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Abstract: Applications that can be accessed and controlled remotely are increasing due to the development of
computer network technology. Thanks to the increase in connection speeds and the spread of safer networks, remote
access devices are frequently used. That’s why, it becomes important to manage the used devices and to intervene in
them instantly. Because of the laboratories that can be accessed remotely, users can connect with the devices in the
laboratory provided that internet is available. Thanks to the established connection, they can conduct experiments by
sending commands and parameters and reach the results simultaneously. Users can remotely access their
Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) applications from their homes or from a different environment via the
internet and observe the results live. In this study, a literature search was conducted on FPGA-based laboratories
that can be accessed remotely.
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FPGA Tabanh Uzaktan Erisilebilir Laboratuvar Tasarimlari

Ozet: Bilgisayar aglar1 teknolojisinin gelismesi ile uzaktan erisilen ve kontrol edilebilen uygulamalar artmaktadar.
Ozellikle baglanti hizlarmin yiikselmesi ve daha giivenli aglarin yayginlasmasi sayesinde uzaktan erisilebilen
cihazlar siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede kullanilan cihazlari yonetmek ve onlara anlik miidahale etmek dnemli
bir hale gelmistir. Uzaktan erisilebilen laboratuvarlar sayesinde kullanicilar internetin olmasi sartiyla
laboratuvardaki cihazlarla baglanti kurabilmektedirler. Kurulan baglanti sayesinde komut ve parametreler
gondererek deneyler yapmakta ve sonuglara es zamanl ulasabilmektedirler. Kullanicilar evlerinden veya farkli bir
ortamdan internet sayesinde Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) ile ilgili uygulamalarini uzaktan eriserek
yapabilmekte ve sonuglarini canli bir sekilde gézlemlemektedirler. Bu ¢alismada, FPGA tabanli uzaktan anlik bir
sekilde erisilebilen laboratuvarlar tizerinde bir literatiir arastirmasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: E-laboratuvar, bulut bilisim, sunucu, uzaktan egitim

Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali): Gokhan
Savas, Zafer Albayrak, ‘FPGA Tabanli Uzaktan Erisilebilir Laboratuvar Tasarimlar1’, Elec Lett Sci Eng, vol. 18(1),
(2022), 21-30.

1. Giris

Gegmis yillarda uzaktan egitim, mektup ile egitim vermek olarak tanimlanabilmekteydi. Fakat
giiniimiizde 6grenen ve Ogretenin farkli ortamlarda oldugu, senkron veya asenkron olarak
gergeklestirilebilen egitim sekli olarak belirtilmektedir [1]. Uzaktan egitim 6grencilerin yetenek
ve ihtiyag¢larina rahatlikla uyarlanabilir. Maliyet ve islevsellik agisindan klasik yiiz ylize egitime
gore birgok yonden artis1 vardir. Ancak uzaktan egitime insanlarin verdigi tepki ve onyargili
bakis agis1 uzmanlarin beklentilerini karsilamamistir [2]. Uzaktan egitim; son zamanlarda
bilgisayar aglarinin gelismesi, internetin giinliik yasamda rahat bir sekilde kullanilmasi ve
popiilerlik kazanmasi ile geleneksel egitimin eksik kaldigi noktalar1 tamamlamaya baslamigtir
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[3]. Uzaktan egitimin bir parcasi olan, uzaktan yonetilebilen laboratuvarlar1 6grenciler gercek
zamanli sekilde istedikleri zaman kullanabilmektedirler. Bu laboratuvarlar, geleneksel
laboratuvarlarin tipik kisitlamalarindan uzak, esnek bir siire¢ saglamaktadir.

Simiilasyon ile ger¢ek hayattaki etkilerden izole sekilde yapilan ara etkinliklerden sonra, uzaktan
laboratuvar sayesinde ger¢ek donanimlarla bir deney yapilarak ¢evresel etkilerin de dahil oldugu
etkinlikler yapilabilmektedir [4]. FPGA, istenilen tasarima gore programlanabilen entegre
devreleridir. Yeniden yapilandirilabilir donanim ailesinden gelen FPGA sahada istenilen sekilde
degistirilebilir [5]. Programlanabilir mantik bloklart FPGA’nin temelini olusturmaktadir.
Tasarim yapilip tiim asamalar bittikten sonra bir bit akis1 (bitstream) dosyasi olusur ve bu dosya
bilesenlerin birbirine nasil baglanmasi gerektigi hakkinda bilgiler igerir [6]. Bilim, mithendislik,
egltlm gibi alanlarda teknolojik gelismeler sayesinde uzaktan egitim bir ihtiyag¢ haline gelmistir.
Ogrenci sayismin ¢oklugu ve deneysel malzemelerin maliyetleri bir araya geldiginde uzaktan
egitimin 6nemi artmaktadir. Uzaktan erisilebilen laboratuvarlarin ¢ok koklii bir ge¢cmisi vardir.
Son 50 yilda yalnizca geleneksel laboratuvarlarla degil, ayn1 zamanda teknolojik gelisme ve
ekonomik senaryolarin bir araya gelmesiyle uzaktan laboratuvarlar onemli bir role sahip
olmuslardir [7]. Bu dogrultuda popiiler olan FPGA tabanli uzaktan erisilebilen laboratuvarlar da
yayginlagsmaya ve gelismeye baglamistir.

Bu calismada, FPGA tabanli uzaktan erisilebilen laboratuvarlar ile ilgili literatiir taramasi
yapilmistir. Son yillarda yapilmis olan laboratuvarlarin genel mimarisi, donanim alt yapisi,
kullanic1 arayiiziinde kullanilan programlar, baglanti tipleri ve kullandiklart diger donanimsal
cihazlar hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica kurulan laboratuvarlarin amaci, islevi ve hangi dersle
iligkilendirildigi de tespit edilmistir.

2. Literatiir taramasi

Fotopoulos ve arkadaslari; 6grencilerine, 6grenme yonetim sistemi (LMS) platformunda egitim
aldiktan sonra uygulama yapmalari i¢in uzaktan FPGA laboratuvart kurmuslardir. Yapilan
calismanin genel mimarisi Sekil 1°de gdsterilmistir. Internet {izerinden baglanilabilen sistemde
ogrencilere bir saatlik kullanim hakki vermislerdir. Bu kullanim hakkini ayni internet sitesi
icindeki rezervasyon sekmesinden yapabilmektedirler. Uzaktan laboratuvar i¢in Ubuntu Linux
14.04 LTS yiiklii bir sunucu bilgisayar kullanmislardir.
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Sekil 1. Fotopoulos ve arkadaslarinin olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi
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Genellikle agik kaynak yazilimlar kullanmaya 6zen gosteren Fotopoulos ve arkadaslari, maliyeti
diisiik tutmak icin ALTERA DEO-nano FPGA Kartin1 kullanmislardir. Internet sayfalarmin bir
tarafinda FPGA kartinin resmini, diger tarafinda ise bir web kamera ile FPGA kartinin anlik
goriintiisiinii paylasmaktadirlar. Ogrencilerin yaptiklar1 tasarimlar1 ¢alistirdiklarinda kontrol
etmesi i¢in Ardunio Uno rev3 kart kullanmislardir. FPGA kartina fiziksel olarak miidahale
edilmesini saglayan 14 pin dogrudan arduino ile baglantilidir. IEEE/CAS Society tarafindan
desteklenen projenin basarili oldugunu ve gelistirilmeye agik oldugunu belirtmislerdir [8].

Petrvalsky ve arkadaslar1 EDIVIDE projesi kapsaminda Catholic University Leuven, University
of Oslo, Technical University of Kosice and University College Bonn-Rhein-Sieg tiniversiteleri
ile bir araya gelerek uzaktan erisimli laboratuvarlar kurmuslardir. Amagclari imkani olmayan
Ogrencilere tasarimlarini test etme imkani vermektir. Her tiniversite iki tane anlasilmasi kolay,
basit prensipli ve iki tane de ileri seviyede, daha karmasik ¢Oziimlere sahip egzersizler
olusturmuslardir. Her kurulumda basitten karmasiga 4-5 alistirma vardir. Basit alistirmalar, basit
kurulumlarla dogrusal, geri beslemeli, kaydirma yazmaci (LFSR) ve sonlu durum makineleri
(FSM) hakkindadir. Ileri seviye konular1 ise gergek rassal sayr iiretme (TRNG), yardimci
islemci(coprecessor) gibi konular hakkindadir. Kodlama dili olarak VHDL kullanmisglardir. Sekil
2’deki sematik gosterimi gibi her iniversite kendine ait farkli FPGA'lar kullanmaktadir.
Technical University of Kosice iiniversitesi Altera Nios II Cyclone III gelistirme kitini
kullanirken diger tiniversite Xilinx FPGA’s1 kullanmaktadir [9].
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Sekil 2. Petrvalsky ve arkadaslarinin olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi

Wan ve arkadaglari, Laboratuvar Tabanli Bilgisayar Yapist dersinde MIPS islemcisinin
olusturulmasi i¢in uzaktan FPGA laboratuvar1 kurmuslardir. Ogrencilerin Verilog-HDL dili ile
kodlama yapip bunu gergek bir FPGA kartinda calistirmalarin1 amaglamislardir. Internet sayfasi
arayiizinden randevu alan &grenciler randevu zamani geldiginde sisteme giris yapacaklar ve
sunucu bilgisayara bit akist dosyasini yiikleyeceklerdir. Sekil 3’te goriildiigii gibi donanim
tarafinda sunucu bilgisayar, yonetici (master) FPGA ve bagimli (slave) FPGA bulunmaktadir.
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Bit akist dosyasi bagimli (slave) FPGA'ya yiiklenmesi bittiginde yonetici (master) FPGA,
bagimli (slave) FPGA'nin durumunu izlemekte ve sunucu bilgisayara geri bildirimlerde
bulunmaktadir. Sunucu bilgisayar uzaktan, kullaniciya aldig1 verileri aktarmaktadir [10].
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Sekil 3. Wan ve arkadaslarinin olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi

Zhang ve arkadaslar1 bilgisayar sistemi miifredat1 i¢in uzak FPGA laboratuvar1 kurmuslardir.
Xilinx Artix-7 Serisi FPGA kart1 ile kurulan sistemde 2 tane 7 segmentli ekran, butonlar ve 16
tane LED baglamislardir. Kullanici internet sayfasindan sisteme girdiginde uygun olan
laboratuvar kartina atanmaktadir. Sekil 4’te gosterildigi gibi her laboratuvar panosu laboratuvar
alt sistemi ve kontrol alt sistemi olarak alt sistemlere bolinmistiir. Laboratuvar alt sistemi
kullaniciya tamamen agiktir ve kisitlamasiz programlanabilir. Kontrol alt sistemi ise laboratuvar
alt sistemini izler ve sunucu ile laboratuvar alt sistemi arasinda veri aktarimi yapar. Boylelikle
yapilan iglemler internet sayfasi araciligi ile kullaniciya gosterilir. Sunucu tarafinda node.js,
javascript, ct++ kullanmiglardir. Kullanici bit akigi dosyasini sisteme yiiklediginde siireg
baglatilmaktadir [11].
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Sekil 4. Zhang ve arkadaglarinin olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi

Irmak ve Calpbinici Uzaktan erisimli laboratuvarlarin es zamanli kullanilmamasini elestirerek
birden fazla kisinin ayni anda tek bir FPGA cihaz1 {izerinde 6nceden hazirlanmis olan deney
setlerini calistirabilmelerini hedeflemislerdir. Bunun i¢in FPGA cihazinin paralel islem yapma
yetenegini kullanmislar ve Sekil 5’te gosterilen genel mimari gibi ii¢ ayr1 deney diizenegini bir
FPGA denetleyicisine baglamiglardir. Bu sayede {i¢ kullanici uzaktan FPGA laboratuvarina ayni
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zamanda erisebilmektedir. Internet sayfas1 iizerinden erisilebilen sette dogru akim motoru, servo
motor, adim motoru Ol¢clim ve siiriicli devreleri bulundurmaktadir. Analog sinyalleri FPGA'nin
anlayabilecegi sayisal sinyallere doniistiirmek i¢in analog/sayisal doniistiiriicii kullanarak deney
sirasinda Olgiilen bilgileri sunucu bilgisayara aktarmislardir. Boylelikle deney setini uzaktan
kullananlar yaptiklar1 deneyleri hem bir kamera sayesinde gormiis hem de 6l¢iimleri canli olarak
gostermislerdir. Olgiimler i¢in sunucu bilgisayar ile FPGA arasinda veri alisverisi yapmislardir.
Sunucu bilgisayarda kullandiklart ASP.Net’in verileri islemekte yavas kalacagini diislindiikleri
icin C# dilini kullanarak bir Windows Form hazirlamislar ve seri port ile bu program sayesinde
haberlesmislerdir. ASP.Net’in verileri alabilmesi i¢in olusturulan Access veri tabanina seri
porttan gelen veriler kaydedilmistir. Boylelikle {i¢ parametre degerlerini yaklasik 400 veri/saniye
olarak alabilmektedir. Alinan veriyi internet sayfasi lizerinde grafiksel olarak kullaniciya
gostermektedirler [12].
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Sekil 5. Irmak ve Calpbinici’nin olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi

Syed ve arkadaslar1 ise bulunduklar1 bélgenin kalabalik olmasi ve laboratuvar maliyetlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle Sekil 6’daki donanim alt yapisina sahip, bulut tabanli, uzaktan FPGA
laboratuvar1 kurmuslardir. Bu laboratuvar internet sayesinde uzaktan ve yerel agdan cihaza
erisilip bit akist dosyas1 yiiklenerek calistirilmaktadir.
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Sekil 6. Syed ve arkadaslarinin olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi
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Kullanicilar igin iki tane mod se¢imi vardir. Bir tanesi etkilesimli mod, digeri ise ¢evrimdist
moddur. Etkilesimli modda kullaniciya bir FPGA karti rezerve edilmektedir ve internet
sayfasindan gercek zamanli uygulamalar yapilmaktadir. Cevrimdist modda ise kullanicinin
direkt FPGA ile baglanti kurmasina gerek kalmadan deneyin sonucu otomatik gerceklesir ve
kullaniciya iletilir. Boylelikle beklemede kalacak o6grenci sayisi azaltilmustir. Siiresi dolan
kullanicinin ara sonuglar1 veri tabanina kaydedilip sonuglara istenildiginde ulasilmaktadir. Veri
tabani i¢in MySQL, sunucu tarafinda PHP, video akis1 i¢cin VLC (Video LAN Client), deneylerin
canli izlenebilmesi i¢in web kamera ve FPGA kartlar1 Xilinx Spartan-11, Spartan-1il
kullantlmigtir [13].

Zhang ve arkadaslari, bilgisayar organizasyonu ve tasarim dersi i¢in uzaktan laboratuvar
olusturmuslardir. Sanal platformlarin kisitlayict olduklarmi diisiinmektedirler. Olusturduklari
uzaktan laboratuvarda Xilinx'in Zynq UltraScalet MPSoC FPGA'larim1 kullanan Zhang ve
arkadaslar1 Sekil 7°de gosterildigi gibi bir kontrol diizlemi kullanarak 32 diigiim
olusturmuslardir. Es zamanli bir¢ok 6grencinin kullanmasina olanak saglayan bu laboratuvarda
sunucu tarafinda agik kaynak kodlu OpenStack kullanmiglardir. Minimum maliyet ile kullanimi1
kolay arabirim ve basit bir komut dosyas1 tabanli tasarim yaptiklarini sdylemektedirler [14].
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Sekil 7. Zhang ve arkadaslarininolusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi

Winzker ve Schwandt az gii¢ tiiketen tasarim ve FPGA ile goriintii islemek iizerine uzaktan
laboratuvar kurmuslaridir. Amagclar1 6grencilerin uygulama yapmadan 6nce konu ile ilgili kisa
videolar izlemeleri ve sonrasinda yerel bilgisayarlarinda olusturduklar: tasarimlar1 internet
tarayic1 sayesinde uzaktaki FPGA cihazma yliklemelerini saglamaktir. FPGA kart1 olarak
Cyclone IV kullanmaktadirlar. Kullanicilar goriintiiyli sectiklerinde goriintii 720p formatinda
FPGA’ya aktarilip islenmektedir. Sunucu olarak Linux isletim sisteminde WebLab-Deusto
calistirmiglardir. Donanimsal olarak Sekil 8’de gosterildigi gibi FPGA’nin gii¢ tiiketimini
Olcmek i¢in ampermetre, video kaynagi olarak Raspberry Pi, FPGA kart1 olarak Altera Cyclone
IV ve Altera V kullanmiglaridir.
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Sekil 8. Winzker ve Schwandt’in olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi
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Kullanicilarin sistemde ¢ok uzun kalmamasi i¢in bulduklart yontem; tasarim, simiilasyon,
sentezleme islemlerini kendi bilgisayarinda yaptiktan sonra uzak laboratuvara baglanip FPGA
cihazina yiikleme ve ¢alistirma islemlerini yaptirmak seklindedir. Bir aksilik ¢ikarsa sonrasinda
bu islem dongilisel olarak devam etmektedir. Kullanicilar sisteme girdiklerinde kuyrukta
beklemektedirler ve sirast geldiginde 5 dakikalik kullanim haklar1 vardir [15].

Wan ve arkadaslari bilgisayar organizasyonu dersi igin uzaktan egitim miifredati
olusturmuslardir. Adim adim ilerleyen miifredatta belirli bir seviyeden sonra uzaktan
laboratuvarda uygulama yapmaktadirlar. Laboratuvari kurarken iki yongali FPGA karti
secmislerdir. Ogrencilerin tasarimlarini kesfetmeleri icin Sekil 9’da gosterildigi gibi deney
FPGA's1, deney FPGA'sinin giriglerini simiile etmekten ve gevresel sinyalleri drneklemekten
sorumlu olan monitér FPGA's1 bulunmaktadir. Yapilan deneyleri server bilgisayar araciligi ile
internet sayfasina yiiklemislerdir. Bulut tabanli yonetim sistemi ile olusturulan sistemde internet
tizerinden VPN'e gerek kalmadan kullanici bilgileri ile baglanip deneyler yapmaktadirlar [16].
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Sekil 9. Wan ve arkadaslarinin olusturdugu uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvari genel
mimarisi

Universidad Publica de Navarra (UPNA) ve Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP)
tiniversitelerindeki  uzaktan erisimli laboratuvarlarmi  tek bir laboratuvarmis  gibi
kullanmaktadirlar. Sekil 10°da genel mimarisi gosterilen FPGA kartlarina ulasan ogrenciler
Raspberry Pi kartina bagli web kamera ile gercek zamanli deneyi izlemektedir.
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Sekil 10. UPNA ve UNIFESP iiniversitelerinde olusturulan uzaktan erisilebilen FPGA
laboratuvar1 genel mimarisi
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Ogrenciler uzaktan laboratuvara baglanmak istediklerinde hangi iilkedeki laboratuvarda bulunan
FPGA kart o an uygunsa ona baglanmaktadirlar. Hangi iilkeden baglanildiginin 6nemi olmayan
bu ortak sistemde eger iki iilkenin laboratuvarlarindaki FPGA kartlar1 kullaniliyorsa ortak bir
kuyrukta bekletilmektedirler. Siras1 gelen 6grenci hangi lilkeden baglandigina bakilmadan uygun
FPGA kartin1 kullanabilmektedir. Ayrica Raspberry Pi’yi FPGA kartina yapilacak fiziksel
miidahaleleri simiile etmek i¢in kullanmiglardir [17].

3. Sonuc ve Degerlendirme

Literatiir incelemesi boliimiinde incelenmis olan uzaktan FPGA laboratuvari ¢alismalari
asagidaki tabloda kisaca sunulmustur. Tablo 1’de calismay1 yapanlar ve yaptiklar1 yil, bu
calismada kullandiklari FPGA Kkartlarmin modelleri, baglanti arayiiziinde ve arka planda
kullanilan programlar, baglanti tipi ve FPGA haricinde kullanilan diger cihazlar hakkinda
bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 1. Uzaktan Erisilebilen FPGA Laboratuvar Calismalari

Calismay1 Yapanlar ve
Yapim Yih

Kullanilan FPGA
Kart/Kartlan

Baglanti Arayiiziinde
Kullanilan Programlar

Baglant1 Tipi

Kullanilan Diger
Cihazlar

Fotopoulos ve arkadaglar

ALTERA DEO-nano

Apache HTTP Server, C++
RTMP Server, Avconv

Client/Server

Arduino Uno rev3,

2015 Video Converter, PHP 5.5 Web Kamera
Petrvalsky ve arkadaslari PHP script, CSS ve Merkezi 800x480 LCD ekran,
2015 Altera Cyclone Il JavaScript Sunucw/VPN | Web kamera, Mikrofon
Wan ve arkadaslar1 2016 Belirtilmemis MOOC Server Client/Server -
Zhang ve arkadaslar - . HTML, CSS ve JavaScript, .
2017 Xilinx Artix-7 MOOC Server Client/Server | 7 segment ekran, ledler
Irmak ve Calpbinici 2017 ALTERA DEO ISS Sunucu, ASP.Net Client/Server | Kamera dleum kartlar,

deney kartlari,

Php, MySql, HTML, CSS,

Syed ve arkadaglar1 2018 Xilinx Spartan-I1 Ubuntu Bulut Sunucu Web kamera
Zhang ve arkadaslari Xilinx Zynq . i
2019 UltraScale+ Linux Bulut Sunucu

Winzker ve Schwandt
2019

Altera Cyclone 1V ve
\%

Linux, WebLab-Deusto

Client/Server

Raspberry pi (video
kaynagi), amper metre

Wan ve arkadaglar1 2019

Xilinx Spartan-6

Open edx, JavaScript

Bulut Sunucu

Mayoz ve arkadaglari
2021

Altera Cyclone V

WebLabLib

Bulut Sunucu

Raspberry Pi 3B, web
kamera

Literatiir aragtirmasiin sonucunda FPGA tabanli uzaktan laboratuvar ile ilgili yapilan ¢caligmalar
karsilastirildiginda Fotopoulos ve arkadaslari (2015), Wan ve arkadaslar1 (2016), Zhang ve
arkadaglar1 (2017), Irmak ve Calpbinici (2017), Winzker ve Schwandt (2019) Server/Client
tabanli basit bir web site arayiizlii erisim saglarlarken; Syed ve arkadaslar1 (2018) Zhang ve
arkadaglar1 (2019) Wan ve arkadaslar1 (2019) Mayoz ve arkadaslar1 (2021) bulut FPGA terimini
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one c¢ikarmislardir. Fotopoulos ve arkadaslari (2015) FPGA haricinde fiziksel miidahale igin
Arduino kullanirken, Winzker ve Schwandt (2019) Raspberry pi’yi video kaynagi i¢in kullanmus,
Mayoz ve arkadaglari (2021) ise Rasperry pi’yi FPGA’ya fiziksel miidahale i¢in kullanmislardir.
Cogu uzaktan laboratuvarda anlik goriintiiye ulasilmasi i¢in web kamera bulunmaktadir.
Fotopoulos ve arkadaslart (2015), Petrvalsky ve arkadaslar1 (2015), Winzker ve Schwandt
(2019), Irmak ve Calpbinici (2017) ¢alismalarinda VHDL dilini kullanmay1 tercih etmislerdir.
Zhang ve arkadaslar1 (2019) ve Wan ve arkadaslari (2019) ¢alismalarinda ise Verilog dilini
kullanmay tercih etmislerdir. Mayoz ve arkadaslar1 (2021) tniversitelerde VHDL ve Verilog’u
birlikte kullanmiglardir. Bu baglamda FPGA tabanli uzaktan laboratuvarin temel amaglarindan
olan maliyet ve erisilebilirlik Server/Client tabanli laboratuvarlarda bulut teknolojisinin
kullanildig1 laboratuvarlara kiyasla amacindan uzak kalmaktadir.

4. Cahsmanin Sonuclari

Bu c¢alismada FPGA tabanli uzaktan erigimli laboratuvarlar iizerinde bir literatiir ¢alismasi
yapilmustir. Literatiirde kullanilan FPGA kartlari, baglant1 arayiiziindeki yazilimlar, baglant1 tiiri
ve kullanilan ilave cihazlarla ilgili kisa bilgiler verilmistir. Bulut tabanli birden fazla uzaktan
laboratuvarin ortak erisime agildigi, FPGA kartlarina veya c¢evresindeki elemanlara fiziksel
miidahaleyi simiile edebilecek, cok fonksiyonlu ve farkli amaglari olan ortak uzaktan FPGA
tabanli laboratuvarlar agilabilecegi gorilmiistir. Akilli cep telefonlart kullaniminin
yayginlasmasi sebebiyle bu laboratuvarlara erisim igin cep telefonlarina 6zel uygulama
olusturulabilecegi goriilmiistiir.
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