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STOKASTIK HESAPLAMADA HATA ORANLARINI AZALTMAK iCiN
YENi YONTEMLER

OZET

Giliniimiizde hesaplama yapmasi igin tasarlanan devreler kii¢iik boyut ve diisiik gii¢
tiilketimi gibi konular1 dikkate alir. Uretim siirecindeki hatalar olasiliksal terimlerle
ifade edilebilir. Bu nedenle bu hatalarla ilgili geleneksel olmayan yontemler tercih
edilmeye baslanmustir. Stokastik hesaplama, bu geleneksel olmayan ydntemlerden
biridir.

Stokastik hesaplama, 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. Bu kesintisiz degerler olasiliklar olarak
degerlendirilir. Dolayisiyla gecerli aralik [0,1] araligidir. Stokastik hesaplama
devrelerini gergeklemek kolaydir (carpma igin tek bir VE kapisi). Diger bir deyisle
diisiik maliyetli gerceklemeler yapilabilmektedir.

Ilave olarak, tek bir bit degeri degisimi stokastik saymin temsil ettigi degerde kiiciik
bir degisime neden olacaktir. Bir bit degeri degisimi gerceklesirse temsil edilen
degerin paydas1 1 artacak veya azalacaktir.

Stokastik hesaplamanin sahip oldugu etkileyici avantajlarin yanisira dezavantajlar1 da
vardir. Bunlar temelde siire ve hata oranlaridir. Aymi olasilik degerleri farkli
permiitasyonlarla da elde edilebilecegi igin beklenen sonuglar her zaman elde
edilemeyebilir. Bu durum hatali bir deger elde edilmesine yol acabilir. Kisa bit dizileri
icin bu hata oranlari oldukca yiiksektir. Hata oranlarmni azaltmak igin, dizilerin
uzunluklarinin arttirilmasi gerekmektedir. Ancak, uzun bit dizileri islem siiresini
arttirmaktadir. Stokastik hesaplama alanindaki arastirmalar hata oranlarin1 goz ardi
etmektedir. Yiiksek hata oranlari stokastik hesaplamanin uygulama alanlarini
daraltmaktadir. Bu problem bu tezi yazmada temel motivasyonumuz olmustur.

Carpma ve Olgekli toplama stokastik hesaplamanin temel aritmetik islemleridir.
Carpma giris dizisinin uzunlugundan bagimsiz olarak tek bir VE kapisi ile
gerceklenebilmektedir. Geleneksel yontem ile uzun bit dizilerini carpmak icin fazla
sayida eleman igeren bir devre kullanilmalidir.

[0,1] kapali araliginda kalma zorunlulugu oldugu i¢in toplama iglemi stokastik
hesaplamada kullanilamaz. Onun yerine 6lgekli toplama tanimlanmustir. Olgekli
toplama yapmak i¢in ¢oklayici kullanilir.

Stokastik devrelerde ¢ikis deterministiktir. Ciinkii ¢ikistaki deger, ¢ikis dizisinin
icerdigi lojik 1’ler sayilarak elde edilir. Ancak, rastgele bit atama yonteminde girisler
olasiliksaldir. Bu yiizden hata oranlar1 bu yontemde yiiksek ¢ikmaktadir. Hata
oranlarini azaltmak amaciyla girislerin de deterministik oldugu rastgele bit karigtirma
yontemi onerilmistir.

Geleneksel stokastik hesaplamada Bernoulli dagilimina sahip bit dizileri birbirinden
bagimsizdir. Bagimsiz bit dizileri ile giriglerin tiim kombinasyonlari i¢in hatasiz ¢ikis
elde etmek miimkiin degildir. Eger giris dizileri bagimli hale gelirse beklenen ¢ikis
degeri de degisir. Bagimlilik kullanilarak hatasiz ¢ikiglar elde etmek mimkindr.
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Bir girisin degili ikinci giris olarak uygulanirsa ¢ikista 0 degeri elde edilir. Ayrica iki
girise de ayni dizi uygulanirsa, ¢ikista da aymi dizi elde edilir. Ancak cikista elde
edilmesi beklenen degerler elde edilen degerler degildir. Bu bagimliligin sonucudur.

Bu tezde, ilk boliimde hata oranlarini azaltmak amaciyla, adin1 rastgele bit karigtirma
yontemi koydugumuz yeni bir yontem 6nerdik. Bu yontem, stokastik hesaplamada
geleneksel olarak kullanilan rastgele bit iiretegleri ile olusturulan bit dizileri ile (bu
yonteme de rastgele bit atama yontemi adin1 koyduk), lojik kapilar ve bunlardan olusan
devreler kullanilarak hata oranlari {izerinden karsilastirilmistir. iki yontemin
arasindaki fark giris dizileri aym1 degerleri temsil etse de dizilerin fiziksel olarak
farklilik gostermesidir. Karsilastirma yapmak icin gesitli giris kombinasyonlar ile
hatay1 veren iki ve {i¢ boyutlu grafikler ¢ikarilmis, bit dizilerinin degisik uzunluklari
dikkate alinmis, lojik kapilar i¢in genel hata denklemleri olusturulmus, yazilimlar
yardimiyla olusturulan algoritmalar ger¢eklenmistir.

Elde edilen veriler 1s181nda, 6nerilen rastgele bit karistirma yontemi, temel lojik kapilar
icin geleneksel yontemden daha iyi hata oranlar1 vermistir.

Bagimlilik kullanilarak hatasiz ¢ikislar elde etmek miimkiindiir sonucuna vardiktan
sonra bagimlilig: kullanarak hatasiz ¢ikis degerleri elde etmeye calistik. Bagimliligt
kullandigimiz devre yapilarinda rastgele bit karistirma yontemi kullanilmalidir.
Rastgele bit atama yontemi ile hatasiz sonuglar elde edilemez.

Giris dizilerini iyilestirme ¢alismalarindan sonra devre yapisini iyilestirmeye ¢alistik.
3. kisimda 0.5 ile hatasiz ¢arpma yapan bir blok ve hatasiz ¢arpma i¢in iki yontem
onerdik. 0.5 ile carpma blogunu herhangi bir olasilik degerini hatasiz elde etmek igin
uyarladik. Onerdigimiz iki yonteme de bit bit kaydirma ve dizi klonlama yontemi admi
verdik. Bilgisayar programlart ile yaptigimiz simiilasyonlarda 6nerdigimiz blogun ve
yontemlerin hatasiz sonuglar verdigini dogruladik.

4. kisimda, ¢alismamiz sonucunda elde ettigimiz sonuglari yorumladik ve gelecekte
uygulanabilecegi caligma alanlarindan da bahsettik.
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NEW METHODS FOR REDUCING ERROR RATES IN STOCHASTIC
COMPUTING

SUMMARY

Today circuits which are designed on the purpose of computing, care about small size,
low power consumption and high reliability. Manufacturing process’s defects can be
described in probabilistic terms. For this reason unconventinal methods which are
related with this defects are being preferred. Stochastic computing is one of these
unconventional methods.

Stochastic computing was first presented in a paper written by John von Neumann in
1953. In stochastic computing, numbers stand for probability values (with or without
error) are represented by random bit streams. Therefore, the available range is [0,1]
interval. It is easy to realise the circuits of stochastic computing (e.g. one AND gate
for multiplication). In other words low cost implementations can be realised .

Moreover, a single bit flip will cause a small change in the value of the stochastic
numbers. The value of the nominator will be increased or decreased by 1 if a single bit
flip happens.

Along the great advantages, stochastic computing has disadvantages. These are mainly
time and error rates. Different combination of streams represent same values and this
yields error rates in stochasting computing. These error rates are extremely high for
short bit streams. To reduce error rates, longer bit streams should be used. But these
longer streams extend the operation time. Research about stochastic computing in
literature has not mentioned about error rates before. The high error rates narrows
down the application field of stochastic computing. This problem becomes our
motivation to write this thesis.

Complicated stream operations can be performed with simple circuits in stochastic
computing. Multiplication and scaled addition are basic arithmetic operation of
stochasting computing. Multiplication can be realized with one AND gate independent
from the input bit stream length. The circuit may be extremely large to multiply long
bit streams with the conventional method.

Due to the interval [0,1], addition cannot be performed in stochastic computing.
Instead, scaled addition that guarantees to remain in the interval is described. MUX is
used for scaled addition.

The output in stochastic circuits is deterministic because it is obtained by counting 1s
in the output stream. However, the inputs in the random bit assigning method are
probabilistic. Therefore, error rates appear to be high in this method. In order to reduce
the error rates, random bit shuffling method whose inputs are aslo deterministic was
researched.

In conventinal SC, bit streams which have Bernoulli distribution are independent from
each other. With independent streams it is not possible to obtain error free outputs for
all combination of inputs. If input streams become dependent, expected result for
classical SC will change. By using dependency it is possible to obtain error free
outputs.

If the inverse of an input is applied as second input, 0 value will be obtained at output.
It is expected that z = p * (1-p), but due to dependency this expectation fails.
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Morever, if the first input is applied also as a second input, the same input will be
obtained at output. It acts like a buffer. It is expected that z = p * p, but due to
dependency this expectation fails.

In the first part of this thesis, we offer a method based on improving the generation of
bit streams. In Section 2 detailed information about our method and the conventional
one is given. 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 order to generate bit streams in SC, random bit generators are used. We named this
bit stream generation technic as random bit assign method (RBAM). Let desired input
probability value for RBAM be p1 and let random number generator generates values
between [0-1] with binomial distribution. If the generated value is smaller than pq,
logic 1 is added to the stream. If the generated value is bigger than p1 logic O is added
to the stream. Therefore, there exists difference between the desired input value and
the obtained input value.

Let the input desired value for random bit shuffling method (RBSM) be p:. In this
method, depending on the desired probability value (p1) and the length of the bit stream
(n), a bit stream containing n*p: 1s is generated. Fisher-Yates shuffling algorithm,
adapted to the computers by Durstenfeld is applied. In this way, it is guaranteed that
the desired and the generated input values are probabilistically same. With this
approach output error rates will be downgraded.

The difference between two methods is that the input streams shows differences
physically although input bit streams represent same values.

We worked on basic logic gates to make comparison between two methods. The results
were obtained by fixing the two inputs, changing the inputs between [0, 1] interval and
using different bit length.

We benefit from the Monte Carlo analysis to obtain the equations. This analysis is a
generic name given to obtaining the solution of the problem by using random numbers.

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.

After the research on generating the input stream for reducing the error rates, we started
working on circuitry. In Section 3 we show our works which are error free
multiplication by 0.5 block, obtaining any probability value without an error, and two
method for error free multiplication. We present a block for multiplication with 0.5
without an error. The block can also be used in generating probabilities. We also
present new error free multiplication methods that we named it bitwise shifting method
and stream cloning method. In the light of obtained data from computer programs, our
block and method that is recommended, has given zero error rates.

First, by keeping the input values, generated with RBSM, and expected output value
same we tried to make changes with logic gates. During this study, we could not get
the results we want with different circuits. The inputs had Gaussian distribution and
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output stream was having Gaussian distribution independent from the circuit we used.
Therefore we could not obtain a change in error rates.

Our research shows that with independency it is not possible to obtain error free
circuitry. After facing this result, we decide to use dependency to obtain error free
circuitry as a next step.

In order to obtain error free circuitry, RBSM must be used. There is no way to get
result without an error with RBAM.

We suggest an error free block for multiplication by 0.5. With this block, the input
stream is multiplied by 0.5 and zero error at output stream is achieved. However if the
length of the input stream is n, the length of the output stream will be 2n because of
merging operation. We design a circuit for this merge operation. Same block is
working for OR gate. AND gates should substitute with OR gates. At the output 0.5 +
0.5 * p is obtained. OR gates can be used to obtain probability values.

We adapt the block realizing the error free multiplication with 0.5 to Switch Circuits
in order to obtain any probability value. Inputs are 0.5 (0.1,=1/2). In order to shift the
binary value one digit to right and add "0", the circuit block based on AND gate is
used (0.01,=1/4). In order to shift the binary value one digit to right and add "1", the
circuit block based on OR gate is used (0.11,=3/4). By cascading the blocks, any
desired probability value can be obtained without error.

At a later stage, we suggest Bitwise Shifting Method for multiplication. In this method
one of the two inputs is kept, while shifting one bit of other input to the left. Shift
operation is applied “the length of the input stream-1” times (e.g. if the input is 8 bit,
shift operation will be applied 7 times). Bit streams obtained from the output gate are
merged. This method will be implemented by changing the structure of “Binary to
Stochastic Converter” part. We aim to get the manipulated stream we want with this
philosophy. Also just one AND gate will be used. We are aware that randomness is
destroyed with changing the generation of the input streams. We intend to multiply
two probability values with using less transistors.

We suggest another method for multiplication. In this method, cloning is the main idea.
The philosophy of RBSM constitutes a basis for this method. We must generate the
probability value without an error. One of the input is cloned up to the number of bits
(p1=1/4 (0100010001000100)). The other input is re-prepared based on p.

In Section 4, we discuss the results which we obtained during our work. Also future
works that we will apply our methods/circuits are considered.
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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. Dolayistyla gecerli aralik [0,1] araligidir. Ornegin, 16
bit uzunluklu bir dizi 12 adet lojik 1 igeriyorsa, bu dizi 1'lerin dizideki konumundan
bagimsiz olarak p = 0.751 temsil eder. Ornegin (0000111111111111) ve
(0101111110111110). Farkl1 bit dizisi uzunluklariyla da ayni olasilik elde edilebilir.

1.1 Stokastik Hesaplama

Diziler lizerinde karmasik hesaplamalar basit devrelerle bit bit islemlerle yapilabilir.
Carpma ve dlgeklenmis toplama gibi temel islemlerin yanisira SH, bolme ve karekok
alma [3], matris islemleri [4] ve polinom aritmetigine uygulanabilir [5]. Aritmetik
islemlerin yanisira goriintii isleme [6], hata diizeltme kodlar1 [7] ve yapay sinir aglari

tasarimi [8] alanlarinda da uygulamalar1 vardir.

Carpma iglemi giris dizisinin uzunlugundan bagimsiz olarak Sekil 1.1°deki gibi tek bir
lojik VE kapisiyla gergeklenebilmektedir [9]. Klasik yontemle carpma yaparken bit
dizisi uzadikca devre de ¢ok biiylik hale gelmektedir.

Olasilik degerleri [0,1] araliginda oldugu igin toplama islemi SH’de yapilamaz.
Toplama isleminin yerini tanimli aralikta kalmay1 garanti eden Olgekli toplama

tanimlanmustir. Olgekli toplama igin Sekil 1.1°deki gibi ¢oklayici kullanilmaktadir.
GOKLAYICI
oo VE }—0100 P LU
0110 - 1001
0101

(a) (b)

Sekil 1.1 : Aritmetik islemleri stokastik gercekleme:
(@) Carpma, (b) Olcekli toplama.




Iki adet giriste bulunan bit dizisindeki 1 sayisina bagl olarak temsil edilen olasiliklar

sirasiyla p1 ve p2 olsun. Carpma islemi igin ¢ikista elde edilmesi beklenen olasilik

Zp = P1- P2 (1.1)

'dir. Ancak girise gelen ayni olasilik degerleri farkli permiitasyonlarla elde
edilebilecegi icin ¢ikista beklenen sonug¢ her zaman elde edilemeyebilir. Bu noktada

hata orani devreye girer.

Sekil 1.2'de a ile gosterilen VE kapisi ile beklenen sonug elde edilebilirken b ile

gosterilen kapida sonug hatali elde edilmistir.

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

ST L DS b }-000.1.01,00p=22

0,1,1,1,0,1,0,0 p=4/8 —| :

Sekil 1.2 : VE kapist ile stokastik islem 6rnegi.

VEY A kapist i¢in iki adet giriste bulunan bit dizisindeki 1 sayisina bagli olarak temsil

edilen olasiliklar sirasiyla p1 ve p2 olsun. Cikista elde edilmesi beklenen olasilik

z, =1-[1-p,)-@- p,)] (1.2)
'dir.

Sekil 1.3'te a ile gosterilen VEY A kapisi ile beklenen sonug elde edilebilirken b ile

gosterilen kapida sonug hatali elde edilmistir.

Sekil 1.3 : VEYA kapist ile stokastik islem drnegi.

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

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



A. VEYA kapist 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

Zy =P '(1— p2)+ P2 '(1— p1) (1.3)
'dir.

Sekil 1.4'te a ile gosterilen A. VEY A kapisi ile beklenen sonug elde edilebilirken b ile

gosterilen kapida sonug hatali elde edilmistir.
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=6/8
1,0,0,0,0,0,1,0 p=2/8

Sekil 1.4 : A. VEYA kapisi ile stokastik iglem 6rnegi.

SH’nin diger temel elemanlari, stokastik sayilardan ikili sayilara ve ikili sayilardan
stokastik sayilara doniistiiriicilerdir [10]. Sekil 1.5'te [10] bu doniistiiriiciiler
gorulmektedir.

] Karsilastirici
Tkili m
sayl 7 X Stokastik
Y
Y=XI— sy
Rastgele m
sayl y
ureteci
saat I (@)
darbesi
Stokastik — lun Sayic ﬁL ikili

sayl sayl

(®)
Sekil 1.5 : Doniistiirticiiler: (a) ikiliden stokastige; (b) stokastikten ikiliye.

Ikiliden stokastige doniistiiriiciiler stokastik dizi iireteci olarak ta adlandirilir. Calisma
mantig1 Kisim 2.2°de detayl olarak anlatilacaktir. Stokastik sayiy1 ikiliye ¢evirmek

daha kolaydir. Cikistaki dizinin igerdigi 1 sayist sayilarak ikili say1 elde edilir.



Stokastik say1 iiretmek icin Sekil 1.6°daki gibi Lineer Geri Beslemeli Otelemeli
Kaydedici (Linear Feedback Shift Register-LFSR) kullanilabilir [11].

LFSR
I W, Agirlikh ikili Greteci (WBG)
P W- Stokastik
L2 2. Siyl
— X
t ,_:g \ Wi
1 - 4
x3]| X2 x(1]] x[O]
Tkili
say! U I O I
X

Sekil 1.6 : 4 bitlik stokastik iirete¢ 6rnegi [11].
1.2 Hata Oranlar

Bit dizilerinin farkli kombinasyonlari ayn1 olasilik degerini temsil eder ve bu durum
SH’de sonuglarin belirli bir hata orani ile elde edilmesine neden olur. Bu hata oranlari
kisa bit dizileri i¢in oldukc¢a yiiksektir. Sekil 1.7°de goriildiigii gibi hata oranlarini
azaltmak amaciyla uzun bit dizileri kulanilmalidir. Ancak bu uzun bit dizileri islem

stiresini uzatmaktadir. Bu nedenle klasik SH’nin uygulama alanlar1 dardir.

HATA %
70

60
50
40
30
20
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0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
BIT DiZziSiNiN UZUNLUGU

Sekil 1.7 : p1, p2=1/2 iken VE kapisi i¢in hata oranlari-bit uzunlugu grafigi.



Hata orani (1.4)’teki gibi hesaplanir.

|z—zb|

T (L4)

€ hata oranini, z ¢ikista elde edilen olasilik degerini, zy ise beklenen ¢ikis degerini

gosterir. Beklenen deger kullanilan lojik kapilara gore degisiklik gosterir.

Cizelge 1.1°de VE kapisi igin verilen dogruluk tablosundan ¢ikista lojik 1 elde etmek
icin iki girisin de lojik 1 olmasi gerektigi goriilmektedir. Ilk girisin lojik 1 olma
olasiligi p1, ikinci girigin lojik 1 olma olasiligi p2 olsun. VE kapisinin/Carpma
isleminin beklenen degeri (1.5)’teki gibi hesaplanir.

Zp =P1- P2 (1.5)

Cizelge 1.1 : VE kapisinin dogruluk tablosu.

X1 X2 Z
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Benzer sekilde ¢oklayicinin ¢ikisindaki beklenen deger zy
Zy =Py Ps + P2 - (1—Ps) (1.6)

’dir. p1 ve p2 girislerin temsil ettigi olasilik degerini, ps segme girisine gelen dizinin

temsil ettigi olasilik degerini gosterir. VEY A kapisinin ¢ikisinda beklenen deger zp
Zp= P+ Py (- py) 1.7

’dir. p1 ve p2 girislerin temsil ettigi olasilik degerleridir. A. VEY A kapisinin ¢ikiginda

beklenen deger zp

Zp=Pr-(1=p2)+ P2 -(1-py) (1.8)

>dir.



Stokastik devrelerde ¢ikis deterministiktir; ¢ilinkii ¢ikis, ¢ikis dizisinin igerdigi 1’ler
sayilarak elde edilir. Ancak geleneksel yontem olan RBAY’de girisler olasiliksaldir.
Bu nedenle bu yontemde hata oranlar1 yiiksek ¢ikmaktadir. Hata oranlarini azaltmak

icin girislerin de deterministik oldugu RBKY ’yi 6nerdik ve analiz ettik.

1.3 Stokastik Hesaplamada Bagimhhgin Etkileri

Geleneksel SH’de Bernoulli dagilimina sahip girisler birbirinden bagimsizdir.
Bagimsiz giris dizileri ile girislerin tiim kombinasyonlar1 i¢in hatasiz ¢ikiglar elde
etmek miimkiin degildir. Eger giris dizileri bagimli hale getirilirse, klasik SH igin
beklenen degerler degisecektir. Bagimlilik kullanilarak hatasiz ¢ikislar elde etmek

mimkundur.

Eger bir girisin degili, ikinci giris olarak uygulanirsa, Sekil 1.8’de goriildiigii gibi
cikista 0 degeri elde edilir. Cikistaki beklenen deger zp ise

Z,=p-(1-p) (1.9)

’dir, ancak bagimlilik nedeniyle bu beklenen deger elde edilememektedir.

Ilave olarak, eger bir giris aym1 anda iki girise de uygulanirsa, Sekil 1.8’de goriildiigii
gibi ¢ikista giristeki ayni olasilik degeri elde edilir. Devre, ara bellek (buffer) gibi

davranir. Cikistaki beklenen deger zy ise,

Zp=p-p (1.10)

’dir, ancak bagimlilik nedeniyle bu beklenen deger elde edilememektedir.

o
pT}p

Sekil 1.8 : Bagimli girislerle elde edilen ¢ikislar.

P




Stokastik devreler geleneksel donanim gergeklemelerinden daha az alana ihtiyag duyar
[5]. Ote yandan, cikislar belirli bir hata oran ile edilir. Bu yiizden, uygulama alanlar
kisithdir (goriintii isleme, diisiik yogunlu parite kontrol kodlar1). Daha énce SH

hakkinda yapilan ¢alismalar hata oranlarin1 goéz ardi etmistir.

Yaptigimiz calismada ilk olarak giris bit dizilerinin {iretimini iyilestirmek igin bir
yontem onerdik. 2. Bolimde onerdigimiz yontem ve geleneksel olarak kullanilan
yontem hakkinda detayl bilgi verilecektir. Iki yontem arasinda yapilan karsilastirma

analizleri ele alimacaktir.

Girig dizilerinin iyilestirilmesinden sonra, hatasiz islemler yapabilmek amaciyla
bagimlilig1 kullanarak devre sistemini iyilestirmeye yonelik bir ¢calisma yiiriittiik. 3.
boliimde 0.5 ile hatasiz carpma blogu, herhangi bir olasilik degerini hatasiz elde etme

ve hatasiz garpma yapmak i¢in dnerdigimiz iki yontem gosterilecektir.

4. boliimde calismamiz sirasinda elde ettigimiz sonuglar tartisilacaktir. Onerilen

yontemlerin/devrelerin gelecekte hangi alanlarda uygulanabilecegi de belirtilecektir.






2. IYILESTIRILMIS BIT DIiZiLERi
2.1 Amag

Stokastik devrelerde ¢ikis, dizideki 1'ler sayilarak elde edildigi i¢in deterministiktir.
Ancak rastgele bit atama yonteminde girisler ise olasiliksaldir. Bu nedenle hata
oranlart yiikksek ¢ikmaktadir. Hata oranlari1 azaltmak amaciyla girisin de
deterministik oldugu rastgele bit karigtirma yontemi arastirilmistir, detayli bir analizi

yapilmistir.

Bu iki yontem arasindaki fark, girise gelen zamanda siirekli bit dizilerinin temsil ettigi

degerler ayn1 olmasina ragmen dizilerin fiziksel olarak farklilik gostermesidir.

Tezin bu boliminde ilk olarak karsilagtirilan yontemlerle ilgili ayrintili bilgiler
verilecek, karsilastirma analizleri yapilacak, Ornek bir devre uygulamasi

gerceklestirilecek, calismanin elde edilen sonuglarindan bahsedilecektir.

2.2 Rastgele Bit Atama Yontemi

SH'de bit dizisi olusturmak igin stokastik bit tiretegleri kullanilir [9]. Bu sekilde dizi
olusturma yontemine rastgele bit atama yontemi (RBAY) adin1 koyduk. RBAY igin
giriste istenen olasilik degeri p1 olsun. Rastgele say1 iireteci de [0-1] aras1 binom
dagilima sahip degerler iiretsin. Uretilen say1 p1'den kiigiik ise giristeki diziye lojik 1
degeri, pi'den biiyiik ise giristeki diziye lojik 0 degeri atanir. Bu sebepten giriste

istenen deger ile elde edilen arasinda farklar olusmaktadir.

Cizelge 2.1'deki ornekte Uretilen 8 bitlik dizide U¢ adet lojik 1, bes adet lojik O
bulunmaktadir. Bu nedenle giriste elde edilen dizi pe = 0.375 olmaktadir. Cikista elde
edilecek degerde de hata olusacaktir. Devreler karmasiklastik¢a hata oranlart da kabul

edilebilir seviyelerin iizerine ¢ikacaktir.



Cizelge 2.1 : p1 = 0.5i¢in RBAY ile lretilen 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

OOPFrRrPORFrORFrOo

2.3 Rastgele Bit Karistirma Yontemi

Adini koyup, SH i¢in 6nerdigimiz rastgele bit karistirma yontemi (RBKY) [12] i¢in
giriste istenen olasilik degeri p1 olsun. Bu yontemde istenen olasilik degeri (p1) ve bit
dizisi uzunluguna (n) gore n*p: adet 1 iceren dizi olusturulur ve Fisher—Yates
karistirma algoritmasinin [13] Durstenfeld tarafindan bilgisayar kullanimina uyarlanan
versiyonu [14] 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.

Deneysel agamada ilk olarak RBKY igin giris olasilik degerlerini sabit tutarak lojik
kapilarda hata oranlarini tespit edip, denklemler ¢ikarttik.

Ikinci asamada bir girisi sabit tutarak, ikinci giris [0-1] araliginda degisirken gesitli bit

uzunluklari i¢in hata oranlarini belirledik.

Ucgiincii asamada iki giris te [0-1] araliginda degisirken ¢esitli bit uzunluklari igin hata
denklemlerini ¢ikarttik.

2.3.1 Giris bit dizisi p1=1/2, p2=1/2 i¢in VE kapi sonuglari

Bu analizde giris olasiliklar1 sabit tutularak farkli bit uzunluklar i¢in VE lojik kapisi
icin Sekil 2.1°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 2.1 : VE kapis1 hata-bit sayisi grafigi.

VE kapisi i¢in rastgele bit karistirma yontemi ile elde edilen sonuglar gosteriyor ki, bit
dizisinin uzunlugu arttikca hata orani1 diismektedir. 64 bitten sonrasi i¢in hata orani

%10’un altinda oldugu i¢in calisilabilecek bit uzunlugu da bu noktadan sonrasidir.

p1=p2=1/2 ve x=bit dizisinin uzunlugu iken RBKY i¢in VE kapist genel hata

denklemini ¢ikarttik (2.1).
2.22_1 x/2 | x/2 | 2-s
= s \Z-s)\ x/4

» (22)
[X/Z]

2.3.2 Giris bit dizisi p1=1/2, p2=[0,1] i¢cin VE kap1 sonuclar

Hata(x) =

Bu analizde bir girisi sabit tutarak, ikinci giris [0-1] araliginda degisirken ¢esitli bit
uzunluklar i¢in VE lojik kapist igin Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’teki
grafikler elde edilmistir.
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Sekil 2.2 : 4 bit icin VE kapis1 hata-p, grafigi.
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Sekil 2.3 : 8 bit icin VE kapis1 hata-p. grafigi.
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P,

Sekil 2.4 : 16 bit icin VE kapis1 hata-p. grafigi.
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Sekil 2.5 : 32 bit icin VE kapis1 hata-p. grafigi.

Sonuglar VE Kapusi i¢in rastgele bit karistirma yontemi ile elde edilmistir. Ilk dizinin
olasilik degerini sabit tutup, ikinci diziyi [0,1] araliginda degistirerek elde edilen
grafikler ilk sonuglarla paralellik gdstermektedir. Bit uzunlugu arttik¢a hata orani
azalmaktadir. Olasilig1 degisen ikinci dizi p=1/2’den daha biiyiik oldugu zaman hata

oranlar diisiik ¢ikmaktadir.

2.3.3 Giris bit dizisi p1=[0,1], p2=[0,1] icin VE hata denklemi

Denklemleri elde etmek igin Nicholas Constantine Metropolis tarafindan bulunan,
modern versiyonu Stanislaw Ulam tarafindan giiniimiize ulastirilan Monte Carlo
analizinden [15] faydalandik. Bu analiz, problemlerin ¢oziimiinii rastgele sayilar

kullanarak elde etmeye verilen genel bir isimdir.

Bu denklemi ¢ikarmaktaki amag; 1000 gevrimlik Monte Carlo analizi yapmadan, [0,1]
araligindaki olasilik giris degerlerini temsil eden herhangi bir bit dizisi uzunlugu i¢in

hata oranlarin1 hesaplamaktir.

Olusturmaya c¢alistigimiz VE kapis1 hata denklemi igin ilk olarak bir olasilik giris
degeri alinip, diger girisin [0,1] aralifinda alabilecegi olasilik degeri degistirilerek,
tiim olasi ¢ikis degerlerinin katsayilar: Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’teki gibi

bulundu.
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Cizelge 2.2 : p1 = 6/8 icin katsayilar tablosu.

(p1) - (p2) a=0/8 a;=1/8 @a=2/8 a3=3/8 as=4/8 as=5/8 as=6/8
(6/8) - (0/8) 1 0 0 0 0 0 0
(6/8) - (1/8) 2 6 0 0 0 0 0
(6/8) - (2/8) 1 12 15 0 0 0 0
(6/8) - (3/8) 0 6 30 20 0 0 0
(6/8) - (4/8) 0 0 15 40 15 0 0
(6/8) - (5/8) 0 0 0 20 30 6 0
(6/8) - (6/8) 0 0 0 0 15 12 1
(6/8) - (7/8) 0 0 0 0 0 6 2
(6/8) - (8/8) 0 0 0 0 0 0 1

Cizelge 2.3 : p1 = 3/8 icin katsayilar tablosu.
(p1) - (p2) @=0/8 a;=1/8 a=2/8 a3=3/8
(3/8) - (0/8) 1 0 0 0
(3/8) - (1/8) 5 3 0 0
(3/8) - (2/8) 10 15 3 0
(3/8) - (3/8) 10 30 15 1
(3/8) - (4/8) 5 30 30 5
(3/8) - (5/8) 1 15 30 10
(3/8) - (6/8) 0 3 15 10
(3/8) - (7/8) 0 0 3 5
(3/8) - (8/8) 0 0 0 1

Cizelge 2.4 : p1 = 1/4 igin katsayilar tablosu.

(p1) - (p2)

a0=0/4

a1:1/4

(1/4) - (0/4)
(1/4) - (1/4)
(1/4) - (2/4)
(1/4) - (3/4)
(1/4) - (4/4)

1
3
3
1

0

P wWwweEk o

Elde edilen katsayilar tablosu gosteriyor ki, katsayilar Pascal iliggeninin versiyonu

seklindedir.

p1=[0,1], p2=[0,1] bit dizisi i¢in VE hata denklemi; n bit dizisinin uzunlugu, p1 ve p2

giris olasilik degerleri iken

Hata(x) =

2

n.min(p;,p,)
0,p+p,<1
P+ Po—1) pytpy>1

‘:{n.(

-
} P1- P2

Py P>

{

(1-p,).n
(n. py)-i

)

!

seklindedir. i={0,1, ..., n}’dir.

"
- P2
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Elde edilen ¢ikisin gelme olasiligi ise
[(1_ pl)' n} (n- pl]
(n- pz)_i i
[ n J (2.3)
n.p,

seklindedir.

2.3.4 Giris bit dizisi p1=1/2, p2=1/2 i¢in VEY A kap1 sonuclari

Bu analizde giris olasiliklar1 sabit tutularak farkli bit uzunluklari ile VEY A lojik kapisi
icin Sekil 2.6’daki grafik elde edilmistir.

VEYA Grafigi
12
.
10
- 8
S
I 6
£ 4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Bit Sayisi

Sekil 2.6 : VEY A kapisi hata-bit sayis1 grafigi.

VEYA kapist i¢in RBKY ile elde edilen sonuglar gosteriyor ki, bit dizisinin uzunlugu
arttikca hata orani diismektedir. 4 bitten sonrasi i¢in hata oran1 %10’un altinda oldugu
i¢in calisilabilecek bit uzunlugu da bu noktadan sonrasidir. VE kapisi ile aradaki fark

VEYA i¢in beklenen hatanin hesabindan kaynaklanmaktadir.

p1=p2=1/2 ve x=bit dizisinin uzunlugu iken RBKY i¢in VEYA kapis1 genel hata
denklemi ¢ikartild1 (2.4). VE - VEYA arasinda beklenen degerdeki 1/3’lik fark,

formilden daha rahat gérilmektedir.

2.23_1 x/2. x/2 | 3-S5
=\ s J\5-s)\3x/4

X (2.4)
(X/Zj

15

Hata(x) =




2.3.5 Giris bit dizisi p1=1/2, p2=[0,1] icin VEYA kapi sonuclari

Bu analizde bir girisi sabit tutarak, ikinci girig [0-1] araliginda degisirken ¢esitli bit
uzunluklari ile VEYA lojik kapist igin Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’daki
grafikler elde edilmistir.

25
20

15

HATA (%)

10

P

Sekil 2.7 : 4 bit icin VEYA kapis1 hata-p, grafigi.

e e o
o r N

HATA (%)

O R, N W b Ul OO N 0O

0.00 0.20 0.40 P, 0.60 0.80 1.00

Sekil 2.8 : 8 bit icin VEY A kapisi1 hata-p. grafigi.
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0.00 0.20 040 060 0.80 1.00
Sekil 2.9 : 16 bit icin VEYA kapisi hata-p; grafigi.
6
5
4
g
g3
<<
=
2
1
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

P2
Sekil 2.10 : 32 bit i¢in VEYA kapis1 hata-p2 grafigi.

Sonuglar VEYA Kkapisi icin RBKY ile elde edilmistir. Ilk dizi olasiligini sabit tutup,
ikinci diziyi [0,1] araliginda degistirerek elde edilen grafikler ilk sonuglarla paralellik
gostermektedir. Bit uzunlugu arttik¢a hata oran1 azalmaktadir. Ancak VE grafiginden
farkli olarak ikinci dizinin olasiligimin arttirilmasi Ustel bir azalis vermemektedir,

grafik yarim ¢ember seklini almaktadir.

2.3.6 Giris bit dizisi p1=[0,1], p2=[0,1] icin VEYA hata denklemi

Denklemleri elde etmek icin Monte Carlo analizinden [15] faydalandik. Bu analiz,
problemlerin ¢6ziimiinii rastgele sayilar kullanarak elde etmeye verilen genel bir

isimdir.
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Bu denklemi ¢ikarmaktaki amag¢ 1000 ¢evrimlik Monte Carlo analizi yapmadan [0,1]
araligindaki olasilik giris degerleri i¢in herhangi bit dizisi uzunlugu i¢in hata oranlarin

hesaplamaktir.

VEYA kapist i¢in olusturmaya calistigimiz hata denklemi icin ilk olarak bir olasilik
girig degeri alinip diger giris [0,1] araliginda alabilecegi olasilik degeri degistirilerek
tiim olasi ¢ikis degerlerinin katsayilar1 Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’daki gibi bulundu.

Cizelge 2.5 : p1 = 6/8 igin katsayilar tablosu.
(p1) - (p2) as=6/8 a;=7/8 as=8/8

(6/8)- (0/8) 1 0 0
(6/8)- (1/8) 6 2 0
(6/8)- (2/8) 15 12 1
(6/8)- (3/8) 20 30 6
(6/8) - (4/8) 15 40 15
(6/8)- (5/8) 6 30 20
(6/8) - (6/8) 1 12 15
(6/8)-(7/8) 0 2 6
(6/8)-(8/8) 0 0 1

Cizelge 2.6 : p1 = 2/4 igin katsayilar tablosu.
(P1) - (p2)  @2=2/4  as=3/4 as=4/4

Q/4)- 014 1 0 0
Q/4)- (14 2 2 0
Q/4)-@14) 1 4 1
(2/4)-(3/4) 0 2 2
(2/14)-(414) 0 0 1

Elde edilen katsayilar tablosu gosteriyor ki, katsayilar Pascal iliggeninin versiyonu

seklindedir.

p:1=[0,1], p2=[0,1] bit dizisi igin VEY A hata denklemi; n bit dizisinin uzunlugu, p: ve

p2 giris olasilik degerleri iken

n.min(p;+p, 1)
Z|:n. max(py, p,) 1—[(1— pl) (1_ pZ)]

o)

ln_(l_[(l— py). (- pz)]* ( n. p, J (n_(l— pl)]

i—(n.p,)) li-(n. p,) (2.5)

seklindedir. i={0,1, ..., n}’dir.
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Elde edilen ¢ikisin gelme olasiligi ise

A
9 : .
[n-sz

seklindedir.

2.3.7 Giris bit dizisi p1=1/2, p2=1/2 i¢in A. VEYA kap1 sonuglari

Bu analizde giris olasiliklar1 sabit tutularak farkli bit uzunluklari igin A. VEYA lojik
kapist icin Sekil 2.11°deki grafik elde edilmistir.

AYRICALIKLI-VEYA Grafigi

40

35

30

25

20

Hata (%)

15

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Bit Sayisi

Sekil 2.11 : A. VEYA kapis1 hata-bit sayisi grafigi.

A. VEYA Kkapist igin RBKY ile elde edilen sonuclar gosteriyor ki, bit dizisinin
uzunlugu arttik¢a hata orani diismektedir. 64 bitten sonrasi i¢in hata oran1 %10’un
altinda oldugu icin ¢alisilabilecek bit uzunlugu da bu noktadan sonrasidir. Hata

oranlar1 VE kapistyla paralellik gostermektedir.

p1=p2=1/2 ve x=bit dizisinin uzunlugu iken RBKY i¢in A. VEYA kapis1 genel hata
denklemini ¢ikarttik (2.1).
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Xaf X112\ XI2\( %5
Wi
X 2.7)

(x/ZJ

2.3.8 Giris bit dizisi p1=1/2, p2=[0,1] i¢in A. VEYA kapi1 sonuglari

Hata(x) =

Bu analizde girislerden biri sabit tutularak, ikinci giris [0-1] araliginda degisirken
cesitli bit uzunluklari igin A. VEYA lojik kapist icin Sekil 2.12, Sekil 2.13, Sekil 2.14
ve Sekil 2.15’teki grafikler elde edilmistir.

60
50

40

HATA (%)
w
o

20

10

0.60 0.80 1.00

Sekil 2.12 : 4 bit icin A. VEYA kapist hata-p; grafigi.

35
30
25

20

HATA (%)

15

10

0.00 0.20 0.40 p 0.60 0.80 1.00
2

Sekil 2.13 : 8 bit igin A. VEYA kapis1 hata-p2 grafigi.
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25

20

15

HATA (%)

10

Sekil 2.14 : 16 bit igin A. VEY A kapisi1 hata-p. grafigi.

0.00 0.20 0.40 p 0.60 0.80 1.00
2

Sekil 2.15 : 32 bit igin A. VEY A kapisi hata-p. grafigi.

Sonugclar A. VEYA Kapist i¢in RBKY ile elde edilmistir. Tlk dizi olasiligini sabit tutup,
ikinci diziyi [0,1] araliginda degistirerek elde edilen grafikler ilk sonuglarla paralellik
gostermektedir. Bit uzunlugu arttik¢a hata oran1 azalmaktadir. Ancak VE grafiginden
farkli olarak ikinci dizinin olasiliginin arttirilmasi Ustel bir azalis vermemektedir,

grafik yarim ¢ember seklini almaktadir.
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2.3.9 Giris bit dizisi p1=[0,1], p2=[0,1] i¢in A. VEYA hata denklemi

Denklemleri elde etmek icin Monte Carlo analizinden [15] faydalandik. Bu analiz,
problemlerin ¢oziimiinii rastgele sayilar kullanarak elde etmeye verilen genel bir
isimdir.

Bu denklemi ¢ikarmaktaki amag; 1000 gevrimlik Monte Carlo analizi yapmadan, [0,1]
araligindaki olasilik giris degerleri ile herhangi bit dizisi uzunlugu i¢in hata oranlarini

hesaplamaktir.

A. VEY A kapisi i¢in olusturmaya ¢alistigimiz hata denklemi i¢in ilk olarak bir olasilik
girig degeri alinip, diger giris [0,1] araliginda alabilecegi olasilik degeri degistirilerek
tiim olasi ¢ikis degerlerinin katsayilart Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’deki gibi bulundu.

Cizelge 2.7 : p1 = 6/8 igin katsayilar tablosu.

(p1) - (p2) a0=0/8 @a1=1/8 a,=2/8 a3=3/8 as=4/8 as=5/8 as=6/8 a;=7/8 as=8/8

(6/8) - (0/8) 0 0 0 0 1
(6/8) - (1/8) 0 0 0 6 0
(6/8) - (2/8) 0 0 15 0 12

0 20 0 30 0
15 0 40 0 15
0 30 0 20 0

(6/8) - (3/8)
(6/8) - (4/8)
(6/8) - (5/8)

O OPFrRPOO0OO0OOO0OOo
ONOOODOOOOOo
OO O OCOOOCONO
O OO OO OPFrr OO

(6/8) - (6/8) 12 0 15 0 0
(6/8) - (7/8) 0 6 0 0 0
(6/8) - (8/8) 1 0 0 0 0

Cizelge 2.8 : p1 = 2/4 igin katsayilar tablosu.
(p1) - (p2)  @=0/4 a1=1/4 @a;=2/4 a3:=3/4 as=4/4

(2/4)- (0/4) 0 0 1 0 0
(2/4)- (L4) 0 2 0 2 0
(2/4)- (2/4) 1 0 4 0 1
(2/4)- (3/4) 0 2 0 2 0

(2/14) - (4/4) 0 0 1 0 0
Elde edilen katsayilar tablosu gosteriyor ki, katsayilar Pascal iliggeninin versiyonu

seklindedir.

p:=[0,1], p2=[0,1] bit dizisi i¢cin A. VEYA hata denklemi; n bit dizisinin uzunlugu, pz

ve py giris olasilik degerleri ve n * |p, — p4| cift iken

n.min(P; +p;,1-p1+1-pz)
2

2i
5 7~ @ (1 =p) +p,- (1 - P1))| ( e ) ( G-pon )
i=% p.(1—py) +p,. (1 —py) : (plzﬂ).n—i ) n4p2—[(p1+p2).n—i]

) 2

(2.8)

seklindedir. i={0,1, ..., n}’dir.
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Elde edilen ¢ikisin gelme olasiligi ise

e
g N

seklindedir.

p:1=[0,1], p2=[0,1] bit dizisi i¢in A. VEYA hata denklemi; n bit dizisinin uzunlugu, p:

ve e giris olasilik degerleri ve n * |p, — p;| tek iken

2i—1

—[n'mi"(pl+p2’12_p1+1_172)]+1 |T = (p1- (1 =pz) +p. (1 = p1))| np, 1-py)n
Zi:(n.lm—zpl\)ﬂ p1-(1—py) +p,.(1—py) x <—(pl+p22)z'7n+1‘i> * (" 1’2_[@1:;22)11+1 _i]> (2 10)
(up.)
seklindedir. i={0,1, ..., n}’dir. Elde edilen ¢ikisin gelme olasilig1 ise
n.p n.(L-p)
(P+podnet (o pz)_{(pl +py) n+1_i}
_ 2 2 (2.11)

seklindedir.

2.4 Deneysel Sonuglar

RBKY i¢in lojik kapilarla yapilan analizlerden sonra iki yontem, benzer strecglerle

karsilastirilmistir.

2.4.1 Giris bit dizisi p1=1/2, p2=1/2 igin RBAY-RBKY karsilastirma

Iki yontemi karsilastirmak igin ilk olarak, girisler ' degerinde sabit tutularak, tg lojik
kapi i¢in degisen bit uzunluklari ile hata degerleri % olarak Cizelge 2.9°da elde

edilmistir.

Cizelge 2.9'da goriildiigii iizere RBKY, VE ve VEYA kapilar i¢in daha iyi sonug
vermistir. A. VEYA kapist birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Bit

uzunlugunun artis1 beklendigi ilizere hata oranlarini azaltmis, iki yontem arasindaki
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hata oranlar1 arasindaki fark ta azalmistir. Beklenen, sonsuzda iki yontemin hata

oranlarmin oturmasidir.

Cizelge 2.9 : Ug lojik kap icin degisen bit uzunlari ile elde edilen hata degerleri (%).

BiT RBAY RBKY
VE VEYA AVEYA VE VEYA AVEYA
4 643 20.82 3755 3333 1111 33.33
8 46.58 15.38 27.1 25.71  8.57 25.71
12 39.92 12.98 2252 2164 122 21.64
16 33.38 11.05 19.4 19.04 6.35 19.04
20 30.28 10.22 1768 17.19 5.73 17.19
24 27.75 9.38 16.35 1579 5.26 15.79
32 2428 8.2 14.02 13.78 4.59 13.78
64 171 5.68 9.65 986 3.29 9.86
100 13.62 4.58 7.88 792 264 7.92
128 1212 4.05 7.08 701 234 7.01
256 8.52 2.8 4.98 497 1.66 4.97
512 6.22 2 3.55 352 117 3.52
1024 442 1.4 2.52 249  0.83 2.49

Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’deki grafiklerde iki yontemin hata oranlari ayni

grafikte cizdirilerek, hata oranlarinin daha kolay gozlemlenmesi saglanmistir. A.

VEY A kapis1 yakin hata oranlar1 nedeniyle iki grafik cakismaktadir.

HATA %
70

60
50
40

Karistirma Atama

30
20
10

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

BiT DiziSiNiN UZUNLUGU

Sekil 2.16 : VE kapisi igin RBAY- RBKY bit uzunlugu-hata orani grafigi.
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HATA %
25
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BIT DiZiSINiN UZUNLUGU

Sekil 2.17 : VEYA kapist icin RBAY-RBKY bit uzunlugu-hata orani grafigi.
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Sekil 2.18 : A. VEYA icin RBAY-RBKY bit uzunlugu-hata orani grafigi.

Yontem karsilagtirma isleminde bir sonraki adim olarak olasilik giris degerleri [0,1]
araliginda degisirken hata oranlarini gosteren 3 boyutlu grafikler elde edildi. Bu
grafiklerin elde edilmesindeki birinci amag; iki olasilik degeri verildiginde grafikten
hata oranin1 okumak, ikinci amag ise kabul edilebilir hata oran1 verildiginde girislerin

calisma araliklarii bulabilmektir.
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2.4.2 64 bitlik giris dizileri p1=(0,1], p2=(0,1] iken VE kapi sonuglari
Sonuglart elde etmek i¢in Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°deki grafikler ¢izdirilmistir.

F TR IR R 00 5 5t 0 5 0 00 00030 e 5 O

EREASSSSRSSESSSmscocnimiiiioinoiiomin e

p2

0.4+ HHE

EmEmas: 05
0.2 4 Forr

0 02 04 06 08 1
pl

Sekil 2.19 : RBAY VE kapisi p2-pi-hata orami grafigi.
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Sekil 2.20 : RBKY VE kapis1 p2-p1-hata orani grafigi.

VE icin p1 veya p2 degeri 0 olamaz. Cilinkii paydada yer alacak beklenen deger de “0”
olacagindan hata hesaplanamaz. Grafik kdsegene gore simetriktir. Ciinkii girislerin yer
degistirmesi sonucu degistirmemektedir. VE i¢in ideal ¢alisma aralig1 iki girisinde 0,5
ve Uzeri degerde olmasidir. Karelerin temsil ettigi hata oranlarinin ortalamasi
alindiginda RBAY i¢in ortalama hata oram1 % 30.11, RBKY icin ise %19.31°dir.
RBKY igin hata oranlar1 bakimindan sonuglar daha iyidir.
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2.4.3 64 bitlik giris dizileri p1=[0,1], p2=(0,1] iken VEY A kapi sonuclari

Sonuglart elde etmek i¢in Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°deki grafikler ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.21 : RBAY VEY A kapisi p2-p:-hata orani grafigi.
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Sekil 2.22 : RBKY VEY A kapisi p2-p1-hata orani grafigi.

VEYA icin p1 ve p2 degeri ayn1 anda 0 olamaz. Cunku paydada yer alacak beklenen
deger de 0 olacagindan hata hesaplanamaz. Grafik kosegene gore simetriktir. CUnKi
girislerin yer degistirmesi sonucu degistirmemektedir. VE kapisina gore hata oranlari
oldukea diistiktiir. VEY'A i¢in ideal ¢alisma aralig1 iki girisinde 0,3 ve iizeri degerde
olmasidir. Karelerin temsil ettigi hata oranlarinin ortalamasi alindiginda RBAY igin
ortalama hata oran1 % 6.07, RBKY i¢in ise %2.24’dir.
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2.4.4 64 bitlik giris dizileri p1=[0,1], p2=[0,1] iken A. VEYA kap1 sonuclari

Sonuglart elde etmek i¢in Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°teki grafikler ¢izdirilmistir

¢ 07
06
08
- 05
98 - 04
o
2
= 03
0.4
02

02

0 H
0 02 04 06 08 1
pi

Sekil 2.23 : RBAY A. VEYA kapis1 pz-pi-hata orani1 grafigi.
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Sekil 2.24 : RBKY A. VEYA kapis1 pz-pi-hata orani grafigi.

A. VEYA igin p1 ve p2 degeri ayn1 anda O veya 1 olamaz. Clinkii paydada yer alacak

beklenen deger de 0 olacagindan hata hesaplanamaz. Grafik her iki kosegene gore de

simetriktir. Ciinkii girislerin yer degistirmesi ve girislerden birisinin degilini alarak

islem yapilmasi da sonucu degistirmemektedir. VE kapisina gore hata oranlar diistik,

VEY A kapisina gore daha yuksektir. A. VEY A igin ideal ¢alisma araligi iki girisinde

0,3 ve Uzeri degerde olmasidir, ancak iki giris ayn1 anda kdsegen iizerinde degerler
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almamalidir. Karelerin temsil ettigi hata oranlarinin ortalamasi alindiginda RBAY igin
ortalama hata oran1 % 10.94, RBKY icin ise %6.58"dir.

2.4.5 Coklayici ile karsilastirma

Yontemler arasinda karsilastirmanin  bir sonraki asamasinda lojik kapi
uygulamalarindan ¢oklayict kullanilmigtir. Coklayici bir veya daha fazla giris
hattindan ikili bilgiyi segen ve bunu tek c¢ikis hattina baglayan bir kombinezonsal

devredir [16]. Stokastik hesaplamada 6l¢ekli toplayici olarak kullanilmaktadir.

Iki yontem arasinda karsilastirma yaparken Sekil 2.25 ve Sekil 2.26°daki iki farkli
coklayict tasarimi igin 64 bitlik diziler se¢ilmistir. Girislerin yer degistirmesi sonucu
degistirmemektedir. Tiim karsilastirmalarda yontemin algoritmasina gore ps = 1/2

alinmustir.

-
s— :Z>Y
D———

Sekil 2.25 : Coklayici devresi birinci tasarim [16].

-
- T

Sekil 2.26 : Coklayici devresi ikinci tasarim.

Cizelge 2.10'da goriildigii Uzere RBKY, RBAY'dan hata oranlar1 bakimindan daha iyi
sonuglar vermektedir. Sonuglara bakildiginda iki farkli tasarim arasinda, RBAY
acisindan biiyilik bir hata orani farki yoktur, ancak RBKY ile bazi girisler igin iKinci

tasarim daha 1yi sonuglar vermistir.
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Cizelge 2.10 : Coklayict ile (giris dizileri 64 bit) iki yontem icin hata oranlari.

Birinci Tasarim Ikinci Tasarim
Girisler RBKY RBAY RBKY RBAY
p1=0.25,po=0.25 %13.73 % 18.48 %6.67 % 19.28
p1=0.25,po=0.5 % 12.08 %1609 %9.09 % 15.65
p1=0.25,po=0.75 % 10.99 % 14.34 % 10.34 % 13.97

Ps=05 =05 =05 %1506 %164 91429 % 16.65
p=05,po=0.75 %17.45 %18.42 %17.65 % 17.9
p1=0.75,po=0.75 % 23.04 %23.65 % 23.08 % 23.04
p1=0.25 po=025 % 12.87 % 18.73 %6.67 % 19.07
P1=0.25 po=05 %27.51 %27.88 %27.27 % 28.47

o5 Pi0.25p=0.75 %3802 %3812 %37.43 %3748

Ps =% p=05p=05 %1439 %166 % 14.29 % 17.12
P=05,po=0.75 %29.27 %29.49 %29.41 % 29.58
pi=0.75,po=0.75 % 23.07 %23.27 %23.08 % 23.07
Pi=0.25 po=025 % 12.37 %1839 %6.67 % 18.65
p=025p=05 %1138 %15 %11.17 %1581

ps=075 M=025po=075 %1701 %1806 %17.21 % 17.85

p=05 p=05 %1478 %17.29 % 14.29 % 16.59
pP=05,po=0.75 %756 %1053 %5.88 % 10.99
P1=0.75, po=0.75 % 23.09 % 23.12 % 23.08 % 23.09

2.4.6 Uretilen olasiik degerleri Uizerinden karsilastirma

Istenilen olasilik degeri farkli lojik kapilar ve kombinasyonlar: kullanilarak elde
edilmeye calisildi. Bu ¢alismadaki amag ara bir siirecte lazim olabilecek bir olasilik
degerini iretmeye gerek kalmadan c¢ikislardaki olasilik degerleri ile Sekil 2.27°de
goriildiigii gibi elde edebilmektir. 0.4 ve 0.5 olasilik degerlerinin elimizde oldugu
varsayildi [17].

g.g Dg:gDon 822D812D‘*0-1
o5 o7 04 To-03

05 Dg:g 1 )03 0'4%8:21:)*0.7
08 1708 700 08 L7921 o

Sekil 2.27 : Lojik kapilarla olasiliklar elde etme.

Iki yontem 100 ve 1000 bitlik giris dizileri altinda Sekil 2.28’deki iki farkli devreyle
elde edildi.
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0.4
0.2 0.4
Devre 1 Devre 2
Sekil 2.28 : Sekil 2.27°den secilen iki devre.

Cizelge 2.11°de goriildiigii lizere olasilik degerleri elde etmek i¢in de kullandigimiz
iki yontemden RBKY daha 6nce de oldugu gibi RBAY dan hata oranlar1 bakimindan

daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 2.11 : RBKY-RBAY iiretilen olasilik degerleri tizerinden karsilastirma.

Girig Bit Devre No RBAY RBKY
100 1 % 24.58 % 18.15

2 % 23.65 % 17.98

1000 1 % 7.58 % 5.54

2 % 7.56 % 5.78
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3. IYILESTIRILMIS DEVRE SISTEMi

Tezin ikinci kisminda hata oranlarini azaltmak i¢in SH’de kullanilan devre sistemlerini
iyilestirme ¢alismasi1 yapildi. ilk olarak RBKY ile iiretilen giris degerleri ve beklenen
cikis degeri sabit tutulup, devre yapisi degistirilerek daha diisiik hata oranlar1 elde
edilmeye calisildi. Bu ¢aligma sirasinda farkli devre yapilariyla istedigimiz daha diisiik
hata oranlari1 elde edemedik. Girisler Gauss dagilimima sahipti ve kullandigimiz
devre yapisindan bagimsiz olarak cikislar da Sekil 3.1°deki gibi Gauss dagilimina

sahip oluyordu. Bu yiizden istenen hata oran1 degeri elde edilemiyordu.

0.4
0.2

0.5

l 04
0.2

" 05

Sekil 3.1 : Girisler ve ¢ikislar, kullanilan devre yapisindan
bagimsiz olarak Gauss dagilimina sahiptir.

Yaptigimiz arastirmalar gosteriyor ki, bagimsiz giris dizleriyle hatasiz devre sistemi
elde etmek miimkiin degildir. Bu sonuca ulastiktan sonra, bir sonraki asama olarak
bagiml girisleri kullanarak hatasiz devre sistemi elde etme iizerine calistik. Hatasiz
devre sistemi elde etmek icin RBKY kullanilmak zorundadir. RBAY ile hatasiz

sonuglar elde etmek miimkiin degildir.
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3.1 0.5 ile Hatasi1z Carpma Yapan Devre Blogu Gerg¢ekleme

Bagimlilik kullanilarak gergeklenen devre sistemlerinde, ilk olarak bir girisin 0.5
oldugu durumda hatasiz ¢arpma blogu gerceklenmeye ¢alisildi. Sekil 3.2°deki devre

bu ¢arpma islemi i¢in onerildi.

™
),

pe—1 p‘?e_? L 0.5xp,

1 BIRLESTIRME
L~

L/

Sekil 3.2 : 0.5 ile hatasiz ¢carpma yapan devre blogu.

Bu devre blogu ile p1 giris dizisi 0.5 ile carpilmaktadir ve cikis sifir hata ile elde
edilmektedir. Ancak giris dizisinin uzunlugu n ise, birlestirme islemi nedeniyle ¢ikis
dizisinin uzunlugu 2n olmaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen birlestirme blogu iki ayr1 VE
kapisindan elde edilen dizileri tek bir dizi haline getirir. Bu blogun tasarimi igin bir
adet ¢oklayici kullanilmigtir. Coklayicinin segme girisleri saat darbesine baglanarak
dizilerin sirayla ¢ikis hattina verilmesi saglanmistir. Saat darbesinin frekansi 2f ise,
VE kapilarinin girisine gelen bit dizilerinin frekanst f olmalidir. Bu sekilde
gerceklemenin bir diger dezavantaji bit dizilerinin frekansinin ¢ikista iki katina
cikmasidir. Sekil 3.3°te gosterilen devrenin similasyonu, Electronic Workbench 5.12

programu ile yapilmaistir.

Giri
e N7

—
f Cikis

Sekil 3.3 : Birlestirme blogunun gerceklenmesi.
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Ayni devre blogu VEY A kapisi ile de hatasiz ¢alismaktadir (Sekil 3.4). VE kapilarinin
VEY A kapilart ile yer degistirmesi yeterlidir. Cikista (3.3) olasilik degeri elde edilir.

VEY A kapilari olasilik degerleri elde etmek i¢in Sekil 3.4 teki gibi kullanilabilir.

L Y T+bo

Sekil 3.4 : VEYA kapisi ile blok gercekleme.
3.2 Herhangi Bir Olasihk Degerini Hatasiz Uretme

Istenilen bir olasilik degerini elde etmek igin literatiirde cesitli yontemler mevcuttur.
Bunlardan birisi kombinezonsal devrelerle [17] digeri de stokastik anahtarlamali
devrelerle [18] olasilik degerini tiretmektir. Bagimlilik kullanilarak herhangi bir
olasilik degerini hatasiz elde etmek i¢in ger¢ekledigimiz hatasiz sonug veren bloklar

Stokastik Anahtarlamali Devreler’e [18] uyarladik.

3.2.1 Stokastik anahtarlamali devreler

Claude Shannon 1937°deki Yiiksek Lisans Tezi’nde herhangi bir Boole
fonksiyonunun anahtarlamali role devreleri ile gerceklenebildigini gostermistir [19].
Klasik anahtarlarin  herbiri olasiliksal anahtarlarla degistirilerek  stokastik
anahtarlamali devreler elde edilir [18]. Istenilen olasilik degerini temsil eden ikili
tabanda herhangi bir basit kesir igin optimal boyutta devre sentezleme algoritmasi

sunulmustur [18].

Olasiliksal anahtarlarin kapali olma olasilig1 sirasiyla p ve g olsun. Bu anahtarlardan
bir tanesinin kullanilmas1 durumunda anahtarlamali devrenin ¢ikisinda p veya q elde
edilecektir. ki olasiliksal anahtar seri baglandiginda, devrenin ¢ikis vermesi igin
ikisininde kapali olmas1 gerekir. Bu durumda anahtarlamali devrenin ¢ikisinda p.q elde
edilir. iki olasiliksal anahtar paralel baglandiginda, devrenin ¢ikis vermesi igin

anahtarlardan sadece birinin kapali olmasi veya ikisininde ayni anda kapali olmasi
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gerekir. Bu durumda anahtarlamali devrenin ¢ikisinda p+q.(1-p) elde edilir (bkz Sekil
3.5).

Anahtarlamali Olasilik
Devre Formuli
° £ ® p
p
*—(—LJ—e Pq
P q
o)
wp
*— —e p+q(1-p)
&
q

Sekil 3.5 : Olasiliksal anahtarlarin seri ve paralel baglanmasi [18].

Seri ve paralel baglama islemleri birlikte yapilarak istenilen olasilik degeri elde
edilebilmektedir. Kapali olma olasiligi %2 olan anahtarlari seri baglamak ikili
gosterimde olasilik degerinin noktadan sonraki kismini saga kaydirir ve basa 0

eklerken, paralel baglamak noktadan sonraki kismi saga kaydirir ve basa 1 ekler.

11/16 = 0.1011 degerini gerceklemek i¢in kapali olma olasilig1 2 olan anahtarlar
kullanalim. 1k &nce iki anahtar paralel baglanmali, sonrasinda paralel bagl anahtarlara
serl bagli bir anahtar eklenmeli ve en son olarak ta bu anahtarlara paralel bir anahtar

baglanmalidir (bkz Sekil 3.6) [19].

&
a 2 b . |
® 5 °
V2 A
0.1 oy 0.11
2
S o Wal
). T
- i %
c .—%— —® d [ o AN —o
AP &
) S
Loy, y .
0.011, % 0.10112

2

Sekil 3.6 : 11/16 = 0.1011 olasilik degerinin gergeklenmesi [18].
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3.2.2 Stokastik anahtarlamali devre benzetimi

3.1°de gergeklenen devre bloklari ikili tabanda herhangi bir olasilik degerini elde

etmek icin Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere stokastik anahtarlamali devrelere uyarlandi.

Cizelge 3.1 : Stokastik anahtarlamali devre benzetimi.

Olasilik Lojik Devre
Degeri
0.5 )
/] Y Tt
L.
D
gl 2]
05+05p 1 Y Lepe
L.
D~

Girisler (p,q) 0.5 (0.12=1/2) alindu. ikili degeri bir basamak saga kaydirip, “0” eklemek
icin VE kapist ile ger¢eklenen blok kullanildi (0.01,=1/4). ikili degeri bir basamak
saga kaydirip, “1” eklemek icin VEYA kapisit ile gerceklenen blok kullanildi
(0.11,=3/4). Bloklar kaskat baglanarak ikili tabanda istenen deger hatasiz olarak Sekil
3.7°de gosterilen agagtaki gibi elde edilebilmektedir.

3.3 Bit Bit Kaydirma Yontemi

0.5 ile hatasiz ¢arpma yaptiktan sonraki hedefimiz, herhangi iki giris degeri i¢in hatasiz
carpma yapmakti. Herhangi iki giris degeri ile hatasiz ¢arpma yapmak i¢in bit bit
kaydirma yontemini 6nerdik. Bu yontemde girislerden biri sabit tutulurken, diger giris
bit bit sola kaydirilir. Giris dizisinin uzunlugu n ise kaydirma islemi n-1 kere uygulanir
(Ornegin giris 8 bit ise, kaydirma islemi 7 kere uygulanir). Kaydirma islemi uygulanan
dizinin ilk konumundaki ¢carpma da dahil olmak iizere ¢ikistan elde edilen bit dizileri

birlestirilir.

Bu yontem “Ikili’den Stokastige Déniistiiriicii” yapis1 degistirilerek ger¢eklenecektir.
Bu sayede Sekil 3.9’daki gibi tek bir VE kapis1 kullanilacaktir. Sekil 3.8’de yontemi

aciklamak amaciyla birden fazla VE kapist kullanilmistir.
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0.1>=1/2

D BDas
rq1®r Fq16—1_.
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D D

0.11,=3/4

_‘._. |05 —f |t :D_
—I—Il}—] E'_I—ZDT: —LD—] - —l
| —pl _.J}J
0.001,=1/8 0.011,=3/8
1 —'D
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e IR = W I S e B
L — D =
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0.101,=5/8 0.111,=7/8

Sekil 3.7 : Olasilik gercekleme agaci.
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p, =4/8
p, = 6/8
Z. = 24/64
01111000 -
}- 00110000
10110111 -
01111000
01101000
01101111 -
01111000
1011110. }-01011000
QLLE20N0™ 00111000
10111101 - )
QLEIRUSRI 01111000
01111011 )

01111000 -
11110110
01111000
11101101 -

01111000
11011011

YUY

01110000

01101000

01011000

(2=2/8)

(z=3/8)

(z=3/8)

(z=3/8)

(z=4/8)

(z=3/8)

(z=3/8)

(z=3/8)

Z = 2+3+3+3+4+3+3+3 / 8x8

Z=

24/64

Sekil 3.8 : Bit bit kaydirma yonteminin algoritmasi.

ikili'den Stokastik’e

0.110— A
0.001— B

Stokastik'ten ikili'ye

| Counter

0.000110

Sekil 3.9 : Bit bit kaydirma yonteminin teorik uygulamasi.

Rastgele bit Ureteci icin Lineer Geri Beslemeli Otelemeli Kaydedici yapisi baz
alinmistir. Bu sayede bit bit kaydirarak dizi liretimi gerceklestirilmistir. Ger¢ekleme
de ilk olarak anahtarlar yardimiyla D flip-flop’larina ilk deger gomiilmiistiir. 4 adet
cikis, sirast degismeden her ¢evrim icin giris dizisi olarak tek bir hatta verilecektir.

Sekil 3.10’da gosterilen devrenin simiilasyonu, Electronic Workbench 5.12 programi

ile yapilmistir.
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Sekil 3.10 : Bit bit kaydirma yonteminin gerceklenmesi.
3.4 Dizi Klonlama Ydntemi

Herhangi iki giris degeri ile hatasiz carpma yapmak i¢in dnerdigimiz bir diger yontem

dizi klonlamadir. Bu yontemde ana fikir, girislerden birisini klonlamaktir.

Girigler p1=1/4 (0100), p2=3/4 (1011) ve girislerin bit uzunlugu n=4 olsun. Girislerden
biri bit uzunlugu kadar kopyalanir (p1=1/4 (0100010001000100)). Diger giris p2 baz
alinarak p..n? adet 1 ve (1-p2).n? adet O icerecek sekilde Sekil 3.11°deki gibi tekrar
hazirlanir.
0100010001000100 D
0100010001000000 (z=3/16)
1111111111110000

p,=1/4
p, =3/4
z,,=3/16

Sekil 3.11 : Dizi klonlama yénteminin algoritmasi.

Gergekleme bit bit kaydirma yontemiyle benzer sekilde yapilacaktir. Ana fikir bit

liretecinin yapisini degistirmektir.

Dizi klonlama ve bit bit karistirma yontemleri i¢in bit iiretecinin yapisini degistirmek
rastgeleligi bozmaktadir. Bu yontemleri gelistirmekteki amacimiz iki olasilik degerini

daha az tranzistor kullanarak ¢arpmaktir.

40



4. SONUC VE ONERILER

Bu tez i¢in motivasyonumuz; diisiikk maliyetli tasarim yapilabilen SH’da [20] hata
oranlarini azaltmak ve miimkiinse hata oranini sifir yapmakt. Ilk olarak giris bitlerinin
tiretimini degistirmeyi diistindiik. Giris bitlerinin liretimini degistirmek amaciyla adini
RBKY koydugumuz yeni bir yontem onerdik. Literatiirde SH i¢in kullanilan RBAY
yontemi ile 6nerdigimiz yeni yontemi karsilastirdik. Analiz sonuglar1 6nerdigimiz

yontemin hata oranlar1 bakimindan daha iyi sonuglar verdigini gosterdi.

SH’da giris bit dizileri bagimsizdir. Yaptigimiz ¢aligmalar sonucunda bagimsiz giris
dizileri ile farkli devre sistemlerinde sifir hata oran1 elde etmenin miimkiin olmadig1
sonucuna vardik. Bu nedenle devre sistemini iyilestirmek i¢in bagimliligi kullanmaya

karar verdik.

Bagimlilig1 kullanarak VE kapisin1 baz alan 0.5 ile hatasiz ¢arpma yapan bir blok
gercekledik. Blokta kullanilan VE kapilart VEY A kapilariyla degistirildiginde, blok
0.5 ile VEYA’lama islemini de hatasiz gergeklestirebilmektedir. Bu blogu, herhangi
bir olasilik degerini elde etmek i¢in stokastik anahtarlamali devrelere uyarladik ve
hatasiz olarak olasilik degerleri elde ettik. Bu blok ile islem yaparken hatasiz sonuglar

elde etmek i¢cin RBKY kullanilmak zorundadir.

Herhangi iki giris degerini hatasiz carpmak i¢in bit bit kaydirma ve dizi klonlama
yontemini 6nerdik ve saglamalarin1 yaptik. Bu yontemleri ikili iki girisi carpmak i¢in
kullanmak avantajlidir. Ancak bu yontemleri kaskat bagl devre sisteminde kullanmak
pratik degildir. Clinkii girisin uzunlugu ile ¢ikista elde edilen bit dizisinin uzunlugu

farklhidir.

4.1 Calismanmin Uygulama Alanlan

Onerdigimiz yontemler/devreler “Gama Diizeltme Fonksiyonlar: (Gamma Correction
Function) ve Diisiik Yogunluklu Parite Kontroli (Low Density Parity Check)
alanlaridaki fonksiyonlara/devrelere de uygulanabilirdir. Bu arastirma alanlari bazi

kisimlarinda SH’y1 kullanir.
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Gama Diizeltme Fonksiyonu goriintii isleme alaninda daha iyi sonuglar elde etmek i¢in
kullanilan lineer olmayan bir islemdir. Gama Duzeltme Fonksiyonu bir gérintunin
her pikseline (4.1)’i [10] uygular.

Z=X" (4.1)

Bu fonksiyon 6. dereceden Bernstein polinomuna yakinsar [5]. Calismamiza

uygulanabilecek kismi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Gikartica Toplayia
Xjj=p o Z;; 15 0.25
8
T 0.75— Zjj
Rastgele Girig .8
r=0.25 Xij= X;
(a) Coklayic (b) Coklayic

Sekil 4.1 : Gama dizelticiler: (a) Stokastik; (b) Geleneksel [6].

Iki gergeklemenin farklar1 Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

~Klasik Gergekleme

i
<

Girilti yok 7%1 garaltia %?2 girialti %5 giralti | %10 garialta %15 gﬁﬁltﬁ
Sekil 4.2 : Iki yontem arasinda hata tolerans karsilastirmasi [10].

Diisiik yogunluklu parite kontrol kodlar1 Shannon kapasitesine yakasabilen hata-

diizeltme kodlar1 sinifindandir [7]. Tlk olarak Robert Gallager tarafindan literatiire

sokulmustur [21]. Giiniimiizde LDPC kodlar1 WiFi [22] ve sayisal video yayincilig

[23] gibi haberlesme standartlarinda kullanilmaktadir. Calismamiza uygulanabilecek
kismu Sekil 4.3°te gdsterilmistir.

42



Pa )\
‘l ; ——D Q Po(l-RB)+(1-F)F
Py —) __//
clk

Parite kontrolii i¢in stokastik kap1

P, } \’7 5 Q ‘_ PuP,
Py __/ : P"Pb+(l_P(l)(1_Pb)
I 3% "
clk

Egitlik diigimii stokastik kap:

Sekil 4.3 : LDPC kodlarinin ¢aligmamiza uygulanabilecek kismi [24].

43



44



KAYNAKLAR

[1] Gaines, B.R. (1967). Stochastic computing. AFIPS Spring Joint Computer Conf.,
149-156.

[2] von Neumann, J. (1963). Probabilistic logics and the synthesis of reliable
organisms from unreliable components, The Collected Works of John
von Neumann, Macmillan.

[3] Toral, S.L., Quero, J.M., ve Franquelo, L.G. (2000). Stochastic pulse coded
arithmetic, ISCAS, 1, 599-602..

[4] Mars, P., ve McLean, H.R. (1976). High-speed matrix inversion by stochastic
computer, Electronics Letters, 12, 457-4509.

[5] Qian, W, Li, X., Riedel, M.D., Bazargan, K., ve Lilja, D.J. (2011). An
architecture for fault-tolerant computation with stochastic logic, IEEE
Trans. Computers, 2, 93-105.

[6] Alaghi, A., ve Hayes, J.P. (2011). Stochastic circuits for real-time image-
processing applications, Design Automation Conference, paper 136.

[7] Gross,W.J., Gaudet,V.C., ve Milner, A. (2005). Stochastic Implementation of
LDPC Decoders, 39th Asilomar Conf. on Signals, Systems, and
Computers, Pacific Grove, California, USA, 8-11 Kasim.

[8] Brown, B.D. ve Card, H.C. (2001). Stochastic neural computation I:
computational elements, IEEE Trans. Comp., 50, 891-905.

[9] Qian, W., ve Riedel, M.D. (2008). The synthesis of robust polynomial arithmetic
with stochastic logic, Design Automation Conference, 648-653.

[10] Alaghi, A., ve Hayes, J. P. (2013). Survey of Stochastic Computing, ACM
Transactions on Embedded Computing Systems, 12 (2s), 1-16.

[11] Gupta, P.K., ve Kumaresan, R. (1988). Binary multiplication with PN
sequences, IEEE Trans. Acoustics, Speech and Signal Processing, 36,
603-606.

[12] Yavuz, S., ve Altun, M., (2014). Stokastik Hesaplamada Hata Oranlarini
Azaltmak i¢in Rastgele Bit Karistirma Yontemi, Elektrik - Elektronik,
Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendisligi Sempozyumu (ELECO),
Bursa, Turkiye, 27-29 Kasim.

[13] Fisher, R.A., ve Yates, F. (1948). Statistical tables for biological, agricultural
and medical research (3. baski). London, Oliver & Boyd.

[14] Durstenfeld, R. (1964). Algorithm 235: Random permutation, Communications
of the ACM., 7, 420.

[15] Metropolis, N., Ulam, S., (1949). The Monte Carlo method. Journal of the
American Statistical Association, 44, 335-341 doi:10.2307/2280232.

[16] Mano, M. (2003). Sayisal Tasarim. Istanbul, Literatiir Yaymncilik.

[17] Qian, W., Riedel, M.D., Bazargan, K., ve Lilja, D.J. (2009). The synthesis of
combinational logic to generate probabilities, International
Conference on Computer-Aided Design, 367-374.

45



[18] Wilhelm, D., ve Bruck, J., (2008). Stochastic Switching Circuit Synthesis, ISIT
2008 IEEE International Symposium on Information Theory, Toronto,
Ontario, Canada, 6-11 Temmuz.

[19] Shannon, C.E. (1937). A symbolic analysis of relay and switching circuits,
(yuksek lisans tezi), MIT, Cambridge, MA.

[20] Alaghi, A., ve Hayes, J.P. (2014). Fast and accurate computation using
stochastic circuits, Proceedings of the conference on Design,
Automation & Test in Europe, 76.

[21] Gallager, R.G. (1962). Low-density parity-check codes, IRE Trans.
Information Theory, 8, 21-28.

[22] IEEE. (2009). IEEE Standards Association standard, 802.11n for Information
Technology-Telecommunications and Information Exchange Between
Systems-Local and Metropolitan Area Networks.

[23] ETSI. (2005). European Telecommunications Standards Institute Standard TR
102 376 VV1.1.1. Digital Video Broadcasting (DVB). User Guidelines
for the Second Generation System for Broadcasting, Interactive
Services, News Gathering and Other Broadband Satellite
Applications.

[24] Tehrani, S.S., Mannor S., ve Gross, W.J. (2007). Survey of Stochastic
Computation on Factor Graphs, 37th International Symposium on
Multiple-Valued Logic (ISMVL 2007), 54.

46



EKLER
EK A: RBKY VE kapisi i¢in Matlab kodu
EK B: RBAY VE kapisi i¢cin Matlab kodu
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EKA
% RASTGELE BIT KARISTIRMA VE KAPISI HATA SONUCLARI
n=input('Bit dizisinin uzunlugunu giriniz: );

a = zeros(1, n);

¢ = zeros(1, n);

shufl = zeros(1, n);
shuf2 = zeros(1, n);

m=1;
rng(‘'shuffle’);

for k=1:1:n

% a dizisini olustur
say1=0;
a(k)=1;
forsl1=1:1:n

sayl=sayl+a(sl);

end

probl=sayl/n;

b = zeros(1, n);
% b dizisini olustur

ford=1:1:n

say2=0;

b(d)=1;
fors2=1:1:n
say2=say2+b(s2);
end

prob2=say2/n;
err=0;
avgerr=0;

for tkr=1:1:1000
% Aktar & Karistir
aaa=randperm(n);
shufl=a(aaa);

bbb=randperm(n);
shuf2=b(bbb);

% LOJIK VE OP.
say3=0;
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¢ = and(shufl, shuf2);

fori=1:1:n
say3=say3+c(i);
end
err = abs((say3/n)-(prob1*prob2))/(prob1*prob2);
avgerr=avgerr+err;
end

avgerr=avgerr*0.001;
fprintf('%.5f - %.5f icin ort hata= %.5f\n",prob1,prob2,avgerr);

G(m,1)=probl;
G(m,2)=prob2;
G(m,3)=avgerr;
m=m+1;

end
end

x=G(:,1);
y=G(:,2);
z=G(:,3);

0=1;
for aktarmal=1:n+1:(n*n)
x_edge(1,q)=x(aktarmal,l);
q=q+1;
end
x_edge(1,q)=(n+1)/n;

g=1;
for aktarma2=1:1:n
y_edge(1,q)=y(aktarma2,1);
q=g+1;
end
y_edge(1,q)=(n+1)/n;

[X,Y]=meshgrid(x_edge,y_edge);
Z= reshape(z,n,n);

Z(n+1,:)=0;

Z(:,n+1)=0;

axesl = axes('TickDir','out','FontSize',11,'CameraViewAngle',6.6086);
grid(axesl,'on’);

hold(axesl,all);

hidden off

% Create xlabel

xlabel({'p1'});
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% Create ylabel
ylabel({'p23});

% Create title
title(RASTAGELE BIT KARISTIRMA VE KAPISI HATA SONUCLARLIY);

% Create colorbar
colorbar('peer',axesl, FontSize',11);

surf(X,Y,2)
axis([0,1.1,0,1.1])
disp('Programi kullandiginiz icin TESEKKURLER!")

EKB
% RASTGELE BIT ATAMA VE KAPISI HATA SONUCLARI
n=input('Bit Uzunlugunu Giriniz:");

a = zeros(1, n);

b = zeros(1, n);

¢ = zeros(1, n);

m=1;

rng(‘'shuffle’);

for 01=1:1:n
probl=0l/n;

for 02=1:1:n
prob2=02/n;

err=0;
avgerr=0;

for tkr=1:1:1000

% Bit base random
fori=1:1:n
cursor=rand();

if cursor<=probl
a(i)=1;
else
a(i)=0;
end
end

fori=1:1:n
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cursor=rand();

if cursor<=prob2
b(i)=1;
else
b(i)=0;
end
end

% LOJIK VE OP.
say3=0;
¢ = bitand(a, b);

fori=1:1:n
say3=say3+c(i);
end

err = abs((say3/n)-(prob1*prob2))/(prob1*prob2);
avgerr=avgerr+err;
end

avgerr=avgerr*0.001;
fprintf('%.5f - %.5f icin ortalama hata = %.5f\n',prob1,prob2,avgerr);

G(m,1)=prob1,
G(m,2)=prob2;
G(m,3)=avagerr;
m =m+1;

end
end

x=G(:,1);
y=G(:,2);
z=G(:,3);

0=1;
for aktarmal=1:n+1:(n*n)
x_edge(1,g)=x(aktarmal,l);
q=q+1;
end
x_edge(1,q)=(n+1)/n;

9=1;
for aktarma2=1:1:n
y_edge(1,q)=y(aktarma2,1);
q=g+1;
end
y_edge(1,9)=(n+1)/n;
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[X,Y]=meshgrid(x_edge,y_edge);
Z= reshape(z,n,n);

Z(n+1,:)=0;

Z(:,n+1)=0;

axesl = axes('TickDir','out','FontSize',11,'CameraViewAngle',6.6086);
grid(axesl1,'on’);

hold(axesl, all’);

hidden off

% Create xlabel

xlabel({'p1});

% Create ylabel
ylabel({'p23});

% Create title
title(RASTGELE BIT ATAMA VE KAPISI HATA SONUCLARIY;

% Create colorbar
colorbar('peer',axesl,'FontSize',11);

surf(X,Y,2)

axis([0,1.1,0,1.1])
disp(‘Programi Kullandiginiz icin TESEKKURLER!")

52



OZGECMIS

Ad Soyad : Serter YAVUZ

Dogum Yeri ve Tarihi : Fatih 26/04/1986

E-Posta : yavuzsert@itu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2010, istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik
Fakultesi, Elektronik Mithendisligi Programi

o Yiuksek Lisans : 2015, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitlisi, Elektronik ve Haberlesme Anabilim Dali, Elektronik Miihendisligi
Program

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Nisan 2012’den beri Bilko Bilgisayar, Kontrol ve Otomasyon A.S’de ¢alismaktadir.

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Yavuz S., Altun M., 2014. Stokastik Hesaplamada Hata Oranlarin1 Azaltmak igin
Rastgele Bit Karistirma Yontem. Ulusal Elektrik - Elektronik, Bilgisayar ve
Biyomedikal Miihendisligi Sempozyumu (ELECO), Kasim 27-29, 2014 Bursa,
Turkiye.

53



