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Özetçe—Teknolojik geli melerin artmas  ile birlikte ortaya 
ç kan i lemcilerin h z s n r , nano teknolojik çözümlerin 
transistorlar  nanometreler mertebesinden birkaç atom boyutuna 
indirmesini ivmelendirmi tir. Atom davran ndan hareketle 
deterministik hesaplaman n yerine stokastik hesaplaman n kritik 
oldu u fiziksel sistemler ele al nmaktad r. Bu sebeple, disiplinler 
aras  bir çal ma olarak bu bildiride stokastik davran taki 
aritmetik-lojik birimin tasar m  ve görüntü i lemeye 
uygulanmas ndan bahsedilecektir. Tasar m k s tlar  göz önüne 
al narak yap lan lojik seviyesi tasar m ard ndan, bilinen görüntü 
süzgeç operasyonlar  s ras nda kullan lacakt r. Aritmetik lojik 
birimin giri ine gönderilen ikili hale getirilmi  olas l ksal piksel 
de erleri Sobel görüntü i leme i lecine tabi olacakt r. Görüntüler 
hem geleneksel süzgeç hem de stokastik süzgeç ile i lenip elde 
edilen sonuçlar görsel olarak verilecektir. 

Anahtar Kelimeler—ALU tasar m ; görüntü i leme; hesaplamal  
nanoelektronik;  nanoteknoloji;  Sobel i leci; 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. 

 

I. G R  
Nanoteknoloji tabanl  elektronik devre tasar m  ve 

uygulamalar  gelece in teknolojileri aras nda yer almaktad r. 
lemcilerin h z s n r na yakla mas  ve Moore yasas n n 

öngörüsü ile fiziksel anlamda transistor boyutundaki küçülme, 
gelece in teknolojilerini/tasar mlar n  atom boyutu seviyesine 
indirmeyi gerektirmektedir. Nanoteknolojik tasar mlar; diyot 
tabanl , 2 kap l  CMOS tabanl , 4 kap l  nano dizinler gibi 
literatüre kazand r lm  olan temel elektronik elemanlar yla 
tasarlanan yap lard r [1][2]. Bu yap lar ile tamamlay c  lojik 
(complementary logic) için geçerli olan tasar m yöntemleriyle 
lojik fonksiyonlar gerçekle tirilebilece i için oldukça kullan l  
ve nanoteknolojik çözümler elde edilmektedir. Nano 
mertebesindeki elektronik devrelerin yaln zca boyut aç s ndan 
atom taneleri mertebesinde olmas  de il, davran sal olarak da 
atom tanecikleri gibi olas l ksal süreçler kapsam nda 
incelenmesi gereklidir. Bu, kullan lan malzemelerin do as  ile 
ilgilidir ve kuantum bilgisayarlar  için önemli bir özellik olarak 
verilerin ikili {0,1} durumunun bir olas l kla ifade edilmesidir. 
Bu çal mada disiplinler aras  bir yakla m ile lojik seviyesi 
donan msal tasar m n olas l ksal kap lar ile tasarlan p ard ndan 
bir uygulama olarak görüntü i lemede Sobel i leci için 
kullan lmas  öngörülmektedir. Tasarlanan ALU (Aritmetik 
Lojik Birim) ile i lemsel operasyonlar gerçekle tirilecek, ancak 
kullan lan lojik kap lar deterministik de il olas l ksal davran ta 
olacakt r.  

Literatüre bak ld nda Sobel i lecinin donan msal olarak 
gerçekle tirilmesi ço unlukla FPGA üzerinde yap lm t r. 
Koyuncu ve ark. bir kenar belirleme uygulamas  olarak FPGA 
üzerinde Sobel i lecini çal t rm lard r [3]. Chaple ve ark. 
Robert, Prewitt, Sobel i lecini gerçek zamanl  olarak FPGA 
üzerinde [4], yine Khairnar ve ark. Sobel uygulamas n  Verilog 
ile gerçeklemi lerdir [5]. Öte yandan, Alghurair ve Al-Rawi 
tasarlad klar  ALU’yu kullanarak FPGA üzerinde Sobel 
süzgecini kullanm lard r [6]. Ço u çal man n sahada 
programlanabilir kap  dizileri (FPGA) üzerinde tamamlanmas , 
bu yönü ile çal mam z  nano dizinlere haz r tasarlanabilir bir 
model olu turmas  aç s ndan stokastik yap s  ile de farkl  
k lmaktad r. 
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II. KISITLAR VE TASARIM 
Bu bölümde tasar ma ili kin belirlenmi  k s tlar ve lojik 

seviye tasar ma ait detaylar verilecektir. Tasarlanacak ALU 
devresinin A ve B iki giri i olmak üzere bu giri ler A > B olacak 
ekilde 4 bit kesirli say lar (0.x1x2x3x4)2 format nda devre 

giri ine uygulanmaktad r. Yani, (0.0000)2 = 0/16,  
(0.0001)2 = 1/16, (0.0010)2 = 2/16,..., (0.1110)2 = 14/16, 
(0.1111)2 = 15/16 ikili ifade edilmi  kesirler dikkate 
al nmaktad r. ALU’nun S seçim biti ortalama toplama ve 
ç karma i lemleri için kullan lacak;  S=0 için (A-B+1)/2 ve S=1 
için (A+B)/2 i lemleri yap lacakt r. Örne in, S=0 için 
A=0.1010 ve B=0.1001 olmak üzere sonuç  
Y = 0.00001 = (0.1010 - 0.1001)/2 elde edilecektir. Öte yandan 
olas l ksal olarak elde edilen sonuçlara ba l  ortaya ç kan hata 
için; 

 

 
denklemi kullan lacakt r. Yuvarlama i lemi en yak n tamsay ya 
olacak ekilde yap lacakt r. Hata hesab  için örne in,  
A = 0.1011 = 11/16 ve B = 0.0011 = 3/16 olmak üzere, S = 1                        
((A+B)/2 için) ortalama i lemi için, z ç k  olas l k de eri, 
14.4/32 = 0.45 olarak elde edilecektir. Bu de er 1’lerin dizi 
içindeki durumuna göre gerçek sonucu vermektedir. Öte 
yandan zbeklenen ç k  olas l k de eri idealdeki olas l k de eri 
olarak bulunan; bit dizisinin ak  s ras ndaki 1’lerin dizilme 
durumu dü ünülmeden, yaln zca olas l k de erlerinin nümerik 
hesab  ile bulunan de erdir. Verilen örnekte beklenen de er, 
zbeklenen = 14/32 olmak üzere hata 0.4/14 = 0 olarak bulunur.  

Donan msal tasar m s ras nda uyulmas  öngörülen k s tlar 
veya di er deyi le isteri analizi, maliyet de göz önüne al narak 
belirlenmi tir. Hesaplama zaman  aç s ndan maliyet fonksiyonu 
da u ekilde verilmektedir: 
 

 
 

 
Yukar daki formülde görülmektedir ki giri  bit uzunlu u ve 

kullan lan lojik kap  say s  hesaplama zaman n  artt rmaktad r. 
Bu sebeple kullan lacak olan algoritmaya ba l  bit dizilerinin 
uzunlu u ve tasarlanan donan m n en az say da eleman 
içermesi, ba ar m aç s ndan oldukça önemlidir. Tasar m 
s ras nda mant k devresinin fiziksel anlamda sahip olaca  en 
uygun say daki kap  say s , baz  azaltma yakla mlar ndan 
sonra elde edilebilir. Boole cebri veya Karnaugh diyagram  ile 
en az say da kap  kullan m  sa lanabilir. Bu kap  say s  azaltma 
i leminden sonra, giri  bitleri de kullan larak maliyet kontrol 
edilmeli ve do rulu a bak larak hata analizi yap lmal d r. 
Hesaplama zaman n  da etkileyen maliyet fonksiyonu en iyi 
de ere getirilmelidir. edilmelidir. Bu çal mada tasar mlar 
s ras nda yaln zca iki giri li NAND (Ve-De il), NOR (Veya-
De il) ve NOT (De il) kap lar  kullan lacakt r. NAND ve NOR 
kap lar  evrensel kap lard r; yani yaln zca bu kap lar ile di er 
tüm lojik operasyonlar gerçekle tirilebilmektedir. 

A. Aritmetik-Lojik Birimin Tasar m  
Bu bölümde, kullan lacak olan ALU’nun tasar m ndan 
bahsedilecektir. Toplama ve ç karma temelli çal acak bu birim 
bu çal ma kapsam nda süzgeç i lemleri s ras nda toplay c  
(adder) ve ç kar c  (subtractor) görevi görecek olup, ileriki 
çal malarda kar la t r c  (comparator), kayd r c  (shifter) gibi 
ba ka operasyonlar  da kullanarak özellik ç kar m  
algoritmalar na uygulanabilecektir. Önceki bölümde 
bahsedildi i üzere ALU tasar m  için yaln zca 3 farkl  tipte lojik 
kap  kullan lacakt r. ekil 1’de bu çal ma kapsam nda 
tasarlanan devreye ili kin detaylar sunulmaktad r. Burada 
birbirine kaskat ba l  iki adet 2-giri -1-ç k l  MUX 
(multiplexer-çoklay c ) yap s  bulunmaktad r. Tek bitlik seçim 
biti S’nin durumuna göre, {0,1}, (A+B)/2 veya (A-B+1)/2 
i lemlerinden biri gerçekle tirilecektir. Alttaki ikinci MUX’un 
seçme biti olarak 1/2 de eri bir olas l k de eri olarak giri e 
gönderilmektedir. Tasar mda yaln zca Ve-De il, Veya-De il ve 
De il kap lar  kullan lm t r ve maliyet için en uygun say da 
kap  bulunmaktad r. 
 

 
ekil. 1.  Tasarlanan say sal devre: MUX tabanl  ALU. 

B. En Uygun Hata 
Öte yandan ALU devresinin %1 gibi bir hata oran  için gerekli 
bit uzunlu u kontrol edilmi tir. Sonsuz uzunluklu giri ler %100 
do ruluk oran  ile hesaplama sa lar ancak zaman parametresi 
ve uygulanabilirlik aç s ndan pratikte bu durum söz konusu 
de ildir. Uzun paketlerin giri e gönderilmesi hatay  
azaltacakt r. 1 numaral  denklemde verilen hata formülü 
uyar nca do rusal olarak artan bit uzunlu una ili kin devrenin 
verdi i ortalama hatan n grafi i ekil 2’de verilmektedir. 
Sonuç olarak yakla k toplam 992-1008 civar nda giri  biti 
say s  ile ~%1 hata ortaya ç kmaktad r. 

 
ekil. 2.  Hata azaltma için en uygun bit uzunlu u grafi i. 



III. MOT VASYON VE YÖNTEM 
Bu bölümde görüntü i leme de kullan lan yakla mdan ve 

lojik kap lar n olas l ksal davran ndan bahsedilecektir.  
ekil 3’de görsel olarak i leyi e ili kin bir ak  verilmi tir. Bir 

süzgeç gibi çal an 3x3 boyundaki i leç için pikseller s ras  ile 
görüntüde taranarak evri im (convolution) operasyonu 
yap lmaktad r. Sobel operasyonu olan bu i lem ile ALU 
üzerinde tan mlanm  aritmetik i lemlerden faydalanarak, 
giri e piksel de erlerine ba l  olarak gelen bit dizileri ikili 
hesaplanacak ve ç k  dizisi yeni piksel de eri olarak 
belirlenecektir.  
 

 
ekil. 3.  Görüntü i leme için her piksele atanan olas l ksal bit dizileri ve süzgeç 

i lemleri için ALU kullan m . 

A. Sobel leci 
Pikseller aras  gri seviyesi de erlerinin de i imine göre  
x-yönünde ve y-yönünde analiz yapan Sobel i leci, 3x3 bir 
süzgeç olarak iki yönlü türev i lemi yapan ekil 4’de sunulmu  
bir operatördür. Görüntüye uygulanan bu evri im ile yataydaki 
ve dikeydeki e imler, gradient, tespit edilir. Yatay ve dikey 
türevler I görüntüsü ekil 4’deki yap lar ile evri im için 
hesapland ktan sonra Gx (Gradient-x)  ve Gy (Gradient-y) 
hesaplan r. Buradan; 

 

ifadesi ile e im (G) elde edilir. 3 numaral  denklem, iki boyutlu 
görüntü piksellerinin yatay ve dikey yönlü türevlerini içeriyor 
olup, f(x,y) yo unluk fonksiyonu olmak üzere iki boyutta e im; 

 

olarak bulunur ve buradan da büyüklük (magnitude) de eri 5 
numaral  denklem ile hesaplanarak; 

 

 
3 numaral  denklemdeki ifade elde edilir [3] [7] .  
 

 -1 0 1  1 2 1 
I* -2 0 2 I* 0 0 0 
 -1 0 1  -1 -2 -1 
  (a)    (b)  

ekil. 4.  Sobel i leci için x ve y düzleminde uygulanan operatörler (Gx ve Gy 
hesaplanmas ). 

B. Olas l ksal Lojik Kap lar 
Geleneksel lojik kap lar n davran  bit tabanl  olarak 

giri lere gelen verinin, lojik operasyona tabi tutulmas  
eklindedir. Giri (ler), lojik kap (lar) ve ç k (lar) deterministik 

olmak üzere, beklenen ve tahmin edilen sonuçlar elde edilir. 
Nanoelektronikte stokastik davran  gösteren lojik kap lar bit 
dizisi üzerinden i lem yapar. Tasar m için kullan ld nda 
belirli bir olas l k ile dizi eklinde gelen giri  verilerinin ç k a 
tek tek ikili olarak i lenmesi eklinde çal an kap lara bir örnek 

ekil 5’de verilmektedir. Ba ms z olarak her bitin {0,1} olma 
olas l klar  toplam giri  P olas l n  de i tirmese de, ortaya 
ç k  s ras na ba l  olarak beklenen Pç k  de erini bir hata ile 
etkileyebilir. kili sekans uzunlu unun her biti için 1 gelme 
olas l  Binom da l m  olarak al n rsa, ekilde  olas l k ve  

olas l kla ortaya ç km  olan ikili sekanslar ç k a  
olas l kla; yani 8 bitlik paket içinde 3 tane (1)2 de eri olacak 
ekilde ç k  verir. Ancak görüldü ü gibi beklenen ve ortaya 

ç kan olas l k de erleri farkl  olabilmekte; bu da önceki 
bölümde anlat lan hata kavram n  ortaya koymaktad r 
[8][9][10]. 

 
ekil. 5.  Ve kap s  için ikili dizilerin giri e gönderimi ve olas l ksal davran . 

Bu kapsamda görüntü i lemenin rasgele bir süreç olarak 
incelenmesi, her pikselin ba ms z bir Binom da l m  oldu u 
fikrine dayanmaktad r. Stokastik süreçte her pikselin kendi 
da l m  vard r. Bunun için her piksel n bitlik uzunluk için 
ba ms z olarak n farkl  olas l k kullan l r. Her ba ms z çaba 
asl nda Bernoulli da l m  olup iki olas  sonuç, 0 veya 1 ile giri  
dizisi yarat lmaktad r. Binom da l m , ba ms z ve ayn  
ekilde da t lan Bernoulli rasgele de i kenlerinin toplam d r. 

Binom olas l  için 6 ve 7 numaral  denklemler verilebilir. 
 

 



Her piksel, n ba ms z olas l kl  Binom da l m na sahiptir. 
Bu nedenle, her görüntü pikseli G gri seviyeye sahip olup  
p = G / 2m-bit gri seviyesi olas l kla 1’lerle dolu bit sekans na sahip 
olacak ve test amac  ile n = 510 seçilerek Binom (n, p) 
hesaplanacakt r. Sonuçta, 510 ba ms z denemede, ba ms z 
olarak kaç tane 1'in göründü ü bir rastlant sal olay olarak ortaya 
ç kacak ve beraberinde bir hata getirecektir. Bu çal mada 
Sobel i leci için stokastik ALU’dan toplama ve ç karma 
i lemleri için faydalan lacak ve giri e her bir görüntü pikseline 
ili kin Binom olas l na ba l  olarak elde edilen bit ak  
verilecektir. ALU’nun iki giri ine gelen her bit, ikili olarak lojik 
operasyonlar n ard ndan ç k a yaz larak ç k ta da sonuç 
sekans  n-bit uzunlu unda elde edilecektir. Piksellere ba l  
olas l k de erlerine göre belirlenen bit ak lar , 1 ve 0’lar n       
n-bit uzunlu unda nas l da l m gösterece i tamamen Binom 
da l m na ba l d r ve olas l ksald r.  

IV. ANAL Z, TEST VE SONUÇLAR  
Bu bölümde elde edilen sonuçlara ili kin bilgiler verilecektir. 

Bu çal mada nanoelektronik çözümlerin uygulanabilirli i 
aç s ndan önemli bir tasar m modülü olan ALU tasar m  ve 
uygulan ndan bahsedilmi tir. kili giri inde 4-bit kesirli 
say lar  olan ALU ile görüntü piksellerine ba l  elde edilen bit 
sekanslar  devrenin giri ine verilmi  ve ç k  sekans  tekrar 
piksel de eri olarak ifade edilerek yeni görüntü elde edilmi tir. 
MUX yap s  kullan larak tasar m  yap lan devre için %1’lik bir 
hatada 998 ve üzeri bit uzunlu u gerekli oldu u görülmektedir. 
Binom da l m ndaki n say s , yani bit uzunlu u, ne kadar 
büyük olursa o ölçüde daha do ru sonuçlar elde edilir. Teoride 
sonsuz uzunluktaki bit diziliminin %100 do ruluk vermesi 
beklenir. Ancak n artt kça, hesaplama zaman  da beraberinde 
artmaktad r. Zaman ve ba ar m çeli kisi uygulamaya özgü 
olarak de erlendirilerek hangisinin kritik oldu una ba l  olarak 
karar verilmelidir.  

ekil 6 ve 7'de, geleneksel (olas l ksal yap da olmayan 
s radan Sobel operasyonu) ve stokastik çal an Sobel sonuçlar  
sunulmu tur. Geleneksel ve stokastik görselin özellikleri 
oldukça yak nd r. Teknik olarak görüntülerin aras ndaki 
fark/benzerlik PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) yani sinyal 
gürültü oran  ile kontrol edilmektedir. Sinyal gürültü oran  dB 
mertebesindedir ve 50-70 dB'lik bir sinyal gürültü oran  iyi bir 
görüntü benzerli i olarak kabul edilebilir. Olas l ksal görüntü 
i leme ve donan m üzerinde uygulamas  söz konusu ise 20 dB 
veya daha yüksek bir sinyal gürültü oran , görüntü yak nl n n 
iyi oldu unu gösterir. ki özde  görüntü sonsuz sinyal/gürültü 
de eri verir. Bu nedenle, sinyal gürültü oran  artt kça iki 
görüntü aras ndaki benzerlik de artar. Bildiri kapsam nda 
tasarlanan olas l ksal ALU üzerinde uygulanan Sobel i leciyle 
süzülen görüntü ve geleneksel Sobel ile kenar bulunmu  
görüntü k yasland nda sinyal gürültü oran  yakla k olarak 20 
dB mertebesinde elde edilmi tir.  

Stokastik süzgeç donan m maliyeti aç s ndan klasik 
yakla ma göre çok daha iyi sonuçlar vermektedir. Çünkü daha 
küçük alan avantaj n  söz konusudur. Güç tüketimi de dü ük 
alandan ötürü daha az olmaktad r. Ancak stokastik süzgecin 
hesaplama süresi geleneksel yakla ma göre daha kötüdür. 
Buradan alan-gecikme ikilemi do makta; birinden kazanç 

di erinden kay p getirmektedir. Stokastik süzgecin özellikle 
dü ük alan dü ük güç gerektiren mobil, IOT benzeri sistemlerde 
öne ç kmas  gelecek çal malar aç s ndan da oldukça önü aç k 
bir ara t rma alan  oldu unu göstermektedir. 
 

   (a)   (b)    (c) 
 

ekil. 6.  Örnek bir (a) görüntüsü için, gradient ile elde edilen Sobel  
(geleneksel) (b) ve e ikleme uygulanm  kenarlar (c) . 

 

 
ekil. 7.  Stokastik Sobel i leci uygulanm  görüntü. 
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