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Bu ¢aligma kapsaminda goriintii isleme uygulamalarinda siklikla tercih
edilen iki boyutlu konvoliisyon isleminin diisiik maliyetli IP ¢ekirdek
olarak FPGA tabanli gerceklenmesi anlatilmistir. Caligma kapsaminda
gelistirilen IP ¢ekirdek ile goriintii iizerinde yatay/dikey Sobel, yatay/dikey
Prewitt, kaydir ¢ikart, algak geciren filtre, yiiksek gegiren filtre ve Gauss
filtre islemleri kullanici tarafindan ayarlanan parametre ile kolaylik
gerceklenebilmektedir. IP ¢ekirdek platform bagimsiz olarak tasarlanmistir
ve tim FPGA ireticileri tarafindan gelistirilen yazilimlarda
sentezlenebilmektedir. 1P ¢ekirdegine ait sentez sonuglari Xilinx
firmasinin Artix 7 100T FPGA’s1 referans alinarak verilmistir. Sentez
sonuglart ¢aligma kapsaminda gelistirilen iki boyutlu konvoliisyon IP
¢ekirdeginin diisiik donanim maliyeti ile FPGA tabanl gergeklendigini
gOstermistir.

ABSTRACT

In this study, FPGA-based implementation of two-dimensional
convolution process, which is frequently preferred in image processing
applications, as a low-cost IP core is explained. With the IP core developed
within the scope of the study, horizontal/vertical Sobel, horizontal/vertical
Prewitt, slide-out, low pass filter, high pass filter, and Gaussian filter
operations on the image can be realized easily with the parameter set by
the user. The IP core platform is designed independently and can be
synthesized in software developed by all FPGA manufacturers. Synthesis
results of the IP core are given by taking Artix 7 100T FPGA of Xilinx as
a reference. The results of the synthesis showed that the two-dimensional
convolution IP core developed within the scope of the study was realized
FPGA-based with low hardware cost.
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1. GIRIS

Yar iletken teknolojilerindeki gelismelerin son zamanlarda hiz kazanmasi ile yiiksek islem
yikii gerektiren goriintii isleme ve video isleme gibi uygulamalarin tek bir donanim {izerinde
gergeklenebilmesi miimkiin hale gelmistir. Birgok alanda uygulanan tek bir donanim {izerinde

gerceklestirilen uygulamalara 6rnek olarak yiiz tanima, plaka tanima, arag igerisinde siiriicii yorgunlugu
verilebilir [1-6].

Giliniimiizde kamera, fotograf makinasi gibi goriintii algilayan sistemlerde kullanilan lens
teknolojilerindeki geligsmeler ile yiiksek ¢oztnirliiklii goriintiiler alinabilmektedir. Sistem tarafindan

alman goriintiiniin ¢6ziiniirligi ile analizleri i¢in gerekli islem yiikii dogru orantili olarak degismektedir.

Literatiirde geleneksel islemci iizerinde gergek zamanli goriintii isleme uygulamalarinin
gergeklenmesine yonelik birgok calisma sunulmustur. Geleneksel islemciler iizerinde uygulamalar
yazilimsal olarak seri mimari ile ger¢eklenebilmektedir. Bu nedenle hizli bir sekilde ¢ikt1 {iretmesi

beklenen uygulamalarin geleneksel islemciler ile gergeklenmesi zor problemlerden biri olmaktadir.

Son zamanlarda yogun islem yiikii gerektiren uygulamalarda paralel veri islem yapabilme ve
veri akist (pipelining) 6zelliklerini donanim mimarisine aktarabilen FPGA’lar, yogun iglem yiikiine
sahip ve kisa siire igerisinde ¢ikt1 iiretmesi beklenen uygulamalarin ger¢eklenebildigi platform haline

gelmistir [7,8].

Yogun islem yiikii gerektiren uygulamalarin baginda gelen goriintii isleme uygulamalarinda da
literatiirde FPGA sikilikla tercih edilen platformlarindan biridir [7,8]. Calisma [1]’de, plaka tanima
sistemi FPGA iizerinde SoC uygulamasi ile ger¢ek zamanli olarak gergeklenmistir. Calisma kapsaminda
goriintii islemede kullanilan yatay/dikey maskeleme ve ikili imge doniistimii algoritmalar1 kullanilmusgtir.
Calisma [3]’te, siiriiciilerde gozlerin kapali olma durumu algilanarak yorgunluk takibi islemleri FPGA
tabanl gerceklenmistir. Gergeklemelerde gri tonlama projeksiyonu, kenar bulma (Prewitt operatorii
kullanarak) gibi goriintii isleme algoritmalarini kullanmiglardir. Calisma [5]’te, ger¢ek zamanli kenar
bulma algoritmalarin1 FPGA tabanli ger¢eklenmistir. Calisma [8]’de imge tizerinde kenar tespiti
islemleri FPGA tabanli olarak gergeklestirilmistir. Yerel ve kiiresel esik (LGT, Local and Global
Threshold) ve mutlak mesafe maskesi algoritmalar1 kenar tespiti i¢in kullanilmistir. Calisma [9]’da
FPGA flizerinde plaka tespiti uygulamasi gergeklestirmiglerdir. Caligmada kullanilan gri imgeye
doniistiirme, morfolojik islemler ve arka plan ¢ikarma ydntemleri donamima aktarilmistir. Caligma
[10]’da plaka yeri bulma islemlerinin FPGA’da donanimsal ger¢eklenmesi asamasinda Sobel
parametreleri kullanarak kenara tespiti, ikili imgeye doniistiirme islemleri gerceklestirilmistir. Calisma

[11]°de yine plaka yeri bulma islemi FPGA tabanli gergeklestirilmistir. Goriintii isleme algoritmalari
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olarak filtreleme, yatay/dikey kenar bulma ve ikili imgeye doniistirme islemleri gergeklestirilmistir.
Calisma [12]’de ortanca filtre, genisletilmig siralama modiilii, yumusatma filtresi, Sobel parametreleri
ile kenar bulma, hareket bulanikligi yontemleri FPGA tabanli gergeklestirilmistir. Calisma [13]’te
FPGA tabanli gerceklestirilen yiiz tanima islemlerinde FFT ve renk uzay doniislimii islemleri
gergeklestirilmistir. Calisma [14]’te ortanca filtre, hizli ortanca filtre yontemleri goriinti isleme
uygulamasinda FPGA tabanli olarak gergeklestirilmistir. Calisma [15]te goriintii isleme
yontemlerinden skaler toplama, Prewitt ve Canny yoOntemleri kullanarak kenar bulma, dalgacik
dontisiimiinii FPGA tabanli ger¢eklemistir. Calisma [16]’da 3 farkli yontem kullanilarak iki boyutlu
konvoliisyon islemini FPGA iizerinde donanimsal ger¢eklemislerdir. Calisma [17]’de gauss filtre ve
kenar bulma islemlerini farkli ¢oziiniirlikteki goriintii iizerinde, [18]’de ortanca filtre ve hizli ortanca

filtre FPGA tabanli gerceklestirmislerdir.

Bu calismada yukarida sunulan literatiir caligmalarinin veya benzer calismalarin FPGA tabanh
gergeklestirilebilmesini kolaylastirmak amaciyla iki boyutlu konvoliisyon islemi, kullanici tarafindan
secilebilen yonteme gore gerceklestirilmektedir. Calisma kapsaminda asagida listelenen yontemleri tek
bir ¢at1 altinda toplanmis, genellestirilmis mimari anlayist ile IP ¢ekirdegi olarak tasarlanmis, platform

bagimsiz, diisiik maliyetli olarak FPGA tabanl gergeklenmistir.

e Yatay/dikey Sobel,

e Yatay/dikey Prewit,

e Kaydir ¢ikart,

o Alcak geciren filtre,

o Yiiksek geciren filtre,

e Gauss filtre

2. IKi BOYUTLU KONVOLUSYON ISLEMI

Sinyal isleme uygulamalarinda oldugu gibi goriinti isleme uygulamalarinda da sikilikla
kullanilan konvoliisyon islemi giris imgesinin tabi tutulacagi yonteme ait parametrelerle gerceklestirilir.
Goriintii tizerinde konvoliisyon, islem yapilacak pikselin komsulugunda bulunan piksel degerleri ile
gerceklestirilmektedir. Denklem (1)’de iki boyutlu konvoliisyon islemi gosterilmistir. Denklem (1)’de
A giris imgesini, K konvoliisyon kernelini ve B konvoliisyon islemi sonucundaki imgeyi gostermektedir.
X Ve y giris imgesinde islem uygulanacak pikselin satir ve siitun indislerini, i ve j islem yapilan kernelin
satir ve siitun indislerini gostermektedir. M ve N ise kernel uzunlugunun satir ve siitun degerlerini

gostermektedir.

237



M.A. Cavuslu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 10 (2) (2021) 235-245

M N
B(x, y)= Z Z K(i.j)A(x-i+M-1, y-j+N-1) 1)

i=l j=1

Konvoliisyon islemleri imgeye iki sekilde uygulanmaktadir. Birinci uygulamada, Denklem
1’den de goriilecegi lizere komsuluk iligkilerinden dolay1 ilk ve son satirlarda/siitunlarda bulunan piksel

degerleri i¢in bu islemleri gergeklestirememekteyiz.

Ornegin X satirli, Y siitunlu imge iizerinde 3x3’liik bir kernel ile gerceklestirilecek konvoliisyon
ile, (1,1)’den (1, Y)’e, (X,1)’den — (X, Y)’ ¢, (1,1)’ den - (X,1)’e ve (1,Y)’den - (X,Y)’e kadar olan
pikseller i¢in islemler gergeklestirilemeyecektir. Konvoliisyon islemleri sonucunda elde edilecek
imgenin boyutlarinda azalma meydana gelecektir. Sekil 1’den de goriilecegi tizere 3x3’lik bir kernel
5x5°lik imge iizerine uygulandiginda cikista 3x3’liikk imge elde edilmektedir. imge satir ve siitiin

boyutunda azalma kernel boyutuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

K B

Sekil 1. Konvoliisyon Uygulama Yontemi - 1

Ikinci uygulamada ise X satirl1, Y siitunlu imge iizerinde 3x3’liik bir kernel ile gerceklestirilecek
konvoliisyon igin giris imgesinin boyutlar X+2 ve Y+2 olacak sekilde yatay ve dikey kenarlara 0
eklenmektedir. Boylece giris imgesi tizerinde (1,1)’den (1, Y)’e, (X,1)’den — (X, Y)’ e, (1,1)’den -
(X,1)’eve (1,Y)’den - (X,Y)’e kadar olan pikseller iginde islemleri ger¢eklestirlmekte ve ¢ikis imgesinin
boyutu degismemektedir. Sekil 2’den de goriilecegi lizere 5x5°lik giris imgesi 0 eklemeleri yapilarak
boyutu 7x7’e ¢ikmistir. Yeni imge lizerine 3x3’liik bir kernel uygulandiginda ¢ikista 5x5°lik imge
edilmektedir. Giris imgesine eklenecek satir ve siitiin degerleri kernel boyutuna bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen IP ¢ekirdegi 1. yonteme uygun olarak tasarlanmustir.
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A K B
12 3 4 5
| | | |
oo o oo o0 0 1 3 3 . s
I | | |
1l 0 11012 )1,3014 )15 0 1. L2 13 | L4 | 15
| i ! |
| | | |
20 00 | 21 [ 22|23 )24 |25 0 wi | w2 | wis 2121 | 22 | 23 | 24 |25
3] 0 | 3132333435/ 0 * wa | w2 | wis = 3131 3233|3435
4] 0 |41 |42 |43 | 44|45 0 W | Wws2 | wss 4141 | 42 43 | 44 | 45
5/ 0 |51 (5253|5455 0 5/51 (5253|5455
0 0 0 0 0 0 0

Sekil 2. Konvoliisyon Uygulama Yontemi - 2

3. IP CEKIiRDEGIN FPGA TABANLI GERCEKLEMESIi

Sekil 3’te caligma kapsaminda gergeklestirilen 2D konvoliisyon IP ¢ekirdeginin ¢alisma akisi
gosterilmistir. IP tasarimi 3 bloktan meydana gelmektedir. Okuma Adres Ureteci ve Yazma Adres
Ureteci blogu kullanici tarafindan jenerik parametre olan imgenin satir ve siitun sayisinin tanimlandigt

Bu bloklar 2D

Konvoliisyon tarafindan aktif edildikten sonra hafiza biriminden okunacak/yazilacak veri ile ilgili adres

SATIR ve SUTUN parametrelerini referans alarak parametre iiretmektedir.

degerini Uretir.

RAM_A
1] ) o o _
o s o Is 2
SATIR
— | Okuma Adres | kntrl o
SUTUN Ureteci data_y
SATIR
2D Konvollisyon | 4., i Yazma Adres
= Ureteci SUTUN
s1]
el | 1
& & o
< ~ ~
RAM_B

Sekil 3. Konvoliisyon IP Tasarimi Blok Semast

Konvoliisyon islemlerinde her bir piksel degerinin hesaplanmasi i¢in kernel boyut kadar piksel
degerinin hafiza biriminden okunmasi gerekmektedir. Ornegin 3x3’liik bir kernel i¢in toplam 9 piksel
degerinin hafizadan okunmasi gerekmektedir. Yan yana bulunan iki piksel degeri i¢in okunmasi gereken
6 adet piksel degeri aynm1 olmaktadir. Bu dogrultuda tekrar okuma yapmamak amaci ile ¢alismada

Okuma Adres Ureteci birimi sadece aym siitunda 3 piksel degeri okuyacak sekilde tasarlanmustir. 2D
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Konvoliisyon islem blogunda konvoliisyon isleminde kullanilacak verilerin saklandigi hafiza blogu

kernel boyutu ile eslenik olarak kaydirmali saklayici seklinde tasarlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4’ten de goriilecegi iizere okunan giincel verilerin hafiza bloguna yazilma iglemlerinde
blokta bulunan veriler siitunda kaydirilmakta ve en sagdaki siitun verileri bloktan g¢ikarilmaktadir.
Giincel veriler ise hafiza blogunun en solundaki siituna yazilarak hafiza blogu giincellenmektedir.
Hafiza bloklarindan okunacak verilerin uzunluklar1 piksel degerlerinin kag bit ifade edilecegine bagl
olarak kullanici tarafindan tanimlanacak VERI_UZUNLUGU parametresi ile belirlenmektedir.

Adres iireteci bloklar tarafindan gergeklestirilecek islemlerde imge piksel degerlerinin kag bit
ile ifade edecegine gore adresler olusturulmaktadir. Imgelerin saklanacag: hafiza birimlerinde her bir
adres degerinde 8 bitik (1 Byte) veri saklanabilmektedir. Caligma kapsaminda gelistirilen IP ile piksel
degerlerinin saklanacagi Byte degerleri Denklem (2)’deki gibi hesaplanmaktadir. Denklem (2)’de Q
piksel degeri icin hafiza biriminde kag Byte’lik alan ayrilmas1 gerektigini gdstermektedir. Ornegin 3,6
ve 8 bit uzunlugu icin Q 1 Byte, 9, 13 ve 16 bit uzunlugu i¢in Q 2 Byte olmaktadir.

Mevcut Hafiza Blogu Yeni Veri Blogu Giincel Hafiza Blogu

Sekil 4. Hafiza Bloguna Verilerin Yerlestirilme Islemleri

Q=ceil(log, VERI_UZUNLUGU) (2

Okuma ve yazma iglemlerinde adres iiretim islemleri Denklem (3) ve Denklem (4)’deki gibi
gergeklestirilmektedir. Denklem (3)’de adres_o ve adres_y sirasi ile okunacak ve yazilacak adres
degerlerini gostermektedir. ni satirda indisini, nj stitun indisini gostermektedir. SUTUN parametresi ise

kullanict tarafindan imge siitun sayisim gostermektedir.

adres_0=Q(ni*SUTUN-+nj) 3)
adres_y=Q(ni*(SUTUN-2)+nj) 4

2D Konvoliisyon islem blogu ile kullanici tarafindan ISLEM parametresi ile belirlenebilecek

kerneller Tablo 1’de listelenmistir. Tablo 1’den de goriilecegi lizere 8 farkli yonteme uygun olarak
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islemler gergeklestirilebilecektir. Cikis degerlerinin yazma birime aktarilmasi sirasinda sadece Gauss
kerneli sonucu 16’ya boliinmektedir. Tablo 1°de gosterilen kerneller gelistirilebilmektedir.

Kernel tanimlamalart i¢in olusturulan tip tanimlamalar1 ve kernel degerlerinin sabit olarak

tanmimlamalar1 Sekil 5°te gosterilmistir.

type K SUTUN is array (0 to 2) of integer;
type K MATRIS is array (0 to 2) of K SUTUN;

type KERNEL array (0 to 7) of K MATRIS;
constant ¢ KERNEL : KERNEL;

Sekil 5. Kernel Tip Tanimlamalari

Kullanic1 tarafindan ayarlanabilecek parametreler olusturulan IP blok tasariminda varlik
tanimlamalarina eklenmistir ve Sekil 6’da generic tamimlama igerisinde gosterilmistir. ISLEM
parametresi gelistirilen uygulamada 8 adet kernel oldugu icin maksimum 8 deger alacak sekilde

tasarlanmistir. Kernel sayisinin arttirilmasi durumunda bu araligin giincellenmesi yeterli olacaktir.

Tablo 1. ISLEM parametresi ile gerceklestirilen kerneller

Islem Kernel Islem Kernel
1121 0|00
Yatay Sobel 0 | 0 | 0 | Kaydir Cikart 0|10
1] -2 -1 0| 0]|-1
-1 . 0 1 0
Dikey Sobel 7 || AlpsEegien 101
Filtre o110

[EEN
1
[BEN
1
[HEN
1
[BEN

ol |k |N|F-
(el Sllelie] )
1
[N

0 Yiiksek Geciren

Yatay Prewitt Filtre

1
[BEN
(o]
1
[BEN

1
[HEN
1
[BEN
1
[HEN
1
[BEN
1
[HEN
1
[BEN

1 0| -1 1| 2 1
Dikey Prewitt 1 | 0| -1| Gauss 2 | 4] 2
1 0| -1 1| 2 1

generic (
SATIR : integer;
SUTUN : integer;
ISLEM : std logic vector (2 downto 0);
VERI UZUNLUGU : integer );

Sekil 6. [P Tasarumina ait generic yapisi

Sekil 7°de ¢aligma kapsaminda gelistirilen IP ¢ekirdegin FPGA tabanli gergeklestirilen testlerini
tanimlayan blok sema gosterilmistir. Testlerin ilk adiminda kullanilacak imgeye ait piksel degerleri 1
Byte veri olarak MATLAB programi ile okunduktan sonra yine ayni program vasitasi ile seri haberlesme

iizerinden FPGA’ya aktarilmaktadir.
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Bilgisayar 4 "\ irolcisii Kontrolciisi [~ | IP Gekirdegi

I
|
I
|
|
I
Seri Haberlesme Hafiza 2D Konvolusyon :
|
I
I
|
I
|
I

Sekil 7. IP blogunun FPGA tabanl gerceklestirilen testlerine ait blok sema

Imgeye ait tiim piksel degerleri FPGA iizerinde Seri Haberlesme Kontrolciisii birimi ile
alindiktan sonra Hafiza Kontrolciisii birimine aktariimaktadir. Hafiza Kontrolciisii birimi ile alinan

tiim piksel degerleri hafiza bloguna (Blok RAM) yazilmaktadir.

Hafiza bloguna yazma islemleri tamamlandiktan sonra konvoliisyon iglemi baslatilmak iizere IP
cekirdege basla komutu iletilir. IP ¢ekirdek imge iizerinde islem yapacagi piksellere ait adres degerlerini
iireterek Hafiza Kontrolciisii’'ne iletir. Hafiza Kontrolciisii adrese ait piksel degerini IP bloguna iletir
ve IP ¢ekirdek tarafindan konvoliisyon islemi sonucunda elde edilen piksel degeri iiretilir. Bu deger
Hafiza Kontrolciisii vasitasi ile IP ¢ekirdek tarafindan iiretilen hafiza adresine yazilmaktadir. Tiim
piksel degerleri i¢in bu iglemler tekrarlandiktan sonra Seri Haberlesme Kontrolciisii ile konvoliisyon
islemi sonucunda elde edilen imge bilgisayara aktarilarak dosyaya yazilmaktadir. Dosyada bulunan
imge bilgileri MATLAB programi ile gorsellestirilmektedir.

Calisgma kapsaminda gelistirilen IP blogun Sekil 7’de verilen akisa gére FPGA tabanl
gergeklenmesi ile elde edilen sonuglar Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8a’da orijinal imge, Sekil 8b’de
yatay Sobel kerneli uygulanarak elde edilen yeni imge, Sekil 8c’de dikey Sobel kerneli uygulanarak elde
edilen yeni imge, Sekil 8d’de yatay Prewitt kerneli uygulanarak elde edilen yeni imge, Sekil 8e’de dikey
Prewit kerneli uygulanarak elde edilen yeni imge, Sekil 8f’de kaydir ¢ikart kerneli uygulanarak elde
edilen yeni imge, Sekil 8g’de algak gegiren filtre kerneli uygulanarak elde edilen yeni imge, Sekil 8h’de
yiiksek gegiren filtre kerneli uygulanarak elde edilen yeni imge ve Sekil 8i’de Gauss kerneli uygulanarak

elde edilen yeni imge gosterilmistir.

IP blogu kullanarak FPGA tizerinde ve MATLAB 2020b programi ile 512x512 boyutunda imge
tizerinde Sobel filtresinin uygulanmasi i¢in gerekli islem siirelerinin karsilastirilmasi Tablo 2’de
verilmistir. IP blogunun islem siiresi 100 MHz’lik saat darbesi frekansi ile hesaplanmistir. MATLAB
kodlar1 ise Windows 10 isletim sistemine sahip, 17 islemcili, 16 GB RAM’li ve 250 GB SSD harddiske
sahip bilgisayar tizerinde kosturulmustur. MATLAB islem siiresi 100 kosumun ortalamasi olarak
verilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi lizere FPGA tabanli gergekleme MATLAB’a gore daha diisiik
siirede iglemleri gerceklestirmistir.

242



M.A. Cavuslu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 10 (2) (2021) 235-245

@ (h) 0]

Sekil 8. 2D Konvoliisyon IP blogunun imge iizerine uygulanmas: (a) Orijinal imge, (b)Yatay Sobel, (c)Dikey
Sobel, (d) Yatay Prewit, (e) Dikey Prewit, (f)Kaydw ve Cikart, (g) Al¢ak Gegiren, (h) Yiiksek Gegiren, (i) Gauss

Tablo 2. Gergeklestirilen IP Blogunun Islem Siiresinin Karsilastirilmasi

Platform Siire (ms)
FPGA 13.005
MATLAB 48.145

Gelistirilen 2D konvoliisyon IP blogunun Xilinx firmasina ait Artix 7 100T FPGA’s1 referans

almarak elde edilen sentez sonuglar1 Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. FPGA Kaynak Kullanimi

Kaynak Kullanilan Mevcut Oran (%)
LUT 427 63400 0.67
FF 90 126800 0.2
BUFG 1 32 3.13
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4. SONUCLAR

FPGA tasarimlarinin gergeklestirilebilmesi yazilim uygulamalarina gore daha fazla zaman ve
kullanict tarafindan donanim tanimlama dili bilmesi zorunlulugu gerektirmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanic1 tarafindan degisikliklerin hizli yapilabilmesi ve donanim tanimlama dili
hakimiyeti olmadan islemlerini gergeklestirilebilecegi 2D Konvoliisyon IP c¢ekirdegi tasarim
gergeklestirilmistir. Jenerik mimari olarak c¢alisma kapsaminda gelistirilen 2D Konvoliisyon IP
cekirdegi, kullanici tarafindan belirlenen parametreler ile hizlica giincellenerek tasarlanacak sisteme
uyarlanabilir hale gelebilmektedir. Boylelikle sistemde degisiklikler hizlica yapilabilmektedir ve farkli
sistemlere kolaylikla uyumlandirilabilmektedir. Tablo 2°de verilen islem siireleri referans alindiginda
gelistirlen IP blogununun MATLAB’a gore daha kisa siirede islemleri tamamladig1 goriilmektedir. IP
blogunun islem siiresi daha yiiksek saat darbesi frekansinda ve boru hatt1 (pipeline) mimari tasarimi
eklenmesi ile daha da azaltilabilecektir. Tablo 3’de verilen sentez sonuglarindan da gériilecegi lizere,
gercgeklestirlen IP diisiik donanim tiiketimine sahiptir. Boylelikle IP kisitli donanim kaynaklarinda da
rahatlikla kullanilabilmektedir.
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