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Ozetce—Teknolojik gelismelerin artmasi ile birlikte ortaya
¢ikan islemcilerin hiz simiri, nano teknolojik ¢o6ziimlerin
transistorlar1 nanometreler mertebesinden birka¢ atom boyutuna
indirmesini ivmelendirmistir. Atom davramsindan hareketle
deterministik hesaplamanin yerine stokastik hesaplamanin kritik
oldugu fiziksel sistemler ele alinmaktadir. Bu sebeple, disiplinler
arast bir cahiyma olarak bu bildiride stokastik davramstaki
aritmetik-lojik  birimin tasarinm1  ve goriintii  islemeye
uygulanmasindan bahsedilecektir. Tasarim kisitlar1 géz oniine
alimarak yapilan lojik seviyesi tasarim ardindan, bilinen goriintii
siizge¢ operasyonlar: sirasinda kullanilacaktir. Aritmetik lojik
birimin girisine gonderilen ikili hale getirilmis olasiliksal piksel
degerleri Sobel goriintii isleme islecine tabi olacaktir. Goriintiiler
hem geleneksel siizge¢c hem de stokastik siizge¢ ile islenip elde
edilen sonuclar gorsel olarak verilecektir.

Anahtar Kelimeler—ALU tasarimu; goriintii isleme; hesaplamali
nanoelektronik; nanoteknoloji; Sobel isleci; stokastik hesaplama.

Abstract—With the increase of technological developments, the
speed limit of the processors that have emerged has accelerated the
reduction of nanotechnological solutions of transistors into atomic
dimensions from nanometers. Physical systems in which stochastic
computation is critical instead of deterministic computation by
taking action from atomic behavior are discussed. For this reason,
as an interdisciplinary study, this paper will discuss the
application of the arithmetic-logic unit in stochastic behavior for
the design issues and image processing applications. The logic level
design made by considering the design constraints will be used
during known image filtering operations. Probabilistic pixel
values in binary that sent to the input of the arithmetic logic unit
will be used in the Sobel image processing operator. The images
are processed with both conventional filter and stochastic filter,
then the results obtained will be given visually.

Keywords—ALU design; image processing; computational
nanoelectronics; nanotechnology; Sobel operator; stochastic
computing.
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I.  GiRris

Nanoteknoloji  tabanli  elektronik devre tasarimi ve
uygulamalar1 gelecegin teknolojileri arasinda yer almaktadir.
Islemcilerin hiz smirmna yaklasmasi ve Moore yasasinin
ongoriisii ile fiziksel anlamda transistor boyutundaki kii¢iilme,
gelecegin teknolojilerini/tasarimlarini atom boyutu seviyesine
indirmeyi gerektirmektedir. Nanoteknolojik tasarimlar; diyot
tabanli, 2 kapili CMOS tabanli, 4 kapili nano dizinler gibi
literatiire kazandirilmis olan temel elektronik elemanlariyla
tasarlanan yapilardir [1][2]. Bu yapilar ile tamamlayici lojik
(complementary logic) igin gegerli olan tasarim yontemleriyle
lojik fonksiyonlar gergeklestirilebilecegi icin oldukga kullanislt
ve nanoteknolojik c¢oziimler elde edilmektedir. Nano
mertebesindeki elektronik devrelerin yalnizca boyut acisindan
atom taneleri mertebesinde olmasi degil, davranigsal olarak da
atom tanecikleri gibi olasiliksal siirecler kapsaminda
incelenmesi gereklidir. Bu, kullanilan malzemelerin dogas: ile
ilgilidir ve kuantum bilgisayarlar1 i¢in 6nemli bir 6zellik olarak
verilerin ikili {0,1} durumunun bir olasilikla ifade edilmesidir.
Bu ¢alismada disiplinler arasi bir yaklagim ile lojik seviyesi
donanimsal tasarimin olasiliksal kapilar ile tasarlanip ardindan
bir uygulama olarak goriintii islemede Sobel igleci igin
kullanilmast 6ngoriilmektedir. Tasarlanan ALU (Aritmetik
Lojik Birim) ile islemsel operasyonlar gerceklestirilecek, ancak
kullanilan lojik kapilar deterministik degil olasiliksal davranista
olacaktir.

Literatiire bakildiginda Sobel islecinin donanimsal olarak
gergeklestirilmesi  ¢ogunlukla FPGA iizerinde yapilmustir.
Koyuncu ve ark. bir kenar belirleme uygulamasi olarak FPGA
iizerinde Sobel islecini ¢aligtirmiglardir [3]. Chaple ve ark.
Robert, Prewitt, Sobel islecini gergek zamanli olarak FPGA
tizerinde [4], yine Khairnar ve ark. Sobel uygulamasini Verilog
ile ger¢eklemislerdir [5]. Ote yandan, Alghurair ve Al-Rawi
tasarladiklar1 ALU’yu kullanarak FPGA {izerinde Sobel
stizgecini  kullanmiglardir [6]. Cogu c¢alismanin sahada
programlanabilir kapi dizileri (FPGA) iizerinde tamamlanmasi,
bu yoni ile ¢alismamizi nano dizinlere hazir tasarlanabilir bir
model olusturmasi acisindan stokastik yapist ile de farkli
kilmaktadir.



II.  KISITLAR VE TASARIM

Bu boliimde tasarima iligkin belirlenmis kisitlar ve lojik
seviye tasarima ait detaylar verilecektir. Tasarlanacak ALU
devresinin A ve B iki girisi olmak iizere bu girisler A > B olacak
sekilde 4 bit kesirli sayilar (0.x;x>x3xs)> formatinda devre
girisine  uygulanmaktadir.  Yani, (0.0000), 0/16,
(0.0001), = 1/16, (0.0010), = 2/16,..., (0.1110), = 14/16,
(0.1111), = 15/16 ikili ifade edilmis kesirler dikkate
alinmaktadir. ALU’nun S se¢im biti ortalama toplama ve
¢ikarma islemleri i¢in kullanilacak; S=0 i¢in (A-B+1)/2 ve S=1
icin (A+B)/2 islemleri yapilacaktir. Ornegin, S=0 igin
A=0.1010 ve B=0.1001 olmak lizere sonug
Y =0.00001 = (0.1010 - 0.1001)/2 elde edilecektir. Ote yandan
olasiliksal olarak elde edilen sonuglara bagli ortaya ¢ikan hata
igin;
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denklemi kullanilacaktir. Yuvarlama islemi en yakin tamsayiya
olacak sekilde yapilacaktir. Hata hesab1 icin Ornegin,
A=0.1011=11/16 v¢e B=0.0011 = 3/16 olmak tizere, S = 1
((A+B)/2 i¢in) ortalama islemi icin, z ¢ikis olasilik degeri,
14.4/32 = 0.45 olarak elde edilecektir. Bu deger 1’lerin dizi
igindeki durumuna goére gercek sonucu vermektedir. Ote
yandan Zpekienen G1k1§ olasilik degeri idealdeki olasilik degeri
olarak bulunan; bit dizisinin akis sirasindaki 1’lerin dizilme
durumu diigiiniilmeden, yalnizca olasilik degerlerinin niimerik
hesabi ile bulunan degerdir. Verilen 6rnekte beklenen deger,
Zpeklenen = 14/32 olmak iizere hata 0.4/14 = 0 olarak bulunur.

Donanimsal tasarim sirasinda uyulmast 6ngoriilen kisitlar
veya diger deyisle isteri analizi, maliyet de gdz oniine alinarak
belirlenmistir. Hesaplama zamani agisindan maliyet fonksiyonu
da su sekilde verilmektedir:

Hesaplama zamani maliyet fonksiyonu =
(giris sekanst bit sayis)x(lojik kapilarin sayist)  (2)

Yukaridaki formiilde goriilmektedir ki girig bit uzunlugu ve
kullanilan lojik kap1 say1s1 hesaplama zamanini arttirmaktadir.
Bu sebeple kullanilacak olan algoritmaya bagli bit dizilerinin
uzunlugu ve tasarlanan donanimin en az sayida eleman
igermesi, basarim acgisindan olduk¢a Onemlidir. Tasarim
sirasinda mantik devresinin fiziksel anlamda sahip olacagi en
uygun sayidaki kapi sayisi, bazi azaltma yaklagimlarindan
sonra elde edilebilir. Boole cebri veya Karnaugh diyagram ile
en az sayida kap1 kullanimi saglanabilir. Bu kapi sayis1 azaltma
isleminden sonra, giris bitleri de kullanilarak maliyet kontrol
edilmeli ve dogruluga bakilarak hata analizi yapilmalidir.
Hesaplama zamanini da etkileyen maliyet fonksiyonu en iyi
degere getirilmelidir. edilmelidir. Bu ¢alismada tasarimlar
stirasinda yalnizea iki girisli NAND (Ve-Degil), NOR (Veya-
Degil) ve NOT (Degil) kapilar1 kullanilacaktir. NAND ve NOR
kapilar1 evrensel kapilardir; yani yalnizca bu kapilar ile diger
tiim lojik operasyonlar gergeklestirilebilmektedir.

A. Aritmetik-Lojik Birimin Tasarimi

Bu bolimde, kullanilacak olan ALU’nun tasarimindan
bahsedilecektir. Toplama ve ¢ikarma temelli ¢alisacak bu birim
bu calisma kapsaminda siizge¢ islemleri sirasinda toplayici
(adder) ve cikarict (subtractor) gorevi gorecek olup, ileriki
calismalarda karsilastirict (comparator), kaydirici (shifter) gibi
baska operasyonlar1 da kullanarak ozellik  cikarimi
algoritmalarina  uygulanabilecektir. ~ Onceki  boliimde
bahsedildigi iizere ALU tasarimi i¢in yalnizca 3 farkl tipte lojik
kapt kullanilacaktir. Sekil 1’de bu c¢aligma kapsaminda
tasarlanan devreye iliskin detaylar sunulmaktadir. Burada
birbirine kaskat baglh iki adet 2-giris-1-¢ikish MUX
(multiplexer-goklayici) yapisit bulunmaktadir. Tek bitlik segim
biti S’nin durumuna gore, {0,1}, (A+B)/2 veya (A-B+1)/2
islemlerinden biri gergeklestirilecektir. Alttaki ikinci MUX un
secme biti olarak 1/2 degeri bir olasilik degeri olarak girise
gonderilmektedir. Tasarimda yalnizca Ve-Degil, Veya-Degil ve
Degil kapilart kullanilmistir ve maliyet i¢in en uygun sayida
kap1 bulunmaktadir.
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Sekil. 1. Tasarlanan sayisal devre: MUX tabanli ALU.

B. En Uygun Hata

Ote yandan ALU devresinin %1 gibi bir hata oram igin gerekli
bit uzunlugu kontrol edilmistir. Sonsuz uzunluklu girisler %100
dogruluk orani ile hesaplama saglar ancak zaman parametresi
ve uygulanabilirlik agisindan pratikte bu durum séz konusu
degildir. Uzun paketlerin girise gonderilmesi hatay:
azaltacaktir. 1 numarali denklemde verilen hata formiili
uyarinca dogrusal olarak artan bit uzunluguna iliskin devrenin
verdigi ortalama hatanin grafigi Sekil 2’de verilmektedir.
Sonug olarak yaklasik toplam 992-1008 civarinda giris biti
say1st ile ~%]1 hata ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil. 2. Hata azaltma i¢in en uygun bit uzunlugu grafigi.



III. MOTiIVASYON VE YONTEM

Bu béliimde goriintii isleme de kullanilan yaklasimdan ve
lojik kapilarin olasiliksal davranmigindan bahsedilecektir.
Sekil 3’de gorsel olarak isleyise iligkin bir akis verilmistir. Bir
stizgec gibi ¢alisan 3x3 boyundaki isleg i¢in pikseller sirast ile
gorlintiide  taranarak evrisim (convolution) operasyonu
yapilmaktadir. Sobel operasyonu olan bu islem ile ALU
iizerinde tamimlanmis aritmetik iglemlerden faydalanarak,
girise piksel degerlerine bagli olarak gelen bit dizileri ikili
hesaplanacak ve ¢ikis dizisi yeni piksel degeri olarak
belirlenecektir.
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Sekil. 3. Goriintii isleme i¢in her piksele atanan olasiliksal bit dizileri ve siizgeg
iglemleri i¢in ALU kullanimi.

A. Sobel Isleci

Pikseller aras1 gri seviyesi degerlerinin degisimine gore
x-yoniinde ve y-yoniinde analiz yapan Sobel isleci, 3x3 bir
stizgeg olarak iki yonlil tiirev iglemi yapan Sekil 4’de sunulmus
bir operatdrdiir. Gorlintiiye uygulanan bu evrisim ile yataydaki
ve dikeydeki egimler, gradient, tespit edilir. Yatay ve dikey
tirevler 1 goriintiisii Sekil 4’deki yapilar ile evrisim icin
hesaplandiktan sonra Gy (Gradient-x) ve Gy (Gradient-y)

hesaplanir. Buradan;
G = /ze +G,° 3)

ifadesi ile egim (G) elde edilir. 3 numarali denklem, iki boyutlu
goriintli piksellerinin yatay ve dikey yonlil tiirevlerini igeriyor
olup, f(x,y) yogunluk fonksiyonu olmak tizere iki boyutta egim;

[97]
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olarak bulunur ve buradan da biiyiikliik (magnitude) degeri 5
numarali denklem ile hesaplanarak;
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3 numarali denklemdeki ifade elde edilir [3] [7] .
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Sekil. 4. Sobel isleci i¢in x ve y diizleminde uygulanan operatorler (G ve Gy
hesaplanmast).

B. Olasiliksal Lojik Kapilar

Geleneksel lojik kapilarin davranist bit tabanli olarak
girislere gelen verinin, lojik operasyona tabi tutulmasi
seklindedir. Giris(ler), lojik kapi(lar) ve ¢ikis(lar) deterministik
olmak tizere, beklenen ve tahmin edilen sonuglar elde edilir.
Nanoelektronikte stokastik davranig gosteren lojik kapilar bit
dizisi iizerinden islem yapar. Tasarim i¢in kullanildiginda
belirli bir olasilik ile dizi seklinde gelen giris verilerinin ¢ikisa
tek tek ikili olarak islenmesi seklinde ¢alisan kapilara bir 6rnek
Sekil 5’de verilmektedir. Bagimsiz olarak her bitin {0,1} olma
olasiliklar1 toplam girig P olasiligimni degistirmese de, ortaya
cikis sirasina bagli olarak beklenen P degerini bir hata ile
etkileyebilir. Ikili sekans uzunlugunun her biti igin 1 gelme

olasilig1 Binom dagilimi olarak alinirsa, sekilde g olasilik ve g
3

olasilikla ortaya ¢ikmis olan ikili sekanslar cikisa gxg =3

olasilikla; yani 8 bitlik paket icinde 3 tane (1), degeri olacak
sekilde cikis verir. Ancak goriildigii gibi beklenen ve ortaya
cikan olasilik degerleri farkli olabilmekte; bu da o6nceki
bolimde anlatilan hata kavramini ortaya koymaktadir

[81[9][10].
Px=4/8
11100010 mm—m kg Lol = 48
11100010
11101110
Py=6/8 ¥

Sekil. 5. Ve kapist i¢in ikili dizilerin girise gonderimi ve olasiliksal davranist.

Bu kapsamda goriintii islemenin rasgele bir siire¢ olarak
incelenmesi, her pikselin bagimsiz bir Binom dagilimi oldugu
fikrine dayanmaktadir. Stokastik siirecte her pikselin kendi
dagilimi vardir. Bunun i¢in her piksel n bitlik uzunluk i¢in
bagimsiz olarak n farkli olasilik kullanilir. Her bagimsiz ¢aba
aslinda Bernoulli dagilimi olup iki olas1 sonug, 0 veya 1 ile giris
dizisi yaratilmaktadir. Binom dagilimi, bagimsiz ve ayni
sekilde dagitilan Bernoulli rasgele degiskenlerinin toplamidir.
Binom olasilig1 i¢in 6 ve 7 numarali denklemler verilebilir.

P(x=k) = () p*a—p)* (6)

!
() = ﬁ ™



Her piksel, n bagimsiz olasilikli Binom dagilimina sahiptir.
Bu nedenle, her goriintii pikseli G gri seviyeye sahip olup
p = G/ 2mbitgrisevivesi glagilikla 1’lerle dolu bit sekansina sahip
olacak ve test amact ile n = 510 secilerek Binom (n, p)
hesaplanacaktir. Sonugta, 510 bagimsiz denemede, bagimsiz
olarak kag tane 1'in goriindiigii bir rastlantisal olay olarak ortaya
¢ikacak ve beraberinde bir hata getirecektir. Bu ¢alismada
Sobel isleci i¢in stokastik ALU’dan toplama ve c¢ikarma
islemleri i¢in faydalanilacak ve girise her bir goriintii pikseline
iligkin Binom olasiligina bagli olarak elde edilen bit akist
verilecektir. ALU nun iki girisine gelen her bit, ikili olarak lojik
operasyonlarin ardindan ¢ikisa yazilarak cikista da sonug
sekanst n-bit uzunlugunda elde edilecektir. Piksellere bagl
olasilik degerlerine gore belirlenen bit akislari, 1 ve 0’larin
n-bit uzunlugunda nasil dagilim gosterecegi tamamen Binom
dagilimina baglhidir ve olasiliksaldir.

IV. ANALiz, TEST VE SONUCLAR

Bu boliimde elde edilen sonuglara iliskin bilgiler verilecektir.
Bu c¢alismada nanoelektronik ¢dziimlerin uygulanabilirligi
acgisindan Onemli bir tasarim modili olan ALU tasarimi ve
uygulanisindan  bahsedilmistir. Ikili girisinde 4-bit kesirli
sayilar1 olan ALU ile goriintii piksellerine bagl elde edilen bit
sekanslar1 devrenin girisine verilmis ve ¢ikis sekansi tekrar
piksel degeri olarak ifade edilerek yeni goriintii elde edilmistir.
MUX yapist kullanilarak tasarimi yapilan devre igin %]1°lik bir
hatada 998 ve iizeri bit uzunlugu gerekli oldugu goriilmektedir.
Binom dagilimindaki n sayisi, yani bit uzunlugu, ne kadar
biiyiik olursa o 6l¢iide daha dogru sonuglar elde edilir. Teoride
sonsuz uzunluktaki bit diziliminin %100 dogruluk vermesi
beklenir. Ancak n arttikga, hesaplama zamani da beraberinde
artmaktadir. Zaman ve basarim celiskisi uygulamaya ozgii
olarak degerlendirilerek hangisinin kritik olduguna bagli olarak
karar verilmelidir.

Sekil 6 ve 7'de, geleneksel (olasiliksal yapida olmayan
siradan Sobel operasyonu) ve stokastik calisan Sobel sonuglari
sunulmustur. Geleneksel ve stokastik gorselin ozellikleri
oldukca yakindir. Teknik olarak goriintiilerin arasindaki
fark/benzerlik PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) yani sinyal
giiriiltii orani ile kontrol edilmektedir. Sinyal giiriiltii oran1 dB
mertebesindedir ve 50-70 dB'lik bir sinyal giiriiltii oran iyi bir
goriintll benzerligi olarak kabul edilebilir. Olasiliksal goriinti
isleme ve donanim tizerinde uygulamasi s6z konusu ise 20 dB
veya daha yiiksek bir sinyal giiriiltii orani, goriintii yakinliginin
iyi oldugunu gosterir. iki 6zdes goriintii sonsuz sinyal/giiriiltii
degeri verir. Bu nedenle, sinyal giirtiltii orani arttikca iki
goriintii arasindaki benzerlik de artar. Bildiri kapsaminda
tasarlanan olasiliksal ALU {iizerinde uygulanan Sobel isleciyle
stiziilen goriintii ve geleneksel Sobel ile kenar bulunmus
goriintii kiyaslandiginda sinyal giiriiltii oran1 yaklasik olarak 20
dB mertebesinde elde edilmistir.

Stokastik siizge¢ donanim maliyeti agisindan klasik
yaklasima gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii daha
kiiclik alan avantajint s6z konusudur. Giig tiikketimi de diisiik
alandan oOtiirli daha az olmaktadir. Ancak stokastik siizgecin
hesaplama siiresi geleneksel yaklasima gore daha kotiidiir.
Buradan alan-gecikme ikilemi dogmakta; birinden kazang

digerinden kayip getirmektedir. Stokastik siizgecin ozellikle
diisiik alan diisiik giic gerektiren mobil, IOT benzeri sistemlerde
one ¢itkmasi gelecek caligmalar agisindan da oldukga onii acik
bir aragtirma alani oldugunu gostermektedir.

Sekil. 6. Ornek bir (a) goriintiisii i¢in, gradient ile elde edilen Sobel
(geleneksel) (b) ve esikleme uygulanmis kenarlar (c) .

i}

Sekil. 7. Stokastik Sobel isleci uygulanmis goriinti.
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