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Abstract: Since the internet entered daily life, studies and applications regarding remote access and control
have grown and developed rapidly. Remote access and control is an application by means of which we utilize
laboratorial sources and devices without being physically in laboratory. One of the growing and widespreading
study areas in this regard is remote access and control laboratories which became popular recently. Remote access
laboratories are applications in which researchers and students around the world can access laboratorial devices,
experiment by software, acquire result and even see live video stream of laboratory via internet. Therefore, student,
without being in laboratories physically, can get logical circuit experiments by software which are crucial for
Electrical and Electronic Engineering education and observe results. Studies which are made by use of Field
Programmable Gate Arrays (FPGAs), increase application aims by broadening advantages of these laboratories. In
this study, a literature search was performed on FPGA based remote accessible digital system laboratories. By
giving information in respect of studies in literature, these studies were classified, contrasted and commented
according to different techniques used in applications.
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Literatiir Incelemesi:
FPGA Tabanh Uzaktan Erisilebilir Sayisal Sistem Laboratuarlar:

Ozet: internet giinliik yasantimiza girdiginden beri, uzaktan erisim ve kontrol iizerine yapilan caligmalar ve bu
yondeki uygulamalar giin gectikge artmis ve gelismistir. Uzaktan erisim ve kontrol, ulagmak istedigimiz kaynagi
sanki ordaymisiz gibi kullanmamiza imkan saglayan bir uygulamadir. Bu dogrultuda gelisen ve yayginlagsmaya
baslayan c¢alisma alanlarindan birisi de, son zamanlarda popiiler hale gelen uzaktan erisim ve kontrol
laboratuarlaridir. Uzaktan erisim laboratuarlari, internet araciligi ile diinyanin herhangi bir yerinden laboratuar
ortamindaki cihazlara erisimin saglandigi, yazilimsal olarak deneylerin yapilabildigi, komut gonderilerek sonug
bilgisinin alinabildigi ve hatta laboratuar goriintiisiiniin canli olarak goriilebildigi uygulamalaridir. Dolayisiyla,
ogrenci fiziksel olarak laboratuara gelmeden evden, isten ya da internete erisebilecegi herhangi bir ortamdan,
Elektrik Elektronik Miihendisligi’nde temel teskil eden lojik devre deneylerini, uzaktan erigim ile yazilimsal olarak
yapabilmekte ve sonuglari bire bir gozleyebilmektedir. Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) kullanilarak
yapilan caligmalar, bu laboratuarlarin avantajini genisleterek kullanim amaglarini arttirmaktadir. Bu caligmada,
FPGA tabanli uzaktan erisilebilir sayisal sistem laboratuarlari {izerine bir literatiir arastirmasi yapilmustir. Literatiirde
yer alan ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilerek, bu calismalar uygulamalarda kullanilan gesitli tekniklere gore
smiflandirilmis, kiyaslanmis ve yorumlanmstir.

Anahtar Kelimeler: internet, uzaktan erisim ve kontrol laboratuarlari, Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA)

1. Giris

1980’lerin ortalarina dogru icat edilen Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), basit
lojik kap1 dizlerinin yerini alarak kullanicilar i¢in yapilandirilabilir mikrocip teknolojisi sunan
muazzam bir teknoloji tiriintidiir [1,2]. Miihendislik, bilim, teknoloji, saglik ve egitim alanlarinda
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teknolojik gelisimlerle dogru orantili olarak giderek biiyiiyen bir ihtiya¢ haline gelmistir [1-5].
Son zamanlarda popiiler hale gelen FPGA tabanli uzaktan erisilebilir sayisal sistem laboratuarlar
da, bu dogrultuda gelisen ve yayginlasmaya baglayan c¢alisma alanlarindan birini
olusturmaktadir.

Uzaktan erisilebilir sayisal sistem laboratuarlari, internet aracilig1 ile diinyanin herhangi bir
yerinden laboratuar ortamindaki cihazlara erisimin saglandigi, yazilimsal olarak deneylerin
yapilabildigi, komut gonderilerek sonug bilgisinin alinabildigi ve hatta laboratuar goriintiisiiniin
canli olarak goriilebildigi uygulamalardir [6-14]. Bu gibi avantajlar1 sayesinde miihendislik
egitimi alan dgrenciler iginde iyi bir egitim ortanmu saglamaktadir. Ogrencinin lokal laboratuar
kullanabilmesi i¢in kendine ayrilan saatte laboratuara gelmesi gerekliligini ortadan kaldirarak
esnek bir kullanim amaci sagladigi gibi gercek laboratuar ortaminda yapilmast muhtemel olan
yanlig baglanti, dikkatsizlik, yanlis 6l¢iim vb. gibi durumlarda, kullanilan cihazlarin da zarar
gérmesini Onlemektedir [15,16].

Uzaktan erisim ve kontrol {izerindeki ¢alismalarin oldukca koklii bir ge¢misi bulunmakla
birlikte, bu konudaki ilk c¢aligmalar Argone Ulusal Laboratuari tarafindan 1954 yilinda
gelistirilen master-slave tele operatorlere kadar dayanmaktadir [17]. Bu donemden sonra degisik
amagl ¢alismalar iizerinde yogunlasilmis ve 1991 yilina gelindiginde Aburdene ve arkadaslari
uzaktan kontrollii sistem laboratuar1 tasarimini amaglayarak {iniversiteler arasinda uzaktan data
paylasimini saglayan, ilk uzaktan kontrollii sistem laboratuarini yapmay1 basarmiglardir [18]. Bu
calisma sonraki yillarda, McKee ve Barson kullanmis olusturduklari robotik laboratuarini
paylasima agmak ve uzaktan erisim saglayabilmek amaciyla interneti kullanmalari [19], Esche
ve arkadaglar1 Stevens Teknoloji Enstitiisii’nde lisans dgrencilerinin laboratuar egitimleri i¢in
internet tabanli uzaktan erisim yaklagimini benimsemesi [20], Salzmann ve arkadaslarinin
internet lizerinden ger¢ek zamanl kontrol edilebilen online miihendislik laboratuarlari {izerinde
calismasi [21], Chen ve Crotty bir telefon sayesinde mikrokontrolorlerin uzaktan kontrol
edilebilmesini basarmasi [22], Fujii ¢oklu kullanici erisimi i¢in ortaya koydugu randevu
sistemine sahip donanim tasarimi ve testi saglayan uzaktan erisim laboratuarini olusturmasi [23],
Cizgi TAGEM firmasinin internet araciligi ile uzak masa tstii baglantis1 sayesinde e-Lab FPGA
adi altinda tiim kullanicilarin hizmetine sundugu gomiilii sistem laboratuar1 meydana getirmesi
[24] gibi FPGA temelli uzaktan erisilebilen ¢alismalara 6n ayak olmustur.

2. Literatiir incelemesi

Kisaca, programlanabilen aygit olarak tanimlayabilecegimiz Alan Programlanabilir Kap1
Diziler (FPGA), genel olarak yapilandirilabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasinda
degistirilebilen ara baglantilardan olusan, igyapisi kullanici tarafindan belirlenebilen donanim
programlanabilir sayisal tiimlesik devreler olarak tanimlanir [1,15,16,25]. Temelini, CPLD
(Karmagsik Programlanabilir Lojik Devre)’ler olusturmaktadir. 1984 yilinda, Ross Freeman
Xilinx’i kurarak FPGA gelistirme ¢alismalarin1 baslatmis ve 1985 yilinda ilk FPGA kartini icat
etmistir [26].

2.1. FPGA Tabanh Uzaktan Erisilebilen Sayisal Sistem Laboratuarlar1 ile ilgili
Calismalar

Uzaktan erisim uygulamalarimin baslangicimin 1954 yilindaki ¢alismalariyla Malinowski ve
arkadaslarina kadar dayandigi kabul edilmektedir [17]. Ilk uzaktan erisim ve kontrol
laboratuarlarinin baslangici olarak ta, 1991 yilindaki Aburdene ve arkadaslarinin yaptigi kontrol
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laboratuar1 gosterilir [18]. FPGA tabanli uzaktan erisilebilen sayisal sistem laboratuari
uygulamalarinin ise 2000 yilinda basladigi goriilmiistiir.

Nouel ve arkadaslari, 2000, Fransizca da uzaktan erisilebilir FPGA test devresi anlamina
gelen “MEsure a Dlstance de ClrcuitS” kelimesindeki biiyiik harflerin bir araya gelmesiyle
olusan MEDICIS adimi verdikleri uzaktan erisilebilen bir FPGA laboratuar1 olusturmuslardir.
Client/server (istemci yada kullanici bilgisayar / sunucu bilgisayar) temeline gore tasarlanmis
olan bu yap1 kullaniciya gorsel bir ara yiiz saglamak i¢in Java programlama dili kullanmaktadir.
MEDICIS, sunucuya RS232 portu araciligi ile bagl bir lojik analizér (HP16500A), onun 6rnek
tireticisi ve problar aracilig: ile lojik analizore bagli bir Xilinx 4600E FPGA kart1 icermektedir.
VHDL donanim tasarlama dili ile yazilan program, kullanici tarafinda simiile edilerek server
tarafina aktarilip lojik analizoriin 6rnek treticisi ile FPGA’nin yapilandirilmasini saglamaktadir.
Sonug ¢iktilarinin degerlendirilmesi ise, FPGA ¢ikis sinyallerinin lojik analizor tarafindan
toplanarak sunucuya ve buradan da kullanict kismina iletilmesiyle kullanici tarafindan
yapilmaktadir. [27].

Izumi ve arkadaslari, 2001, dijital devre deneyleri i¢in web tabanli yeni bir egitim sistemi
tasarlamay1 amaclamis ve client/server (istemci yada kullanici bilgisayar / sunucu bilgisayar)
modelini benimsemislerdir. Egitim {initesi olarak Altera Apex FPGA karti kullanmislardir.
Sunucu kisminda yer alan grafiksel kullanici ara yiiz programi (GUI) ile gorsel olarak
olusturulan lojik tasarim, internet lizerinden HDL kodu olarak JTAG arabirimi ile FPGA’ya
yazilabilmektedir. Kullanici ara yiiz programi iizerinden devrenin giris ¢ikislarin1 1 ya da 0
olarak belirleyebilmekte ve devre girisine uygulanacak saat frekansini secerek binary dizisi
olarak FPGA’ya uygulayabilmektedir. Elde edilen sonuglar, FPGA icinde yer alan BSR
(Boundary Scan Register ) kullanilarak kontrol edilmistir [28].

McCraken ve arkadaslari, 2003, MUDL (Multi-User Distance Laboratory) adim1 verdikleri
birden ¢ok kullanicinin ayni ortam {iizerinde bulusup, gerek goriintiilii gerekse yazili mesaj
sayesinde fikir paylasimi yaparak uzaktan FPGA kontrolii saglayabildikleri bir laboratuar
tasarlamiglardir. Bu tasarida, kullanicilar ile uzaktaki bilgisayar arasinda sanki uzak masaiistii
baglantis1 kuruyormus gibi bir imkan saglayan VNC (Virtual Network Computing) programi ve
birden ¢ok kullanicinin ayni ortamda bulugmasini saglayan COTS (Commercial Off The Shelf)
yazilim alt yapist kullanilmistir. Ayni ortama giris yapan kullanicilarin birbirleriyle video
konferans formatinda goriisebilmeleri ve yazisma yapabilmeleri de MS NetMeeting yazilim
uygulamasi tarafindan saglanmistir. Programlama iinitesi olarak Altera UP1 FPGA kart1 se¢ilmis
ve kullanicilarin FPGA girislerini gorsel anahtar ve butonlar ilizerinden degistirip ¢ikislart da
ledler tizerinden gorebilmeleri igin basit bir ara yiiz programui (IS) tasarlanmustir. [29].

Pastor ve arkadaslari, 2004, FPGA tabanli RISC (Reduced Instruction Set Computer)
mikroiglemci yapisina sahip uzaktan erisilebilen bir laboratuar tasarlamiglardir. Yiiksek hafiza
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle XILINX XC4013E FPGA kart1 kullanilmis ve bu kartin
yapilandirilmasint saglamak amaciyla da akademik amagclar icin kullanilan ve yeniden
yapilandirilabilen Labomat3 diizeninden faydalanmiglardir. Uzak laboratuara erisim internet
tizerinden client/server (istemci yada kullanici bilgisayar / sunucu bilgisayar) yapist kullanilarak
saglanmistir. Web tasarimu ile gergeklestirilen bir ara yiiz sayesinde kullanicinin yazmis oldugu
mikroiglemci tasarim kodu, internet iizerinden sunucuya iletilerek MicroDebug programi
sayesinde FPGA’ya yazilmasi ve donanimin test edilmesi saglanmistir [30].

Rusten ve Kolberg, 2004, OICLab (One Instruction Computer Laboratory) adin1 verdikleri
client/server (istemci yada kullanici bilgisayar / sunucu bilgisayar) yapisi kullanan uzaktan
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erisimli bir laboratuar tasarlamislardir. Kullanici, HTML tabanli 6zel Java Applet uygulamasi
kullanan bir ara yiiz ile client bilgisayar {lizerinden internet aracilig1 ile sunucuya baglanarak
OICLab’a erismektedir. Degisik tasarilarin dizayn edilerek FPGA’ya uygulanmasi i¢in sunucu
tizerinde yer alan C# tabanli gorsel bir ortam kullanilmistir. Laboratuara eklenen standart bir web
kameras1 ile hardware sunucusundaki emulator programi iizerinden donanim c¢alismasi gercek
zamanli olarak gozlenmistir [31].

Fujii ve Koike, 2005, TDeLMS (Topdown eLearning System) adini1 verdikleri donanim
tasarimi ve dijital devre deneyleri icin uzaktan erisilebilen yeni bir laboratuar gelistirmislerdir.
Birden c¢ok kullanicinin internet iizerinden ayni anda laboratuardaki servis saglayicilara erismek
istediginde, olusabilecek kargasayir oOnleyerek oOncelik sirasini belirlemek igin is ve zaman
paylasimi saglayan bir sistem kullanmiglardir. Uygulama kart1 olarak Xilinx FPGA, sonuglarin
test edilmesi i¢inde lojik analizor (Tetronix TLAVu) kullanilmistir. Uzak bilgisayar (servis
saglayici) ile FPGA kart1 arasindaki iletisim JTAG protokolil, lojik analizdr arasi iletisim de usb
baglant1 sayesinde tamamlanmistir. Kullanicinin kampiis alanindaki laboratuara internet
tizerinden giivenli bir sekilde erisimi igin VPN (Virtual Private Network) erisim protokolii
kullanilmaktadir. Kullanici, servis saglayici iizerindeki grafiksel ara yliz programini (GUI)
kullanarak HDL kodu ile hazirladig: tasarisint FPGA’ya yazmakta ve lojik analizér iizerinden
FPGA c¢ikis sinyallerini bu ara yiiz programinda gozlemlemektedir [32].

Hashemian ve Pedapati, 2005, Kuzey Illinois Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi’'nde, miihendislik egitiminin deneysel olarak kurs niteliginde pekistirilmesi i¢in
internet erisimini kullanan bir tasarim laboratuari (Design Laboratory) gelistirmislerdir. Bu
calismada, 6grenci Xilinx ISE ve ModelSim araglarini kullanarak kendi bilgisayar1 basinda lojik
tasarimin1 olusturup simiilasyonunu gerceklestirdikten sonra elde ettigi design.bit dosyasini,
tasarlanmis olan web sitesi lizerinden laboratuarindaki bilgisayara iletmektedir. Bu dosyay1 alan
bilgisayar, kendisine JTAG protokolii ile bagli bulunan Xilinx FPGA’ya acilma komutu
gonderip agilmasini ve design.bit dosyasinin FPGA’ya yazilmasii saglamaktadir. Kullanici
tarafindan gonderilen giris sinyaline gore FPGA’nin iirettigi sonug ¢iktilari, internet araciligi ile
web sitesi iizerinden kullaniciya iletilip simiilason sonuglariyla karsilastirilarak test islemi
gergeklestirilmektedir [33].

Proske ve Trodhandl, 2006, gomiili sistem egitimi i¢in uzaktan erisilebilen bir laboratuar
yaklasimi {izerinde durmaktadirlar. Ogrencilerin laboratuara erisimi iki farkli yontem ile
saglanmustir. i1k yontemde microsoft windows uygulamasinin uzak masaiistii erisimi (Microsoft
Windows Remote Desktop), diger yontemde de yine kendi gelistirdikleri ve kullanici bilgisayara
yiiklenerek FPGA’nin programlanmasindan test asamasina kadar gerekli olan biitiin islemleri
saglayan bir yazilim (Knoppix Cd) ile client/server (istemci yada kullanici bilgisayar / sunucu
bilgisayar) yapisim1 kullanmiglardir. Bu uygulamada gorsel ara yiiz olarak X-Windows
programindan faydalanilmistir. Her iki uygulamada da sonuglar laboratuardaki bilgisayara bagli
olan usb web kamera araciligi canli olarak izlenmektedir [34].

Fujii ve Koike, 2006, web tabanli uzaktan erisilebilen bir laboratuar iizerinde
yogunlagmislardir. Birden fazla kullanicinin ¢ok sayidaki sunucu tizerinden FPGA kartina, lojik
analizér ve onun sinyal liretecine (Tektronix TLA714) ulagmasini saglamak amaciyla Condor
yazilimin gelistirerek bir randevu sistemi tasarlamislardir. Olusturulan web arayiizii araciligr ile
internet lizerinden laboratuar sunucusuna erisilerek Xilinx FPGA programlanmakta ve network
uyumlu lojik analizor ilizerinden geri doniisiimlii olarak FPGA ¢ikis bilgisi kullanict tarafinda
degerlendirilmektedir [35].
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Hashemian ve Riddley, 2007, dijital donanimlarin yapilandirilarak test islemini gergekleyen
bir metot lizerinde ¢aligmiglardir. Kurmus olduklar1 laboratuar ortamina microsoft windows uzak
masaiistii baglantis1 (Microsoft Windows Remote Desktop) ile erisim saglamislardir, Kullanic,
Xilinx araglariyla kendi bilgisayarinda tasarladig: dijital devre sonucunda olusan “.bit” uzantili
dosyay1 uzak laboratuardaki bilgisayara ftp, e-posta ya da paylasilan bir web sitesi iizerinden
gondermektedir. Sonrasinda uzak masaiistii baglantisi ile laboratuardaki bilgisayara eriserek bu
dosya ile laboratuardaki bilgisayara baglhi olan Xilinx Spartan-3E  FPGA kartini
yapilandirmaktadir. LabView uygulamasi sayesinde tasarlanan gorsel aya yiiz lizerinden FPGA
giris ve ¢ikiglar gozlenerek, Hyper terminal programi araciligi ile bilgi iletisimi saglanmaktadir.
NI PCI-6025E/CIS-100 data yi1gin iinitesi de FPGA girislerinin etkilenmesini saglamak i¢in
kullanilmigtir. Ayrica, FPGA ¢iktilar1 bir web kamera iizerinden laboratuardaki bilgisayar
ekraninda canli olarak gérebilmektedir [36].

Datta ve Sass, 2007, internet iizerinden kullanicilarin ulasabilecegi bir FPGA havuzu
olusturmay1 amaglamislardir. Bu proje, uzak erisim i¢in kullanilan 64 adet Xilinx ML-301 FPGA
karti, FPGA’lara gii¢ saglamak i¢in 24 adet PDU (Power Distribution Unit), SNMP (Simple
Network Management Protocol) protokoliinii kullanan servis saglayict ve network i¢in HP
Procurve 10/100 Ethernet switchten olusmaktadir. Biitiin FPGA kartlar1 kurulan network
tizerinden usb araciligi ile sunucuya baglanmistir ve her birine IP tahsis edilmistir. Kullanicilar
web lizerinden laboratuara eriserek sunucu tarafinda olusturulan bir yazilim aracilig ile
kullanimda olmayan bir FPGA iizerinde oturum agip c¢alismalarini  bu sekilde
gerceklestirmektedir [37].

Persiano ve arkadaslari, 2007, FPGA kullanilarak yapilmis uzaktan erisilebilen ii¢ ayri
laboratuar uygulamasinin yer aldigi bir ¢alisma sunmuslardir. LabView gorsel programi
kullanilarak gelistirilmis web ara yiizii lizerinden bir sayici, iki tekerlekli bir robot ve bir robot
kolu kontroliiniin yapilabildigi uygulamalar 6rnek verilmistir. Tasarlanan web arayiizii {izerinde,
kullanictya programlama yapacagi yardimci araglar hakkinda kisa bir bilgilendirme yapilmistir.
Uygulama kart1 olarak Altera Max 7000S FPGA, tasarim gelistirme ve uygulama yazilimi olarak
Quartus II kullanilmistir. Kullanici laboratuara uzak masa {iistli baglantisi ile erisim saglayarak bu
yazilim ile FPGA’y1 yapilandirmakta ve sonuglar1 web kamera sayesinde ara ylizii iizerinden
gorebilmektedir [38].

El Medany, 2008, E-Learning olarak nitelendirdigi donanim kurslari i¢in uzaktan erisilebilen
FPGA laboratuari tasarlamistir. Bu laboratuar 20 adet bilgisayar ve bu bilgisayarlara paralel port
ve JTAG protokolii ile bagl 20 adet FPGA’dan olugmaktadir. Kullanici ara yiiz ortam1 anahtar
ve ledler ile Visual Basic programi kullanilarak tasarlanmistir. Kullanici uzak masaiistii
baglantis1 kurarak laboratuarda yer alan bilgisayarlara erisim saglamakta ve Xilinx ISE araglari
sayesinden VHDL kodu olarak hazirladigi lojik tasarimimi FPGA’ya yazmakta ve ara yiiz
programu lizerindeki anahtar konumlarini degistirmek suretiyle ledler iizerinden FPGA ¢ikiglarim
gozleyebilir [39].

Herrero ve arkadaslari, 2008, dijital donanim tasarimi i¢in FPGA platformuna uzaktan erigim
saglayan web tabanli bir laboratuar olusturmuslardir. Bu laboratuar, client/host (istemci ya da
kullanic1 bilgisayar / sunucu bilgisayar) yapist iizerine kurulu olup, Xilinx ISE ile Mentor
ModelSim tasarim araglarini igeren dort adet Linux tabanl bilgisayar ve bu bilgisayarlara paralel
port iizerinden bagli olan ve yardimci iinite olarak CPLD (Karmasik Programlanabilir Lojik
Devre) iceren dort adet Xess XSB-330E FPGA ile olusturulmustur. Java uygulama kodlar1
yardimiyla tasarlanmig bir PHP web sayfasi araciligi ile laboratuara erisim saglanmaktadir.
Kullanic1 yazmis oldugu tasarim kodunu bu site araciligi ile laboratuardaki bilgisayara
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gondererek FPGA ya da GPLD’nin yapilandirilmasini saglamaktadir. Sonug ¢iktilarini ise, site
izerinde yer alan sanal giris (anahtar ve buton) ve ¢ikis elemanlari (led ve display) kullanilarak
test edebilmektedir [40].

Hui ve Tie-jun, 2008, internet {izerinden erisim saglanarak FPGA aygitinin gelistirilmesine
olanak saglayan yenilik¢i bir laboratuar tasarlamislardir. Uygulama yapabilmek icin Altera
Startix (EP1S40F780C5) gelistirme platformu ve onun Nios II islemci altyapisi kullanilmistir.
Internet {izerinden laboratuara erisim, bu kartin sahip oldugu goémiilii web servis teknolojisini
kullanilarak yapilmistir. Test islemi i¢in kamera ya da lojik analizér gibi ek bir cihaz
gerektirmeyen Boundary scan metodunu kullanmislar. SOPC (Systen-on-a-Pragrammable-Chip)
tasarim ve MicroC/OS-II yazilim platformu kullanilarak FPGA’nin web sunucu yapisi
olusturulmustur. FPGA ya ulasim ve yapilandirma islemi LwIP temelli HTTP protokolii
tizerinden SOAP(Simple Object Access Protocol) adi verilen mesaj iletim anlagsmasi sayesinde
gerceklestirilmistir. C programlama kullanilarak sistem {izerine gémiilmiis bir XML derleyici
yazilmistir. Kompak flash kart, program dosyalarii ve deney sonuglarini kaydetmek igin
kullanilmigtir. Ogrenci, EDA araglari yardimiyla olusturdugu tasarim dosyalar1 ile kullanici
bilgisayar1 iizerinden FPGA servis saglayicisina eriserek FPGA  yapilandirilmasin
saglamaktadir. Basit bir kullanici ara yiliz programi sayesinde de cikista elde edilen sonuglar
gozlemlenebilmektedir [41].

Drutarovsky ve arkadaslari, 2009, Altera ailesinden Cyclone II FPGA kart1 kullanilarak
yeniden yapilandirilabilir sistemler {izerine uzaktan erisimli bir laboratuar tasarlamislardir.
Sistem, kullanicinin internet tizerinden erigim sagladigi, web sunucusu ve bu sunucunun yerel ag
tizerinden bagli oldugu 6l¢iim ve uygulama bilgisayarlar1 ile FPGA karti, dijital hafizal
osilaskop (Tektronix TDS2004) ve lojik analijorden (Agilent 16822A) olugsmaktadir. Kullanicilar
kendi bilgisayarlar1 {izerinde Quartus II programi yardimiyla gelistirdikleri tasarimlarini, web
sunucu iizerinden uygulama bilgisayarina baglanarak USB Blaster araciligi ile FPGA kitine
yazmaktadir. Sonrasinda LabView GUI ile tasarlanan gorsel kullanici ara yiiz programi ile web
sunucu ilizerinden 6l¢iim bilgisayarina erisip lojik analizor ve dijital hafizali osilaskop ¢ikislarini
gbzlemek suretiyle test islemini yapabilmektedir [42].

Drutarovsky ve arkadaslari, 2009, bir 6nceki calismalar1 ile aymi alt yapiyr kullanmis ve
birden ¢ok kullanicinin laboratuardan faydalanabilmesi i¢in c¢alismaya bir randevu sistemi
eklemislerdir. Calismada kullanilan dijital hafizali osilaskop ve lojik analizor yaninda ek olarak
bir de sinyal lireteci (Anritsu MG3700A) kullanmis ve 32 bit RISC (Reduced Instruction Set
Computer) islemci yapisini kullanarak dijital sinyal ve video isleme imkanm kazandirmiglardir.
Bu caligmadaki asil hedef pahali donanimlarin web ve uzak masaiistii baglantilar1 sayesinde
coklu erisimine imkan saglayarak calismay1 gelistirmektir. Ayrica bu c¢alisma ile Kosice
tiniversitesinde egitim goren dgrenciler i¢in bu konu tlizerinde yliksek lisans ¢alismasi yapabilme
imkani1 saglanmistir [43].

Daboin ve Zalewski, 2009, Florida Gulf Coat Uneversitesi’nde ¢esitli mithendislik alanlarina
yonelik web tabanli uygulamalarin  yer aldigi yaklagimlar {iizerinde durmaktadirlar.
Uygulamalarin hepsi, client/server (istemci yada kullanici bilgisayar / sunucu bilgisayar) temeli
lizerine oturtulmustur. C# programi yardimiyla gorsel bir ara yiiz olusturulmusg ve web iizerinden
uygulamalara erigim saglanmustir. Kullanici tarafindan yazilan VHDL kodu ile FPGA kartinin
yapilandirilmasi ve kamera araciligi ile test islemi de web lizerinden yapilmistir. Uzaktan erigim
ile bir alandaki sicaklik 6l¢iimii ve bir robot kol kontrolii uygulamasi da yapilmistir [44].
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Yukarida incelenen FPGA tabanli uzaktan erisilebilir sayisal sistem laboratuar ¢aligmalari
asagidaki tabloda da 6zet halinde sunulmustur.

3.  Sonug ve Degerlendirme

Literatiir incelemesi boliimiinde incelenen FPGA tabanli uzaktan erisilebilir sayisal sistem
laboratuar caligmalar1 agagidaki tabloda da 6zet halinde sunulmustur.

Tablo-1 FPGA Tabanli Uzaktan Erisilebilir Sayisal Sistem Laboratuar1 Caligmalari

Referanslar ve Yapim Yih Kullanilan Uzak Baglanti Kullanicr Erisim Kullanilan diger
FPGA Karti Tipi Platformu (Arayiiz) cihazlar
Nouel ve arkadaglari, 2000 XILINX Client/Server JAVA ve GUI ile Lojik Analizor
tasarlanmis Web
sayfasi
Izurni ve arkadaslari, 2001 ALTERA Client/Server GUI ile tasarlanmig BSR (Boundary
Web sayfasi Scan Register)
McCracken ve arkadaslari, 2003 | ALTERA VNC COTS, MS Net Web Kamera
Meeting ve IS
Pastor ve arkadaslari, 2004 XILINX Client/Server Standart web sayfas1 | Labomat3
Rusten ve Kolberg, 2004 ALTERA Client/Server C# ve JAVA Applet | Web kamera
ile tasarlanmis web
sayfasi
Fujii ve Koike, 2005 XILINX VPN GUI Lojik Analizor
Hashemian ve Pedapati, 2005 XILINX Client/Server Standart web sayfasi | -
Proske ve Trodhandl, 2006 XILINX Uzak Masaiisti | X-Windows, GUI Lojik Analizér,
VGA Monitor
Knoppix Cd
Fujii ve Koike, 2006 XILINX Client/Server Standart web sayfast | Lojik Analizor
Hashemian ve Riddley, 2007 XILINX Uzak Masaiisti | LabView GUI Web kamera ve
NI PCI-6025E/
CIS-100
Datta ve Sass, 2007 XILINX Client/Server Standart web sayfast | -
Persiano ve arkadaslari, 2007 ALTERA Client/Server LabView GUI ile ta -
sarlanmig web sayfasi
El Medany, 2008 XILINX Uzak masaiistli | GUI Visual Basic -
Herrero arkadaglari, 2008 XESS Client/Server AJAX ile tasarlanmig | -
web sayfasi
Hui ve Tie-jun, 2008 ALTERA GoOmiilii web C ve XML Compact Flash
servis teknoloji Card
si
Drutarovsky arkadaslari, 2009 ALTERA Uzak Masaiisti | LabView GUI Lojik Analizor ve
Dijital Hafizali
Osiloskop
Drutarovsky arkadaslari, 2009 ALTERA Uzak Masaiistii | LabView GUI Lojik Analizor,
Dijital Hafizali
Osiloskop ve
Sinyal Jeneratori,
Daboin ve Zalewski, 2009 ALTERA Client/Server C# GUI ile tasarlan Web Kamera
mig web Sayfasi

Literatiir aragtirmasi sonucu FPGA temelli uzaktan erisilebilir sayisal sistem laboratuari
lizerine yapilan c¢aligmalar karsilastirildiginda, Tablo 1’den de goriildiigii gibi Nouel ve
arkadaslar1 (2000), Izurni ve arkadaglari (2001), Pastor ve arkadaslart (2004), Rusten ve
Kolberg, (2004), Hashemian ve Pedapat (2005), Fujii ve Koike (2006), Datta ve Sass (2007),
Persiano ve arkadaslar1 (2007), Herrero arkadaglar1 (2008), Hui ve Tie-jun (2008) ve Daboin ve
Zalewski (2009) gibi calismalarin LabvieW GUI, C, C#, JavaApplet, PHP vb. gibi gorselligin 6n
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planda tutuldugu programlar ile tasarlanmis gorsel bir ara yiiz programi iizerinden client/server
temelleri iizerine kurulu bir yap1 kullanarak, McCracken ve arkadaslar1 (2003) ¢alismasinin VNC
yapist ile Fujii ve Koike (2005) calismasinin VPN yapis1 kullanarak ve Proske ve Trodhandl
(2006), Hashemian ve Riddley (2007), El Medany (2008), Drutarovsky arkadaslari (2009) ve
yine Drutarovsky arkadaslar1 (2009) gibi ¢alismalarinin da uzak masatistii baglantis1 kurarak
internet araciligi ile laboratuar ortamina erisim sagladiklar1 goriilmektedir. Bu baglamda, VNC,
VPN ve uzak masaiistii ile laboratuar ortamina erisim saglayan calismalar hazir erigim
programlar1 kullanarak laboratuar ortamina erigim sagladigi ve literatiire egitimsel olarak bir
katki saglamayacagi i¢in bilimsel agidan degerlendirildiginde pek de 6zgiin bir ¢alisma olarak
goriilmemektedir. Diger calismalara bakildigimda hepsinin client/server temelleri {izerine kurulu
olup hem bilimsel hem de egitim amacina yonelik olarak ¢ok daha uygun bir sonug sagladigi
goriilmektedir. Bu dogrultuda, ¢cogu calismada da goriildiigii tizere bilimsel acidan en kullanisl
ve egitim i¢in en uygun olan yontem, tasarlanan gorsel bir ara yiiz programi yardimiyla, genel
gosterimi Sekil 1’de de goriildiigii gibi, client/server temelleri iizerine kurulu bir yap1 ile internet
tizerinden laboratuar ortamina erisim saglamak olacaktir.

Dijital osilaskop
o8 |

= o ?
8L THat o -h@;.
Kullanicilar (_Cileut)@ e e | i

. FPGAKiti

& Sunucu (Server)

= - 18

LN
\ _/ \ Lojik Analizor /
Kullanici Kisim Sayisal Sistem Laboratuar: Kismm

Sekil-1 FPGA Tabanli Uzaktan Erigilebilir Laboratuarlar i¢in Genel Gdsterim

Yine, McCracken ve arkadaslar1 (2003), Rusten ve Kolberg (2004), Hashemian ve Riddley
(2007) ve Daboin ve Zalewski (2009) calismalarinda, sonug bilgisinin canli olarak izlenebilmesi
icin bir web kamera kullanildig1 goriilmektedir. Bu sayede deney sonuglarinin gorsel ara yiiz
programi lizerinden izlenmesi yaninda, kamera iizerinden goriilmesi diger ¢alismalara gore arti
bir avantaj saglamistir. Ayrica, Nouel ve arkadaslar1 (2000), Fujii ve Koike(2005), Proske ve
Trodhandl (2006), Fujii ve Koike (2006), Drutarovsky arkadaslar1 (2009) ve yine Drutarovsky
arkadaglar1 (2009) calismalarinda lojik analizor, osiloskop ve sinyal lireteci gibi laboratuar
cihazlarinin da kullanildig1 goriilmektedir. Bu sayede, deney sonuglarinin daha dogru ve ciddi bir
sekilde ol¢iiliip analiz edilmesi saglanir. Fakat, kullanilan bu cihazlar kurulacak olan laboratuarin
maliyetini arttirir. Bu noktada, kullanilacak olan bu cihazlarin FPGA’nin olanaklarindan da
yararlanarak gorsel ara yiiz programi ile sanal bir lojik analizdr, osiloskop veya sinyal iiretecinin
programsal olarak tasarlanip kullanilabilecegini sdyleyebiliriz.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile FPGA tabanli uzaktan erisilebilir sayisal sistem laboratuarlari
lizerine bir literatiir incelemesi yapilmustir. Onceki yillarda yapilan ¢alismalar, bu ¢alismalarda
kullanilan FPGA Kkitleri, uzak baglanti tiirleri, uygulanan yontemler, tasarlanan gorsel ara yiizler
ve kullanilan laboratuar cihazlar1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Client/server yapisi
kullanarak gorsel bir ara yiliz tasarimi iizerinden laboratuar ortamina erisim saglayan bir
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uygulama ile sanal olarak tasarlanmis analiz cihazlar1 kullanan ve ¢ok fonksiyonlu bir kamera
eklenmesi ile kurulacak olan bir sayisal sistem laboratuar ¢aligmasi yapilabilir. Neticede, FPGA
tabanli uzaktan erisilebilen sayisal sistem laboratuarlarinin genis bir uygulama imkani ve
gelistirilmeye agik bir konu oldugu kanisina varilmigtir.
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