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Yapay Sinir Aglar1 (YSA) FPGA tabanl: sistemlerde gergeklenirken; dncelikle istenen YSA i¢in bir sayisal tasarim
yapilir, ardindan yapilan tasarim, bir donanim tanimlama dilinde kodlanarak hedef FPGA igin sentezlenir. Bu iglemler
zaman alan, uzman gerektiren ve hataya agik islemlerdir. Bu ¢alismada, yapay sinir aglarinin FPGA tabanli sistemler
de gercekleme islemini otomatiklestirmek, bu islem i¢in uzman gereksinimini azaltmak ve gergeklenme siirecini
kisaltmak amaciyla, bir otomatik tasarim araci (Yapay sinir ag1 Tasarim Araci (YTA)) gelistirilmistir. YTA degisik
test durumlari ile basarili bir sekilde test edilmistir. YTA sayesinde istenen YSA igin veri yolu saniyeler i¢inde
otomatik olarak tasarlanmakta ve HDL kodu {iretilebilmektedir.
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Automatical implementation of artificial neural networks on hardware

ABSTRACT

While Artificial Neural Networks (ANNs) are implemented on FPGAs, first, a logic design is made for the desired
ANN. Second, this design is coded in a hardware description language and is synthesized for a target FPGA chip.
These procedures are time consuming, error prune processes and requires expert personal. In this study, an ANN data
paths design tool (YTA) was developed to help automate the application of ANNs to FPGAs, to reduce the design and
implementation time, and to minimize the expert requirements while mapping ANNs to FPGAs. YTA was tested with
several test cases successfully. Using YTA, data paths can be designed and HDL codes can be produced automatically
for given ANN in seconds.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Insanoglu dogadan ilham alarak degisik model ve
modellemeler gelistirmistir. insan beyninde dogal olarak
var olan sinir hiicrelerinin ve bu hiicreler tarafindan
olusturulmus aglarin matematiksel olarak taklit
edilmesiyle iiretilen modele, yapay sinir ag1 denir. Yapay
zekanin bir uygulamasi olan yapay sinir aglari, son
yillarda gelecegi ongdrmede, oriintii tanimada, verilerin
yorumlanmasinda, optimizasyon islemlerinde, dogrusal
olmayan fonksiyon yaklasimlarinda ve birgok degiskene
bagimli zaman serilerinin tahmin edilmesinde 6nemli bir
ara¢c  olarak  kullamlmaktadir [1]. YSA’lar,
elektrokimyasal olarak calisan sinir hiicrelerinden c¢ok
daha hizli calisabilme, yorulmama gibi avantajlar
nedeniyle odaklanmis oldugu problem igin sonug
iretmede ¢ok daha basarilidirlar [2,3]. YSA’lar da insan
beyni gibi hata yaparak &grenir, hatasini minimum
degere indirmeye galisir ve bir problem i¢in bir kez
egitildikten sonra ¢ok hizli sekilde sonuca ulasirlar [4,5].

YSA’lar  genellikle yazilim (software) olarak
modellenmekte ve kullanilmaktadirlar. Diger taraftan,
aninda YSA c¢ikisinin hesaplanmasi gerektigi gercek
zamanli uygulamalarda yazilimsal modeller yetersiz
kalmaktadir. Bu gibi durumlarda YSA’lar Application
Specific Integrated Circuits (ASIC) ya da FPGA
teknolojileri [6-9] kullanilarak donanimsal olarak
gergeklenirler. ASIC yerine FPGA’lar paralel islem
yapabilme, kolay ve hizli bir sekilde yeniden
yapilandirilabilme 6zelliklerinden dolay1 birgok YSA
uygulamasinda, ger¢ekleme ortami olarak tercih
edilmistirler [10-13].

Bir YSA donanimsal olarak  gerceklestirilmek
istendiginde, YSA’nin 6nce sayisal olarak tasarlanmasi
ardindan da bir donanim tanimlama dilinde tanimlanmasi
gerekir. Donanim tamimlama islemi programlama
isleminden farklidir. Burada sanki program yaziliyor gibi
tasarlamak istenen sayisal devre tanimlanir. Bu amagla
kullanilan en yaygin iki tanimlama dili Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language
(VHDL) ve Verilog’dur. Donanim tanimlamast VHDL
yada Verilog’da yapildiktan sonra, bu tanimlama yine
otomatik tasarim araglar1 (yazilimlari) tarafindan istenen
donanim teknolojisine gore (ASIC yada FPGA)
sentezlenir ve o teknolojide istenen YSA gerceklenmis
olur. Aynen programlamada oldugu gibi donanim
tanimlamada da tamimlama diline hakim uzman
personele ihtiya¢ duyulur. Bu islem hataya agiktir ve
uzun zaman alir. Sekil 1’de, bir YSA tanimlamasimin
FPGA’da donamimsal olarak gergeklenmesi igin
izlenecek adimlar goriilmektedir. Burada en oOnemli
adim, YSA’nin bir sayisal devre olarak tasarlanmasi ve
uygun bir donanim tanimlama dilinde kodlanmasidir.
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Sekil 1. Klasik tasarim akisi1 (Classic design flow)

Bu c¢alismada, yapay sinir aglarinin  FPGA’ya
uygulamasinda veri yolu tasarimini ve bu tasarimin bir
HDL dilinde kodlanmasi islemini otomatiklestirmek,
boylece uzman gereksinimini azaltmak ve uygulama
siirecini  kisaltmak amac¢lanmistir.  Bu  amaglar
dogrultusunda, yapay sinir aglarinin otomatik olarak
FPGA’lara uygulanmasina yardimci olacak bir tasarim
aract (Yapay sinir ag1 Tasarim Araci (YTA))
gelistirilmistir. YTA uygun formatta verilen bir YSA
tanimlamasi i¢in otomatik olarak ¢ok kisa bir siirede ve
hatasiz bir sekilde VHDL dilinde kodlama yapar. Uzman
tarafindan giinler hatta haftalar alan bu islem basamag:
YTA tarafindan otomatik olarak saniyeler i¢inde hatasiz
bir bigimde gergeklestirilir.

Literatiirde bu konuda yapilmis ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir. Leonardo Reis ve arkadaslari
yaptiklar1 bir ¢alismada otomatik olarak yapay sinir
hiicrelerini degisik bit genisliklerinde olusturabilecek bir
tasarim aract gelistirmislerdir [14,15]. Arag tarafindan
tasarlanan hiicrelerin hesaplama dogruluklar: secilen bit
genigligine gore degismektedir. Hiicreler bit genisligine
bagli olarak belli oranlarda hesaplama hatasi
yapmaktadirlar. Bu hiicreler kullanilarak olusturulan
yapay sinir aglarinda her katmada hata orani katlanarak
artmaktadir. Diger taraftan bu calisma kaspaminda
gelistirilen YTA daha oOnceden tasarimi yapilmis,
kiitiphanesinde bulunan hazir yapay sinir hiicresi
modiillerini kullanarak yapay sinir agilar
olusturabilmektedir. Hali hazirda YTA kiitiihanesinde 6
tane yapay sinir hiicresi tasarimi bulunmaktadir. Bu
hiicrelerin tamami IEEE-754 floating-point standardinda
islem yapacak sekilde tasarlandiklarindan, 32-bit yazilim
versiyonu ile birebir uyumlu hesaplama
yapabilmektedirler. Istenildigi takdirde yeni hiicre
tasarimlari yapilarak YTA kiitiiphanesine
eklenebilmektedir. YTA bu yeni hiicreleri otomatik
olarak algilamakta ve YSA olusturmakta
kullanabilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Sekil 2°de, gelistirilen tasarim aracinin (YTA), FPGA’da
YSA tasarimi akis diyagramindaki yeri goriilmektedir.
YTA girdi olarak ii¢ farkli dosyaya ihtiya¢ duyar. Bunlar
metin tabanli YSA tanimlamasi (NetList), sinir hiicresi
kiitiiphanesi ve sablon arsivi dosyalaridir.
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NetList, olusturulacak YSA’nin  metin  tabanh
tanimlamasini iceren bir metin dosyasidir. Bu dosya
icinde hiyerarsik bir yapida olusturulmak istenen YSA ile
ilgili bilgiler yer alir. Bu yapida 6ncelikle YSA’nin kag
katmandan olustugu belirtilir. Ardindan bloklar halinde
katmanlar tanimlanir. Her bir katman tanimlamasinda o
katmanda yer alan hiicrelerin tiirleri, girisleri, esik
durumu, agirhik bilgileri ve diger hiicrelerle olan
baglantilar1 tanimlanir. Giris, Neuron ve Cikis olmak
iizere li¢ degisik katman tiirii tanimlanabilmektedir.

Kiitiiphane dosyasi da yine metin tabanli halihazirda var
olan yapay sinir hiicrelerinin ve 6zelliklerinin listelendigi
bir dosyadir. Bu dosyada hiicrelerin isimleri, esik
durumlart ve giris adetleri listelenmistir. Esik durumu
bilgisinin 0 olmasi hiicrenin esik degersiz yani normal
oldugunu, 1 olmast ise esik degerli oldugunu
belirtmektedir. Otomatik YSA tasarimi sirasinda YTA bu
dosyadan halihazirda tanimlamasi yapilmis
kullanabilecegi hiicrelerin bilgilerini alir.

Sablon dosyasinda, YTA’nin HDL kodu yazimi sirasinda
kullandigi ¢esitli sablonlar (HDL kod pargalari) ve ayrica
kiitiiphanede listelenmis hiicrelerin HDL kodlar1 yer
almaktadir. Bu bilgiler sablon dosyasina sistematik bir
sekilde yerlestirilmistir.

Yapay
Sinir Ag1
Tanim-
lamasi

YTA
(Yapay
Sinir Ag
Tasarim
Aract)

Sablon | |
Arsivi

HDL FPGA FPGA
Konfi-

Kodu ISE giirasyon Board
Dosyast

Sekil 2. FPGA’da otomatik YSA veri yolu tasarimi akis diyagraminda
YTA’nin konumu (Location of YTA in the design flow of automatic
ANN data path design on FPGA)

YTA’ya yeni bir hiicre tanitilmak istendiginde bu hiicre
ile ilgili tanimlama bilgisinin Kiitliphane dosyasina ve
hiicrenin HDL kodunun Sablon dosyasina eklenmesi
yeterlidir. YTA otomatik olarak yeni hiicreyi tanir ve
gerektiginde kullanir. YTA’nin hali hazirdaki siiriimi
HDL dili olarak VHDL kullanmaktadir.

2.1. YTA’nin Kullandigr Yapay Sinir Hiicrelerinin
Yapasi (Structure of the Artificial Neurons Used by YTA)

Sekil 3’te YTA’nin yapay sinir aglarini olusturmada
kullandig1 4 girigli 6rnek bir yapay sinir hiicresinin en {ist
seviye blok diyagrami goriilmektedir. Hiicre tizerinde 32-
bitlik Dataln ve DataOut giris ve ¢ikislari, hiicrenin diger
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hiicrelerle zincirleme birbirlerine baglanmasi ve hiicre
icindeki agirlik (Weight) ve esik (Bias) degerlerinin
tutuldugu registerlerin ilk degerlerinin yiiklenmesi igin
tasarlanmigtir. InputO, Inputl, Input2 ve Input3 hiicreye
giden girdi sinyalleridir. EnN ve EnN_Out sinyalleri ise
hiicreler arasinda veri akisim1 senkronize etmek igin
kullanilmigtir. Hiicreler EnN sinyali aktif oldugunda
girislerdeki Input sinyallerini almakta ve islemeye
baglamakta, ¢ikista sonug hazir oldugunda ise kendinden
sonra gelen hiicreyi uyarmak i¢in EnN Out sinyalini
aktif etmektedirler. Hiicre hesapladigi en son degeri
FonkOut ¢ikis1 ile kendinden sonraki hiicreye
iletmektedir.

Bu calisma kapsaminda giris adedine, esik durumuna ve
transfer fonksiyonuna bagli olarak alt1 degisik yapay sinir
hiicresi lego parcalar1 gibi birbirine baglanabilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu hiicreleri kullanarak i girisli, z
cikish ve m katmanli istenilen biylikliikte YSA’lar
olusturulabilmektedir. Yeni hiicreler tanimlanarak
kolaylikla sisteme dahil edilebilmektedir.

Tablo 1’de tasarlanan hiicrelerin Xilinx’in Virtex-6
FPGA yongas1 i¢in sentezlenmesi sonucunda elde edilen
cip istatistikleri goriilmektedir. Bu istatistiklere gore en
yavas hiicre 367 MHz (Megahertz) de ¢alisabilmektedir.
Bunun anlami bu hiicrelerle olusturulacak herhangi bir
YSA saniyede 367 milyon ¢ikti Tlretebilmektedir.
Hiicrelerin yonga i¢inde kapladiklar: alana bakilirsa dort
girisli hiicreler en fazla %10, iki girisli hiicreler ise en
fazla %4 yer kaplamaktadir. Bu yiizde degerlerine gore
bir ¢ip icerisine en fazla 10 tane 4 girisli hiicre veya en
fazla 25 tane 2 girisli hiicre sigdirilabilmektedir. Bu
sayillar Virtex-6 ailesinin en kiiciik yongasi olan
XC6VLX75T stiriimii i¢in gecerlidir. Bu ailenin en
biiytik yongast XC6VLX760 10 kat daha fazla donanim
icerdiginden icerisine 100 adet dort girigli hiicrelerden
veya 250 adet iki girisli hiicrelerden sigmaktadir. Bu adet
degerleri teorik {ist sinirlardir.

Dataln(31:0)

|

Input0(31:0)

|

Input1(31:0)

|

FonkOut(31:0)
e

DataOut (31:0)
—

Input2(31:0)

|

Input3(31:0) YSA 4

EnN_Out

[l Hes Bl Q!
\gj‘ %lE\

Reset

|

Sekil 3. 4 girisli 6rnek yapay sinir hiicresi en {ist seviye blok diyagrami
(Top level block diagram of an example 4-input neural cell)
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Tablo 1. Kiitiiphanede bulunan Yapay sinir hiicrelerinin Xilinx’in
Virtex-6 (XC6VLX75T) FPGA yongasi igin sentezlenmesi sonucunda
olusan istatistiki bilgiler (Statistical information collected after
synthesizing artificial neural cells in the library for Xilinx’s Virtex-6

(XC6VLX75T) chip)
Slice Kullanilan Maks.
Neuron Giris kayitcist Slice Neuron Frekans

Tirth  Sayist (Slice LUT  (Occup. Gecikme Sayist (Max

(Neuron (Input Regs. (LUTs Slices (Latency (Num.of Freq.)

Type) Cnt.) (%) (%)) (%)) (Clk C.)) Neurons) (MHz)
HLIM 2 1 3 4 17 25 367
HLIM 4 4 8 10 25 10 441
HLMS 2 1 3 4 17 25 388
HLMS 4 4 8 10 25 10 402
PLIN 2 2 3 4 17 25 446
PLIN 4 4 8 10 25 10 457

2.2. Otomatik Yapay Sinir Ag1 Tasarim Araci (YTA)
(Artificial Neural Network Design Tool (YTA))

Sekil 4’te goriildiigii gibi YTA dort temel bilesenden
olusmaktadir. Bunlar siras1 ile NetList ve Parametre
okuyucu, Kiitiiphane okuyucu, Sablon okuyucu ve HDL

yazicidir.
Girdiler [ NetList ] Kiitiiphane [ Sablon ]
Dosyast
Programimn : ::::z t‘: Kiitiiphane Sablon
okuma bolimii okuyucu okuyucu okuyucu
Programin
yazdirma bolimii HDL yazici
Ciktilar HDL KODU

Sekil 4. YTA’nin genel yapisi (General Structure of YTA)

Sekil 5°te YTA’nmin temel ¢aligma algoritmast
goriilmektedir. Algoritmaya gore once isimleri verilen
NetList, Kiitiiphane ve Sablon dosyalari okunur ve
okunan bu bilgiler ilgili boliim i¢in tanimlanmis veri
yapisinda tutulur. Ardindan olusturulmak istenen YSA
veri yolunun tamimlandigi NetList’teki hiicrelerinin
tamaminin kiitiiphanede var olup olmadigi kontrol edilir.
Bu asamada eger NetList’teki herhangi bir sinir
hiicresinin tanimlamasi kiitiiphanede bulunamazsa, YTA
bir uyar1 mesaj1 vererek islemi sonlandirir. Eger biitiin
hiicrelerin tanimlamasi varsa YTA NetList icin HDL
kodunu {ireterek sonlanir.

NetList ~ okuyucunun  gorevi, verilen  NetList
dosyasindaki ag yapisini okumak, parse etmek ve NetList
icin olusturulmug veri yapisinda saklamaktir. Kiitiiphane
okuma fonksiyonu verilen kiitiiphane dosyasinda
halihazirda var olan ve veri yolu olusturmada
kullanilabilecek yapay sinir hiicreleri hakkindaki bilgileri
okuyarak Kiitliphane tiiriinde tanimlanmis veri yapisina
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aktarir. Sablon okuma fonksiyonu, adi verilen Sablon
dosyasint acarak dosya iginde bulunan ve HDL kod
yaziminda kullanilacak sablon bilgileri ile yapay sinir
hiicrelerine ait HDL kod tanimlamalarini okur ve Sablon
tirlinde tanimlanmis veri alanina diizenli bir sekilde
aktarir. Her {i¢ okuyucuda dinamik veri yapisi
kullanmaktadir. Dinamik veri yapist YTA’ya esneklik
kazandirmakta ve girdi dosyalarina sonradan yapilacak
eklentilerin YTA tarafindan otomatik olarak taninmasina
yardimc1 olmaktadir [16].

01 Basla.

02 NetList’i oku.

03 Kiitiiphaneyi oku.

04 Sablon Dosyasini oku.

05 Eger (NetList’teki biitiin hiicreler kiitiiphanede varsa)
HDL kodunu yaz.

Degilse

Uyar1 mesaj1 yaz.

06 Son.

Sekil 5. YTA algoritmas: (YTA Algorithm)

YTA biitiin girdi dosyalarin1 okuduktan sonra istenen
YSA veri yolunu olusturmadan dnce verilen NetList’teki
biitin noronlarin  halihazirda  kiitiiphanede  olup
olmadigint kontrol eder. Bu amagla bir sinir hiicresi
kontrol fonksiyonu yazilmistir. Eger olusturulmak
istenen YSA’daki biitiin yapay sinir hiicrelerine ait
tanimlama kiitiiphane ve sablon dosyalarinda mevcut ise
sinir hiicresi kontrol fonksiyonu “Dogru” degeri
gonderir.

YTA sinir hiicresi kontrol fonksiyonundan “Dogru”
sonucu gelmis ise NetList de belirtilen YSA icin gerekli
HDL kodunu iiretmek tizere HDL yazici1 fonksiyonunu
(HDLYazic1) ¢aligtirir. Eger “Yanlis” gelmis ise bir uyari
mesaj1 vererek sonlanir.

HDLYazic1 fonksiyonu ilk olarak sablonlar1 kullanarak
HDL kodu iginde bir agiklama kismi olusturur. Bu
aciklama kisminda klasik bir HDL kodunda
goriilebilecek aciklamalarin bagliklart yazilir ve geri
kalan1 kullanict tarafindan doldurulmak {izere bos
birakilir. Ayrica tarih bilgisi sistemden alinarak buraya
eklenir. HDLyazic1, okuyucu fonksiyonlar: tarafindan
olusturulmus dinamik veri yapilarini kullanarak istenen
YSA veri yolu icin gerekli tasarimi yapar ve HDL
kodunu iiretir. YTA, Visual Studio.Net 2010 ortaminda
C++dili [17] kullanilarak yazilmastir.

3. YTA’NIN TEST EDiLMESI (TESTING YTA)
Bu ¢alismada gelistirilen YTA’y1 test etmek amaciyla
birgok test durumu olusturulmus ve YTA bu test

durumlart ile basarili bir sekilde test edilmistir. Bu
kissmda YTA’yr test etme icin kullanilan test
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durumlarindan bir tanesi 6rnek olarak verilmistir. Ornek
test durumunda, dort giris, iki ¢ikis ve iki gizli katmandan
olusan bir YSA tanimlamasi kullanmilmustir. Gizli
katmanlarda dogrusal aktivasyon fonksiyonuna sahip
yapay sinir hiicreleri tercih edilmistir. Sekil 6 a) ve b) de
ornek test durumu i¢in olusturulan YSA’nin yapisi ve bu

yaptyt  tamimlamak  i¢in  olusturulmus  Netlist
goriilmektedir.
NEU00 (PLIN)
\ NEUOI(PL ) NEU00 (PLIN)

S

EUOI (PLIN)

J v y L
T T T

T
Outputs

Inputs Neurons Neurons
(Layer 0) (Layer 1) (Layer 2) (Layer 3)
@
NETLIST 4

LAYER 0 INPUT 4

INPOO INPO1 INPO2
INPO3

LAYER 1 NEURON 4
NEUOO PLIN 0

i

0 INPO2
0 INPO3
NEUO1l PLIN O
0 INPOO

ES

0 INPO1
0 INPO2
0 INPO3
NEUO2 PLIN 0
0 INPOO
0 INPO1
0 INPO2
0 INPO3
NEUO3 PLIN 0
0 INPOO
0 INPO1
0 INPO2
0 INPO3

HRRRORR S IROR IR R ORI O
i ES

PR ORPERORRRRORR RO

]
LAYER 2 NEURON 2
[

]
LAYER 3 OUTPUT 2

OUT00 2 NEUOO
OUTO01 2 NEUO1
1

]
PARAMETERS 4
[

DataType float
DataWidth 32
AddressWidth 32

VHDLName Deneme

)

(b)
Sekil 6. Ornek test durumu igin olusturulan a) YSA yapisi b) Netlist
(For the example test case a) ANN structure b) Netlist )

Normal sartlarda yukarida belirtilen YSA’lar i¢in kodun
iiretimi zaman alan ve uzman gerektiren bir islemdir.
YTA her 6rnek test durumu igin verilen NetList ile
calistirilmis ve saniyeler i¢inde HDL kodunu iiretmistir.
Uretilen kodlarin dogrulugunu test etmek amaciyla
Xilinx’in ISE [18] tasarim aracinda VHDL projesi
tanimlanmistir. Tanimlanan bu projede YTA tarafindan
olusturulan kodlar eklenerek ISE araciligryla 6nce yazim
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hatast kontrolii yapilmig ardindan devre sentezlenerek
ornek YSA i¢in RTL (Register Transfer Level) goriintiisii
olusturulmustur. Olusturulan RTL, tasarlanmak istenen
YSA ile karsilastirilarak YTA’nin dogrulugu teyit
edilmistir. Bu islemlerin tamami dakikalar icinde
tamamlanmistir. Sekil 7 de Ornek test durumunda
YTA’nin irettigi HDL kodlar ile olusturulmus ISE
projesi goriilmektedir.

APEBrRAAIRBEISILRIPEL:Q

L3
B

Deneme:1

RegGen PLNOS FLNoS ol
O] o, | - e

o bt

o
|_NEURON_1_3 N

P 1
- n FUNOS FLIOS
2 i . el s _’T_,.
g CRRT f =

RO 2 1

|_NEJRON_1 0

Regen PLNos.
,. _j,,,,, l =

c kly

"

LIRS

. Design Summary {Synthesized)

|B  cenemetvhd |B  Denemevhd B oeneme Ry @3]
Sekil 7. Ornek test durumu i¢in RTL gériintiisii (RTL block diagram for
the example test case)

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu calismada yapay sinir aglarinin otomatik, hizli ve
hatasiz  bir sekilde FPGA tabanli sistemlerde
gerceklenebilmesi amaciyla bir otomatik tasarim aract
(YTA) gelistirilmistir. YTA’y1 test etmek amaciyla bir
¢ok test durumlari olusturulmus ve arag bu test durumlari
ile test edilmistir. Test sonucunda YTA’nin saniyeler
icinde istenen YSA’lar i¢in gerekli veri yolu tasarimlarin
yaptig1 ve bu tasarimlari ger¢eklemek icin gereken HDL
kodlarini {iirettigi goriilmiistiir. YTA’nin irettigi HDL
kodlarmi test etmek i¢in Xilinx’in ISE araci
kullanilmugtir. Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen YTA
ile NetList verildiginde istenen YSA veri yollarinin
saniyeler ic¢inde otomatik olarak FPGA tabanli
sistemlerde gergeklenebilecek sekilde tasarlanabildigi,
gercekleme  siiresinin  ¢ok  kisalabildigi, yapilan
tasarimlarda hata ayiklama asamasmin ortadan
kaldirilabildigi ve ayrica uzman personel ihtiyacinin
minimum seviyeye indirilebildigi gorilmistiir.
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