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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BILGISAYAR DESTEKLI FPGA TABANLI SAYISAL SiSTEMLER
DENEY SETi TASARIMI

Cem Deniz KUMRAL

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mevliit ERSOY

Egitim kurumlarinda gergeklestirilen uygulamali 6gretim faaliyetleri igin
laboratuvar gibi fiziki mekanlarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tiir 68retim
faaliyetlerine katilan 6grencilerin konuyu daha iyi anlamalari i¢in konu ile ilgili
deney ortamlarinin olusturulmasi konularin anlasilma seviyesini arttirmaktadir.
Bu deney ortamlari olusturulurken uygulama konusuyla ilgili deney setlerinin
mevcut olmasi egitimin kalitesini artirmada etkili olmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan deney setleri gerek icerik olarak yetersiz kalmakta gerekse egitim
kurumlarina maliyetli olmaktadir.

Bu c¢alismada, Sayisal iletisim, Sayisal Elektronik ve Mantiksal Tasarim
derslerinin egitimini veren lise ve tiniversite diizeyindeki kurumlarda s6z konusu
derslerin uygulamalarin1 tek bir deney seti lzerinde daha etkin ve daha
anlasilabilir bir diizeyde gerceklestirmek amacglanmistir. Gelistirilen deney
setinin mantiksal islemleri FPGA platformu iizerinde gerceklesmektedir.
FPGA’lar sayisal iletisim, mantiksal devreler, kombinasyonel devrelerin
tasarimlar1 ve kontrol devreleri gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Paralel
islem gerceklestirebilme yetenegine sahip oldugundan FPGA kartlarn ile hem
yuksek performansta calisan hem de kararl sonuclar iireten sistem tasarimlari
tretilebilmektedir. Olusturulan tasarim ile farkli dersler ve konular1 igeren
uygulamalarin, deney elemanlarinin veya tiimlesik devre tasarimlarinin FPGA
tizerinde VHDL aracilifiyla tasarimlar1 yapilarak tek bir deney seti lizerinde
toplanmasi saglanmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, egitim kurumlarinin laboratuvar
malzemeleri icin ayirmis olduklari mali kaynaklar1 azaltacak ergonomik,
tasinabilir, kullanic1 dostu ve egitmenin 68renciyi ag ortamindan uzaktan takip
edebilecegi tlimlesik bir deney seti tasarimi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deney seti tasarimi, FPGA, VHDL, Sayisal sistemler.

2020, 81 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPUTER SUPPORTED FPGA BASED DIGITAL SYSTEMS
EXPERIMENT SET DESIGN

Cem Deniz KUMRAL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mevliit ERSOY

Physical places such as laboratories should be created for applied teaching
activities in educational institutions. In order for the students participating in
such teaching activities to understand the subject better, creating experimental
environments related to the subject increases the level of understanding of the
topics. The existence of experiment sets related to the subject of application while
creating these experimental environments is effective in increasing the quality of
education. The experiment sets used today are both insufficient in content and
costly to educational institutions.

In this study, it is aimed to carry out the applications of these courses in a more
effective and more understandable level on a single set of experiments in high
school and university level institutions that teach Digital Communication, Digital
Electronics and Logical Design courses. The logical operations of the developed
experiment set take place on the FPGA platform. FPGAs can be used in many fields
such as digital communication, logical circuits, designs of combinational circuits
and control circuits. Since it has the ability to perform parallel operations, system
designs that work both at high performance and producing stable results can be
produced with FPGA cards. With the created design, applications containing
different courses and subjects, experimental elements or integrated circuit
designs were designed on FPGA by VHDL and gathered on a single experiment
set.

As aresult of the work carried out, an integrated experiment set design has been
created, which will reduce the financial resources allocated by educational
institutions for laboratory materials, ergonomic, portable, user-friendly and the
instructor can follow the student remotely from the network environment.

Keywords: Experiment set design, FPGA, VHDL, Digital systems.

2020, 81 pages
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1. GIRIS

Egitim kurumlarinda gergeklestirilen uygulamali 6gretim faaliyetleri ic¢in
laboratuvar gibi fiziki mekanlarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tiir 6gretim
faaliyetlerine katilan 6grencilerin konuyu daha iyi anlamalari i¢in konu ile ilgili
deney ortamlarinin olusturulmasi konularin anlasilma seviyesini arttirmaktadir.
Bu deney ortamlari olusturulurken uygulama konusuyla ilgili deney setlerinin
mevcut olmasi egitimin kalitesini artirmada etkili olmaktadir. Giintimiizde
kullanilan deney setleri gerek icerik olarak yetersiz kalmakta gerekse egitim

kurumlarina maliyetli olmaktadir.

Gunimizde farklh amaglar icin gelistirilmis deney seti tasarimlari
bulunmaktadir. Bu deney setleri ticari veya akademik ortamlarda tasarlanarak
calismalar1 yapilmaktadir. Ancak mevcut deney setleri genellikle tek bir ders veya
konuya yonelik olarak tasarlanmaktadir. Ulkemizde ve diger iilkelerde ticari
amacg icin gelistirilmis deney setleri bulunmaktadir (ScienceTech, 2019; Yildirim,
2019). Bu deney setleri genellikle lise ve tliniversite diizeyinde farkli konulari
kapsayacak sekilde tiretilmektedir. Bilgisayar kontrollii deney setleri ile ilgili
akademik ¢alismalar incelendiginde farkl konulari iceren deney seti tasarimlari
yapilmistir. Bu tasarimlarda temel elektronik derslerinde kullanilabilen deney
seti (Kobak, 2006), web tlizerinden kontrol edilebilen gii¢ elektronigi dersi i¢in
gelistirilmis deney seti (Yavuzgelik, 2008), internet lzerinden mikroislemci
deneylerinin yapilmasini saglayabilen deney seti (Glinaydin, 2014), temel
haberlesme deneylerinin yapilabildigi deney seti (Ozbek, 2014), bilgisayar
tabanli kati maddelerin harmonik hareketlerini saglayan deney seti (Musik,
2017) gibi calismalar yapilmistir. Bu ¢calismalar incelendiginde genellikle tek bir

konuyu iceren ve her deney icin ayri ayri elektronik devre tasarimi yapilmistir.

Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA - Field Programmable Gate Array),
sayisal tasarim konusunda gelistiricilerin etkin bir sekilde devre tasarlamasina
ve olusturulan devrelerin elektronik ortamlarda test edilip dogrulanmasina
olanak saglayan tiimlesik devrelerdir. FPGA’lar sayisal iletisim, mantiksal

devreler, kombinasyonel devrelerin tasarimlar1 ve kontrol devreleri gibi bircok



alanda kullanilabilmektedir. Bu kartlar sayesinde sayisal devreler ve kontrol
devreleri Cok Yiiksek Hizl1 Tiimlesik Devreler Donanim Tanimlama Dili (VHDL -
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) ile
kodlanarak hizli bir sekilde devreleri elle kurmadan istenilen devre 6zellikleri
tanimlanabilmektedir. Paralel islem gercgeklestirebilme yetenegine sahip
oldugundan bu kartlar ile hem yiliksek performansta ¢alisan hem de kararh
sonuglar lireten sistem tasarimlari tiretilebilmektedir. Bu 6zellik, tez kapsaminda

FPGA platformunun kullanilmasinin temel sebebini temsil etmektedir.

Bu calismada, Sayisal lletisim, Sayisal Elektronik ve Mantiksal Tasarim
derslerinin egitimini veren lise ve tiniversite diizeyindeki kurumlarda s6z konusu
derslerin uygulamalarin1 tek bir deney seti lzerinde daha etkin ve daha
anlasilabilir bir diizeyde gerceklestirmek amac¢lanmistir. Gliniimuz kosullarinda,
bir¢ok derste kullanilmakta olan deney setleri her ders veya konu igin farklilik
gostermektedir. Bu durum farkli donanim tasarimlarindan olusan deney seti
kullanimina neden olmaktadir. Gelistirilen deney seti ile farkl dersler ve konulari
iceren deney setlerine ait deney elemanlarinin veya tiimlesik devre
tasarimlarinin FPGA tizerinde VHDL araciligiyla tasarimlar1 yapilarak tek bir
deney seti lizerinde toplanmasi saglanmistir. FPGA’lar liretim asamasindan sonra
tasarimcinin istedigi fonksiyona gére donanim yapisin1 degistirmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede, tasarlanan deney setine giliniimiiz teknolojilerine
uygun giincel deneylerin de eklenmesi saglanmistir. Deney setinin
gelistirilmesinde kullanilan bir diger temel donanim elemani ise Raspberry Pi
gomulii sistem bilgisayaridir. Deney setinin igeriginde bulunan arayiiz
uygulamasi ve veritabani islemlerinin timi gomiili sistem bilgisayarinda
gelistirilmistir. Deney setini kullanan 6grenciler deneylerin ihtiyaclarina gore
VHDL ile kodlanmis deney elemanlarini veya tiimlesik devre tasarimlarini deney
seti Uzerindeki gomiuli sistem kontrolli bir dokunmatik LCD ekrandan
secebilmektedir. Programlanan arayiiz uygulamasi ve bu uygulamayla paralel
yuriitiilen veritabani islemleri Raspberry Pi gomiilii sistemi iizerinde hizli bir
bicimde ¢calismaktadir. Ayni zamanda kullanilan kartin sundugu giris-¢ikis pinleri
sayesinde gomiilii sistem bilgisayar: ile FPGA kartinin haberlesmesi hizli ve

kararli bir sekilde saglanmistir. Buna ek olarak 6grencinin se¢mis oldugu


https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCmle%C5%9Fik_devre

deneyde gorev alan devre elemanlari Grafik LCD panellerde goriintiilenmektedir.
Grafik LCD panellerin kenarlarinda yer alan pinler sayesinde deney elemanlarina
giris ve ¢ikis islemleri yapilabilmektedir. Ayrica deney seti tizerinde 6grencilerin
yapmis olduklari islemler veritabanina aktarilarak kayit altinda tutulmaktadir.
Bu veriler sayesinde egitmenlerin ag lizerinden o6grenciyi takip edebilmesi

saglanmistur.

Gercgeklestirilen calisma sonucunda, egitim kurumlarinin laboratuvar
malzemeleri icin ayirmis olduklari mali kaynaklar1 azaltacak bir tasarim
olusturulmustur. Egitimlerde gerceklestirilecek olan deneylerin hazirlik
sturecleri kisaltilmis, deneylerin basariminin deney seti tlizerinden takip
edilebilmesi saglanmis ve egitim alan 6grencilerin egitimden etkin bir bicimde
fayda saglamasi imkani elde edilmistir. Bu oOzellikler sayesinde ergonomik,
tasinabilir, kullanic1 dostu, egitmenin 6g8renciyi ag ortamindan uzaktan takip

edebilecegi timlesik bir deney seti tasarimi olusturulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Tez kapsaminda ¢alisilan konularin igerigiyle ilgili olarak bir literatiir analizi
yapilmistir. FPGA, gomilii sistem ve elektronik devre tasarimlari iceren
calismalar kisaca agiklanarak bu ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar

sunulmustur.

Kobak (2006) tez calismasinda, temel elektronik konularini kapsayan ve 23 adet
temel elektronik deneyinin yapilabildigi bir deney seti tasarimi
gerceklestirmistir. Uygulanacak deneyleri icine alan 13 adet modiil tasarlamistir.
Yapilacak deneylerin ¢izim ve analizlerini Proteus ISIS Professional Release 6.7
SP3 Advanced Simulation programi ile deney modiillerini ise Proteus ARES
Professional Release 6.7 SP3 level 3 programi ile hazirlamistir. Boylece ytikselteg
devrelerinin giris ve c¢ikislarin1 analiz etme firsatim1 elde etmistir. Yiikseltec
deneylerini yaparken bazi sinyalleri elde etmek icin, bir sinyal jeneratoriini
deney seti icerisine yerlestirmistir. Deney modiillerini 150x200 mm boyutlarinda
cift yiizlii epoksi plaketten imal etmis ve plaketin alt ylizeyini lehimleme icin, list
ylzeyini ise devre takibi i¢in kullanmistir. Olusturdugu tasarimin derslerde
kullanimi sonucunda konularin anlatimi ve deneylerin yapimi i¢in biiytk
kolayliklar saglanacagini savunmustur. Ek olarak baska elektronik konularini
iceren modiillerin de tretilen sete eklenerek deney setinin etkinliginin

arttirilabilecegini dne stirmiistir.

Yavuzgelik (2008) tez calismasinda, gii¢ elektronigi dersinde kullanilmakta olan
cevirici devreler ile ilgili deneylerin web ortami lizerinden gercek laboratuvar
ortamina baglanti kurarak yapilmasini saglamistir. ilk olarak gerceklestirecegi
devreler kapsaminda literatiir arastirmalarini yaparak bilgi toplamistir. Daha
sonra ise .Net programlama dili ile PIC arasindaki haberlesmenin nasil
saglanacagin1 arastirarak bir devre kurulumu ile 6rneklemistir. Kullanacagi
devreleri breadboard iizerinde kurarak, olusturdugu arayiiz ile devreler
arasindaki haberlesmeyi saglamistir. Gergeklestirdigi ¢alisma sonucunda web
ortami Uzerinden gercek laboratuvar ortamina eriserek deneyleri

gerceklestirmis ve arayiiz tasarimi lizerinde deney sonuglarini géstermistir.



Akkoyun (2011) tez calismasinda, Sahada Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA)
tabanli bir platform kullanarak dokunmatik LCD ekranlarin bu platformda
kullanilmasini anlatmistir. FPGA tabanli gelistirilen sistemin diisiik maliyet ve
yuksek performansin gozeterek, hizli calisan bir tasarim ve gergeklestirim
hedeflemistir. Ortaya koydugu sistemde, dokunmatik ekranli kullanici
arayiiziiniin, insan ile etkilesimini seri port yoluyla saglamistir. Gergeklestirdigi
calisma sonucunda FPGA tabanli sistemlerde arabirim tasarimini kolaylastirmis

ve tasarima harcanan zamandan kazang saglamistir.

Az (2014) tez ¢alismasinda, iki farkli noktada konumlanan kullanicilar arasinda
sifreli mesaj, resim ve ses verisi yollayip alabilen diisiik gii¢ tiiketimi ve daha az
maliyetli FPGA tabanli kablosuz haberlesme sisteminin tasarimi
gerceklestirmistir. Gelistirdigi sistemde kullanicilarin, birbirleri arasinda ister
sifreli ister sifresiz iletisim kanali lizerinden veri alis-verisi yapabilmesini
saglamistir. Bu kanal secimleri kullanic1 tarafindan arayiiz programi lizerinden
yapilabilmektedir. Olusturdugu sistemde AES-128 simetrik blok sifreleme
algoritmasimi kullanmistir. Algoritmanin hem sifreleme hem de sifre ¢ézme
adimlarinin donanim gerceklemesini FPGA iizerinde yapmistir. Sistemin tiim
yazilim ve kontrol altyapisini FPGA lizerinde VHDL kullanarak gelistirmistir.
UART araylizi, sifreleme ve sifre ¢ozme algoritmalari, ses 6rnekleme ve ses c¢ikis
ana kontrolleri, kablosuz haberlesme ve alt birim yazilim modiillerinin tiimiini
VHDL kullanarak olusturmustur. Olusturdugu yazilim teknikleri ve mimari
sayesinde, gelistirdigi sistemin literatiirde onerilen diger sistem tasarimlarina

kiyasla daha diisiik gii¢ tiiketimine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Tasc1 (2014) tez calismasinda, belirli bir mesafede manyetik alan olusturabilmek
icin bir elektronik devre tasarimi gelistirmeyi amacglamistir. Calismada gii¢
MOSFET lerinin anahtar olarak gorev aldig: bir H-képrisi olusturmus ve uygun
surus sinyalleriyle bu devreyi hem DC-DC hem de DC-AC doniistiiriicii olarak
kullanmistir. DC-AC doniisimiinde gorev alacak anahtarlama kontroli ic¢in
asenkronize cift-kenarli dogal 6rneklemeli darbe genislik modiilasyon teknigini
kullanmay1 tercih etmistir. Bu modiilasyon tekniginin se¢imi icin temel sinyal

harmoniklerinin ¢ikis dalga formunda goriiniir olmamasina 6nem gostermistir.



Calisma sonucunda gelistirdigi sistemin, hedef manyetik alanlar igin EMI

guriltiisi altinda guvenli bir bicimde calisacagini ortaya koymustur.

Glnaydin (2014) tez c¢alismasinda, internet {izerinden mikrodenetleyici
egitiminin yapilmasini saglayacak bir deney seti tasarimi gerceklestirmistir.
Gelistirdigi deney setinde, kullanicilara zamandan, mekdndan bagimsiz bir
sekilde ve gercek zamanl olarak deneylerini kontrol etme ve gergeklestirme
imkani vermeyi amaglamistir. Olusturulan sistemde kullanici, kendi
programladigl mikrodenetleyici makine kodunu gelistirilen web sayfasi ile deney
setinin bagl oldugu bilgisayara gondermektedir. Deney setinin bagl bulundugu
bilgisayardaki yazilim makine kodunu mikrodenetleyiciye aktarmaktadir.
Uretilen deney seti, kullaniciya kamera araciligi ile deney sonuclarin,
bilgisayarindan gercek zamanli olarak izleme imkan1 saglamaktadir.
Gergeklestirdigi deney seti tasarimi ile daha diisiik maliyetle kullanici kaynakl
hatalarin azaldigl, mekan ve zaman kisitlamasi olmadan uzak baglanti ile daha

fazla kullaniciya hizmet verebilme firsatini sunmustur.

Arict (2014) tez c¢alismasinda, LabVIEW programinin avantajlarindan
yararlanarak egitim ortaminda bir sistem tasarlamay1 amaglamistir. Gelistirdigi
veri toplama kart1 lizerinden aldig1 verileri LabVIEW iizerinden bilgisayarda
anlik olarak degerlendirip, grafikler olusturmustur. Tasarladig1 sistemin hayata
gecebilmesi i¢in oncelikli olarak bir veri toplama kart1 gelistirmistir. Gelistirdigi
veri toplama kart1 PIC16F877A mikrodenetleyicisi ve islemsel yiikseltegli sinyal
diizeltici devrelerden meydana gelmektedir. Mikrodenetleyicinin 8 adet analog
girisinden aldig1 olcimleri RS232 standardinda sirali olarak bilgisayara
gondermistir. Bilgisayar tzerindeki LabVIEW yaziliminda mikrodenetleyiciden
gelen verileri sayisal ve grafik formatta gostermistir. Gelistirdigi sistem ile yaptig
Olcimler neticesinde sistemin egitim amacl basit elektronik deneylerde

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Ozbek (2014) tez c¢alismasinda, temel haberlesme laboratuvarlarindaki
uygulamalarda kullanilabilecek, bilgisayar destekli 8 farkl

modiilasyon/demodiilasyon deney seti gelistirmis, simiile etmis ve liretmistir.



Gelistirilen sistem, donanim ve yazilim olmak tuzere iki kissimdan meydana
gelmektedir. Donanim kisminda; Genlik Modilasyonu (AM), Frekans
Modiilasyonu (FM), Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM), Frekans Bolmeli
Cogullama (FDM), Zaman Bolmeli Cogullama (TDM), Genlik Kaydirmali
Anahtarlama (ASK), Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK), Faz Kaydirmal
Anahtarlama (PSK) deney setlerini gelistirmistir. Donanim tizerinde modiilasyon
isleminden gegen ses sinyallerinin demodiile edilmesi i¢in kullanilacak devreler
Matlab Simulink programiyla tasarlanmistir. Gelistirilen sistemi, yazilim ve
donanim taraflarinin hem beraber hem de ayr1 ayr1 kullanilabilecegi sekilde
ayarlamistir. Gergeklestirdigi sistem ile spektrum analizor gibi pahal aletlere

olan ihtiyacin ortadan kalkmasini saglamistir.

Ozgiir (2014) tez calismasinda, radar sinyal isleme algoritmalarini, sayisal asag
indirgeme, darbe sikistirma, doppler isleme ve sayisal hiizmeleme islemlerini
FPGA ve GPU platformlarn iizerinde ¢alistirip karsilagtirmistir. Bu algoritmalari
FPGA tarafinda Xilinx System Generator kullanilarak, GPU tarafinda ise OpenCL
kullanilarak gerceklestirmistir. Tasarlamis oldugu benzetim modelinde sinyal
varls yonii, sinyalin menzili ve doppler frekansi tahmin edilebilmektedir.
Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda gercek zamanl veri isleme kapsaminda
FPGA'nin GPU'lara gére avantajli oldugunu ortaya koymustur. Bunun yani sira
varis yoni tahmini icin kullanilan tasarimlarda anten sayisinin ve ele alinacak ag1
sayisinin artmasi, tasarimda c¢arpicl sayisinin artmasina yol agacagina ve bu
sebeple tasarimin FPGA {izerine sigmamasina sebep olabilecegini de oOne

surmustur.

Basa (2014) tez calismasinda, egitim kurumlarindaki laboratuvarlarda osiloskop
ihtiyacin1 daha az maliyetle ve etkin bir bicimde karsilamak amaciyla Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) ile sayisal osiloskobun tasarlanmasini
sunmustur. Diisiik maliyetli ve egitim amac¢h kullanilan FPGA birimleri ile
profesyonel olmayan osiloskoplar tasarlanabilecegini gostermistir. Calismada
kart olarak Terasic DEO kiti kullanirken, kartin programlanmasi i¢in Quartus II

yazilimini kullanmistir. Gergeklestirdigi calisma sonucunda FPGA’da 6rneklenen



sinyalin grafiksel goriinimiinii 640x480 piksel ¢oziinilrliige sahip bir VGA

ekranda gostermistir.

Tengilimoglu (2014) tez c¢alismasinda, yeniden yapilandirilabilir sistem
mimarileri tlzerinde islemler gerceklestirmistir. Yeniden yapilandirilabilir
mimarilerin yapisim1 ve 6zelliklerini incelemistir. Ornek bir uygulama olarak,
gercek zamanl bir hedef takip ve tespit sisteminde donanimsal hizlandirma
amaciyla kullanilan FPGA’da kismi yeniden-yapilandirma tekniginin uyulama
sistemini tasarlamistir. Gelistirilen sistemde, kismi yeniden-yapilandirma
kullanilarak hedef tespit ve takip islemi araliksiz olarak gerceklestirilmistir.
Farkli algoritma bilesenleri arasinda gecisler saglanmistir. Tasarladigi bu sistem
ile FPGA kaynak kullaniminin daha etkin olmasini saglamis ve ayn1 zamanda gii¢

tiiketimi azaltmaya ¢alismistir.

Koksal (2014) tez ¢alismasinda, yapilandirilabilir donanim tizerindeki sistemler
ve egitim verme hedefli mikrobilgisayar sistemleri icin analog haberlesme arayiiz
tasarimi gelistirmistir. Gelistirdigi tasarimda analog haberlesme arayiizi ile
mikrobilgisayar uygulamalarina analog sinyalleri kontrol edebilme ve
isleyebilme islevi kazandirmistir. Analog giris ve ¢ikisa sahip ¢evre birimlerinin
kontrol altina alinmasini saglamistir. Gelistirdigi tasarimda analog haberlesme
arayiizi araciligiyla sicaklik, basing, nem gibi analog fiziksel degiskenlerin
kontrol edilebilmesine olanak saglamistir. Haberlesme arayiiziinden elde ettigi
dijital verileri monitor iizerinden gézlemlemistir. Tasarladig1 sistem sonucunda
analog haberlesme araytzii kullanilarak BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayarlara
mimarisinin analog sinyalleri kontrol edebilme ve isleyebilme o6zelligini

kazandirmistir.

Basa ve Iskefiyeli (2015) calismalarinda, FPGA mimarilerini kullanarak egitim
kurumlarindaki laboratuvarlarin gereksinimlerini ekonomik bir sekilde
karsilayacak bir dijital osiloskop tasarlamayir amac¢lamislardir. Calismalarinda
Altera DEO FPGA kartini ve Quartus II yazilimini kullanmislardir. FPGA iizerinde
orneklenen sinyallerin grafik goriiniimiinii 640x480 piksel bir VGA monitor

lizerinde gostermislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda profesyonel



olmayan osiloskoplarin diisiik maliyetli, egitim amac¢lhh FPGA platformlar: ile

uygulanabilecegini gostermislerdir.

Bakircilar ve Ozcerit (2015) ¢calismalarinda, daha kolay kullanima sahip, yiiksek
verimli, zaman kazandiran ve daha az ariza oranina sahip bir mikrodenetleyicili
egitim seti tasarimi gerceklestirmislerdir. Hali hazirda kullanilan egitim
setlerindeki sorunlar1 ortadan kaldiracak bir analog anahtar matris karti
tasarlamislardir. CPLD i¢in gerekli yazilimlar1 VHDL dilinde gelistirmisler ve
CPLD'i paralel port araciligiyla bilgisayar tizerinden programlamisladir.
Mikrodenetleyici deneyleri icin USB 2.0 ilizerinden programlanabilen 8051
tabanli bir mikrodenetleyicili ana kart tasarimi gelistirerek uygulama devreleri
ile mikrodenetleyici sistemi arasindaki baglantinin basit ve hizli bir sekilde

gerceklesmesini saglayan yeni bir sistem sunmuslardir.

Sinha ve Lotia (2015) c¢alismalarinda, farkli dijital modiilasyon tekniklerinin
FPGA izerinde uygulanmasi ve olusan bit orani hatalarinin incelenmesini
sunmuslardir. Donanim uygulamasi i¢cin FPGA'lar aracihigiyla kararh ve verimli
veri aktarimi saglamak i¢in ¢esitli DSP tabanl veri sikistirma, kodlama, kod
c¢ozme algoritmalar1 ve giirilti filtreleme teknikleri tizerinde c¢alismislardir.
Modiilatorleri VHSIC donanimu ile tasarlamislar ve VHDL kullanarak yiiksek hizli
FPGA lzerinde uygulamalarin1 gercgeklestirmislerdir. Gelistirilen dijital
modtlatorlerin islevselligini Xilinx 13.2 gelistirme ortaminda elde ettikleri
simiilasyon sonuglar lizerinde incelemislerdir. Uygulamada kullandiklar1 BASK,
BPSK, BFSK ve QPSK dijital modiilatérlerin FPGA uygulamalar1 ile minimum

dijital blok sayis1 ve diisiik hata orani ile gerceklestirilebildigini gostermislerdir.

Dave vd. (2015) calismalarinda, FPGA tabanl ve farkli modiillere sahip ¢ok islevli
bir islemcinin tasarimi ve uygulanmasini sunmuslardir. Tasarimlarini bir Xilinx
Spartan 3E FPGA lizerinde prototiplemislerdir. Beklenen ve elde edilen ¢iktilari
standart MATLAB c¢iktilar ile kiyaslamiglardir. Farklh FPGA aygitlar i¢in bellek
kullanimi ve ¢alisma zamanindaki gecikmeleri incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuclara dayanarak, FPGA tlizerinde yapilan goriintii islemenin MATLAB ile esit

sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, goriinti



isleme algoritmalarinin FPGA gibi tasinabilir ve hizli islem yiriiten bir

platformda verimli bir sekilde uygulanabilecegini gostermislerdir.

Sar1 (2016) calismasinda, meslek yiliksekokullarindaki Otomasyon Sistemleri
derslerinde gosterilen ve sanayide ¢ok fazla alanda kullanilmakta olan PLC’li
sistemler ¢atis1 altinda uygulamali egitim ve 68retim seti tasarlamistir. Yiirtiyen
bant ve doner bant bulunan tasarimda, cisimden yansimali sensorler ve metal
ayiricili endiiktif sensor kullanmistir. Ayrica gelistirdigi sisteme ethernet modiili
de ekleyerek uzaktan haberlesme egitiminin uygulamali olarak verilmesini
amaglamistir. Gelistirdigi asansor sistemini, 6grencilerin fabrika ortam ve
kosullarina  uyum  saglayabilmelerini, yiritilen islerin esaslarini
kavrayabilmelerini, olasi arizalara nasil miidahale edebileceklerini ve malzeme
bilgisini 6grenebilecekleri sekilde tasarlamistir. Calismasinda, elektronik ve
mekanigin detayli bir sekilde iliskilendirmesini yapmistir. Gergeklestirdigi
calisma sonucunda, bilginin elektronik devreler lzerinden mekanik ortama
aktarimini saglamis ve 6grencilerin gercek bir sistem tizerinde PLC programlama

yapabilmelerine katki saglamistir.

Singh vd. (2016) calismalarinda, NRZ ¢izgi kodlama tiirliniin ¢esitleri olan NRZ-
Level, NRZ-Mark ve NRZ-Space adl ii¢ kodlama semasini FPGA {izerinde
uygulamislardir. Kodlayic1 ve kod ¢oziicii icin algoritmalar islevsel olarak
dogrulayarak Xilinx V.10 araci ile sentezlenebilir hale getirmislerdir. Sentezlenen
donanimin performansini Spartan 3E, Virtex 4 ve Virtex 5 gibi farkli FPGA
cihazlan icin incelemislerdir. Kullanilan mantik elemanlari, gii¢ ve gecikme
acisindan performans karsilastirmasini sunmuslardir. Sonug olarak, yiiksek hizli
veri iletiminde Virtex 5 FPGA'larin tercih edildigini gosterirken, Spartan 3E

FPGA’larin, diisiik giiclii veri iletiminde kullanilabilecegini 6ne siirmislerdir.

Sanngoen vd. (2016) calismalarinda, iki eksenli “Delta Industrial Robot” lizerinde
bir sistem kontrol tasarimi sunmuslardir. Kontrol sisteminde hem gomiili
teknolojiyi destekleyen hem de acik kaynak kodlu isletim sistemine sahip diisiik
glic tiikketimli bir bilgisayar olan Raspberry Pi kullanmislardir. Tasarladiklari

sistem, GUI arayiizli araciligiyla PC ve Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
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(FPGA) ile iletisim kurabilmektedir. Robotun biitiin ilgili kinematik
denklemlerini hesaplamak icin Python dilinde bir program yazilmistir.
Kullandiklar1 teknolojiler sayesinde hesaplama hizi ve robot hareketlerinin

dogrulugu agilarindan basarili sonuglar elde etmislerdir.

Karthik vd. (2016) ¢alismalarinda, FPGA tabanli sistem tasariminin islevsel
olarak dogrulanmasi i¢cin Raspberry Pi araciligiyla FPGA pinlerini gézlemleme ve
kontrol etme lzerine arastirmalar yapmislardir. FPGA ve Raspberry Pi’'nin
GPIO'lar1  uizerinden iki  platform arasinda  haberlesme islemini
gerceklestirmislerdir. FPGA tlzerinde Verilog kodu araciligiyla devre tasarimini
yapilandirmislardir. Sonra uygulamaya bagh olarak, GPIO'lar tizerinden FPGA-
Raspberry Pi arasindaki iletisimi baslatarak Webiopi kiitiiphanesi araciligila
kontrol islemlerini gerceklestirmislerdir. Calismalari sonucunda Raspberry Pi ve
FPGA kombinasyonunu ariza enjeksiyonu, gecici test ve uzak FPGA
laboratuvarlar1 gibi uygulamalarda kullanmanin olumlu sonuglar getirecegini

One siirmiislerdir.

Simsek ve Tasdelen (2016) calismalarinda, arduino gelistirme karti kullanarak ti¢
deney modiilii gelistirmislerdir. Bu deney modiilleri sensorlerden ve elektrik
motorlarindan  olusmaktadir. Olusturduklar1 sistem ile kullanicilarin,
sensorlerden okunan degerleri internet iizerinden izleyebilmelerini, motorlari
istedigi yonde, hizda hareket ettirebilmelerini ve motorlarin hareketlerini
kamerayla izleyebilmelerini saglamislardir. Modillerin sunucu bilgisayar ile
baglantisini Denetleyici Alan Ag1 kullanarak gerceklestirmislerdir. Arduino
gelistirme kartlar, tek basina Denetleyici Alan Ag1 ile haberlesme 6zelligine sahip
olmadigl icin, bu islemi CAN BUS Shield kullanarak yiiriitmiislerdir. Calismalari
sonucunda olusturulan deney modiillerinin internet tuzerinden kontrol

edilebilme ve gozlenebilme imkanini saglayan bir sistem sunmuslardir.

Kirkaya (2016) tez calismasinda, sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilmakta
olan esnek karar verme demodiilasyon metotlarini incelemistir. Bu metotlara
alternatif olarak ytriitillen islemlerin karmasikligi ve sistem performansi

acisindan daha verimli bir yontem onerebilmek amaciyla bu yontemi FPGA

11



uzerinde etkin bir sekilde gerceklestirmeyi amag¢lamistir. Bu amagla, 6ncelikle
literatiirde yer almakta olan ve LLR metoduna alternatif olarak sunulan
yontemleri, islem karmasiklig1 ve performans yoniinden incelemistir. Sonrasinda
8PSK demodiilasyonu i¢in karar c¢izgilerine olan uzaklig: ele alan yeni bir metot
gelistirmistir. Onerdigi bu metodun simiilasyonlarini IEEE 802.11n LDPC kodlar
araciligiyla gerceklestirmis ve geleneksel yontemler ile kiyaslamistir. Gelistirdigi
metot ile MAX metoduna gore yaklasik %85 islem tasarrufu saglamasina karsin
performans yoniinden ciddi bir kayip gozlemlememistir. Onerdigi metodun FPGA
tizerinde gergeklestirilmesinin MAX metoduna kiyasla yaklasik %85 donanim
tasarrufu sagladigini ortaya koymustur. Sonu¢ onerdigi metodun 8PSK esnek
karar verme demodiilasyon uygulamalar1 kapsaminda daha etkin bir metot

oldugunu kanitlamistir.

Omar (2016) tez ¢alismasinda, denetim cihazi olarak bir SIEMENS S7-1200
Programlanabilir Lojik Kontrolcii (PLC) kullanarak, hidrolik basin¢ denetimi i¢in
endlstriyel bir ¢o6zim ilretmeyi amacglamistir. Gergeklestirdigi calisma
neticesinde deneysel sonuclara dayanarak uygun bilgisayar yazilimlan ile
desteklenmis olan elektrik kumandali denetim elemanlar:1 aracilifiyla modern
endiistride ihtiyac duyulan hidrolik sistem basincinin  6zelliklerinin

iyilestirilmesinin miimkiin hale getirilebilecegini 6ne stirmistir.

Irmak ve Calpbinici (2017) c¢alismalarinda, tek bir platform ve ayni sunucu
bilgisayar lizerinden ayni anda birden fazla kisinin deney yapmasina izin veren
bir e-laboratuvar tasarimi ve uygulamasini sunmuslardir. Endiistriyel
uygulamalarda sik¢a kullanilan dogru akim motoru, adim motoru ve servo motor
ile ilgili temel deneylerin, gelistirdikleri platform ilizerinden es zamanl olarak
gerceklestirilmesini saglamislardir. Sistemin genel kontroliinde Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) kullanmislardir. FPGA’in paralel islem
yapabilme yeteneginden oOtiiri hem deneylere es zamanli erisimin
kolaylasmasini hem de veri alisverisinin daha hizl ve giivenli gergeklestirilmesini
saglamislardir. Gerceklestirdikleri ¢alismanin tek bir sunucu bilgisayar ve
denetleyici lizerinden gerceklesmesi sonucunda sistemin maliyeti ve bellek

boyutunun distiigiint ortaya koymuslardir.
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Kumar vd. (2017) ¢alismalarinda, IoT sistemlerinin goriintii filtreleme ve isleme
icin 6nemli platformlar oldugunu 6ne siirmiislerdir. Internet iizerinden kolayca
erisilebilen, Raspberry Pi ve FPGA araytizi kullanilarak uygulanan bir goriinti
isleme sistemini sunmuslardir. Bu sistemin gergeklestirilmesi sirasinda diisiik
maliyetli ZedBoard Zynq 7000 FPGA ve bir Raspberry Pi kullanmislardir. Islemler
sirasinda gereksinim duyulan FPGA kaynak kullanimlarini kaydetmislerdir.
Onerdikleri  sistemi 6én  goériintiler kullanilarak test etmislerdir.
Gergeklestirdikleri calisma sonucunda donanim tasarimi ile daha biiytik 6l¢ekli

goruntiilerin daha basarili sekilde islendigini kanitlamislardir.

Kacar vd. (2017) calismalarinda, miihendislik egitiminde destek olarak
kullanilabilecek, DC motorun PID denetleyici ile hiz denetimi i¢in internet
lizerinden uzaktan erisimli deney seti gelistirmislerdir. Gelistirdikleri deney
diizenegi kablosuz olup, ortamda bulunan bir kablosuz ADSL modem araciligiyla
TCP/IP lizerinden uzak sunucu ile iletisim kurabilmektedir. Tasarladiklar
etkilesimli web sayfalar1 araciligiyla, kullanicilarin motorlarin hiz degerlerini ve
PID denetleyici parametrelerini degistirerek hizin degisimini gérmelerini ve
Olcim  degerlerini  bilgisayarina  kaydedebilmelerini  saglamislardir.
Gelistirdikleri deney seti sayesinde 6grencilerin simiilasyon sonugclarinin yani
sira gercek bir sistem tizerinden elde ettikleri sonuglar ile daha iyi bir tecriibe

edinmis olacaklarini ve daha kalic1 6grenme saglanacagini dne stirmiislerdir.

Sarikas ve Yayla (2017) calismalarinda, LabVIEW programi araciligiyla
ogrencilerin mikrodenetleyicili sistem tasarimi kapsaminda basarilarini
arttirmaya yonelik bir uzaktan erisimli laboratuvar uygulamasi gelistirmislerdir.
Tasarladiklari bir arayuiz vasitasiyla ogrencilerin deneyleri
gerceklestirebilmesini ve deney sonuclarin1 kamera ile ger¢cek zamanlh olarak
gozlemeyebilmesini saglamislardir. Bu sekilde 6grencilerin sistemin tamamini
tasarlamadan o6nce temel alt bilesenleri ayr1 ayr1 kontrol edebilmeyi
O0grenmelerini ve tiimlesik sistemi tasarlayacak yetkinlige ulasmalarini
amaclamiglardir. Gelistirdikleri uygulamanin Marmara Universitesi Goztepe
Yerleskesi icerisinde kullanildigini1 ve 6grencilerin derste olan motivasyonlarini

artirarak daha kalic1 bir 6grenme sagladigini 6ne stirmiislerdir.
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Jumaa (2017) ¢alismasinda, IoT sistemlerinde FPGA kullaniminin avantajlarini
arastirmistir. IoT sistemlerinin esnek platformlar gerektirdigini savunmustur.
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) kullanilarak IoT cihazlarinin, diisiik
gii¢ tiiketimi, diistik gecikme siiresi ve en iyi determinizm ile dis diinyayla kolayca
arayiiz olusturabilecegini belirtmistir. FPGA'larin IoT genisletilebilir sistemleri
icin uygulama esnekligine ve yiiksek performansa sahip oldugunu o6ne
sirmiistiir. Yaptif1 arastirmalar neticesinde I[oT sistemlerinde FPGA'larin
kullanilmasi esneklik, giivenilirlik, diisiik maliyet, pazara sunma siiresi ve uzun

vadeli bakim sagladigi sonucuna varmistir.

Isik ve Tagluk (2018) ¢alismalarinda, iki Seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama
(BPSK) ve Dort Seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) modelleri tlizerine
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) tabanli bir gomiili haberlesme
sistem tasarimi gerceklestirmislerdir. Gelistirilen sistemi daha sonra FPGA
tabanl sistemleri analiz etmek icin kullanilan Xilinx firmasinin gelistirdigi
System Generator aracl ile analiz etmislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda, FPGA
ile analiz edilen sistemde gonderilen bit sayisi dikkate alindiginda analiz
sliresinin benzetim ve teorik sonuclara gore c¢ok daha kisa siirede

gerceklestirildigini gozlemlemislerdir.

Cakir ve Citak (2018) calismalarinda, Sayisal Elektronik, Mantik Devreleri, Temel
Elektronik Olciim ve Elektronik Sistemler gibi derslere katilan 6grencilere
Tiirkiye'nin "mantik kapilarinin e benzetimi" seklinde Android ve Windows
tabanli mobil cihazlarda calisabilecek bir uygulama gelistirmislerdir. Mobil
uygulamanin kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla bir egitim kurumunda
bir saatlik egitim oturumu gerceklestirmislerdir. Bu egitim kurumunun
siniflarindan birinde 6grencileri iki gruba ayirarak, birinci gruba karatahta
tizerinde temel mantik kapilari egitimini, ikinci gruba ise ayni egitimin yani sira,
gelistirilen mobil uygulamanin ve simiilasyonlarinin gosterimlerini iceren ek
egitimi vermislerdir. Verilen derslerin ardindan her iki gruba yazili bir sinav
uygulamislardir. Sinav sonugclarinin degerlendirilmesinde, mobil uygulamanin
dahil edildigi egitimi alan 6grencilerin ylizde 83'linlin devre gérevini tamamen

yerine getirebildigi, diger gruptaki 6grencilerin sadece ylizde 50'sinin gorevi
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tamamlayabildigi gozlemlenmistir. Gelistirdikleri uygulamanin 6grenciler icin

hem faydali hem de kolaylastirici oldugu sonucuna varmislardir.

Davutoglu (2018) tez calismasinda, gelistirdigi genel amacgh bellek araytiziiniin,
yuksek hiz ve bant genisligine gereksinim duyulan o6zellikle gercek zamanh
uygulamalarda kullanilabilir olmasini amag¢lamistir. Yaptig1 ¢alisamadan once,
literatiirde var olan gercek zamanl hiicresel sinir aglar1 uygulamalarinda, zaman
tiirevi gerektiren islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in bellek araytizii ihtiyaci
oldugunu gozlemlemistir. Gergeklestirdigi ¢alismada sundugu genel amagh
bellek arayiiziiniin literatiirdeki bu eksigi gidermede kullanmay:1 planlamistir.
Tasarladig1 arayiizii kullanarak, arayiiziin olasi kullanim alanlar1 arasinda yer
alan gercek zamanli goriintii isleme uygulamalarinda yaygin bir bicimde
kullanilan video standartlarindan Full-HD 1080p ¢6ziinturligiinde ve saniyede 60
kare islemeye imkan taniyacak bir bant genisligine ulasmay1 basarmistir.
Gergeklestirdigi calisma sonucunda Full-HD 1080p c¢oziintirliige sahip gercek
zamanl video akis1 kapsaminda, 256 Mbit bellek lizerinde toplamda 15 kareye
kadar saklama ve 1 Gbit bellek lizerinde toplamda 60 kareye kadar saklama

olanagina ulasilmasini saglamistir.

Ozdemirci vd. (2019) ¢alismalarinda, Arduino Uno mikrodenetleyici gelistirme
karti icin, bir egitim yili kapsaminda yapabilecek tiim deneyleri kapsayacak bir
deney seti tasarimi gelistirmislerdir. Uygulamalari, ii¢ devre karti olarak
gruplandirmiglardir. Uygulama devre Kkartlarini, uygulama derslerinde
okullarinda egitim alan 6grenciler olusturmuslardir. Arduino Uno uygulama
setini laboratuvar derslerinde 6grencilerine kullandirmislardir. Bu sayede,
ogrencilerin deney setinin tasarimi, tiretimi, kullanimi ve onarimi siire¢lerinde
aktif olarak gorev almalarin1 saglamislardir. Gergeklestirdikleri c¢alisma
sonucunda gelistirilen deney setini kullanan 6grencilerin mikrodenetleyici
programlamay1 sevdigini, deney setinin ogrenciler icin kalici 6grenmeler

sagladigini gozlemlemislerdir.

Tastan (2019) tez calismasinda, Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA) ile

bir mikrodenetleyicinin, bilgisayar araciligiyla haberlesmesi icin gelistirdigi
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arayuz tabanl bir sistemi sunmustur. Calismada VERILOG dili kullanarak FPGA
tizerinde calisacak bir UART protokoli programlamistir. Mikrodenetleyici i¢in
ise, C programlama dilini kullanarak hazir kuttiphanelerden bir UART tasarimi
gerceklestirmistir. Mikrodenetleyici ve FPGA arasinda haberlesme saglayacak
olan bilgisayar tizerinde C# dili ile bir arayliz paneli yazmistir. Gergeklestirdigi
calisma sonucunda FPGA kullanmanin uygulamadaki is yiikiinii ve maliyeti

azalttigini gézlemlemistir.

Tuna vd. (2019) ¢alismalarinda, 6zerk Lii-Chen (2002) kaotik sistemini, gomiili
kaosbased miihendislik uygulamalari gelistirmek icin VHDL 32-bit IQ-Math sabit
nokta say1 biciminde Heun sayisal algoritmasini kullanarak FPGA iizerinde
uygulamislardir. Gergeklestirdikleri sistem Virtex - 6 FPGA yongasi lizerinde
simiile edilmis ve sentezlenmistir. FPGA tabanlh Lii-Chen kaotik osilatériinden
elde edilen sonuclar ile bilgisayar tabanli sonuclar1 karsilastirmislar ve dijital
devre tabanl tasarimin dogrulugunu basarili sonuglarla ortaya koymuslardir.
Sunduklar1 FPGA tabanli Lu-Chen kaotik osilatori ile literatiirdeki diger

calismalar arasinda en ytiksek calisma frekansini yakalamislardir.

Elmezoghi (2019) tez calismasinda, basta sayisal elektronik tasarimi egitimi
olmak iizere, yiiksek miihendislik egitiminde kullanilabilecek yeni egitim
yontemlerini uygulamak amaciyla tg¢ farkl egitim modeli lizerinde ¢alismistir.
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) teknolojisi kullanarak mikro
o0grenme teknigi, FPGA teknolojisi kullanarak proje tabanli 6grenme teknigi ve
geleneksel 6grenim tekniklerini incelemistir. Yaptigi calisma ile deneysel olarak
mithendislik egitiminde proje tabanli 6grenme ve mikro 6grenme tekniklerini
uygulama ihtimalini analiz etmistir. Inceledigi tekniklerin egitim iizerinde

kullanilmasinin basarili sonuglar getirdigini 6ne siirmiistir.

Gulcan (2019) tez calismasinda, mikrodenetleyici programlamaya yonelik
uygulamalari, 32 bit ARM mimarisine sahip bir mikrodenetleyici olan
STM32F407VGT6 lizerinde yapilmasini saglayacak, uzaktan kontrollii bir deney
seti tasarimi gerceklestirmistir. Gelistirdigi deney seti hazirlanmis olan bir web

sayfasi araytiziinden kontrol edilebilmektedir. Web islemleri icin Apache HTTP
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sunucusunun kurulumunu yapmistir. Tasarlanan sistemde kullanicilar sunucuya
atanacak statik IP lizerinden bu web sayfasina erisim saglayabilmektedir.
Sistemde, kullanicilarin set tizerinde test etmek istedigi deneye yonelik kodladigi
programin makine kodunu web sayfasi tizerinden ytikleyerek deney setindeki
mikrodenetleyiciyi uzaktan programlayabilmesine olanak saglanmistir. Buna ek
olarak kullanicilarin yazdig1 programda tanimlamis oldugu global degiskenlerin,
programin c¢alismasi sirasinda aldigi degerleri takip edebilme firsati
olusturulmustur. Calisma sonucunda iiretilen deney setinin bu alandaki

egitimlere faydali olacagi 6ne stiriilmistiir.

Gergeklestirilen tez ile ilgili literatiirde bulunan ¢alismalarda FPGA ve gomiili
sistemler ile gerceklestirilmis egitim amach kullanilan deney seti tasarimlari
yapilmistir. Gelistirilen deney setlerinin 6grenci basarilarindaki etkisi ile ilgili
arastirmalarda deney setlerinin bir ihtiya¢ oldugu ve 6grencilerin dersleri daha
iyl anlamalar konusunda etkin bir rol aldig1 ortaya koyulmustur. Simiilasyon
yazilimlar ile desteklenen deney seti tasarimlarinin daha ogretici bir egitim
ortami olusturdugu calismalarla kanitlanmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle
tek bir konuya veya alana 6zgii deney seti tasarimlar1 sunulmustur. Gelistirilen
deney seti kapsaminda literatiirdeki ¢calismalardan farkli olarak birden fazla ders
veya konuyu iceren deney elemanlarinin veya tiimlesik devre tasarimlarinin tek

bir deney seti lizerinde toplanmasi saglanmistur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. FPGA Islemcisine Genel Bakis

FPGA’lar sayisal tasarim konusunda tasarimciya kolayca sayisal devre
tasarlamasina ve yapilan tasarimlarin prototip bir cihaz tlzerinde fiziksel bir
ortamda gerceklestirilip test edilip dogrulanmasina olanak saglayan entegre
devrelerdir. Uzerinde bulunan transistér miktarina gére tasarimci herhangi bir
entegrenin veya entegrelerin yapabildigi biitilin islemleri tek bir FPGA {izerinde
tasarlayip gercekleyebilir. FPGA’ler giiniimiizde tiiketici elektroniginden, uzay ve
savunma sanayisinden, otomotiv sanayisine kadar ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. FPGA’lar lretim asamasindan sonra tasarimcinin istedigi
fonksiyona gore donanim yapisini degistirmesine olanak saglar. Bu ozelligi
FPGA’lar glinimuzde yaygin bir sekilde kullanilan mikroislemcilerden ayiran en
temel oOzelliklerinden biri yapmaktadir. FPGA’ler paralel islem yapabilme
kapasitesine sahip entegrelerdir. Bir mikroislemcide yazilan biitiin programlar
sirali olarak calismakta yani bir ana fonksiyon icinde islemler gerceklesmektedir.
Farkl islemler yapmak icin kesmeler, zamanlayicilar kullanilarak ana fonksiyon
icinden ¢ikilip islemler yapilabilmektedir ama bu az miktarda da olsa programda
bir yavaslama demektir. FPGA mimarisinde boyle bir problem s6z konusu
degildir. Bir mikrodenetleyicide goriintii isleme yapilirken ilk goériintii alinip
islendikten sonra ikinci goriintii parcasi isleme alinmaktadir. Bu durumda ilk
gorlintii alinip islenip ¢ikisa verilene kadar ikinci goriintii isleme alinmaz. Bu
islemler yeterince hizli gerceklesmedigi takdirde ikinci goriintiide veri kayiplari
olma ihtimali vardir. FPGA tasariminda islemler ¢ok daha hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Ik gériintii alinip islendigi sirada ikinci goriintii alinabilir. 11k
gorunti c¢ikisa verildiginde ikinci gorintl islenme asamasina alinabilir ve bu
sirada Uglinci gorinti FPGA platformuna yiiklenebilir. Gerceklestirilen tiim
islemlerin hizli ve kararli bir bicimde yirttilmesi sebebiyle tez kapsaminda

gelistirilen deney setinde FPGA platformunun kullanilmi tercih edilmistir.
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FPGA'lar; programlanabilir mantik bloklari, bu blok dizisini ¢cevreleyen giris-cikis
bloklar1 ve ara baglantilar olmak tizere diizenlenebilir li¢ ana bdlimden

olusmaktadir. FPGA'nin temel mimarisini gdsteren gorsel Sekil 3.1’de verilmisgtir.
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Sekil 3.1. Temel FPGA mimarisi (FPGAnedir, 2020)

Programlanabilir mantik bloklari, ara baglantilar igerisine gomiilii sekilde
bulunmaktadir. Bunlarin yapilandirilmasi ve aralarindaki iletisim ara baglantilar
sayesinde gerceklesmektedir. Giris-¢ikis bloklari, ara baglantilar ile biitiinlesmis
devrenin paket bacaklar1 arasindaki baglantiy1 kurmakla goérevlidir. FPGA
mimarisinde mantik hiicrelerine Slice, mantik islemlerini yerine getiren
birimlere de LUT (Look Up Table) adi verilmektedir. Bu birimler FPGA’'nin

kaynaklari olarak adlandirilmaktadir.

Bu calismada deney setinin mantiksal islemlerinin gerceklestirilmesi Xilinx
Spartan XC3S500E FPGA karti ile saglanmistir. Bircok karta gore daha fazla
genislemeyi destekleyen bir FPGA cekirdek kartidir. Bu genisleme o6zelligi
sayesinde bircok cevre birim ile kolaylikla haberlesebilmekte ve uygulamalarda
yuriitillecek is paketleri daha timlesik ve daha hizli bir bigimde
gerceklestirilebilmektedir. Kullanilan FPGA kartinin yerlesik bir JTAG arayiizi

tizerinden hata ayiklama ve programlama islemleri gerceklestirilmektedir. Kart

19



lizerinde 116 adet giris-¢ikis bulunmaktadir ve tiim giris-¢ikis noktalarina pinler
araciligiyla erisilebilmektedir. 360KB RAM kapasitesine sahip olan bu kart, 50
MHz ¢alisma frekansinda ve 1.15 ile 3.3V arasinda bir ¢alisma geriliminde islem
gerceklestirmektedir. Ayni zamanda kartin tizerinde yazilacak kodlar1 saklamay1
saglayan Flash Bellek ve FPGA c¢ipini yeniden yapilandirmak i¢in kullanilan gii¢
sifirlama diigmesi mevcuttur. Xilinx ISE 14.7 yazilim ortamini desteklemektedir
(WaveShare, 2020). S6z edilen FPGA kartinin yiiksek ¢alisma performansina
sahip olmasi ve deney setinde kullanilacak c¢evre birimler igin yeterli bir
genisleme saglamasi sebebiyle gelistirilen deney setinde kullanilmasi uygun
bulunmustur. Kullanilan FPGA kartinin fiziksel gorintist Sekil 3.2°de,

karakteristik 6zellikleri ise Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Sekil 3.2. Xilinx Spartan XC3S500E FPGA kart1 (WaveShare, 2020)

Cizelge 3.1. Xilinx Spartan XC3S500E karakteristik 6zellikleri (Xilinx, 2020)

Toplam | Toplam | Toplam Giris

Mantik | Mantik | Mantik Top.lam Toplam RAM . Cikis
N . N Slice LUT Kapasitesi .

Kapis1 | Hiicresi | Blogu Pini
500K 10476 1164 4656 9312 360K 116

20



3.2. VHDL Diline Genel Bakis

FPGA tasarimini olusturmak ig¢in kullanic1 tarafindan bir sematik dizayn
olusturulmalidir. Giiniimiizde FPGA uygulamasi tasarlamak i¢in kullanilan en
yaygin donanim tanimlama dili VHDL'dir. Bundan farkli olarak Verilog dili de
kullanilmaktadir. Gelistirilen deney setinin FPGA devre tasarimi islemlerinde
VHDL kullanimu1 tercih edilmistir. VHDL, dijital elektronik sistemleri tanimlamak
icin kullanilan bir donanim tanimlama dilidir. VHDL ile sistemin davranigsal
stireci ve ciktilar1 bicimsel olarak modellenebilmektedir. Bu sayede sistemin
tutarhiligi ve ciktilar1 6nceden kontrol edilebilmektedir. Kendi kendine
dokiimantasyon kapasitesine sahip olan VHDL modeli ile gelistirilen sistemin
dokiimanlari basarili bir sekilde hazirlanabilmektedir. Xilinx ISE 14.7 ortaminda

VHDL dili ile yazilmis bir kod par¢asinin 6rnegi Sekil 3.3'te verilmistir.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity lineCoding is
Port ( clk : in STD LOGIC;

data in : in STD _LOGIC;
data out Man : out STD_LOGIC;
A : inout STD_LOGIC;

B : inout STD LOGIC;

= : inout STD_LOGIC;

D : inout STD LOGIC;

Q : inout STD_LOGIC := '0';
data out difMan : inout STD LOGIC;
data_out NRZ : out STD_LOGIC;
: out STD_LOGIC;
: inout STD_LOGIC =g
end lineCoding;
architecture Behavioral of lineCoding is

begin

data out_Man <= data_in xor clk;

Sekil 3.3. VHDL 6rnek kod pargasi
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Temel olarak, VHDL'deki bir bilesenin yapisi bir arayiiz tanimlamasi ve bir
mimari tanimlamasindan olusmaktadir. ENTITY anahtar kelimesiyle baslayan
blok; arabirim tanimlamalarinin gerceklestirildigi ve bilesenin giris c¢ikis
portlarini iceren kisimdir. Bilesenin adi ise ENTITY anahtar sozciiglinden sonra
yazilir. Daha sonra uygulamanin asil mantik islemlerini ger¢eklestirdigi mimari
kismi gelir ve bu kisim ARCHITECTURE anahtar kelimesi kullanilarak tanimlanir.
Ayni islevi gerceklestiren alternatif uygulamalar i¢in tanimlanmis bir araytiziin

cesitli farkli mimari gévdeleri olabilir.

Dijjital bir sistem VHDL araciigiyla tanimladiktan sonra yazilan kodun
simiilasyonunun yapilmasi gerekir. Simtlasyon yapilmasinin nedeni ise VHDL
kodunun amacglanan tasarimi dogru sekilde uygulayip uygulamadigin1 ve
tasarimin spesifikasyonlarina uygun olup olmadigint dogrulamak i¢indir.
Tanimlanan VHDL modeli FPGA gibi sentez araglarina aktarilarak donanim

tizerinde gerceklenmektedir.
3.3. Deney Setinin Gergeklestirilmesi
Gelistirilen deney setinin blok diyagrami Sekil 3.4’te, 6n yiiz tasarimi ise Sekil

3.5'te verilmistir. Gelistirme silirecinde yirutilen siirecler ve kullanilan

yontemler ayr1 basliklar altinda detayh bir bicimde anlatilmistir.
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Sekil 3.4. Deney seti blok diyagrami
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Acik Kaynak
Sayisal Devreler
Deney Seti

Sekil 3.5. Deney seti 6n yliz tasarimi

3.3.1. Deney setinde kullanilan bilesenler

Gelistirilen deney seti tasariminda gomiili sistem bilgisayari olarak Raspberry Pi
3 Model B kullanilmistir. Kullanilan kart, dort ¢ekirdekli 1.2GHz 64 bit islemci ve
1 GB RAM kapasitesine sahiptir. Raspberry Pi platformu tzerine bir Gtivenli
Sayisal (SD - Secure Digital) kart aracilifiyla isletim sistemi kurulabilmektedir.
Kablosuz baglanti ve ethernet baglantisi ile internet ortamina erisilebilmektedir.
Kartin beslemesi Mikro USB gii¢ kaynagi ile saglanmakta ve kart lizerinde 4 adet
USB 2.0 baglanti portu bulunmaktadir. Kart iizerinde bulunan 40 adet giris-¢ikis
pini ile yapilan gelistirmelerin dis ortam ile baglantis1 saglanmaktadir.
Olusturulan deney seti tasariminda Raspberry Pi platformunun FPGA ile
haberlesmesi bu pinler ilizerinden saglanmistir. Raspberry Pi lizerinde ¢alisan
isletim sisteminin goruntiisi bir HDMI portu ile monitér veya LCD ekran

tizerinde goriintiilenebilmektedir (Raspberry Pi, 2020).
Calisma kapsaminda Raspberry Pi platformunun goriintiisiinii alabilmek ve
arayiz uygulamasinin kontrollerini saglayabilmek amaciyla 7in¢ boyutunda

dokunmatik bir LCD ekran kullanilmistir. Kullanilan LCD ekran 800x600 piksel
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¢oziiniirliige sahiptir. Isletim sisteminin gériintii aktarimi LCD ekran iizerinde

bulunan HDMI portu ile saglanmistir.

Deney setinin igeriginde bulunan deneylerde gorev alan devre elemanlarinin
cizimleri grafik LCD paneller iizerinde gercgeklestirilmistir. Calismada 128x64
piksel ¢oziiniirliige sahip mavi zemin tizerine beyaz renkte ¢izim gergeklestiren

ST9720 isimli grafik LCD panel kullanilmistir.

Gelistirilen deney setinde gosterge stiriicii olarak 7747 entegresi kullanilmis ve
bu entegreye uyumlu olmamasi sebebiyle ortak anotlu 7 Bdlmeli Gosterge
eleman1 tercih edilmistir. 7 Bolmeli Gosterge’ler LED tabanh gostergelerdir.
icerisinde bulunan 7 adet LED ile aydinlatilan 7 ayr1 bélmeden olusan bir sistem
biitiinidur. Elemanin yapisinda bulunan 7 LED'in her biri bir segment olarak
adlandirilmaktadir. 7447 entegresi kod ¢6zme islemi gerceklestiren bir tiimlesik
devreden meydana gelmektedir ve ortak anotlu gostergelerin siiriilmesinde
kullanilmaktadir. 7447 entegresinde besleme girisleri, 4 adet veri girisi ve her
biri gosterge elemaninin bir segmentine kasilik gelecek sekilde kullanilan 7 adet
veri ¢ikis1 bulunmaktadir. Entegrenin besleme baglantilar1 ve gosterge ile
arasindaki baglantilar gerceklestirildikten sonra 4 adet veri girisinin lojik
durumlar degistirilerek 7 Bolmeli Gosterge elemani tlizerinde olusan deger

kontrol edilebilmektedir.

3.3.2. Deneylerin FPGA tasariminin gerceklestirilmesi

Bu calismada deney setinin mantiksal islemlerinin gerceklestirilmesi Xilinx
Spartan XC3S500E FPGA karti ile saglanmistir. Kullanilan FPGA karti1 Xilinx ISE
14.7 gelistirme ortamini desteklemektedir. Deney setinin mantiksal islemleri
VHDL kullanilarak bu gelistirme ortaminda programlanmistir. Windows 10
isletim sisteminde ISE 14.7 siirimiiniin desteklenmemesi sebebiyle WMware
sanal makinesi tizerine Windows 7 isletim sistemi kurularak FPGA tasarimlari bu

platformda gelistirilmigtir.
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Setin icerdigi deney tiirlerine gore gereksinim duyulan tiim giris ve cikis pinleri
VHDL tasariminda tanimlanmistir. Deneylerin icerdigi tiim devre elemanlari i¢cin
gerceklestirilecek mantiksal siirecler bahsedilen giris-cikis pinleri tizerinden
programlanmistir. FPGA islemcisinin daha etkin kullanilabilmesi icin bir
genisletme karti kullanilmistir. Gelistirme kartindaki pinlerin genisletme
kartinda hangi pinlere karsilik geldiginin bilgisi, kartin 6zelliklerini agiklayan
web sayfasindaki bir dokiiman tizerinden elde edilmistir (WaveShare, 2020).
FPGA kartinda tanimlanan bu pinlere yapilacak giris ve bu pinlerden alinacak
cikis islemlerini saglayabilmek amaciyla grafik LCD panellerin yanlarinda
bulunan portlar ile FPGA giris-¢ikis pinlerinin deney seti icerisindeki baglantilari
gerceklestirilmistir. Deney setinin icerisinde gerceklestirilen elektronik

baglantilar1 temsil eden gorsel Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Deney seti temsili elektronik baglantilari
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Gomuili sistem bilgisayarindan aktarilan deney verileri FPGA platformu iizerinde
tanimlanmis haberlesme pinleri {izerinden alinmaktadir. Kullanicilarin
dokunmatik LCD ekran lizerinden sectigi deneylere gore arayiiz uygulamasindan
gelen deney verisinin FPGA islemcisinde yliriitiilen stire¢lerden hangisine uygun
oldugu kontrol edilmektedir. Bu kontrol sonucunda eslesen deneyin giris ve ¢ikis
pinleri FPGA tzerinde aktif edilerek grafik LCD panellerin yaninda bulunan
portlarda kullanilmaya hazir hale getirilmektedir. FPGA iizerinde gelistirilen
tasarimin Xilinx ISE 14.7 ortamindaki 6rnek VHDL kod pargasi sekil 3.7’de

verilmistir.

architecture Behavioral of and or gates is
begin

PROCESS(hl,11,12,13,14,15,16,17,18,19,110,411,112,4113,114,115,116)
BEGIN

IF hl =*1' THEN

ol <= i1 and 1i2;

02 <= i3 and i4:

03 <= i5 and i6;

o4 <= 17 and 1i8;

ELSE

END IF;

END PROCESS;

PROCESS (h2,11,12,13,14,15,16,17,18,19,110,411,112,4113,114,115,116)
BEGIN

IF h2a = '1' THEN

o5 <= i9 or il10;

of <= 111 or 1l12;

o7 <= 3113 or 114;

o8 <= il5 or 116;

ELSE

Sekil 3.7. Tasarimin 6rnek VHDL kod pargasi

3.3.3. Arayiiz uygulamasinin gelistirilmesi ve veritabani islemleri

Uretilen deney seti tasariminda Raspberry Pi gémiilii sistem bilgisayar iizerine
bir kullanici arayiiz uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamay1 gelistirebilmek
amaciyla Raspberry Pi iizerine bir SD kart aracilifiyla Linux tabanli Raspbian
isletim sistemi kurulmustur. Uygulamanin yazilim siirecinde a¢ik kaynak kodlu
bir programlama dili olan Java kullanilmistir. Gelistirme ortami olarak ise
Ucretsiz olarak kullanilabilen NetBeans platformu tercih edilmistir. Arayiiz

uygulamasi ile tlimlesik bicimde islem gerceklestiren bir veritaban
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olusturulmustur. Yirtutiilen tiim veritabani islemleri i¢in a¢ik kaynak kodlu bir
veritabani yonetim sistemi olan MySQL kullanilmistir. Arayiiz uygulamasi ile
veritabaninin birlikte calisabilmesini saglayabilmek amaciyla bir veritabani
baglanti sinifi olusturulmus ve uygulama baslatildiginda otomatik olarak aktif
hale gelecek sekilde programlanmistir. Uygulamanin deney seti lzerindeki
erisimi, gomulu sistem bilgisayarina bagh bir dokunmatik LCD panel araciligiyla
saglanmaktadir. Arayiiz uygulamasinin dokunmatik LCD ekran tlizerindeki genel

goruntisu Sekil 3.8’de, veritabani diyagrami ise Sekil 3.9’da verilmistir.

BiLGISAYAR DESTEKLi FPGA TABANLI SAYISAL SISTEMLER DENEY SETi TASARIMI

Ogrenci Girisi

Egitimci Girisi

Sekil 3.8. Arayliz uygulamasinin genel goriintiisii

n & vl o2 ogrenciler n o v ez egitimciler
2 ogrNo : int(10) unsigned = © egitimciNo : int(10) unsigned n o v ezl kayitlar
5 okulNo : varchar(45) 3 Ad : varchar(45) # ogrNo : int(10)
Ad : varchar(45) Soyad . varchar(45) Ad : varchar(45)
5 Soyad : varchar(45) kadi : varchar(45) 5 Soyad : varchar(45)
3 Sinif : varchar(45) 3 sifre : varchar(45) 5 deneyAd : varchar(45)
Sube : varchar(45) m o /| 122 deneyler @ tarih : date
2 kadi : varchar(45) ¢ deneyNo : int(10) unsigned | | @ saat : time(6)
5 sifre : varchar(45) 5 deneyAd : varchar(45)

Sekil 3.9. Arayliz uygulamasi veritabani diyagrami
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Arayliz uygulamasinin icerdigi ekranlar ile ilgili aciklamalar ve yirutilen

islemler ayr1 baslhiklar altinda anlatilmistir.

3.3.3.1. Kullanic giris ekranlari

Deney seti acildiginda dokunmatik LCD panel iizerinde ilk olarak kullanic1 ve
egitimcilerin giris seceneklerini bulunduran bir ekran goriintiilenmektedir.
Kullanicilarin deney setini kullanabilmesi i¢in 6ncelikli olarak bu ekrandan giris
tirinii se¢mesi ve ardindan agilacak giris ekranindan giris yapmalari
gerekmektedir. Giris islemi hem 6grenciler hem de egitimciler icin veritabanina
onceden kaydedilmis olan kullanici ad1 ve parola bilgileri ile yapilmaktadir. Giris
islemlerinin yapilabilmesi icin bir giris sinifi programlanmistir. Kullanicilarin
giris ekran1 tlzerinden girdigi bilgiler veritabaninda bulunan bilgiler ile
karsilastirilarak giris isleminin basarili veya basarisiz olma durumlan

saglanmistir. Giris ekranlarinin goéruntileri Sekil 3.10’da verilmistir.

BILGISAYAR DESTEKLI FPGA TABANLI SAYISAL SISTEMLER DENEY SETf TASARIMI
|2/ Odrenci Girig Ekrani - O X

GERI ‘

_ Kullanict Adi :
Ogrenci Girisi

Sifre

[ GIRIS YAP

| Egitimci Girii

Sekil 3.10. Kullanic giris ekranlari
3.3.3.2. Deney secim ekrani

Ogrenciler giris islemini gerceklestirdikten sonra karsilarina uygulamanin asil
islevlerinin gergeklestirildigi deney se¢cim ekrani gelmektedir. Bu ekran tizerinde

“Deneyleri Listele” diigmesine basarak uygulayabilecekleri deneylerin isimlerini
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sol taraftaki liste bileseninde gorebilmektedirler. Deney isimleri veritabanindaki
“deneyler” tablosunda tutulmaktadir. Uygulamak istedikleri deneyi segerek
“Deneyi Baslat” diigmesine basmalar ile secilen deney verileri FPGA kartina
aktarilmakta ve grafik LCD paneller tizerine ilgili deneyin devre elamanlarinin
gorselleri bastirilmaktadir. Deneylerin listelendigi ve deney se¢im islemlerinin

gerceklestirildigi ekranin gorseli Sekil 3.11’de verilmistir.

|| Deney Secim Ekrani - | Pt

Degil Kapisi | Deneyleri Listele ‘
Ve Kapisi

Veya Kapisi

Kombinasyonel Devre Tasarimi
Yarim Toplayici Devre Tasarimi
Tam Toplayici Devre Tasarimi ‘ Deneyi Baslat ‘
Yarim Cikarici Devre Tasarimi
Tam Cikarici Devre Tasarimi
Karsilastirici Devre Tasarimi

7 Segment Display Sirme

D Flip Flop

J-K Flip Flop

Seciminiz : |4x1 MUX

Sekil 3.11. Deney secim ekrani

“Deneyi Baglat” diigmesine basilmasiyla deney verileri giris-¢cikis pinleri
vasitasiyla FPGA kartina aktarilmaktadir. Bu islem enasinda arayiiz
uygulamasinda secilen deney verisinin pinlere yonlendirilmesi islemi Raspberry

Pi icin gelistirilmis olan Pi4] Java kiitliphanesi ile saglanmistir (Pi4], 2020).
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3.3.3.3. Egitimci kontrol ekrani

Ogrencilerin deneyleri baslatmasiyla birlikte, baslatilan deneylerin adj,
baslatilma saati ve tarih bilgileri uygulamayi yapan 06grencinin bilgileriyle
beraber veritabanina kaydedilmektedir. Egitimcilerin 6grencileri uzaktan
kontrol edebilmelerine olanak saglayabilmek icin deney verilerinin eklendigi
veritabani bir web sunucusu aracilifiyla canl erisim ortamina aktarimistir.
Egitimciler, gelistirilen bir web uygulamasi lizerinden sisteme giris yaptiktan
sonra kendilerine sunulan 6zel araytizii kullanarak hangi 6grencinin hangi deneyi
yaptigini, deneylerin gergeklestirildigi tarih ve saat bilgilerini ag ortaminda
kolaylikla kontrol edebilmektedir. Egitimci kontrol ekraninin gorseli Sekil

3.12’de verilmistir.

|£ | EGitimci Kontrol Ekrani _ 0 e

Mumara Ad Soyad Gerceklestirilen Deney Adi Tarih Saat

1830138016 Cem Deniz Kumral Ve Kapisi 01.05.2020 14:30
1830138016 Cem Deniz Kumral Kombinasyonel Devre Tasarimi  01.05.2020 14:32
1830138016 CemDeniz Kumral 4x1 MUX 01.05.2020 1435 {
1830138016 CemDeniz Kumral JK Flip-Flop 01.05.2020 14:36

Deney Ginllklerini Listele ‘

{ Listeyi PDF Rapar Al ‘

Sekil 3.12. Egitimci kontrol ekrani

3.3.4. Gomiilii sistem ile FPGA platformunun haberlesmesi

Tez kapsaminda gelistirilen deney setinin basarili bir sekilde calismasi i¢in
gomiill sistem bilgisayari ile FPGA platformu arasinda kararh sekilde calisan bir
haberlesme altyapis1 olusturulmustur. Bu altyapi olusturulurken, haberlesme
esnasinda veri kaybi ve gecikme durumlarinin 6niine gecilmeye calisilmistir.

Olusturulan tasariminda bu problemlerle karsilasmamak amaciyla gomiilii
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sistem karti1 ile FPGA kart1 arasindaki haberlesmenin her iki kart tizerinde de

bulunan giris-¢ikis pinleri araciligiyla gerceklestirilmesi saglanmistir.

Kullanicilar géomulu sistem tlizerinde ¢alisan arayiiz uygulamasini kullanarak,
uygulamak istedikleri deneyi dokunmatik LCD ekran iizerinden segmektedirler.
Secim islemi sonrasinda arayiiz uygulamasi arka planda verileri islemekte ve
veriler gomili sistem bilgisayarinda bulunan pinler ftzerinden FPGA
platformundaki  pinlere  aktarimaktadir. Bu  haberlesme islemini
gerceklestirebilmek icin deney seti kapsaminda uygulanacak deney sayisi ve bu
deneylerin iceriklerine gore haberlesme pinlerinin sayis1 belirlenmistir.
Haberlesme esnasinda her bir deney cesidi icin ayr1 bir giris-¢ikis pini kullanmak
gomuli sistem ve FPGA kartlarinin sundugu toplam pin sayisini biiyiik oranda
isgal etmektedir. Bu sorunu asmak adina hem gomiilii sistem bilgisayar1 hem de
FPGA kart1 iizerinde belirli sayida pinler secilerek Ikilik Say1 Sistemi (Binary)
lizerinden saglanan bir haberlesme protokoliine atanmistir. Gelistirilen deney
setinin igeriginde 13 farkli deney senaryosu bulunmaktadir. 13 adet farkl deney
verisini ikilik say1 sistemi formatinda iletebilmek icin gémiili sistem ve FPGA
kartlari lizerinde 4’er adet pin haberlesme islemi icin ayrilmistir. Her bir pin ikilik
sayl1 sisteminde bir biti temsil etmekte ve bu sayede deney verilerini
aktarabilmek icin 2 Uzeri 4 yani 16 adet farklh iletim tetiklemesi elde

edilmektedir.

Haberlesme protokolii gelistirilirken, FPGA’'nin kendisine aktarilan verinin hangi
deneye ait oldugunu anlayabilmesi amaciyla her bir deney tiirii icin 6zel iletim
numarasl1 belirlenmistir. Ornegin; “VE Kapisi” deneyinin iletim numaras1 “2”
olarak atanmistir. Kullanici dokunmatik ekrandan bu deneyi sectigi takdirde,
gomuli sistem bilgisayarindan FPGA kartina deney tiirii verisini iletecek 4 adet
haberlesme pini “0010” seklinde bir tetikleme gerceklestirmektedir. Her deney
tiird icin atanmis olan iletim numarasi essiz oldugu icin platformlar arasindaki
haberlesme kararli ve hizli bir bicimde saglanmistir. Gelistirilen deney seti
tasarimina eklenen deneylerin gomiilii sistem ile FPGA platformu arasindaki

haberlesme kodlari Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneylerin haberlesme kodlari

Deney Adi Haberlesme Kodu
Degil Kapisi 0000
VE Kapisi 0001
VEYA Kapisi 0010
Kombinasyonel Devre Tasarimi 0011
Yarim Toplayici Devre 0100
Tam Toplayici Devre 0101
Yarim Cikarici Devre 0111
Tam Cikarici Devre 1000
Karsilastirici Devre 1001
4x1 MUX 1010
7 Bolmeli Gosterge Siirme 1011
D Flip-Flop 1100
JK Flip-Flop 1101

3.3.5. Grafik LCD panellerin kontrolii

Tasarlanan deney setinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, secilen deneyin nasil bir
mantikta gerceklestigini gorsel bir bicimde anlatmak adina grafik LCD panellere
deney igeriklerinin cizimlerinin yapilmasidir. Ogrencilerin arayiiz uygulamasi
tizerinden sectikleri deney tiriine gore belirlenen devre elemanlari, grafik LCD
panellere gomili sistem kontrolii ile cizilmektedir. Cizimi yapilan devre
elemaninin hangi LCD ve hangi koordinat iizerinde bulunacagi 6nemli ve zorlayici
bir islemdir. Ciinkii deney elemaninin ¢izilmis oldugu koordinata karsilik gelen
giris-cikis baglanti noktalarinin FPGA tarafindan bilinmesi gerekmektedir. Grafik
LCD panellerin her birinin yaninda giris-¢ikis verilerinin aktarilabilmesi amaciyla
kullanilan baglanti portlar1 bulunmaktadir. Cizimi yapilan her deney elemani
sabit bir yerlesim koordinatina sahiptir. Bu deney elemaninin lojik giris ve
cikislar grafik LCD panellerin yanlarinda bulunan baglanti portlarina karsilik
gelmektedir. Ogrenciler giris-cikis baglantilarin1 yaparken LCD panel iizerinde
kapinin giris ve ¢ikislari ile ayni hizada baglant1 yaptigini gérmektedir. Grafik LCD
panellerin boyutu ve piksel araligina uygun olacak sekilde her LCD'ye hangi tiirde

ka¢ deney elemani cizdirilebilecegi analiz edilmistir. Ornegin; lojik kap ¢izimleri,
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grafik LCD panellere aralarinda belirli araliklar bulunacak sekilde 4 adet olarak
cizilmistir. Deney seti kapsaminda uygulanacak tim devre elemanlari i¢in 6zel

bir cizdirme kontrolu gerceklestirilmistir.

Gelistirilen deney setinde her LCD panel lzerinde farkli bir devre elemani
gosterilmektedir. Bir kapinin ¢ikis baglanti noktasindan atlama yapilarak bir
baska kapinin girisine veri iletilebilmektedir. Bu sayede farkli kapilar bir arada
kullanilarak kombinasyonel devre tasarimlar1 yapilabilmekedir. Grafik LCD

panellere bastirilmis 6érnek cizimler Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13. Grafik LCD panel 6rnek cizimleri

3.3.6. Deney setinin dis plaka c¢izimi ve baski islemleri

Deney setinin tiim bilesenlerinin yerlestirilecegi dis plakanin ¢izim islemleri
AutoDesk Fusion 360 ortaminda gerceklestirilmistir. Uretilen deney setinin iist
ylizeyinin dlciileri 39x23cm seklindedir. On kismin yiiksekligi 5cm ve arka kismin
ylksekligi 8cm olacak sekilde {i¢ boyutlu bir prizma model tasarlanmistir. Cizim

islemleri sonucunda olusan dis plaka tasarimi Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. Deney setinin dis plaka ¢izimi

Olusturulan dis plaka tasariminin baski islemleri {i¢ boyutlu yazic1 vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Tasarimin dis yiizeyi icin beyaz renkli filament tercih
edilmistir. Baskinin yapildig1 yazicinin hazne ebatlar1 sebebiyle tasarim {ist, alt,
yan, 6n ve arka ylizeyler ayri olacak sekilde parcalara ayrilmis ve bu sekilde baski
islemi tamamlanmistir. Baski sonucunda elde edilen dis plaka pargalar1 Sekil

3.15'te verilmistir.

Sekil 3.15. Deney setinin baski parcalari
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Gelistirilen Deney Setine Eklenen Deney Senaryolari

Gelistirilen deney seti tasarimina 13 adet deney senaryosu eklenmistir. Bu
senaryolarin siralamasi en temel deneyden baslayarak daha karmasik devre
tasarimlarini iceren deneylere dogru ilerlemektedir. Eklenen deney senaryolar:

”n o ”n o » «“

“Degil Kapist”, “Ve Kapist”, “Veya Kapis1”, “Kombinasyonel Devre Tasarimi”,

” o ”n o n (o

“Yarim Toplayic1 Devre”, “Tam Toplayic1 Devre”, “Yarim Cikaric1 Devre”, “Tam

» “

Cikaric1 Devre”, “Tam Karsilastirict Devre”, “4x1 MUX Tasarimi”, “7 Segment
Display Siirme”, “D Flip Flop” ve “J-K Flip Flop” seklindedir. Setin icerdigi tim
deney senaryolar1 ayri basliklar altinda anlatilmistir. Her deney senaryosu icin
genel tanimlar yapilmis, devre semasi ve dogruluk tablosu bilgileri verilmistir.
Deney senaryosunun gelistirilen deney seti lizerinde nasil uygulanacagi, hangi
sonuglar elde edilmesi gerektigi detayll bir bicimde anlatilmis ve deneylerin
Xilinx ISE ortaminda g¢alistirilmas1 sonucunda olusan simiilasyon goriintiileri
sunulmustur. Deneylerin icerdigi devre elamanlarinda bulunan girisler I (Input,
Giris) olarak, cikislar ise O (Output, Cikis) olarak temsil edilmistir. Deneylerin
devre semalar1 ve dogruluk tablolarinda da bu sekilde kullanilmistir. Deney seti
lizerinde, deneylerin uygulandigl esnadaki giris degerlerini saglayabilmek
amaciyla 8 adet anahtar ve olusacak ¢ikis degerlerini gérebilmek adina da 8 adet
Isik Yayan Diyot (LED - Light Emitting Diode) bulunmaktadir. Anahtarlarin bir
bacag1 daima Pozitif Besleme Voltaji (VCC - Collector Supply Voltage) (5V) hatti
ile diger bacag ise setin yiizeyinde anahtarlarin yaninda bulunan portlar ile
baglantili durumdadir. LED’lerin bir bacagi Toprak (GND - Ground) hatti ile diger
bacagl ise setin yiizeyinde LED’lerin yaninda bulunan portlar ile baglantil

durumdadir.

4.1.1. Degil kapisi deneyi

Degil kapisi lojik devre uygulamalarinin en temel devre elemanlarindan biridir.
Bir giris ve bir ¢ikistan meydana gelmektedir. Mantiksal olarak, verilen bir giris

degerinin tam tersi olacak sekilde ¢ikis degeri veren bir islem
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gerceklestirmektedir. Lojik devreler kurarken sik sik ihtiya¢c duyulmasi sebebiyle
kullaniminin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple deney setinin ilk deney

senaryosu olarak se¢ilmistir. Degil kapisinin devre semasi Sekil 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.1. Degil kapis1 devre semasi

Degil kapisi calisma esnasinda giris olarak verilen I degerinin tam tersini alacak
sekilde bir mantiksal islem gerceklestirmektedir. Diger bir deyisle girise hangi
deger verilirse o deger icin 1’e tiimleyen gorevi gorerek olusan degeri ¢ikisa

aktarmaktadir. Degil kapisinin dogruluk tablosu Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Degil kapisi dogruluk tablosu

| 0
0 1
1 0

Tasarlanan deney seti lzerinde Degil kapis1 deneyini gerceklestirebilmek icin
giris yaparak deney secim ekraninda “Degil Kapisi” deneyi se¢ilmelidir. Se¢im
islemi gerceklestikten sonra deney seti lizerinde bulunan grafik LCD panellerden
birinde 4 adet Degil kapisi devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. Degil
kapis1 deneyi uygulanirken cizimlerin yapildig1 grafik LCD panelin yaninda
bulunan portlardan, kullanilmak istenen Degil kapisinin giris-¢ikislarina karsilik
gelen port analiz edilmelidir. Daha sonra herhangi bir anahtar portu ile analiz
edilen giris portu arasinda bir atlama kablosu yardimiyla baglanti yapilmaldir.
Kullanilacak kapinin ¢ikisina karsilik gelen port ile de LED’lerden herhangi
birinin bagh oldugu port arasinda baglanti yapilmalidir. Baglanti islemleri
tamamlandiktan sonra giris portuna bagl anahtar “0” konumunda iken c¢ikis
portuna bagli olan LED’in “1”, giris portuna bagli anahtar “1” konumunda iken ise

cikis portuna bagh olan LED’in “0” konumuna gectigi gozlemlenmelidir. Degil
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kapis1 deneyinin Xilinx ISE ortaminda c¢alistirilmast sonucunda olusan

similasyon ciktis1 Sekil 4.2’de, FPGA tlizerindeki kaynak kullanim oranlar Cizelge

4.2’de, deney seti tizerindeki uygulamasi ise Sekil 4.3’te verilmisgtir.

Sekil 4.2. Degil kapisi simiilasyon ¢iktisi

Cizelge 4.2. Degil kapisi deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 2 4656 %0,05
LUT 4 9312 %0,05
Girig-Cikis Pini 8 116 %6
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.3. Degil kapisi deney seti uygulamasi

37




4.1.2. VE kapisi deneyi

VE kapisi da lojik devre uygulamalarinin en temel devre elemanlarindan biridir.
Iki giris ve bir ¢ikistan meydana gelmektedir. Mantiksal olarak, verilen iki giris
degerinin ¢arpim sonucunun ¢ikisa  verildigi sekilde bir islem
gerceklestirmektedir. Lojik devreler kurarken sik sik ihtiya¢ duyulmasi ve bircok
elektronik cihazin temelinde islem gerceklestirmesi sebebiyle kullaniminin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple deney setinin ikinci deney senaryosu olarak

secilmistir. VE kapisinin devre semasi Sekil 4.4’te verilmistir.

Io

I1

] 0
-

Sekil 4.4. VE kapis1 devre semasi

VE kapisi calisma esnasinda girislere verilen 10 ve I1 degerlerinin ¢arpma
islemini yapacak sekilde bir mantiksal islem gergeklestirmektedir. Verilen
girislere gore ikilik formatta bir ¢carpma islemi gerceklesmekte ve sonug degeri
cikisa aktarilmaktadir. VE kapisinin karnough diyagrami Sekil 4.5’te, dogruluk

tablosu ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

1o~ 11

Sekil 4.5. VE kapisi karnaugh diyagrami
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Cizelge 4.3. VE kapis1 dogruluk tablosu
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Tasarlanan deney seti tizerinde VE kapisi deneyini gerceklestirebilmek icin giris
yaparak deney sec¢im ekraninda “Ve Kapisi” deneyi se¢ilmelidir. Se¢im islemi
gerceklestikten sonra deney seti lizerinde bulunan grafik LCD panellerden
birinde 4 adet VE kapis1 devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. VE kapisi
deneyi uygulanirken ¢izimlerin yapildig1 grafik LCD panelin yaninda bulunan
portlardan, kullanilmak istenen VE kapisinin giris-¢ikislarina karsilik gelen
portlar analiz edilmelidir. Daha sonra herhangi iki anahtar portu ile analiz edilen
girislerin portu arasinda atlama kablolar1 yardimiyla baglanti yapilmalidir.
Kullanilacak kapinin ¢ikisina karsilik gelen port ile de LED’lerden herhangi
birinin bagh oldugu port arasinda baglanti yapilmalidir. Baglanti islemleri
tamamlandiktan sonra giris portlarina bagl anahtar cifti “00”, “01” ve “10”
konumlarinda iken ¢ikis portuna bagl olan LED’in “0”, giris portuna bagh anahtar
cifti “11” konumunda iken ise ¢ikis portuna bagh olan LED’in “1” konumuna
gectigi gozlemlenmelidir. VE kapisi deneyinin Xilinx ISE ortaminda ¢alistirilmasi
sonucunda olusan simiilasyon ¢iktis1 Sekil 4.6’da, FPGA {izerindeki kaynak
kullanim oranlar1 Cizelge 4.4’te, deney seti tizerindeki uygulamasi ise Sekil 4.7’de

verilmistir.

Sekil 4.6. VE kapisi simiilasyon ¢iktisi
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Cizelge 4.4. VE kapisi deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 2 4656 %0,05
LUT 4 9312 %0,05
Giris-Cikis Pini 12 116 %10
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.7. VE kapisi deney seti uygulamasi

4.1.3. VEYA kapisi deneyi

VEYA kapis1 da VE kapis1 gibi lojik devre uygulamalarinin en temel devre
elemanlarindan biridir. Iki giris ve bir ¢ikistan meydana gelmektedir. Mantiksal
olarak, verilen iki giris degerinin toplam sonucunun ¢ikisa verildigi sekilde bir
islem gerceklestirmektedir. Lojik devreler kurarken sik sik ihtiya¢ duyulmasi ve
bircok elektronik cihazin temelinde islem gerceklestirmesi sebebiyle
kullaniminin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple deney setinin liciincii deney
senaryosu olarak sec¢ilmistir. VEYA kapisinin devre semas1 Sekil 4.8'de

verilmistir.
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Sekil 4.8. VEYA kapisi devre semasi

VEYA kapisi ¢alisma esnasinda girislere verilen 10 ve I1 degerlerinin toplama
islemini yapacak sekilde bir mantiksal islem gergeklestirmektedir. Verilen
girislere gore ikilik formatta bir toplama islemi gerceklesmekte ve sonu¢ degeri
cikisa aktarilmaktadir. VEYA kapisinin karnough diyagrami Sekil 4.9'da, dogruluk

tablosu ise Cizelge 4.5'te verilmistir.

10~ I1

Sekil 4.9. VEYA kapisi karnaugh diyagrami

Cizelge 4.5. VEYA kapisi dogruluk tablosu

I1 10 0
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tasarlanan deney seti lizerinde VEYA kapisi deneyini gerceklestirebilmek icin
giris yaparak deney secim ekraninda “Veya Kapisi” deneyi secilmelidir. Secim
islemi gerceklestikten sonra deney seti lizerinde bulunan grafik LCD panellerden

birinde 4 adet VEYA kapisi devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. VEYA
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kapisi deneyi uygulanirken cizimlerin yapildig1 grafik LCD panelin yaninda
bulunan portlardan, kullanilmak istenen VEYA kapisinin giris-¢ikislarina karsilik
gelen portlar analiz edilmelidir. Daha sonra herhangi iki anahtar portu ile analiz
edilen girislerin portu arasinda atlama kablolar1 yardimiyla baglant1 yapilmalhdir.
Kullanilacak kapinin ¢ikisina karsilik gelen port ile de LED’lerden herhangi
birinin bagh oldugu port arasinda baglanti yapilmalidir. Baglanti islemleri
tamamlandiktan sonra giris portlarina bagh anahtar cifti “00” konumunda iken
cikis portuna bagh olan LED’in “0”, giris portuna bagh anahtar cifti “01”, “10” ve
“11” konumlarinda iken ise ¢ikis portuna bagh olan LED’in “1” konumuna gectigi
gozlemlenmelidir. VEYA kapisi deneyinin Xilinx ISE ortaminda calistirilmasi
sonucunda olusan simiilasyon c¢iktis1 Sekil 4.10°da, FPGA iizerindeki kaynak
kullanim oranlar1 Cizelge 4.6’da, deney seti lizerindeki uygulamasi ise Sekil

4.11’de verilmistir.

Sekil 4.10. VEYA kapisi simiilasyon ¢iktisi

Cizelge 4.6. VEYA kapisi deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 2 4656 %0,05
LUT 4 9312 %0,05
Giris-Cikis Pini 12 116 %10
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.11. VEYA kapis1 deney seti uygulamasi

4.1.4. Kombinasyonel devre tasarimi deneyi

Gelistirilen deney setinin dordiincii deney senaryosu kombinasyonel devre
tasarimidir. Elektronik cihazlarin igerisinde bulunan devre elemanlar1 genelde
tek baslarina kullanilmazlar. Lojik devre elamanlari, belirli bir islevi yerine
getirebilmek amaciyla bir araya getirilerek tiimlesik bir devre yapisi olusturulur.
Olusan bu devre yapisina kombinasyonel lojik devre adi verilir. Karmasik devre
tasarimlar1 yapabilmek adina temel bir kombinasyonel devrenin nasil islem
gerceklestirdigini bilmek gereklidir. Deney seti kapsaminda olusturulan devre

tasariminin semasi Sekil 4.12’de, lojik ifadesi ise Denklem 4.1’de verilmistir.

1
° )—I 0
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Sekil 4.12. Kombinasyonel devre semasi
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0=(10.11) + (12'. I3) (4.1)

Yukaridaki denklemde 10, I1, [2 VE I3 devrenin girislerini O ise devrenin ¢ikisini

o

temsil etmektedir. Burada “.” operatorii VE islemine,

o . n

+” operatoru ise VEYA

islemine karsilik gelmektedir.

Olusturulan kombinasyonel devre tasariminda I0 girisi ile 11 girisinin degili, 12
girisinin degili ile de I3 girisi iki ayr1 VE kapisina baglanmistir. Daha sonra bu VE
kapilarinin ¢ikislari da bir VEYA kapisina giris olarak baglanmistir. Verilen giris
degerlerine gore ikilik formatta lojik islemler gerceklesmekte ve sonu¢ degeri
cikisa aktarilmaktadir. Kombinasyonel devrenin karnaugh diyagrami Sekil

4.13’te, dogruluk tablosu ise Cizelge 4.7’de verilmistir.

011~ I2I3

Sekil 4.13. Kombinasyonel devre karnaugh diyagrami

Cizelge 4.7. Kombinasyonel devre dogruluk tablosu

13 12 I1 10 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
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Cizelge 4.7. Kombinasyonel devre dogruluk tablosu (Devam)
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Tasarlanan deney seti lzerinde kombinasyonel devre deneyini
gerceklestirebilmek icin giris yaparak deney secim ekraninda “Kombinasyonel
Devre Tasarimi” deneyi sec¢ilmelidir. Se¢im islemi gerceklestikten sonra deney
seti iizerinde bulunan grafik LCD panellerden birinde 4 adet DEGIL kapisi, birinde
4 adet VE kapisi ve birinde de 4 adet VEYA KAPISI devre elemani otomatik olarak
olusmaktadir. Kombinasyonel devre deneyi uygulanirken cizimlerin yapildigi
grafik LCD panellerin yaninda bulunan portlardan, kullanilmak istenen DEGIL,
VE, VEYA kapilarinin giris-cikislarina karsilik gelen portlar analiz edilmelidir.
Daha sonra kullanilmak istenen anahtar portlar ile analiz edilen girislerin
portlarn1 arasinda baglati yapilmalidir. Kombinasyonel bir devre tasarimi
yapilmasi sebebiyle kullanilan kapilarin ¢ikislarina karsilik gelen portlar ile de
devrenin devaminda kombine edilen devre elemaninin girisleri arasinda baglanti
yapilmalidir. Son olarak kombinasyonel devrenin nihai ¢ikisi ile kullanilmak
istenen bir LED’in bagh oldugu port arasindaki baglanti yapilarak tasarim
tamamlanmalidir. Baglanti islemleri tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk
tablossundaki tiim kombinasyonlara gore giris portlarina bagh anahtarlarin
konumlar1 degistirilerek cikis portuna bagh LED’in durumu gézlemlenmelidir.
Kombinasyonel devre tasarimi deneyinin Xilinx ISE ortaminda calistirilmasi
sonucunda olusan similasyon ciktis1 Sekil 4.14’'te, FPGA ilizerindeki kaynak
kullanim oranlar1 Cizelge 4.8’de, deney seti lizerindeki uygulamasi ise Sekil

4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Kombinasyonel devre simiilasyon ¢iktisi

Cizelge 4.8. Kombinasyonel devre deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 6 4656 90,15
LUT 12 9312 %0,15
Giris-Cikis Pini 32 116 %28
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.15. Kombinasyonel devre deney seti uyulamasi

4.1.5. Yarim toplayici devre deneyi

Yarim toplayici devreler ikilik tabanda toplama islemini gerceklestiren mantiksal

devrelerdir. Bu devre tasarimlarinda girislere verilen ikili sistemle ifade edilen
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sayllar1 toplayip c¢ikisa toplanmis sekilde aktarmayr saglayan bir islem
yuriitiilmektedir. Yarim toplayici devreler ikilik formatta iki adet bir bitlik
sayinin toplama islemini gerceklestirmektedir. Bir adet VE kapisi ve bir adet XOR
(Ozel VEYA) kapisindan meydana gelmektedir. Yarim toplayici devrenin semasi

Sekil 4.16’da, lojik ifadesi ise Denklem 4.2’de verilmistir.

lo ’

I1 o

Co

Sekil 4.16. Yarim toplayici devre semasi

0= (10 @ I1),C0 = (10.11) (4.2)

Yukaridaki denklemde 10 ve I1 ifadeleri girisleri, O ifadesi “toplam” ¢ikisini ve CO

ifadesi de “elde” cikisini temsil etmektedir. Burada “.” operatort VE islemine, “@”

operatorti ise XOR islemine karsilik gelmektedir.

Olusturulan yarim toplayici devre tasariminda 10 ve 11 giris degelerine gore ikilik
formatta bir toplama islemi gerceklesmektedir. Iki giristen alinan lojik degerlerin
ikilik toplamina bagh olarak O ve CO ¢ikislarinin durumlar1 degismektedir. Yarim
toplayict devrenin karnaugh diyagramlar Sekil 4.17’de, dogruluk tablosu ise

Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.17. Yarim toplayici devre karnaugh diyagramlari

Cizelge 4.9. Yarim toplayic1 devre dogruluk tablosu

I1 10 4) Cco
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tasarlanan deney seti lizerinde yarim toplayict devre deneyini
gerceklestirebilmek icin giris yaparak deney se¢cim ekraninda “Yarim Toplayici
Devre Tasarimi” deneyi secilmelidir. Secim islemi gerceklestikten sonra deney
seti tizerinde bulunan grafik LCD panellerden birinde 4 adet VE kapisi birinde de
4 adet XOR kapisi devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. Yarim toplayici
devre deneyi uygulanirken cizimlerin yapildig1 grafik LCD panellerin yaninda
bulunan portlardan, kullanilmak istenen VE ve XOR kapilarinin giris-¢ikislarina
karsilik gelen portlar analiz edilmelidir. Daha sonra kullanilmak istenen 2 adet
anahtar portu ile analiz edilen girislerin portlar1 arasinda baglant1 yapilmalidir.
Cikislar icin kullanilmak istenen 2 adet LED portu ile de O ¢ikis1 ve CO ¢ikisinin
portlari arasinda baglanti yapilmalidir. Baglanti islemleri tamamlandiktan sonra
deneyin dogruluk tablosundaki tiim kombinasyonlara gore giris portlarina bagh
anahtarlarin konumlar1 degistirilerek O ve CO ¢ikis portlarina bagh LED’lerin
durumu goézlemlenmelidir. Yarim toplayici devre tasarimi deneyinin Xilinx ISE

ortaminda ¢alistirilmasi sonucunda olusan simiilasyon ¢iktisi Sekil 4.18’de, FPGA
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uzerindeki kaynak kullanim oranlarn Cizelge 4.10’da, deney seti lizerindeki

uygulamasi ise Sekil 4.19’da verilmistir.

Sekil 4.18. Yarim toplayici devre simiilasyon ¢iktisi

Cizelge 4.10. Yarim toplayic1 devre deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 4 4656 90,1
LUT 8 9312 %0,1
Giris-Cikis Pini 24 116 %20
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
» 7 »
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Sekil 4.19. Yarim toplayici devre deney seti uygulamasi
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4.1.6. Tam toplayici devre deneyi

Tam toplayic1 devreler ikilik tabanda toplama islemini gerceklestiren mantiksal
devrelerdir. Bu devre tasarimlarinda girislere verilen ikili sistemle ifade edilen
sayllar1 toplaylp cikisa toplanmis sekilde aktarmayr saglayan bir islem
yiriitilmektedir. ikilik formatta ii¢ adet bir bitlik saymnin toplama islemini
gerceklestirmektedir. Tam toplayic1 devreler iki adet yarim toplayici devrenin
belirli bir lojik kombinasyonu ile meydana gelmektedir. ilk yarim toplayic
devrenin toplam ¢ikisi, disaridan alinacak bir girisle birlikte ikinci yarim toplayici
devrenin girisleri olarak baglanmaktadir. ilk yarim toplayici devrenin elde ¢ikis
ile ikinci yarim toplayici devrenin elde ¢ikis1 bir VEYA kapisina baglanir ve bu
kapinin ¢ikisi tam toplayici devrenin elde cikisi olarak kullanilmaktadir. ikinci
yarim toplayict devrenin toplam c¢ikis1 da tam toplayici devrenin toplam
sonucunun gozlemlendigi ¢ikis olarak kullanilmaktadir. Tam toplayici devrelerin
birbiri ile kombine edilmesi halinde daha fazla bit uzunlugunda islemler
gerceklestirilebilmektedir. Tam toplayic1 devrenin semas: Sekil 4.20'de, lojik

ifadesi ise Denklem 4.3’te verilmistir.

)
— ) e
|

) o

By

Sekil 4.20. Tam toplayici devre semasi

0= (10 @ I1 @ Cin),CO = ((10 @ 11).Cin) + (10.11) (4.3)

Yukaridaki denklemde 10 ve I1 ifadeleri girisleri, O ifadesi “toplam” ¢ikisini1 ve CO

ifadesi de “elde” ¢ikisini temsil etmektedir. Cin (Carry in) ifadesi ise elde girisini
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temsil etmektedir. Bu giris devrenin baska bir devre cikisina baglanmasi
durumunda kullanilir ve bagl oldugu devreden gelecek elde sonucunu da

toplama islemine dahil eder. Burada “.” operatorii VE islemine, “+” operatoru

VEYA islemine, “@©” operatorii ise XOR islemine karsilik gelmektedir.

Olusturulan tam toplayici devre tasariminda IO, I1 ve Cin giris degelerine gore
ikilik formatta bir toplama islemi gerceklesmektedir. U¢ giristen alinan lojik
degerlerin ikilik toplamina bagh olarak O ve CO ¢ikislarinin durumlari
degismektedir. Tam toplayici devrenin karnaugh diyagramlar1 Sekil 4.21’de,

dogruluk tablosu ise Cizelge 4.11’de verilmistir.

0

Sekil 4.21. Tam toplayic1 devre karnaugh diyagramlari

Cizelge 4.11. Tam toplayic1 devre dogruluk tablosu

Cin I1 10 0 Cco
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tasarlanan deney seti lizerinde tam toplayici devre deneyini gerceklestirebilmek
icin giris yaparak deney se¢im ekraninda “Tam Toplayici Devre Tasarimi” deneyi

secilmelidir. Se¢im islemi gerceklestikten sonra deney seti lizerinde bulunan
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grafik LCD panellerden birinde 4 adet VE kapisi, birinde 4 adet VEYA kapis,
birinde de 4 adet XOR kapisi devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. Tam
toplayici devre deneyi uygulanirken cizimlerin yapildigi grafik LCD panellerin
yaninda bulunan portlardan, kullanilmak istenen VE, VEYA ve XOR kapilarinin
giris-cikislarina karsilik gelen portlar analiz edilmelidir. Daha sonra kullanilmak
istenen 3 adet anahtar portu ile analiz edilen girislerin portlar1 arasinda baglanti
yapilmalidir. Cikislar icin kullanilmak istenen 2 adet LED portu ile de O ¢ikisi ve
CO g¢ikisinin portlart arasinda baglanti yapilmalidir.  Baglant1 islemleri
tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk tablosundaki tim kombinasyonlara
gore giris portlarina bagh anahtarlarin konumlar1 degistirilerek O ve CO cikis
portlarina bagli LED’lerin durumu gozlemlenmelidir. Tam toplayici devre
tasarimi deneyinin Xilinx ISE ortaminda c¢alistirlmasi sonucunda olusan
simiilasyon ¢iktis1 Sekil 4.22’de, FPGA iizerindeki kaynak kullanim oranlar

Cizelge 4.12’de, deney seti tizerindeki uygulamasi ise Sekil 4.23’te verilmistir.

Sekil 4.22. Tam toplayic1 devre simiilasyon ¢iktisi

Cizelge 4.12. Tam toplayic1 devre deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 6 4656 %0,15
LUT 12 9312 %0,15
Girig-Cikis Pini 36 116 %31
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.23. Tam toplayic1 devre deney seti uygulamasi

4.1.7. Yarim ¢ikarici devre deneyi

Yarim c¢ikarici devreler ikilik tabanda ¢ikarma islemini gerceklestiren mantiksal
devrelerdir. Bu devre tasarimlarinda girislere verilen ikili sistemle ifade edilen
sayllarin farkini alip islem sonucunu c¢ikisa aktarmayr saglayan bir islem
yuritilmektedir. Yarim ¢ikarici devreler ikilik formatta iki adet bir bitlik sayinin
¢ikarma islemini gerceklestirmektedir. Bir adet VE kapisi bir adet DEGIL kapisi
ve bir adet XOR (Ozel VEYA) kapisindan meydana gelmektedir. Yarim ¢ikarici

devrenin semasi Sekil 4.24’te, lojik ifadesi ise Denklem 4.4’te verilmistir.
Io AW "
It . y v e

) w0
I

Sekil 4.24. Yarim ¢ikarici devre semasi
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0= (10 @ I1),B0 = (10’ .11) (4.4)

Yukaridaki denklemde 10 ve I1 ifadeleri girisleri, O ifadesi “fark” ¢ikisini1 ve BO

ifadesi de “bor¢” cikisini temsil etmektedir. Burada “.” operatorii VE islemine, “@B”

operatorti ise XOR islemine karsilik gelmektedir.

Olusturulan yarim ¢ikarici devre tasariminda [0 ve I1 giris degelerine gore ikilik
formatta bir ¢ikarma islemi gerceklesmektedir. Iki giristen alinan lojik degerlerin
ikilik farkina bagh olarak O ve BO ¢ikislarinin durumlari degismektedir. Yarim
cikarici devrenin karnaugh diyagramlarn Sekil 4.25'te, dogruluk tablosu ise

Cizelge 4.13’te verilmistir.

0~ 11 0~ 11

0 BO

Sekil 4.25. Yarim ¢ikarici devre karnaugh diyagramlari

Cizelge 4.13. Yarim cikarici devre dogruluk tablosu

I1 10 0 BO
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0

Tasarlanan deney seti Tlzerinde yarim ¢ikarictc devre deneyini
gerceklestirebilmek icin giris yaparak deney secim ekraninda “Yarim Cikarici

Devre Tasarimi” deneyi secilmelidir. Secim islemi gerceklestikten sonra deney
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seti lizerinde bulunan grafik LCD panellerden birinde 4 adet VE kapisi, birinde 4
adet DEGIL kapisi, birinde de 4 adet XOR kapisi devre eleman: otomatik olarak
olusmaktadir. Yarim ¢ikarici devre deneyi uygulanirken cizimlerin yapildigi
grafik LCD panellerin yaninda bulunan portlardan, kullanilmak istenen VE, DEGIL
ve XOR kapilarinin giris-¢ikislarina karsilik gelen portlar analiz edilmelidir. Daha
sonra kullanilmak istenen 2 adet anahtar portu ile analiz edilen girislerin portlari
arasinda baglanti yapilmalhdir. Cikislar i¢in kullanilmak istenen 2 adet LED portu
ile de O ¢ikis1 ve BO ¢ikisinin portlari arasinda baglanti yapilmalidir. Baglanti
islemleri tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk tablosundaki tim
kombinasyonlara gore giris portlarina bagh anahtarlarin konumlari
degistirilerek O ve BO ¢ikis portlarina bagli LED’lerin durumu goézlemlenmelidir.
Yarim ¢ikarici devre tasarimi deneyinin Xilinx ISE ortaminda c¢alistirilmasi
sonucunda olusan simiilasyon ciktis1 Sekil 4.26’da, FPGA iizerindeki kaynak
kullanim oranlar1 Cizelge 4.14’te, deney seti iizerindeki uygulamasi ise Sekil

4.27’de verilmistir.

350 ns

Sekil 4.26. Yarim ¢ikarici devre simiilasyon ciktisi

Cizelge 4.14. Yarim ¢ikaric1 devre deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 6 4656 %0,15
LUT 12 9312 %0,15
Girig-Cikis Pini 32 116 %28
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.27. Yarim c¢ikarici devre deney seti uygulamasi

4.1.8. Tam c¢ikarici devre deneyi

Tam ¢ikarici devreler ikilik formatta tli¢ adet bir bitlik sayinin ¢ikarma islemini
gerceklestirmektedir. Tam c¢ikarici devreler iki adet yarim cikarici devrenin
belirli bir lojik kombinasyonu ile meydana gelmektedir. Ilk yarim g¢ikaric
devrenin fark c¢ikisi, disaridan alinacak bir girisle birlikte ikinci yarim ¢ikarici
devrenin girisleri olarak baglanmaktadir. Ilk yarim ¢ikaric1 devrenin borg ¢ikis
ile ikinci yarim ¢ikarici devrenin borg ¢ikis1 bir VEYA kapisina baglanir ve bu
kapinin ¢ikigi tam ¢ikaricl devrenin borg ¢ikisi olarak kullanilmaktadir. Ikinci
yarim cikarict devrenin fark cikisi da tam c¢ikarici devrenin fark sonucunun
gozlemlendigi cikis olarak kullanilmaktadir. Tam ¢ikarici devrelerin birbiri ile
kombine edilmesi halinde daha fazla bit wuzunlugunda islemler
gerceklestirilebilmektedir. Tam cikarici devrenin semasi Sekil 4.28'de, lojik

ifadesi ise Denklem 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.28. Tam ¢ikarici devre semasi

0= (10 @ I1 @ Bin),BO = ((10 @ 11)".Bin) + (10’ .11) (4.5)

Yukaridaki denklemde 10 ve I1 ifadeleri girisleri, O ifadesi “fark” ¢ikisini1 ve BO
ifadesi de “bor¢” cikisini temsil etmektedir. Bin ifadesi ise bor¢ girisini temsil
etmektedir. Bu giris devrenin baska bir devre cikisina baglanmasi1 durumunda
kullanilir ve baglh oldugu devreden gelecek bor¢ sonucunu da ¢ikarma islemine

dahil eder. Burada “.” operatorii VE islemine, “+” operatorii VEYA islemine, “@”

operatorti ise XOR islemine karsilik gelmektedir.

Olusturulan tam ¢ikaric1 devre tasariminda 10, 11 ve Bin giris degelerine gore
ikilik formatta bir ¢ikarma islemi gerceklesmektedir. U¢ giristen alinan lojik
degerlerin ikilik farkina baglh olarak O ve BO c¢ikislarinin durumlari
degismektedir. Tam ¢ikarici devrenin karnaugh diyagramlarn Sekil 4.29°da,

dogruluk tablosu ise Cizelge 4.15’te verilmistir.

1o~ I112 1o~ I112

0 BO

Sekil 4.29. Tam ¢ikaric1 devre karnaugh diyagramlari
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Cizelge 4.15. Tam ¢ikarici devre dogruluk tablosu

Bin I1 10 0 BO
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tasarlanan deney seti lizerinde tam ¢ikarici devre deneyini gerceklestirebilmek
icin giris yaparak deney secim ekraninda “Tam Cikarici Devre Tasarimi” deneyi
secilmelidir. Secim islemi gerceklestikten sonra deney seti lizerinde bulunan
grafik LCD panellerden birinde 4 adet VE kapisi, birinde 4 adet VEYA kapis,
birinde 4 adet DEGIL kapisi, birinde de 4 adet XOR kapisi devre eleman otomatik
olarak olusmaktadir. Tam ¢ikarici devre deneyi uygulanirken cizimlerin yapildigi
grafik LCD panellerin yaninda bulunan portlardan, kullanilmak istenen VE, VEYA,
DEGIL ve XOR kapilarinin giris-cikislarina karsiik gelen portlar analiz
edilmelidir. Daha sonra kullanilmak istenen 3 adet anahtar portu ile analiz edilen
girislerin portlari arasinda baglanti yapilmalhdir. Cikislar icin kullanilmak istenen
2 adet LED portu ile de O g¢ikis1 ve BO c¢ikisinin portlari arasinda baglanti
yapilmalidir.  Baglanti islemleri tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk
tablosundaki tiim kombinasyonlara gore giris portlarina bagh anahtarlarin
konumlar1 degistirilerek O ve BO c¢ikis portlarina bagh LED’lerin durumu
gozlemlenmelidir. Tam c¢ikaric1 devre tasarimi deneyinin Xilinx ISE ortaminda
calistirllmasi sonucunda olusan simiilasyon ¢iktisi Sekil 4.30°da, FPGA tizerindeki
kaynak kullanim oranlari Cizelge 4.16’da, deney seti lizerindeki uygulamasi ise

Sekil 4.31’de verilmistir.

Sekil 4.30. Tam cikarici devre simiilasyon ¢iktisi
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Cizelge 4.16. Tam ¢ikarici devre deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 8 4656 %0,2
LUT 16 9312 %0,2
Giris-Cikis Pini 44 116 %38
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.31. Tam cikaric1 devre deney seti uygulamasi

4.1.9. Karsilastirici devre deneyi

Karsilastirici devreler ikilik tabanda karsilastirma islemini gergeklestiren
mantiksal devrelerdir. Bu devre tasarimlarinda girislere verilen ikili sistemle
ifade edilen sayilarin karsilastirmasini gerceklestirip islem sonucunu cikisa
aktarmayi saglayan bir islem yitiriitilmektedir. Temel karsilastirici devreler ikilik
formatta iki adet bir bitlik sayinin karsilastirma islemini gerceklestirmektedir. iki
adet VE kapisi, ii¢ adet DEGIL kapisi ve bir adet XOR (Ozel VEYA) kapisindan
meydana gelmektedir. Karsilastirici devrenin semasi Sekil 4.32’de, lojik ifadesi

ise Denklem 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.32. Karsilastirici devre semasi
[0<I1=(0".11),I0=11=(0 @ 11),10<I1 = (10.11") (4.6)

Yukaridaki denklemde 10 ve I1 ifadeleri girisleri, “I0 < 11”7, “I0 = 11" ve “I0 > I1”

ifadeleri ise c¢ikislar1 temsil etmektedir. Burada “.” operatori VE islemine, “@®”

operatorti ise XOR islemine karsilik gelmektedir.

Olusturulan karsilastiric1 devre tasariminda 10 ve 11 giris degelerine gore ikilik
formatta bir karsilastirma islemi gerceklesmektedir. iki giristen alinan lojik
degerlerin ikilik kiyaslamasina bagh olarak “I0 < I1”, “I0 = I1” ve “I0 > I1”
cikislarinin  durumlart  degismektedir. Karsilastirict  devrenin karnaugh

diyagramlar Sekil 4.33’te, dogruluk tablosu ise Cizelge 4.17’de verilmistir.

I0

10>11 10=11 10<I1

Sekil 4.33. Karsilastirici devre karnaugh diyagramlar:
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Cizelge 4.17. Karsilastiric1 devre dogruluk tablosu

I1 10 10<I1 10=11 10 >11
0 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

Tasarlanan deney seti lizerinde karsilastirici devre deneyini gerceklestirebilmek
icin giris yaparak deney secim ekraninda “Karsilastirici Devre Tasarimi” deneyi
secilmelidir. Secim islemi gerceklestikten sonra deney seti lizerinde bulunan
grafik LCD panellerden birinde 4 adet VE kapisi, birinde 4 adet DEGIL kapisi,
birinde de 4 adet XOR kapisi devre elemani otomatik olarak olusmaktadir.
Karsilastirict devre deneyi uygulanirken ¢izimlerin yapildig1 grafik LCD
panellerin yaninda ulunan portlardan, kullanilmak istenen VE, DEGIL ve XOR
kapilarinin giris-cikislarina karsilik gelen portlar analiz edilmelidir. Daha sonra
kullanilmak istenen 2 adet anahtar portu ile analiz edilen girislerin portlarn
arasinda baglant1 yapilmalidir. Cikislar i¢in kullanilmak istenen 3 adet LED portu
ile de “I0 < I1”, “I0 = I1” ve “I0 > [1” ¢ikislarinin portlar1 arasinda baglanti
yapilmalidir.  Baglanti islemleri tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk
tablosundaki tiim kombinasyonlara gore giris portlarina bagh anahtarlarin
konumlar degistirilerek “I0 < 11”7, “I0 = 11” ve “I0 > 11" ¢ikis portlarina bagh
LED’lerin durumu gozlemlenmelidir. Karsilastirici devre tasarimi deneyinin
Xilinx ISE ortaminda ¢alistirilmasi sonucunda olusan simiilasyon giktis1 Sekil
4.34’te, FPGA lizerindeki kaynak kullanim oranlar1 Cizelge 4.18’de, deney seti

tizerindeki uygulamasi ise Sekil 4.35’te verilmistir.

Sekil 4.34. Karsilastirici devre simiilasyon ¢iktisi
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Cizelge 4.18. Karsilastiric1 devre deneyi FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 6 4656 %0,15
LUT 12 9312 %0,15
Giris-Cikis Pini 32 116 %28
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
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Sekil 4.35. Karsilastirici devre deney seti uygulamasi

4.1.10. 4x1 MUX (Multiplexer, Coklayic1) deneyi

Birden fazla giris hattindan gelen bilgilerden birisini secerek uygun ¢ikis hattina
yonlendirilmesini saglayan kombinasyonel devrelere MUX (Multiplexer,
Coklayici) denir. Cok sayida veri transferi, zaman paylasim teknigi kullanilarak
coklayici devreleri yardimiyla gerceklestirilmektedir. Coklayic1 devrelerde secici
girislerinin sayisina bagli olarak ¢ikisa aktarilacak giris sayisi artar. Giris sayis1 “2
lizeri secici sayis1” seklinde hesaplanmaktadir. MUX devreleri, secici girislerinin
lojik durumlarina gore girislerden sadece birisinin ¢ikisa aktarildig1 sekilde bir
mantiksal islem gergeklestirmektedir. Bu sekilde birden fazla giris bilgisinden

sadece bir tanesinin ¢ikisa aktarilmasi saglanmaktadir. Deney seti kapsaminda 4
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giris ve 1 ¢ikisin bulundugu MUX devresinin kullanimi tercih edilmistir. Sekil

4.36'da 4x1 MUX devresinin semasi verilmistir.

Io

I1

I2 0
4X1 MUX

I3

So
S1

Sekil 4.36. 4x1 MUX devre semasi

bulunmaktadir. 2 adet secici olmasi sebebiyle 2 tizeri 2 seklinde 4 adet giris
kullanilmaktadir. Girisler 10, I1, 12 ve I3 olarak, ¢ikis ise O olarak adlandirilmistir.
Giris ve secici degerlerine bagh olarak devrenin i¢ yapisindaki lojik devreler
vasitasiyla ikilik formatta bir ¢oklama islemi gerceklesmektedir. Secicilerin tiim
kombinasyonlarina gore 4 giristen hangisinin ¢ikisa aktarilacagi belirlenerek
secilen giriste bulunan anlik deger ¢ikisa aktarilmaktadir. 4x1 MUX devresinin
dogruluk tablosu Cizelge 4.19°da verilmistir. Girislerin biitiin durumlarina gore
deneyi  gerceklestirmek fazla karmasik oldugundan, tim  segcici
kombinasyonlarina karsilik giris degerleri 4 farkli kombinasyon olarak

secilmistir.
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Cizelge 4.19. 4x1 MUX devresi dogruluk tablosu

S1 SO I3 12 I1 10 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0

Tasarlanan deney seti iizerinde 4x1 MUX deneyini gerceklestirebilmek icin giris
yaparak deney secim ekraninda “4x1 MUX” deneyi se¢ilmelidir. Se¢cim islemi
gerceklestikten sonra deney seti tizerinde bulunan grafik LCD panellerden
birinde 1 adet 4x1 MUX devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. 4x1 MUX
devresi deneyi uygulanirken cizimlerin yapildig1 grafik LCD panellerin yaninda
bulunan portlardan segiciler, girisler ve ¢ikisa karsilik gelen portlar analiz
edilmelidir. Daha sonra kullanilmak istenen 6 adet anahtar portu ile analiz edilen
secicilerin ve girislerin portlar1 arasinda baglanti yapilmalidir. Cikis igin
kullanilmak istenen LED portu ile de O cikisinin portu arasinda baglanti
yapilmalidir. Baglanti islemleri tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk
tablosundaki tiim kombinasyonlara gore segiciler ve girislerin portlarina bagh
anahtarlarin konumlar1 degistirilerek O ¢ikis portuna bagh LED’in durumu
gozlemlenmelidir. 4x1 MUX deneyinin Xilinx ISE ortaminda ¢alistirilmasi
sonucunda olusan simiilasyon ciktis1 Sekil 4.37’de, FPGA uzerindeki kaynak
kullanim oranlar Cizelge 4.20°de, deney seti lizerindeki uygulamasi ise Sekil

4.38'de verilmistir.
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Sekil 4.37. 4x1 MUX deneyi simiilasyon ¢iktisi

Cizelge 4.20. 4x1 MUX deneyi FPGA kaynak kullanim oranlan

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 6 4656 90,15
LUT 12 9312 %0,15
Giris-Cikis Pini 7 116 %6
Clock Sinyal Pini 0 24 %0
: - .
: .8 =G
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Sekil 4.38. 4x1 MUX deney seti uygulamasi

4.1.11. 7 Bélmeli Gosterge siirme deneyi

7 Bolmeli Gosterge (7 Segment Display) diye adlandirilan sayisal gostergeler
gunlik hayatta pek cok alanda yaygin sekilde kullanilan elektronik devre

elemanlanidir. 7 Bolmeli Gosterge'ler LED tabanli gostergelerdir. Igerisinde
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bulunan 7 adet LED ile aydinlatilan 7 ayr1 b6lmeden olusan bir sistem btittiniidtr.
Elemanin yapisinda bulunan 7 LED'in her biri bir segment olarak
adlandirilmaktadir. Gelistirilen deney setinin tst ylizeyinde 2 adet 7 Bolmeli
Gosterge ve bu gostergelerin kontroliinii saglamak amaciyla kullanilan gosterge
striicii devresininin giris portlar1 bulunmaktadir. 7 Bolmeli Gosterge devresinin

semasi Sekil 4.39’da verilmistir.

g

Io c, 2

[.— | Display E

5 Surucu [T/

m)@*n)
o > _wm >

g

Sekil 4.39. 7 Bolmeli Gosterge devre semasi

Gelistirilen deney setinde gosterge stiriicii olarak 7747 entegresi kullanilmis ve
bu entegreye uyumlu olmamasi sebebiyle ortak anot gosterge elemani tercih
edilmistir. Striicii entegreler ve gostergelerin gii¢ baglantilar1 deney setinin ig
kisminda yapilmis olup setin ylizeyine sadece siriiciilerin giris portlarn
yerlestirilmistir. 7 Bolmeli Gosterge devre tasariminda 10, I1, 12 ve I3 olmak iizere
dort adet giris bulunmaktadir. Giris degerlerine baglh olarak entegrenin i¢
yapisindaki lojik devreler vasitasiyla bir kod ¢ozme islemi gerceklesmektedir.
ikilik tabanda verilen giris degerleri Decimal (Onluk) tabana cevrilerek
gostergeler lizerine bastirilmaktadir. Kullanilan gostergelerin tek basamakl
sayilar1 gostermesi sebebiyle 9 sayisindan sonraki cift haneli sayilar gostergeler
tizerinde ¢esitli sembollerle ifade edilmektedir. 7 Bolmeli Gosterge devresinin

dogruluk tablosu Cizelge 4.21’de verilmistir.
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Cizelge 4.21. 7 Bolmeli Gosterge dogruluk tablosu

I3 12 I 10 Gosterge
Degeri
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Tasarlanan deney seti lizerinde 7 B6lmeli Gosterge deneyini gerceklestirebilmek
icin giris yaparak deney secim ekraninda “7 Segment Display Siirme” deneyi
secilmelidir. Secim islemi gerceklestikten sonra deney setinin icerisinde bulunan
2 adet gosterge siiriicii entegre aktif olmakta ve gostergeler kullanima hazir hale
gelmektedir. Daha sonra kullanilmak istenen 4 adet anahtar portu ile kullanilmak
istenen gosterge elemaninin yanindaki siiriicii portlar1 arasinda baglanti
yapilmalidir. Baglanti islemleri tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk
tablosundaki tiim kombinasyonlara gore siiriicii portlarina bagh anahtarlarin
konumlar1 degistirilerek 7 Bolmeli Gosterge’nin gosterdigi rakamlar takip
edilmelidir. Ornegin; anahtarlarin durumu “1001” konumunda iken gosterge

tizerinde “9” rakami gozlemlenmelidir.

4.1.12. D flip-flop deneyi

Lojik devreler, Kombinasyonel (Combinational) ve Ardisil (Sequential) devreler
olmak tizere iki sekilde incelenmektedir. Kombinasyonel devrelerde, herhangi
bir zamanda olusan ¢ikis, sadece o zamanda verilen giris degerleri tarafindan

belirlenmektedir. Onceki ¢ikis degerlerinin bir sonraki ¢ikis durumuna herhangi
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bir etkisi bulunmamaktadir. Ardisil devre tasarimlarinda ise bir 6nceki ¢ikis
degeri, sonradan verilen giris degerleriyle birlikte bir sonraki c¢ikis degerini
olusturmaktadir. Diger bir deyisle ardisil devrelerin bellek 6zelligi vardir. Devre
girislerine  uygulanan sinyal degistirilmedigi siirece ¢kis durumu
korunabilmekte ve 1 bitlik bilgi saklanabilmektedir. Yani 6nceki durumlarda
olusan ¢ikislar saklanarak sonraki durum i¢in giris olarak kullanilmaktadir. Flip-
floplar i¢ yapisinda lojik kapilar bulunan, lojik kapilarin kombine edilmesi ile
gerceklestirilmis ardisil elemanlardir. Flip-flop devrelerinin veri girisleri ve veri
cikis1 vardir. Cikis degerlerinin ne olacagl, giris olarak verilen degerler ile
belirlenir. Her flip-flop devresinde Saat (Clock) girisi bulunmaktadir. Bu girise
kare dalga seklinde tetikleme sinyali veren bir kaynak baglanir ve bu sinyalin
gelmesiyle giriste bulunan degerlere gore ¢ikis degerleri giincellenir. Flip-flop’lar
ardisil devre elemanlar1 oldugundan olusacak cikis degerleri girislere bagh
olmakla birlikte ayni1 zamanda bir 6nceki ¢ikis degerine de baghdir. Yani devre
icerisinde bir geri besleme durumu gerceklesmektedir. Flip-flop’lar sayici
devrelerin tasarlanmasinda kullanilan en temel devre elemanlaridir. Gliniimuzde
farkl tipte flip-flop cesitleri kullanilmaktadir. Gelistirilen deney seti kapsaminda

D tipi ve JK tipi flip-flop devre tasarimlar1 olusturulmustur.

D (Data) tipi flip-flop, bilgi kaydetmede kullanilan bir flip-flop devresidir ve
genellikle kaydedici devrelerinde kullanilmaktadir. D tipi flip-flop, JK tipi flip-flop
devresine bir “DEGIL” kapisi eklenip girislerin birlestirilmesiyle elde edilir. D flip-
flop devrelerinde bir adet veri girisi, bir adet clock sinyal girisi ve bir adet veri

¢ikis1t bulunmaktadir. D flip-flop devresinin semasi Sekil 4.40’ta verilmistir.

—P> clk o'}——

Sekil 4.40. D flip-flop devre semasi
68



Olusturulan D flip-flop devre tasariminda D seklinde ifade edilen bir veri girisi
bulunmaktadir. Clock sinyalinin geldigi giris Clk olarak adlandirilmistir. Veri
cikisi O ile ifade edilmektedir ve bu ¢ikisin tam tersi (DEGIL) deger iireten bir 0’

cikist bulunmaktadir.

Giris degerine bagl olarak devrenin i¢ yapisindaki lojik devreler iizerinde
mantiksal islemler gerceklesmektedir. D flip-flop devresinee Clock sinyalinin
gelmesiyle birlikte anlik giris degerinin aynisi ¢ikisa aktarilmaktadir. D flip-flop

devresinin dogruluk tablosu Cizelge 4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.22. D flip-flop dogruluk tablosu

D 0
0 0
1 1

Tasarlanan deney seti tizerinde D flip-flop deneyini gerceklestirebilmek icin giris
yaparak deney secim ekraninda “D Flip-Flop” deneyi secilmelidir. Se¢cim islemi
gerceklestikten sonra deney seti iizerinde bulunan grafik LCD panellerden
birinde 3 adet D flip-flop devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. D flip-flop
deneyi uygulanirken c¢izimlerin yapildig1 grafik LCD panelin yaninda bulunan
portlardan, kullanilmak istenen D flip-flop’'un giris-cikislarina karsilik gelen
portlar analiz edilmelidir. Daha sonra herhangi bir anahtar portu ile analiz edilen
giris portu arasinda atlama kablosu yardimiyla baglanti yapilmahdir.
Kullanilacak D flip-flop’un ¢ikisina karsilik gelen port ile de LED’lerden herhangi
birinin bagh oldugu port arasinda baglanti yapilmalidir. Clock sinyali otomatik
olarak ayarlanmis durumda ve deneyin baslatilmasi ile aktif olmaktadir. Baglanti
islemleri tamamlandiktan sonra dogruluk tablosundaki tiim kombinasyonlara
gore giris portuna bagh anahtarin konumu degistirilerek ¢ikis portuna bagh olan
LED’in durumu goézlemlenmelidir. D flip-flop deneyinin Xilinx ISE ortaminda
calistirllmasi sonucunda olusan simiilasyon ¢iktisi Sekil 4.41'de, FPGA tizerindeki
kaynak kullanim oranlar1 Cizelge 4.23’te, deney seti lizerindeki uygulamasi ise

Sekil 4.42’de verilmistir.
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Sekil 4.41. D flip-flop simtlasyon ¢iktisi

Cizelge 4.23. D flip-flop FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice Flip-Flop 3 9312 %0,075
Girig-Cikis Pini 9 116 %0,8
Clock Sinyal Pini 1 24 %4
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Sekil 4.42. D flip-flop deney seti uygulamasi

4.1.13. JK flip-flop deneyi

RS flip-flop’larda girislerin “11” olmas1 durumunda olusan belirsizlik durumunu
ortadan kaldirmak amaciyla JK flip-flop’lar gelistirilmistir. RS flip-flop’un ig
yapisinda bulunan lojik devreler iizerinde birtakim diizenlemeler yapilmasiyla

meydana gelmektedirler. JK flip-flop devrelerinde iki adet veri girisi, bir adet

70



clock sinyal girisi ve bir adet veri ¢ikis1 bulunmaktadir. JK flip-flop devresinin

semasi Sekil 4.43’te verilmistir.

J 0
K
—P ak o'——

Sekil 4.43. JK flip-flop devre semasi

Olusturulan JK flip-flop devre tasariminda ] ve K seklinde ifade edilen iki adet veri
girisi bulunmaktadir. Clock sinyalinin geldigi giris Clk olarak adlandirilmistir.
Veri ¢ikisi O ile ifade edilmektedir ve bu ¢ikisin tam tersi (DEGIL) deger iireten
bir O’ ¢ikis1 bulunmaktadir.

Giris degerlerine bagh olarak devrenin i¢ yapisindaki lojik devreler {lizerinde
mantiksal islemler gerceklesmektedir. JK flip-flop devresine Clock sinyalinin
gelmesiyle birlikte giris degerleri dogruluk tablosundaki sekilde c¢ikisa
aktarilmaktadir. JK flip-flop devresinin dogruluk tablosu Cizelge 4.24’te

verilmistir.

Cizelge 4.24. JK flip-flop dogruluk tablosu

] K 0]

0 0 Onceki durumun aynisi
0 1 0

1 0 1

1 1 Onceki durumun tersi

Tasarlanan deney seti lizerinde JK flip-flop deneyini gerceklestirebilmek icin giris
yaparak deney secim ekraninda “JK Flip-Flop” deneyi secilmelidir. Se¢im islemi
gerceklestikten sonra deney seti iizerinde bulunan grafik LCD panellerden

birinde 3 adet JK flip-flop devre elemani otomatik olarak olusmaktadir. JK flip-
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flop deneyi uygulanirken cizimlerin yapildig: grafik LCD panelin yaninda bulunan
portlardan, kullanilmak istenen JK flip-flop’un giris-cikislarina karsilik gelen
portlar analiz edilmelidir. Daha sonra herhangi iki anahtar portu ile analiz edilen
giris portlar1 arasinda atlama kablolar1t yardimiyla baglanti yapilmaldir.
Kullanilacak JK flip-flop’un ¢ikisina karsilik gelen port ile de LED’lerden herhangi
birinin bagh oldugu port arasinda baglanti yapilmalidir. Clock sinyali otomatik
olarak ayarlanmis durumda ve deneyin baslatilmasi ile aktif olmaktadir. Baglanti
islemleri tamamlandiktan sonra dogruluk tablosundaki tiim kombinasyonlara
gore giris portlarina bagh anahtarlarin konumu degistirilerek ¢ikis portuna bagh
olan LED’in durumu gozlemlenmelidir. JK flip-flop deneyinin Xilinx ISE
ortaminda ¢alistirilmasi sonucunda olusan simiilasyon ¢iktisi Sekil 4.44’te, FPGA
tzerindeki kaynak kullanim oranlar1 Cizelge 4.25te, deney seti uzerindeki

uygulamasi ise Sekil 4.45'te verilmistir.
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Sekil 4.44. JK flip-flop simtilasyon ¢iktisi

Cizelge 4.25. JK flip-flop FPGA kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice Flip-Flop 3 9312 %0,075
Giris-Cikis Pini 12 116 %1
Clock Sinyal Pini 1 24 %4
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Sekil 4.45. JK flip-flop deney seti uygulamasi

4.2. Deney Setinin Performansi ve Kaynak Kullanim Oranlari

Gelistirilen deney setinin arayliz uygulamasi Raspberry Pi gomiili sistem
bilgisayari uizerinde gelistirilmistir. Raspberry Pi lizerinde arayiiz uygulamasi ve
veritabani islemleri etkin ve kararl bir bigimde ¢alismaktadir. Kullanilan gémiilu
sistem bilgisayar1 1 GB RAM kapasitesine sahip olmasina ragmen uygulamanin
calisma zamaninda herhangi bir yavaslama veya problem ile karsilagiimamistir.
Gomiili sistemin dokunmatik LCD ekran ile dogrudan baglanti saglayabilmesi
biiylik bir avantaj saglamistir. Dokunmatik LCD ekranin ¢6ziliniirliik degeri ile
gomill sistem bilgisayarinin ¢oziintlirliikk degerinin uyusmamasi durumunda
goriintiide kaymalar yasanmis, ¢ozlnirliik ayarlarn tizerinden diizenlemeler

yapilarak bu sorun giderilmistir.

Deney setinin igeriginde bulunan deneylerin mantiksal islemlerinin
gerceklestirilmesi Xilinx Spartan XC3S500E FPGA karti ile saglanmistir. Secilen
deneyler uygulanirken giris-cikis verilerinin islenmesi sirasinda herhangi bir
problem gozlemlenmemistir. Islemler nanosaniyeler mertebesinde hizhi ve
kararh bir sekilde gerceklesmektedir. Kartta bulunan giris-¢ikis pin sayisi deney

seti gereksinimlerini rahat bir sekilde karsilamistir. Gelistirilen deney seti icin
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oranlari Cizelge 4.26'da verilmisgtir.

olusturulan FPGA tasariminin kullanilan kart iizerindeki kaynak kullanim

Cizelge 4.26. FPGA islemcisinin kaynak kullanim oranlari

Birim Kullanilan Toplam Kullanim
Orani
Slice 50 4656 %1
Slice Flip-Flop 6 9312 %0,07
LUT 100 9312 %1
Giris-Cikis Pini 76 116 %66
Clock Sinyal Pini 1 24 %4

Gelistirilen deney seti kapsaminda FPGA kaynak kullanimlari bakimindan
oldukca tatmin edici degerler gozlemlenmistir. Sistem, calisma esnasinda FPGA
tzerinde bir yik olusturmadigindan 1sinma, gecikme gibi sorunlar ile
karsilasilmamistir. Her deney icin uygulama testleri gergeklestirilmis ve

deneylerin dogruluk tablolarindaki degerler ile uyumlu sonuglar alinmistir.

Deney setindeki en 6nemli islemlerden biri gomiilii sistem ile FPGA platformunun
haberlesmesidir. Iki bilesen arasindaki haberlesme her iki kart iizerinde de
bulunan giris-¢ikis pinleri araciligiyla saglanmistir. Giris-cikis pinleri kare dalga
seklinde lojik sinyaller ile calismaktadir. Gomiilii sistem haberlesme pinlerinden
cikan kare dalgalarin gecikme ve veri kayb1 yasamadan FPGA kartina aktarildigi,

baslat diigmesine basildig1 anda deneylerin hizlica basladig1 gozlenmistir.

Ogrencilerin deneyleri baslatmasiyla birlikte baslatilan deneyin adi, baslatilma
saati ve tarih bilgileri uygulamay1 gerceklestiren 6grencinin numara, ad ve soyad
bilgileriyle birlikte veritabanina kaydedilmektedir. Egitimcilerin o6grencileri
uzaktan kontrol edebilmelerine olanak saglayabilmek amaciyla 6zel bir panel
gelistirilmistir. Egitimcilerin, sisteme giris yaptiktan sonra kendilerine sunulan
0zel arayiizii kullanarak gergeklestirilen deneyleri kolaylikla kontrol

edebilmeleri saglanmistir. Gelistirilen deney setinin 0Ozellikleri bakimindan

literatlirde bulunan bazi ¢alismalar ile karsilastirmasi Cizelge 4.27’de verilmistir.

74



Cizelge 4.27. Deney setinin literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmasi

Calisma Ad: internet Uzaktan Esnek Arayiiz Grafik
> Erigimi Kontrol Tasarim Destegi | Destegi
Yavuzcelik,
2008 Var Yok Yok Var Yok
Glinaydin,
2014 Var Var Var Var Yok
Aric,
2014 Yok Yok Yok Var Var
Koksal,
2014 Yok Yok Yok Var Var
Sari,
2016 Var Var Var Yok Yok
Simsek ve
Tasdelen, Var Var Yok Yok Yok
2016
Irmak ve
Calpbinici, Var Yok Var Var Yok
2017
Kacar vd.,,
2017 Var Var Yok Var Yok
Cakir ve Citak,
2018 Yok Yok Yok Var Var
Ozdemirci vd.,
2019 Yok Yok Yok Yok Yok
Gelistirilen
Deney Seti Var Var Var Var Var
Tasarimi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Glinimtzde farkli amaclar icin gelistirilmis deney seti tasarimlari
bulunmaktadir. Bu deney setleri ticari veya akademik ortamlarda tasarlanarak
gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Ancak mevcut deney setleri genellikle tek
bir ders veya konu tlzerinde uygulamalar yapilacak sekilde tasarlanmaktadir.
Mevcut deney setlerinde yapilan devre tasarimlar1 sonradan degistirilmeyecek
sekilde yani sabit bir devre seklinde tasarlanmis veya kullanilan
programlanabilir cihazlar tek bir amaci yerine getirecek sekilde
programlanmistir. Bu sebeple olusturulan devre tasarimlarina fiziki bir
miidahale gerceklestirmeden sistemin yapisin1 degistirmek mumkiin
olmamaktadir. Ayrica gelistirilen deney seti tasarimlarinin ¢ogunda sistem
sadece elektronik ve mantiksal islemlerin gerceklestirilebildigi sekilde

tasarlanmis olup kullanci ile arayiiz etkilesimine yeterli onem verilmemistir.

Gelistirilen deney seti tasariminda farkli dersler ve konular1 igeren deney
uygulamalarinin tek bir deney seti lizerinde toplanmasi saglanmistir. Deney
iceriklerinde bulunan devre elemanlar1 veya tiimlesik devre tasarimlar1 VHDL
araciligiyla FPGA iizerinde olusturulmustur. FPGA’lar liretim asamasindan sonra
tasarimcinin yuritmek istedigi islemler dogrultusunda donanim yapisinin
degismesine olanak saglamaktadir. Bu 6zellik sayesinde, tasarlanan deney setine
glinlimiiz teknolojilerine uygun ve farkli devre tasarimlarini iceren deneylerin
eklenmesi saglanmistir. Setin icerigindeki deney senaryolari ve FPGA iizerinde
olusturulan devre tasarimlar: genisletilerek daha fazla alana hitap eden deney

setleri olusturulabilir.

Deney setinin iceriginde bulunan araytliz uygulamasi ve veritabani islemlerinin
timi Raspbery Pi gomiili sistem bilgisayarinda gelistirilmistir. Bu gelistirmeler
icin benzer mimaride islem gerceklestiren daha ytliksek performansa sahip bir
gomulii sistem bilgisayarlar1 kullanilabilir. Kullaniclarin se¢mis oldugu
deneylerde goérev alan devre elemanlarinin grafik LCD panellerde
gorintiilenmesi deneylere etkinlik ve hiz kazandirmistir. Bir¢ok kurumda,

derslerde gerceklestirilen deneylerin kontrolii egitimciler tarafindan tek tek
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yapilmaktadir. Olusturulan deney seti tasarimi sayesinde egitimcilerin diledikleri
zaman Ogrencilerin yaptig1 deneyleri daha hizli ve kolay bir sekilde uzaktan

kontrol edebilmeleri saglanmistir.

Gergeklestirilen calisma sonucunda, FPGA mimarisinin esnek deney seti
tasarimlar1 gercgeklestirebilmek icin uygun bir secenek oldugu gorilmistiir.
Egitim kurumlarinin laboratuvar malzemeleri i¢in ayirmis olduklar1 mali
kaynaklari azaltacak bir tasarim olusturulmustur. Egitimlerde gerceklestirilecek
olan deneylerin hazirlik siiregleri kisaltilmis, deneylerin basariminin deney seti
tizerinden takip edilebilmesi saglanmis ve egitim alan 6grencilerin egitimden
etkin bir bicimde fayda saglamasi imkani elde edilmistir. Bu 6zellikler sayesinde
ergonomik, tasinabilir, kullanici dostu, egitmenin 6grenciyi ag ortamindan

uzaktan takip edebilecegi tiimlesik bir deney seti tasarimi olusturulmustur.
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