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Ozet— Egitim kurumlarinda gergeklestirilen uygulamali dgretim faaliyetleri igin laboratuvar gibi fiziki mekanlarin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu tiir 6gretim faaliyetlerine katilan 6grencilerin konuyu daha iyi anlamalart i¢in konu ile
ilgili deney ortamlarinin olusturulmasi konularin anlagilma seviyesini arttirmaktadir. Bu deney ortamlar1 olusturulurken
uygulama konusuyla ilgili deney setlerinin mevcut olmasi egitimin kalitesini artirmada etkili olmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan deney setleri gerek igerik olarak yetersiz kalmakta gerekse egitim kurumlarina maliyetli olmaktadir. Bu
calismada, Sayisal Iletisim, Sayisal Elektronik ve Mantiksal Tasarim derslerinin egitimini veren lise ve iiniversite
diizeyindeki kurumlarda s6z konusu derslerin uygulamalarini tek bir deney seti iizerinde daha etkin ve daha anlagilabilir
bir diizeyde gerceklestirmek amaglanmistir. Gelistirilen deney setinin mantiksal iglemleri FPGA platformu iizerinde
gergeklesmektedir. FPGA’lar sayisal iletisim, mantiksal devreler, kombinasyonel devrelerin tasarimlari ve kontrol
devreleri gibi birgok alanda kullanilabilmektedir. Olusturulan tasarim ile farkli dersler ve konulari igeren uygulamalarin,
deney elemanlarinin veya tiimlesik devre tasarimlarinin FPGA {izerinde VHDL araciligiyla tasarimlar1 yapilarak tek bir
deney seti iizerinde toplanmasi saglanmistir. Gergeklestirilen calisma sonucunda, egitim kurumlarinin laboratuvar
malzemeleri i¢in ayirmis olduklari mali kaynaklari azaltacak ergonomik, tasinabilir, kullanic1 dostu ve egitmenin
Ogrenciyi ag ortamindan uzaktan takip edebilecegi tiimlesik bir deney seti tasarimi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler— deney seti tasarimi, fpga, vhdl, sayisal sistemler

Computer Supported FPGA Based Digital Systems
Experiment Set Design

Abstract— Physical places such as laboratories should be created for applied teaching activities in educational
institutions. In order for the students participating in such teaching activities to understand the subject better, creating
experimental environments related to the subject increases the level of understanding of the topics. The existence of
experiment sets related to the subject of application while creating these experimental environments is effective in
increasing the quality of education. The experiment sets used today are both insufficient in content and costly to
educational institutions. In this study, it is aimed to carry out the applications of these courses in a more effective and
more understandable level on a single set of experiments in high school and university level institutions that teach Digital
Communication, Digital Electronics and Logical Design courses. The logical operations of the developed experiment set
take place on the FPGA platform. FPGAs can be used in many fields such as digital communication, logical circuits,
designs of combinational circuits and control circuits. With the created design, applications containing different courses
and subjects, experimental elements or integrated circuit designs were designed on FPGA by VHDL and gathered on a
single experiment set. As a result of the work carried out, an integrated experiment set design has been created, which
will reduce the financial resources allocated by educational institutions for laboratory materials, ergonomic, portable,
user-friendly and the instructor can follow the student remotely from the network environment.
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https://orcid.org/0000-0003-2963-7729
mailto:birinciyazar@universite.edu.tr
mailto:ikiniciyazar@universite.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1326-4537

302

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Egitim kurumlarinda gergeklestirilen uygulamali 6gretim
faaliyetleri i¢in laboratuvar gibi fiziki mekanlarin

rulurken uygulama konusuyla ilgili deney setlerinin
kullanilmasi egitimin kalitesini artirmaktadir. Gliniimiizde
iceriklerinin kisitli olmasi, maliyetlerinin yiiksek olmasi
gibi sebeplerden dolay1r egitim kurumlarinda deney
setlerinin kullanim1 kisitlanmaktadir. Ayni zamanda sinif
mevcutlarinin yiikksek olmasi1 sebebiyle uygulamalarin
kontrolleri zorlasmaktadir. Bu durum uygulamali
egitimlerde yetersizliklere yol agmakta ve uygulamali
egitimlerin simiilasyon ortamlarina gegirilmesine neden
olmaktadir [1-3].

Glintimiizde farkli amaglar icin gelistirilmis deney seti
tasarimlar1 bulunmaktadir. Bu deney setleri ticari veya
akademik ortamlarda gelistirilmektedir [4-6]. Ticari deney
setleri genellikle ortaggretim ve yiiksekdgretim diizeyinde
sayisal elektronik, sayisal iletisim, devre analizleri,
hidrolik sistemler gibi derslerin igerdigi konulari
kapsayacak sekilde tretilmektedir. Bilgisayar kontrollii
deney setleri ile ilgili akademik ¢aligmalar incelendiginde
farkli konulari igeren deney seti tasarimlari yapilmistir. Bu
tasarimlarda temel elektronik derslerinde kullanilabilen
deney seti [7], web flizerinden kontrol edilebilen gii¢
elektronigi dersi icin gelistirilmis deney seti [8], internet
iizerinden  mikroislemci  deneylerinin  yapilmasin
saglayabilen deney seti [9], temel haberlesme deneylerinin
yapilabildigi deney seti [10], bilgisayar tabanli kati
maddelerin harmonik hareketlerini saglayan deney seti
[11] gibi ¢alismalar yapilmistir. Koksal [12], analog
haberlesme elemanlarinin  kontrol edilebilmesi igin
mikrobilgisayar sistemli bir deney seti tasarimi
gerceklestirerek analog sinyalleri kontrol edebilme ve
isleyebilme  Ozelligi olan deney seti tasarimi
gergeklestirmigtir. Sart [13], gelistirildigi deney setinde
Otomasyon sistemleri dersinde PLC tabanli deney seti
tasarimi gergeklestirerek elektronik ve mekanik sistemlerin
bir arada kullanilmasini saglamigtir. Karthik vd. [14]
caligmalarinda, FPGA tabanli sistem tasariminin islevsel
olarak dogrulanmasi i¢in Raspberry Pi araciligiyla FPGA
pinlerini gdzlemleme ve kontrol etme {izerine aragtirmalar
yapmuslardir. Isik ve Tagluk [15], iki Seviyeli Faz
Kaydirmali Anahtarlama (BPSK) ve Dort Seviyeli Faz
Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) modelleri {izerine
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) tabanli bir
gomiilii haberlesme sistem tasarimi gergeklestirmiglerdir.
Arict [16], deneyler {izerinden veri toplamak igin
mikrodenetleyici tabanli bir veri toplama sistemi
olusturarak basit elektronik devrelerde egitim amagh
kullanilabilecegini  vurgulamigtir.  Bu  caligmalar
incelendiginde genellikle tek bir konuyu igeren galigmalar
yapilmistir.

Bu deney setlerinin tasarimlarinda her deney igin
elektronik devre tasarimi yapilirken bazi deney setlerinde
gomiilii sistem veya Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
(FPGA — Field Programmable Gate Array) kullanildig:
gorilmiistiir.

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 14, SAYI: 3, TEMMUZ 2021

olusturulmasi gerekmektedir. Bu tiir 6gretim faaliyetlerine
katilan 6grencilerin konuyu daha iyi anlamalari i¢in konu
ile ilgili deney ortamlarinin olusturulmas: gerekmektedir.
Bu deney ortamlari olustu

Giiniimiiz kosullarinda gerek yurt igcinde gerekse yurt
disinda  gelistirilen ve kullanilan deney setlerine
bakildiginda ilgili derslere ait uygulamalar her ders veya
konu i¢in farkli deney setleri veya ek modiiller kullanilarak
yapilmaktadir. Ornegin; Veri Iletisim dersi icin
modiilasyon  saglayan deney  setlerinde  genlik
modiilasyonu ile frekans modiilasyonu farkli deney setleri
iizerinde uygulanmaktadir. Kodlama teknikleri i¢in
olusturulan deney setlerinde her bir kodlama farkli deney
setleri iizerinde gosterilmektedir. Ayrica bu deney
setlerinin ¢aligma prensipleri genel olarak deney ile ilgili
devrelerin fiziksel tasarimlan ile gerceklestirilmektedir.
Gelistirilen deney seti tasariminda farkli konulari kapsayan
deneylerin timlesik hale getirilerek tek bir deney seti
seklinde kullanima sunulmast amaglanmistir. Ayrica
glinimiizde uygulamali  derslerde  gergeklestirilen
deneylerin kontrolleri egitimciler tarafindan her 6grenci
icin tek tek yapilmaktadir. Caligmadaki deney seti
tasariminda belirli verilerin kayitlarini tutarak egitimcilerin
uzaktan deney kontrolii yapabilmesine katki saglamak
hedeflenmektedir.

Bu c¢aligmada, ortadgretim ve yiiksekogretim diizeyindeki
kurumlarda Sayisal Iletisim ve Sayisal Elektronik
derslerinde gergeklestirilen uygulamalar1 iceren tiimlesik
bir deney seti tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen tiimlesik
deney setinin arayiiz uygulamasi ve deney segimlerinde
Raspberry Pi gomiilii sistemi kullanilmistir. Deneylere ait
devre elemanlar1 FPGA kart1 tizerinde VHDL kullanilarak
tasarlanmigtir. Raspberry Pi ile FPGA haberlesmesinde
deney devre elemanlarmin se¢im agamasinda &zel bir
kodlama sistemi belirlenmistir. Raspberry Pi iizerinden
secilen deneylerde ihtiya¢ duyulan devre elemanlar1 Grafik
LCD panellerde goriintiilenerek devre tasarimi igin ortam
olusturulmustur. Bu ortamda Grafik LCD panellerin
kenarlarinda yer alan pinler sayesinde deney elemanlarma
giris ve cikig islemleri yapilmasina imkén saglanmistir.
Ayrica deney seti iizerinde dgrencilerin yapmis olduklari
islemler veritabanina aktarilarak bir deney log (seyir)
sistemi olusturulmustur.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, egitim kurumlarinin
laboratuvar malzemeleri i¢in ayiwrmis olduklart mali
kaynaklar1 azaltacak bir tasarim olusturulmustur.
Egitimlerde gerceklestirilecek olan deneylerin hazirlik
siirecleri kisaltilmig, deneylerin basariminin deney seti
iizerinden takip edilebilmesi saglanmis ve egitim alan
Ogrencilerin egitimden etkin bir bi¢imde fayda saglamasi
imkani elde edilmistir. Bu 6zellikler sayesinde ergonomik,
tasmnabilir, kullanic1 dostu, egitmenin Ogrenciyi ag
ortamindan uzaktan takip edebilecegi tlimlesik bir deney
seti tasarimi olugturulmustur.
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2. MATERYAL VE YONTEM

METHOD)

(MATERIAL AND

2.1. FPGA Mimarisine ve VHDL Diline Genel Bakis (FPGA
Architecture and VHDL Language Overview)

FPGA’lar sayisal tasarim konusunda tasarimeiya kolayca
say1sal devre tasarlamasina ve yapilan tasarimlarin prototip
bir cihaz lizerinde fiziksel bir ortamda gerceklestirilip test
edilip dogrulanmasina olanak saglayan entegre devrelerdir.
Uzerinde bulunan transistér miktarma gore tasarimci
herhangi bir entegrenin veya entegrelerin yapabildigi
biitlin islemleri tek bir FPGA iizerinde tasarlayip
gercekleyebilir. FPGA’ler giiniimiizde titketici
elektroniginden, uzay ve savunma sanayisinden, otomotiv
sanayisine kadar cok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
FPGA'lar; programlanabilir mantik bloklari, bu blok
dizisini ¢evreleyen giris-cikis bloklar1 ve ara baglantilar
olmak iizere diizenlenebilir ti¢ ana boliimden olugsmaktadir.
Bu kartlar tiretim agsamasindan sonra tasarimcinin istedigi
fonksiyona gore donanim yapisini degistirmesine olanak
saglar. FPGA mimarisinde mantik hiicrelerine Slice,
mantik islemlerini yerine getiren birimlere de LUT (Look
Up Table) adi verilmektedir. Bu birimler FPGA’nin
kaynaklari olarak adlandirilmaktadir.

FPGA tasarimini olusturmak i¢in kullanici tarafindan bir
sematik dizayn olusturulmalidir. Giiniimiizde FPGA
uygulamasi tasarlamak i¢in kullanilan en yaygin donanim
tanimlama dili VHDL’dir. Bundan farkli olarak Verilog
dili de kullanilmaktadir. Gelistirilen deney setinin FPGA
devre tasarimi islemlerinde VHDL kullanimi tercih
edilmistir.

Gilintimiizde kullanilan deney setleri uygulamali bir dersin
altyapisin1 saglayan devre elemanlarini icermektedir. Bu
deney setleri her ders veya konu i¢in Ozel olarak
gelistirilmistir. Deney setlerinin tasariminda sabit bir devre
yapist bulunmakta ve bu devrenin amacina gore sabit bir
islem gerceklestirilmektedir. Gelistirilen deney seti
tasariminda deneylerin devre tasarimlari FPGA karti ile
olusturulmustur. FPGA  kartimin  kontrol  amagh
kullanilmasinin ana sebebi; bu platformun ¢ok sayida
devre tasarimini ekstra malzeme ve fiziksel devre tasarimi
gerektirmeden kodlama mantigiyla olusturabilmesidir. Bu
sayede gerek sayisal devreler gerekse sayisal iletisim
deneylerinin devre elemanlar1 tek bir deney seti iizerinde
toplanabilmektedir. Bu durumda egitim kurumlart bu
dersler igin ayr1 ayr1 deney seti veya deney seti modiili
almalarina gerek kalmamakta ve bu sayede egitim
kurumlarinin laboratuvar maliyetleri diistiriilebilmektedir.
Deney setinin kapsaminin genisletilmesi ve deney
sayisinin  artmast durumunda FPGA kartt yiiksek
performans, kararli ¢alisma ve deneylerdeki giris-¢ikis
islemleri icin yeterli miktarda baglantt noktasi
saglayacaktir.
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Sekil 1. Xilinx Spartan XC3S500E FPGA kart1
(Xilinx Spartan XC3S500E FPGA hoard) [17]

Tablo 1. Spartan XC3S500E karakteristik 6zellikleri
(Spartan XC3S500E characteristic features) [18]

Karakteristik Ozellik Kapasitesi
Toplam Mantik Kapisi 10476
Toplam Mantik Hiicresi 500K
Toplam Mantik Blogu 1164
Toplam Slice 4656
Toplam LUT 9312
RAM Kapasitesi 360K
Giris-Cikis Pini 116

Bu c¢alismada, deney setinin mantiksal islemlerinin
gergeklestirilmesi Xilinx Spartan XC3S500E FPGA karti
ile saglanmistir. Birgok karta gore daha fazla genislemeyi
destekleyen bir FPGA ¢ekirdek kartidir. Bu genisleme
Ozelligi sayesinde bir¢ok ¢evre birim ile kolaylikla
haberlesebilmekte ve uygulamalarda yiiriitiilecek is
paketleri daha tiimlesik ve daha hizli bir bigimde
gerceklestirilebilmektedir. S6z edilen FPGA kartinin
yiksek calisma performansma sahip olmasi ve deney
setinde kullanilacak ¢evre birimler igin yeterli bir
genisleme saglamasi sebebiyle gelistirilen deney setinde
kullanilmast uygun bulunmustur. Kullanilan FPGA
kartinin  fiziksel goriintiisii  Sekil 1’de, karakteristik
ozellikleri ise Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Deney Seti Tasarimi (Design of Experiment Set)

Sekil 2’ye gore, deney seti tasariminda Raspberry Pi
“Gomiili Sistem Bilgisayar1” iizerine bir “Dokunmatik
LCD Kontrol Arayiizii” uygulamas: gelistirilmistir.
Gelistirilen deney setinin blok diyagrami Sekil 2’de
verilmistir.
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Uygulamayi gelistirebilmek amaciyla Raspberry Pi iizerine
bir SD kart araciligiyla Linux tabanli Raspbian isletim
sistemi kurulmustur. Uygulamanin yazilim siirecinde agik
kaynak kodlu bir programlama dili olan Java
kullanilmistir. Gelistirme ortami olarak ise acgik kaynak
olarak kullanilabilen NetBeans platformu tercih edilmistir.
Arayliz uygulamasi ile ayn1 agda bulunan bir “Veritabani
Sunucusu” olusturulmustur. Ydiriitiilen tlim veritabani
islemleri icin acik kaynak kodlu bir veritaban1 yonetim
sistemi olan MySQL kullamilmigtir.  Olusturulan
veritabaninda deney bilgileri, 6grencilerin hangi deneyleri
tamamladiklari,  Ogrencilerin  deneylerin  tasarim
siireclerinde  yapmis  olduklart  islemlerin  loglar1
tutulmustur. Veritabaninda tutulan bu verilerin “Egitimci
Kontrolii” arayiiziinde goriintiilenmesi saglanmistir. Deney
setinin mantiksal islemlerinin gergeklestirilmesi Xilinx
Spartan XC3SS500E FPGA karti ile saglanmustir.
Kullanilan FPGA kart1 Xilinx ISE 14.7 gelistirme ortamini
desteklemektedir. Deney setinin mantiksal iglemleri
VHDL  kullanilarak  bu  gelistirme  ortaminda
programlanmistir. Windows 10 isletim sisteminde ISE
14.7 slirimiiniin desteklenmemesi sebebiyle WMware
sanal makinesi tlizerine Windows 7 isletim sistemi
kurularak FPGA tasarimlari bu platformda gelistirilmistir.
FPGA islemcisinin portlarinin daha etkin kullanilabilmesi
i¢in bir genisletme kart1 kullanilmistir. Bu genisletme karti
sayesinde FPGA’ de tasarlanan mantiksal devrelerin giris
— ¢ikis islemlerini ve kullanicilarla etkilesimlerini
saglamak i¢in “Grafik LCD Kontrol Arayiizii” iizerindeki
grafik LCD panele ait portlarin baglantilar birlestirilmistir.
Bu elektronik baglantilar1 temsil eden gorsel Sekil 3’te
verilmistir. Deney setinde gerceklestirilecek deneylere
girig verisi saglayabilmek amaciyla On/Off Anahtar grubu,
cikis degerlerini gézlemleyebilmek amaciyla LED grubu,
Motor Siiriicii ve 7 Segment Display siiriicii eklenmistir.

Deney setinin egitimei ve dgrenci islemlerini temsil eden
akis diyagrami Sekil 4’te deney seti igin gelistirilen 6n yiiz
tasarimi ise Sekil 5°te verilmistir.

2.3. Gomuiilii Sistem ile FPGA Platformunun Haberlesmesi
(Communication of the Embedded System and FPGA platform)

GoOmiili sistem bilgisayarindan aktarilan deney verileri
FPGA platformu iizerinde tanimlanmig haberlesme pinleri
iizerinden alimmaktadir. Kullanicilarin dokunmatik LCD
ekran {lizerinden sectigi deneylere gore arayiiz
uygulamasindan gelen deney verisinin FPGA iglemcisinde
yiiriitiilen siireglerden hangisine uygun oldugu kontrol
edilmektedir. Bu altyap1 olusturulurken, haberlesme
esnasinda veri kaybi ve gecikme durumlarinin Oniine
gecilmeye caligitlmistir.  Olusturulan tasariminda  bu
problemlerle karsilagsmamak amaciyla gomiilii sistem karti
ile FPGA kart1 arasindaki haberlesmenin her iki kart
iizerinde de bulunan giris-¢ikis pinleri araciligiyla
gergeklestirilmesi  saglanmigtir.  Haberlesme islemini
gerceklestirebilmek  igin  deney seti kapsaminda
uygulanacak deney sayisi ve bu deneylerin igeriklerine
gore haberlesme pinlerinin  sayist  belirlenmistir.
Haberlesme esnasinda her bir deney ¢esidi i¢in ayri bir
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girig-¢ikis pini kullanmak gomiilii sistem ve FPGA
kartlarmin sundugu toplam pin sayisin1 biiyiik oranda isgal
etmektedir. Bu sorunu asmak adina hem gomiilii sistem
bilgisayar1 hem de FPGA karti iizerinde belirli sayida
pinler secilerek Ikilik Say1 Sistemi (Binary) iizerinden
saglanan bir haberlesme protokoliine atanmustir.
Gelistirilen deney setinin igeriginde 16 farkli deney
senaryosu bulunmaktadir. 16 adet farkli deney verisini
ikilik say1 sistemi formatinda iletebilmek i¢in gomiili
sistem ve FPGA kartlar1 iizerinde 5’er adet pin haberlesme
islemi i¢in ayrilmigtir. Her bir pin ikilik say1 sisteminde bir
biti temsil etmekte ve bu sayede deney verilerini
aktarabilmek i¢in iletim tetiklemeleri elde edilmektedir.
Geligtirilen deney seti tasarimina eklenen deneylerin
gomiilii sistem ile FPGA platformu arasindaki haberlesme
kodlar: Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerin haberlesme kodlar
(Communication codes of the experiments)

Deney Ad1 Haberlesme Kodu
Degil Kapisi 00000
VE Kapist 00001
VEYA Kapisi 00010
Komblgztr)lr:sll Devre 00011
Yarim Toplayict Devre 00100
Tam Toplayict Devre 00101
Yarmm Cikaric1 Devre 00111
Tam Cikarict Devre 01000
Karsilastirict Devre 01001
4x1 MUX 01010
7 Bolmeli Gosterge Siirme 01011
D Flip-Flop 01100
JK Flip-Flop 01101
NRZ Kodlama 01110
Manchester Kodlama 01111
Differential Manchester 10000

Kodlama

Haberlesme protokolii gelistirilirken, FPGA’nin kendisine
aktarilan verinin hangi deneye ait oldugunu anlayabilmesi
amaciyla her bir deney tirli igin 6zel iletim numarasi
belirlenmistir. Ornegin; “VEYA Kapis1” deneyinin iletim
numarast “2” olarak atanmigtir. Kullanict dokunmatik
ekrandan bu deneyi sectigi takdirde, gomiilii sistem
bilgisayarmdan FPGA kartina deney tiirii verisini iletecek
5 adet haberlesme pini “00010” seklinde bir tetikleme
gerceklestirmektedir. Her deney tiirli igin atanmig olan
iletim numaras1 essiz oldugu igin platformlar arasindaki
haberlesme kararli ve hizlt bir bigimde saglanmigtir. Bu
kontrol sonucunda eslesen deneyin giris ve ¢ikig pinleri
FPGA iizerinde aktif edilerek grafik LCD panellerin
yaninda bulunan portlarda kullanilmaya hazir hale
getirilmektedir. FPGA iizerinde gelistirilen tasarimin
Xilinx ISE 14.7 ortamindaki 6érnek VHDL kod parcasi
sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 2. Deney seti blok diyagrami
(Experiment set block diagram)
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Sekil 3. Deney seti temsili elektronik baglantilari
(Experiment set representation electronic connections)
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Dokunmatik Ekrandan
Kullanicr Tiiriinii Se¢

Egitimci Ogrenci

Egitimci Girisi Yap Ogrenci Girisi Yap

Egitimci Arayiiziinii Yonet

Deneyleri Listele, Se¢ ve Baslat
(Deney Kontrolleri, Rapor Alma vb.) N »2€¢ *

Deneyi Gerceklestir

Sekil 4. Deney seti islem akis diyagrami
(Experiment set process flow diagram)

Acik Kaynak
Sayisal Devreler
Deney Seti

h g AU AT AU, ATS. SO S &

_— N EGRERIEER:

2addaddd

Sekil 5. Deney seti 6n yiiz tasarimi
(Experiment set front face design)

5EGIN

PRCCESS (h0,hl,h2,h3,04,i1,12,i3,14,15,16,17,18,19,110,111,112,113,114,115,116)
BEGIN

IF h4 ='0" and h3 ='0' and h2 ='0' and hl ='0' and h0 ='1' THEN
ol <= 11 and 12;

02 <= 13 and 14;

o3 «= 15 and 1i6;

o4 <= i7 and i8;

ELSE

END IF;

END PRCCESS;

PROCESS (h0,h1,h2,h3,hs,i1,i2,13,34,i5,16,37,18,18,110,411,412,115,114,115,i16)
BEGIN

IF h4 ='0' and h3 ='0' and hZ ='0"' and hl ='1' and h0 ='0' THEN

05 <= i9 or il10;

o€ <= ill or i12;

o7 <= il3 or il4;

o8 <= il5 or il6;
ELSE

END IF:

END PROCESS;

Sekil 6. Tasarimin 6rnek VHDL kod pargasi
(Example VHDL code part of the design)

24. Arayiiz  Uygulamasimin  Gelistirilmesi  (Interface
Application Development)
Arayiiz  uygulamasi  ile  veritabaninin  birlikte

calisabilmesini saglayabilmek amaciyla bir veritabani
baglantt  simifi  olugturulmustur.  Deney  setinin
baslatilmasiyla birlikte sete ait tim bilgilerin tutuldugu
veritaban1 bilgileri deney setine aktarilmigtir. Deney
setinde kullanicilarin gergeklestirebilecekleri deneylerin
devre elemanlarina ve deney uygulamalarina erisebilmeleri
gomiilii sistem bilgisayarina bagli bir dokunmatik LCD
panel araciligiyla saglanmaktadir. Arayiiz uygulamasinin
dokunmatik LCD ekran iizerindeki anasayfa ekran
gorilintiisii Sekil 7°de verilmistir.
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Ogrenci Girisi

Egitimci Girisi

Sekil 7. Arayiiz uygulamasinin anasayfa goriintiisii
(General view of the interface application)

Deney seti a¢ildiginda dokunmatik LCD panel iizerinde ilk
olarak o6grencilerin ve egitimcilerin giris seceneklerini
bulunduran bir ekran goriintiilenmektedir. Kullanicilarin
deney setini kullanabilmesi icin oOncelikli olarak bu
ekrandan giris tiiriinii segmesi ve ardindan acgilacak giris
ekranindan giris yapmalar1 gerekmektedir. Giris islemi
hem ogrenciler hem de egitimciler igin veritabanina
onceden kaydedilmis olan kullanici ad1 ve parola bilgileri
ile yapilmaktadir. Kullanici adi ve sifre ekranlarinin
goriintiileri Sekil 8°de verilmistir.

| £ | Ogrenci Girig Ekram — O =
GERI

Kullanicr Adr :

Sifre

GIRIS YAP

Sekil 8. Kullanici girig ekran
(User login screens)

Ogrenciler giris islemini  gerceklestirdikten sonra
karsilarina uygulamanin asil iglevlerinin gerceklestirildigi
deney secim ekrant gelmektedir. Bu ekran iizerinde
“Deneyleri Listele” diigmesine basarak
uygulayabilecekleri deneylerin isimlerini sol taraftaki liste
bileseninde gorebilmektedirler. Uygulamak istedikleri
deneyi segerek “Deneyi Baglat” diigmesine basmalari ile
secilen deney verileri FPGA kartina aktarilmakta ve grafik
LCD paneller iizerine ilgili deneyin devre elamanlarinin
gorselleri  bastirilmaktadir. Deneylerin listelendigi ve
deney se¢im islemlerinin gergeklestirildigi ekran Sekil
9’da verilmistir.

“Deneyi Baglat” diigmesine basilmasiyla deney verileri
giris-¢ikis  pinleri vasitastyla ~ FPGA  kartina
aktarilmaktadir. Bu islem esnasinda arayiiz uygulamasinda
secilen deney verisinin pinlere ydnlendirilmesi islemi
Raspberry Pi igin gelistirilmis olan Pi4J Java kiitiiphanesi
ile saglanmigtir [19].

Ogrencilerin deneyleri baslatmasiyla birlikte, baslatilan
deneylerin adi, baglatilma saati ve tarih bilgileri
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uygulamay1 yapan Ogrencinin bilgileriyle beraber
veritabanina kaydedilmektedir. Egitimcilerin dgrencileri
uzaktan kontrol edebilmelerine olanak saglayabilmek i¢in
deney verilerinin eklendigi veritabani bir web sunucusu
araciligtyla canli erigim ortamina aktarilmistir. Bu
veritabant sunucusu yerel bilgisayarda yer almaktadir.
Egitimciler, gelistirilen uygulama {izerinden sisteme giris
yaptiktan sonra kendilerine sunulan 06zel arayiizii
kullanarak hangi Ogrencinin hangi deneyi yaptigini,
deneylerin gerceklestirildigi tarih ve saat bilgilerini ag
ortaminda kolaylikla kontrol edebilmektedir. Egitimci
kontrol ekraninin gorseli Sekil 10°da verilmistir.

|£ | Deney Secim Ekrani — O X

Degil Kapisi {
Ve Kapisi

Veya Kapisi

Kombinasyonel Devre Tasarimi
Yarim Toplayici Devre Tasarimi
Tam Toplayici Devre Tasarimi
Yarim Cikarici Devre Tasarimi
Tam Cikarici Devre Tasarimi
Karsilastirici Devre Tasarimi

7 Segment Display Stirme

D Flip Flop

J-K Flip Flop

NRZ Keodlama

Manchester Kodlama
Differential Manchester Kodlamg

Deneyleri Listele J

Secgiminiz 4x1 MUX

Deneyi Baslat J

BN 2l

Sekil 9. Deney secim ekrant
(Experiment selection screen)

|£] Egitimci Kontrol Ekrani - O X
MHumara Ad ‘Sayad Gergeklegtirilen Deney Ad Tarih Saat

1830138016 CemDenz  Kumial Ve Kapisi 01052020 1430

1830138016 CemDenz  Kumal  Kombinasyonel Dewe Tasanimi 01.052020 1432 Deney Gnlikerini Listele
1830138016 CemDenz  Kumral  A¥IMUX 01052020 1435 3

1830138016 Cem Deniz Kumral  JKFlip-Flop 01.052020 1436

Listeyi PDF Rapor 4

Sekil 10. Egitimci kontrol ekrani
(Educator control screen)

2.5. Deney Setinin Dis Plaka Cizimi ve Baski Islemleri
(External Plate Drawing and Printing Processes of the Experiment Set)

Deney setinin tiim bilesenlerinin yerlestirilecegi dis
plakanin ¢izim islemleri AutoDesk Fusion 360 ortaminda
gerceklestirilmistir. Uretilen deney setinin iist yiizeyinin
olgiileri 39x23cm seklindedir. On kismin yiiksekligi Scm
ve arka kismin yiiksekligi 8cm olacak sekilde {i¢ boyutlu
bir prizma model tasarlanmigtir. Cizim islemleri
sonucunda olusan dis plaka tasarimi  Sekil 11°de
verilmistir.

Olusturulan dis plaka tasarimmin baski islemleri ii¢
boyutlu yazict vasitasiyla gerceklestirilmigtir. Tasarimin
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dis ylizeyi igin beyaz renkli filament tercih edilmistir.
Baskinin yapildigi yazicinin hazne ebatlar1 sebebiyle
tasarim ist, alt, yan, 6n ve arka ylizeyler ayr1 olacak sekilde
pargalara ayrilmis ve bu sekilde baski islemi
tamamlanmistir. Bask: sonucunda elde edilen dis plaka
pargalar Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 11. Deney setinin dis plaka ¢izimi
(Outer plate drawing of the experiment set)

......

FENEENEN sy virie

Sekil 12. Deney setinin baski pargalart
(Pressure pieces of the experiment set)

Calisma sonucunda olusturulan prototip tasarim yaklasik
1.8 Kg agirligindadir. Ortaya ¢ikan tasarimin i¢ kisminda
bosluklar bulunmakta ve bu sebeple deney seti hem boyut
olarak kiiciiltiilebilecek hem de agirligi azaltilabilecek
durumdadir. Olusturulan tasarimin tamamlanmasi Ar-Ge
stireci nedeniyle yaklasik 3 aylik bir zaman almigtir. Elde
edilen son tasarimin tekrardan yapilma iglemi dis plakanin
baskisi dahil ortalama 5 giin siirmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Gelistirilen deney seti tasarirmina 16 adet deney
eklenmistir. Bu senaryolarin siralamasi en temel deneyden
baglayarak daha karmasik devre tasarimlarini igeren
deneylere dogru ilerlemektedir. Istege bagl olarak sabit
deneyler disinda 6grenciler igin serbest ¢aligsma segenegi
sunulmakta ve burada deney setinde sunulan devre

elemanlari ile istenilen serbest deneyler
gerceklestirilebilmektedir. Eklenen deney senaryolari
“Degil Kapis1”, “Ve Kapis1”, “Veya Kapist”,

“Kombinasyonel Devre Tasarimi”, “Yarim Toplayici
Devre”, “Tam Toplayict Devre”, “Yarim Cikaricit Devre”,
“Tam Cikarict Devre”, “Tam Karsilastirict Devre”, “4x1
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MUX Tasarimi”, “7 Segment Display Siirme”, “D Flip
Flop”, “J-K Flip Flop”, “NRZ Kodlama”, “Manchester
Kodlama” ve “Differential Manchester Kodlama”
seklindedir. Deney seti iizerinde uygulanabilen baz1 deney
senaryolari ayr1 basgliklar altinda anlatilmistir.

3.1. VE Kapisi Deney Senaryosu (AND Gate Experiment
Scenario)

VE kapisi da lojik devre uygulamalariin en temel devre
elemanlarindan biridir. ki giris ve bir ¢ikistan meydana
gelmektedir. Mantiksal olarak, verilen iki giris degerinin
carpim sonucunun ¢ikisa verildigi sekilde bir islem
gerceklestirmektedir.

Tasarlanan deney seti tizerinde VE kapist deneyini
gerceklestirebilmek igin giris yaparak deney secim
ekraninda “Ve Kapisi” deneyi secilmelidir. Secim islemi
gerceklestikten sonra deney seti iizerinde bulunan grafik
LCD panellerden birinde 4 adet VE kapisi devre elemani
otomatik olarak olugmaktadir. VE kapisi deneyi
uygulanirken c¢izimlerin yapildig1 grafik LCD panelin
yaninda bulunan portlardan, kullanilmak istenen VE
kapisinin girig-¢ikiglarina karsilik gelen portlar 6grenci
tarafindan tespit edilmelidir. Daha sonra herhangi iki
anahtar portu ile tespit edilen giriglerin portu arasinda
atlama kablolar1 yardimiyla baglanti yapilmalidir.
Kullanilacak kapinin ¢ikisina karsilik gelen port ile de
LED’lerden herhangi birinin bagli oldugu port arasinda
baglant1 yapilmalidir. Baglanti islemleri tamamlandiktan
sonra girig portlarina bagl anahtar ¢ifti “00”, “01” ve “10”
konumlarinda iken ¢ikig portuna bagli olan LED’in “0”,
girig portuna bagli anahtar ¢ifti “11” konumunda iken ise
¢ikis portuna bagli olan LED’in “1” konumuna gegctigi
gozlemlenmelidir. VE kapist deneyinin deney seti
iizerindeki uygulamasi Sekil 13’te verilmistir.

o | i EE:

BERRBEAN sssscose

Sekil 13. VE kapisi deney seti uygulamasi
(AND gate experiment set application)

3.2. Kombinasyonel Devre Tasarumi Deney Senaryosu
(Combinational Circuit Design Experiment Scenario)

Elektronik cihazlarin igerisinde bulunan devre elemanlari
genelde tek baslarmma kullanilmazlar. Lojik devre
elamanlari, belirli bir islevi yerine getirebilmek amaciyla
bir araya getirilerek tiimlesik bir devre yapist olugturulur.
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Olusan bu devre yapisina kombinasyonel lojik devre adi
verilir. Ogrenciler Gelistirilen deney seti tasariminda
“VE”, “VEYA”, ve “DEGIL” kapilar1 kullamlarak
istenilen kombinasyonel devre tasarimlart
olusturulabilmektedir.

Tasarlanan deney seti lizerinde kombinasyonel devre
deneyini gergeklestirebilmek igin giris yaparak deney
secim ekraninda “Kombinasyonel Devre Tasarimi” deneyi
secilmelidir. Se¢im islemi gerceklestikten sonra deney seti
tizerinde bulunan grafik LCD panellerden birinde 4 adet
DEGIL kapist, birinde 4 adet VE kapisi ve birinde de 4 adet
VEYA KAPISI devre elemani otomatik olarak
olusmaktadir. Kombinasyonel devre deneyi uygulanirken
cizimlerin yapildig1 grafik LCD panellerin yaninda
bulunan portlardan, kullanilmak istenen DEGIL, VE,
VEYA kapilarinin giris-¢ikislarina karsilik gelen portlar

Ogrenci tarafindan tespit edilmelidir. Daha sonra
kullanilmak istenen anahtar portlar1 ile tespit edilen
giriglerin  portlar1  arasinda  baglanti  yapilmalidir.

Kombinasyonel bir devre tasarimi yapilmasi sebebiyle
kullanilan kapilarin ¢ikislaria karsilik gelen portlar ile de
devrenin devaminda kombine edilen devre elemaninin
girigleri arasinda baglantt yapilmalidir. Son olarak
kombinasyonel devrenin nihai ¢ikist ile kullanilmak
istenen bir LED’in bagli oldugu port arasindaki baglanti
yapilarak tasarim tamamlanmalidir. Baglanti islemleri
tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk tablossundaki tim
kombinasyonlara gore giris portlarina bagli anahtarlarin
konumlart degistirilerek ¢ikis portuna bagli LED’in
durumu gozlemlenmelidir. Kombinasyonel devre tasarimi
deneyinin deney seti iizerindeki uygulamasi1 Sekil 14’te
verilmistir.

o
°
3
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Sekil 14. Kombinasyonel devre deney seti uygulamasi
(Combinational circuit experiment set application)

3.3. Tam Toplayict Devre Deneyi Senaryosu (Full Adder
Circuit Experiment Scenario)

Tam toplayicit devreler ikilik tabanda toplama islemini
gerceklestiren  mantiksal  devrelerdir.  Bu  devre
tasarimlarinda girislere verilen ikili sistemle ifade edilen
sayilar1 toplayip c¢ikisa toplanmig sekilde aktarmayi
saglayan bir islem yiiriitilmektedir. Tkilik formatta {i¢ adet
bir bitlik saymin toplama islemini gerceklestirmektedir.
Tam toplayict devreler iki adet yarim toplayici devrenin



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 14, SAYI: 3, TEMMUZ 2021

belirli bir lojik kombinasyonu ile meydana gelmektedir.
Tam toplayici devresinde O ifadesi “toplam” ¢ikisini ve
CO ifadesi de “elde” ¢ikisini temsil etmektedir. Cin (Carry
in) ifadesi ise elde girisini temsil etmektedir. Bu giris
devrenin bagka bir devre ¢ikisina baglanmasi durumunda
kullanilir ve bagli oldugu devreden gelecek elde sonucunu
da toplama islemine dahil eder.

Tasarlanan deney seti ilizerinde tam toplayict devre
deneyini gerceklestirebilmek igin giris yaparak deney
secim ekraninda “Tam Toplayici Devre Tasarimi” deneyi
secilmelidir. Se¢im islemi gergeklestikten sonra deney seti
iizerinde bulunan grafik LCD panellerden birinde 4 adet
VE kapisi, birinde 4 adet VEYA kapisi, birinde de 4 adet
XOR kapisi devre elemani otomatik olarak olusmaktadir.
Tam toplayici devre deneyi uygulanirken ¢izimlerin
yapildigr grafik LCD panellerin yaninda bulunan
portlardan, kullanilmak istenen VE, VEYA ve XOR
kapilarinin giris-¢ikislarina karsilik gelen portlar 6grenci
tarafindan tespit edilmelidir. Daha sonra kullanilmak
istenen 3 adet anahtar portu ile tespit edilen giriglerin
portlar1 arasinda baglanti yapilmalidir. Cikiglar igin
kullanilmak istenen 2 adet LED portu ile de O ¢ikigi ve CO
cikisinin portlart arasinda baglanti yapilmalidir. Baglanti
islemleri tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk
tablosundaki tiim kombinasyonlara gdre giris portlarma
bagli anahtarlarin konumlar1 degistirilerek O ve CO ¢ikis
portlarina bagli LED’lerin durumu gézlemlenmelidir. Tam
toplayict devre tasarimi deneyinin deney seti iizerindeki
uygulamas: Sekil 15’te verilmistir.

Cde 4s Su @e

Sekil 15. Tam toplayici devre deney seti uygulamasi
(Full adder circuit experiment set application)

3.4. Karsilagtirict Devre Deneyi Senaryosu (Comparator
Circuit Experiment Scenario)

Karsilagtiric1 devreler ikilik tabanda karsilagtirma islemini
gergeklestiren  mantiksal  devrelerdir.  Bu  devre
tasarimlarinda girislere verilen ikili sistemle ifade edilen
sayilarin karsilagtirmasimi gergeklestirip islem sonucunu
cikisa aktarmayi saglayan bir islem yiirtitiilmektedir.

Tasarlanan deney seti iizerinde karsilagtirict devre deneyini
gerceklestirebilmek igin giris yaparak deney secim
ekraninda “Karsilastirici  Devre Tasarimi” deneyi
secilmelidir. Se¢im islemi gergeklestikten sonra deney seti
tizerinde bulunan grafik LCD panellerden birinde 4 adet
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VE kapis, birinde 4 adet DEGIL kapisi, birinde de 4 adet
XOR kapisi devre elemani otomatik olarak olusmaktadir.
Karsilagtirict  devre deneyi uygulanirken ¢izimlerin
yapildigi grafik LCD panellerin yaninda ulunan portlardan,
kullanilmak istenen VE, DEGIL ve XOR kapilarinin giris-
cikiglarina karsilik gelen portlar 6grenci tarafindan tespit
edilmelidir. Daha sonra kullanilmak istenen 2 adet anahtar
portu ile tespit edilen girislerin portlar1 arasinda baglanti
yapilmalidir. Cikislar i¢in kullanilmak istenen 3 adet LED
portu ile de “I0 < 117, “I0 =11 ve “I0 > 11" cikislarinin
portlar1 arasinda baglant1 yapilmalidir. Baglanti islemleri
tamamlandiktan sonra deneyin dogruluk tablosundaki tiim
kombinasyonlara gore giris portlarina bagli anahtarlarin
konumlart degistirilerek “I0 <117, “I0 = 11" ve “I10 > 11~
¢ikig portlarina bagli LED’lerin durumu gézlemlenmelidir.
Karsilagtirict  devre tasarimi  deneyinin deney seti
tizerindeki uygulamasi Sekil 16’da verilmistir.

o : i HE: "

Sekil 16. Karsilastiric1 devre deney seti uygulamasi
(Comparator circuit experiment set application)

3.5. 4x1 MUX (Coklayic) Deneyi Senaryosu (4x1 MUX
(Multiplexer) Experiment Scenario)

Birden fazla giris hattindan gelen bilgilerden birisini
secerek uygun cikis hattina yonlendirilmesini saglayan
kombinasyonel devrelere MUX (Multiplexer, Coklayici)
denir. Cok sayida veri transferi, zaman paylasim teknigi
kullanilarak coklayici devreleri yardimiyla
gercgeklestirilmektedir.

Tasarlanan deney seti lizerinde 4x1 MUX deneyini
gerceklestirebilmek icin giris yaparak deney secim
ekraninda “4x1 MUX” deneyi se¢ilmelidir. Se¢im iglemi
gercgeklestikten sonra deney seti lizerinde bulunan grafik
LCD panellerden birinde 1 adet 4x1 MUX devre elemani
otomatik olarak olugmaktadir. 4x1 MUX devresi deneyi
uygulanirken ¢izimlerin yapildig1 grafik LCD panellerin
yaninda bulunan portlardan segiciler, girisler ve c¢ikisa
karsilik gelen portlar 6grenci tarafindan tespit edilmelidir.
Daha sonra kullanilmak istenen 6 adet anahtar portu ile
tespit edilen segicilerin ve girislerin portlar1 arasinda
baglant1 yapilmalidir. Cikis i¢in kullanilmak istenen LED
portu ile de O cikisinin portu arasinda baglanti
yapilmalidir. Baglanti iglemleri tamamlandiktan sonra
deneyin dogruluk tablosundaki tiim kombinasyonlara goére
seciciler ve girislerin portlarina bagli anahtarlarin
konumlar1 degistirilerek O ¢ikis portuna bagli LED’in
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durumu gézlemlenmelidir. 4x1 MUX deneyinin deney seti
iizerindeki uygulamasi Sekil 17°de verilmistir.

3.6. D Flip-Flop Deneyi Senaryosu (D Flip-Flop Experiment
Scenario)

D (Data) tipi flip-flop, bilgi kaydetmede kullanilan bir flip-
flop devresidir ve genellikle kaydedici devrelerinde
kullanilmaktadir. Tasarlanan deney seti iizerinde D flip-
flop deneyini gergeklestirebilmek igin giris yaparak deney
secim ekraninda “D Flip-Flop” deneyi se¢ilmelidir. Secim
islemi gergeklestikten sonra deney seti iizerinde bulunan
grafik LCD panellerden birinde 3 adet D flip-flop devre
elemani otomatik olarak olugsmaktadir. D flip-flop deneyi
uygulanirken ¢izimlerin yapildigir grafik LCD panelin
yaninda bulunan portlardan, kullanilmak istenen D flip-
flop’un girig-¢ikislarina karsilik gelen portlar &grenci
tarafindan tespit edilmelidir. Daha sonra herhangi bir
anahtar portu ile tespit edilen giris portu arasinda atlama
kablosu yardimiyla baglanti yapilmalidir. Kullanilacak D
flip-flop’un ¢ikisina karsilik gelen port ile de LED’lerden
herhangi birinin bagli oldugu port arasinda baglanti
yapilmalidir. Clock sinyali otomatik olarak ayarlanmis
durumda ve deneyin baglatilmas: ile aktif olmaktadir.
Baglant1 iglemleri tamamlandiktan sonra dogruluk
tablosundaki tiim kombinasyonlara gore giris portuna bagl
anahtarin konumu degistirilerek ¢ikis portuna bagli olan
LED’in durumu gézlemlenmelidir. D flip-flop deneyinin
deney seti lizerindeki uygulamasi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 17. 4x1 MUX deney seti uygulamasi
(4x1 MUX experiment set application)

Sekil 18. D flip-flop deney seti uygulamasi
(D flip-flop experiment set application)
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4. DENEY SETININ PERFORMANSI VE KAYNAK

KULLANIM ANALIZi (PERFORMANCE AND RESOURCE
UTILIZATION ANALYSIS OF EXPERIMENT SET)

Gelistirilen deney setinin arayiiz uygulamasi Raspberry Pi
gomiilii  sistem bilgisayar1 iizerinde gelistirilmistir.
Raspberry Pi iizerinde arayiiz uygulamasi ve veritabani
islemleri etkin ve kararli bir bigimde ¢aligmaktadir.
Kullanilan gomiilii sistem bilgisayar1 1 GB RAM
kapasitesine sahip olmasina ragmen uygulamanin ¢alisma
zamaninda herhangi bir yavaslama veya problem ile
kargilagilmamistir. Gomiilii sistemin dokunmatik LCD
ekran ile dogrudan baglanti saglayabilmesi biiylik bir
avantaj saglamistir.

Deney setinin igeriginde bulunan deneylerin mantiksal
islemlerinin gergeklestirilmesi Xilinx Spartan XC3S500E
FPGA Kkart1 ile saglanmustir. Segilen deneyler uygulanirken
girig-¢ikis verilerinin islenmesi sirasinda herhangi bir
problem gdzlemlenmemistir. Islemler nanosaniyeler
mertebesinde hizli ve kararli bir sekilde gerceklesmektedir.
Kartta bulunan giris-¢ikis pin sayist deney seti
gereksinimlerini rahat bir sekilde karsilamistir. Gelistirilen
deney seti i¢in olugturulan FPGA tasarimimin kullanilan
kart tizerindeki kaynak kullanim oranlar1 Tablo 3’te
verilmigtir.

Tablo 3. FPGA islemcisinin kaynak kullanim analizi
(Source utilization rates of the FPGA processor)

Birim Kullamlan | Toplam Kullanim
Oram
Slice 50 4656 %1
Slice Flip-Flop 6 9312 90,07
LUT 100 9312 %1
Girig-Cikis Pini 76 116 %66
Clock Sinyal Pini 1 24 %4

Geligtirilen deney seti kapsaminda FPGA kaynak
kullanimlar1 bakimindan oldukca tatmin edici degerler
gozlemlenmistir.  Sistem, ¢aligma esnasinda FPGA
tizerinde bir yiik olusturmadigindan 1sinma, gecikme gibi
sorunlar ile karsilasilmamistir. Her deney igin uygulama
testleri  gerceklestirilmis ve deneylerin  dogruluk
tablolarindaki degerler ile uyumlu sonuglar alinmistir.
FPGA kartinda bulunan mantiksal kaynaklarin %1°’lik bir
kismi kullanilmig olsa da gelecek calismalarda deney
setinin ¢ok fazla sayida ders ve konunun deneylerini
icerecegi durumlarda aygitin mantiksal kaynaklarina ve
performansina biiylik oranda ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
sebeple bu ozelliklere sahip bir cihaz kullanimi tercih
edilmistir.

Deney setindeki en 6nemli islemlerden biri gomiilii sistem
ile FPGA platformunun haberlesmesidir. ki bilesen
arasindaki haberlesme her iki kart iizerinde de bulunan
girig-¢ikis pinleri araciligiyla saglanmistir. Giris-¢ikis
pinleri kare dalga seklinde lojik sinyaller ile ¢aligmaktadir.
Gomiilii  sistem haberlesme pinlerinden c¢ikan kare
dalgalarin gecikme ve veri kayb1 yasamadan FPGA kartina
aktarildigi, baslat diigmesine basildig1 anda deneylerin
hizlica bagladig gozlenmistir.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 14, SAYI: 3, TEMMUZ 2021

Ogrencilerin deneyleri baslatmasiyla birlikte deneyin adi,
baslatilma saati ve tarih bilgileri, uygulamay1
gerceklestiren Ogrencinin numara, ad ve soyad bilgileri
veritabanina kaydedilmektedir. Egitimcilerin &grencileri
uzaktan kontrol edebilmelerine olanak saglayabilen 6zel
bir panel gelistirilmistir. Egitimcilerin, sisteme giris
yaptiktan sonra kendilerine sunulan arayiiz ile
gerceklestirilen deneyleri kolaylikla kontrol edebilmeleri
saglanmigtir.  Gelistirilen deney setinin  6zellikleri
bakimindan literatiirde bulunan bazi ¢aligmalar ile
karsilagtirmas1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deney setinin literatiirdeki ¢aligmalar ile

karsilastirilmasi
(Comparison of the experiment set with the studies in the literature)
Calisma Adi internet | Uzaktan | Arayiiz | Grafik
§ Erisimi | Kontrol | Destegi | Destegi
Yavuzgelik [8] Var Yok Var Yok
Giinaydin [9] Var Var Var Yok
Arici [16] Yok Yok Var Var
Koksal [12] Yok Yok Var Var
Sar1 [13] Var Var Yok Yok
Simsek Fgo}asdelen Var Var Yok Yok
Irmak ve Calpbinici Var Yok Var Yok
[21]

Kagar vd. [22] Var Var Var Yok
Cakir ve Citak [23] Yok Yok Var Var
Ozdemirci vd. [24] Yok Yok Yok Yok
Geli§tﬁrilen Deney Var Var Var Var

Seti Tasarimi

Literatiirde bulunan ve tabloda karsilagtirmasi yapilan
calismalarda olusturulan deney seti tasarimlarmin maliyet,
boyut ve agirlik bilgisi net olarak verilmemistir. Ayrica bu
¢aligmalarda ortaya cikarilan tasarimlarin hemen hemen
hepsi ayr1 ¢evre birimler halinde bulunan masaiistii
prototip veya bilgisayar uygulamasi seklinde olup tek bir
set tlzerinde toplanmamigtir. Piyasada bulunan ticari
iriinlere bakildiginda ise tasmnabilir boyutta olanlarin
grafik desteginin olmadigi veya yetersiz oldugu
goriilmektedir. Baz1 deney seti tasarimlarinin da masaiistii
veya diziisti bir bilgisayara bagimli olarak ¢alistig1
gbzlemlenmistir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND
RESULTS)

Glintimiizde farkli amaglar i¢in gelistirilmis deney seti
tasarimlar1 bulunmaktadir. Bu deney setleri ticari veya
akademik ortamlarda tasarlanarak gelistirme caligsmalari
yapilmaktadir. Ancak mevcut deney setleri genellikle tek
bir ders veya konu iizerinde uygulamalar yapilacak sekilde
tasarlanmaktadir. Mevcut deney setlerinde yapilan devre
tasarimlari, sabit bir devre seklinde tasarlanmis veya
kullanilan programlanabilir cihazlar tek bir amaci yerine
getirecek sekilde tasarlanmigtir.  Bu sebeple olusturulan
devre tasarimlarina fiziki bir miidahale gergeklestirmeden
sistemin yapisini degistirmek miimkiin olmamaktadir.
Ayrica deney seti tasarimlari elektronik ve mantiksal
islemlerin gerceklestirilebildigi sekilde tasarlanmis olup
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kullanic1 ile Onem

verilmemistir.

arayiiz  etkilesimine yeterli

Gelistirilen deney seti tasariminda farkli dersler ve
konular1 igeren deney uygulamalarinin tek bir deney seti
tizerinde toplanmasi saglanmistir. Deney iceriklerinde
bulunan devre elemanlar1 veya tiimlesik devre tasarimlari
VHDL araciligiyla FPGA {izerinde olusturulmustur.
FPGA’lar iretim asamasindan sonra tasarimcinin
yiriitmek istedigi islemler dogrultusunda donanim
yapisinin degigmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zellik
sayesinde,  tasarlanan  deney  setine  giiniimiiz
teknolojilerine uygun ve farkli devre tasarimlarini iceren
deneylerin eklenmesi saglanmigtir. Setin igerigindeki
deney senaryolart ve FPGA iizerinde olusturulan devre
tasarimlari genisletilerek daha fazla alana hitap eden deney
setleri olusturulabilir.

Deney setinin igeriginde bulunan arayiliz uygulamasi ve
veritabani iglemlerinin tiimii Raspbery Pi gomiilii sistem
bilgisayarinda gelistirilmistir. Bu gelistirmeler i¢in benzer
mimaride islem gergeklestiren daha yiiksek performansa
sahip bir gomiili sistem bilgisayarlar1 kullanilabilir.
Kullanicilarin se¢mis oldugu deneylerde gorev alan devre
elemanlarmin grafik LCD panellerde goriintiilenmesi
deneylere etkinlik ve hiz kazandirmistir. Birgok kurumda,
derslerde gerceklestirilen deneylerin kontrolii egitimciler
tarafindan tek tek yapilmaktadir. Olusturulan deney seti
tasarimi  sayesinde egitimcilerin  diledikleri zaman
Ogrencilerin yaptig1 deneyleri daha hizli ve kolay bir
sekilde uzaktan kontrol edebilmeleri saglanmustir.

Onerilen deney setinin prototip tasarimi yaklasik olarak
1500TL' ye mal edilmistir. Yurti¢i ve yurtdisindaki benzer
irtinler ile karsilastirildiginda bu alanda ¢alisan firmalarin
irettigi deney setlerinin 3000TL civarindaki fiyatlarda
satis1 s6z konusudur.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, FPGA mimarisinin
esnek deney seti tasarimlari gerceklestirebilmek i¢in uygun
bir secenek oldugu gorilmiistiir. Egitim kurumlarinin
laboratuvar malzemeleri i¢in ayiwrmis olduklart mali
kaynaklar1 azaltacak bir tasarim olusturulmustur.
Egitimlerde gerceklestirilecek olan deneylerin hazirlik
stirecleri kisaltilmig, deneylerin basarimimin deney seti
tizerinden takip edilebilmesi saglanmis ve egitim alan
Ogrencilerin egitimden etkin bir bigimde fayda saglamasi
imkani elde edilmistir. Bu 6zellikler sayesinde ergonomik,
tasinabilir, kullanic1 dostu, egitmenin Ogrenciyi ag
ortamindan uzaktan takip edebilecegi tiimlesik bir deney
seti tasarimi olugturulmustur.

Gelecek caligmalarda, deney setleri kullanilarak yapilan

uygulamali derslerin uzaktan egitim yonetimi ile
yuriitilmesi durumunda internet {izerinden kontrol
yapilabilmesini  saglayan modiillerin  gelistirilmesi

gerekmektedir. Bu sebeple veritabani sunucusunun uzak
bilgisayara gecirilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilecek
modiillerde, 6grencilerin uygulamalarda gercgeklestirdigi
tim islemler kayit altina alinarak uygulamali uzaktan
egitim alaninda ilerlemeler kaydedilebilir.
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