


IV KBanuratuBHa onena Hay4yHor gonpuHoca (Ilpuior 1 IlpaBuinuka):
4.1. Kpajaurer HAy4YHHMX pe3yJITaTa
4.1.1. Hayunu nueo u 3nauaj pezyimama, ymuuaj Hay4Hux paoosa

Jp Brnagumup JloHuap je y mocafaimboj Kapujepu ayTop Wwid kKoayTop 15 pamoBa y
MehyHapoaHuM dYacomucuMma kaTteropuje M20, xao W jeHOr TOIJIaBjba KaTeropuje
M13, npu uemy je cBUM myOiHMKanuMjamMma Aao KJbYYHH JONPUHOC. Y YacONMUCUMa
Kareropuje M21la kanaunaT je 06jaBuo IIECT pasoBa, y YacomUcHMa Kareropuje M21
o0jaBHo je Takolhe miecT pajgoBa, Ba paja y dyacomrcuMma kareropuje M22, kao u jenan
pan y wudacomucy kareropuje M23. OGjaBuo je mner pagoBa y 300pHHLIKMA
MehyHapoaanx koHdpepennuja (M33), kao u Behu O6poj caonmrema ca MmehyHapoIHUX
KoH(pepeHnuja y nuzpoauma (M34).

VY nepuoay HaKOH CTHIaEka MPETXOTHOT HAYYHOT 3Bama (HAyYHU CapaJHHK), KaHIHIAT
je o6jaBuo 12 pagoBa y MeyHapOJHHM YacONMUCUMa, O] TOTa TPU paja y 4acolnucuma
kareropuje M21a, mect panoBa y yaconucuma kareropuje M21, nBa paga y gaconucy
Kareropuje M22, xao M jemaH paj y uacomucy kareropuje M23. YV oBoM mnepuomy
00jaBHo je meT pajgoBa y 300pHUIIIMa MelhyHapoaHux koH(pepenuuja (M33), kao u 20
caoniuTema ca Mmel)ynapoaHux koHdpepeHnuja y nzpoauma (M34).

Ilet Haj3HAYajHUjUX MyONMKalLKja KAaHAWAATAa OCTBAPEHUX TOKOM M300pHOT Meproa:

1. Compressing deep neural networks on FPGAs to binary and ternary precision
with hls4ml,
J. Ngadiuba, V. Lon¢ar, M. Pierini, S. Summers., G. Di~Guglielmo, J. Duarte,

P. Harris, D. Rankin, S. Jindariani, M. Liu, K. Pedro, N. Tran, E. Kreinar, S.
Sagear, Z. Wu, and D. Hoang,

Mach. Learn. Sci. Tech. 2, 015001 (2020).

M21, DOI: 10.1088/2632-2153/aba042

Y oBOM pajny je IeMOHCTpUpPaH e(hrUKacaH CUCTEM KOMIIPECH)je HEYPOHCKHX MpPEkKa TaKo
IITO Ce TMapaMeTpH Mojelia IpeAcTaBe ca caMo jeJHUM Wi jaBa Outa. OBaj mpucTyn
oMmoryhaBa ymorpeOy JIOTMUKHX OIepandja HaJl CKyrnoM OurtoBa 0e3 Kopuirhema
ApPUTMETUYKO-JIOTUYKE jeIMHUIIE MpoIiecopa, Mo oMoryhaBa 3HayajHO Op>KH MPOTOK
nojaTaka ¥ MHOTo Behy mapanenusanujy. JlemoHcTpupane nepdopmance cucrema Ha
CKyNy II0oJlaTaKka 3a IIperno3HaBaHje OpojeBa Ha ClIMKaMa MepeH y CTOTHHama
HAHOCEKYHJU Tpe/CTaB/ba HajOOJbM pe3ynTaT y Bpeme myonukanuje. Ha npyrom
3a1aTKy, Kilacu(UKaluju XaJIpOHCKUX MJla3oBa JIEMOHCTpHUpaHa je MoryhHocT
ynoTtpebe oBor cucrema Ha Tpurepy CMS ekcnepumenta. Kanaunar je nao kipydaH
JONIPUHOC Pa3BOjeM alropuTMa 3a Op30 pauyHame HeypoHcke Mpexe yHyrap FPGA
ypehaja u uHTerpamujy opor cucrema y codprepcku anar hls4ml.

2. Automatic heterogeneous quantization of deep neural networks for low-latency
inference on the edge for particle detectors,
C. N. Coelho, A. Kuusela, S. Li, H. Zhuang, T. Aarrestad, V. Lon¢ar, J.
Ngadiuba, M. Pierini, A. A. Pol, and S. Summers,



Nature Mach. Intell. 3, 675 (2021).
M21a, DOI: 10.1038/s42256-021-00356-5

Kao ekcTeH3ujy cucreMa KOMIIpECHje U3 MPETXOIHOT paja, OBaj paj JOHOCU CHUCTEM 3a
KBAaHTHU3aIlM]y Ha TMPOM3BOJbAH Opoj OMTa M ayTOMaTu3alMjy MpeTpare ONTHMAaHOT
Opoja Outa. Pa3BujeH je HU3 anropuTama 3a KBaHTH3AIMjy U IOIYJApHO CO(PTBEPCKO
pememe Keras je mpommpeHo ca oBUM ainropuTMuma y anat Ha3BaH QKeras, mto
OJIAKIIIaBa Pa3BOj KOMIIPECOBAHMX HEYPOHCKUX Mpeka MCTpaXKMBauuMa KOjH KOPHUCTE
OBaj anmaT. Y3 J0JaTHy MOTYhHOCT ayTOMaTrcKOr NpOHaJaKemha ONTHUMAlIHE IIeMe
KBaHTHU3aIMje OMIIO KOjy HYEPOHCKY MpEXY IpEICTaB/bEHU CHCTEM je Yy CTamy Ja
KoMIIpecyje Mpexy 0e3 moxatHux uHpopmauuja. OBaj paj je pa3BHjeH y capalibu ca
komnanujom Google, a kauauaar je nonpuHeo pa3Bojy QKeras u hls4ml coprBepckux
pelema 1 UMIIeMeHTanujy anropurama Ha FPGA ypehajuma.

3. Fast convolutional neural networks on FPGAs with hls4ml,

T. Aarrestad, V. Lonéar, N. Ghielmetti, M. Pierini, S. Summers, J. Ngadiuba,
C. Petersson, H. Linander, Y. liyama, G. Di Guglielmo, J. Duarte, P. Harris, D.
Rankin, S. Jindariani, K. Pedro, N. Tran, M. Liu, E. Kreinar, Z. Wu, and D.
Hoang,

Mach. Learn. Sci. Tech. 2, 045015 (2021).

M21, DOI: 10.1088/2632-2153/ac0Oeal

VY oBOM pajy je mpencTaB/beHa UMILIEMEHTAIMja KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKUX Mpexa
KOja je ONTHMM30BaHa 3a O6p30 m3BpmaBame Ha FPGA ypehajuma. Mmajyhu y Buny na
KOHBOJIYLIMOHE HEYPOHCKE MpPEXKE 3aXTEBajy BHILE PAYYHCKUX ONepalyja u MpUTOM UM
j€ HEONXOJHO BHILE MEMOpHje 32 CHHMAame pe3yjiTara padyHa, oBaj pax ce 0aBuo
pa3BojeM eduKacHOT cCUCTeMa 3a MPOTOK MojaTaka, Oasupanor Ha first in, first out
(FIFO) 6adepy. [a 6u ce mojeaHocTaBuia IeMa KOHBOJYLHMjE W yOp3ao anropuram,
yBElIeH je CHCTEM HHCTPYKLHMja KOJU YMECTO MareMaTHuyke (opMyse 3a padyHambe
KOHBOJIYLIMOHOT KepHella M3BPILIU yHAIpel MPUIIPEeMJbEH padyyH, LITO je€ MOKa3aHo Ja
Moxe na Oyae eduxacHo mmiuieMeHTupano Ha FPGA ypebajy. Kibyunu mompunoc
KaHIHMJaTa je KOHIENTyaln3amnuja uaeje Op3or mporecupama KOHBOJIYIIHOHUX MpexKa,
IIM3ajH aITOPUTMA U HETOBa UMIIEMEHTAIH]a.

4. Real-time semantic segmentation on FPGAs for autonomous vehicles with
hls4ml,

N. Ghielmetti, V. Lonéar, M. Pierini, M. Roed, S. Summers, T. Aarrestad, C.
Petersson, H. Linander, J. Ngadiuba, K. Lin, and P. Harris,

Mach. Learn. Sci. Tech. 3, 045011 (2022).

M21, DOI: 10.1088/2632-2153/ac9¢cb5

OBaj pax yBonu yHanpeheme anropurMa 3a KoHBoaylujy Ha FPGA ypehajuma u meton
3a ONTHMH3ALMjy TOKa Mojaraka y ciuydajy aa ce FPGA ypehaj kopuctu kao
aKIenepaTrop, HalMK Ha rpaduuke mpouecope. 3HayajaH JONPUHOC OBOT paja je
JIeMOHCTpaltja MPUMEHIbUBOCTH Pa3BUjEHUX METOJIAa BaH JIOMEHA TPUrepa, KOHKPETHO
y JOMEHY ayTOHOMHMX Bo3wia. Iloka3aHo je ma ce BO3WiIa MOTY IOCMaTrpaTH Kao
CHCTEM cCa OrpaHMYEHUM pPAYyHCKUM KalallUTeTOM M OTPaHUYEHUM BPEMEHOM 3a
JIOHOIIICHE OJJTyKa, T€ Jla ce Ha mIpobieMy cerMeHTaunuje objekara y caoOpahajy
3a0eNe)KeHNX KaMepoM Ha BO3HIIy MOTY IPUMEHUTH pa3BHjeHe TexHojoruje. Kanaunat



je JOompHHEO KOHIEMNTYalu3aldjoM HUJeje, HUMIUIEMEHTAllMjOM IMPEICTaBIbeHUX
yHarpelemba 1 ONTUMU3ALKjOM TECTUPAHE HEYPOHCKE MPEKE.

5. Autoencoders on field-programmable gate arrays for real-time, unsupervised
new physics detection at 40 MHz at the Large Hadron Collider,
E. Govorkova, E. Puljak, T. Aarrestad, T. James, V. Lonéar, M. Pierini, A. A.
Pol, N. Ghielmetti, M. Graczyk, S. Summers, J. Ngadiuba, T. Q. Nguyen, J.
Duarte, and Z. Wu,
Nature Mach. Intell. 4, 154 (2022).
M21a, DOI: 10.1038/s42256-022-00441-3

OBaj pan mpezacTaB/ba KyJIMHHALM]y HAEja M TEXHHKAa O0jaBJbEHHX Y IPETXOTHO
HaBE/JIEHUM DaJOBHMa KpO3 JEMOHCTPAlLMjy TMpaBlia NPUMEHE MALIMHCKOI y4ema 3a
OTKpUBame HOBUX (u3nukux ¢eHoMmeHa. Y paay je HCIUTHBAHA MpUMEHA
ayTOEHKO/epa 3a JECTEKIHjy aHoMalidja y 3a0eleXeHUM BPEeJHOCTHMA Ha CEH30pUMa
JIeTeKTOpa CyJapa 4YecTUla, Koje MOTy Jia PeACTaBbajy 0 caJl HEOTKpUBEHE (U3NUKe
nporece. Kannuaar je nompuHEO MMIUIEMEHTALMjOM alIropuTaMa 3a BapHjalloHe
ayTOEHKO/Iepe U KOMIIPECH]OM IPEJICTABILEHUX MOJIEINA.

4.1.2. Humupanocm nayunux paooea Kanouoama

ITpema 6a3zu Web of Science, panoBu kanaurara cy Ha gaH 25. oktoOpa 2023. ronune
Oounu uutHpanu 359 myra, 1ok je Opoj uurara 6e3 ayromurara 6uo 326. Ilpema ucroj
0a3u, h-uanekc kauauaara je 11.

4.1.3. Ilapamempu Keanumema paodoea u 4aconuca

butan ereMeHT 3a MpoleHy KBaJUTETa Hay4YHUX pe3yiTara je W KBaJIUTET YacoIuca y
KOjUMa Cy paZoBuU 00jaBJbEHH, OJHOCHO HHXOB MMIAKT ¢aktop — UD. YV nepuony
HAKOH CTHIIaa MPETXOTHOT HAYYHOT 3Bama (Hay4HH capajHuk), Ap JIoHdap je o06jaBuo
panoBe y yaconucuma kareropuja M21a, M21, M22 u M23:

e 2 panay Nature Machine Intelligence, Ud(2021)=25.898, ND(2022)=23.8;

e | pany Computer Physics Communications, U®(2019)=4.623;

e 5 pamoBa y Machine Learning: Science and Technology, M®(2022)=6.8,
Nd(2021)=6.013;

e | pany Transactions on Nuclear Science, U®(2021)=1.708;

e 2 pama y Transactions on Reconfigurable Technology and Systems,
Nd(2022)=2.9;

e | pany Journal of Instrumentation, Ud(2020)=1.415.

VYKynaH UMMakT (akTop pajoBa KaHIWAATA Y MEPUOTY HAKOH CTHIAMa MPETXOTHOT
Hay4yHOT 3Bama je 95.67. Haconucu y kojuma o6jaBibyje np JIoHUap cy LEHEHH M0
cBOM yrieay u Bojehu y merosum oOnactuma paga. Mely momMeHyTHM dYaconucuma
nocebHo ce uctuay Nature Machine Intelligence, Computer Physics Communications u
Machine Learning: Science and Technology.



JlogatHu OMOTMOMETPH)CKHU TOKA3aTeI/bH y BE3H ca 00jaBJbeHUM paJioBUMa KaHIHIaTa
HAKOH CTHIIama MPETXOHOT HayYHOT 3Bama MpHKa3aHu cy y cienehoj rabenu:

No M CHUIT
VYKynHO 95,67 91 28,44
VYcepeameHo 1o WiaHKy 7,97 7,58 2,37
Hopmupano Ha 6poj aytopa | 8,407 8,31 2,60

4.1.4. Cmenen camocmannocmu u cmenen yuewtha y peanuzayuju paoosa y
HAYYHUM YEHMPUMA Y 3eMbU U UHOCMPAHCMEY

VY cBOM JocajamimeM pany, KaHAWJAT je€ CBOje MCTPaXKHBAUKe JETATHOCTU Y 3eMJBH
peamu3oBao y HMuctutyty 3a ¢usuky y beorpamy, a Ban 3emibe y EBporickoj
opranuzainuju 3a HykiaeapHo ucrtpaxuambe (CERN) n MacauyceTckoM MHCTUTYTY 3a
texHonorujy (Massachusetts Institute of Technology, MIT). Kanaunat uma akTuBHY
MelyHapoJHy capalmy Yy O0JIacTM NpUMEHE BEITAauKe HHTEIUICHIMje Ha TPUTEp
cucremuma CMS excnepumanta. Kpo3 CMS konabopanujy, kannuaar capalyje ca
uctpaxxupaunma ca YHusepsuteta y Can Jujery (University of California San Diego,
UCSD), Yuusep3utera y Bammnrrony (University of Washington, UW), Mmnepujan
koneyga y Jlonmony (Imperial College London, IC), ETH y Uupuxy, xao #u
uctpaxuaunma u3 CERN u Fermilab naGopartopuja. Pesynratu oBe capanme ce
oryenajy y o6jasibuBamy 11 pamosa M20 kareropuje, 00jaBJbeHHUX HaKOH MPETXOIHOT
n30opa y 3Bame. Y IOMEHYTUM paJioBUMa KaHAMIAT j€ 1a0 KJbYYHH JTOTIPHHOC JAU3ajHY
U MMIUIEMEHTAlMjU alropuTaMa, Kao M BepU(UKAIMjH KOPEKTHOT H3BpIIaBama Ha
CTIELIMjaI30BaHOM XapIBEPY.

4.1.5. Enemenmu npumenougocmu Hayynux peyimama

AJNTOpUTMH MAIIMHKCOT yuera KOje je KaHAUIAT Pa3BUo Cy 00jeTUmBEHU Y COPTBEPCKU
nakeT hls4ml. OBaj maker moxap>kaBa paj ca BHUIIE BPCTa HEYPOHCKUX Mpeka Koje Cy
PUMEHJBMBE Ha MHOTE JApYyTre Hay4dHe 00JacTH TJie OCTOje 3aXTEeBH 3a Op30M 00pagsomM
nojgataka. TexHHKE KOMIIpeCHje HEYpOHCKMX Mpe3a HHCYy OTpaHM4YeHe camMo Ha
anropuT™Me UMIuIeMeHTHpaHe y hls4ml makety Beh cy mIMpoko MpUMEHJbHUBE Y CBHM
o0ylacTUMa MpUMEHe HEYPOHCKUX Mpe3a. Jloka3 3a oBo cy aBa M21 pana o0jaBibeHa ca
NapTHEPOM W3 HHAYCTpUje Yy obmacTh 0e30elHOCTH ayTOHOMHHX BO3WJIa KoOje je
3acHOBaHO Ha hls4ml TexHomoruju.

4.2. AHra:koBaHoOCT y (GopMHpPamby HAYYHHX KA/IpPOBa
Kanaunat je 610 Ko-MeHTOp MPUIMKOM H3pajie MacTep Te3a cieaehum cryneHTuma:

e Benjamin Rambhorst, Te3a mox HacnoBom "Hardware-aware pruning of real-time
neural networks" on6pamena na mnepujan konenty y JIonnony;

e Xiaohan Liu, Te3a mox HacnoBoM "FPGA Deployment of LFADS for Real-time
Neuroscience Experiments" onOpamena Ha YHUBep3uTeTy y Bammurrony;

e Kelvin Lin, Te3a nog nacioBom "Convolutional Layer Implementations in High-
Level Synthesis for FPGAs" onOpamena Ha YHuBep3uteTy y Bammurrony.



VYdecTBOBaO je y KOMHUCHjH 3a of0paHy paokrtopata Hemame Munomesuha Ha
[Tpuponno-marematnukoMm (akynrer Yuusepsurera y Hosom Cany.

4.3. Hopmupame 0poja KoOayTOPCKUX pPaoBa, MATeHATA U TEXHUYKHUX peliemha

Kangunat je o6jaBuo 12 pamoBa M20 kareropuje y NEpHOJY HAKOH CTUIAEa
MPETXOAHOT HAYYHOT 3Bama, YMjU je yKynaH HeHopMmupaHu O6poj M Gomosa 91. Kao
pe3yaTar capambe UCTpakrBaya U3 BUILE JJa0opaTopuja U YHUBEP3UTETa PaJloBH UMajy
Behu Opoj aytopa. CBu pagoBu cy 0a3upaHu Ha HyMEPHUUKUM CHMYJaldjama, ma je
HOpMHpamke U3BPILICHO 32 paJoBe ca BUILE OJ1 IeT ayTopa. Jenan pan kareropuje M21a
uMa 5 ayTopa Te ce 1o MPaBUIHMKY padyHa ca myHuM Opojem Goxosa. IIpeocrana asa
M21a paga umajy 14 u 10 ayTopa, na je Hopmupan 6poj 6oxosa 3,57 u 5. bpoj aytopa
Ha pamoBuMa kareropuje M21 je ox 11 o 20, crora ce Opoj HOpMHUpaHUX TOeHa Kpehe
on 2 no 3,64. Jlea M22 pana cy HOpMHpaHa U HaKoH Tora je 6poj 6oxoBa 2,27 u 2.5,
TIOK je 3a M23 paj HakoH HOpMupama Opoj 6oxoBa 1,15.

VYkynan 6poj 6070Ba KaHAKWIaTa HAKOH HOpMHpama u3Hocu 54,09, mro je mocienuna
IMpOKe capaame. Mel)yTum, 1 HaKOH HOpMUpPamka KaHIUAAT BULIECTPYKO 3370BOJbaBa
CBE KBAaHTUTAaTHBHE yCJIOBE 3a pen300p y 3Bambe HAyYHH CapaIHUK.

4.4. AKTHBHOCT y HAYYHUM M HAyYHO-CTPYYHMM JAPYIITBHMA

Kangunat je jeman on opranmsaropa paguonuna ML@L1 Trigger Workshop koje cy
onpxkane ox 10. mo 15. okrobpa 2022. u ox 11. go 15. menem6bpa 2023. ronune. Tokom
cor 6opaBka y CERN-y je 6uo oranuzatop cemunapa mPP tutorials Ha Temy anara u
TEXHHKAa MAaIIMHCKOT yuema. Kanaupmar je OMO peleH3eHT pajoBa 00jaB/EHUX Y
yaconucuma IEEE Transactions on Nuclear Science (kateropuja M21) u Transactions
on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems (kateropuja M22).
HaBezeHne akTUBHOCTH Cy JOKYMEHTOBAHE y MPUIO3UMA.

4.5. YrTunaj Hay4yHHMX pe3yarara

VYTHaj] HaydHUX pe3ynraTa KaHAMaTa OrJiefa ce Ipe cBera Kpo3 muTupaHocT. OBaj
nojaTak je HaBeneH y onesbky 4.1.2. Takohe, unmeHHna na cy pajoBU KaHOHIATa
00jaBJbeHH Y BpPXYHCKOM yaconucy u3 obsactu (Nature Machine Intelligence), uunju je
umnakT ¢axrop 23,8 3a 2022. roguHy, TOBOPU Ja Cy JOOMjEHH HAayYHU DPE3yJITaTH
aKTYeJIHU U 3HAYajHHU.

4.6. KoHkperaHn [IONPMHOC KaHIMIATa y peaJu3alMju pagoBa y HAyYHUM
LHEeHTPHUMA Yy 3eM/bH U HHOCTPAHCTBY

On 12 o0jaBibeHUX pazoBa O] MPETXOMHOT M300pa y 3Bame, KaHAWIAT j€ y JBa J1a0
KJby4aH JONPUHOC Yy TOTJiely KOHLENTyalu3aluje paja, pa3Boja HYMEPHUKHUX
alropuTama, CuMyJaluje u Bepudukanmje KOpeKTHOCTH pelieha, 0K je Y MPEeoCTaInM
71a0 3HaYajHE JONPUHOCE Y Pa3BOjy HyMEPHUYKUX METOJa, MHTepIpEeTalju pe3yirara,
U yHanpehewy aHaTUTHYKHUX pellekha. 3Ha4ajHO je JOIPHHEO MUCAhY CBUX MOMEHYTHUX
panoBa.

Kangunat je nocajammy HaydHy akTUBHOCT 00aBibao y [IpupoaHO-mMaTeMaTHUKOM
¢dakynrery Yuusep3urera y Hosom Cany, Huctutyty 3a ¢usuky y beorpany,



EBporckoj opranmzauuju 3a HykineapHo uctpaxuBame (CERN) m Macauycerckom
MHCTUTYTY 3a TexHosorujy (Massachusetts Institute of Technology, MIT).

4.7. VYBonHa npegaBama Ha KOH(epeHIHjama, Apyra NpeAaBamba H AKTHBHOCTH

Kannuaar je ogpixao JBa mpeaaBarma o NO3KUBY Ha Mel)yHapOIHUM paJHOHHIIAMA:
o Tecniche Di Machine Learning Con Dispositivi FPGA per Gli Esperimenti Di
Fisica Delle Particelle, onpxane oz 2. no 4. HoBemOpa 2022. ronune y bonomnu,
o Fast ML for Science @ ICCAD, onpxane 2. HoBemOpa 2023. rogune y Can
@paHLUCKY.

Taxole je mo mo3uBy oAp>kao MpenaBame y OKBUPY ceMuHapa Ha A3D3 unctutyty. Y
NPUJIOTY Cy JTOKYMEHTOBAaHU MaTEpHjal KOjuMa ce MOTKPEIJbY]jy A0Ka31 O MO3UBHUM
npeaBambUMa.








