha OpenCL rpadguukum KapTHiiama, 3aTHM MOYJI 33 TIPEACTaBIbahE



CUMOOMMYKUX U3pa3a W HHHUXOBO ayTomMarcko audepeHnupame U QyHKIOHjEe 3a pajg ca
BUIIICIUMEH3MOHUM HH30BMMa Ha Tpaduukoj kKaptuinu. I[lpukazyje ce mnpumep ymorpede
OoubmoTeke Kpo3 JedUHHCAkE BHIIECIOJHOT TMEPIEeNTPOHA U HETOBOT TPEHUpama 3a
Mperno3HaBamke PyKOM NUcaHux 1udapa (Ha 0CHOBY nojaraka u3 konekmuje MNIST).

VY nornasipy ,,ExCiepuMeHTaTHN PE3yATaTH BPIIU C€ €KCIIBEPUMEHTAIHA eBaTyalldja OnOImoTexe
Ha TpUMeEpy TpeHHUpama KiIacHu(UKAIMOHUX HEYpPOHCKHX Mpexa Ha konekuvjama MNIST (koja
canpxu pykoMm nucane mudpe) u CIFAR (koja cagpxku dororpaduje objekara U3 peaqHoOr CBETa).
[Tpukazyjy ce 100ujeHH pe3ynTaTu U ypaTKo ce JUCKYTY]y.

VY nornasspy ,,3aKJbydak’ U3HETU Cy OCHOBHHM 3aKJbYUIlM OBOT Paja.

[Tornasmbe ,,bubnuorpaduja™ caapxu cnmcak on 42 6ubimorpadcke jeJUHULIE KOje je KaHIuAaT
KOPHCTHO TIPHUIIMKOM ITHCakha Paa.

IIT Anajau3a pykonuca

Y pyKomnucy Koju CMO aHaJTU3UpaIN KaHIUAaT /1aje jacaH Mperiie]] OCHOBHHUX MOjMOBa MOTPEOHUX 32
UMIUIEMEHTaMjy OuOnuoTeke 3a pa3BOj HEYPOHCKHX Mpexa, Kao M OIHC apXUTEKType U
UMITIEMEHTanuje came oubmmoreke. [IpemioxkeHn CUCTEM TOIp)KaBa KOHCTPYKIIM]Y CHMOOJIMYKE
pernpe3eHTanyje u3pas3a ca N-IUMEH3UOHATHUM TEH30pHUMa, Y3 ayTOMAaTCKO pauyyHame IpajHjeHTa
¢dyHKIIM]a, ITO MOXKE 3HAYajHO OJIAKIIATH UMIUIEMEHTAIM]y 1yOOKHX HEYPOHCKUX Mpexa. Takole,
y OKBHPY pajia Cy UMIUIEMEHTHUPaHE HEKe MOIyJapHe apXUTEKType HEYPOHCKHUX MpEkKa M HUXOBE
nepopmance cy aHanuzupaHe Haja pedepeHTHUM ckynoBuma mnogaraka (MNIST, CIFAR).
JloOGujeHn excrepuMEeHTAHU pe3yiTaTH MOoKa3zyjy JAa je MOMOohy HMMIUIeMeHTHpaHe OuOIMoTeKe
Moryhe ycrenrHo u3rpaJuTH HEypOHCKE Mpeke 3a Kiacu(ukalujy ClIMKa U Jia je BpeMe TpPEeHUHTa
Ha rpauyKoj KapTHIIM Mamke HEr0 Ha IIEHTPAJIHOM IMpoliecopy. YOp3ame je Mambe HEro y Cilyuyajy
cmaanX Oubnmoreka 3acHoBaHnX Ha CUDA TeXHOJIOTHjH, TaKo Jia MOCTOjU MPOCTOP 3a JaJbU Pal.
TpeHyTaH CKyIl MOJpXKaHMX oOIleparopa HHUje IOBOJbAH 3a HMIUIEMEHTAlWjy CBHUX MNOCTOjehux
apXUTEKTypa HEYpPOHCKUX Mpexa, anu noctojehu uurepdejc omoryhapa nako nNpoImvpuBame.

IV 3ak/byuyak u npeajor

OnucoM TEOPHjCKUX HEYPOHCKUX MPEKa M UMIUIEMEHTAIIjOM OMOIMOTEKE 3a HUXOBO TPEHUPAHE
Ha OpenCL rpaduykuM kapTUIlaMa KaHAUIAT je TPUKa3ao 3aJ0B0JbaBajyhu CTENEeH U TEOPHjCKOT U
MPAKTUYHOT CTpy4yHOr 3Hama. Ha ocHoBy HaBeneHor Kommucuja mpemnaxke a ce pyKOMHC MO
HaCJIOBOM:

»CHCTEeM 32 nmapaJjieJu3anujy HeypoHckux mpexa Ha OpenCL akueneparopuma‘

KagaujgaTta HeTpa JoBanosuha MPpUXBATHU Ka0 MACTCP pad U Aa CC 3aKaXXC I-LCPOBajaBHa o;[6paHa.

beorpan, 28. 7. 2018. Komucuja:
np @unun Mapuh, meHTop
np Camra MankoB

np Mnanen Hukonuh



