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OZET

Anahtar kelimeler:internet, Uzaktan aim ve Kontrol Laboratuarlari, Modiil
nesneleri, Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (FR§, Uzak masa ustl pantisi,
Web kamera, Sanal lojik analizor.

Internet giinlik ygantimiza girdtinden beri, uzaktan gim ve kontrol (izerine
yapilan cakmalar ve bu yondeki uygulamalar gin gectikce artua gelsmistir.
Uzaktan egim ve kontrol, ulamak istedgimiz kaynal sanki ordayngiz gibi
kullanmamiza imkan gtayan bir uygulamadir. Bu doultuda gelsen ve
yayginlamaya balayan ¢algma alanlarindan birisi de, son zamanlarda popidér h
gelen uzaktan aim ve kontrol laboratuarlaridir. Uzaktan sm laboratuarlari,
internet aracifil ile dinyanin herhangi bir yerinden laboratuaawnndaki cihazlara
erisimin sglandgl, yazilimsal olarak deneylerin yapilabiigi komut génderilerek
sonu¢ bilgisinin alinabilgg ve hatta laboratuar goruntistnin canh olarak
gorulebildigi uygulamalaridir. Bu sayede, giienci fiziksel olarak laboratuara
gelmeden evdengten ya da internete gebilecegi herhangi bir ortamdan, Elektrik
Elektronik Muhendisli'nde temel tgkil eden lojik devre deneylerini, uzaktan
erisim ile yazihmsal olarak yapabilir ve sonuclarn edibir gozleyebilir. Alan
Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA) kullanilarakyapilan cakmalar, bu
laboratuarlarin avantajini gglaterek kullanim amaclarini arttirmaktadir.

Bu calsma ile dijital tasarim deneylerinin uzaktan yapilalesi icin FPGA tabanl
uzaktan egilebilir bir sayisal sistem prototip tasarlanmasiaglanmgtir. Tasarlanan
sistem icerisinde, modil olarak adlandirlan véalifasarimlar icerisinde kullanilan
Uc farkli nesne okiurulmuwstur. Ayrica, bu nesneler goérsel bir ara yluz Uzexind
simile edilerek gorsel bir caina ortami meydana getirilgtir. Kullanicilarin
laboratuar ortamina gmmleri, internet aracify ile kullanici sinirlandirmal uzak
masa usti @dantisi kullanilarak sganmaktadir. Uzak laboratuar ortaminda yer alan
web kamera ile FPGA kitinin goruntistu canli olanakenebilmektedir. Ayrica,
programsal olarak sanal bir lojik analizér tasaryapiims ve sistem Uzerindeki
sinyal durumlari, sinyallerin periyot ve frekansigiari grafiksel olarak kullanicilarin
gorsellgine sunulmstur.

Bu calsma, 110E069 numarali TUBAK Projesi (Uzaktan Esilebilir Donanim
Uzerine Eitim Amach Mikro Bilgisayar Mimarisi ve Gomiliisletim Sistemi
Tasarimi) kapsaminda desteklegtmi
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FPGA BASED REMOTE ACCESSIBLE DIGITAL SYSTEM
LABORATORY PROTOTYPE DESIGN

SUMMARY

Key Words: Internet, Remote access and controlréaboes, Module objects, Field
Programmable Gate Arrays(FPGAs), Remote desktomemtion, Web camera,
Virtual logic analyzer.

Since the internet took part our daily life, thadies on remote access and control
applications has increased and developed day byRkayote Access and control is
an application that enables us to reach the sasdéough it. One of the growing
and wide spreading areas on this direction is remAatess and control laboratories
which recently became popular. These laboratories applications that can be
accessed to devices at laboratory environment fanywhere in the world via
internet, can be done experiments with software, lsa obtained knowledge of
results by sending the command and can be seenitiee stream of laboratory. In
this way, students makes the logic circuit expentsevhich is one of the basics of
the Electrical and Electronics Engineering by safevwithout physically coming to
the laboratory environment from home, work or angvehaccessing the internet and
observe the results. These laboratories advantageasds and increases using Field
Programmable Gate Arrays(FPGAS).

In this study, a FPGA based remote accessibleatligyistem prototype design have
been aimed to design digital circuit experimentaiately. Three different objects
called module have been created to use in digésigah with this study. In addition,
a visual environment have been constituted to siteuhese objects. To Access the
laboratory environment have been on remote des&tomection via internet. The
live video stream of the FPGA board can be seem lweb camera at the remote
laboratory environment. Also, a virtual logic armdy have been designed
programmatically and signal status on the systé&gnatperiod and frequency limits
have been presented graphically and virtually &r.us

This study has been supported by TUBITAK with tA®B069 project number (The
Microcomputer Architecture and Embedded Operatingst&8n Design on
Reconfigurable Hardware which can be Accessed Rayndior Educational
Purpose).
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BOLUM 1. GIiRiS

1980’lerin ortalarina dgru icat edilen Alan Programlanabilir Kapi DizildkEPGA),
basit lojik kapi dizlerinin yerini alarak kullanlar icin yapilandirilabilir mikrogip
teknolojisi sunan muazzam bir teknoloji drtnuadar,2]1 Mahendislik, bilim,
teknoloji, s&lik ve esitim alanlarinda teknolojik gefimlerle dgru orantili olarak
giderek buylyen bir intiya¢ haline gektir [3-5]. Son zamanlarda populer hale
gelen FPGA tabanli uzaktan gebilir sayisal sistem laboratuarlari da, bu
dogrultuda gelgen ve vyayginlgmaya balayan calgma alanlarindan birini

olusturmaktadir.

Laboratuarlar, mesge yonelik gitim alan @&renciler icin vazgecilmez teknikggim
ortamlaridir. (@renci, laboratuar ortaminda meslde ilgi deneyleri yaparak teorik
ile pratik bilgiyi baggdastirmay! @&Grenir ve kendi bilgi dizeyini daha Ust seviyeye
cikarir. Ancak @rencinin laboratuari kullanabilmesi igin kendinerian saatte
laboratuara gelmesi gereklidir. Ayrica laboratuérdgivenligi ve dizeni sglamak
icin de bir gorevliye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunyaninda, grenci deney yaparken
yanlis bgglanti, dikkatsizlik, yank 6lgciim vb. gibi durumlarda kullanilan cihazlara da
zarar verebiliriste bu gibi dezavantajlari ortadan kaldirmak icimktan esilebilir

laboratuarlar tasarlangtir.

Uzaktan egilebilir laboratuarlar, internet aragilile diinyanin herhangi bir yerinden
laboratuar ortamindaki cihazlara sgmin sglandgl, yazilimsal olarak deneylerin
yapilabildigi, komut gonderilerek sonug bilgisinin alinabfdive hatta laboratuar
goruntisunun canli olarak gorulebgdiuygulamalardir [6-14]. Bu gibi avantajlari
sayesinde miuhendislik ggimi alan @renciler iginde iyi bir gitim ortami
sazlamaktadir. @rencinin lokal laboratuari kullanabilmesi icin kémel ayrilan

saatte laboratuara gelmesi geregiili ortadan kaldirarak esnek bir kullanim amaci



sagladigl gibi gercek laboratuar ortaminda yapilmasi muleteslan yanl baglanti,
dikkatsizlik, yanlg o6lcim vb. gibi durumlarda, kullanilan cihazlarira darar

gormesini 6nlemektedir [15,16].

Uzaktan egim ve kontrol Uzerindeki c¢almalarin oldukga koklu bir gecsii
bulunmakla birlikte, bu konudaki ilk camalar Argone Ulusal Laboratuari
tarafindan 1954 yilinda ggirilen master-slave tele operatorlere kadar
dayanmaktadir [17]. Bu donemden sonragigle amach c¢agmalar Gzerinde
yogunlagiimis ve 1991 yilina gelinginde Aburdene ve arkaglari uzaktan kontrollt
sistem laboratuari tasarimini amaclayarak Unieesit arasinda uzaktan data
paylaimini s&layan, ilk uzaktan kontrolli sistem laboratuariniapsnayi
basarmslardir [18]. Bu cagma sonraki yillarda, McKee ve Barson kullagmi
olusturduklari robotik laboratuarini paglana agmak ve uzaktan @m
sgilayabilmek amaciyla interneti kullanmalari [19],sdBe ve arkagéari Stevens
Teknoloji Enstitiisi’'nde lisans géencilerinin laboratuar gtimleri icin internet
tabanl uzaktan eim yaklasimini benimsemesi [20], Salzmann ve arké&danin
internet Uzerinden gergcek zamanl kontrol edilebil®online muhendislik
laboratuarlari Uzerinde cgnasi [21], Chen ve Crotty bir telefon sayesinde
mikrokontrolorlerin uzaktan kontrol edilebilmesimiasarmasi [22], Fujii ¢oklu
kullanici ergimi icin ortaya koydgu randevu sistemine sahip donanim tasarimi ve
testi sg@layan uzaktan eim laboratuarini olgturmasi [23], Cizgi TAGEM
firmasinin internet aracgi ile uzak masa ustl plantisi sayesinde e-Lab FPGA adi
altinda tim kullanicilarin hizmetine surgdugoémuli sistem laboratuari meydana

getirmesi [24] gibi FPGA temelli uzaktan giebilen calgmalara 6n ayak olngtur.

1.1. FPGA Tabanlh Uzaktan Erkilebilen Sayisal Sistem Laboratuarlari

Calismalari

FPGA tabanli uzaktan eilebilen sayisal sistem laboratuari uygulamalari
calismalarinin 2000 yilinda kkadigi goralmitur.

Nouel ve arkadgari, 2000, Fransizca da uzaktansigbilir FPGA test devresi
anlamina gelen “MEsure a Dlstance de ClrcuitS"rkeBindeki buyilk harflerin bir



araya gelmesiyle ofan MEDICIS adini verdikleri uzaktan gtebilen bir FPGA
laboratuari olgturmuwlardir. Client/server (istemci yada kullanici bgyar / sunucu
bilgisayar) temeline gore tasarlagnmolan bu yapi, kullaniclya gorsel bir ara yiz
sunmak icin Java programlama dili kullanmaktadieEDCIS, sunucuya RS232
portu aracik ile bagsh bir lojik analizor (HP16500A) ve problar aragilile lojik
analizore bgl bir Xilinx 4600E FPGA karti icermektedir. VHDLahanim tasarlama
dili ile yazilan program, kullanici tarafinda sirai@dilerek sunucu bilgisayar tarafina
aktariimakta lojik ve FPGA’nin yapilandiriimasigiemmaktadir. Sonug¢ ciktilarinin
deserlendiriimesi ise, FPGA cikisinyallerinin lojik analizér tarafindan toplanarak
sunucuya ve buradan da internet Gzerinden kulldastnina iletiimesiyle kullanici

tarafindan yapilimaktadir [25].

lzumi ve arkadglari, 2001, dijital devre deneyleri icin web tahayéni bir eitim
sistemi tasarlamayl amaclagne client/server (istemci yada kullanici bilgisaya
sunucu bilgisayar) modelini benimseterdir. Egitim Unitesi olarak Altera Apex
FPGA karti kullanmglardir. Sunucu kisminda yer alan grafiksel ara yimgrami ile
gorsel olarak olgturulan lojik tasarim, internet tzerinden HDL kodlarak JTAG
arabirimi yardimiyla FPGA'ya yazilmaktadir. Kullaniara yiz programi tzerinden
devrenin girg uclarini 1 ya da O olarak belirleyebilmekte ve rmegirisine
uygulanacak saat frekansini secerek binary dizislarak FPGA'ya
uygulayabilmektedir. Elde edilen sonucglar, FPGAdg yer alan BSR (Boundary
Scan Register ) kullanilarak kontrol ediftni [26].

McCraken ve arkagéari, 2003, MUDL (Multi-User Distance Laboratorydial
verdikleri birden c¢ok kullanicinin ayni ortam Uzete bulgup, gerek gorantili
gerekse yazili mesaj sayesinde fikir payta yaparak uzaktan FPGA kontroli
sazlayabildikleri bir laboratuar tasarlagtardir. Bu tasarida, kullanicilar ile uzaktaki
bilgisayar arasinda sanki uzak masadstglamtusi kuruyormsg gibi bir imkan
sgzlayan VNC (Virtual Network Computing) programi vé&den ¢cok kullanicinin
ayni ortamda bukmasini sglayan COTS (Commercial Off The Shelf) yazilim alt
yapisi kullaniimgtir. Ayni ortama gig yapan kullanicilarin birbirleriyle video
konferans formatinda gdgébilmeleri ve yazma yapabilmeleri de MS NetMeeting

yazihm uygulamasi tarafindang@nmstir. Programlama unitesi olarak Altera UP1



FPGA karti secilmi ve kullanicilarin FPGA giglerini gbrsel anahtar ve butonlar
Uzerinden dgistirip cikiglari da ledler Gzerinden gorebilmeleri igin basit dra yiz

programi tasarlanmtir [27].

Pastor ve arkadgkri, 2004, FPGA tabanli RISC (Reduced Instrucgeh Computer)
mikroislemci yapisina sahip uzaktan sdabilen bir laboratuar tasarlaghardir.
Yuksek hafiza kapasitesine sahip olmasi nedeniyfléNX XC4013E FPGA Kkarti
kullanilimis ve bu kartin yapilandiriimasiniggamak amaciyla da akademik amaclar
icin  kullanllan ve yeniden vyapilandirilabilen Labat® duzeninden
faydalanmglardir. Uzak laboratuara ein internet tzerinden client/server (istemci
yada kullanici bilgisayar / sunucu bilgisayar) mgajxullanilarak sglanmstir. Web
tasarimi ile gercekidirilen bir ara ylz sayesinde kullanicinin yagnoldugu
mikroislemci tasarim kodu, MicroDebug programi sayesindiernet Gzerinden
sunucuya iletilerek FPGA’ya yazilgwe donanimin test edilmesigsanmstir [28].

Rusten ve Kolberg, 2004, OICLab (One Instructioomuter Laboratory) adini
verdikleri client/server (istemci yada kullanicigisayar / sunucu bilgisayar) yapisi
kullanan uzaktan efimli bir laboratuar tasarlargiardir. Kullanici, HTML tabanl

0zel Java Applet uygulamasi kullanan bir ara y@ézkilillanici bilgisayar tGizerinden
internet aracifil ile sunucuya hdanarak OICLab’a egsmektedir. Dgisik tasarilarin

dizayn edilerek FPGA’ya uygulanmasi icin sunucurimz® yer alan C# tabanli
gorsel bir ortam kullaniingtir. Laboratuara eklenen standart bir web kamatasi

donanim ¢admasi gercek zamanli olarak gozlegtmi[29].

Fujii ve Koike, 2005, TDeLMS (Topdown eLearning sBgm) adini verdikleri
donanim tasarimi ve dijital devre deneyleri icinaktan erilebilen yeni bir
laboratuar geftirmislerdir. Birden c¢ok kullanici internet Uzerinden ayanda
laboratuardaki sunucuya gmek istedginde, olgabilecek karggayl 6nlemek ve
oncelik sirasini belirlemek icinsive zaman paylami sa&layan bir sistem
kullanmslardir. Uygulama karti olarak Xilinx FPGA, sonuglatest edilmesi iginde
lojik analizor (Tetronix TLAVu) kullanilmgtir. Kullanicinin kampuis alanindaki
laboratuara internet tzerinden givenli g@kilde ergimi icin VPN (Virtual Private

Network) ergim protokolu kullaniimaktadir. Kullanici, servisgiayicisi Uzerindeki



grafiksel ara ytz programini kullanarak HDL kode hiazirladil tasarisini FPGA'ya
yazmakta ve yine bu ara ylz uzerinden lojik analiz&ullanarak FPGA ciki

sinyallerini gozlemlemektedir [23].

Hashemian ve Pedapati, 2005, Kuzey lllinois Uniitess Elektrik Elektronik
Muhendislgi'nde, muahendislik gitiminin deneysel olarak kurs nitglnde
pekistirilmesi icin internet egimini kullanan bir tasarim laboratuari ggimislerdir.
Bu calsmada, @renci Xilinx ISE ve ModelSim araclarini kullanarakendi
bilgisayari bainda lojik tasarimini okiurup simulasyonunu gercektedikten sonra
elde ettsi “design.bit” dosyasini, tasarlangniolan web sitesi Uzerinden
laboratuarindaki bilgisayara iletmektedir. Bu dosyalan bilgisayar, kendisine
JTAG protokolu ile bgh bulunan Xilinx FPGA'ya acllma komutu gonderip
acilmasini ve bu tasarim dosyasinin FPGA'ya yaaimasglamaktadir. Kullanici
tarafindan gonderilen ggisinyaline gore FPGA’nin Uregii sonug ¢iktilari, internet
aracilgl ile web sitesi Uzerinden kullaniciya iletilip dgilason sonuclariyla

karsilastirilarak testglemi gerceklstiriimektedir [30].

Proske ve Trodhandl, 2006, gomulu sistepitimi icin uzaktan egilebilen bir
laboratuar yakkami tizerinde durmaktadirlar. ggencilerin laboratuara gimi iki
farkli yontem ile sglanmstir. Ik yontemde microsoft windows uygulamasinin uzak
masaustl egimi, diger yontemde de yine kendi ggiidikleri ve kullanici
bilgisayara ytklenerek FPGA’'nin programlanmasintéest gamasina kadar gerekli
olan butinglemleri sglayan bir yazilim (Knoppix Cd) ile client/servestgmci yada
kullanici bilgisayar / sunucu bilgisayar) yapiskullanmslardir. Bu uygulamada
gorsel ara yuz olarak X-Windows programindan fagddinstir. Her ki
uygulamada da sonuglar laboratuardaki bilgisayaa@i olan usb web kamera

aracilgl canli olarak izlenngtir [31].

Fujii ve Koike, 2006, web tabanli uzaktan sgebilen bir laboratuar tzerinde
yogunlagmiglardir. Birden fazla kullanicinin ¢ok sayidaki saauizerinden FPGA
kartlarina, lojik analizor ve sinyal Ureteclerin@ektronix TLA714) ulamasini

sglamak amaciyla Condor vyazilimini g#lierek, bir randevu sistemi

tasarlamglardir. Olwturulan web ara yiziu ara@iil ile internet (zerinden



laboratuardaki sunuculara gierek Xilinx FPGA karti programlanmakta ve network
uyumlu lojik analizor Gzerinden geri dégiiimlt olarak FPGA ciki bilgisi kullanici
tarafinda dgerlendiriimektedir [32].

Hashemian ve Riddley, 2007, dijital donanimlarimpijendirilarak testslemini
gercekleitiren bir metot Uzerinde gahislardir. Kurmy olduklari laboratuar
ortamina microsoft windows uzak masadustiglaatisi ile eim saglamislardir.
Kullanici, Xilinx araclariyla kendi bilgisayarindasarladg dijital devre sonucunda
olusan “.bit” uzantih dosyay! uzak laboratuardaki Bhyara ftp, e-posta ya da
paylsilan bir web sitesi Uzerinden gondermektedir. Seim@da uzak masaustl
baglantisi ile laboratuardaki bilgisayara ¢, bu dosya ile laboratuardaki
bilgisayara bgli olan Xilinx Spartan-3E FPGA kartini yapilandirktedir. LabView
uygulamasi ile tasarlanan gorsel aya yuz tzeridRBA girs ve cikglari gbzlenmg
ve Hyper terminal programi ara@liile bilgi iletisimi sazlanmaktadir. Ayrica, bir
web kamera tzerinden de FPGA ciktilari canh olg@enmstir [33].

Datta ve Sass, 2007, internet Uzerinden kullamoilaasabilecei bir FPGA havuzu
olusturmay!r amaclamlardir. Bu proje, uzak eim icin kullanilan 64 adet Xilinx
ML-301 FPGA karti, FPGA’lara gug¢ giamak icin 24 adet PDU (Power Distribution
Unit), SNMP (Simple Network Management Protocolptpkolini kullanan servis
sgilayicl ve network icin HP Procurve 10/100 Etherseatitchten olymaktadir.
Butun FPGA kartlari kurulan network tzerinden usdcdigl ile sunucuya bdanms

ve her birine farkli IP tahsis edilgtir. Kullanicilar web Uzerinden laboratuara
eriserek, sunucu tarafinda gturulan bir yazilim aracgh ile kullanimda olmayan bir

FPGA Uzerinde oturum acip gahalarini busekilde gerceklgtirmistir [34].

Persiano ve arkagdlari, 2007, FPGA kullanilarak yapilghnuzaktan esgilebilen tg¢
ayri laboratuar uygulamasinin yer &dbir calsma sunmsglardir. LabView gorsel
programi kullanilarak gefiiriimis web ara yuzi Uzerinden bir sayici, iki tekerlekli
bir robot ve bir robot kolu kontroltiniin yapilabgdiuygulamalar 6rnek verilngiir.
Tasarlanan web ara yuzi Uzerinde, kullaniciya pragama yapaga yardimci
araclar hakkinda kisa bir bilgilendirme yapgtm Uygulama karti olarak Altera
Max 7000S FPGA, tasarim gglrme ve uygulama yazihmi olarak Quartus Il



kullaniimistir. Kullanici laboratuara uzak masa ustiglaatisi ile egim sglayarak
FPGA'yl yapilandirmakta ve sonuclari web kameraesayde ara yiizu Uzerinden
gorebilmektedir [35].

El Medany, 2008, E-Learning olarak nitelend#ddonanim kurslari icin uzaktan
erisilebilen FPGA laboratuari tasarlagnr. Bu laboratuar 20 adet bilgisayar ve bu
bilgisayarlara paralel port ve JTAG protokoli ileagh 20 adet FPGA’dan
olusmaktadir. Kullanici ara yiz ortami Visual Basic ggr programlama dili
kullanilarak tasarlanmgtir. Kullanici uzak masautstu glantisi kurarak laboratuarda
yer alan bilgisayarlara @nmn sgilamakta ve Xilinx ISE araclari sayesinden VHDL
kodu olarak hazirlag lojik tasarimini FPGA'ya yazmakta ve ara ylz peog
Uzerindeki girg birimlerini desistirmek suretiyle sonuc¢ ciktilarini ledler tzerinden

g6zlemektedir [36].

Herrero ve arkaddgari, 2008, dijital donanim tasarimi icin FPGA [damuna
uzaktan egim sglayan web tabanli bir laboratuar giurmwlardir. Bu laboratuar,
client/host (istemci ya da kullanici bilgisayar unscu bilgisayar) yapisi Uzerine
kurulu olup, Xilinx ISE ile Mentor ModelSim tasari@araclarini iceren dort adet
Linux tabanli bilgisayar ve bu bilgisayarlara patgbort Gzerinden g olan Xess
XSB-330E FPGA ile olgturulmustur. Java uygulama kodlar yardimiyla tasarlanan
bir PHP web sayfasi ara@iiile laboratuara egim sgzslanmaktadir. Kullanici yazmi
oldugu tasarim kodunu bu site aragilile laboratuardaki bilgisayara gondererek
FPGA'nin yapilandiriimasini gemaktadir. Sonug ciktilarini ise, site tUzerinde ye
alan sanal gisi (anahtar ve buton) ve cskelemanlari (led ve display) kullanilarak
test edilmektedir [37].

Hui ve Tie-jun, 2008, internet Uzerinden sen saglanarak FPGA aygitinin
gelistiriimesine olanak sdayan yenilikci bir laboratuar tasarlagtardir. Uygulama
yapabilmek icin Altera Startix (EP1S40F780C5) geline platformu ve onun Nios
Il islemci altyapisi kullaniingtir. internet (zerinden laboratuarasam, bu kartin
sahip oldgu gomulli web servis teknolojisini kullanilarak yapstir. Test glemi
icin kamera ya da lojik analizor gibi ek bir cihgerektirmeyen Boundary scan

metodunu kullanmglar. SOPC (Systen-on-a-Pragrammable-Chip) tasarien v



MicroC/OS-Il  yazilim platformu kullanilarak FPGAmI web sunucu yapisi
olusturulmustur. FPGA'ya ulaim ve yapilandirmasiemi, LwIP temelli HTTP
protokoll tzerinden SOAP(Simple Object Access Raljoad! verilen mesaj iletim
anlamasi sayesinde gerceftieilmistir. C programlama kullanilarak sistem Uzerine
gOmulmi bir XML derleyici yazilmstir. Kompak flash kart, program dosyalarini ve
deney sonuclarini kaydetmek icin kullangtm Ogrenci, EDA aragclari yardimiyla
olusturdugu tasarim dosyalari ile kullanici bilgisayart Umden FPGA servis
sgilayicisina ekip FPGAnin yapilandiriimasini gamaktadir. Basit bir kullanici

ara ylz programi sayesinde de gikkielde edilen sonuclar gozlerini [38].

Drutarovsky ve arkag#ari, 2009, Altera ailesinden Cyclone Il FPGA Kkarti
kullanilarak yeniden yapilandirilabilir sistemlerzeiine uzaktan efimli bir
laboratuar tasarlaglardir. Sistem, kullanicinin internet Gzerindersiari sgsladigi,
web sunucusu ve bu sunucunun yegelizerinden bgi oldugu dl¢cim ve uygulama
bilgisayarlari ile FPGA karti, dijital hafizali dsskop (Tektronix TDS2004) ve lojik
analijérden (Agilent 16822A) olmaktadir. Kullanicilar kendi bilgisayarlari
tzerinde Quartus Il programi yardimiyla geldikleri tasarimlarini, web sunucu
tzerinden uygulama bilgisayarinagtenarak USB Blaster aragiliile FPGA kitine
yazmaktadir. Sonrasinda LabView ile tasarlananyéemprogrami ile web sunucu
Uzerinden o6lcum bilgisayarina gp lojik analizor ve dijital hafizali osilaskop

cikiglarini gozlemek suretiyle testemini yapabilmektedir [39].

Drutarovsky ve arkagtari, 2009, bir 6nceki ¢caimalari ile ayni alt yapiyr kullangi
ve birden ¢ok kullanicinin laboratuardan faydaldnadsi icin calsmaya bir randevu
sistemi eklemilerdir. Calsmada kullanilan dijital hafizali osilaskop ve logkalizor
yaninda ek olarak bir de sinyal Ureteci (Anritsu 880A) kullanmg ve 32 bit RISC
(Reduced Instruction Set Computeglemci yapisini kullanarak dijital sinyal ve
video Ekleme imkani kazandirglardir. Bu calmadaki asil hedef pahal
donanimlarin web ve uzak masadstiglaatilari sayesinde coklu ginine imkan
saglayarak cagmay gelgtirmektir. Ayrica bu ¢gakma, Kosice Universitesindgigm
goren @renciler icin bu konu lzerinde yiksek lisans gaasi yapabilme imkani

sgglanmstir [40].



Daboin ve Zalewski, 2009, Florida Gulf Coat Uneitess'nde ¢sitli muhendislik
alanlarina yonelik web tabanh uygulamalarin yedi@l yaklsgimlar Gzerinde
durmaktadirlar. Uygulamalarin hepsi, client/serfistemci yada kullanici bilgisayar
/ sunucu bilgisayar) temeli Gzerine oturtuktur. C# programi yardimiyla gorsel bir
ara yuz olgturulmus ve web Uzerinden uygulamalarasan sglanmstir. Uzaktan
erisim ile bir alandaki sicakhk 6lcimi ve bir robot lkokontrol uygulamalari
yapiimstir. Kullanici tarafindan yazilan VHDL kodu ile FRG kartinin
yapilandiriimasi ve tesglemi de kamera aracg ile web Gzerinden yapilstir.
[41].

Bu tezin hazirlanmasinda bu gibi gedalar balica etken olmstur. Yapilan
calismalar d@rultusunda, tasarlanan laboratuar prototipinin ntiserver temelleri
Uzerine kurulu uzak masa Ustuglzantisi kullanmasi, C# programiyla tasarlagpmi
gorsel kullanici ara yuzi icermesi, laboratuariggede kullanilan lojik analizoriin
sanal olarak tasarlanmasi ve bir web kamera bulumaginin, amaclanan laboratuar

prototipine daha uygun olagadUsUnulmutar.

BAlum 2'de bu cabmanin temelini olgturan Alan Programlanabilir Kapi Dizileri
(FPGA) ve bu cihazlarin cama prensipleri hakkinda genel bilgiler yer almakta
olup, 6zellikle bu caéma icerisinde kullanilan FPGA kiti hakkinda dahaagk

bilgilere yer verilecektir.

Bolum 3'de camanin temel yapi g@arindan bir dgerini olusturan “VHSIC
Hardware Description Language” olarak bilinen vesaka “VHDL” olarak
adlandirilan donanim tanimlama dili anlatilacak e dilin barindirmy oldugu

Ozellikler ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bolum 4’de kullanilan FPGA kartinin ggirme programi olan ve FPGA Ureticisi
tarafindan oOnerilen, kendine has terminoloji, tékme iletisim kurallarina sahip
Quartus Il Web Edition yaziliminin ¢giina igerisindeki kullanim alani ve dijital
tasarimlar Gzerindeki becerisi ile laboratuar ortadeki kullanim gamalari adim

adim gosterilecektir.
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Bolum 5'de yapilan ¢cajma tanitilacak ve tasarlanan modul nesnelerigt@iulan

gorsel ara yuz ve uzak glanti yapisi ile ilgili detayl bir inceleme yapalaktir.

Bolum 6’da tasarlanan prototip laboratuar genellgiinle ele alinacak ve yapilan
bir ornek Uzerinden c¢amanin sahip oldgu avantaj ve dezavantajlar genel

yonleriyle adim adim incelenecektir.

Bolum 7'de ise onceki caimalar ile kiyaslama yapilarak eturulan sistemin
eksiklikleri gbz 6nunde bulundurulacak ve ilerildligmalarda gefitirilebilecek olan

yonlerine vurgu yapilacaktir.



BOLUM 2. ALAN PROGRAMLANAB iLIR KAPI DIizZiLERI
(Field Programmable Gate Arrays— FPGAS)

Kisaca, kullanici  tarafindan  yapilandinlabilir ~ kap dizileri  olarak
tanimlayabilecgimiz Alan Programlanabilir Kapi Diziler (FPGA), gelnolarak
yapilandirilabilir mantik bloklari ve bu bloklar eminda dgstirilebilen ara
baglantilardan olgan, igyapisi kullanici tarafindan belirlenebilen ndoim

programlanabilir sayisal tiumi& devreler olarak tanimlanir [15,16,42].

2.1. FPGA Tarihgesi

1980'li yillarda, sayisal tum devre sireci icertgnyiksek yapilandirilabilme, hizli
tasarim ve hizli dasiklik strelerine sahip programlanabilir yongaladl&ailiyordu.

Ancak, bu sayisal tim devreler gene karmaik tasarimlari destekleyemiyorlardi.
Bu ihtiya¢ d@rultusunda, Xilinx firmasi Karmgk Programlanabilir Lojik Devre
(Complex Programmable Logic Device — CPLD) temeldeyanan FPGA adini
verdigi yeni bir sayisal tum devre sinifi ggiidi. Boylece, 1985 yilinda ilk FPGA

kartini pazara sunulacak hale geldi [43].

Gunumuizde sayisal sistem tasarimlarinda c¢ok sikarkidn FPGA (Field
Programmable Gate Array — Alan Programlanabilir Kgzileri) , programlanabilir
mantik bloklari ve bu bloklar birbirine playan ara bglantilardan olgan sayisal

tum devre olarak bilinir.
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2.1.1. CPLD (Complex Programmable Logic Device) yagl

Temelde, programlanabilir lojik aygit (Programmahblsgic Device - PLD) olarak
adlandirilan elektronik entegre devrelere dayanawhkt En basit PLD, VE ve
VEYA kapilarinin tek bir cip icine yerj@iriimesi, VE kapi fonksiyonlarinin
programlanarak VEYA kapi fonksiyonlarini sirmese imeydana gelmektedir.
Asagidakisekilde 2 girg ve 2 ¢ikgli basit bir PLD verilmgtir.

Programlanabilir VE Kapilar

PLD Ciaslar

D_Lﬁ ZF% [# Geribeslemes
Girsler &

Sekil 2.1. PLD Yapisi

Tek bir PLD ile ancak 10 ile 20 arasinda sinirliyida lojik denklem
gerceklatirilebilir. Bu dezavantaji zaman icerisinde daharrkgik ve daha cok
islem yapabilen bir sistem alturulmasini gerekli kilngtir. Teknolojinin gelymesine
paralel olarak daha az gug ttuketen ve yeniden prolgmabilen CMOS ve EPROM
teknolojilerinin getirdgi avantajlar sayesinde, artan kapasite ihtiyacarilamak,
daha yiksek verisieme hizlarina egimek ve daha cokslevsel ygunluk s&lamak

amaciyla, 1984 yilinda Altera firmasi CPLD’yi géilimistir.

Genel bir CPLD’ nin icerisinde lojik bloklar bulunwe bu bloklar kicik PLD
yapilarinda olup birbirleri ile programlanabilir aarba&lanti matrisi kullanarak
haberlgirler. Sekil 2.1’den de go6ruldgli gibi PLD’lerin programlanabilir ara
baglanti matrisleri ile birlgtiriimesiyle CPLD’ler Uretilmstir. Boylece, tek bir ¢ip
Uzerinde daha komplex lojilslemlerin gerceklgtiriimesi sa&lanmstir. Her CPLD,

makro hicrelerden odan birkac lojik blok icermektedirler. Clinki her bofik blok,
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bu makro hiicrelere Bh olarak 6zel bir fonksiyon sletir. Yapilandirilan

uygulamalara b#i olarak bu lojik bloklari birbirine baar.

o [e o)
2 [ e | PLD PLD [ " &
5 ° - < ° 3
0 ° Blogu Blogu ° O
L ° [ =
z ° o z
g < > l Ll g
A A
y 00000 00000 y
\A 4

Programlanabilir Arabdanti Matrisi

A A

A 4

A 4 00000 00000 A

o |« 1< < <
=. < =,
Z 7 e PLD PLD s z
D [ ) - o [ ) @
0 ° Blogu Blogu ° 0
z M M z
2 le2» «—2 2

Sekil 2.2. Genel CPLD Yapisi

Genel yapisindan da gorufglu gibi, CPLD’ler genel olarak giicikis bloklari ve
ayri programlanir ara Bknti matrisini paylgan PLD bloklarindan olimaktadir.
Uygulanan bir sinyal, ara Beantilar sayesinde CPLD’nin istenilen bir bélimunde

diger tim bolumlerine ukabilir [43].

CPLD’ler, icerdikleri makro hicrelerinin sayisinagh olarak dijital sinyalleri ve
0zel lojik fonksiyonlarini yonlendirebilme yetefiesayesinde FPGA’larin temelini

olusturur.

2.2. FPGA Mimarisi

FPGA, programlanabilir mantik bloklari ve bu blakkrasindaki ara Iggantilardan
olusan, icyapisi kullanici tarafindan belirlenebilemdonim programlanabilir sayisal
tumlesik devreler olup gewni uygulama alanlarina sahip. Tasarimcinin ihtiyac
duydysu mantik fonksiyonlarini gerceklirme amacina yonelik olarak Uretilgtir.
Dolayisiyla  her bir mantik bfiunun  fonksiyonu  kullanici  tarafindan

duzenlenebilmektedir.
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FPGA ile temel mantik kapilarinin ve yapisi daharkaik olan devre elemanlarinin
islevselligi artirlmaktadir. Alan programlanabilir ismi veriesinin nedeni, mantik

bloklarinin ve ara kgantilarin imalat stirecinden sonra programlanalsidie

{ Giris/Cikis Birimleri l

(ETTENT]
T senennn
IRITTE ]
(RIEER Y]
IETTENT]

=
[=
=

()] o
g g
f') Programlamr ("a
.‘% 3 Arabaglantilar E.
wial (FRRRYRIRERY] t (ERITINRNINY] LA
o] E Programlamr |li.!:.'J
B Mantk Bloklar: | £
5. a v 25
(ISR RIR N Y] q (ARRIERIERE )]

Giris/Cikis Birimleri

Sekil 2.3 FPGA Genel Yapisi

Genel yapisindan da gorufgliiizere FPGA'lar lic ana birime ihtiyac duyarlar:
- Programlanir Mantik Bloklar
- Girig/Cikis Birimleri

- Programlanir Aralgdantilar

Programlanir Mantik Bloklari kullanici Igjni olusturan fonksiyonel elemanlardir.
Giris/Cikis Birimleri FPGA’ nin bacaklari ile icsaretler arasinda ara ytz giurur.
Programlanabilir Arab#anti birimleri, Programlanabilir Mantik Bloklari ev
Girig/Cikis Birimlerinin giris ve c¢ikglarini birlestirmek icin uygun hatlar Gzerinden
yollari belirler. Istenilen diizenleme, lojik fonksiyonlarin ve arglhatilarin nasil

gerceklenecgni belirleyen i¢ statik bellek hiicrelerinin prognanmasiyla sganir.



15

Kullanicinin tasarlagh lojik devreye gore, tum devre Ureticisi tarafindsglanan
bir yazilim sayesinde lojik bloklar ve aralarindakglantilar programlanir.

2.2.1 FPGA uretim teknolojileri

2.2.1.1 SRAM tabanli mimari

FPGA'’nin  UstUnliklerinden en ©Onemlisi SRAM vyapilanta hcreleri
kullanmasidir. Bu hicreler aygitin tekrar kullarakmi sglar. Bu sayede yeni
tasarimlar ¢ok kolay bigekilde hazirlanip test edilebilir. Ayrica, sistegerisinde
ana gorevinden 6nce farkli gérevleri yerine getisimigin programlanabilir. Orrign
sistemin ilk aclg aninda 6z sinama yapmasi i¢in programlanabilitliAglemleri
bittikten sonra ise asil goérevini gercedtieecek sekilde programlanabilir. Ancak,
FPGA her sistem agginda tekrar yapilandiriimak zorundadir. Bu nedamdémde
harici bir bellek bulunmasi gerekir [44].

2.2.1.2 Anti sigorta tabanl mimari

SRAM tabanli FPGA’lerin aksine devresthdan Ozel araclarla programlanirlar.
Yapilandirilan tasarimlar SRAM tabanli FPGA’lerdielugu gibi gecici dgildir.
Sistem aciklarinda tekrar yapilandirilma gereksinimleri yokt@dylece sistemde

harici bellek bulundurma zorunlyu ortadan kalkngiolur.

Anti sigorta tabanh mimarinin 6zelliklerinden hdigeri ise radyasyona karolan

dayaniklilgidir. Bu 6zellginden dolayr askeri ve uzay uygulamalarinda énédginli
yer almaktadir. Hegeye r&men bu mimarinin en 6nemli 6zeli yapilandirma
verilerinin FPGA'in derinliklerine gomulmesidir. Btece programci bu verileri
rahathkla okuyabilir ve aygittin tamamen programlgindan emin olana kadar

sinamasini surdurebilir.

Bu mimari, FPGA'’in boyut ve enerji tiketimi yoninmdeSRAM tabanli FPGA’e
karsl avantajl olmasina gmen, fazladan yapilandirma devresi gerekiirdin bu

avantajl ¢cok fazla kendi lehine ¢eviremetini Yonlendirme gecikmesinin az olmasi
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ise SRAM tabanli FPGA’e gore daha hizli olmasigiesa Bir kez programlanabilir
olmasi ise en blyuk kusurudur ve bu nedenle uygalg®lstirme icin uygun

desildir.

2.2.1.3 EEPROM/Flash tabanli mimari

Flash tabanl FPGA hticreleri SRAM tabanl mimatdgnzerekilde uzun 6telemeli
yazmagcseklindeki zincirlerle bahdirlar. Aygit icinde ve dunda programlamaya izin
veren ceitleri bulunmaktadir. Ancak SRAM tabanli FPGA'legére U¢ kata kadar

daha yavayapilandirilabilirler.

Flash tabanli mimaride, veriler kalici ofglindan her sistem klangicinda
donanimin yeniden yapilandiriimasi gerekmez. Arlaakima amach olarak ¢oklu
anahtar denilen ve boyu elli ile birka¢ ylz bit samala dgisen bir bit dizisi

kullanilabilir.

Iki transistorlu Flash tabanli aygitlar, EPROM tdbayggitlara gore yakkak olarak
2,5 kat buyuk olmalarina kan SRAM tabanli aygitlara gore daha kucukttrler. Bu
Ozellik, kalan lojik elemanlarin birbirlerine dahgkin olmasini ve bu sayede
baglantt gecikmelerinin azalmasini @ar. Diger taraftan, standart CMOS
teknolojisine gore fazladan peadim gerektirirler. Bu nedenle SRAM tabanl
aygitlarin birkag nesil gerisinde kaktardir. Icerdikleri pull-up direnglerinden
dolayi gug tuketimleri de fazladir.

2.2.1.4 Melez SRAM-Flash tabanli mimari

Yapilandirma hucreleri SRAM tabanli ve Flash tabaygit hicrelerinin birlgmi
seklindedir. Bu mimaride Flash hicreleri 6nceden ibkggolirilir.  Sistem
baslangicindan sonra ise Flash hicrelerindeki veriparalel olarak SRAM
hicrelerine kopyalanir. Boylece anti sigorta mimeki kalicilik sg@lanms olur.
Sistem yeniden Batildiginda aygit vakit kaybetmeden hazir hale gelir. égranti
sigorta mimarinin tersine sistem gtadiktan sonra SRAM hicrelerindeki veriler

degistirilebilir. Bu veriler bir sonraki acifta gecerli olacaktir. Bunun yaninda Flash
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hicreleri kullanilarak sistem igcinden veyasiddan yapilandirma mumkin
olabilmektedir [44].

2.2.2 Programlanabilir mantik bloklarinin yapisi

FPGA'in ana yapisini, Mantik Bloklari ya da Mantkicreleri (Logic-Cell) adi
verilen programlanabilir yapilar ajturur. En basit haliyle bir mantik Qia Sekil
2.4'ten de goruldgl gibi, 1 adet Look-up Table (LUT), 1 adet D Flifef ve bir
adet 2x1 Mux’ tan olgur.

4 Girigli
LUT d G

19[SU1D)

CLK

Sekil 2.4. Mantik Bl@gunun Yapisi

Programlanabilir Mantik Bloklari genellikle gauluk tablosu (Look-Up Table -
LUT) veya Caullayici (Multiplexer - MUX) tabanli yapilardan mégna

gelmektedir.
2.2.2.1 D@ruluk tablosu (Look-Up Table - LUT) tabanli yapi
Bu yapida gig isaretleri, d@ru cikisi bulmak icin Look-Up Table’dan (CEpuluk

Tablosu) saretci olarak kullanilir. Giglerin alabilecgi her deer icin tabloda bir

cikis deseri bulunur.
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Ornegsin ¢ girisli, W=(X & Y) | Z fonksiyonunu bu mimaride gerceklemek istersek,
olusturmamiz gereken LUT tablosyagidaki gibi olacaktir.

Dogmluk Tablosu

Istenilen Fonksiyon XX Z W
0O0O0|O0

?:@* 001 |1
0100

4 j}x&- W | o111
100 |0

WX &Y)|Z T & 9 1
1101

11111

Sekil 2.5. W=(X & Y) | Z fonksiyonu ve LUT Tablosu
2.2.2.2 Cgullayici (Multiplexer - MUX) tabanli yapi

MUX tabanli yapinin temel bfu, coklayicilarin ¢gtli konfiglrasyonlarindan
meydana gelir. Bu yapidaki FPGA’larin icinde vartucu ve flip-flop gibi bellek
elemanlari bulunmagindan coklayicilar ile bu elemanlarin gerceklenmesi
gerekmektedir.

Ug girisli, W=(X & Y) | Z fonksiyonunu bu yapi ile gercektiemek istersek, sadece
MUX ‘larla olusan yapiSekil 2.6’da goruldgi gibi olacaktir. Bu blok gisiere
verilen lojik O, lojik 1 ve asil gigler olan X, Y, Z ve onlarin timleyenlerinin giei
direk verilmesi ile veya Is&a bir blggun ¢iksinin b&lanmasi ile yapilandirilabilir. T
ile gosterilen gigleri, cikisa bir etkisi olmadiini gosterir. Bu yontem her @an bir

fonksiyonu olgturmasi icin sayisiz yol gkr [44].
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T

WX &Y)|Z
¢

Y MUX

0y MUX
J_ -
Mux [ |}

MUX

Sekil 2.6. W=(X & Y) | Z fonksiyonu ve MUX tabanl yapisi

LUT tabanli mimari MUX tabanlh mimarilere gore dahali bir sonu¢ vermektedir.
Bu nedenle, habegme ve & sistemleri gibi yiksek miktarda verilerin yazilmas
gereken durumlarda kullanilan FPGA’lar icerisindg&)T mimarisinin kullanimi

daha uygun olmaktadir.

2.2.3 Giris/Cikis birimleri

FPGA yongasi Uzerinde pin olarak nitelendirilenisgirkis birimleri, veri iletim
standardina, tasarima, kullanilan aygitlara veegalrbirimlere gore ggsmektedir.
Buradaki asil amag tim standartlari destekleyembinari tasarlamaktir. Bunun igin
FPGA'daki girk-cikis birimleri herhangi bir standarttaki veriyi kabulebilecek ve
gonderebilecek sekilde yapilandirilabilir olmalidir. Bu gereksimi akilamak
amaciyla FPGA’deki gistcikis birimleri, belirli sayida kimeye bolinebilir. B@ade
her kime belirli bir standarda uygun bicimde yapdiailarak tim standartlar

desteklennsiolur.
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Asagida 0-7 arasinda kumelenmagiris-cikis birimleri iceren FPGA’in yapisi
goOrulmektedir.
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Sekil 2.7. Girg/Cikig Birimleri

Bir FPGA yongasi icindeki gigicikis birimleri, ayrilms pinler ve kullanici pinleri

olarak iki kisma ayrilir.

1. Ayrilmig pinler : Tim pinlerin %20 ile %30’'unu kapsar. Binlpr, FPGA'de
gerceklatirdikleri 6zel fonksiyonlara gore isim almaktadrl
a) Gugc Pinleri : FPGA icin gerekli olan gic ve topsaglayan pinlerdir.
b) Konfigurasyon Pinleri : Olgturulan programin FPGA'ya yuklenmesi igin
kullanilan pinlerdir.

c) Clock Pinleri : Clock sinyalleri icin ayrilrgidzel pinlerdir.

2. Kullanici Pinleri : Kullanici tarafindan konfigdi edilebilen standart ggfcikis
pinleridir. Girig, ¢iki, yada hem gigihem de cilg olarak t¢ kategoriye ayrilir. Her
bir giris/cikis pini Sekil 2.7’de gosterildii gibi FPGA icerisinde yer alan bir
giris/cikis kiimesine bgidir.

Gunumizde bir FPGA yongasinin altinda, siralisbkilde yerlgtirilmis 1000 veya

daha fazla pin bulunabilmektedir.
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2.2.4 Programlanabilir ara baglantilar

Bir FPGA tasariminda cok gdi ara balanti yapilari kullanilir. Bu k#antilar
sayesinde, birden fazla lojik hicre bitielerek daha buyidk fonksiyonlari

gerceklatirebilen yapilar kurulur.

Programlanabilir ara [gantilarin yapisinda @ullayict (multiplexer), gegi
transistoru ve U¢ durumlu kapi (tri-state buffedarak adlandirilan tc¢ temel
anahtarlama yontemi kullanilir. SRAM hicreleri Rentrol edilen bu anahtarlama
devreleri gagida gorilmektedir.

I
1
SRAM
0 1 0 Hiicresi

Cogullayict  Gegis transistorlii kapt Uc durumlu kap:
Sekil 2.8. Programlanabilir Ara Bganti Yapilari

Lojik kimelerde, ara kgantilar birka¢ farkli amacla kullanilabilirler. Biardan
birincisi, lojik elemanlara gelen ggrisinyallerinin ve lojik elemanlardan c¢ikan iki
sinyalinin b&lantilarinin belirlenmesidir. [@er bir kullanimi ise bu sinyallerin lojik

elemanlar arasindaki yayiliminin nasil oiaoan belirlenmesidir.

FPGA'lerde ceitli programlanabilir ara b#anti yapilari kullaniimaktadir.
Bunlardan bglica dort tanesi; ada plntisi, hicresel @anti, uzun hat bdantisi ve
sirali bglantidir. Gunumizde kullanilan FPGA modellerindek @aha karmgk
programlanabilir ara kEanti yapilari bulunmakla birlikte s6z edilen ghentilar

genel yaplyi aciklamada yeterli olacaktir.
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2.2.4.1 Ada bglanti modeli

Bu bailantt mimarisinde lojik kiimeler, yatay ve dikey galt ba&lanti kanallari ile
cevrilirler. Lojik kiimeler, bu kanallara penti kutusu yardimi ile kanallar ise
birbirine anahtar kutusu yardimi ile ghanirlar. Bu mimarinin baskin 6zedli lojik
bloklarin birbirlerine parcall @antilar yardimiyla bglanmasidir.

Dikey Par¢ali
Baglanti Kanallan

/N

Lojik Lojik
Kiime Kiime
] I"“] Anahtar
e e Kutusu
Yatay Parcalt Lojik Lojik Baglanti
Baglanti Kanallan |Kiime Kiime Kutusu
Lojik Lojik
Kiime Kiimme

Sekil 2.9. Ada Bglanti Mimarisi Genel Yapisi

2.2.4.2 Hucresel bglanti modeli

Bu mimaride bglantilar lojik kimeler arasinda ve olabiithce az miktarda uzun
hatlarla yapilir. Lojik kiimeler sinirli olan @antilara yardimci olacakekilde
duzenlenirler. Birbirine uzak lojik kiimeleri glamak icin baka lojik kimeler
kullanilabilir. Birbirine yakin olmayan kosgaolarin b&lanmasi igin olgturulmus
birlesik yollarin meydana getirdi gecikme ve kullanilan programlama araclarinin
bu balantilari yapilandirmakta cok zorlanmalari nedemiylu yapi pek tercih

edilmez.
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Lojik [ Lojik Lojik
Kiime » Kiime » Kiime
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Lojik [ Lojik Lojik
Kiime Kiime
& l & l & l
¥ T ¥ T ¥ T
Lojik Lojik Lojik
Kiime [ Kiime
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L 4
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4]

Y

A

Sekil 2.10. Hucresel Bdanti Mimarisi Genel Yapisi

2.2.4.3 Uzun hat bglanti modeli

Bu mimaride, lojik kiimeler birden fazla hattan @no yatay ve dikey I@anti
kanallari ile cevrilidirler. Bu kanallardaki hatyssi aygitin gesiigini arttirir. Bu
mimaride iki lojik kiimeyi birbirine bglamak icin bir yatay ve bir dikey uzun hat
yeterlidir. Iki hattin kesjtirilmesi ile balanti kurulmu olur.

Dikey Baglant:
Kanallan

Lojik [« |[[Lojik Jeo| JeolLajik
Kiime Kiime Kiime

e g -
Yatay Baglanti |Lojik (** [**Lojik +* [**Lojk
Kanallan Kiime Kiime Kiime

N

Y
Y

Lojik bl [+*Lojik b +*Lojik
Kiime |- »|Kiime|- » Kiime

Sekil 2.11. Uzun Hat Bdanti Mimarisi Genel Yapisi



2.2.4.4 Sirali bglanti modeli
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Sirall bglantt mimarisi daha c¢ok tekrar programlanamayan AR@la bulunup

yeniden programlanabilen mimarilerde genel olaraklakilmaz. Bu mimaride,

FPGA'daki yatay kanallar arasindaki gentilari s&lamak icin bazi
baglantilar kullanilir.

Sekil 2.12. Sirali Bglanti Mimarisi Genel Yapisi

& Ak rervy -
Lojik Lopk Lojik
Kiime Kiime Kiime
Lojik Lopik Lojik
Kiime Kiime Kiime
Lojik Ll Lojik il Lojik J
Kiime Kiime Kiime
Lojik | Lojik i Lojik B
Kiime Kiime Kiime
Lojik Lojik Lojik
Kiime Kiime Kiime

Yy ¥y r

dikey
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2.3. FPGA Uygulama ve Geftirme Karti

Bu calsmada Altera DE2 uygulama gglrme karti kullaniimgtir [45]. Bu kart

Uzerinde;

O oo oo o d

O O 0o o o d

68000 lojik slem birimine sahip, 672 pinli Altera Cyclone 1l EB25 FPGA
tim devresi,

Cyclone Il EP2C35 FPGA'nin yapilandiriimasinglsgan EPCS 16-Mbit seri
flash hafiza,

Line In/Out, Mikrofon girgleri (24-bit Audio CODEC),

Video girisi (NTSC/PAL/Multi-format),

Video ¢iksl (VGA 10-bit DAC),

RS232 ve PS/2 ilaiim portlari, kizilétesi habergene birimi,

10/100 Ethernet [@antisi,

USB 2.0 iletsim portu (A ve B tipi),

18 adet kaydirmali anahtar, 4 adet basmali butade® 7-parcali gosterge, 18
adet kirmizi LED, 9 adet y# LED, 1 adet 16 x 2 LCD gbsterge,

8 MB SDRAM,

4 MB Flash Hafiza,

512 KB SRAM,

SD kart soketi,

50 MHz ve 27 MHz dahili saat frekansi Ureteci, tisgaat frekansi gi,

2 adet 40 pinlik gegietme portu bulunmaktadir.

Kartin bloksemasiSekil 2.13'de verilmektedir.

Projede, kart Uzerinde bulunan SRAM, RS232 hajmeede portu, 7-parcall
gostergeler, ledler ve kaydirmali anahtarlar kultarstir. Saat gareti olarak yine

kart tGizerinde bulunan 50Mhz’lik kristal kullanilgtir.
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50 Mhz /| 27T Mhz | Extln

| USB 2.0 Host/Device I‘—’ <—>| 16-bit Audio CODEC I
10/100 Ethernet P hy/MAC VGA 10-bit Video DAC

-—._SDCard C | I 4—_\; Decoder

cione

il
Flash (1 Mbyte) 2035 UserRed LEDs (18)

I SDRAM (8 Mbytes) l‘—b —>| 16x 2 LCD Module I

| SRAM (512 Kbytes) I‘-—’ 4—" PS2 & RS-232 Ports I
7-Segment Display (8) Toggle Switches (18)

Expansion Headers (2)

T

Pushbutton Switches(4)

EPCS16 USB

Blaster

Config
Device

Sekil 2.13 Altera DE2 Uygulama ve Gglrme Karti BlokSemasi

Kullanilan gelgtirme karti Gzerinde bulunan FPGA, Altera firmaswafindan Uretilen
672 pinli Altera Cyclone Il 2C35'tir. 90-nm Uretiteknolojisine sahiptir ve tzerinde
68000 lojik slem birimi (LEs) bulunmaktadir. Bu lojik birimlengnda 150 tane 18
X 18 carpici ve 4 tane sistem saat yoneticisi (Philunmaktadir. 18x18 carpma
islemini 250 MHz hizinda gercekldiirebilen carpici bloklar ayni zamanda iki

bagimsiz 9x9 carpici olarak da ayarlanabilir.

Gelismis giris/cikis (G/C) destgine sahip olan tim devrede, farksal G/C standartlar
olan LVDS (Low-Voltage Differential Signaling), RSD (Reduced Swing
Differential Signaling), mini-LVDS, LVPECL (Low-Vadbhge Positive Emitter-
Coupled Logi¢, farksal HSTL (High-Speed Transceiver Logic) verkéal
SSTL(Stub Series Terminated Lopgicbulunmaktadir. Bu farksal iletim
standartlarindan LVDS ile 805 Mbps ikgitn hizina kadar c¢ikilabilmektedir.
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Giris-¢clkis pinleri 1.2V, 1.5V, 1.8V, 2.5V ve 3.3V olmak uzefarkli gerilim
seviyelerinde gig, cikis veya girk-¢cikis ya da yuksek empedans olarak

yapilandirilabilir. Tam devre Uzerinde kullanicig#t toplam 405 gig cikis pini
bulunmaktadir [46].

Kullanilan &itim ve gelstirme karti aiga gorulmektedir.

.| i

! i
3

by
] ¢
¥

e o
| m——

Sekil 2.14 Altera DE2 Uygulama ve Ggirme Karti



BOLUM 3. DONANIM TANIMLAMA D ILi (VHSIC Hardware
Desciption Language- VHDL)

Donanim kelimesi, bir taraftandksel bilgisayarlar gibi geribir icerigi tanimlamak
icin kullanilsa da dier bir taraftan kiigik mantik kapilarini, onlarimdgki entegre

devreleri veya elektronik devreleri tanimlamak igmkullanilir.

Donanim tanimlama dili ise bu mantik kapilarinimtegre devrelerin ya da
elektronik devrelerin tanimlanmasi amaciyla kulemi herhangi bir bilgisayar
dilinin sinifina verilen addir. Bir devrenin yunigl islemi, tasarimini ve simuilasyon
yoluyla dgrulamasini  gercekydirir. Calisma icerisinde de FPGAnIn
yapilandiriimasi icin “VHSIC Hardware Descriptioraguage” olarak bilinen ve
kisaca “VHDL” olarak adlandirilan donanim tanimlach& kullanilmistir. VHDL,

VHSIC Hardware Description Language kelimelerineg barflerinden olgmustur.

VHSIC'nin acilimi da aynisekilde “Very High Speed Integrated Circuit”

kelimelerinin ba harflerini temsil etmektedir.

VHDL, en c¢ok kullanilan donanim tanimlama dillemd biri olup, dijital
sistemlerdeki fiziksel donanimlarin modellenmesinkidlaniimaktadir. Tam bir
uygulama dizisinden ofmakta olup genel olarak donanimsal bir modellemeden
meydana gelmektedir. Bu yonuyle, donanimlardakesistasarimlarini tanimlamak

istedigimizde VHDL en uygun donanim tanimlama dili olacakt

Dijital tasarimlar, VHDL donanim programlama dik idevre ¢izimi yapmak yerine
metin dosyasseklinde tanimlanir. Tasarim Uzerinde yapilacak dianhangi bir

desisiklik cok kisa surede gerceklenir.
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3.1. VHDL'nin Gelisim Sireci

1976 yilinda, uygulamaya yonelik tlmgle devrelerin davragini belirlemek
amaclyla Amerika Savunma Bakanltarafindan ortaya atilgtir. ilk ve orijinal
donanim tanimlama dili olarak Elektrik Elektronikiiendisleri Enstitisi (Institute
of Electrical and Electronics Engineers — IEEE)atedan 1987 IEEE-1076
standardi adi altinda ortaya ciktm. Bu sebepten dolayi ilk versiyonu VHDL 87
olarak anilmaktadir. Bu ilk versiyon, numerik, ikoj karakter, karakter dizileri,
zaman ve bit dizileri olarak tanimlanan bit_vectpbi geng bir data csitlili gi
icermekteydi. Sonrasinda, VHDL 87'nirglavselligini daha da arttirmak adina,
IEEE-1076.1 standardi ile analog ve kagrkadevre tasarimlarim uzantilari, IEEE-
1076.2 ile gercek ve karmi& veri tarleri, IEEE-1076.3 ile de aritmetik vektérel
islemleri kolaylgtirmak icin garetli (signed) vesaretsiz (unsigned) veri gifleri gibi
eklentiler yapildi. Bu versiyon teknolojik ggheler dg@rultusunda gerekli
ihtiyaclarin yerine getiriimesi adina, sonraki grla da bir cok yenileme ve
eklentilerden gecerek coklu lojik sistemleri tamamibk amaciyla getirildi ve 1993
yilinda IEEE-1164 standardi halini aldi. Gefilen bu versiyon da onceki versiyon
gibi VHDL 93 olarak bilinir. Ginimuizde de en cokllemilan hali IEEE-1164
standardi olan VHDL 93 versiyonudur [47].

VHDL, gug ve esneklik, cipten Bamsiz tasarim, test edilebilirlik, giik maliyet gibi
avantajlar sglamasi yaninda, standart bir teknoloji olmasi gantilirlik ve tekrar
kullanilabilirlik gibi 6nemli avantajlar sunar. Bgibi ¢ogu avantajinin yani sira tek

dezavantaji, sentezleyiciler arasinda farkliliktgtmesidir.

Esas olarak iki temel uygulama alani vardir. Burtarmaik programlanabilir lojik

aygitlari(CPLD) ve alan programlanabilir kapi dezihi(FPGA) iceren

programlanabilir aygitlar ile uygulamaya yonelikntigsik devreler(ASICs) dir.

VHDL kodu yazildiktan sonra ya programlanabilir laygit icerisindeki devreyi
tanimlamak icin ya da uygulamaya yonelik tUgiHebir devre entegresinin imalati
icin kullanihir [48].
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3.2. VHDL'nin Kavramlari

VHDL dili bilinen iki temel atama nedeniyle, ataraalyoninden gier dillerden
ayrilir.

3.2.1. Ardisik (Sequential) atama

Ardisik ifadeler, yazilim programlama dillerindeki gifiiri digerinden sonra gelecek
sekilde yoratalir. Son gelen ifade bir 6nceki ifastertkilerini gecersiz kilabilir.
Yazilimda ardyk ifadeler kullanildginda atamalarin sirasi g6z ©6ninde

bulundurulmalidir. Bu atama ifadelerden bazilaageda siralandyi gibidir:

wait kosulu ifadesi
if kosulu

case keulu

N

N

N

0 loop kasulu
0 next kaulu
0 exit kosulu
O return kgulu
N

null kosulu

3.2.2. s zamanli (Concurrent) atama

Es zamanli ifadeler strekli aktif durumdadir. Bu yéndfadelerin sirasi 6nemli giidir. Es
zamanl ifadeler 6zellikle paralel donanimli modelkin uygundurBu atama ifadelerden

bazilari gagida siralandyi gibidir:

block ifadesi

process ifadesi

es zamanli uyari ifadeleri
es zamanl sinyal ifadeleri

sartl sinyal ifadeleri

O O 0o o o d

secilmg sinyal ifadeleri
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3.3. VHDL'nin Modelleme Teknikleri

VHDL'in soyutlama (abstraction), modulerite (modutg ve hiyerasi (hierarchy)

olmak uzere ¢ 6nemli modelleme tekniardir.

Soyutlama, sistemin farkh boélimleri icin farkli kt@rda tanimlama yapilmasina izin
verir. Modullere sadece similasyon igin ihtiyag dwy ve modullerin
sentezlemedeki gibi ayrintdekilde tanimlanmasina gerek yoktur.

Modilerite, tasarimcilarin buyik fonksiyonel blakia bélinmesine ve her bir

bolum igin ayri bir model yazilmasina olanaklsa

Hiyeragide ise tasarimcilar birgcok alt modul icerebileceldiller tasarlarlar. Her
bir seviyedeki hiyerar farkli soyutlama seviyelerinde modiller icerefbdr. Bir

modultin alt moddilleri bir diilk seviyedeki hiyeraik seviyede bulunurlar.

3.3.1. Soyutlama

Soyutlama cok ayrintili bilgilerin gizlenmesi ol&r@nimlanir. Bu nedenle gerekli ve
gereksiz bilgilerin ayrilmasi gerekmektedir. Prabie su anki durumunda 6nemsiz
olan bilgiler tanimlamadan cikarilabilir. Soyutlareaviyeleri, ayni seviyedeki tim

modellerdeki ortak bilginin tiriine gére tanimlanir.

Eger, bir modelde her bir modul ayni derecede sogndla sahipse, o modele kesin
soyutlama seviyesi denir gér sahip dgilse bu model farkl soyutlama seviyelerinin

karisimi olarak nitelendirilir.
3.3.1.1. VHDL soyutlama seviyeleri
VHDL, Sekil 3.1’'de gorulen ¢ ayri soyutlama seviyesi igiygulanabilir.

Davrangsal ve Yazmag Transfer Seviyedeki (Register Trariségel - RTL) tasarim
girisi, genellikle metin editorleri tarafindan yapiliKapi seviyesinde ise, tasarim
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lojik kapilar ve saklama elemanlariyla bir tasgeklinde ifade edilip, VHDL yapisi

olarak karmgaik bir sematik tanimlama meydana getirilir

Davranissal Seviye
.|

Yazmag Transfer Seviye (RTL

Kapi Seviyesi

Sekil 3.1. VHDL Soyutlama Seviyeleri

Davrangsal seviyede tum sistem modellenebilir. Veri iletyalu veya karmgk
algoritmalar, sentezlenebiligli g6z 6ninde bulundurulmadan tanimlanir. Tasarimci
Ozelliklere ters d§meyeceksekilde tutarli bir girg tepki kiimesi bulma konusunda
¢cok fazla dikkat etmelidir. Modelden alinan sonudieklenen dgerlerle, simile

edilmis sinyal dgerlerinin dalga formlarinin yardimiyla kdastiriimaldir.

Girts Cikis

o
Q

Giris

Cikis ;‘7

max 100 ns

O =<==11 +12 *13 (100 ns sonra);

Sekil 3.2. Davrargsal Seviye Tanimlama Orgie
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Sekil 3.2’de bir modelin basit bir belirtim(f(in))ohksiyonu goésterilnstir. Cikis Ug¢
farkll giris degeri olan i1, i2 ve i3 ‘e bEidir. Davrangsal VHDL tanimlamada
fonksiyon, basit bir denklemdir (fji<= i1 +i2 * i3) ve bekleme siresi 100ns olarak

modellenir. Yeni ¢ilg degerinin hesaplanmasi icin 100ns’ye ihtiyag vardir.

RTL seviyesinde, sistem yazmaclar ve bellek elearamh bir sonraki dgerini
hesaplayan lojik elemanlar ile tanimlanir. Koduménen kombinasyonel lojik veya
yazmaclardan oklan iki blok halinde ayirmak mumkidndir. Yazmaglaratsa

sinyalleriyle bglantilidir ve ardyil lojik davrang! s&lar.

' '
IN_A 5
IN B — FF — OUT_B
CLOCK o — ’
| Kombinasyonel Stirec
RESET
N ¥,

Saatsel Siirec
Sekil 3.3. RTL Seviyesi Tanimlama Oggie

Sekil 3.3.’"de goruldgu Uzere RTL seviyesi tanimlamalarinda iki farkptél sirec
bulunmaktadir. Bu slrecler, saatsel sire¢ ve tamakoenbinasyonel sureclerdir.
Tum saatsel surecler flip floplarla(F.F) ifade edite durum makinesi sdzdizimi

(state machine syntax) kurallarina gore tanimlanir.

RTL seviyesi modellemede, veri gifIN_A ve IN_B) ve ¢iks (OUT_A ve OUT_B)
sinyaline ek olarak, modul saati (CLOCK) ve asenkmafirlanabilir F.F icin
sifirlama (RESET) dikkate alinmalidir. Senkronriafa stratejisi kullanilganda,
sifirlama girgi siradan bir veri gigi olarak sleme alinir. Ayrica RTL seviyesi,
VHDL kodunu depolayabilen ve depolayamayan elemariak bazi yapisal ilgiler

icerir. Sinyal dgerleri giincellendiinde, zamanlama konusu g6z 6nine alinmalidir.
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Kapi seviyesi, RTL tanimlari ile sentez araclariyandimiyla tretilmgtir. Bu islem
icin, hedef teknolojide mevcut olan kapilari veasm parametre bilgilerini tutan bir

kutuphaneye ihtiyac vardir. Kapi seviyesine dayakeadevrenin yerkemi tretilir.

UBE : ND2 port mapl & =» n192 BE==n131, Z== n1B8)
. I UB7  ND2 port mapl A== 12 2 E==12_0, Z==n175)
NIl | . UBE - ND2 port mapl A== 12_2 E=>13_0, Z=>n173)
s N =ty = | U89 - NR2 port rmap( A == rul_36_PROD_net_0,
B==nl74 Z==ni1B5),
"y S0 EN port mapl[A =n181, BE==n182 2 == ni1B0);

LAt - ND2 port mapl & == 122, B=x>[2_1, Z=> nigi;

92 - ND2 port mapl A== 12_2 B=»13_1, Z=»n182),

U832 WP port mapl & == n180, 2= n192},

— B 34 . 806 port mapf & = >n1?3 E=>nl74 C==n175
Z=»n172},

LS5 NR2 port mapl & => nl174, B=>n173, Z==nl7B);
ie UAG : ND2 port mapl A== 12 1, B=»12_1, Z=»n174),
Ing US7 - EM port map( & =>n182 B == n178,
bt Z == productsd_4),

92 - ND3 port mapl A== 12_2 B=+13 2 C==n174,
Z==n183),

Sekil 3.4. Kapi Seviyesi Tanimlama Oge

Yukaridaki seklin sol kismi, bir dijital devrenin kapi yapisinisematgi
gostermektedir. S$a kisimda ise uygun VHDL tanimlarinin bir bolimu
gorulmektedir. Devredeki her bir eleman (6r: ND@3gli oldugu uygun sinyallerle
(n192, n191, n188) desteklenmektedir. Kullanilam apilar secilen teknolojideki
kutiphanenin bir parcasidir ve burada alan, yayisueesi, kapasite vb. bilgiler

kaydedilmitir.

3.3.2. Modllarite ve hiyerasi

Modularite, buyik fonksiyonel bloklarin kicuk biden seklinde parcalara
ayriimasina ve bu parcalarin birbiriyle yakin skli icerisinde olarak
gruplandiriimasina imkan tanir. Bu parcalarin hierrbodil olarak adlandirilir. Bu
sayede, karmak bir sistem yonetilebilen alt parcalara bdolunebilParcalara
ayirmanin metodu tasarimdan tasarimgisgilir. iyi tanimlanmg alt sistemlerin
varhgl, ayni proje Uzerinde ¢aan birgok tasarimciya paralel gaha imkani sunar

ve her bir tasarimci kendi b6limUnt tam bir sistdanak ele alabilir.

Hiyerari, modullerden olgmus bir tasarimin yapilandiriimasini gar. Bir

seviyedeki hiyergik tanimlama, bir veya birden fazla modul iceragbie her bir
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modul farkll derecelerde soyutlamaya sahiptir. Bodiiller, kendinden bir alt

seviyedeki hiyeraik seviyede bulunan alt modulerlide icerir.

Modidilarite ve hiyerai, bir tasarimin basitigiriimesine ve diizenlenmesine yardimci
olmaktadir. Bir bgka avantaji ise moduller icin farkl gerceklemeesdgtiflerinin
incelenmesini gdamaktir. Tuam tasar icinde, sadece belirtilen pamg

degistirilmesiyle gerekli glemler yerine getirilir[49].

3.4. VHDL'nin Genel Yapisi

Sekil 3.5’de verilen VHDL kodu 6rng tizerinden inceleme yapacak olursak, genel
yapisi maddeler halinde siralanabilir:

O 1k goze carpan ozellik, blyik ve kiiguk harflere allryolmaysidir. Bu 6zellik,
kaynak kodu icin kendi kurallarimizi belirleyebiégemizi gosterir. Orngin,
anahtar sozcukleri kucuk harflerle, kendi taninmgadiz taniticilar buyuk
harfler kullanabiliriz. Bdylece, anahtar soézcukderlkendi taniticilarimiz
arasindaki fark kolaylikla argaacak ve kodu okumak daha kolay olacaktir.

signal mySignal: bit; -nék sinyal

MYsignal <=‘0’, -kildeger ‘0’ dan balar.
‘I’AFTER 10 ns, -- 10 ns sonrgatiduruma gecer
‘0’ after 10 ns, -- her 19 ake bir ‘0’ olur.

‘0’ afTer 10 ns,

Sekil 3.5. VHDL Kod Orngi

0 Ifadeler(statements) noktali virgul “;” ile sonlantirlar. Derleyici(compiler)
sadece noktali virguli g6z ondnde bulundurur. Bellid@ sayesinde, satir
aralari belirlenebilir, bguk olusturulabilir ya da silinebilir.

[0 Bosluklar ve bg satirlar herhangi bir anlam icermez.
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O Aclklama satirlart “--“ ile bgar. Acgiklamalar koda dahil olmayip kodun
anlailabilirli gini artirmak amaciyla kullantlir.
Listeler normalde virgdl(,) ile birbirinden ayrilir
Sinyal atamalari, kompozit atama operatori “<="gtesterilir.
VHDL’in dilinin kullandig! hicbir anahtar sézctik, kendi tanimlamamiz olarak

kullanilamaz.

3.5. VHDL'nin Yapisal Elemanlari

Bir VHDL tasarimi temel olarak 4 kisimdan g,

Varlik(Entity)
Mimari(Architecture)

Konfigtrasyon(Configuration)

O o o d

Paket(Package)

3.5.1. Varlik(Entity)

Bir tasarinin da duinya ile ilgkisinin tanimlandil ara yiz kisimdir. Tasarininsdi
sinirlarini, girdi ve ciktilarini belli eder. Buskmda girg/cikis portlari tanimlanir.

Her VHDL tasarim, en az bir varlik(entity) bildiriricerir.

Sekil 3.6’da goruldigu tzere, bir modul ve onun cevresi arasindaki @@ yarlik
bildirimi olan “entity” anahtar sozdii ile tanimlanir. Bu anahtar soztind,
kullanici tarafindan tanimh bir tanimlayici isimkip eder. Ara ylz tanimlama
islemi, tanimlayici isminjentity” ve “is” anahtar s6zcukleri arasina ystiglmesi
ile tamamlanir. Burada tanimlayici ismi olarak “©khverilmistir. Varlik ifadesinin

sonlandinimasi iseend” anahtar s0zgil ve varlgin tanimlayici ismiyle sganir.
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entity Ornekis
port (A,B: in bit;
Z: out bit;
end Ornek

Sekil 3.6. Entity Orngi

Giris ve ¢ikg sinyalleri ve onlarin tipleri'port” anahtar sozdii ile tanimlanir.
Portlarin listesi paranteZ )’ icerisinde yer alir. Listedeki her bir eleman i¢ince
portun adi daha sonra tt&4 simgesi kullanilir. Ayni moddaki bircok port vervapi

adlan “,” ile ayrilarak tek bir port ifadesiyle tanimlanabilListenin icindeki

elemanlari veri tiplerine gore ayirmak i¢it sembolu kullanilir.

Porttaki veri akg yoni“in” (giris), “out” (cikis), “inout” (giris-cikis) veya“buffer”
(ara bellek) ifadeleri tarafindan belirlenir. “bit'e “natural” gibi dgerler ise veri
tiplerini simgeler ve kullanilan sinyalin alaggadeserlerin araliklarini tanimlar.

VHDL'de kullanilan bazi veri tiplergunlardir;

bit: 0 ve 1 dgerini alabilir,

bit_vector: ayni isim altinda O ve 1’lerden agln bir dizi tanimlar,

integer: pozitif ya da negatif tamsayilara keuk gelir,

natural: 0'dan balayip istenen bir limit dgere kadar tamsayilar icin kullanilir,

positive: 1'den balayip istenen bir limit dgere kadar tamsayilar icin kullanilir,

O 0O 0o o o d

boolean:dogru ve yanlg olmak Gzere 2 dgerli bir veri tipidir.
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3.5.2. Mimari(Architecture)

Mimari, davrangsal bir seviyeyi, RTL seviyesini veya bir kap! s@sini ya da
karisim alternatiflerinden birini bir varhk icin gercllt. Yani mimari, lojik
fonksiyonun glevini yerine getirir. Entity’de tanimlangportlar arasindaki gkiler

bu bolimde gdsterilir.

entity Ornekis
port (A,B: in bit;
Z: out bit;
end Ornek

architecture uygulamaof Ornekis
begin

Z<=AandB;
end uygulam;;

Sekil 3.7. Architecture Orng

Her mimari kesinlikle belirli bir varfia ba&lanmalidir.Sekil 3.7’den de goruldgii
kullanici tarafindan tanimh bir mimari ismi (uygmha) takip eder. Bunu takiben
“of 7 anahtar stzciil ve varlgin ismi (Ornek) kullanilir. Mimarinin bhg entity
ifadelerindeki gibi“is” ile sonlandirilir. Bu ilk satir, “uygulama” isimtimarinin

“Ornek” isimli devreye ait oldgunu gosterir.

Architecture govdesibegin” anahtar s6zdii ile baglar. Bu kisimda “Ormek” isimli
devrenin nasil bir siem gerceklgtirecezi belirtilir. Sinyal atamalar ise‘<="
operatoru ile sgdanir. Bu sembol veri akiyoninu gosterir. Sataraftaki ve sol
taraftaki veri tipleri birbirinin ayni olmak zoruadir. Ornek lizerinden de goriifgii
gibi, entity kismindaBit” olarak tanimlanan A ve B giferi, architecture kisminda
lojik “and” islemine tabi tutulmakta ve sonu¢ Z gikia aktariimaktadir. Mimarinin

sonlandiriimasi da yine varlikta oiglugibi “end” anahtar sozdii ile s&lanir.
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3.5.2.1.islem(Process)

Process, sirall biglem gerektiren durumlarda kullanilir. Mimaridekigdr ifadeler
gibi davranmaktadir ve geleneksel programlama rdildeki gibi biri digerinden
sonra gelen ifadeler icerirler. Bglémin gerceklgtiriimesi, olaylarin tetiklenmesiyle
ilgilidir. Olasi olay kaynaklari, hassasiyet ligtede belirtiimstir ve
gerceklgtirmenin aksini kontrol etmek icin kullanilir. Bir mimari, bish fazla glem
icerebilir. Ayrica, mimari icerisinde ojturulan batinglemler paralel olarakslenir.

entity Ornekis
port (A,B: in bit;
X,Y,Z: out bit;
end Ornek

begin
X <=AandB;
Y <=Aor B;
Z <= AXxor B;
end process
end uygulama,;

Sekil 3.8. Process Orge

Bir islem ifadesi process” anahtar sozdil ile baglar. Hassasiyet listesi ige
baglhidir ve parantez (A,B) cifti arasinda tanimlargrrall ifadeler‘begin” anahtar

s6zcigu ile bglar ve slem“end process” anahtar s6zil ile tamamlanir.

Ornek tizerinden de gorilgii gibi, hassasiyet listesinde belirtilen A ve Bigari,
process icerisinde and, or ve xor lojgkemlerine tabi tutularak sirasiyla X, Y ve Z

cikiglarina atanir.



3.5.3. Konfigurasyon(Configuration)

Konfigurasyon, alt bilgenlerin(component) nasil bir araya gelerek komple b
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tasarim olgturdusunu, bloklarin birbirine nasil g&@andgini belirleyen yapidir.

Bilesenler ile tam bir tasarim ajturmak icin, varlik ile mimari cifti arasinda glanti

olusturulur.

Bir bilesen tanimlanmasi kesin bir soket tipinin ke drneklenmesi ile belirlenmesi
demektir. Bir aygitin drneklenmisokete gercekten eklenmesi konfigirasyon ile

yapilmaktadir.Sekil 3.9, alt bilgenlerin(component) bir araya gelerek “toplayici”

isimli konfiglrasyonu olgturduklarini gostemektedir.

entity toplayiciis
port (A, B:in bit;
SUM, CARRYout bit);
end toplayici;

componen toplayici
port (A, B:in bit;
SUM, CARRYut bit);
end toplayici;

architecture uygulamaof toplayiciis
enduygulama;
configuration temelyapiof toplayici
is

foruygulama

end for;
end configuration temelyapi;

Toplayier A

Configuration { g

A

Component

CARRY

SUM

CARRY

Sekil 3.9. Configuration Orng
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Konfiglrasyon, “configuration” anahtar sozdil ile tanimlanir. Bu anahtar
s6zciguni, kullanici tarafindan tanimh bir konfigirasysmi (temelyapi) takip
eder. Bunu takiberfof” anahtar sozcgil ve varlgin ismi (toplayici) kullanilir.
Mimari ve entity ifadelerindeki gibtis” ile sonlandinlir.“end configuration”

anahtar s6zdil ve konfigirasyon ismi ile tamamlanir.

3.5.4. Paket(Package)

Bir paket, veri tipleri, altprogramlar, sabitler,ildgenler, fonksiyonlar, vb.
tanimlamalardan obur. Tasarimcl, kullanaga ortak deklarasyonlari paket
icerisinde tanimlayarak, bunlari tim modil ve asarimlarinda kullanabilir.
Boylece ayni ifadeleri tekrar tekrar yazma derdméartulmy olur. Farklh tasarim
moddullerinin bir araya getirilerek genel bir VHDL adeli olwturulmasini da

kolaylastirir ve takim cakmasi icin uygundur.

-- Package Bgaugl -- -- Package Govdesi --

packageMUX is package bodyMUX is

constantgecikmeinteger; constantgecikmeinteger := 13;

type MUX_in is array (integer function adres_E ifl: MUX_in)
range <>) of bit_vector (0to 7); return MUX_adresis

typedurumis (idle, dur, basla); begin

subtype MUX_adresis positive

function adres_E i(l: MUX_in) end,;
return MUX_adres; end package bodyMUX;
end MUX;

Sekil 3.10. Package Orge

Sekil 3.10’dan goruldgu gibi bir paket, bgik(header) ve govde(body) olarak iki
bolume ayrilir. Paketin Bhgi, fonksiyon veya prosedurin belirtimi, gerekli tineri
tiplerinin tanimlanmasi gibi tim tanimlamalari iceAltprogramin gerceklgirimi
ise govde kisminda yer almaktadir. Dolayisiylaakpmaket bgiklari kullanilan

VHDL kodunun derleme stireci kolayla
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Paketin VHDL kodu icerisinde tanimlanmasi kullaramacina aykiridir. Bu yluzden
paketin cakilan kitlphane icerisinde veya giurulacak 6zel bir kitiphanede

tanimlanmasi daha uygudur.

library My _library;

useMy library.lojik_kapilarall;

Sekil 3.11. Package Kullanim Orgie

Sekil 3.11'de goruldgi gibi 6nceden okiurulan “My_library” isimli kitiphane
icerisindeki “lojik_kapilar” isimli paketin kullamni icin “use” anahtar s6zdii
kullanilmaktadir.“all” anahtar s6z@ii ise pakette goriinen tim objelere referans
gostermek igin kullanilir.

3.5.4.1. Kutiphane(Library)

Tum paketler, paket govdeleri, varliklar, mimarile konfigtirasyonlar kuttphane
icerisinde yer alir. VHDL'de kutiphane, derlesmobjelerin grup halinde

bulundwgu ve referans verilebild@i mantiksal isimdir.

Genellikle her bir tasarimci kendi gatha kitiphanesi Uzerinde gati Ancak dger
kutuphanedeki birimleri de kullanabiliSekil 3.12'de goéruld@u gibi kitiphane
ifadesi, “library” anahtar soOz@iinden sonra kutiphanenin mantiksal ismi
kullanilarak yapilir. IEEE kutuphanesi siklikla karilir ¢iink bircok standartenis
paketi icerir.

library IEEE; --ieee kutiphanesi

library altera_mf; -- altera kitiiphanesi

Sekil 3.12. Library Kullanim Orng
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3.6. VHDL Operatorleri

VHDL donanim programlama dilinde kullanilan operatésitleri asagidaki tablolar
tzerinde aciklamasi ve ornek gosterimleri ile det@grak gortlmektedir.

Tablo 3.1. Aritmetik Operatérler

Aritmetik Operatorler
Operator Aclklama Ornek gosterim
+ Toplama 21=3
- Cikarma 32=1
* Carpma 32=6
/ Bdlme 12=3
mod Kalan 5mod2 =1, 7mod5 =2
*x Us alma 2* 3=8,3* 4=81

Tablo 3.2. Mantiksal(Lojik) Operatotrler

Matiksal(Lojik) Operatorler

Operator Aclklama Ornek gosterim

NOTO0=1
NOT 1=0

OAND 0=0
OAND 1=0
1ANDO0=0
1AND1=1

OORO0=0
OOR1=1
10R0=1
10R1=1

0OXOR0=0
OXOR1=1
1XORO0=1
1XOR1=0

OXNORO=1
Lojik “6zel veya dgil” OXNOR1=0

islemi 1XNORO0O=0
1XNOR 1=1

NOT Lojik “degil” i slemi

AND Lojik “ve” i slemi

OR Lojik “veya” islemi

XOR Lojik “Ozel veya” islemi

XNOR
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Tablo 3.3. Kagilastirma Operatorleri

Kar silastirma Operatérleri
Operator Aciklama
= Toplama
/= Cikarma
< Carpma
<= Bolme
> Kalan
>= Us alma

3.7. VHDL Tasarim Akisl

VHDL'de tasarim akgi kodlama, similasyon ve sentezleme olmak Uzerans
kisimdan olgur.

: ’

Grafisel VHDL Kod
Tasarm Y azilim
v
YVHDL Kodu

Cretimi

«+— Simiilasvon

l v

<« | Senterleme

Test Bench

Uvusuvor mu?

Donamm
[ onfigiirasvonu

Sekil 3.13. VHDL Tasarim Aki
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Kodlama, programin VHDL kodunun yazilmgaanasidir. Tasarimci dilerse kodun
hepsini kendi yazabilir ya da program sihirbazlakullanarak bir kismini derleyici

program aracifi ile olusturabilir.

Simulasyon kisimda, ofturulan VHDL kodun similasyonu yapilarak programin
dogru calsip calsmadgl test edilir. Bu sayede, test esnasinda fark ediltalar,

programin FPGA'ya yuklenmesinden 6nce duzeltilir.

Sentezleme samasinda, yazilim dili olan VHDL programi donaniiting cevrilir.
Yani, RTL semasi cikarilir. Yazilan VHDL kodu sentezleme samal@, derleyici
tarafindan FPGA'ya yuklenecek olan konfigirasyosy@sina cevrilir. Sentezleme

islemi genel olarak derleyiciler tarafindan yapilir.



BOLUM 4. QUARTUS Il WEB EDITION YAZILIMI

Her FPGA Ureticisi kendine has terminoloji, tekmi& iletisim kurallarina sahiptir.
Kullanicilarin olgturmak istedii dijital tasarimin gerceklenmesi icingiii arac ve
akislar vardir. Bu sure¢ icerisinde “configuration file “bit file” ya da “soft file”
olarak isimlendirilen yapilandirma dosyalari kullan tarafindan 0zel slevi
gerceklemek icin hazirlanir ve FPGA'’ ya yazilacakamna gelir. Bu yapilandirma
dosyalar dretici firmalarin sungu driin  geltirme programlari tarafindan

olusturulur.

Projede kullanilan Altera DE2 kartinin g#lime programi olarak, yine Altera
firmasini sundgu Quartus Il Web Edition yazihmi kullaniimaktadBu yazilim

altera resmi web sitesi Uzerinden Ucretsiz olarakiriierek kullanilabilmektedir.
[50].

Program ilk caktirildiginda kagimiza c¢ikan ekran goéruntisgekil 4.1'deki gibi
gelmektedir[51].

1
L (¥ 2 @¥EG T - @B 4

Getting Started
With Quartus® Il Software

1/2_DIGIT_SSD_MODUL(16 Bit) DENEME/DENEME. qpf
1/8 BUTONLU MODUL KULLANDIN/DENEME qpf
1/8 LED (16 Bit) DENEME/DENEME qpf

Sekil 4.1. Quartus Il Web Edition Yazilimi Arayiizi
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On kisimda goriinen “Getting Started With QuartusSdftwar” isimli pencere
Uzerinde goruldgi gibi “Start Designing” ve “Start Learning” isimiki kisim yer
almaktadir. Sol taraftaki kisim daha dncederstahduzumuz projelerimize hizl bir
erisim sglamakla birlikte hizlica yeni bir proje aiturmamiza imkan ggarken, sg
taraftaki kisim dretici tarafindan hazirlanan yaail hakkinda kisa bir ders

sunmaktadir.

1 ile gosterilen kisim, ara¢ cubunu gostermektedir. Proje Uzerinde yapilacak olan
degisiklikler, sentez ve simulasyorglemleri, pin tanimlama ve atamalemleri,
yazihim yukleme glemleri gibi bir cok dnemliglemler bu ara¢ cul@u yardimiyla
gerceklatirilir.

2 ile gosterilen kisim, “Project Navigator” olargmlendirilmistir. Yani Uzerinde
calisilan projenin gorundgil kisimdir. Bu kisim, Uzerinde cgalmakta olunan
projenin tasari ismini (Entity)slem surecinde olan dosya isim ve uzantilarini ve

projede yer alan g#li birimleri barindirmaktadir.

3 ile gosterilen kisim, projenin derlenmesi sirdaki durumunu yuzdelik olarak
ifade eder. Yani, projenin analiz ve sentezini, wydalantilarini, programlama

dosyalarini, zamanlama analizini ve yazma aragldarieme esnasinda denetler.

4 ile gosterilen kisim, projenin derleme veya yukdeesnasinda alan hata ve
uyarilarin gosterildii kisimdir. Derleme sirasinda ean hatalar ve hangisamada

meydana geldikleri kirmizi yaziyla, uyarilar isei sa&ziyla kullaniciya bildirilir.

5 ile gosterilen kisim ise, kullanicinin kendi ®@iji tasarimini gercelggrebildigi
kisimdir. Bu kisimda, kullanici yapmak ist@diasariyr gorsel olarak bloklar halinde

veya kod parcaciklageklinde dizayn edebilmektedir.
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4.1. Yeni Proje Olwturma

Quartus yaziliminda yeni bir proje elurmak icin ya programi ilk cghirdigimizda
karsimiza gelen “Getting Started With Quartus Il Softivekrani Gzerindeki “Start
Designing” kismindaki “Create a New Project ” kisantiklamakSekil 4.2'deki gibi
ya da ekranin en dst kisminda yer alan “File” ménden “New Project Wizard” a
tiklamak gerekir.

Iii Edit View Project Assignments Processing Tools  Window Help

O new... Crl+ Ak

-
= Cpen... t.:h-H—? 8 x|

ﬁ New Project Wizard. ..
E? Open Project,.. Ctrl+3

I ceve

Create [/ Update 4

Convert Programming Files. .. g X

Recent Files x

Recent Projects ]

Exit Alt+F4

Sekil 4.2. File MenUstinden Yeni Proje @urma

Bu aamadan sonraSekil 4.3'deki gibi projemizi olgtururken daha ileriki
kisimlarda yapmamiz gerek 5 6nemli noktayr hatirtan bilgilendirme ekrani
gelmektedir.
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Hew Project Wizard: Introduoction

Thee Mew Project Wizard helpe pou create a new project snd peeliminans paopct sslings, inchuding the

IoBowang:

* Propect nase and dreciony

* Mami of the top-level desgn entty
* Project Mt and Raates

] Taiget devics famdy and device
. EDA tool setfings

You can change the seltings lor &n exdsling peoject s spacily additionsl piogect-vide ssitrgs with
the Sattireg: commeand [Astigrments menul You can use the vanous pages of the Setting: dialog boy
o adkd funchonally to the progect

Sekil 4.3. Bilgilendirme Ekrani

Sonrasinda kammiza gelen ekran, projemizin hangi klasorde tu@feni, proje ve
tasari isminin (Entity Name) ne olagal soran kisim olacaktir. ségidaki sekilden

de goruldigl gibi projemizin saklanaga klasérin ismi “DENEME”, proje ve
tasarinin ismide “yeni_proje” olarak belirtilgiir. Dolayisiyla, “DENEME” klasoru
icerisinde “yeni_proje.bdf” isimli ¢cajma dosyamiz okiurulmaktadir. Buradaki
onemli nokta, proje ve tasari isimlerinin ayni otmea dikkat edilmelidir. Aksi taktir

de ileriki gsamalarda derleyici hata verecektir.

%, New Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

| faltera/10,0sp LDENEME )

What is the name of this project?

|veni_proje )

What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the desian file,

yeri_proje ]
< Back ] [ Next > ] [ Finish ] [ Cancel

Sekil 4.4. Yeni proje Olgturma 1.Aama

“Next” butonuna tikladiktan sonra kamiza dger bir sorgu ekrani gelmektedir. Bu

kisim, olgturmakta oldgumuz proje icerisine daha dnceden kaygdmitiz baska bir
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calismayi ekleyip eklemek istemeginizi soran ekrandir. ger daha ©6nceden
calistigimiz bir projemiz var ve onu aturmakta oldgumuz calgma icerisinde
kullanmak istiyorsakSekil 4.5'de gdosterilen ekran (zerinden “Add” butoau
tiklayarak cakmamiza ekleyebiliriz. Boyle bir giincemiz yok ise bu ekrani

dogrudan “Next” butonuna tiklayarak gecebiliriz.

%', New Project Wizard

Add Files [page 2 of 5]
Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Note: you can always add design files to the project later,
File name: E] Add
| File Mame | Type | Library | Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add Al
Remove
Up
Diowr
Properties
Spedify the path names of any non-defaultlibraries.
< Back ] [ Mext > ] [ Finish I [ Cancel

Sekil 4.5. Yeni proje Olgiurma 2.A4ama

Bir sonraki gamada kanmiza gelen ekrar§ekil 4.6’daki gibi olmaktadir. Bu
kisimda bizden istenen Quartus yazilimiylastltac&imiz dijital tasarimin hangi
Altera FPGA'sI tarafindan ydritilegiain belirlenmesidir. Yani kullanmakta
oldugumuz eitim ve gelstirme kartinin Gzerindeki FPGA ailesinin belirlensne
istenmektedir. Ekranin gaistkiminda FPGA ailesi seciffiinde alt kisimda o aile
icindeki tim FPGA numaralari belirmektedir. Ekrarsgg Ust kisminda yer alan
FPGA paketi, pin sayisi ve hiz seviyesi belirtesirkiar oldgu gibi birakilmahdir.

Projemizde kullangamiz Altera DE2 kartimiz, Cyclone Il ailesinden EFB5F672

numarali FPGA’ya sahip olgundan bunu secerek ekliyoruz.
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New Project Wizard

Family & Device Settings [page 3 of 5]
Select the family and device you want to target for compilation,
Device family Show in 'Available devices' list
Family: !C\-’done i VI Package: !Any Vi
Devices: |F—\II | Pin count: IAny Vl
Target device Speed grade: |Any v|
() Auto device selected by the Fitter Show advanced devices
(%) Sperific device selected in 'Available devices' list HardCopy compatible only
Other: nfa
Available devices:
Name Core Voltage LEs User If0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL alC®
EP2C35F48418 | 1.2V 33216 322 4335840 70 4 18
|EPacasre72c6 | 1.2V 33216 |475 70 4
EP2C35F672C7 | L2V 133216 475 1483840 70 4 |15
EP2C35F672C8 L2V 133216 475 1433340 70 4 15
EP2C35F67218 | L2V 33216 475 1433340 70 4 15
EP2C350484C5 1.2V 33216 322 1433340 70 4 |18 |5
EP2C35U484C7 L2V 133216 322 1483340 70 4 15
EP2C35U484C8 1.2V 133216 322 1483340 70 4 |16 |
Companion device
HardCopy: |
Limit DSP &RAM to HardCopy device resources
< Back ] [ Next > ] [ Finish ] [ Cancel ]

Sekil 4.6. Yeni proje Olgturma 3.Aama

Daha sonra “Next” butonuna tiklayinca kamza gelen ekraigekil 4.7'deki gibi

tasarinin sentezlenmesi

icin kullanilacak olan larkgin,

similasyonu igin

kullanilacak olan programlarin vb.glemlerin secilmesinin ve formatlarinin

belirlenmesinin isted@ kisim olmaktadir. Bu kisim tamamen kullanici jste

birakilmstir.

', New Project Wizard

EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools used with the Quartus IT software to develop your project.

[X)

EDA tools:
Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically
Design Entry/Synthesis | <Nones> | <Mone> f
Simulation <None > || -<tione> |
Timing Analysis <None > | <tione> I
Formal verification <Mone> ~
Board-Level Timing <None>
Symbel <Nane>

Signal Integrity <None>

lelR)g

Boundary Scan <None>

[ <Back

I

N ]

[ Fmsh

] L

Cancel |

Sekil 4.7. Yeni proje Olgturma 4.Aama
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Son kisimda isesagidaki sekilde gdsterildii gibi ilk asamadan sonsamaya kadar
belirlemis oldusumuz 6zellikler hakkinda genel bilgiler yer almakta

-3

New Project Wizard

Summary [page 5 of 5]

When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory: C:faltera/10,0sp1/DEMEME
Project name: yeni_proje

Top-level design entity: yeni_proje

MNumber of files added: i

Mumber of user libraries added: 0

Device assignments:

Family name; Cydone 11

Device: EF2C35F672CH
EDA tools:

Design entryfsynthesis: <Mone= (<MNone =)

Simulation: <Naone= (<MNaonex)

Timing analysis: <Mone = {<None =)

Operating conditions;
Core voltage: L2y

Junction temperature range: 0-85°C

Mext = Finish ] [ Cancel

Sekil 4.8. Yeni proje Olgturma 5.A4ama

“Finish” butonuna tiklangsanda “Project Navigator” kismindaSekil 4.9'da
goruldigu gibi, Uzerinde cajmalarimizi yapabilegmiz “yeni_proje” ismindeki

calisma ortamimiz meydana getirilecektir.

,Pr-oject Na.vig-a.t.'or E x|

iEntity
| i Cyclone II: EP2C35FE72C6
- W yeni_proje e.Elil

Sekil 4.9. Yeni Proje
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4.2. Calsma Ortami Sec¢imi

Olusturmus oldugumuz proje Project Navigator kismina eklendiktennrao

yapacgmiz ilk is calsma ortamimizi se¢cmek olacak$ekil 4.1'de gosterildii gibi

1.kisim da yer alan en soldatD) " simgesine ya d&ekil 4.2’'de gosterildii gibi
“File” mentsunden “New” a tiklanginda gelen menisagida gorulemsekildeki gibi
olacaktir.

-
- S0PC Builder System
5= DESlgn Files
i+ AHDL File
& Block Diagram/Schematic File
i~ EDIF File
i State Macdhine File
- SystemVerilog HOL File
- Td Script File
i+ WHOL File
i Verilog HDL File
= Memury Files
- Hexadecimal {Intel-Format) File
- Memary Initizlization File
= "r'EFIﬁI:atII:II'l,fDEbLIggII'Ig Files
- In-System Sources and Probes File
i Logic Analyzer Interface File
; ~ SignalTap II Logic Analyzer File
= Oﬂ'uar Files
i+ AHDL Indude File
- Block Symbol File
i+~ Chain Description File
i+ Synopsys Design Constraints File
~Text File

[ Ok ][ Cancel J[ Help

Sekil 4.10. Cama Ortami Secim Ekrani

Sekilden de goruldgl Uzere kullanicilar icin cok g#li calisma ortamlari
sunulmaktadir. Bu ortamlardan bazilan gorsel tasdrazilari da kod yazilmasiyla
tasarim sglamaktadir. En cok kullanilanlan “Block DiagramHgenatic File” ve
“VHDL File” dir. Kendi ¢alismamizda da bu iki ¢gina ortamindan faydalanilgtur.
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4.2.1. Block Diagram/Schematic File

Bu calsma ortamini segimizde kagimiza gelen ekransagida goruldigl gibi
olmaktadir. Cakmalarimizi yapagamiz sg kisim gorsel bir tasarim yapilagain

isaretini veren milimetrik k&t biciminde gelmektedir.

#, Quartus |l - C:/altera/10.0sp 1/DENEME/yeni_proje - yeni_proje

Fle Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help

DEEHE@ S & 2@ o | [reimo VMY s @S T e oD &8 4w
Project Navsator & x| - BlockL.bd?

Entity

|y Cydone I1: EP2C3FET0E || R
* yeni proje &g L] S

| SEStesdst st artdCatT s e it atCa RSttt R s G GRS S G e
& Hierarchy B Files | o Design Units S e e e e e
[Tasks CEET | S
Fiow: |Compiatan Blcemasll ol

Task i e
| = P Compile Design | S e e e e e s e e e
| © @ P Analysis & Synthesis B
| ¢ @ P Fitter (Place & Route) | R e e e L e e e e L N GG
| | @ P Assembler (Generate programming files]
| . bler f Feg| i s
| &P Classic Timing Arclysis S
1 G- B EDA Netlist Writer | SR e e e e e e e e e e e e
{ rogram Device {Open Programmer, L R
1 " & program Device (Jpen P ) |
I | |, S R e S e
= = = = Seastarsndsadtaan ittt e Ae e LRSS R S SO OR S S R S G s SE LS B CE SR |
| Tasks [ stans ¢ el
— =
5 Type Message

\_System /\_Pracessing /\_Extra Info J\_info /\_Warnina J\_Critical Warning J\_Error /\_Suppressed /\_Flaa /
Message: 4 | | ¥ | |Location: || Lot

0% 00;00:00

Messades

Sekil 4.11. Block Diagram/Schematic File Ekrani

“Block Diagram/Schematic File” ekraninda en cok l&nilacak olan kisim 1 ile

gosterilen arac culgu olmaktadir.

= en solda yer alan simge olup, gala alaninin tam ekran durumuna

getirilmesini s@lamaktadir.

A

sglamaktadir.

simgesi, cabma ortaminda istegimiz yere yazi eklememize imkan

(] simgesi, cagma icerisinde kullangimiz lojik elemanlarin secilerek blok haline

getirilmesini sglamaktadir.
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elemanlarin gig ve cikglarinin istenilen bicimde ve kalinliktaki veri yatl ile

birbirlerine b&lanmasi icin kullanilir.

Lo simgeleri, caima alaninda yer alan lojik elemanlarin gruplanchasi icin

kullanilir. Gruplandiriimak istenen kiimenin etrgdire veya daire ile belirlenir.

=] +
S de simgeleri ise, ca@ma alanina yerlgirilen lojik elemanlarin bganti

uclarina uyacaksekilde s&, sol, yukar ve gl yonlerde dondurdlmesini

sglamaktadir.

L

buradaki en énemli simgedir. Uzerine tiklahdda Sekil 4.12’'de goriilen ve
calismamizda kullanmak istegimiz lojik elemanlari se¢cmemizi gayan quartus

kitiphane ekrani k@miza gelecektir. Aynislem calgma alani Uzerinde cift

tiklanarak ta yapilabilir.

B 3 primitives

Mame:

[] Repeat-insert made
[] tnsert symbol as blodk

Launch MegaWizard Plug-In

l Meaa'Wizard Plug-In Manaaer. ..

Sekil 4.12. Quartus Kitiiphane Ekrani

Yukaridaki ekran goruntisinden de gor@diiizere, sol tarafta quartus kitiiphanesi
icindeki dosyalar, gatarafta da yine kuguk bir ¢izim alani mevcuttumllgnici

klasor yanlarindaki “+”daretlerine tiklayarak daha alt klasérlerdeki doasalersir.
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Kullanici bu klasdrlerden herhangi bir elemani selcecalsma alanina eklemek
istediginde, hem elemanin ismini hem gklini bu ekran tzerinden gérebilmektedir.

“megafunctions” klasort altinda, aritmetik hesappam@a elemanlar, carpicilar,
kodlayicilar, kod c¢ozuculer, dijital ggricikis birimleri gibi karmaik islemler igin
kullanilan dijital elemanlar yer almaktadir.

“others” klasoru altinda, ¢ok gifli entegre devre modelleri ve zaman sayicilan ye

alir.

“primitives” klasori en ¢ok kullanilan kisimdir. Busim icerisinde, bufferlar, temel
lojik elemanlar, besleme ve toprak gibi olmazsa adlar, cakmada en c¢ok

kullanilacak olan gisg ¢ikis pinleri ve flip-flop gibi hafiza elemanlari yemahktadir.

Sekil 4.13, cagma ortaminda tasarlanan iki glriornek bir VE (AND) kapisini

gostermektedir. Kapi gifierine bglanms iki giris pini (pin_name ve pin_namel) ve
bir cikis pini (pin_name2) de gorulmektedir. Gahanin ilerleyen kisimlarinda
kolaylik sa&lamasi acisindan bu pinlerin lzering s&klanip “properties” kismina

girilince pin isimleri istenildgi gibi degistirilebilir.

Sekil 4.13.1ki Girisli Ornek VE KapisSematik Cizimi
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4.2.2. VHDL File

Sekil 4.10. da gorulen c¢cama ortami secim ekranindan bu ortam segihdie
karsimiza aagidaki Sekil 4.14. teki gibi bir ekran cikmaktadir. Gahalarimizi
yapacgimiz s& kisim yazilimsal olarak tasarim yapilgean isaretini veren bgbir
A4 sayfasi biciminde gelmektedir [52].

#, Quartus Il - C:/altera/10.0sp 1/DENEME/yeni_proje - yeni_proje

Fle Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help

DFH@ & & BB 0 e Y rGEG TP nTD &9 A e
Project Navigator & x| & - =z -

r 267 bl )

= : Al e

|y Cydore I: EP2C3SFE72CE [ 1]
|

= yeni_proje e?ﬁl

&y Herarchy | BI Fles | P Design Units

[Tasks & x|
Flow: |Compilation v
Task

| 1 B Compile Design

| & P Analysis & Synthesis

| & P Fitter (Place & Route)

1 ® W Assembler (Generate programming fles)
‘ ® P Classic Timing Analysis

‘ & P EDA Nefist Writer

| @ Program Device 'Open Programmer)

1< ¥

Tasks | Status < 3|

; Type Message

@
g

7| \_System /\_Processing /\_Extra Info _f‘\ln_fuj\ Warning_/\_Critical Warning /\_Error_J\_Suppressed /\_Flag /

2| [Message: + ¥ Locate

0% 00:00:00°

Sekil 4.14. VHDL File Ekrani

“VHDL File” ekraninda en ¢ok kullanilacak olan krsil ile gosterilen ara¢ cupu
olmaktadir.

.
= en solda yer alan simge olup, ¢ala alaninin tam ekran durumuna

getirilmesini sglamaktadir.

& simgesi, yazilan kod tUzerinde herhangi bir ifaddnzlica aratilip bulunmasi

icin kullanilr.

g simgesi, yazilan kod Uzerinde herhangi bir ifadeamatilarak, o ifade istenilen

baska bir ifade ile hizlica dgstirilmesini saglamaktadir.
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ayni

simgesi, bgka bir hizli bul arcidir. Kod Uzerindeki bir karektlen
simgeleri, kod Uzerindeki istenilen satirin gilsimi degistirebilmek icin

"
i}
olanlarini bularak vurgular.

AT simgeleri, kod Ulzerinde kullanicinin istgidbir satirda garetleme
yapmasini, busareti geri almasini ya da kaldirabilmesinglamaktadir.
simgesi, ¢cabma alanina daha 6nceden yazglregka bir kod ekleyebilme

kullanilir.

0
imkani sglar.
sgilar. Bir nevi hazir kod parcasi eklenggemini yerine getirir.

o simgesi, quartus kutiphanesinde mevcut olaitliceazir program kodlarindan
% simgesi, kullanicinin yazmioldusu kodun dgruluk analizini yapmaktadir.

kullanici tarafindan secilen herhangi birinin, gala icerisinde kullanilmasina imkan

Hata var ise mesaj ve uyarilar kisminda bildirilir.
#31 simgesi, kullanicinin kaginci satir Uizerindegtegini gosterir.
simgesi, uzunca yazilgiolan kodun, bir satira @nayac& durumlarda

267

abs’
devaminin bir alt satirdan devam ettiriimesine alkaverir.
simgesi, ilk satir ile sonraki satirlar arasindgiinti hizalarinin yerlerinin

simgesi, kod parcaciklarinin ¢e@ngic ve bit§ noktalarini vurgulamak icin

|
belirlenmesini sglamaktadir.
ara¢ cubgunun en s@nda yer alan simge ise, kullanicini gerek ggidu

kullanilir.

=
hizlica etkisiz hale getirmek icin kullanilir.

zaman aclklama satiri ekleyebilmesine imkan veeyav belirli bir kod kismini
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4.2.2.1 Yazihmsal cajma tzerinden sembol dosyasi ogturma

Programsal olarak gercekteilen calsmalar,Sekil 4.13'teki gibi hemencecik goérsel
olarak goruntilenemezler. Bu sebepten dolayi, prizi@e de kullanngi oldugumuz

yontem dgrultusunda, yazilan kod kismi gorsel hale getirkristendgi durumlarda

Asagidaki sekilde, calgma ortaminda VHDL dili kullanilarak yazilimsal odér
tasarlanan iki gigli 6rnek bir VE (AND) kapisini gosterilmektedir.

4, Quartus |l - C:/altera/10.0sp1/AND KAPISI/VE - VE

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

DEEE & B v~ e YK @RS T rrsh &0 40
Project Mavigator 7 x E,:h} VE.vhd %]
[Entity B MO EE A%%K 1T e | = 22
|y Cydone I: EP2C3SFET20E [ Library leee;
[T e By | 2 Use ieee.std logic 1164.all;
2
‘ 4 [CENTITY VE IS
5 = PORT (A, B: in bit:
& b4 tout bic):
0 END ENTITY VE:
&
|2 3 2 g TURE SONUC OF VE IS
Lk = | 10 g
& vierarchy Fles | o7 Design Units 11 |_ <= A and EB;
iz END SONUC:
Tasks 8 x 13
Flow: |Compilation V:
Task q
|« | &P Compis Design
|+ B P analy hi
| & P Fitter (Place & Route)
!'z/ (& P Assembler (Generate programming files i
| i @ P Classic Timing Analysis of
| | & P EDA Netlist Writer |
| @ Program Device {Open Programmer) |
& i 3
| Tasks | Status £ b3
; Tvpe| Message el
BT
i j,J I rite settings files=off VE -c VE
LT
i j'; T
B I |
gls i [
7\ Svstem ing (58) /\ ExtraInfo /\ Info (48) /\ Wamina (5) /\ Gritical Warning (1) /\ Error /\ Suppressed (81 /\ Fiea J )
£ |Message: 0 of 116 4| | ¥ |tocstion: || Locate

100% 00:01:03

Sekil 4.15.1ki Girisli Ornek VE Kapisi Yazilimsal Gosterimi

Goruldigu gibi “A” ve “B” ifadeleri VE kapi girglerini, “X” ifadesi de cikgl
simgelemektedir. Oliurdugumuz  calyma  klasori  icerisine  dosyamizi
kaydettgimizde, “VE.vhd” isimli dosyamiz okturulmaktadir. Bu kodu kullanarak
sembol dosyas! ofturmak istediimizde, Sekil 4.16’da goruldgi gibi “File”
menusunden “Create/Update” altindaki “Create Symbidds for Current File”
sekmesine tiklamamiz yeterli olacaktir. Yagnolduzumuz kod kismina keutik
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gelen sembol dosyasi Quartus programi tarafindamattk olarak olgturulacak ve

calisma klasérimdiizin igerisine “VE.bsf” ismiyle eklenkite

¥, Quartus Il - C:/altera/10.0sp1/AND KAPISI/VE - VE

58 Edit View Project Assignments Processing Tools  Window  Help

O new.. Chrl+ u | [ve v SRS T >
| @& Open... Crl+0 | g x| a@c VE.vhd
Close Ctrl+F4 i

T B MNT EE 4%%% 0T R

| @ Mew Project Wizard...

| P . =k "'_-lbIE.I}' ieee;
| & OpenProject,.. 2t 2 Use icee.std logic 1164.all;
Save Project 3
Close Project 4 [EENTITY VE IS
| = 5 = PORT (&, B: in bit;
= _— = - 4 rout bit):
SVE HE... X END ENTITY VE:
|G saveal Ctrl+5hift+5 2
| File Properties 3| 5 [CJARCHITECTURE SONUC OF VE IS
|- = T ia EEEC—IE—I
Create [ Update r o Desig f - t File |
Kport Create Symbel Files for Current File
| Convert Programming Files. .. | Create AHDL Incude Files for Current File
: B0 Page Setup Create Verilog Instantiation Template Files for Current File
[&, Print Previ Create VHDL Component Dedaration Files for Current File
rint Preview
& Print... crl+p
Recent Files 4
Recent Projects ]
Exit Alt+F4 eI
i T e O TYC O RRTTOCT | Create/Update IPS File. ..
i< : @ Program Device (Open Prpgram_ Create Board-Level Boundary-5can File...
{ |
| Tesks | stets | &

Sekil 4.16. Kod ile Sembol Dosyas! Gturma

4.2.2.2. Olgturulan sembol dosyasini kullanma

Yazilimsam cabma Uzerinden olurulmus olan sembol dosyasini gorsel gada
ortaminda kullanmak istegimiz durumda, yeni bir Block Diagram/Schematic File
calisma ortamli olgturup, “.vhd” ve “.bsf” dosyalarimizi ¢ama klasérimuizin
icine kopyalamamiz ya dgekil 4.5’deki yeni proje olgturma 2. gamasinda gibi bu

dosyalar secerek cginaya eklememiz gerekmektedir.

Onceki kisimda yazilimsal c@ina (zerinden okturdusumuz “VE.vhd” ve
“VE.bsf” dosyalarimizi, yeni bir Block Diagram/Schatic File cama ortami
olusturup bu ¢amanin klasoériine kopyaladiktan sonraggah alanina cift tiklama
sonucuSekil 4.17°deki gibi ekran belirir.
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Libraries:
= B Project

] 2
& 82 c:falteraf10.0sp 1/quartus libraries/

MName:

e Lo
[] repeat-nsert mode

[] insert symbaol as block

Launch MegaWizard Plug-In

[ MegaWizard Plug-In Manager. .. J

Sekil 4.17. Olgan Sembol Dosyasi

Bu ekran uzerinden de gOrulglii gibi, yazihmsal ¢cagma Uzerinden tasarlami
oldugumuz sembol dosyasi “Project” klasorl icinde “VE altinda yer almakta
olup meydana getirilen, A ve B ‘in ggrive X'in de ¢iksl gosterdgi sembol de sa
tarafta acikca gorilmektedir. Bu sayede yazilimdatak meydana getirgimiz
tasarimi gorsel hale dogturmis. Artik, Block Diagram/Schematic File cgha

ortamindaki dier tim elemanlar gibi bu sembol de her yerde katdn[51].
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4.3. Tasarinin Derlenmesi ve Pin Atamalari

Kullanici tarafindan okturulan tasarinin derlemeglemi, arac cubgunda yer alan

> simgesine tiklanmasiyl&ekil 4.18'deki gibi “Processing” menisu altindaki

“Start Compilation” sekmesine tiklanarak ya da €trltuslarina ayni anda
basiimasiyla bdatilir.

#, Quartus Il - C:/altera/10.0sp1/AND KAPISI/VE - VE

File Edit Wiew Project Assignments BEGl=E=alsM Tools Window  Help

DEEHE & & 2B o B o roesns visiiel % 2 @GBS D
(EreiErE R Bl -~ Start Compilation cri4L | VE.vhd

— @ Analyze Current File 4% %% I T

(e Start v F

: _Cydone I EP2C35F672C8 Update Memory Initialization File = = e .

| &gk vE o | logic 1164.all:

[ C@) Compilation Report Crl+R

lr;f PowerPlay Power Analyzer Tool

s SSNAnalvz.erTool B B - D:: E:E]'
i LEHD ENTITY VE:
g
|< ¥ L [CJARCHITECTURE SCNUC OF VE IS
| ia [EBEGIN
&y tierarchy | B Files | ¢F DesignUrits | 1 | X <=AandB;
== . iz END SONUC;
| Tasks 8 x | 13
Flow: |Compilation V: [Cusmmize... ] ‘

Sekil 4.18. Tasarinin Derlenmesi

Tasarida herhangi bir hata olmasi durumunda, derlglami Quartus programi
tarafindan durdurularak hata mesaji veriligeE dgru bir sekilde planlanmy ve
herhangi bir eksik yok ise yurutuleglamlerin gosterildii “Task” penceresindeki

batan slemlerSekil 4.19°daki gibi ysil olarak gézukecektir.

'_I'Eisks 5 %
Flow: |Compilation V| [Customize. i ]
| Task q
«" | E- P Compile Design IJ_II:
» i - P Analysis & Synthesis o
e [-T-_l P Fitter (Place & Route) 0
el [-T-_l P Assembler (Generate programming files) | 04
" Gl P Classic Timing Analysis i
[ P EDA Metlist Writer i

4l program Device (Open Programmer) I

< | >

| Taske | status |

Sekil 4.19. Da@ru Bir Tasarimislemi
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Tasarinin derlemslemi dagzru bir sekilde bittikten sonra pin atamglamine gegilir.
Calisma ortami icin hangi yontem segilirse secilsingtltulan dijital tasarim icinde
kullanilan gir, cikis ya da hem gigsi hem de cilg pinlerinin atamasiemi ayni
sekilde yapilmaktadir. Ancak, pin atamglemine balamadan 6nce, ofturulan
tasarinin derlenmesi gerekmektedir. Aksi taktirdasariya pin atamaslemi

yapillamaz.

Ornek olarakSekil 4.15’de gosterildii gibi yazilimsal olarak ogturdugumuz iki
girisli VE kapisinda kullanilacak olan pinlerin atanmigeé, ara¢ cubgunda yer

alan Z simgesine tiklanmasiyl§gkil 4.20’deki gibi “Assingments” menusi
altindaki “Pin Planner” sekmesine tiklanarak yaddd+Shift+N twlarina ayni anda

basiimasiyla bgatilir.

#, Quartus Il - C:/altera/10.0sp1/AND KAPISI/VE - VE
File Edit View Project ESIRICHl Processing Tools  Window Help

DEE@ & &% oo ErtE LT E:
Preiect avaator & Settings... Ctri+shift+E P
“EI"Itit\f TimeQuest Timing Analyzer Wizard... = 4 % -/’a ﬂ I
| &y Cyclone IT: EP2c 357672 @ Assignment Editor Cirl+Shift-+A
f -obd ve & Fin Planner [ty WV ece . std logic 1164.all:
Remove Assignments. ., - s
1% Back-Annotate Assignments... :(HWE A
| : S . RT{A, B: in bit;
por 551.gnmen i rout bit):
Export Assignments... NTITY VE:
Assignment (Time) Groups...
fm Sl | & LogicLock Regions Window Alt-H TEEIURE SONUC BE VE 1S
e i 1 Diesign Partitions Window Alt+D .
Hierardw Files EEJ Eroangrone T <= & and B
5 | 22 END SCNUC:
| Tasks & x| 13

Sekil 4.20. Pin Atamdslemi

Pin atamasglemi balatiimadan 6nce kullanilan FPGA’nin pingbanti tablosunun,
kullanici tarafindan 6nce temin ediknolmasi gerekir. Aksi taktirde camasina
ekleyecgi pin balantilar yanls olacaktir. Pin atamaslemi balatildiginda, pin
FPGA da bulunan butun pin gantilarinin gosterildii “Pin Planner” ekrani

karsimiza gelecektir.
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% Pin Planner - C:/altera/10.0sp1/AND KAPISI/VE - VE

File Edit View Processing Tools Window

Jroups. = ikt Top View - Wire Bond £
" Named:| = 26| Cyclone Il - EP2C35F672C6
‘_k_l Node Name Direction Location . R )
< <NEw group s : (;'-' = St
5 &
FOOE
) - L5%0]
s GO
o -6
050101 >
e = EEEK aYAVAVAVAYetalo clVie @ o]
L g alole) SIS NVAVATAV/AVAVA
e /OO I AV INVAVAYAV/AVAVE
El «OMCKEAGK 7
E - G,
& USERE
= < DO
: .0L05050]
: g
Q0L
- “R85¢
i ‘@ @ : g
= = NABGE -
3 2 ] i 3| € | B
i ; Named: * V‘I[@ Edits 9 | + | iFlHJer:iPlns: all >
% Mode Mame Direction Location 1/O Bank WREF Group 1/0 Standard Reserved
% B A |Input | | | 3.3-VLV..default) |
B B |Input | | | 3.3-VLV..default) |
w || X OQutput 3.3-VLV..default)
|& || <<new node>>
1=
; Type Message

\_System Processing /\_Extra Info /\_Info /\_Warning J\_Critical Warnina /\_Error /\_Suppressed J'\_Flag /
| | Message: t e |L[--:ahon: Locate

0% 00:00:00

Messages

Sekil 4.21. Pin Planner Ekrani

Yukaridaki “Pin Planner” ekranindan da gordidu dzere cagmamiz igin

belirledigimiz “Cyclone Il — EP2C35F672C6” FPGA pin glamlar, A dan

baslayarak AF ye kadar devam eden satir isimleri vaeth balayarak 26’ya kadar
devam eden sutun isimleri ile 26X26’lik bir kare tnedizeniseklinde kagimiza

gelmektedir. Hemen altinda 6rnek olarakstludusumuz VE kapisinin gigi(Input)

uclart A ve B ile ¢iky (Output) ucu X géralmektedir.

Pin atama slemini gerceklstirebilmek icin FPGA’nin gerekli hicresine cift
tiklaninca kagimiza c¢ikan “Pin Properties” ekrani Uzerinde gdigld gibi, “Node
Number” tiklandginda acilan menude belirtilen pin isimlerinden nden secilip
“Apply” butonuna tiklandginda secilen pin numarasina belirtilen pin atanmi

olacaktir.
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Fin number PIM_M25
Mode name: | .@l
1/0 Standard:
Reserved:
Properties:
MName Yalue
I/ bank g
VREF group BS M1
Edge RIGHT
General function Dedicated Clock
Spedal function CLE4, LVDSCLEZp, Input
Pad ID 309
VYREF pad ID 325

Apply Close J [ Help ]

Sekil 4.22. Pin Properties Ekrani

Ornek uygulamamizda A griucu icin PIN_N25, B gigi ucu icin PIN_N26 ve X
cikisi icin de PIN_AEZ23 secilmngiir. Bu islem sonrasinda meydana gelen atama
sonuclari, “Pin Planner” ekranindaki “All Pins” kagnda gorulmektedir.

Xtemed = v X v/ B0 Fiterpins: 3l ¥
| Mode Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group 10 Standard Reserved
B A Input PINNZS 5 85 11 3.34LV..default)
LB Input PIN_NZA 5 85 h1 3.3V LV, default)
o X Output PIN_AEZ3 7 B7.10 3301y defaulf)
B || <=<new node i
Eq

Sekil 4.23. All Pins

Ayni islem Block Diagram/Schematic File gaha ortaminda yapil@inda, VHDL
File calsma ortamindan farkli olaragekil 4.24’'deki gibi, atanan pin derleri tasari

tzerinde de gorulebilmektedir.
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.. [PN_N28
.| PmC_nzs

Sekil 4.24.1ki Girisli Ornek VE Kapisi igin Atanan Pin Rerleri

Derleme ve pin atamslemi tamamlandiktan sonra, Altergitam ve gelstirme
kartlarina 6zgl olan ve tasarinin kullanilan domanytklenmesini ggayan “.sof”

uzantih dosya okiurulur.
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4.4. Calsmanin FPGA'ya Yuklenmesi

Tasarlanan ¢calmanin derlenerek pin atamalari yapildiktan soneakson gama, bu
calismanin kullanilan donanima yuklenerek yorutilmesiddu islem, Altera
kartlarina 6zgu “USB-Blaster” ara kablosu tzerindsof’ uzantili dosyanin FPGA

icerisine yazilmasiyla gercekle[53].

Tasarladgimiz  6rnek VE kapisi uygulamasini derleyip pin akmni
tamamladiktan sonra alan “VE.sof” dosyasl, ara¢ ¢cupunda yer alan simgesine
tiklanarak ya daSekil 4.25'deki gibi “Tools” menisu altindaki “Pragmmer”
sekmesine tiklanarak FPGA'ya yuklensemi balatilir.

IE! Window Help

Run EDA Simulation Tool BB S T e e i & B A

Run EDA Timing Analysis Tool
| &, Launch EDA Simulation Library Compiler

n Launch Design Space Explarer % % 0T @ éggiah," | —+ =Mk

| EI} TimeQuest Timing Analyzer
Advisors 4

@ Chip Planner {Floorplan and Chip Editor) it

1 (@ Design Partition Planner it} 2
Metist Viewers 4
‘E SignalTap II Logic Analyzer L OF VE IS

| e In-System Memory Content Editor
@ Loagic Analyzer Interface Editor
In-System Sources and Probes Editor

SignalProbe Pins...

j Programmer
i @3 JTAG Chain Debugger
| E Transceiver Toolkit

| :':‘\ MegaWizard Flug-In Manager
| F5 SOPC Builder
(% TdSoipts...

Options...

License Setup...
el

Sekil 4.25. Programmer

Bu samadan sonra kamiza cikacak olan ekran goruntisigagadaki gibi

olmaktadir.
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Uy Programmer - C:/altera/10.0sp1/AND KAPISI/VE - VE - [VE.cdf]

File Edit Wew Processing Tools Window

[,,—E—,, Hardware Setup.. l iUSB-BIaster [Us8-0] | Mode: ;JT.E\G Vi Progress:

[] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX 1T devices)

| File Device Checksum lUsercode Program/ Verify
P stz | Configure

VE,sof EP2C35F672 O02FB3ES FFFFFFFF [ ]
wl Stop
el Auto Detect
Delete
| 5
i add File...
o T OSEREEaaE
i Change File... i: ‘IEE:‘;}? :i
TDI |. .l
ﬁ Save File ——p EE [ 2 Ei N
1| =1
1
i ;
el LI LI LT e
EP2C35FE72
foup
OO

F 9

ﬂ-‘ Diawm

Sekil 4.26. Programmer Ekrani

Sekilden de goruldgl gibi “VE.sof” dosyasi, FPGA modeli ve gdir bilgilerin yer
aldigi bilgi ekrani kagimiza gelmekte ve Hardware Setup kisminda da UZBt&il
gorunmektedir. Kullanicinin tek yapmasi gereken af®t butonuna tiklamak

olacaktir.

FPGA'nin d@ru bir sekilde yiklendgi, kart tzerindeki butin goérsel Uyelerin
yukleme esnasinda kisa sureli sonmesinden ve MPnogga Ekrani Uzerindeki

“Progress” kisminin %100’U géstermesinden aiteaktadir.

Progress: 100%

Sekil 4.27. Progress Kismi



BOLUM 5. TASARLANAN LABORATUAR PROTOR IPI

FPGA tabanli uzaktan eiliebilir sayisal sistem laboratuari tasarimindaerd DE2
egitim ve gelstirme karti, Quartus Il Web Edition yazilimi arag/aMicrosoft Visual
Studio 2008 yazilim ortami Uzerindeki C# gorseliyaeplatformu, uzak masa usti
erisim imkani ve bir web kamera kullanilgtwr. Tasarlanan laboratuar, blok

diyagram olaral§ekil 5.1’de gorildga gibi olusturulmustur.

FPGA TABANLI UZAKTAN ERISILEBILIR SAYISAL
SISTEM LABORATUAR PROTOTIPI

Web Kamera

ALTERADE2
EGITIM
VE GELISTIRME

L'SB Blaster

KARTI

R51232

TASARTM ORTAMI

=
e Switch
N Alodul

Quartus

Lojik elemanlar,
Lojik bloklarva da
Iemellnjikknpl]ai'

"Led $5D
b 1'c..iu:u:lul Aodul

QUARTUSIIWEBEDITION

TASARLANAN GORSEL
ARAYTZ ORTANI
Vizual Stadio 2008 C=)

Switch Modul |+
Simiilasyonu |

Sanal
Lojik Analizor

[

Led Modul Lssn Modul™®

Simiilasyvonu | (Similasvonu

5.1. Tasarlanan Laboratuar Prototipinin Blok Diyagr
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Blok diyagram Uzerinden de gorulgliigibi tasarlanan laboratuar, Altera DEztien

ve gelstirme karti Gzerine kurulmygur. Bu temel lzerine dayanarak Quartus, C#,
uzak masa ustl eiini ve web kamera gelerinden yararlanilngiir. Quartus yazilim
araclar ile dijital tasarimlarda kullanilacak olég farkli modul olgturulmus ve
tasarlanan gorsel ara yuz ile bu modiller simiuiertk blok diyagram Uzerindeki
kesikli cizgilerden de an§dacaz gibi birbirlerine bglantili hale getirilmgtir.

Kullanicilar, tasarlanan modulleri kullanarak keddgital tasarimlarini olgturduktan
sonra, uzak masa Ustughentisi ile laboratuar ortamina gm sglar ve FPGA'yI
yapilandirir. Sonrasinda, goérsel ara yiuzi kulldnashusturdusu dijital tasarim
deneyini gerceklgirir. Ayni zamanda web kamera ile DE2 kartinin igatistn
canh olarak goéruntuleyebilir ve sanal lojik analizizerinden o6lcim gerlerini

gorebilir. Tasarlanan sistem genel hatlarigkekil 5.2'de gosterildii gibidir.

’/'_' B ™ Sanal
! Lojik Analizér

.
\ =1
\ :
L}

1

; ‘::> Lﬁ':f. #—-' <1‘:> _

! Sunucu 5
(Windows Uzak
Masaiisti Lab PC) (]

N _/’l

Webh Kamera

RS 232 [

Kaullamailar

5.2. Tasarlanan Laboratuar Prototipinin Genel Giiate

Detayli aciklamalar ilerleyen sayfalarda sirasiylger almakta olup
http://eem.bozok.edu.tr/FPGA_Lab/FPGA_Lab.html riné¢ adresi (zerinden de

laboratuarin kullanimina yonelik gerekli bilgileutssilabilir.
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5.1. Tasarlanan Modil Nesneleri

Tasarlanan prototip laboratuarda kullaniimak Gzé@&im 3'de ve boélim 4'de
verilen bilgiler dg@rultusunda VHDL kod yazilimi [41,54] ve Quartus grami

yardimiyla tg¢ farkh modul tasarimi gerceftiglmistir. Bu modullerden en az biri,
laboratuari kullanan herkesin kendi dijital tasarigerisinde olmasi gerekmektedir.

5.1.1. Switch moddl

Switch_modul nesnesi, Altera DE2 karti Uzerindekiydirmali anahtarlari sanal
olarak simgelemektedir. Yani SW0,SW1,SW2,SW3,SW,S8WME ve SW7 den her
biri bir kaydirmali anahtar olarak ¢indlir. Bu modil Quartus tasarimina
eklediginde, uzak laboratuarda bulunan Altera DE2 karteritdleki kaydirmal
anahtarlar, acilip kapatabiliyormugibi distntlir. Bu modul dijital tasarimda
kullanildiginda, Clkin ucu Altera DE2 karti pin tablosundaitién 50 MHz clock

pinine, Data_rx ucu receive pinineghe@nmalidir.
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Sekil 5.3. Switch Modul Quartus Nesnesi

Bu nesne, VHDL kodlar yardimiyla awrulmus ve bélum 4'de (4.2.2) aciklarli
gibi Quartus programi ile modil haline cevrileredijital tasarimlar icinde
kullanilabilecek bir eleman haline getirilgtir. VHDL kodlari moduliin glevini

yerine getirmesini sdamaktadir. Bu kod kismigagida verildgi gibidir.



Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;
Entity SWITCH_MODUL is
Port (Clkin,Data_rx : in std_logic;
SWO0,SW1,SW2,SW3,SW4,SW5,SW6,SW7 : tutlsgic);
End SWITCH_MODUL;
Architecture arc of SWITCH_MODUL is
signal temp,D,Q : std_logic;
signal cnt: std_logic_vector(8 downto 0);
signal clkout : std_logic;
signal say : integer range 0 to 15;
signal regat : std_logic_vector(0 to 7);
Begin
Process(CIkin)
Begin
if(Clkin'event and Clkin ='1") then
if (cnt=434) then
cnt <= (others =>"0");
else
cnt<=cnt + 1,
end if;
end if;
clkout <= cnt(8);
end process;
Process (clkout,temp)
Begin
if(clkout'event and clkout="1") then
temp <= (not Data_rx) and (not Q)
D<=not Q;
if(temp="1") then
Q<=Dh;
regat<= Data rx & regat(0 to 6) ;
end if;
if(Q="1" and say<9) then
say<=say+1,
regat<= Data rx & regat(0 to 6) ;
end if;
if(Q="1" and say=7) then
say<=0; Q<=0
case regat is
when "00000000" => SW7<='0";SW6<="0";SW5<="0"; SW4Q5
SW3<='0";SW2<="0";SW1<="0";SW0<="0";
when "00000001" => SW7<='0";SW6<="0";SW5<="0"; SW4Q5
SW3<='0";SW2<="0";SW1<="0";SW0<="1";

end case;



73

end if;

end if;
end process;
end arc;

Kod kismina gore, habegime protokolli RS232 portu Uzerinden gercgkiektedir.
Modiil tGzerinde yer alan ggrucu “Clkin” in simgeledii DE2 karti Gzerinde yer alan
50MHz clock sinyali kullanilarak, 115200 Kbpssile hizinda veri iletimi sglamak
icin bir sayici tasarlangh ve bu iletsim hizinda 8 bit veri iletimi yapilgi
gorulmektedir. Modul Uzerinde yer alan her SW0, S\8W2, SW3, SW4, SW5,
SW6 ve SW7 cilgt, Sekil 5.13'de gorulen tasarlanan gorsel ara ylz ksiaki
kaydirmal anahtarlari simgelemektedir. Gorsely@ratzerinden déstirilen anahtar
konumlari d@rultusunda bilgisayardan DE2 kartina gonderilen8bhit veri, kod
kisminda dgerlendiriimekte ve bu veri goultusunda moduilin ¢iarini olusturan
SW0,SW1,SW2,SW3,SW,SW5,SW6 ve SW7 sanal anahtamiiam lojik 1 ya da
lojik O konumlarina g¢ekilebilmektedir. Bglem sirekli olarak yenilenmektedir.

5.1.2. Led moddl

Led_modul nesnesi, Altera DE2 karti Gizerindeki éedsanal olarak simgeler. Yani
LEDO, LED1, LED2, LED3, LED4, LED5, LED6 ve LED7 deher biri bir led
olarak dgundlur. Bu modul Quartus tasarimina ek@gale, uzak laboratuarda
bulunan Altera DE2 karti Uzerindeki ledlerden ifn 8 tanesini, dijital tasarim
cikiglarinin  ledlere atanmu oldugu disinuldr. Bu modil dijital tasarimda
kullanildiginda, Clkin ucu Altera DE2 karti pin tablosundaitéén 50 MHz clock
pinine, Data_tx ucu da transmit pinineztzamalidir.

e e
Lol W LdL

— LEDD
— LED1
—1 LED:Z
— LED2
—1 LED4
—1 LEDE

— LED&

Sekil 5.4. Led Modul Quartus Nesnesi
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Bu nesne de switch modul nesnesi gibi VHDL kodismdimiyla olgturulmus ve
Quartus programi ile modul haline c¢evrilerek, dijit tasarimlar iginde
kullanilabilecek bir eleman haline getirilgtir. Bu nesne de asil gérevini VHDL

kodlari yardimiyla yerine getirmektedir. Bu kodu, gagida verildgi gibidir.

Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;
Entity LED_MODUL is
Port (Clkin, LEDO,LED1,LED2,LED3,LED4,LED5,LEDG6,LED: in
std_logic;
Data_tx : out std_logic);
End LED_MODUL,;
Architecture main of LED_MODUL is
signal cnt: std_logic_vector(9 downto 0);
signal clkout : std_logic;
signal send: std_logic_vector(19 downto 0);
signal compare: std_logic_vector(7 downto 0);
signal load: std_logic_vector(7 downto 0);
signal say : integer range 0 to 20;
signal hold : integer range 0O to 1,
Begin
Process(CIkin)
Begin
if(Clkin'event and Clkin ='1") then
if (cnt=434) then
cnt <= (others =>'0";
else
cnt<=cnt + 1,
end if;
end if;
clkout <= cnt(8);
end process;
Process(clkout)
Begin
if(clkout'event and clkout = '1") then
if(say=0 and hold=0) then
load(0)<= LEDO;
load(1)<= LED1;
load(2)<= LEDZ;
load(3)<= LED3;
load(4)<= LED4;
load(5)<= LEDS5;
load(6)<= LEDG;
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load(7)<= LED7,

end if;

if(say=0 and hold=0 and compare/=load) then
hold<=1;

end if;

if(say=0 and hold=1) then
compare<=(others=>'0";

compare<=load,;

end if;

if(say<20 and hold=1) then

case compare is

when "00000000" => send<="10000000001000000000";
when "00000001" => send<="10000000101000000000";
when "00000010" => send<="10000001001000000000";
when "00000011" => send<="10000001101000000000";

Data_tx<=gonder(say);
say<=say+1,
end if;
if(say=20) then
say<=0; hold<=0;
end if;
end if;
end process;
end main;

Led moduldeki gibi bu nesnenin de habgrie protokoli RS232 portu Uzerinden
gerceklgmektedir. Modul Uzerinde yer alan ginucu “Clkin” in simgeledi DE2
karti Uzerinde yer alan 50MHz clock sinyali kullanak, 115200 Kbps igm
hizinda veri iletimi sglamak icin bir sayici tasarlari@ive bu iletsim hizinda 16 bit
veri iletimi yapildgl gorulmektedir. Modul Uzerinde yer alan her LEDEDI,
LED2, LED3, LED4, LEDS5, LEDG6 ve LED7 gii, Sekil 5.13'de gortlen tasarlanan
gorsel ara yuz kismindaki LEDO, LED1, LED2, LED3ED4, LED5, LED6 ve
LED7 simgelerine karlik gelmektedir. DE2 kartindan bilgisayara gontiribu 16

bit veri, bilgisayar tarafindan gerlendirilerek, gorsel ara yiz kismindaki sanal led
durumlarinin  dgistirilmesini  s&lamaktadir. Bu glem surekli olarak

yenilenmektedir.
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5.1.3. Two_Digit_SSD moddil

Bu nesne, adindan da aplacasi gibi 2 farkli 7 parcali géstergeyi(Seven Segment

Display) ifade etmektedir. Altera DE2 karti Uzemkd 7 parcali gostergelerden
istenilen ikisini sanal olarak simgelemektedir. Y&8SD1 a, SSD1 b, SSD1 c,
SSD1 d, SSD1 e, SSD1 f ve SSD1_g gostergelerdamnbgirislerini SSD2_a,
SSD2_b, SSD2_c, SSD2_d, SSD2_e, SSD2_f ve SSD2 djgdenin girislerini
ifade eder. Kullanici bu moduli uygulamasina eldiedie, uygulama sonugclarini

uzak laboratuarda bulunan Altera DE2 karti Uzetndé parcali gostergeler

Uzerinden gercek olarak gorebiliyorgngibi disinmelidir. Quartus tasariminda bu
modul kullanildginda, Clkin ucu Altera DE2 karti pin tablosundaitbén 50 MHz
clock pinine, Data_tx ucu da transmit pininglamalidir.
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Sekil 5.5. Two_Digit SSD Modil Quartus Nesnesi

Bu nesne de der modul nesneleri gibi VHDL kodlar1 yardimiyla giurulmus ve

Quartus programi

ile modul haline cevrilerek, dijit tasarimlar iginde

kullanilabilecek bir eleman haline getirilgtir. Asil go6revini, VHDL kodlar

yardimiyla yerine getirmektedir. Bu kod kismyag@da verildgi gibidir.

Library ieee;

Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;
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Entity TWO_DIGIT_SSD_MODUL is
Port (Clkin, SSD1_a, SSD1 b, SSD1_c, SSD$SD1 e, SSD1_f, SSD1_g,
SSD2_a, SSD2_b, SSD2_c, SSD2_d, SSD2_e, SSD2_P_3$Sh
std_logic;
Data_tx : out std_logic);
End TWO_DIGIT_SSD_MODUL;
Architecture main of TWO_DIGIT_SSD MODUL is
signal cnt: std_logic_vector(9 downto 0);
signal clkout : std_logic;
signal loadl : std_logic_vector(6 downto 0);
signal load?2 : std_logic_vector(6 downto 0);
signal comparel: std_logic_vector(6 downto 0);
signal compare2: std_logic_vector(6 downto 0);
signal send: std_logic_vector(19 downto 0);
signal say : integer range 0 to 20;
signal hold : integer range 0 to 1,
Begin
Process(CIkin)
Begin
if(Clkin'event and Clkin ='1") then
if (cnt=434) then
cnt <= (others =>"0");
else
cnt<=cnt + 1,
end if;
end if;
clkout <= cnt(8);
end process
Process(clkout)
Begin
if(clkout'event and clkout = '1") then
if(say=0 and hold=0) then
load1(0)<= SSD1_g;
load1(1)<= SSD1 _f;
load1(2)<= SSD1_e;
load1(3)<=SSD1_d;
load1(4)<= SSD1 _c;
load1(5)<= SSD1_b;
load1(6)<= SSD1 _a;
load2(0)<= SSD2_g;
load2(1)<= SSD2_f;
load2(2)<= SSD2_e;
load2(3)<= SSD2_d;
load2(4)<= SSD2_c;
load2(5)<= SSD2_b;
load2(6)<= SSD2_a;
end if;
if(say=0 and hold=0 and comparel/=loadl) then
hold<=1;
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end if;

if(say=0 and hold=1) then
comparel<=loadil;
compare2<=load2;

end if;

if(say<20 and hold=1) then

if(compare1="0000001" and compare2="0000001") then
send<="10000000001000000010";

end if;

if(comparel="1001111" and compare2="0000001") then
send<="10000000101000000010";

end if;

if(compare1="0010010" and compare2="0000001") then
send<="10000001001000000010";

end if;

Data_tx<=send(say);
say<=say+1,
end if;
if(say=20) then
say<=0; hold<=0;
end if;
end if;
end process;
end main;

Diger modullerdeki gibi bu nesnenin de habgrle protokoli RS232 portu
Uzerinden gercek$enektedir. Modul Uzerinde yer alan giriucu “Clkin” in
simgeledgi DE2 karti tzerinde yer alan 50MHz clock sinyalillenilarak, 115200
Kbps ilssim hizinda veri iletimi sglamak icin bir sayici tasarlarigive bu iletsim
hizinda 16 bit veri iletimi yapilg gorilmektedir. Modul tzerinde yer alan her
SSD1 ve SSD2 ggieri, Sekil 5.13'de gorulen tasarlanan gorsel ara yiz ksiaki
SSD1 ve SSD2 simgelerine kdik gelmektedir. DE2 kartindan bilgisayara
gonderilen bu 16 bit veri, bilgisayar tarafindargelendirilir ve gelen bilgi gorsel
ara yuz kismindaki 7 parcali gostergeler tzerinoleug olarak goéruntulenir. Bu

islem surekli olarak yenilenir.

Bu modulin kullaniminda dikkat edilmesi gerekepedibir nokta da, her bir SSD
tzerinde yer alan “a, b, c, d, e, f, g” harflerinih parcali gésterge Uzerinde hangi

parcayl simgeledinin bilinmesidir. Asagidaki sekil, bu nesnenin Quartus
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tasariminda kullaniimasi durumunda, hangi harfpaitali gosterge tzerinde hangi
parcaya kaglik geldigini gostermektedir.

d d od A €
N A/ A7
t ' ' Ia| [ l b| [ 'b { ' b| | ' B EE'T;S&E 7 pargali Gisterge Karsiiz
OSTErLIM a b o d a f g
g g e T T
<l = Helle el le z| e e e c o i 1 1 1 1 1 0o
S o P 1 11 o o o o o
d 4 d d d 2 1 1 (u} 1 1 0 1
A a1 X X1 A 3 1 1 i 1 i} o 1
oo A T e A 4 0 1 1 u] u} 1: ]:
1" b |1 b||f 'b f' 'b f' b 5 1 o 1 1 o 1 1
g Y a F B o 0 1 1 D I - |
g g g g g 7 1 1 1 o ©o o o
.7 = = ¢ = = g
i 1 ol e N 'L 8 i 3 o4 4. i o@ A
A AN AR 9 1 1 1 o] 8] l: 1
d d d d d

Sekil 5.6. 7 Parcali Gosterge Durumlari ve §lak Tablosu

5.2. RS232 Haberlgme Protokoll

RS232 seri habegmede kullanilan en genel protokoldir. Birbirine yakirimler
arasindaki habereeyi sglar ve bilgiler +15V ve -15V lojik gerilim seviyeleile
genelde 10 bitlik paketler halinde gonderilletimde saat bilgisi gonderilmegiigin
iletim asenkrondur. Bu 10 bitlik parcalari gturan bitlerden ilki “bgla” sonraki 8
tanesi “veri biti” ve sonuncu bit “dur” iti olarakitelendirilir. Veri bitlerinden 6nce
gonderilen “bala” bitiyle alici saatini gtler ve génderim bgar. Veri bitlerinin
gonderim sirasi en dik agirhkh bitten en yuksek @rhikli bite dogrudur.
Gonderilen 8 veri bitinden sonra gonderilen “duriti bile veri goénderimi
tamamlanmy olur. Bglangic¢ biti lojik O, bitir biti lojik 1'dir. G6ndeiten bu bitler
baud olarak adlandirilir. Gerilim seviyesi olard®V lojik 1, +15V lojik O anlamina
gelir. Sekil 5.7’de bir bala biti, sekiz veri biti ve bir dur bitinden alan 10 bitlik bir

paketin gonderim diyagrami yer almaktadir [55].
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Sekil 5.7. 1 Bayt verinin RS232 ileg@masi

RS232 seri habegme protokoliinin genel hatlari, tasarlanan modiiflerisinde
VHDL kodlari yardimiyla olgturulmustur. Moduller tGzerinden yer alan “Data_rx”
ve “Data_tx” uclanSekil 5.8'deki DE2 karti RS232 lgianti semasi lzerinde yer
alan veri gobnderme “UART_TXD” ve veri alma “UART_RX uclarini

simgelemektedir.
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Sekil 5.8. DE2 Karti RS232 B#anti Semasi

Tasarlanan bu seri habemree biriminin iletsim hizi 115200 Kbps olarak
belirlenmstir. DE2 karti Uzerinde kullanilan sistemin saakansi da 50 MHz olarak
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secilmgtir. Bu frekans ayni zamanda tasarlanan modulldaen*Clkin” girislerine
uygulanan saat frekansidir. Yani tum sistemin 8a&ansi aynidir.

5.3. Tasarlanan Modul Nesnelerinin Ornek Bir Uygulana Uzerinden Dijital

Tasarim igerisinde Kullaniminin Agiklanmasi

Bu moduller kullanilarak dijital bir tasarim glurulurken, ilk olarak bolim 4’te
(4.1) anlatildg! gibi yeni bir Quaurtus projesi alturulmahdir. Quartus>File>New
Project Wizard yolu izlenerek “COUNTER” isimli bproje klaséri acip bu klasor
altina “counter” isimli bir proje olgturalim ve counter isimli projemiz ile 4 bit ileri-
geri sayabilen bir sayici tasarlayalim. Bu ama@ igem Switch_Modul hem de
Led_Modul nesnelerini kullanalim. Bu nesneleri projz icinde kullanabilmemiz
icin Sekil 5.9'da goruldgu gibi bu nesneleri “COUNTER” isimli proje klasoru

icerisine kopyalayalim.

& COUNTER
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5.9. Modul Nesnelerinin Proje Klasori Altina Kopgamasi

Sonraki gamada Quartus tasarimina gecip sayici tasarimwoiugiuralim. Cizim

alani Gzerinde cift tiklayarak ya ¢ semboliine tiklayarak acilan "Symbol"

penceresi Uzerindeki “Project” klaséri altinda yalan LED_MODUL ve
SWITCH_MODUL sembollerini gagma alanina yerktirelim.
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5.10. Modul Nesnelerinin Project Klasériinden Seegm

Project klasori altindaki modul nesnelerine ciklamdiginda, moduller segilip

calisma alaninda istenilen yere yaetieilir.
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5.11. Modul Nesnelerinin Cama Alanina Yerlgirilmesi

Calisma alani tzerine yeggrilen modul nesneleri arasirggekil 5.12'de goéruldgu
gibi JK flip floplarn ile tasarlanan 4-bit ileri-ge sayicl orngi yerlestirilmi stir.
SWITCH_MODUL uzerindenki SWO ucu sayicinin ilerigegru saymasi, SW1 ucu
da geriye dgru saymasi icin kullaniimtir. Diger uclar kullaniimagy icin bos
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birakilmstir. Sayici dgerlerinin ledler tzerinden gortlmesi istegidicin, flip flop
cikiglari LED_MODUL uzerindeki LEDO, LED1, LED2 ve LED3edlerine
baglanms ve diger ledler kullaniimad icin topraklanmgtir. Flip floplarin clock
uclari ise kullanicinin isggne birakilmstir. Bu 6rnek tGizerinde kolayca gortlebilmesi

acisindan 1Hz clock sinyaline @anmstir.

Dikkat edilmesi gereken nokta, Altera DE2 kartingiris-¢cikis baglantilari iyi
bilinmelidir. Moddller Gzerinde yazan “Clkin” uclakartin 50MHz clock pinine,
“Data_rx” ucu receive pinine ve “Data_tx" ucu dartsmit pinine bganmalidir.
Tasarim bittikten sonra derlenerek FPGA'ya yuklelaporatuar ortaminda deney

asamalari yapilir.
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5.12. Switch_Modul ve Led_Modul Nesneleri ile Tasaan 4 Bitileri-Geri Sayici Orngi
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5.4. Tasarlanan Gorsel Araytz

Uc farkli modil nesnesi kullanilarak Quartus progrgardimiyla olgturulan dijital
tasarim deneyleri, internet aragilile kurulan uzak masa ustu ghantisi sayesinde
Sekil 5.13'de gorilen ve uzak laboratuarda bulunanusu bilgisayardaki gorsel

arayuz kullanilarak yapilir.
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5.13. Tasarlanan Gdrsel Arayliz

Bu gorsel ara yuz, Microsoft Visual Studio 2008 jiaz ortami Uzerindeki C# gorsel
yazihim platformu [56] kullanilarak tasarlargtr. Sekil Gzerinden de goérilgi gibi,
yukaridan gagiya d@ru siralanmy olan kaydirmal anahtarlar bir buttin olageKil
5.3'deki Switch modul Quartus nesnesini, ledler $kkil 5.4'deki Led modul
Quartus nesnesini simgelemektedir. Agekilde, sol kisimda yer alan SSD1 ve
SSD2 nesneleri dgekil 5.5’de gdsterilen Two_Digit_ SSD_Modul Quartussnesini

simgelemektedir.

Araylizin sol Ust kisminda laboratuar ortaminda sEn “WEB KAMERA
GORUNTUSU” bulunmaktadir. Bu goriinti, DE2 karti tize yerlgtirilen bir web

kamera aracin ile salanms olup laboratuar kullanicilarina bu kartin canli
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gorantistini sunmaktadir.  Uzaktan siemi laboratuarlarinin  olmazsa
olmazlarindandir. Web kamera gorintisu altindarkthar cakmasinin bgatilmasi

ya da durdurulmasini gayan “START/STOP ANAHTARI" gorilmektedir.
Kullanici anahtari 1 konumuna getgoide FPGA'ya yiklenen dijital tasarim

sonugclari gorsel araylz tzerinden kullaniciya smayh baglamaktadir.

SAYISAL FPGA LABORATUARI

LOJIK ANALIZOR

WEB KAMERA GORUNTUSU

O] |

START / STOP ANAHTARI

SSD2 SsDi

TUBITAK Proje Numarasi : 110E069
M.SERDAR BASGIL

|o |um [um [um |um |um

5.14. Sanal Lojik Analizér Goruntusu

En alt kisimda ise kirmizi butonlarla gosterilenTART LOJIK ANAL iZOR” ve
“STOP LOJK ANAL iZOR” butonlari yer almaktadir. Bu butonlar yarditaigérsel
araylzin sa kisminda yer alan sanal lojik analizoriin slealmasi ya da
durdurulmasi sdanmaktadir. Sanal lojik analizor, led durumlarignafiksel olarak
kullaniciya sunulmasi ve bu durumlarin periyot veekéns sikliklarinin
gOzlenebilmesi icin tasarlanghr. 8 farkli kanala sahip olup RS232 portu
haberlgme aralgina ba&l olarak maksimum 115200Hz zamanlama analizi
yapabilmektedir. Her kanal kaninda yer alan lede pla bulunmakta olup, led
durumlan lojik yiuksek(l) ya da diik(0) seviyelerince nitelendirilerek grafiksel
olarak simgelemektedir. Sanal lojik analizérin gah anindaki goérunttus§ekil
5.14’de 6rnek olarak verilrytir.
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5.5. Kullanici Sinirlandirmali Uzak Masaustu Bglantisi

Tasarlanan laboratuar ortaminasien, internet tGzerinden uzak masa Ustgl@atisi
[57] kullanillarak sglanmaktadir. Kullanicilarin bu laboratuar ortamieasim
sglayabilmeleri icin kendi bilgisayarlari Gzerindekizak masa Usti &in
ayarlamalarini ggida anlatildgl gibi yapilandirmalari gerekir.

Baslat > Programlar > Donatilar > Uzak MasadstiglBatisi yolunu izlengiimizde,
karsimizaSekil 5.15’deki gibi Uzak Masaltistl B&ntisi ekrani gelecektir.

¥ Uzak Masaiistii Baglantisi

Uzak Masalistii
< Baglantisi

Bilgisayar: | ‘J

Kullaruzi adi:  Hichin Belitilmedi

Bilgizayar adi alani boz, Tam uzalk bilgisayar adi giin.

[ Badlan ][ iptal ][ Yardim ll

5.15. Uzak Masausti Benti Ekrani-1

Uzak bilgisayar ile kendi bilgisayarimiz arasindasturaca&imiz balanti ayarlarini
yapabilmek icin bu ekran Uzerindeki “Secenekler >itonuna tiklanmaldir.
Karsimiza gelen ekran goéruntusiekil 5.16’daki gibi olacaktir. Bu kisimda, uzak
laboratuarda yer alan bilgisayarin adini (IP adires® bu bilgisayarda oturum
acabilmek icin gereken kullanici isimlerini girmengereklidir.Sekil Gzerinden de
goruldigu gibi uzak laboratuardaki bilgisayarlagtent! kurabilmek igin;

“Bilgisayar : 194.27.212.12"ve “Kullanici Adi : EEMUH/FPGA_Lab” olarak
belirtiimelidir.
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#'% Uzak Masaiistii Baglantisi

Uzak Masaiistii
= Baglantisi

Genel | Garuntt || Yerel Kaynaklar || Programlar || Deneyim || Geligmis |

Churum agma ayaran
| Uzak bilgisayann adin girn.

Bilgisayar: 154 7721212

Kullaric adif | EEMUHNFPGA_Lab

Badlandigimzda kimlik bilgilerniz sorulacak:.

[ Kimlit: bilgilerni kaydetmeme izin ver

Baglant avaran
Gegedi badlant avardannt bir ROP dosyasina kavdedin veya
, taydedilmiz bir badlanty agn,

| Keydet || Fakdikaydet. ||  Ac.

£
.

[ Badlan H Kapat J[ Yandim J[,‘Sea;:enekler ::;]

5.16. Uzak Masausti Benti Ayarlari

Ayrica, kullanilan moddller ile okturdusumuz dijital Quartus tasarimimizi, uzak
laboratuardaki bilgisayara aktarip oradaki DEZ2 ikartytkleyebilmemiz icin kendi
bilgisayarimiz ile uzak bilgisayar arasinda dosyaylg@imina izin vermemiz
gereklidir. Bunun icgin, ilk olarakSekil 5.17'de goruldgu gibi Uzak Masadistu
Baglantisi altinda bulunan “Yerel Kaynaklar” sekmesiree sonrasinda burada yer

alan “Diger” isimli butonuna tiklanmalidir.

Bu sekilde kagimiza gelen ekrafekil 5.18'deki “Yerel aygitlar ve kaynaklar” kismi
olacaktir. Bu ekran tGzerinde yer alan “Suruculersnkini saretleyerek “Tamam”
butonuna tiklanganda kendi bilgisayarimiz ile uzak laboratuardaalan bilgisayar

arasinda dosya paylenl s&lanmg olacaktir.



#% Uzak Masaiistii Baglantis1

@ Uzak Masausti
dg Baglantisi

Genel || Gomnta | erel Kaynaldar | Programilar | Deneyim | Gelismis |

|Jzak bllgisayar sesi
g [ vl

. Windows tusz bilesimlerini uvgula
S [omedin ALT+TAE]

|Ya|n|zca tam ekran modunda w

Yerel avatlar ve kaynaklar
Uzak oturumunuzda kullanmak: istedidiniz ayatlan ve kaynaklan

J sSECin:

[ Yazclar ] Panc

LD

L Eadlan ,][ iptal J[ Yardim J[Seq:eneklerf:]

5.17. Uzak Masalstl Bentisi Yerel Kaynaklar

f;" Uzak Masaiistii Baglantisi

‘ Uzak Masaisti
1! Baglantisi

erel ayatiar ve kaynaklar

Bu bilgisayarda bulunan, uzak oturumunuzda kullanmal istediginiz
zvatlan ve kaynaklan seqn.

[ ] Bkl keartlar
[] Sei badlant noktalan

[ | Lesteklenen Tak ve Kullan ayatlan

Uzak otuumumda hanal Tak ve Kullan avatlanni kullanabilim?

L Tamam ][ iptal

J

5.18. Uzak Masadustlu Beantisi Dosya Paytami

88
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¥ Uzak Masaiistii Baglantisi

‘ Uzak Masalistii
-;j Baglantisi

Bigisayar:  |134.27.212.12 v

Kullamici adi:  EEMUHNFPGA_ Lab

Badglandiginizda kimlilc bilgilerniz sorufacal.

[ Badlan ,][ iptal ][ Yardim J[Sa;:enekler i

5.19. Uzak Masausti Benti Ekrani-2

Batin ayarlamalar yapilginda, Uzak Masaustu Benti ekrani tekrar kaimiza
cikacaktir. Ancak bu kezekil 5.19'da goruldgu gibi “Bilgisayar” ve “Kullanici
ad1” kisimlari, yapilan ayarlamalar ghaltusunda gerekli bilgileri icerecektir.
Sonrasinda tek yapmamiz gerekengRa” butonuna tiklamak olacaktir.

“Baglan” butonuna tiklanggnda kagimiza Sekil 5.20'deki gibi uzak bilgisayarda
windows oturum agcma ekrani gelecektir.

Windows'da Oturum Ag

Copyright £ 1985-2001

Microsoft Corporation

kullaric adi: | FPEA_Lab |

Parala: | sssse |

TF.

. L Tamam ] [ Ipkal J Biloisayar Kapat..,

5.20. Uzak Bilgisayar Windows Oturum A¢ma Ekrani
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Bu ekran Uzerinde;

Uzak bilgisayar kullanici adfKullanici adi : FPGA_Lab” ve uzak bilgisayar
parola kism[‘Parola : 12345” olarak yazilmali ve “Tamam” butonuna tiklanmalidir
Boylelikle uzak bilgisayar kgantisi kurulmy olacaktir ve uzak masatsti gérinimu

Sekil 5.21'de goruldgu gibi olacaktir.

ErESE L Q=

5.21. Uzak Masaliistu Gorintisi

Kullanicilar uzak masadstu gantisi ile kendi tasarimlarini uzak laboratuardaki
bilgisayar Uzerine aktarip, uzak masaistinde yan dQuartus” programini
kullanarak olgturduklari dijital tasarimlarini FPGA'ya yikleyebdektir.
Sonrasinda, masaustinde vyer alan “SAYISAL FPGA LRBOUARI”
uygulamasini ¢atirarak kendi tasarimlarini uzak laboratuar ortataiaygulamy ve

test etmyg olacaklardir.
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Bu kisimda vurgulanmasi gerekerskaa bir 6nemli nokta, her hangi bir kullanici
laboratuari kullanirken, kka bir kullanicinin laboratuara gm saglayamamasidir.
Yani, uzak laboratuar ortaminda bir bilgisayarglbaek bir DE2 karti olmasi

sebebiyle laboratuar ghini sadece bir kullanici icin sinirlandirilgtr.



BOLUM 6. UYGULAMA VE SONUCLAR

Bu tez camasi ile Elektrik Elektronik Mihendigiinin temel derslerinden biri olan
“Dijital Tasarim” tasarim dersinin daha iyi agllabilmesi ve @rencilerin donanim
ve yazihm bilgilerinin gelitiriimesi icin FPGA tabanli uzaktan giebilen sayisal
sistem laboratuar prototipi tasarimi glrulmustur. Gelstirilen bu prototip ile
ogrencinin lokal laboratuari kullanabilmesi icin kemel ayrilan saatte laboratuara
gelmesi gereklilii ortadan kaldirilarak esnek bir kullanim amag@laamstir.

Tasarlanan prototip laboratuagagidaki sekilde gorildigu gibi olusturulmustur ve
her an kullanima hazir durumdadir.

6.1. Tasarlanan Prototip Laboratuar
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Calismasi ile client/server temellerini tzerine kurularilanici sinirlandirmal uzak
masa Uustlu kgantisi ile laboratuar ortamina @m saglanms, Microsoft Visual
Studio 2008 yazilim ortami Uzerindeki C# gorselilyae platformu ile tasarlanan
gorsel bir ara yuz sayesinde denggmalarinin yapiimasi ve deney sonuglarinin
izlenebilmesi gercekigirilmis, programsal olarak tasarlanan sanal bir lojik iabal

ile sistem Uzerindeki sinyal durumlari, sinyallerperiyot ve frekans sinirlari
grafiksel olarak kullanicilarin gorsdline sunulmg ve laboratuarda bulunan DE2

kartinin gorintusu, bir web kamera ile canli olazé&nebilmitir.

Sekil 6.2'de, tez cajmasi icerisinde tasarlanan modil nesnelerinden
Two_Digit_ SSD modul kullanilarak tasarlanan bir €yic1 6rngi goérilmektedir.
Tasar icerisinde 7 parcall gostergeleri sirmehk ik adet 7447 display suricu
entegresinden yararlanilghr. Sayicinin DE2 karti Uzerindeki 7 parcall gogeder
Uzerinden de izlenebilmesi icin modil gikri DE2 karti Gzerindeki 7 parcall
gosterge pinlerine de panmstir. Bu tasari Quartus ortaminda derlenerek uzak
laboratuarda yer alan DE2 kartina yuklegmdile hem kart Uzerindeki 7 pargall
goOstergeler Uzerinde hem de gorsel ara yluz Uzéir88D1 ve SSD2 nesneleri
Uzerinde saymalemi balamakta ve her 99 saydiktan sonrasbddnmektedir. DE2
kartinin calgma anindaki gorunttis@ekil 6.3'de ve bu 6rng@n calsma anindaki

uzak laboratuar goruntisu Sekil 6.4’de gorulmektedir.

Ornek uzerinden de gorulgii gibi, @rencilerin gergcek laboratuar ortaminda
yaptiklari, delikli plakete entegre devreyi yagtienek, gerekli bglantilari kablolar
ile yapmak, gic bdantilarini ve gerekli cihazlari Bmak gibi geleneksel deney
asamalari yerine, ¢alma icerisinde tasarlanan modul nesnelerini kullak&uartus
dijital tasarim programi igerisinde bulunan entedgereleri ile deney duzenini daha
hizli ve etkili bir sekilde gorsel olarak o#turmalari sglanmstir. Bu sayede,
ogrencilerin donanim ve yazilim Gzerinde hakimiyetrkalari ve hem donanim hem

de yazilim tzerindeki kavrama yetilerinin getilmesi s&lanmstir.
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6.4. Calsan 99 Sayici Orrgnin Uzak Laboratuardaki Goruntusu
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Calisma sayesinde, laboratuar ortaminda yapiimasi muhtefan yanl baglanti,
dikkatsizlik, yanlg dlciim vb. gibi durumlarda, kullanilan cihazlaria ziarar gérmesi
onlenmi ve @rencilerin internete ukabilecgi her hangi bir yerden laboratuar

ortamina egierek deneylerini yapabilecekleri bir ortanglsamstir.

Microsoft Visual Studio 2008 yazilim ortami Gzemhd C# gorsel yazilim platformu
yardimiyla tasarlanan ara ylz sayesinde, denggmalarinin goérsel olarak
yapilabilmesi ve prototip laboratuar ortaminda g&an web kamera sayesinde de

DE2 kartinin goérantisunin canl olarak izlenebilnsaglanmstir.

Ayrica, programsal olarak tasarlanan sanal biklajalizér ile gereken durumlarda
sistem Uzerindeki sinyal durumlari, sinyallerinipet ve frekans sinirlari grafiksel

olarak @rencilerin gorseliine sunulmstur.

http://eem.bozok.edu.tr/FPGA_Lab/FPGA_Lab.html riné¢ adresi (zerinden de

laboratuarin kullanimina yonelik gerekli bilgileutssilabilir.



BOLUM 7. TARTI SMA VE ONERILER

Calsmadan elde edilen sonuglarin onceki gahlar ile kiyaslanmasi amaciyla,
bolum 1'de incelenen FPGA Tabanl Uzaktars#gbilen Sayisal Sistem Laboratuari

Calismalari gagidaki tabloda da 6zet halinde sunuktuu.

Tablo 7.1. FPGA Tabanh Uzaktan &lebilir Sayisal Sistem Laboratuari Gahalar!

Referanslar ve Yapim | Kullanilan Uzak Baglanti Kullanici Eri sim Kullanilan
Yil FPGA Kartl Tipi Platformu diger
cihazlar
Nouel ve arkadgdari, XILINX Client/Server JAVA ile tasarlanmngi LA
2000 web sayfasi
Izurni ve arkadglari, ALTERA Client/Server Standart web sayfasi BSR
2001
McCracken ve ALTERA VNC COTS, MS Net Web
arkadalari, 2003 Meeting Kamera
Pastor ve arkagkari, XILINX Client/Server Standart web sayfas! Labomat
2004
Rusten ve Kolberg, ALTERA Client/Server C# ve JAVA Applet| Web kamera
2004 ile tasarlanmy web
sayfasi
Fujii ve Koike, 2005 XILINX VPN Gorsel ara yliz LA
Hashemian ve XILINX Client/Server Standart web sayfasi -
Pedapati, 2005
Proske ve Trodhandl,|  XILINX Uzak Masalstu, X-Windows Knoppix Cd
2006 Client/Server
Fujii ve Koike, 2006 XILINX Client/Server Standaxeb sayfasi LA
Hashemian ve Riddley,  XILINX Uzak Masadsti LabView gorsel ara Web kamera
2007 yazi
Datta ve Sass, 2007 XILINX Client/Servel Standagbwayfasi -
Persiano ve arkadari, ALTERA Client/Server LabView ile tasarlan -
2007 mis web sayfasi
El Medany, 2008 XILINX Uzak masaistll  Visual Baara yizUu -
Herrero ve arkaddari, XESS Client/Server AJAX ile tasarlang -
2008 web sayfasi
Hui ve Tie-jun, 2008 ALTERA Web servis C ve XML Kompakt
teknolojisi Flash Card
Drutarovsky ve ALTERA Uzak Masadstu LabView GUI LA ve DHO
arkadalari, 2009
Drutarovsky ve ALTERA Uzak Masadstu LabView GUI LA, DHO,
arkadalari, 2009 SJ
Daboin ve Zalewski, ALTERA Client/Server C# ile tasarlangni | Web kamera

2009

web Sayfasi




98

Literatlir aratirmasi sonucu FPGA temelli uzaktan séebilir sayisal sistem
laboratuari tGzerine yapilan gahalar kagilastirildiginda, Tablo 1'den de gorildu
gibi Nouel ve arkaddari (2000), lzurni ve arkadir (2001), Pastor ve arkagiar
(2004), Rusten ve Kolberg, (2004), Hashemian veapatil (2005), Fujii ve Koike
(2006), Datta ve Sass (2007), Persiano ve agkadg2007), Herrero arkaglari
(2008), Hui ve Tie-jun (2008) ve Daboin ve ZalewgRD09) gibi cakmalarin
LabvieW GUI, C, C#, JavaApplet, PHP vb. gibi gtligeh on planda tutuldgu
programlar ile tasarlanmigorsel bir ara ylz programi Uzerinden client/serve
temelleri Uzerine kurulu bir yapi kullanarak, McCkan ve arkadgarinin (2003)
VNC vyapisi ile Fujii ve Koike’'nin (2005) VPN yapidullanarak ve Proske ve
Trodhandl (2006), Hashemian ve Riddley (2007), Edshy (2008), Drutarovsky
arkadalari (2009) ve yine Drutarovsky arkatt (2009) gibi caimalarin da uzak
masaustl k#antisi kurarak internet ara@l ile laboratuar ortamina enin
sgladiklari gorulmektedir. Bu dpultuda, ¢c@u calsmada da gorlldiii Gzere
bilimsel acidan en kullagh ve esitim icin en uygun olan yontem, tasarlanan gorsel
bir ara ylz programi yardimiyla, client/server téere Uizerine kurulu bir yapi ile

internet Uzerinden laboratuar ortamingiarisgslamak oldgu gorulmektedir.

Yine, McCracken ve arkaglari (2003), Rusten ve Kolberg (2004), Hashemian ve
Riddley (2007) ve Daboin ve Zalewski (2009) g@malarinda, sonug bilgisinin canli
olarak izlenebilmesi icin bir web kamera kullangidigbrilmektedir. Bu sayede
deney sonugclarinin goérsel ara yiuz programi Uzenindenmesi yaninda, kamera
Uzerinden gortlmesi ger calsmalara gore arti bir avantajgamistir. Ayrica, Nouel

ve arkadglari (2000), Fujii ve Koike(2005), Proske ve TrodHh(2006), Fujii ve
Koike (2006), Drutarovsky arkaglari (2009) ve yine Drutarovsky arkatkri
(2009) calmalarinda lojik analizér, osiloskop ve sinyal Ucetgibi laboratuar
cihazlarinin da kullanil@ gorilmektedir. Bu sayede, deney sonuclarinin daeu

ve ciddi birsekilde 6l¢culip analiz edilmesi ganir. Fakat, kullanilan bu cihazlar

kurulacak olan laboratuarin maliyetini arttirir.

Tez calgmasl icerisinde, yukarida 6rneklenen FPGA tabambktan egilebilir

saylisal sistem laboratuarlari Gzerine bir literaigelemesi yapilng) 6nceki yillarda
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yapilan cakmalar, bu cabmalarda kullanilan FPGA Kkitleri, uzak ganti turleri,
uygulanan yontemler, tasarlanan gorsel ara yuaekullanilan laboratuar cihazlar
hakkinda bilgiler edinilmitir. Bu dagsrultuda, FPGA tabanli uzaktan giebilen
saylisal sistem laboratuarlarinin gebir uygulama imkani ve gstiriimeye acik bir

konu old@gu gordlmig ve bu tez cagmasi ortaya cikmtir.

Yapilan calgma bir prototip tekil ettigi icin, olusturulan laboratuar icerisinde bir
bilgisayar ve buna Iga tek bir FPGA karti kullaniingtir. Bu sebepten dolayr ayni
anda sadece bir gilaboratuari kullanarak deney yapabilmektedir. &knderleyen
zamanlarda bu sayi arttirllarak birden fazlasinkn ayni anda laboratuari
kullanabilmesi sglanabilir. Ayrica, ayni anda birden fazlasikin laboratuari
kullanmak istedii durumlarda olsabilecek karggayl 6nlemek adina bir randevu
sistemi diizenlenerek laboratuari kullanmak istej@encilerin belli bir siraya gore
dizilmeleri ve bg olan laboratuara yonlendiriimeleriganabilir.

Calisma icerisinde DE2 karti Uzerindeki ledleri simgeleyLed_Modul, kaydirmall
anahtarlart simgeleyen Switch_Modul ve 7 parcalistg@eleri simgeleyen
Two_Digit_ SSD_Modul adi altinda t¢ farkli Quartuesnesi tasarlangtir. Bu
nesneler sayesindegr@ncilerin donanim ve yazilim Uzerinde hakimiyetrialari
ve hem donanim hem de vyazilim Uzerindeki kavramélegiain gelismesi
sglanmstir. Sonraki calmalarda, bu nesneler DE2 kartinin olanaklaringliba
olarak arttirilabilir. Orngin, farkli sinyal araliklarinda frekans ureten imiodil ya da
DE2 kart1 Gzerinde yer alan LCD’yi simgeleyen biodil tasarlanabilir.

Bu calsma ile, bazi literatlr ¢cgimalari icerisinde laboratuar ortaminda kullanilan v
maliyeti arttiran lojik analizdr, sinyal jeneratdré osiloskop gibi yardimci cihazlarin
yerine, gorsel ara ylz ile birlikte tasarlanan s$émaojik analizor tasarimi yapilarak
kullaniimistir. Tasarlanan bu sanal lojik analizor glirulan laboratuar maliyetini
oldukca azaltmstir. Ayrica, ilerleyen zamanlarda osiloskop ve singneratori gibi
maliyeti arttiran dier cihazlar da sanal olarak tasarlanip laboratugnonda
kullanilabilir.
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