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Ozet

Stokastik hesaplamanin sahip oldugu etkileyici avantajlarin
yamsira dezavantajlart da vardwr. Bunlar temelde siire ve
hata oranlaridir. Bu bildiride, hata oranlarini azaltmak
amacwyla, adimi rastgele bit karistirma metodu koydugumuz
yeni bir yontem dneriyoruz. Bu yontem, stokastik
hesaplamada  geleneksel olarak kullanilan rastgele bit
tiretegleri ile olusturulan bit dizileri ile (bu yonteme de
rastgele bit atama metodu adint koyduk), lojik kapilar ve
bunlardan olusan devreler kullanilarak hata oranlar
tizerinden karsitlastrimigtr.  Karsilagtirma yapmak igin
cesitli giris kombinasyonlar: ile hatay: veren iki ve ii¢ boyutlu
grafikler ¢ikarilmus, bit dizilerinin degisik uzunluklar dikkate
alimnug, lojik  kapilar igin genel hata denklemleri
olusturulmug, yazilimlar yardimiyla olusturulan algoritmalar
gerceklenmigstir. Elde edilen veriler is18inda, dnerilen rastgele
bit karistirma metodu, temel lojik kapilar i¢in geleneksel
metottan daha iyi hata oranlart vermistir.

Abstract

Along the great advantages, stochastic computing has
disadvantages. These are mainly time and error rates. In this
paper, we are introducing a new method that we named it
random bit shuffling in order to reduce error rates. This
method has been compared with the bit sequence generated by
random bit generators (we named it random bit assigning
method) traditionally used in stochastic computing by using
logic gates and circuits in terms of error rates. In order to
compare, 2D and 3D graphs that shows the error were drawn
by realising different combinations of two inputs, different
length of bit streams were taken into consideration, general
error equations for logic gates were obtained and algorithms
were realised with the aid of softwares. In the light of
obtained data, the random bit shuffling method that is
recommended, has given better error rates that traditional
method for main logic gates.

1. Giris

Stokastik hesaplama (SH) [1], rastgele bit dizileriyle zamanda
kesintisiz degerleri temsil eden teknikler toplulugudur ve ilk
olarak 1953 yilinda John von Neumann tarafindan hazirlanan

bir makale ile takdim edilmistir [2]. Bu kesintisiz degerler
olasiliklar olarak degerlendirilir. Dolayisiyla gegerli aralik
[0,1] araligidir. Ornegin, 16 bit uzunluklu bir dizi 12 adet 1
igeriyorsa, bu dizi 1'lerin dizideki konumundan bagimsiz
olarak p = 0751 temsil eder.  Ornegin
0,0001,1,1111,1111,11) ve
(0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0). Farkli bit dizisi
uzunluklariyla da ayn1 olasilik elde edilebilir.

Diziler tizerinde karmagik hesaplamalar basit devrelerle bit bit
islemlerle yapilabilir. Carpma ve olgeklenmis toplama gibi
temel islemlerin yanisira SH, bdlme ve karekok alma [3],
matris iglemleri [4] ve polinom aritmetigine uygulanabilir [5].
Carpma islemi giris dizisinin uzunlugundan bagimsiz olarak
tek bir lojik VE (AND) kapisiyla gerceklenebilmektedir [6].
Klasik yontemle ¢arpma yapmak i¢in bit dizisi uzadik¢a devre
de ¢ok biiyiik hale gelmektedir. iki adet giriste bulunan bit
dizisindeki 1 sayisina bagli olarak temsil edilen olasiliklar
sirastyla p1 ve P2 olsun. Cikista elde edilmesi beklenen
olasilik p1 x pz 'dir. Ancak giristeki ayni olasilik farkl
permiitasyonlarla elde edilebilecegi i¢in ¢ikista beklenen
sonu¢ her zaman elde edilemeyebilir. Bu noktada hata orani
devreye girer.

0,1,0,1,0,1,0,1 p=4/8 —|

0,0,0,1,0,0,0,0 p=1/8
0,0,0,1,0,0,1,0 p=2/8—— a P

0,0,0,1,0,1,1,0 p=2/8—— b 0,0,0,1,0,1,0,0 p=2/8

0,1,1,1,0,1,0,0 p=4/8 —— :

Sekil 1: VE kapisi ile stokastik islem 6rnegi.

Sekil 1'de a ile gosterilen VE kapisi ile beklenen sonug elde
edilebilirken b ile gosterilen kapida sonug¢ hatali elde
edilmistir.

VEYA (OR) kapist i¢in iki adet giriste bulunan bit dizisindeki
1 sayisina bagli olarak temsil edilen olasiliklar sirastyla p1 ve
pz olsun. Cikista elde edilmesi beklenen olasilik 1 - [ (1 - p1)
X (1 - p2) ] 'dir.



0,1,1,1,0,1,0,0 p=4/8

0,1,1,1,0,1,0,0 p=4/8
0,0,0,1,0,1,0,0 p=2/8

0,1,0,1,0,1,0,1 p=4/8
0,1,0,1,1,1,0,1 p=5/8
0,0,0,0,1,0,0,1 p=2/8

Sekil 2: VEY A kapisi ile stokastik islem 6rnegi.

Sekil 2'de a ile gosterilen VEYA kapist ile beklenen sonug
elde edilebilirken b ile gosterilen kapida sonu¢ hatali elde
edilmigtir.

AYRICALIKLI-VEYA (EXOR) kapisi i¢in iki adet giriste
bulunan bit dizisindeki 1 sayisina bagl olarak temsil edilen
olasiliklar sirasiyla p1 ve p2 olsun. Cikista elde edilmesi
beklenen olasilik p1 X (1 - p2) + p2x (1 - p1) ] dir.

0,1,0,1,0,1,0,1 p=4/8

1,1,0,0,0,1,0,1 p=4/8
1,0,0,1,0,0,0,0 p=2/8
0,1,1,1,0,1,0,0 p=4/8

1,1,1,1,0,1,1,0 p=6/3
1,0,0,0,0,0,1,0 p=2/3

Sekil 3: AYRICALIKLI-VEY A kapist ile stokastik islem
ornegi.
Sekil 3'te a ile gosterilen AYRICALIKLI-VEYA kapist ile

beklenen sonug elde edilebilirken b ile gosterilen kapida sonug
hatali elde edilmistir.

Stokastik devrelerde ¢ikig, dizideki 1'ler sayilarak elde
edildigi icin deterministiktir. Ancak rastgele bit atama
metodunda girisler ise olasiliksaldir. Bu nedenle hata oranlar
yiiksek ¢ikmaktadir. Hatayr azaltmak igin girisin de
deterministik oldugu rastgele bit karigtirma methodu
arastirilmustir, detayli bir analiz yapilmustir.

Bildirinin akisinda ilk olarak karsilastirilan metotlarla ilgili
ayrintil bilgiler verilecek, karsilastirma analizleri yapilacak,
ornek bir devre uygulamasi gergeklestirilecek, caligmanin elde
edilen sonuglarindan bahsedilecek ve yapilan ¢alismanin
gelecekte izleyecegi yol kakkinda bilgi verilecektir.

2. Karsilastirilan Metotlar

Bu bildiride SH'de kullanilan iki metot icin karsilagtirmalar
yapilmustir. Bu iki metot arasindaki fark, girise gelen zamanda
stirekli bit dizilerinin temsil ettigi degerler ayni olmasina
ragmen dizilerin fiziksel olarak farklilik gostermesidir.

2.1. Rastgele Bit Atama Metodu

SH'da bit dizisi olusturmak icin rastgele bit {retegleri
kullanilir [6]. Bu sekilde dizi olusturma yontemine rastgele bit
atama metodu (RBAM) adimi koyduk. RBAM ig¢in giriste
istenen olasilik degeri p1 olsun. Rastgele say1 iireteci de [0-1]
aras1 binom dagilima sahip degerler iiretsin. Uretilen say1 p1
'den kiiglik ise giristeki dizide 1 degeri, p1 'den biiyiik ise
giristeki dizide O degeri gozlenir. Bu sebepten giriste istenen
deger ile elde edilen arasinda farklar olusmaktadir.

Cizelge 1: p1= 0.5 i¢in RBAM ile iiretilen 8 bitlik 6rnek bir
dizi

Uretecte Elde Bit Dizisi
Edilen Say1
0.89967
0.45847
0.81537
0.20818
0.71289
0.43615
0.64214
0.78744
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Cizelge 1'deki ornekte liretilen 8 bitlik dizide ti¢ adet 1, bes
adet 0 bulunmaktadir. Bu nedenle giriste elde edilen dizi pe =
0.375 olmaktadir. Cikista elde edilecek sonugta da hatalar
olusacaktir. Devreler karmagiklastik¢ca hata oranlar1 da kabul
edilebilir seviyelerin {izerine gikacaktir.

2.2. Rastgele Bit Karistirma Metodu

Adin1 koyup, SH i¢in Onerdigimiz rastgele bit karistirma
metodu (RBKM) igin giriste istenen olasilik degeri p1 olsun.
Bu metotta istenen olasilik degeri ve bit dizisi uzunluguna
gore gerek ve yeter miktarda 1 iceren dizi olusturulur ve
Fisher—Yates karigtirma algoritmasinin  [7] Durstenfeld
tarafindan bilgisayar kullanimma uyarlanan versiyonu [8]
uygulanir. Bu nedenle giriste istenen degerle elde edilen
degerin olasiliksal olarak ayni olmasi garanti edilir. Bu sayede
elde edilecek cikistaki hata oranlarinda bir diisiis elde edilmis
olacaktir.

3. Karsilastirma Analizleri

ki metot arasinda karsilastirma yapmak igin temel lojik
kapilar {izerinde ¢aligilmistir. Giriglerden ikisi sabit tutularak,
her iki giriste [0 - 1] araliginda degistirilerek ve farkli bit
uzunluklariyla sonuglar elde edilmistir.

3.1. p1=1/2, p2=1/2 Bit Dizileri igin RBKM Kap1 Sonuglari

Bu analizde giris olasiliklar1 sabit tutularak farkli bit
uzunluklar i¢in ¢ farkl lojik kapida grafikler elde edilmistir.

VE Grafigi

Hata (%)
7
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Sekil 4: VE kapis1 Hata-Bit Sayisi Grafigi.

VE Kapisi i¢in RBKM ile elde edilen sonuglar gosteriyor ki,
bit dizisinin uzunlugu arttikca hata orani diismektedir. 64
bitten sonrasi igin hata orant %10’un altinda oldugu igin
caligilabilecek bit uzunlugu da bu noktadan sonrasidir.

p1, p2=1/2 ve x=bit dizisinin uzunlugu iken RBKM i¢in VE
kapisi genel hata denklemini cikarttik.
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Sekil 5: VEY A kapis1 Hata-Bit Sayis1 Grafigi.

VEYA Kapisi i¢in RBKM ile elde edilen sonuglar gosteriyor
ki, bit dizisinin uzunlugu arttikga hata orani diigmektedir. 4
bitten sonrasi i¢in hata oram1 %10’un altinda oldugu igin
caligilabilecek bit uzunlugu da bu noktadan sonrasidir. VE
kapis1 ile aradaki fark VEYA icin beklenen hatanin
hesabindan kaynaklanmaktadir.

p1, p2=1/2 ve x=bit dizisinin uzunlugu iken RBKM igin
VEY A kapis1 genel hata denklemini ¢ikarttik.
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Sekil 6: AYRICALIKLI-VEY A kapis1 Hata-Bit Sayis1 Grafigi.

AYRICALIKLI-VEYA Kapist icin RBKM ile elde edilen
sonuglar gosteriyor ki, bit dizisinin uzunlugu arttik¢a hata
orani diismektedir. 64 bitten sonrasi igin hata oran1 %10’un
altinda oldugu icin c¢alisilabilecek bit uzunlugu da bu
noktadan sonrasidir. Hata oranlar1 VE kapisiyla paralellik
gostermektedir.

p1, p2=1/2 ve x=bit dizisinin uzunlugu iken RBKM i¢in
A.VEY A kapisi1 genel hata denklemini gikarttik.
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3.2. p1=1/2, p2=1/2 Bit Dizileri icin RBKM - RBAM
Karsilastirma Sonuclar:

Cizelge 2: Ug lojik kapr icin degisen bit uzunlar ile elde
edilen hata degerleri (%)

Bit RBAM RBKM

VE VEYA A VE VEYA A
VEYA VEYA

4 64.3 20.82 37.55 | 32.55 11.2 33.65
8 46.58 | 15.38 27.1 26.44 8.77 25.76
12 39.92 | 12.98 2252 | 21.22 7.24 21.85
16 33.38 | 11.05 19.4 19.04 6.42 19.09
20 30.28 | 10.22 17.68 | 17.58 5.85 17.24
24 27.75 9.38 16.35 | 16.01 52 15.66
32 24.28 8.2 14.02 | 13.82 4.67 13.18
64 17.1 5.68 9.65 8.32 3.05 10.24
100 | 13.62 4.58 7.88 7.93 2.58 7.82
128 | 12.12 4.05 7.08 6.21 2.23 7.1
256 8.52 2.8 4.98 3.98 1.6 3.57
512 6.22 2 3.55 2.6 1.34 2.03

1024 | 4.42 1.4 2.45 1.95 0.35 1.56

Cizelge 2'de goriildiigii izere karistirma metodu VE ve VEYA
kapilar i¢in daha iyi sonug¢ vermistir. Bit uzunlugunun artisi
beklendigi {izere hata oranlarin1 azaltmis, iki method
arasindaki hata oranlar1 arasindaki fark ta azalmistir. Beklenen
sonsuzda iki metodun hata oranlarmin  oturmasidir.
AYRICALIKLI-VEYA kapist igin 4-128 bit arasi birbirine
olduk¢a yakin sonuglar vermektedir, ancak bit sayisi arttik¢a
karistirma methodu daha iyi sonuglar vermektedir.

3.3. 64 Bit Uzunluklu Girisler pi1, p2 Degiskenken RBKM -
RBAM Karsilastirma Sonuglari

Sekil 7: RBAM VE kapisi p1-pz-Hata Grafigi.




Sekil 8: RBKM VE kapisi p1-pz-Hata Grafigi.

VE i¢in p1 veya p2 “0” olamaz. Ciinkii paydada yer alacak
beklenen deger de “0” olacagindan hata hesaplanamaz. Grafik
kosegene gore simetriktir. VE i¢in ideal caligma araligi iki
girisinde 0,5 ve tizeri olmasidir. RBKM igin sonuglar daha

iyidir.
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Sekil 9: RBAM VEYA kapist pi-pz-Hata Grafigi.
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Sekil 10: RBKM VEY A kapisi p1-p2-Hata Grafigi.

VEYA igin p1 Ve p2 “0” olamaz. Ciinkii paydada yer alacak
beklenen deger de “0” olacagindan hata hesaplanamaz. Grafik
kosegene gore simetriktir. VE'ye gore hata oranlar1 olduk¢a

diisiiktiir. VEYA i¢in ideal ¢aligma araligs iki giriginde 0,3 ve
tizeri olmasidir. RBAM sonuglart RBKM'ye gére oldukga
kotudiir.
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Sekil 11: RBAM AYRICALIKLI-VEY A kapisi p1-pz2-Hata
Grafigi.
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Sekil 12: RBKM AYRICALIKLI- kapisi pi-p-Hata Grafigi.

AYRICALIKLI-VEYA i¢in p1 ve p2 “0” veya p1 ve p2 “1”
olamaz. Ciinkii paydada yer alacak beklenen deger de “0”
olacagindan hata hesaplanamaz. Grafik her iki kdsegene gore
de simetriktir. VE’ye gore hata oranlar diisiik, VEYA’ya gore
daha yiiksektir. AYRICALIKLI-VEYA i¢in ideal ¢aligma
aralig iki girisinde 0,3 ve lizeri olmasidir,ancak iki giris ayn1
anda kdsegen iizerinde degerler almamalidir. RBAM sonuglart
RBKM'ye gore kotiidiir.

3.4. p1=[0,1], p2=[0,1] iken RBKM icin Genel Hata
Denklemleri

Denklemleri elde etmek icin Monte Carlo analizinden
faydalandik. Bu analiz, problemlerin ¢oziimiinii rastgele
sayilar kullanarak elde etmeye verilen genel bir isimdir.

n bit sayis1 iken VE kapist igin elde ettigimiz genel hata
denklemi ve elde edilen ¢ikisin gelme olasiligs;
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n bit sayis1 iken VEYA kapist i¢in elde ettigimiz genel hata
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4. Ornek Bir Uygulama

Yontemler arasinda karsilastirmanin ikinci asamasinda lojik
kap1 uygulamalarindan ¢oklayici kullanilmistir. Coklayici bir
veya daha fazla giris hattindan ikili bilgiyi segen ve bunu tek
cikis hattina baglayan bir kombinezonsal devredir [9].
Stokastik hesaplamada  olgekli toplayict olarak
kullanilmaktadir.

T >
P -
Sekil 16: Coklayici devresi birinci tasarim [9].
iki metot arasinda karsilastirma igin iki farkli devre igin 64 ve

256 bitlik diziler se¢ilmistir. Giriglerin yer degistirmesi sonucu
degistirmemektedir. Tiim karsilagtirmalarda metodun

RBKM'nin, RBAM'dan daha iyi sonug verdigini gézlemledik.
iki farkli tasarim arasmnda RBAM agisindan biiyiik bir fark
yoktur, ancak RBKM igin ikinci tasarim daha iyi sonuclar
vermistir.

5. Sonugclar

Bu caligmanin sonucunda temel lojik kapilar igin rastgele bit
karistirma yonteminin, rastgele bit atama yonteminden hata
bazinda daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Gelecekte
bildiride adi gecen iki yontem daha fazla lojik kapi igeren
aritmetik elemanlar ve hafiza elemanlart uygulamalari ile
karsilastirilacaktir. Olas1 uygulama alanlari arasinda sinir
aglar1 [10] ve kontrol devreleri [11] de yer almaktadir.
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Birinci Tasarim [kinci Tasarim
Girigler RBKM RBAM RBKM RBAM
Hatalar Hatalar Hatalar Hatalar
p1=0.25, po=0.25 % 13.73 | % 18.48 | %6.67 | % 19.28
p1=0.25,po=0.5 % 12.08 | % 16.09 | %9.09 | % 15.65
p1=0.25, po=0.75 % 10.99 | % 14.34 | % 10.34 | % 13.97
p1=0.5po=0.5 % 15.06 | %16.4 | % 14.29 | % 16.65
p1=0.5po=0.75 %1745 | % 18.42 | % 17.65 | % 17.9
p1=0.75, po=0.75 % 23.04 | % 23.65 | % 23.08 | % 23.04




