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Anahtar Kelimeler: FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi) tabanh
FPGA uzaktan erisimli laboratuvarlar, tasarimcilarin cografi kisitlamalar olmaksizin karmagik
Uzaktan Laboratuvar sayisal devreleri gercek zamanlh tasarlayip kontrol etmelerini saglamaktadir. Bu
Bulut Bilisim calismada, yurt dis1 bagimhihgini ve maliyetleri azaltmay:r hedefleyen uzaktan
Egitim ve Uygulama programlanabilir ve gézlemlenebilir yerli bir FPGA gelistirme kart1 tasarlanmistir. Xilinx
Teknolojileri XC3S50AN FPGA ve ESP32 entegrasyonu kullanilarak gelistirilen sistem, HTML/JavaScript

tabanli web arayiiziiyle FPGA ¢ipine erisim ve Python altyapisiyla hizli bit dosyasi aktarimi
imkani sunmaktadir. Canli yayin paneli lizerinden sistem giktilar1 izlenebilmektedir.
Performans dlglimleri trafik yogunlugunu da icerecek sekilde detayli incelenmis ve diisiik
trafik kosullarinda yiikleme siireleri 5.827-7.579 s, yliksek trafikte ise ortalama 14.146 s
olarak olclilmiistiir. Cesitli uygulamalarin basarilh c¢alismasi, sistemin kararhilik ve
esnekligini dogrulamaktadir. Farkli yetkilendirme seviyeleriyle laboratuvar giivenligi
saglanmis, egitim ve endistri kullanicilarinin ihtiyaglarina etkin cevap verebilen yerli bir
uzaktan programlanabilir FPGA karti ortaya konmustur.

Design and Application of FPGA Based Remote Programmable and Observable
Development Board

ABSTRACT
Keywords: FPGA (Field Programmable Gate Array)-based remote-access laboratories enable
FPGA designers to develop and control complex digital circuits in real-time without geographic
Remote Laboratory limitations. In this study, a domestically developed FPGA development board that is
Cloud Computing remotely programmable and observable has been designed with the aim of reducing
Education and Application foreign dependency and overall costs. The system, developed through the integration of a
Technologies Xilinx XC3S50AN FPGA and an ESP32 module, provides access to the FPGA chip via an

HTML/JavaScript-based web interface and enables fast bitstream transmission through a
Python backend. System outputs can be monitored through a live streaming panel.
Performance evaluations were conducted in detail, including traffic intensity, with loading
times measured between 5.827-7.579 seconds under low-traffic conditions and averaging
14.146 seconds under high-traffic conditions. The successful execution of various
applications confirms the system'’s stability and flexibility. Laboratory security has been
ensured through different authorization levels, resulting in a domestically produced
remotely programmable FPGA board capable of effectively addressing the needs of both
educational and industrial users.
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1. GiRiS

FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda
Programlanabilir Kapi Dizileri) ¢ipleri, dijital devre
tasariminda sagladig yiiksek esneklik, paralel islem
kapasitesi (Al¢in vd., 2021) ve disiik gii¢ tiikketimi
gibi 6zellikleriyle, mithendislik (Tagdemir vd., 2025),
savunma sanayi, yapay zeka, tip elektronigi ve egitim
gibi alanlarda o6nemli bir yer edinmistir. FPGA
teknolojisi, karmasik devre tasarimlarimi hizli ve
maliyet etkin bir sekilde gerceklestirme imkani
sunarak, arastirma ve gelistirme projelerinin temel
bir bileseni haline gelmistir. Ancak, mevcut donanim
¢oziimleri genellikle yurt disina bagimhidir ve yiiksek
maliyetleri nedeniyle 6zellikle egitim kurumlar1 ve
kiigiik  o6lgekli  projeler icin erisilebilirligi
sinirlamaktadir. Bu durum, yerli (Keskin, 2023) ve
ozellestirilebilir ~FPGA  gelistirme Kkartlarinin
gelistirilmesini, daha ekonomik ve esnek ¢oéziimler
sunma ag¢isindan kritik bir ihtiyac¢ haline getirmistir.

Uzaktan erisimli sistemler (Celik, 2021), egitim
ve arastirma alanlarinda fiziksel sinirlar1 ortadan
kaldiran ¢ozlimler sunarak, o6grencilerin ve
arastirmacilarin farkl lokasyonlardan laboratuvar
deneyimlerine Kkatilmasina olanak tanimaktadir.
FPGA c¢iplerinin uzaktan programlanabilirligi,
kullanicilarin  dijital devre tasarimlarini fiziksel
donanima aktarmalarini ve bu siirecte gercek
zamanli olarak sonuglar1 gézlemlemelerini miimkiin
kilmaktadir. JTAG (Joint Test Action Group - Ortak
Test Eylem Grubu), UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter - Evrensel Asenkron Alici-
Verici) ve SPI (Serial Peripheral Interface - Seri
Cevrimsel Arabirim) gibi protokollerle desteklenen
baglant1 altyapisy, FPGA donanimina hizhh ve
glivenilir bir erisim saglamaktadir. Ayrica, HTML
(HyperText Markup Language - Hiper Metin
[saretleme Dili) ve JavaScript tabanli web arayiizleri,
kullanici deneyimini gelistirmekte ve erisim
kolaylig1 saglamaktadir.

FPGA tabanli uzaktan erisim laboratuvar
sistemleri, dijital elektronik egitiminde ve
arastirmalarinda onemli bir atilim
gerceklestirmektedir. Ozellikle, 6grencilerin ve
arastirmacilarin  fiziksel olarak laboratuvarda
bulunma zorunlulugunu ortadan kaldiran bu
sistemler, internet uzerinden FPGA donanimlari
lizerinde deney yapma olanagl sunmaktadir.
Hashemian ve Riddley tarafindan gelistirilen FPGA e-
Lab, Xilinx Spartan-3E Starter Kit ile National
Instruments veri toplama donanimi ve LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench - Laboratuvar Sanal Araglar Miihendislik
Calisma Ortami) arayilizini igeren bir yapi
kullanarak, tasarimin giris, simiilasyon, sentez ve
donanim yeniden yapilandirma asamalarinin
tamaminin uzaktan gerceklestirilmesini
saglamaktadir (Hashemian ve Riddley, 2007). Bu
yaklasim, o6grencilere FPGA c¢ipinin yeniden
programlanabilir yapisini pratik olarak
deneyimleyebilme firsati sunmaktadir. Indrusiak ve
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arkadaslari ise dijital elektronik sistemlerin uzaktan
erisimli laboratuvar ortamina entegrasyonunda ¢ok
katmanli soyutlama modellerini ele almakta ve
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol - Iletim Kontrol Protokolii / Internet
Protokolii) tabanli yapilandirma dosyalari ile video
akis1 kullanarak FPGA c¢iplerinin uzaktan kontrol
edilebilecegini gostermektedir (Indrusiak vd., 2007).

Boylece, tasarim ve gozlem siirecleri farkl
konumlardan gercek zamanli olarak
yuriitilebilmektedir.

Daha diisik maliyetli ¢oziimler sunma

arayisinda olan Hashemian ve Pearson, RLA (Remote
Laboratory Access - Uzaktan Laboratuvar Erisimi)
sistemini ortaya koymakta ve istemci-sunucu
mimarisi ilizerinden, sunuculara bagh FPGA
kartlarina  internet  aracilifiyla  erisilmesini
saglamaktadir (Hashemian ve Pearson, 2009).
Sunucular arasinda yik dengeleme ve kaynak
paylasimi yapilmasi, 6grencilerin projelerini uzaktan
ylriitebilmesine imkan vermektedir. Drutarovsky ve
ekibinin c¢alismasinda ise Altera FPGA gelistirme
kitleri ve LabVIEW tabanhi bir grafik kullanic
araylizii kullanilarak yeniden yapilandirilabilir
sistemlerin uzaktan test edilmesi
gerceklestirilmektedir (Drutarovsky vd., 2009).
Burada, bir is zamanlayici sistemi yardimiyla FPGA
tasarimlarinin donanim kaynaklar1 miisait oldukca
devreye alinmasi saglanmaktadir. Altera’nin
gelistirdigi donanim altyapisinin, LabVIEW arayiizii
lizerinden uzaktan kontrol edilebilmesi; kompleks

FPGA tasarimlarinin internet i{izerinden de
erigilebilir =~ ve  yonetilebilir hale geldigini
gostermektedir.

Ravanasa ve Hashemian tarafindan gelistirilen
vLab sistemi ise yliksek hizli paralel islem yetenegi
sunmakta ve EPP (Enhanced Parallel Port - Gelismis
Paralel Port) protokolii ile Microsoft Windows Uzak
Masaiistii teknolojilerini birlestirerek, birden fazla
kullanicinin ayn1 anda FPGA donanimina erismesine
imkan tanimaktadir (Ravanasa ve Hashemian,
2014). Bu yaklasim, aym platformda ¢oklu
gorevlerin ve karmasik endiistriyel projelerin
eszamanli yuriitilmesini miimkiin kilmaktadir.
Benzer bir uzaktan laboratuvar ¢oziimii olarak
Morgan ve Cawley, RemoteFPGA Lab adiyla
kullanicilarin HDL (Hardware Description Language
- Donanim Tanimlama Dili) tabanli tasarimlarini
sentezleyerek gercek donanim iizerinde test
edebildigi bir ortam gelistirmektedir (Morgan ve
Cawley, 2011). Bu sistem, FPGA iizerinde giris-¢ikis
denetimi ve sinyal izleme gibi 6zellikleri sunarak,
etkilesimli bir egitim siireci olusturmaktadir.
Rodriguez-Gil ve arkadaslarinin WebLab-FPGA-
Watertank hibrit laboratuvar1 da HTML5 ve WebGL
(Web Graphics Library - Web Tabanh Grafik
Kitiiphanesi) teknolojilerini kullanarak, FPGA
donanimlar1 ile sanal ortamu birlestirmekte ve
herhangi bir tarayici eklentisi gerektirmeden
uzaktan kontrol imkani vermektedir (Rodriguez-Gil
vd., 2014). Kullanicilar, FPGA c¢ipinde ¢alismakta
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olan bir su tanki modelini, web tarayicisi araciligiyla
gorintiileyip denetleyebilmekte ve geri bildirimleri
sanal gostergeler lizerinden alabilmektedir. Buna
benzer sekilde, Mateos-Gil ve arkadaslar1 da FPGA
tabanli SoC (System on Chip - Cip Uzerinde Sistem)
uzaktan laboratuvari gelistirerek, 6grencilerin Linux
tabanli bir sunucu mimarisi yardimiyla JTAG ve seri
port baglantilarini kullanarak dogrudan FPGA

donanimi lizerinde calismalarina olanak
sunmaktadir (Mateos-Gil vd., 2022).

Monzo ve ekibi, RLAB-UOC-FPGA isimli
sistemde, uzaktan mihendislik egitimi icin

tasarlanmis bir yapiya vurgu yaparak, 6grencilerin
internet lizerinden FPGA projelerini ytriitmelerini
mimkin kilmaktadir (Monzo vd., 2021). Bu
sistemde, ger¢ek FPGA Kkartlarina uzaktan erisen
kullanicilar, giris/¢ikis c¢evre Dbirimlerini dahi
internet  lzerinden kontrol edebilmektedir.
Schwandt ve Winzker ise FPGA Vision Remote Lab
adimm verdikleri laboratuvar altyapisinda, gergek
zamanl izleme ve gorsel geri bildirim o6zellikleri
sunarak, Ogrencilerin gergeklestirdikleri tasarim
degisikliklerini canli olarak gézlemlemesine imkan
tanimaktadir (Schwandt ve Winzker, 2019). Oballe-
Peinado ve arkadaslarinin uzaktan laboratuvar
sistemi de dijital elektronik egitimini hedef alarak,
FPGA tlizerinde bulunan giris-¢ikis cevre birimleriyle
internet iizerinden etkilesimi saglamaktadir (Oballe-
Peinado vd., 2020). Benzer dogrultuda, Al Qassem ve
ekibi Docker konteynerleriyle o6lceklenebilen bir
bulut platformu gelistirerek, FPGA tasarimlarinin
hem uzaktan hem de gilivenli bir ortamda
yuritiilebilecegini gdstermektedir (Al Qassem vd,,
2020). Oge ve arkadaslari ise FPGA kontrollii
arabirim kartlarinin testine odaklanmakta ve farkl
test yontemlerinin karsilastirildigi bir c¢alisma
yiiriitmektedir (Oge vd., 2019). Navas-Gonzalez ve
ekibinin yaklasiminda ise oOgrencilerin kampis
icerisinde veya ¢evrimici bicimde FPGA deneylerini
gerceklestirebilecekleri bir uzaktan laboratuvar
platformu sunulmakta, bu ¢6ziimiin web tabanh
yapist sayesinde kullanicilarin kendi cihazlari
lizerinden projelerini siirdiirmesi saglanmaktadir
(De Jesus Navas-Gonzalez vd., 2022).

FPGA tabanli tasarimlarin endistri ve giivenlik
uygulamalarinda da genis bir yer tuttugu
gozlemlenmektedir. Wang ve Zhang'n JTAG
boundary-scan (Sinir Taramasi) teknolojisi iizerine
yaptiklar1 ¢alisma, IEEE 1149.1 standardina dayal
olarak baglanti hatalarinin tespitinde ve bunlarin
uzaktan tanillanmasinda o6nemli bir fayda
saglamaktadir (Wang ve Zhang, 2010). Boylece,
fiziksel miidahaleye gerek kalmadan devre testleri
hizlandirilmakta ve 6zellikle biiyiik dlcekli entegre
devrelerde hata tespit siiregleri etkinlesmektedir.
Gao ve arkadaslarinin kablosuz FPGA yapilandirma
devresi ise tehlikeli veya erisilmesi gii¢ alanlardaki
FPGA donanimlarinin konfigiirasyonunu kablosuz
olarak gerceklestirmekte ve ZigBee benzeri iletisim
protokolleri kullanarak diisiik gii¢ tiketimiyle
yiiksek dogruluga ulasmaktadir (Gao vd., 2015). Bu

19

ortamlarda kablolama
FPGA yeniden

endiistriyel
maliyetlerini  azaltmakta ve
programlanabilirligini  daha erisilebilir  hale
getirmektedir. Fernandes ve ekibinin niikleer
ortamlarda FPGA giincellemelerini giivenli bicimde
yapmaya yonelik calismalari da kritik altyapilar igin
kesintisiz ve hataya dayanikli bir sistem
saglamaktadir (Fernandes vd., 2015). FPGA onceki
sliriimiine geri donebilme 6zelligi, niikleer gibi insan
miidahalesinin smirlh oldugu zorlu ortamlarda
glivenilirligi artirmaktadir.

Kablosuz veri aktarimi ve gomili kontrol
sistemleri, ev otomasyonundan giivenlik
uygulamalarina kadar farkli senaryolar1 da
desteklemektedir. Singh ve Kumarin FPGA-
Bluetooth  tabanli ev  otomasyon sistemi,
kullanicilarin akilli telefonlarindan FPGA cipine
komut gonderebilmesine ve ev cihazlarmi disiik
maliyetli, enerji verimli bir bicimde yonetebilmesine
olanak tanimaktadir (Devachandra vd., 2021). Oh ve
arkadaslarinin MeetGo platformu ise FPGA tabanl
glivenilir yliriitme ortami (TEE - Trusted Execution
Environment) saglayarak, kripto para ciizdanlar1 ve
GPGPU (General-Purpose Graphics Processing Unit -
Genel Amach Grafik Isleme Birimi) gibi yiiksek
giivenlik gerektiren alanlarda veri gizliligi ve
biitiinliigiinii korumaktadir (Oh vd., 2021). Bu
sistem, 6zel anahtarlarin FPGA icinde saklanmasini
miimkin kilmakta ve hesaplama yogun islemlerin
glivenle ylriitiilmesini saglamaktadir. Seetharaman
ve arkadaslari tarafindan gelistirilen FPGA tabanl
kalabalik  yonetim  sistemi ise  ultrasonik
sensorlerden gelen verileri kullanarak oda
kapasitesini gercek zamanli izlemekte ve kapasite
asildiginda alarm vererek giivenlik o6nlemleri
sunmaktadir (Seetharaman vd., 2022). Basys-3 FPGA
kart1 tizerinde yiiriitiilen bu proje, 6zellikle kalabalik
mekanlarda etkin bir ¢6ziim ortaya koymaktadir.

Goriintl isleme ve grafik uygulamalarinda da
FPGA teknolojisinin esnek yapisindan yararlanildigi
goriilmektedir. Ursutiu ve ekibi, LabVIEW FPGA
modiliiniin uzaktan programlamaya uygun yapisini
kullanarak, karmasik devrelerin internet iizerinden
kontroliinii ve izlenmesini saglamaktadir (Ursutiu
vd., 2009). Effendi ve arkadaslari, OV7670 kamera
modiili ile FPGA ¢ipini birlestirerek DEO-Nano-SoC
kartinda  gercek zamanhi  video aktarimi
gerceklestirmekte ve VGA (Video Graphics Array -
Video Grafik Dizisi) monitére diisiik maliyetli,
verimli bir gériintii isleme 6rnegi sunmaktadir (Dodi
vd. 2022). Benzer sekilde, Hong ve Chen’'in FPGA
tabanl video parlaklik ¢ikarim sistemi, HDMI (High-
Definition = Multimedia Interface -  Yiiksek
Cozlntrlikli Multimedya Arayiizii)-RGB (Red,
Green, Blue - Kirmizi, Yesil, Mavi) ¢evirici modiilii ve
DDR3 bellek entegrasyonu ile parlaklik bilgilerini
isleyerek aydinlatma Kkontrolii yapabilmektedir
(Hong ve Chen, 2023). Bu durum, diisiik maliyetli
aydinlatma ¢ozlimlerinde ve gercek zamanl video
isleme projelerinde FPGA ¢ipinin yiiksek performans
ve Ozellestirme kapasitesinin 6ne ¢iktigin

yaklasim,
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gostermektedir.
Uzaktan deney ve prototipleme sistemlerinin
yayginlasmasi, egitim ve endistri alanlarinda

maliyetlerin disiiriilmesine ve erisilebilirligin
artmasina katkida bulunmaktadir. Toyoda ve
arkadaslari, hibrit bulut platformunda yar1 otomatik
FPGA deneylerini destekleyerek, kullanicilarin
Verilog HDL dosyalarini yiikledikten sonra FPGA
calistirma ve simiilasyon siireglerini otomatik hale
getirmektedir (Toyoda vd., 2016). Syed Abbas Ali ve
ekibinin CLP (Cloud Laboratory Platform - Bulut
Laboratuvar1 Platformu) ise bulut bilisim ve IoT
(Internet of Things - Nesnelerin Interneti)
teknolojilerini  biitiinlestirerek  uzaktan FPGA
deneylerini miimkiin kilmaktadir (Ali vd., 2018).
Villar-Martinez ve arkadaslarinin LabsLand FPGA
uzaktan laboratuvari, diinya ¢apinda ¢oklu kopyaya
sahip bir sistem olarak 6l¢eklenebilirlik ve yiiksek
hizmet Kkalitesine yonelik c¢esitli mekanizmalar
sunmaktadir (Aitor vd., 2022). Buna karsilik, Garcia-
Orellana ve arkadaslar1 diisiik maliyetli bir uzaktan
mikrodenetleyici laboratuvar1 o6nererek, eski
bilgisayar donanimlar1 ve Raspberry Pi gibi
unsurlarla yerel ve ekonomik bir ¢6ziim
gelistirmektedir  (Garcia-Orellana vd., 2022).
Boylece, farkli olceklerde ve farkli gereksinimlere
uygun laboratuvar platformlari olusturulmaktadir.

Ozel uygulama alanlarinda FPGA tabanh
tasarimlar, mithendislere ve arastirmacilara 6zgiin
¢ozlimler sunarak inovatif yaklasimlari
desteklemektedir. Rigo ve arkadaslarinin, uzay
uygulamalarina uygun PCB (Printed Circuit Board -
Baskili Devre Karti) tasarimina iliskin c¢alismasi,
yiksek hizli sinyaller ve empedans kontrolii gibi
zorlu teknik gereksinimleri Kkarsilayarak ESA
(European Space Agency - Avrupa Uzay Ajansi)
standartlarina uyum saglamaktadir (Rigo vd., 2020).
Blochwitz ve ekibinin RemEdulLa sistemi, cesitli
FPGA gelistirme kartlariyla (Basys3, ZedBoard,
PYNQ) modiiler raf tabanli bir yap1 kurgulayarak,
VMware Horizon 8 gibi sanallastirma ¢o6ziimleri
lizerinden 7/24 erisilebilir bir uzaktan laboratuvar
sunmaktadir (Blochwitz vd. 2022). Abanto ve
arkadaslarinin Altera FPGA ve Raspberry Pi tabanh
uzaktan laboratuvar calismasi ise, diisiik maliyetli
bir yaklasim ile Python-Flask web ara yiiziinii
birlestirmekte, kullanicilarin DE2-115 FPGA Kkartina
internet {lizerinden erismesini saglamaktadir
(Abanto vd., 2022). Bu tarz maliyet etkin ¢6éziimler,
egitim kurumlarinda FPGA teknolojisinin daha genis
kitlelere ulasmasina ve yenilik¢i uygulamalarin
yayginlasmasina olanak vermektedir.

Literatiirdeki bu c¢alismalarin ortak noktasi,
FPGA teknolojisinin uzaktan erisimle
biitiinlestirilmesinin hem egitim hem de endiistri
acisindan olduk¢a verimli ve yenilik¢i firsatlar
sundugunu gostermesidir. Farkli protokoller, bulut
altyapilar1 (Juncheng vd., 2021) ve kullanici ara
yuzleri ile zenginlestirilmis bu yontemler, FPGA
¢ipinin yeniden programlanabilir ve yiiksek
performansh yapisini, cografi kisitlar1 asarak daha
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genis bir kullanici kitlesiyle bulusturmaktadir. Bu
sayede, dijital elektronik tasarim siiregleri, uzaktan
yonetilebilir, olceklenebilir ve giivenli sistemler
araciligiyla daha ulasilabilir hale gelmektedir.

Dijital platformlar, 6zellikle kaotik sistemlerin
gercek zamanl islenmesi ve izlenmesi i¢cin gii¢li
¢oziimler sunmaktadir. Nvidia Jetson AGX Orin gibi
gomiili sistemler, yliksek islem giicii ve dogruluk
avantajlar1 ile bu tir uygulamalar icin tercih
edilmektedir (Emin ve Yaz, 2024).

Bu c¢alismada, yerli ve uzaktan erisimle
programlanabilir bir FPGA gelistirme karti
tasarlanmistir. Sistemde Xilinx XC3S50AN FPGA c¢ipi
ve ESP32 (Karagedik vd., 2023) mikrodenetleyici
kullanilarak, kullanicilarin uzaktan FPGA
programlama (Hauck, 1998) ve gozlemleme
islemlerini  gerceklestirebilecegi  bir platform
gelistirilmistir. Kullanicilar, Python tabanl bir
altyapi ile ytkledikleri bit dosyalarini FPGA ¢ipine
diistik trafikli ortamda ortalama 5.827 s ile 7.579 s
arasinda aktarabilmekte ve canli yayin paneli
lizerinden sistemin isleyisini
gozlemleyebilmektedir. Sistem, LED (Light Emitting
Diode - Isik Yayan Diyot) yakma, tam toplayici, mod4
sayic1 ve 7 pargali gostergeler ile asagi-yukari sayici
gibi uygulamalarla test edilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Bu ¢alisma, yliksek maliyetli ithal
FPGA gelistirme kartlarina alternatif olarak yerli bir
¢6zlim sunmakta ve uzaktan erisimli laboratuvarlar
icin giiclii bir altyap1 olusturmaktadir.

2. FPGA CIPLERI VE UZAKTAN LABORATUAR
UYGULAMALARI

FPGA ¢ipleri, 1980'lerin sonlarindan beri esnek
ve yeniden programlanabilir yapilariyla dijital
elektronik tasariminda o6nemli bir teknolojidir.
Programlanabilir mantik  bloklar, yeniden
yapilandirilabilir baglanti matrisleri, dahili RAM
(Random Access Memory - Rastgele Erisimli Bellek)
ve DSP (Digital Signal Processor - Dijital Sinyal
Isleyici) bloklar gibi bilesenler iceren FPGA cipleri;
gomiilii sistemlerden otomotiv, telekomiinikasyon
ve askeri uygulamalara kadar genis bir kullanim
alanina sahiptir. Sekil 1'deki baglanti yapisi, bu
teknolojinin ¢ok yonlii ve uyarlanabilir karakterini
gostermektedir.

Dijital Sinyal
Isleme Bloklan

o=

e

Hafiza
Bloklan

B

B
Programlanabilir
Mantik Bloklan

Programlanabilir

Switch Matrisleri Girig / Cikag

Bloklan

Sekil 1. FPGA mimarisinin genel yapisi
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FPGA mimarisi, programlanabilir mantik
bloklar1 (CLB - Configurable Logic Block) ile bu
bloklar  arasindaki  baglantilar1  diizenleyen

programlanabilir anahtarlama matrislerinden (SM -
Switch Matrix) olusmaktadir (Karatas vd., 2022).
Mantik bloklari, LUT (Look Up Table - Arama
Tablosu) ve Flip-Flop gibi elemanlar sayesinde giris-
¢ikis  sinyallerini esnek ve hizli bigimde
isleyebilmektedir. Yiksek hizli matematiksel
islemler i¢in optimize edilen DSP bloklar1 (Choi ve
Yoo, 2020) ve dahili blok RAM (BRAM - Block
Random Access Memory) birimleri, sinyal isleme ve
veri depolamada ek avantajlar saglamaktadir.
Programlanabilir =~ anahtarlama matrisleri ise
verilerin farkli bloklar arasinda yonlendirilmesini
saglayarak, mimarinin esnekligini ve performansini
artirmaktadir.

Uzaktan erisimli FPGA laboratuvarlari, JTAG
protokolii sayesinde internet {izerinden FPGA
donanimina erisim ve dijital tasarim ytikleme imkani
sunmaktadir. Sekil 2'deki JTAG TAP (Test Access
Point - Test Erisim Noktasi)) ve JTAG Dongle
bilesenleri, CPU (Central Processing Unit - Merkezi
Islem Birimi), RAM ve UART gibi donanim
elemanlariyla etkilesim kurarak programlama ve
hata ayiklama siireglerini giivenli ve verimli hale
getirmektedir. USB (Universal Serial Bus - Evrensel
Seri Veriyolu) ve I12C (Inter-Integrated Circuit -
Birlestirilmis Devreler Arasi) protokollerinin
kullanimi ise FPGA c¢ipine daha hizli ve giivenli
baglanti saglayarak, uzaktan programlama siirecini

hizlandirmaktadir (Gruwell vd., 2016).
FPGA TASARIMI
CPU FPGAlBltstrfzam
Configuration -
P T ITAG
ITAG PG e TG
I punnETrEEd Dongle
UART TAG TAP B

Sekil 2. FPGA tabanli tasarimlarin JTAG ile
programlanmasi genel blok semasi

Uzaktan erisimli FPGA laboratuvarlari (Oballe-
Peinado vd., 2024), fiziksel sinirlar1 ortadan
kaldirarak diinya genelinde daha genis bir kullanici
kitlesine gercek zamanli (Hanafi ve Karim, 2015)
dijital devre tasarimi ve test deneyimi sunmaktadir.
Bu baglamda, FPGA tabanlhh wuzaktan erisimli
laboratuvarlar (Dagcti ve Koyuncu, 2024),
mithendislik egitiminin (Kosan vd., 2024) dijital
dontisiim siirecinde énemli bir katki saglamaktadir.
Web tabanh ara ylizler ve bulut tabanh ¢éziimler,
FPGA donanimina internet lzerinden baglanmay1
verimli ve esnek kilarken, ¢oklu kullanici destegi
laboratuvar yogunlugunu yOnetmeyi
kolaylastirmaktadir.

Xilinx ISE (Integrated Software Environment -
Entegre Yazilim Ortami) Design Suite, Vivado Design
Suite ve Altera Quartus II gibi yazilim araclari, FPGA
ciplerinin  programlanmasi, simiilasyonu ve
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dogrulanmasi stireclerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Vivado Design Suite, 6zellikle daha
karmasik tasarimlar i¢in gelismis bir gelistirme
ortami saglayarak modern projelerde énemli bir rol
oynamaktadir.

Farkli FPGA platformlar1 ise kullanilacak
projenin gereksinimlerine gore cesitli avantajlar
sunmaktadir. Ornegin, Xilinx Spartan-3E diisiik
maliyet ve kolay kullanim sayesinde egitimde 6ne
¢ikarken, Artix-7 ve Kintex-7 gibi platformlar yliksek
performans ve veri isleme kapasitesi gerektiren
uygulamalara uygundur. Altera Cyclone Il ve Cyclone
V gibi platformlar ise diistik gii¢ tiikketimi ve entegre
ARM (Advanced RISC Machines - Gelismis RISC
Makineleri) Cortex-A9 islemci gibi o6zelliklerle
gomiilii sistemlerde tercih edilmektedir.

Web tabanl arayiizler ve bulut tabanli FPGA
araclar;, kullanicilarin  tasarimlarini  Kkolayca
yukleyip test etmelerine imkan tanirken, herhangi
bir ek donamim gerektirmemesi sayesinde
maliyetleri diisiirmektedir (Skhiri vd., 2019). Bulut
entegrasyonu, tasarimlarin FPGA cipine bit akisi
olarak indirilmesini saglayarak uzaktan tasarim ve
test siireclerini hizlandirmakta; c¢oklu kullanici
destegi ise ayni anda birden fazla kisinin laboratuvar
erisimini miimkiin kilmaktadir.

3. FPGA TABANLI GELISTIRME KARTI
TASARIMI VE UZAKTAN KONTROLU
Bu c¢alismada, egitim ve laboratuvar

ortamlarinda gercek zamanli FPGA deneyleri
yapmayl amaglayan bir uzaktan erisim sistemi
gelistirilmistir. Sistemde, ana islem birimi olarak
Xilinx XC3S50AN-4TQG144C FPGA ¢ipi tercih
edilmektedir. Bu FPGA ¢ipinin diisiik maliyetli ve
pratik yapisi, 6grenme ve kiiciik Olgekli Ar-Ge
(Arastirma ve Gelistirme) projelerine yonelik
uygulamalarda onemli kolayliklar saglamaktadir.
Sekil 3’'te gorilen devre kartinin istten
goriiniimiinde, FPGA ¢ipinin merkezi konumda yer
aldig1 ve cevresinde gii¢ regiilatorleri ile dijital giris-
¢ikis bilesenlerinin diizenli bicimde konumlandigi
gorilmektedir. LED’ler, 7 parcali gostergeler,
butonlar ve kaydirmali anahtarlar gibi temel
birimlere kolay erisim sunan bu tasarim, uzaktan
veya yerel kullanicilarin dijital tasarim g¢iktilar1 ve
girdi sinyalleri lizerinde hizli ve net go6zlemler
yapmasina imkan tanimaktadir.

Sistemin 6nemli 6zelliklerinden biri, DJI Osmo
Pocket 3 kamera ile yapilan YouTube canli yayini
araciligiyla, FPGA kartinin c¢alisma durumunun
gercek zamanl olarak izlenebilmesidir. Kullanicilar,
internet sitesine baglandiklarinda bu yayina
erisebilmekte ve FPGA iizerinde ¢alisan devrenin
LED veya 7 parcali gosterge gibi ¢ikislarin1 anhik
olarak gorebilmektedir. Egitim kurumlar veya
arastirma laboratuvarlarinda smirli donanimla ¢ok
sayida kullanicinin eszamanli deney yapabilmesi icin
bu yaklasim oldukca verimli olmaktadir. Herhangi
bir konumda bulunan bir katilimci, yalnizca tarayici

Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi



Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi- 2025; 6(1); 17-28

iizerinden devrenin giincel durumunu
izleyebilmekte ve sunulan arayiizdeki seceneklerle
sistemle etkilesime gecebilmektedir. Bu altyap,
laboratuvarin mekansal sinirlarini  asmay1 ve
O6grenme deneyimini c¢evrimi¢i ortama tasimayi
kolaylastirmaktadir.

B. DAGCI
1. KOYUNCU

\\\\\

‘ 3. Tasarlanan FGPA devre kartimn iistten
gorunumu

Sekil 4te, gelistirilen sistemin genel isleyis
siireci akis diyagrami ile gosterilmektedir. Kullanici,
web tabanl arayiiz iizerinden sisteme giris yaptiktan
sonra iki farkli ydntemle FPGA programlama
islemini gerceklestirebilmektedir. Sistem
yetkilendirmeleri, kullanicilarin giris yaptig1 sifreye
bagh olarak degismekte ve farkli erisim seviyeleri
sunulmaktadir. Akis diyagraminda bulunan ilk
yontemde, sistemde tanimli hazir programlar
dogrudan secgilerek calistirlmakta ve ESP32
mikrodenetleyicisi araciligiyla FPGA bilgi pinlerine
aktarilmaktadir. Bu yontemde, FPGA cipine 6nceden
yiiklenmis olan tasarim sayesinde kullanicilar, web
araylizii lzerinden herhangi bir ek yiikleme
yapmadan farkli  uygulamalar1  aktif hale
getirebilmektedir. Hazir programlar, sistemin
kullanim kolayligin1 artirmakta ve laboratuvar
ortaminda hizli test imkanm1  sunmaktadir.
Kullanicilar, web arayiizii lizerinden ilgili programi
sectikten sonra, sistem bu degisikligi algilamakta ve
FPGA iizerinde belirlenen islemi
gerceklestirmektedir. Ayni1 zamanda, canli yayin
paneli araciligiyla uygulamalarin anlik izlenmesi de
saglanmaktadir.

Ikinci yontemde, kullanicilar gelistirdikleri bit
dosyalarin1 Google Drive’a yitkleyip, bilgisayar
senkronizasyonu ile dosyanin JTAG {zerinden
dogrudan FPGA c¢ipine aktarilmasini saglamaktadir.
Web araytizii lizerinden yiikleme baslatildiginda,
sistem en gilincel dosyay1 otomatik olarak algilayarak
programlama islemini gerceklestirmektedir.
Programlama tamamlandiktan sonra, sistemin
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¢alisma durumu DJI Osmo Pocket 3 Kkamera
araciligiyla gercek zamanl olarak izlenip YouTube
canli yaymn ile kullanicilara sunulmaktadir. Bu
yontem, kullanicilarin kendi FPGA tasarimlarini test
etmelerine olanak tanirken, farkli lokasyonlardan
uzaktan erisim ile sistemin esnek kullaniminmi da
artirmaktadir.

Hazir Programlar Drive Yukleme

Google Drive iletimi

ESP32 - FPGA bilgi
pinlerinden bilgi
aktarimi

Bilgisayar
Senkronizasyonu

JTAG baglantisiile
cipe yiikleme

Canli Yayin
Gorunimu

Sekil 4. FPGA tabanl uzaktan programlanabilir ve
gozlemlenebilir sistem akis semasi

Sitede sunulan arayiiz, farkhi kullanicilarin
ihtiyaclarina gore uyarlanmis c¢esitli bolimler
icermektedir. Yonetici girisi yapildiktan sonra
beliren ekran, Sekil 5’te gosterilmektedir. Bu
ekranda, yoneticilerin ve diger kullanici rollerinin
yararlanabilecegi “Kod Paneli”, “Hazir Programlar”
ve “Drive Yiikleme” gibi alt boliimler bulunmaktadir.
Kod paneli, kullanicilarin egitim amag¢hi o6rnek
kodlara erismesini ve FPGA ¢ipini programlama
stireclerini daha iyi anlamasini saglamaktadir. Hazir
programlar boliimi, 6nceden tanimli uygulamalarin
dogrudan FPGA ¢ipine yiiklenmesini miimkiin
kilarak sistemin kullanimini kolaylastirmaktadir. Bu
ekranin kullanici dostu bir yapiya sahip olmasi,
ozellikle egitim ortamlarinda sistemin daha verimli
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Her bir alt
bo6liim, kullanicilarin ihtiya¢ duydugu islevlere hizh
ve dogrudan erisim saglamasi agisindan 6zel olarak
tasarlanmistir. Arayiizdeki menilerin sade ve
anlasilir yapisi, hem ilk defa sistemi kullanan
ogrencilerin hem de deneyimli kullanicilarin
rahatlikla islem yapabilmesini miimkiin kilmaktadir.
Ayrica, sistemdeki buton yerlesimleri ve ikonlar
sezgisel olarak diizenlenmis olup, kullanicilarin

yonlendirme  ihtiyact duymadan islemlerini
tamamlayabilmeleri hedeflenmistir. Egitimciler
acisindan ise, o&grencilerin sistem izerindeki
faaliyetlerini  kolayca takip edebilmek ve

gerektiginde miidahale edebilmek gibi avantajlar
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Yikleme bolimi ise
gelistirdikleri bit uzantili
Drive araciligiyla sisteme

sunulmaktadir. Drive
kullanicilarin  kendi
dosyalarin  Google

Kod Paneli Veri Gonder Drive Yikle

yikleyerek  FPGA  ¢ipi lizerinde  testler

gerceklestirmelerine imkan saglamaktadir.

KOD PANELINI AG/KAPAT GONDER iNDIR

Sekil 5. Site tasariminda yonetici girisi sonrasi ekran gorintiisi

Sekil 6’da bulunan kod paneli, temel olarak
egitici amaglarla olusturulan érnek kodlar1 inceleme,
diizenleme ve farkli formatlarda indirme islevlerini
barindirmaktadir. Bdylelikle, FPGA veya dijital
tasarimla yeni tanisan dgrenciler, burada listelenen
kodlar1 analiz ederek mantigini kavramakta ve kendi
¢alismalaria referans edinebilmektedir. Sistemin
gelistirilmesiyle, bu panele ek egitim materyalleri
veya rehberler de entegre edilebilmektedir. Ancak,
Kod Paneli ile FPGA c¢ipinin anlik kontrolii veya
otomatik programlamasi yapilmamaktadir; panel,
daha ¢ok 6gretim amagh dokiimanlari paylasmak
icin kullanilmaktadir.

T € R N
4

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use TEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity tez @03 is
Port (
clk : in STD_LOGIC; -- Saat sinyali
reset : in STD_LOGIC; -- Reset sinyali
leds : out STD_LOGIC_VECTOR (7 dounto 8) --
'H
end tez_003;

8 LED cikas

architecture Behavioral of tez_@93 is
signal counter : unsigned(25 downto @) := (others => '@');

signal led_index : INTEGER range @ to 7 := @; -- Yanan LED'

16 v{4 >

Sekil 6. Kod paneli tasarimi

Sekil 7°de bulunan hazir programlar meniist,
LED yakma, yarim toplayici, tam toplayicy, flip
floplarla mod4 sayici, basit mod4 sayici, 7 parcali
gosterge ile asagi-yukari sayici ve bit kaydirici gibi
uygulamalar1 tek bir FPGA projesi icerisinde
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birlestirerek sunmaktadir. Bu uygulamalar, FPGA
¢ipine 6nceden yliklenmis durumda bulunmakta ve
4 bitlik veri hatlar: ile reset (Sifirlama) ve trigger
(Tetikleyici) sinyalleri yardimiyla secilebilmektedir.

Kullanici, hazir programlar meniisiinden
istedigi uygulamayi sectiginde, FPGA iizerindeki 4 bit
veri degerleri glincellenerek hangi tasarimin aktif
olacagi belirlenmektedir. Boylece, uzaktan veya
yerel konumda bulunan égrenciler ve arastirmacilar,
farkli deneyleri hizlica devreye alarak LED’ler veya 7
pargall gostergeler lizerinden sonuca
ulasabilmektedir. Bu yontem, tek seferde ¢ok sayida
ornegin teste hazir hale getirilmesine ve laboratuvar
ortamlarinda pratik uygulamalarin daha rahat
yluritiilmesine katki sunmaktadir.

Reset: Sistem Trigger:
durdurulmasim "] Programlamamn

saglar aktif olabilmesi igin

kullamhr

Istem Seginiz:

Bog Durum (0000] v

Bog Durum (0000) ~

Bog Durum (0000)

Switch-Led Yakma |

2 Bit Yarim Toplayici (0010)
2 Bit Tam Toplayici (001)
4 Bit Yukari Sa

4 Bit Asag

JK Flip Flop ile Mod4 Sayici {0110)
2 Bit Mod4 Sayici [011)

7 Segment Yuka

7 Segment Asagi Sayici (1001)
Bit Kaydirici (1010)
Kayan Led (1117)

Sekil 7. Hazir programlar menii tasarimi
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Sekil 8’de bulunan Google Drive yiikleme ekrani,
kullanicilarin kendi tasarladiklar1 bit dosyalarinm
sisteme iletmesini saglamaktadir. Varsayilan
durumda bu o6zellik, yalnizca yonetici veya
laboratuvar roliindeki kullanicilara acik
tutulmaktadir. Drive yiikle butonuna tiklayan
kullanici, sistemde tanimli Google Drive kimlik
bilgileri (Client ID - Istemci Kimligi, Client Secret -
Istemci Gizli Anahtari, Refresh Token - Yenileme
Jetonu, Token URL - Jeton URL'si, Folder ID - Klasor
Kimligi vb.) araciligiyla senkronize bir sekilde
dosyasini belirli bir klasore aktarabilmektedir. Her
dosya tiirii kabul edilebilmekte, ancak sistemin arka
planindaki Python betigi, yalnizca en son génderilen
bit dosyasin1 JTAG baglantisi yoluyla FPGA cipine
yiklemektedir. Bu yilikleme siireci diisiik trafik
kosullarinda en hizli senaryoda ortalama 5.827 s ile
7.579 s arasinda gerceklesmektedir ve ardindan yeni
tasarim canli yayin esnasinda izlenebilmektedir.
lleride sistemin gelistirilmesi durumunda, dosya
tiriiniin kontrol edilerek bit dosyasi disinda
yiklemelere engel olunmasi veya uyari mesajlari
verilmesi  gibi ek  kontroller  eklenmesi
disiiniilmektedir. Hazir programlarin ve buluta
ylkleme islemlerinin kontrolii, rollere gore degisen
sifrelerle yonetilmektedir. Kullanici sisteme giris
yaptiginda, arka planda taniml giris bicimleri hangi
butonlarin  gériiniir veya etkin  olacagim
belirlemektedir.  Ornegin, &grenci  roliindeki
kullanicilar buluta yiikleme butonunu gérememekte,
sadece hazir programlar secerek FPGA iizerinde
deneyler yapabilmektedir. Yonetici ise bu ayarlari
degistirme yetkisine sahip olup, istenirse 6grencilere
buluta ytikleme imkani verebilmekte veya yeni hazir
program ekleyebilmektedir. Bu esnek yetkilendirme
modeli, ders veya proje bazinda farkl kisitlamalar
getirilmesine, laboratuvar yogunlugunun
diizenlenmesine ve giivenlik o6nlemlerinin siki
tutulmasina olanak tanimaktadir.

KOD PANELINi AG/KAPAT m m TAM EKRAN

Upload File to Google Drive

Dosya Seg | full_ver

Sekil 8. Buluta dosya yiikleme tasarimi

Sistemin veri aktarim ve kayit siireclerinde
Google Sheet ve Google Apps Script altyapisi aktif
olarak kullanilmaktadir. Kullanici, FPGA c¢ipindeki
hazir programlar arasinda geg¢is yapmak icin 4 bitlik
veri pinlerini degistirdiginde, bu degisiklik Google
Apps Script tarafindan algilanarak yaklasik 1 saniye
icinde Google Sheet'e islenmektedir. Bu islem
sirasinda, gecis yapilan programin adi, ilgili
kullanicinin veya roliin kimligi ve tarih-saat bilgisi
kayit altina alinmaktadir. Béylece sistemin kullanim
gecmisi stirekli olarak saklanarak kimin, hangi
zaman diliminde hangi programi calistirdig1 net bir
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sekilde takip edilebilmektedir. Bu yapi, ¢ok
kullanicili senaryolar i¢in 6nemli bir avantaj
saglamakta, herhangi bir hata tespiti, performans
analizi veya geriye doniik inceleme gerektiginde
detayli bir veri kaynagl sunmaktadir. Sekil 9,

sistemin Google Sheet iizerinde nasil veri
kaydettigini gostermektedir.
A B Cc D E F G H
1 TUM GIRISLER
TARIH SAAT RESET TRIGGER DATA3 DATA2 DATA1 DATAO
3 09/01/2025 19:35:36 1 0 1 0 1 0
4 09/01/2025 19:35:59 0 1 1 0 1 1
5 09/01/2025 19:39:05 0 1 0 0 1 1
6 09/01/2025 19:44:01 0 1 0 1 1 0
09/01/2025 19:44:11 0 0 0 1 0 0
8 09/01/2025 19:49:15 0 0 0 0 0 0
9 09/01/2025 19:49:20 0 1 0 0 1 0
10 09/01/2025 19:49:25 0 1 1 1 1 1
n 09/01/2025 19:49:29 0 1 1 0 0 0
2 09/01/2025 19:49:33 1 1 0 0 1 1
J K L M N (o] P Q R s
SON GIRIS
TARIH SAAT RESET TRIGGER DATA3 DATA2 DATA1 DATAO
16/02/2025 18:11:16 0 1 1 1 1 1

Sekil 9. Google E-Tablolar 6rnek ¢iktis

Bunun yani sira, Google Drive entegrasyonu,
FPGA c¢ipine yiiklenen bit dosyalarinin yénetimi icin
kritik bir islev Ustlenmektedir. Her yeni dosya
aktariminda, yilikleme islemini gergeklestiren
kullanicinin kimligi, dosyanin ad1 ve ylikleme zamani
gibi bilgiler ayr1 bir satir olarak Google Sheet
lizerinde saklanmaktadir. Bu kayit islemi, Python
betigiyle eszamanli ¢alismakta ve gilincel dosyanin
algilanmasinin  ardindan, FPGA ¢ipine JTAG
lizerinden otomatik programlama stireci
tetiklenmektedir.  Bdylelikle, sistem yalmzca
dosyalarin  gilivenli  bicimde  arsivlenmesini
saglamakla kalmamakta, ayni zamanda anlik izleme
ve denetim imkani sunarak performans takibini de
kolaylastirmaktadir.  Ozellikle ¢ok  kullanicili
senaryolarda, Google Sheet {izerinde tutulan detayl
veriler sayesinde olasi hatalar veya cakismalar
hizlica tespit edilip giderilmekte, boylece sistemin
operasyonel biitiinliigii korunmaktadir. Sekil 10’da
yer alan Google Apps Script kodu, bu veri isleme
asamasinin temel bilesenlerini ortaya koymakta ve
doGet(e) fonksiyonu gibi alt rutinler aracilifiyla
kullanicilardan gelen parametrelerin
ayristirilmasini, giinliik (log) kayitlarinin
olusturulmasini ve ilgili hiicre giincellemelerinin
gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu kod,
“Utilities.formatDate” gibi fonksiyonlarla tarih ve
saat bilgisini dogru bicimde kaydederek zaman
damgas1 olusturmakta, ayrica parametrelerin
gecerliligini kontrol ederek sistemin biitiinlik ve
giivenilirlik  gereksinimlerini ~ karsilamaktadir.
Boylece, bulut tabanli dosya yonetimi ile FPGA
seviyesindeki donanim yeniden yapilandirma siireci
arasinda sorunsuz bir kopri kurularak,
tasarimcilarin hem ge¢mis kayitlari incelemesi hem
de anlik miidahalelerde bulunmasi miimkiin hale
gelmektedir.
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preadsheetApp.openById(sheet_id
arget = sheet_open.getSheetByName(sheet_name

ion stripQuotes(value) {

Sékil 10. Google Apps Script yazilimi

Sistemin kullanim senaryolari, 6zellikle egitim
ve arastirma alanlarinda genis bir yelpazeye
yayllmaktadir. Kullanim verileri, bilgisayarda
gelistirilen Python yazilimi ile performans dl¢iimleri
gerceklestirilerek elde edilmis, trafik verilerine ise
Google Cloud Console tizerinden erisilmistir. Bu
Olciimler, dosya yiikleme ve FPGA programlama
stirelerinin disiik trafik kosullarinda en hizh
senaryoda ortalama 5.827 s ile 7.579 s arasinda

gerceklestigini, yiiksek trafik kosullarinda ise
stirenin  14.146 s civarinda uzayabildigini
gostermektedir.

Ogrenciler, sistem iizerinden mod#4 sayici, yarim
toplayici veya LED yakma devreleri gibi temel FPGA
uygulamalarini  deneyimleyebilmekte ve hazir
programlar meniisiinden ilgili devreyi segerek
aninda ¢alistirabilmektedir. Bunun yani sira, sistem
YouTube canli yayin akisi ile bitiinlesmis
calistigindan, kullanicilar FPGA ¢ipinin gergek
zamanl davranisini goézlemleyebilmektedir. Daha

ileri seviye c¢alismalarda, Kkullanicilarin Kkendi
gelistirdikleri bit dosyalarim1  Google Drive'a
yikleyerek sistem {izerinden FPGA {zerinde

calistirmasi miimkiin hale gelmekte; bu 6zellik, farkl
lokasyonlardaki arastirma ekipleri veya lisansiisti
ogrenciler icin cografi kisitlar olmaksizin biiyiik
boyutlu HDL tasarimlarini test etme imkani
sunmaktadir. Bdylece, prototipleme siiregleri
hizlanmakta ve merkezi bir donanmim altyapisi
kullanilarak uzaktan FPGA programlama
gerceklestirilebilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, Xilinx XC3S50AN-
4TQG144C FPGA ¢ipi temel alinarak egitim ve
laboratuvar ortamlarinda kullanilabilecek bir
uzaktan erisim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem, Google Drive ve Google Sheet gibi bulut
tabanli servislerle biitiinlesik bir yap1 sunarak, farklh
konumlardan FPGA ¢ipinin programlanmasini ve
deney stireglerinin yonetilmesini
kolaylastirmaktadir. Tasarlanan devre karti, diisiik
maliyetli ve oOgrenmeye uygun bir yaklasim
sergilemekte; LED’ler, 7 parcali gdstergeler, butonlar
ve kaydirmali anahtarlar gibi temel bilesenlerle
sagladig etkilesim imkani sayesinde dijital devre
tasariminin temel ilkelerinin hem teorik hem de
uygulamali  olarak  kavranabilmesine destek
saglamaktadir. DJI Osmo Pocket 3 kamera
araciligiyla saglanan canli yayin, kullanicilarin FPGA
¢ipinin gergek zamanli davranisini izlemesine olanak
tanimakta ve laboratuvar deneylerinin ¢evrimigi
ortama tasinmasini miimkiin kilmaktadir. Sistemin
uzaktan erisimi, giivenlik ve yetkilendirme
katmanlariyla birlikte ele alinmaktadir; rollere gore
degisen giris sifreleri sayesinde, o6grenciler,
yoneticiler veya laboratuvar pozisyonundaki
arastirmacilar sistem tlizerinde farkl yetkilere sahip

olmakta, hazir programlar ve bulut yiikleme
ekranlar1  gibi islevler bu rollere gore
sinirlandirilabilmektedir. Google Apps  Script

altyapisi, FPGA uygulamalar1 arasinda gegis yapan
kullanicilarin islem bilgilerini hizlica kaydederek
Google Sheet lizerinde kayit altina almaktadir. Bit
dosyasi yiikleme stireci ise Python betigi araciligiyla
JTAG baglantis1 iizerinden gergeklestirilmektedir.
Boylece, laboratuvar imkanlarina fiziksel erisimin
kisith oldugu senaryolarda dahi kullanicilar FPGA
iizerinde gercek zamanli deneyler yiiriitebilmekte ve
hata ayiklama siireglerini ¢evrimici olarak kolayca
stirdiirebilmektedir. Performans ol¢iimleri, dosya
yikleme ve FPGA programlama siirelerinin diisiik
trafik kosullarinda en hizli senaryoda ortalama
5.827 s ile 7.579 s arasinda gerceklestigini, yliksek
trafik kosullarinda ise bu siirenin 14.146 s civarinda
uzayabildigini ortaya koymaktadir. Bu yontem,
ozellikle dijital elektronik ve FPGA tasarimi
alanlarinda 6grenci ve arastirmacilara mekan
bagimsiz bir egitim-6gretim deneyimi sunmaktadir.
Calismada sunulan hazir programlar meniisii
sayesinde, temel devre oOrneklerinden daha
karmasik uygulamalara kadar pek ¢ok deneye hizla
erisilebilmekte ve Google Drive entegrasyonu
sayesinde Kisisel projeler iizerinde prototipleme

calismalari herhangi bir konumdan
sirdiirillebilmektedir. ileriki calismalarda, bu
calismada sunulan sistemin daha da
zenginlestirilmesi ve farkli FPGA ailesi veya

bilesenleriyle uyumlu olacak sekilde genisletilmesi
gerceklestirilebilir.
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