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OZET

Bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler her alam oldugu gibi egitim
alanindaki calismalan da etkilemektedir. Bilgisayar, egitimde etkinligi arttirmak
amaciyla ilk olarak bilgisayar destekli egitim calismalarinda kullamlmistir. Son
zamanlarda, etkilesimli ve akilli sitmif uygulamalarimin gelistirilmesi ile bilgisayarin
egitim alanmna katkilari devam etmektedir. Bu calismanin amaci, egitim
ortamlarinda kullanilmak iizere FPGA teknolojisinin sagladigi kolayhklardan
yararlanilarak, projeksiyon cihazi1 destekli, diisiik maliyetli, portatif veya sabit
olarak  kullanilabilen bir dokunmatik yazim ekram1 tasarlamak ve
kullanilabilirligini test etmektir. Kullanmilabilirlik testi, tasarlanan yazim ekranimin
son kullanicis1 olan oOgretmenler iizerinde gerceklestirilmistir. Testte; sistemin
kullanim kolayhgi, ise yararhhi@t ve kullamshh@inin derecelendirilmesi

belirlenmistir. Test dahilinde kullanicilardan bilgi toplamak icin cesitli araclar



kullanilmistir. Bu araglardan toplanan verilerin analizi ve degerlendirilmesi ile

tasarlanan sistemin belirlenen hedefe olduk¢a yaklasmis oldugu sonucuna

varilmstir.
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ABSTRACT

Developments in information and communication technologies affect to the works
in the field of education as well as all fields. Computer was first used in computer-
aided training in order to increase efficiency. Recently, with the developments in
the interactive and intelligent class applications, contributes of computer to the
education field are ongoing. The aim of this study is that: design and usability
evaluation of a projection device supported, low cost, portable or stable touchmatic
writing screen for educational environments which is created with the convenience
provided by FPGA technology. Usability test was conducted on teachers which are
the end users of this designed writing screen. Within the test; ease of use, usefulness
and usability scale of the system has been determined. In the test; variety of tools
were used to gather information from users. According to analysis and evaluation
of data, which are collected from these tools, the designed system nearly

approached to desired target.
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1. GIRIS

Teknolojinin en etkin kullanildig1 alanlardan biri de egitimdir. Egitim g¢aligmalarinda
etkinligi arttirmak, daha fazla verim saglayabilmek amaciyla teknolojinin sundugu tiim
kolayliklardan en {ist diizeyde faydalanmanin esas alinmasi silireci “Egitim
Teknolojileri”  kavramini ortaya ¢ikarmistir. Dahasi egitim teknolojileri (6grenme
teknolojileri olarak ta adlandirilmaktadir) uygun teknolojik siire¢ ve kaynaklarin
kullanimi, yonetimi ve olusturulmasi ile egitimin kolaylastirilmasin1 ve performansin

arttirtlmasini saglayan caligmalar ve etik uygulamalardir [1].

Teknoloji, bircok yonden egitim c¢alismalarina destek saglamaktadir. Egitim
caligmalarin1 genis alanlara yaymak, 0grenciler i¢in ¢esitli gorsel benzetim ve grafik
desteklerinin sunulmasi, isitsel birgok egitim materyallerinin gelistirilmis olmasi, ¢esitli
Olclim sistem ve aygitlarin sunulmasi egitim ¢alismalarini hem kolaylastirmakta hem de
daha etkin hale getirmektedir. Egitim teknolojilerindeki caligmalar sinif i¢i egitim
caligmalarina da onemli Ol¢iide yansimaktadir. Cogunlugu bilgisayar destekli olan
birgok teknolojik cihaz ve aygit geleneksel smif i¢i egitim caligmalarinda dogrudan
kullanilmaktadir. Oyle ki, sinif icerisindeki neredeyse tiim egitim materyalleri bilgisayar
destekli veya kontrollii hale getirilmistir.  Boylelikle smiflar, bilgisayar destegi
sayesinde “akilli (smart)” olma 0zelligi elde etmislerdir. Bilgisayar teknolojisindeki
geligsmelere bagli olarak kullanicilar (68renciler veya 6gretmenler) siif igindeki aygitlar
ile etkilesimli hale gelmislerdir. Bu gelisme “akilli sinif” kavramini “etkilesimli sinif”

kavramina tagimistir.

Etkilesimli siniflarda kullanicilar dogrudan sistem ile karsilikli etkilesim igerisinde olup,

bu etkilesimi saglayan bir bilgisayara gereksinim olmaktadir. Yapilan arastirmalar,



neredeyse biitiin etkilesimli simif uygulamalarinda bir bilgisayarin bulundugunu
gostermektedir. Hayatin her alaninda oldugu gibi bilgisayarin egitim caligmalarinda da
yogun bir sekilde kullanilmas1 kaginilmaz bir durum haline gelmistir. Onceleri dlgme ve
degerlendirme ¢alismalarinda kullanilan bilgisayarlar, ilerleyen zaman siireciyle birlikte
bilgisayar destekli dgretimde de yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [2]. Bu
duruma en giincel 6rnek ‘“akilli tahta” olarak isimlendirilen, bilgisayar destekli yazi
tahtast gosterilebilir. Bir yazi tahtasi lizerine bir projeksiyon cihazi yardimiyla
gorselligin aktarildigi, 6zel bir kalem yardimiyla yazi tahtasi tizerindeki gorsel 6gelere
miidahale edildigi bu yazi tahtas1 sisteminde, gorsel 6geler ve tiim sistemin kontrolii bir

bilgisayar yardimiyla gerceklestirilmektedir (Bkz. Sekil 1.1).

-

Sekil 1.1. Akill1 tahta sistemi

Bilgisayar destekli 6gretimde bilgisayarin yalnizca donanimsal olarak var olmasi yeterli
gelmemektedir. Mutlaka varolan donanimi destekleyen yazilimlarinin olmasi da sarttir.
Gerekli egitsel yazilimlarin gelistirilmesi basl basina bir ¢calisma olup her calisma gibi
harcanan isgiiciiniin maliyet olarak bir karsilig1 olmas1 gerekmektedir. Ayrica bilindigi
lizere bilgisayar sadece egitim amach degil, cok amacgli kullanilabilen bir aractir.
Bilgisayar iiretici firmalar tarafindan sadece egitim amacina yonelik degil, bir¢ok amaca
yonelik yazilim ve donanimlar standart olarak alinan bir bilgisayar ile sunulmaktadir.

Nitekim egitim ¢aligmalarinda kullanilmayan bu donanim ve yazilimlara da ayrica ticret



O6denmis olunmaktadir. Bu nedenle; bir sistemde bilgisayar kullanimi hem donanimsal
hem de yazilimsal maliyetlerin daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bunun yan1 sira
bilgisayarin karmasik bir ara¢ olmasi okullarda kullanimi sirasinda kargasaya sebep
olmaktadir. Okullarda bilgisayarlarin bakim ve onarimi ile ugrasan bir teknisyenin

varligint mecburi kilmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci: “yalniz egitim ¢aligmalarinda kullanilabilecek, bilgisayar destegi
olmayan, diisiik maliyetli, portatif veya sabit olarak kullanilabilen, projeksiyon cihazi
destekli, basit yapili, dokunmatik bir yazim ekrani tasarlamak ve tasarlanan bu yazim
ekraniin esas hedef kullanici kitlesi olan 6gretmenler tizerinde kullanilabilirlik testinin

gerceklestirmektir”.

Proje olusturulurken ayrica su amaglara da ulasmak hedeflenmistir:

e [Esas hedef kitle olan Ogretmenlerin daha rahat ders anlatabilmelerini saglamak,
hastalik sakatlik vs. gibi durumlarda siniftaki egitim ¢aligmalarina fazla fiziksel giic

harcamaya gerek kalmadan oturduklari yerden devam ettirebilmelerini saglamak.

e Ogzellikle akilli tahta sistemine benzer sistemlerde, projeksiyon cihazi kullanirken
kullanicinin tahtanin bir boliimiinii, projeksiyondan gelen 1s1n demetine bagli olarak
kapattigi gz Oniine alinarak, tahtada yaz1 yazarken tiim tahtanin Ogrenciler

tarafindan goriinebilirligini saglanmaya calismaktir.

Yukarida belirtilen amaclar1 gergeklestiren yazim ekrani1 oncelikli olarak egitim
calismalarina; ¢ok pahali donanim ve yazilimlara ihtiya¢ duyan bilgisayarlarin yaninda

bir alternatif sunacaktir.



Bu calismada ayr1 basliklar altinda sunulan boliimlerde su bilgilere yer verilmektedir:

I. boliimde, tez calismasinin amaci, kapsami ve dnemi belirtilmekte, II. bolimde tez
calismasinda iirlin olarak gelistirilen yazim ekrani i¢in alternatif donanimsal altyapilar
arastirilarak uygun altyapt olarak FPGA teknolojisi belirlenmesinin  nedenleri
verilmektedir. III. bolimde FPGA yonga teknolojisinin tarihsel gelisimi, yapis1 ve
kullanim sekilleri anlatilmakta, ayrica FPGA yongasinin yapilandirilabilmesi i¢in gerekli
olan donanim tanimlama dili olan Verilog dili hakkinda da bilgi verilmektedir. IV.
boliimde dokunmatik yazilim ekraninin donanimsal tasarimi ve bu donanimi destekleyen
yazilimsal tasarim hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. V. bdliimde tasarlanan
dokunmatik yazim ekraninin esas kullanici hedef kitlesi olan 6gretmenler iizerinde
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in yapilan kullanishilik testlerinin burgular1 yer
almaktadir. VI. bolimde ise yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar ve bu sonuglar

dogrultusunda sunulan 6neriler bulunmaktadir.



2. YAZIM EKRANI TASARIMINDA ALTERNATIF DONANIMSAL ALTYAPI
ARAYISLARI

Giliniimiizde endiistriyel {triinlerde biliyiikk bir rekabet yasanmaktadir. Bu rekabet
kendisiyle birlikte; hizli ve kisa siirede iiretimin gerceklestirilmesini, liretilen mallarin
hizlica uygun pazarlara sunulmasini, pazarlara sunulan mallarin kalitesini, dmriinii ve

miisteri memnuniyetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Miisteri memnuniyetine sunulan endiistriyel {irlin gruplarindan biri de makine grubudur.
Makinelerin belirli bilesenleri vardir; makine gdvdesi, makine motoru ve elektronik
kontrol iinitesi gibi. Akilli olarak nitelendirdigimiz tiim makinelerde mutlaka bir
denetleyiciye (kontrol iinitesi) gereksinim vardir. Denetleyici; veri depolama, veri
karsilagtirma ve ¢oklayiciy1 kontrol etme gibi fonksiyonlar1 yerine getirmektedir. Cogu
denetleme iinitesi, bircok kontrol programina sahip bir elektronik donanim

platformundan olusmaktadir.

Giliniimiizde, makineler icin donanimsal denetleme platformu olarak cesitli segenek
mevcuttur. Bunlar: ASSP Mikro Islemciler (uP), ASSP Dijital Sinyal Isleyiciler (DSPs),
ASSP Mikro Denetleyiciler (MCU), ASIC Mikro Islemciler, ASIC Mikro Denetleyiciler
ve Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGAs) sayilabilir.

ASSP Mikro Islemciler: Uygulamaya &zel standart iiriin (ASSP) olarak iiretilen mikro
islemciler bilindigi gibi daha ¢ok kisisel bilgisayar liretimi i¢in kullanilan yongalardir.
Merkezi islem birimi (CPU) olarak gorev yapan bu yongalar yalniz baslarina
kullanilmayip bellek tinitesi, ADC / DAC iiniteleri, dijital ve analog giris/¢ikis iiniteleri

gibi ¢evresel initelerin yardimiyla bir denetleyici halini alabilmektedir. Bu nedenle



ASSP mikro islemcileri ile tasarlanacak kontrol sistemi hem karmagik hem de

maliyetlidir.

ASSP Dijital Sinyal Isleyiciler: Uygulamaya 6zel standart iiriinlerden DSP’ler sadece ve

sadece dijital sinyal isleme amaclh kullanilmaktadir. Farkli bir kontrol sistemi tasarimi

gerceklestirmek i¢in uygun yongalar degildirler.

ASSP Mikro Denetleyiciler: Uygulamaya 6zel standart {irlin gruplarindan bir digeri olan

mikro denetleyiciler, yapilarinda hem mikro islemci hem de ¢ok kullanislt cesitli ¢cevre
birimlerini de barindirmaktadirlar. Aslinda ASSP mikro denetleyiciler; tek bir silikon
yonga tistiinde birlestirilmis bir mikroislemci, veri ve program bellegi, sayisal giris ve
cikislar, analog girisler ve daha fazla giic veren ve islev katan oteki ¢evre birimlerini
(zamanlayicilar,  sayaclar, kesiciler, analog-sayisal  ceviriciler)  barindiran

mikrobilgisayarlardir.

ASIC Mikro islemci / Mikro Denetleyiciler: Uygulamaya 6zel tiimlesik devreler genel

amaclt ASSP mikro islemcilerin ve mikro denetleyicilerin aksine, belirli 6zel bir islemi
veya gorevi yerine getirmek lizere tasarlanmis tiimlesik devrelerdirler. Yani bu tiimlesik
devrelerin yapilarindaki esneklik sayesinde sadece bir mikro islemci veya bir mikro
denetleyici olarak kullanilmamaktadirlar. Uretici firmanmn sundugu yazilimsal araglar
vasitastyla ~ yonga  igerisi  yapilandirilarak  farkli  Ozellikteki  yongalara

doniistiiriilebilmektedirler.

Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri: Alanda programlanabilir kapir dizileri,

programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan ve
genis uygulama alanlarina sahip olan tiimlesik devrelerdir. FPGA’lar yapilarinda

bulundurduklar1 “mantik bloklar1” ve bu bloklar arasinda ¢oklu baglantilar1 saglayan ve



tekrardan yapilandirilabilinen tellerden olusmaktadirlar. Bu teller ve mantik bloklari, en
basit AND/OR kapilarindan tutun en karmasik bilesimsel fonksiyona kadar
yapilandirilabilmektedirler. Ayrica FPGA’lar flip-flop gibi basit bellek birimleri ve hatta
komple bellek iiniteleri bulundurabilirler. Giiniimiizde FPGA teknolojisi dyle bir
noktaya gelmistir ki; dijital sinyal islemeden yazilimsal tanimli radyolara, uzay ve
savunma sistemlerinden ASIC On-iiriin olusturmaya, medikal ¢aligmalarindan ses
tanimlama sistemlerine, bilgisayar donanim emiilasyonlarindan kriptolojiye kadar birgok

alanda kullanilabilecek kadar gelistirilmistirler.

2.1. Donanimsal Altyapi Arayislar1 Sonucunda Uygun Yonganin Belirlenmesi

Boliim 2’de yazim ekrani tasariminda kullanilacak donanimsal altyapr igin alternatif
olarak sunulabilecek donanimsal denetleme platformlarindan bahsedilmistir. Fakat bahsi
gecen denetleme platformlarindan ASSP mikro islemciler ile tasarlanan sistemlerin hem
karmasik olmasi hem de maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi bu yonga tiiriiniin elenmesini
saglamigtir. Ayrica, baska bir denetleme platformu olan ASSP dijjital sinyal isleyici
yongalar1 da sadece dijital sinyallerin islemesi uygulamalarinda kullanilabilmeleri ve
baska uygulamalarda kullanilamamalar1 sebebiyle dogrudan elemeye tabi tutulmalarina

neden olmustur. Bu durumda;

e ASSP Mikro denetleyiciler
e ASIC Mikro Islemciler/ Mikro denetleyiciler
e Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA)

yongalar1 arasinda uygun olanin se¢imi gerceklestirilmistir.

Boliim 1°de belirtilen amaglar da g6z oniinde bulundurularak donanimsal alt yap1 i¢in en
uygun denetleme platformu secilmeye calisilmistir. Se¢me islemi gerceklestirilirken su

kriterler g6z 6niinde bulundurulmustur:



e Performans ve fonksiyonellik

e Kolay programlanabilirlik/yapilandirilabilirlik
e Cok yonliiliik ve esneklik

e Maliyet

Ayrica her kriterde sunulan iddialar ilgili kaynaklarina atifta bulunarak ayri ayrn

desteklenmistir.

e ASSP mikro denetleyici yongalar1 ve ASIC mikro denetleyici yongalari, FPGA
yongalarina kargt yapilarimin  yogunlugundan kaynaklanan performans farkl
bulunmaktadir [3,4]. (Puanlama: ASSP=1, ASIC=1, FPGA=0)

e FPGA ve ASIC yongalarda paralel islem yapabilme 6zelligi bulunmaktadir. Fakat
ASSP yongalarinda bu 6zellik bulunmamaktadir [5]. (Puanlama: ASSP=1, ASIC=2,
FPGA=1)

e FPGA yongalarinin hem rahatga programlanabiliyor olmasi hem de bellek gibi
birimlere rahatca yer ayirabiliyor olmas1 ASIC ve ASSP yongalarina kars1 avantajdir
[3]. (Puanlama: ASSP=1, ASIC=2, FPGA=2).

e FPGA yongalar tekrar tekrar tlimden ve hizlica yapilandirilabilirler. ASIC yongalari
tek seferlik yapilandirilabilirler. ASSP yongalar1 ise yapilandirilabilme 6zellikleri
fabrikasyondan 6teye gidememektedir [6]. (Puanlama: ASSP=1, ASIC=3, FPGA=3).

e NRE (Non-Recurring Engineering) denilen yani, AR-GE siireci i¢in kismi
tekrarlamalarin en aza indirilmesi ile diisiiriilen maliyet ticretlerinin FPGA yongalari
i¢in yok denecek kadar az olmasi ve ASIC ve ASSP yongalar i¢in bu iicretin ¢ok
yiiksek olmas1 bu iki yongaya kars1 FPGA yongasinin bir avantajidir [7]. (Puanlama:
ASSP=1, ASIC=3, FPGA=4)

e Qiig tiiketimi ve gili¢ yonetimi konusunda hem FPGA yongalar1 hem de ASIC
yongalart ASSP yongalarinin ¢ok gerisinde kalmistir [4,8,9]. (Puanlama: ASSP=2,
ASIC=3, FPGA=5)



e FPGA ve ASIC yongalar1 On-liriin (prototype) olusturma c¢alismalarinda
kullanilabilmektedirler. Fakat ASSP yongalar1 standart bir iiriin olarak
olusturulduklarindan farkli 6n-iiriin olusturma caligsmalarinda kullanilamazlar [10].
(Puanlama: ASSP=2, ASIC=4, FPGA=5)

e  On-iiriin olusturma calismalarinda, FPGA yongalar1 ASIC yongalarina kars: daha
kisa stirede, daha ucuz ve daha az zahmetle On {iriin olusturabilmektedir [7,10].
(Puanlama: ASSP=2, ASIC=4, FPGA=6)

e FPGA ve ASIC teknolojileri tek yonga iizerinde birden fazla kontrol birimi
bulundurabilme olanagi saglarlar. Multiprocessor System on a Chip yaklasimi da
denilen bu 6zellik ASSP yongalarinda bulunmamaktadir [11]. (Puanlama: ASSP=2,
ASIC=5, FPGA=7)

Yukarida gercgeklestirilen karsilagtirmalar g6z oniinde bulundurularak FPGA yongasi

kullanilarak sistem donanimsal altyapisi tasarlamaya karar verilmistir.
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3. FPGA YONGASININ TARIHSEL GELIiSiMi VE YAPISAL OZELLIKLERI

FPGA teknolojisi, alt yapi olarak kabul edilen birtakim teknolojik gelismelerin

devaminda ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojik gelismeler:

3.1. PLD
[k programlanabilir tiimlesik devreler genel olarak “programmable logic device (PLD)”

olarak takdim edilmektedirler [12]. Programlanabilir mantik aygitlar1 i¢in genel

siniflandirma Sekil 3.1°de verilmektedir.

PLD ]

[ [ | ]

PROM | PLA | PAL | | AL | v

i

Sekil 3.1. Programlanabilir mantik aygitlar1 genel siniflandirma [12,13]

3.1.1. PROM (Programmable Read Only Memory)

En basit PLD cesididir. Sabit VE kapis1 fonksiyonlarinin VEYA kap1 fonksiyonlarini
siirmesi seklinde olusturulmaktadirlar. Sekil 3.2°de 3 giris ve 3 ¢ikisa sahip PROM

Ornegi verilmektedir.
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a b o —— Onceden tarumh baglant:
% % % —*—ngxaﬂﬂa.tmbaélmu
o t D lm&lb & le b
| |
Adbrpe 1 @ laklb& c L
I [ =c1
Adres 2 @ ;a&b& L _g
Widiand E.a&b&c j
a b! ! B
Adres 4 @ ksl § -
Adres g i @ nobire ,g
| a bbb s = |
Adres 6 | &) b E'
Adres 7 @ = - A
alabbel
Py
A i s
Oniceden tammh VE dizisy

Sekil 3.2. 3-giris ve 3-¢ikisa sahip PROM [12]

3.1.2. PLA ( Programmable Logic Array )

Programlanabilir mantik dizisi (PLA) teknolojisi PROM kisitlamalarini asarak takriben
1975’te  gelistirilmislerdir [12]. Basit PLD’ler igerisinde kullaniciya en fazla
yapilandirma imkéan1 veren yonga tiiriidiirler. Ciinkii VE ve VEYA dizilerinin her ikisi

de programlanabilmektedirler(Bkz. Sekil 3.3).

a

S : —— Onceden tammb baglant
% % % +— Programlanr baglant

Tammsiz

Tamims1z

Tammsziz

P

Programlanar
VEYA dizisi

alablbclc

Y Fd

Programlanw VE dizisi

¢
é

Sekil 3.3. 3-giris ve 3-¢ikisa sahip PLA
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3.1.3. PAL (Programmable Array Logic)

Programlanabilir dizi mantiklar1 PROM’ larin tam tersi bir yapiya sahiptirler. VE dizileri
programlanmakta ve VEYA dizileri 6nceden tanimli olmaktadirlar [12]. Sekil 3.4’te 3
giris 3 cikigl basit PAL verilmistir.

2|

b 2 —— Onceden tammh baglant
E?E ga % - Programlansr baglants

™

-‘H

alabbe o [Ijtlj
¥

%@@%@@
Oniceden ta.tmri VEYA dizisi

L 'y A
Programlarur VE dizisi W

)
;

Sekil 3.4. 3-giris ve 3-¢ikisa sahip PAL

3.1.4. CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Artan kapasite ihtiyaci neticesinde 1984 yilinda Altera firmast CMOS ve EPROM
teknolojilerine dayanan karmagik programlanabilir mantik aygitlarini  (CPLD)
gelistirmislerdir [11]. CMOS kullanarak kiiciik gii¢ tiiketimi ile muazzam iglevsel
yogunluk ve karmagsiklik saglanmistir. Programlanabilirlik EPROM hiicrelerine
dayandigindan, gelistirme ve On {iriin i¢in yeglenmislerdir. Genel olarak giris/¢ikis 6begi
ve ayni programlanabilir ara baglanti matrisini paylasan SPLD (Simple PLD)
obeklerinden olugmaktadirlar (Bkz. Sekil 3.5). Ara baglantilar ile sinyaller aygitin bir

boliimiinden diger tiim boliimlerine ulagabilmektedirler.
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Programlarur
arabaszlant
matti si

SPLD benzen

ok dbekler

Sekil 3.5. Genel CPLD yapist

3.2. ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

Uygulamaya 6zgi tiimlesik-devre kendi icerisinde dort alt baslikta incelenmektedir. Bu

basliklar Sekil 3.6’da gosterilmektedir [13].

ASIC
Gate Structurad Standard Full
Array ASIC Cell Custom
Karmasikhk artar

Sekil 3.6. ASIC cesitleri

3.2.1. Tam 6zel (Full custom)

Tasarlanan devrelerin hizi ve karmasikligi artikca tasarimcinin iiretim siirecine
miidahalesi de artmaktadir. Yiiksek hizli sistemler ile gizliligi 6nemli olan devreler Full-
Custom yontemi ile tasarlanmaktadir. Bu yontemde lireticinin gonderdigi kiitiiphaneler

kullanilmamaktadir. Ureticiden metal baglanti yiizeyleri sayisi, iki kanal arasi izin
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verilen en kisa mesafe gibi teknolojik bilgiler alinmaktadir. Ureticiye masklar diginda
herhangi bir bilgi génderilmedigi ve iireticinin kiitliphaneleri kullanmadig: i¢in tasarimin
¢Oziilme olasiligr bulunmamaktadir. Tasarimi ve iretimi, 6teki iki yonteme gore daha

uzun siiren bir yontemdir [13].

3.2.2. Standart hiicre (Standard Cell)

Bu yontemde de diireticinin kiitiiphaneleri kullanmakla birlikte yonga {izerindeki
hiicrelerin konumu tasarimci tarafindan belirlenmektedir. Gate array yontemi gibi temel
hiicre yaklasimi bulunmamaktadir. Kiitiiphane i¢inde yer alan modeller {lizerinde her
hangi bir degisiklik yapilmamakla birlikte, yonga {izerinde olusturulacak serimde
tasarimcinin s6z sahibi olmasi, iiretim sonuglarinin benzetim sonuglarina daha yakin
olmasmi saglamaktadir. Sistem gizliligi daha fazladir. Ancak yine de {ireticinin
modellerinin kullanilmis olmasi, ¢ok zor olmakla birlikte, sistemin ¢oziilme olasiligini

giindeme getirebilmektedir [13].

3.2.3. Kap dizisi (Gate array)

Baglantisiz transistor ve direng igeren temel hiicreler mantifina dayanmaktadir. Her

ASIC saglayicist 6zel birim hiicrelerinde en uygun bilesen dagilimini belirlemektedir.

En kisa siirede sonug alinabilen, tasarimi ve iiretimi kolay olan ASIC tasarim ve iiretim
yontemidir. Ureticiye masklarla birlikte devre semalar1 da verildigi i¢in tasarim gizliligi
en az olan yontemdir. Ancak tasarim ve liretim siireclerinin kisaligi, ASIC tasarimina
yeni baglayanlar i¢in, sonuglar1 kisa bir siire i¢cinde gérmek agisindan, bu yontemi ¢ekici
bir duruma getirmektedir. Olumsuz taraflari, cogu tasarim énemli miktarda i¢sel kaynagi
kullanmadan birakir. Baglant1 diizenlemeleri kisitlanir ve en iyi durum saglanamaz. Bu

da tasarimin basarimini ve gii¢ tiikketimini olumsuz etkiler [13].
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3.2.4. Yapilandirilmis ASIC (Structured ASIC)

On yillik gecmisine ragmen son birka¢ yil daha ¢ok kullanilmaya baslanmis bir
teknolojidir. Her aygitta “module” (birim) veya “tile” (kiremit) olarak isimlendirilen
temel 6geleri bulunmaktadir. Cogu yapilandirilmis ASIC mimarisi i¢in 6zellesmis iki
veya ii¢ metalleme katmani yeterli gelmektedir. Bu sayede tasarimi olusturma maliyeti
ve zaman1 onemli Ol¢lide azalmaktadir. Ancak yapilandirilmis ASIC, Standart Hiicre
yontemine gore ayni fonksiyonu gerceklemek icin silikon alani ve gii¢ tliketimi

acilarindan yaklasik ti¢ kat fazlasina gereksinim duymaktadir.

3.3. FPGA

Sayisal tiimlesik-devre siirecinde 80’ 1i yillarda belli bosluklar gériilmeye baslanmigtir.
Bir tarafta SPLD ve CPLD gibi programlanir yongalar yliksek yapilandirilabilme, hizli
tasarim ve hizli degisiklik yapilabilme 6zelliklerine sahip iken ayni yongalar genis ve
karmagik tasarimlar destekleyememekteydiler. Diger tarafta ASIC yonga tasarimlari ile
cok genis ve karmasik islevler desteklenmekle beraber oldukca pahali ve zaman alan

siiregler olusmaktaydi. Ustelik yapilan tasarimlarin geri doniisleri de yapilamamaktaydi.

| PLD | AsIC
NSREYY

| SPLD (::h BOSLUK I;} "'| Gate Array
CPLD < ERY \-| Structured ASIC * I

\-| Standard Gell

\-I Full Custom

* 1080 letin baslarmda wokin

Sekil 3.7. PLD ve ASIC yaklasimlar1 arasindaki bosluk
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Sekil 3.7°de belirtilen boslugu doldurmak amaciyla 1984 yilinda Xilinx firmas1 FPGA
adm verdigi yeni bir tiimlesik devre smifi gelistirmistir [15]. Ilk FPGA’ ler CMOS
tabanli ve yapilandirma i¢cin SRAM hiicreleri kullanmaktaydilar. ilk 6rnekleri cok daha

basit olmalarina ragmen temelde var olan mimari ¢ogu agidan hala kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde FPGA yongalar1 yapilarinda bulundurduklari “mantik bloklar” ve bu
bloklar arasinda ¢oklu baglantilar1 saglayan ve tekrardan yapilandirilabilinen tellerden
olugmaktadir. Bu teller ve mantik bloklari, en basit AND/OR kapilarindan en karmasik
bilesimsel fonksiyona kadar yapilandirilabilmektedirler. Sekil 3.8’de bir FPGA

yongasinin i¢yapisi gosterilmektedir.

Sekil 3.8’de de goriildiigii lizere FPGA yongalari; programlanabilir mantik bloklari, bu
blok dizisini ¢evreleyen giris-¢ikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak iizere diizenlenebilir
lic ana bolimden olusmaktadir. Programlanabilir mantik bloklari, ara baglantilar
icerisine gomiilii sekilde bulunur. Programlanabilir mantik bloklarinin yapilandirilmasi
ve bu bloklar arasindaki iletisim ara baglantilar sayesinde gergeklestirilir. Giris ¢ikis
bloklari, ara baglantilar ile biitiinlesmis devrenin paket bacaklar1 arasindaki iliskiyi

saglamaktadir.

FPGA yongasiin programlanmasi islemi yonga iiretici firmalar1 tarafindan gelistirilen
0zel programlar ile gerceklestirilmektedir. Bu programlar belirli bir donanim tanimlama
dili ile yazilmis olan kod parcasint FPGA yongasinin anlayabilecegi sekilde derleyip
0zel donanimsal aygitlar vasitasiyla FPGA yongasma yiiklemektedir. Yazim ekrani
tasarimi gerceklestirilirken donanim tanimlama dillerinden biri olan Verilog dili ile

calisilmigtir. Bu dil ile ilgili ayrintilara Boliim 3.4’te deginilmektedir.
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Sekil 3.8. Bir FPGA yongasinin i¢yapisinin ayrintili olarak gosterilmesi

3.4. Donanim Tamimlama Dilleri ve Verilog Dili

Elektronik devrelerin tanimlanmasi i¢in Donanim Tanimlama Dilleri (DTD)
kullanilmaktadir. Donanim tanimlama dili devrenin; yiiriittiigli islemini, tasarimini ve

benzetim yoluyla dogrulamasini gerceklestirebilir. Yazilim programlama dilinden farkli
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olarak, DTD’nin sdzdizimi ve semantigi donanimin birinci 6zelligi olan zaman ve

uyumluluk agisindan agik ifadelere yer vermektedir.

[Ik donanim tanimlama dilleri olan ISP (Carnegie Mellon iiniversitesi) ve KARL
(Kaiserslautern Universitesi) 1977 yili civarinda bulunmustur. Bu diller daha cok
tasarimin giris ve ¢ikis1 arasindaki baglantilar1 tanimlayan yazilim programlama dilleri
gibiydiler. Bu sebeple tasarim benzetimi i¢in kullanilabilirken, sentezleme islemleri i¢in

kullanilamamaktaydilar [16-17].

[Ik modern DTD dili olan Verilog, 1985 yilinda Gateway Design Automation tarafindan
bulunmustur. Daha sonralar1 Cadence Design Systems gelecek on senenin DTD
benzetim standardi haline gelecek olan Verilog-XL’nin haklarini satin almistir. Verilog
dilinin zaman igerisinde standart haline gelmis bir¢ok versiyonlar1 ortaya ¢ikmistir. Suan

ki en gelismis hali IEEE P1800-2005 standardi olmus SystemVerilog’tur.

Proje siireci igerisinde, FPGA yongasi Verilog donanim tanimlama dili yardimiyla

yapilandirilmistir.
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4. DOKUNMATIK YAZIM EKRANININ TASARLANMASI

Etkilesimli smiflarda kullanilan akilli tahta sistemi referans alinarak “FPGA
teknolojisinin sundugu kolayliklardan yararlanarak; bilgisayar destegi olmayan, diisiik
maliyetli, portatif veya sabit olarak kullanilabilen, projeksiyon cihaz1 destekli

dokunmatik bir egitim ve yazim ekran1” tasarlanmistir.

Proje i¢in gerekli olan donanimsal devre semalari, akis diyagramlar1 ve Verilog donanim
tanimlama dilinde hazirlanmis olan kod parcalari dokiiman dahilinde verilmektedir.
Fakat, mevcut sartlarinin yetersiz olmasindan dolay1r basli basina bir donanim
gerceklestirilememis olup, donanimsal gergekleme ve simiilasyon islemleri ALTERA
firmas1 tarafindan {iretilen FPGA (Field Programmable Gate Arrays - Alan
Programlanabilir Kap1 Dizileri) yongalar1 kullanilarak TerASIC firmas: tarafindan bir
egitim platformu haline doniistiiriilmiis DE2-70 ana kart1 tizerinde gerceklestirilmistir.
Ana kartin sunmus oldugu hazir donanimlar sayesinde gerekli yapilandirmalar ile

istenen islemler gerceklestirilmistir.

Proje dahilinde gerceklestirilen islemler Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Tasarim
asamasina gecilmeden Once tasarimda gergeklestirilen islemler ve tasarimin calisma

sistematigi Sekil 4.1 yardimiyla genel olarak anlatilmaktadir.
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Sekil 4.1. Genel hatlar1 ile dokunmatik yazim ekranini olusturan birimlerin sematik
gosterilmesi

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere; dokunmatik GLCD panel (LTM — LCD Touch Module)
tizerindeki dokunmatik panel yoluyla 6zel bir kalem ile panel iizerine ¢izilmis olunan
sekillerin X ve Y koordinat degerleri bir ADC (Analog to Digital Converter) yongasi
yardimiyla dijital degerlere doniistiiriilmektedir. Dijital degerlere doniistiiriilmiis olan X
ve Y koordinat degerleri FPGA yonga iizerinde tanimlanmig olunan “ADC seri port ara
yiizli (SPI) kontrol modiilii” yardimiyla FPGA igerigine aktarilmaktadir. “ADC seri port
ara yiizii (SPI) kontrol modiilii” yardimiyla FPGA ortamima aktarilan X ve Y
koordinatlarinin dijital degerleri FPGA yonga {lizerinde tanimlanmis “SDRAM veya
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Kayitgr (Register) kontrol modiili” vasitasiyla bir harici RAM (Random Access
Memory) bellege veya bir i¢ kayitciya depolamasi gergeklestirilmektedir. Mevcut
sistemde i¢ kayiter (register) kullanilmistir. Tekrardan ayn1 modiil vasitasiyla kayitei
igerisine depolanmis olan koordinat bilgilerini es zamanli olarak; “GLCD kontrol
modiilii, 7 pargali gosterge kontrol modiili ve VGA kontrol modiiliine”
gonderilmektedir. “GLCD kontrol modiili” dokunmatik GLCD panelini kontrol etmek
icin FPGA yongasi i¢ine tanitilmistir. Bu modiil, “SDRAM veya Kayit¢1 kontrol
modiiliinden” almis oldugu koordinat bilgilerini isleyip GLCD f{izerinden goriintiiye
doniismesine yardimci olmaktadir. “7 pargali gosterge kontrol modiili” de ana kart
tizerindeki 6 adet 7 parcali gostergeyi kontrol etmek icin olusturulmustur. Bu modiil,
“SDRAM veya kayite1 kontrol modiiliinden” almis oldugu X ve Y koordinat degerlerini
3’li gostergeler halinde ayirarak gorsel sunumunu gergeklestirmektedir. “VGA kontrol
modiilii” ise bir VGA (Video Graphics Array) yongasi yardimiyla ana karta takilacak
herhangi bir bilgisayar monitoriine (veya projeksiyon cihazina) goriintli aktarmak igin
kullanilir. Bu modiil de, “SDRAM veya kayit¢t kontrol modiiliinden” almis oldugu

koordinat bilgileri isleyip bilgisayar monitdriine génderme islemini yerine getirmektedir.

4.1. Yazim Ekraninin Donanimsal Tasarimi

Yazim ekrani iki donanimsal birimin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu donanimsal
birimlerden birincisi LTM olarak isimlendirilen “Lcd dokunmatik panel” birimidir.

Diger birim i1se FPGA yongasi ile kurulan “kontrol” birimidir.

4.1.1. Lcd dokunmatik panel birimi

Resim 4.1°de goriildiigii tizere kisa adiyla LTM (Lcd Touch Panel Module); 800x400
piksellik, 24 bit renk ¢oziiniirliigiine sahip, 4.3 in¢ boyutundaki bir grafik LCD ile
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birlikte 4.3 in¢ boyutunda bir direngsel dokunmatik paneli {lizerinde barindiran bir

moduldiir.

Resim 4.1. LTM modiilii ve ana karta baglant1 kablosu

Bu modiil daha ¢ok sistem kontrolii ve gorsel aktarim amaglh kullanilmaktadir. Yiiksek
¢Oziiniirliikteki ekraniyla ve dokunmatik panel destegi ile ¢ok cesitli alanlardaki

uygulamalara kolaylikla dahil edilebilinmektedirler.

Bu projede LTM modiiliin amag ve islevi su sekildedir:

Birincil olarak; bu modiil {lizerinde aktif alan dahilinde bir kalem vasitasiyla ¢izilen
sekiller dokunmatik panelin bagli oldugu bir ADC yonga yardimiyla 12’°ser bitlik X ve Y
koordinat degerlerine doniistiiriilmektedir. Sekil 4.2°de LTM modiiliin aktif alan1 ve 12

ser bitler halinde X ve Y koordinat gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. LTM modiil lizerinde X ve Y koordinatlarinin 12 ser bitler halinde gosterilmesi

LTM panelinin esas sistem ana kart1 ile baglantisini saglayan 40 pinli bir soket baglantisi
bulunmaktadir. Dijital degere doniistiiriilen X ve Y koordinat degerleri FPGA yongasinin

bulundugu ana kart ile baglantis1 bu soket vasitasiyla olusturulmaktadir.

Ikincil olarak FPGA yongasi icerisinde anlamli hale déniistiiriilen veriler tekrardan bu
modiil iizerindeki GLCD ekrana geri iletilir. Boylelikle dokunmatik panel {izerinde
yapilan ¢izimlerin gorsel aktarimi gergeklestirilmis olunur. Bu panel {izerindeki veri akis

sistematigi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. LTM panel iizerindeki veri akis sistematigi

Sekil 4.5’te goriildiigi tizere hem GLCD hem de ADC seri port ara yiizii FPGA ile ayni

soket ve kablo ile bagli bulunmaktadirlar.

JP1
ADC PENIRQ n 1 2 ADC_DOUT
ADC_BUSY 3 4 ADC_DIN
ADC_DCLK s 6 B3
B2 7 8 Bl
BO ° 10 NCLK
NC 11 12 GND
DEN 13 1 HD
VD 15 16 B4
5 17 18 B6
B7 1 20 GO
Gl 21 22 G2
G3 22 M G4
Gs 23 2% G6
G7 27 28 RO
Voo 20 30 GND
R1 1 2 R2
R3 EEI Tt R4
R3S EC 1 R6
R7 17 38 GREST
SCEN 0 40 SDA

Sekil 4.5. 40 pinli soketin pin baglantilar
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Sekil 4.6’da da goriildiigii lizere 40 pinli soket iizerindeki pinlerin yetersiz olmasindan

dolayr bir kisim pinler LCD ve ADC seri port ara yiizii arasinda ortaklaga

kullanilmaktadirlar.
44 pinli LTM
soket
Panel

BDA M ERA
ABCDOLK —— Wl SO1K

SCEN e —

15— T8
THCIGH

ADC DIN —— » DIN
.\.M_ﬂn't:T < { IMOLT
ADC_BUSY | BUSY

ADC_PENIR( D +—————— PENIRD

Sekil 4.6. Seri port ara yiiziinii kullanan LCD siiriicii yongas1 ve AD7843 ADC
yongasinin 40 pinli soket ile olan baglantilar

Ortak kullanim sinyallerinden dolayr LTM modiilii iizerinde olusturulmas: gereken seri
port ara yliziiniin kontroliinde ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir. Aslinda gerek LCD
sirme yongasi gerekse ADC yongasi i¢in bu sorun CS (chip sellect) ozelliklerinin

istenilen zamanda etkin ve pasif kilinmasi ile agilmasi1 s6z konusudur.

LTM ayn1 zamanda bir analogdan dijitale c¢evirici yonga barindirmaktadir. Bu yonga,
Sekil 4.7°de i¢ yapisi1 gosterilen, dokunmatik panel {izerine dokunuldugu bolgenin analog
olan X ve Y koordinat degerlerini 12 ser bitlik dijital degerlere g¢eviren AD7843
yongasidir. Koordinat bilgileri yonga igerisine dijital deger olarak depolanir ve seri port

ara yiizii izerinden yongadan okunur.
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Sekil 4.7. ADC islemini gergeklestiren AD7843 yongasinin igyapisi

ADC doniisiimiin gerceklestirilmesinde diger dnemli bir adim olan dokunmatik panel ile
ilgili gerekli baglanti semas1 Sekil 4.8’de verilmektedir. Bu semada gerekli ADC
doniisiimiinilin istenilen hassaslikta ve degerde gergeklestirilmesi icin AD7843 yongasi

beraberinde kullanilmas: gereken direng ve kapasitor degerleri de belirtilmektedir.
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Sekil 4.8 Dokunmatik paneli stiren ADC yongasinin baglantisi

ADC yongasina baglanan X ve Y koordinat degerlerini direngsel deger olarak aktaran

panel 4 telli bir yapiya sahip olup sistematigi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

4 Telli Yaplandirms

Ookunmatik pansl ik werisi
wiizey direnci 4 sinyal arahi

p—
== Tel direnci
i

Sekil 4.9 Dort telli direngsel dokunmatik panel
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki ¢izimlerde goriildiigii iizere sistem, X ve Y diizlemlerinde
dokunulan noktanin diren¢ degerlerinin degismesi sayesinde ¢ikis voltaj sinyalindeki

degismelerin alinmasi ve iglenmesi prensibi ile ¢alismaktadir.

llethen effaf
wiizey

a.) b.)

Sekil 4.10. Dokunmatik panelin X ve Y diizlemsel gosterimi

Dokunulan noktanin koordinat bilgileri 12 bitlik bir ADC yongasi vasitasiyla
donustiiriildiiginden hem X hem de Y koordinatlart boyunca 4096 degerlik bir
¢Oziiniirliik olusturulmustur. Yonga 5 V ile beslendiginden ve alt esik voltaji da 1 V
oldugundan aradaki 4 V referans olarak alinmaktadir. Boylelikle her bir diren¢ degisimi
icin 4 V/4096 =0.97 mili Volt’luk bir voltaj degisimi soz konusudur. Bu alinan analog

degerin ADC yongasinda islenmesi ile X ve Y koordinat degerleri elde edilir.

4.1.2. Kontrol birimi

Bolim 4.1.1°de anlatilan dokunmatik GLCD panelden X ve Y koordinat degerlerini
alan, aldig1 bu degerleri isleyip tekrardan dokunmatik GLCD panelin LCD gostergesinde
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goriintliye doniismesini saglayan; ayrica islemis oldugu koordinat degerlerinin bilgisayar
monitdriinde veya projeksiyon cihazinda da esanli olarak goriintliye donlismesini
saglayan FPGA yongasi ve bu yongaya yardimci diger yongalarin donanimsal

baglantilari, islev ve teknik detaylar1 bu boliimde anlatilmaktadir.

Sistem ana kartinin omurgasi niteligindeki FPGA yongas1 ve bu yongaya bagl diger
yardimc1 yonga, soket ve baglantilar Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Sekil dahilinde

gosterilen oklar veri akis yonlerini gostermektedir.

YAPILANDIRMA
BELLEGI
USB veya ICSP
PROG$AMLAYIC| | EPCS16
JTAG PROGRAMLAMA i
v o
5
= :
w
prosEKsIvoN <<l Sl >0
CIHAZI VEYA ADV7123 |— FPGA |—° o
PC MONITORU <ZII]II 2 —
Zloc >
2 =
:ISG';INLI VGA EP2C70 - =
SOKET DENETLEYiCI ? | e -l
KONTROL BUTONLARI X/Y KOORDINAT RESET
SEGMENTLERI BUTONU

Sekil 4.11. Sistem ana kart1 lizerindeki yonga, soket ve diger devre elemanlar1 arasindaki
baglantilarin gosterilmesi

Esas omurga FPGA yongasi olacak sekilde, diger devre elemanlarinin FPGA yongasi ile

olan donanimsal baglantilar1 su sekildedir:
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40 pinli soket — FPGA baglantisi:

Ana kart tizerindeki 40 pinli soket vasitasiyla FPGA ile LTM modiil arasinda fiziksel
baglant1 gerceklestirilmektedir. Bolim 4.1.1°de de anlatildig1 iizere FPGA ile LTM
modiil arasinda gerek LCD gostergeye goriintiiniin yollanmas1 gerekse ADC
yongasindan dokunmatik panel degerlerinin okunmasi i¢in 40 pin yeterli gelmemektedir.
Fakat hem LCD gostergenin siiriilmesi hem de ADC yongasindan verinin okunmasi SPI
ara yiizli iizerinden gergeklestiginden bir kisim pinlerin ortaklaga kullanildigina ayni

boliimde deginilmistir.

Seri Port Ara-ylzi

Ezanllik zamanlama II;L:TEL
zinyali ve RGB verisi
| I, N
FPGA < 17 Analog koordinat
¥ girvyalleri

Seri Port Ara-yizi ADC
™ Dponiigtirici

40 pinli zoket

Sekil 4.12. FPGA yongasinin 40 pinli soket vasitasiyla LTM modiile baglanmasi

Sekil 4.12 ve 4.13’te goriilecegi iizere 40 pinli soketin pinleri iizerinde su baglantilar

gergeklestirilmektedir:

e ADC SPI kontrol verisi

e LCD kontrol verisi

e 24 bitlik RGB verisi

e LTM modiiliiniin ¢alismasini saglayan 3.3V VCC ve GND besleme pinleri
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Sekil 4.13. FPGA ile LTM modiil arasindaki 40 pinli soketin pin baglantilar

Tasarim gerceklestirilirken Sekil 4.14’te gosterildigi gibi her pine koruma direng ve

diyotlar1 takilmaktadir.

VCCIOS VCCIOS
' %)
D12 D14
1 1
GPRIO DO GRIO 1
2 L |2
BATS4S _L_ BaTEss
GFIC DO R51 47 IC_AD
GFID D1 Rﬁzmﬁ' W]

Sekil 4.14. Pin koruma direng ve diyotlar

Her bir soket pininin FPGA yongasi ile olan baglantilar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Soket pinleri ile FPGA pinleri arasindaki baglanti

10_A [0] PIN_C30 10_A [19] PIN_H24
10_A [1] PIN_C29 10_A [20] PIN_J25
10_A[2] PIN_E28 10 A [21] PIN_K24
10_A [3] PIN_D29 10_A [22] PIN_J24
10_A [4] PIN_E27 10_A [23] PIN_K25
10_A [5] PIN_D28 10_A [24] PIN_L22
10_A [6] PIN_E29 10_A [25] PIN_M21
10_A[7] PIN_G25 10_A [26] PIN_L21
10_A[8] PIN_E30 10_A [27] PIN_M22
10_A [9] PIN_G26 10_A [28] PIN_N22
I0_AT10] PIN_F29 10_A [29] PIN_N25
I0_A[11] PIN_G29 10_A [30] PIN_N21
I0_A[12] PIN_F30 10_A [31] PIN_N24
I0_AT[13] PIN_G30 I0_CLKINNO PIN_T25
I0_A[14] PIN_H29 I0_CLKINPO PIN_T24
I0_AT15] PIN_H30 I0_CLKOUTNO PIN_H23
I0_AT16] PIN_J29 I0_CLKOUTFO PIN_G24
I0_A[1T] PIN_H25

I0_A[18] PIN_J30

Reset butonu ve kontrol butonlar1i — FPGA baglantist:

Reset butonu sayesinde sisteme istenilen herhangi bir anda miidahalede bulunulabilir.
Bu buton basildiginda tiim islemler baslangic anindaki degerlerine donmektedir. Sistem
tizerinde daha ¢ok GLCD ekranin komple temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Devre baglantis1 ve FPGA yongasi ile olan baglantis1 Sekil 4.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Reset butonunun devre baglantisi ve FPGA yongasi ile olan baglantisi

Kontrol butonlar1 ise ¢ok amaglt olup GLCD panel iizerindeki bir takim kontrolleri
gerceklestirmek maksadiyla kullanilmaktadirlar. Bu kontroller kalemin kalin/ince
yazmasi, kalemin kalin/ince silmesi ve renk se¢imi gibi oOzelliklerin kontroliinii
saglamaktadirlar. Kontrol butonlarinin devre baglantilar1 Sekil 4.16’da ve FPGA yongasi

ile olan pin baglantilar1 da Cizelge 4.2.’de gosterilmektedir.

SWo Swi SW2 SW3
4 Guo | & ew_ | 4 ohD_
1 VCG33 1 VCC33 4 VCG33 RN35 120
o 2 & i SWO
H 3 GND ﬂ 3 GND i 3 GND i 7 2 SwWi
§ GND 5 GND 5 GND § sw2
5 4 SW3
SLIDE sw SLIDE 5W SLIDE 5W SLIDE 5W

Sekil 4.16. Kontrol butonlarinin devre baglantilari
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Cizelge 4.2. Kontrol butonlarinin FPGA yongasi ile olan pin baglantilar

SWI PIN_AA23
SW[1] PIN_AB26
SWI[2] PIN_AB25
SW[3] PIN_ACZ2T
SW4] PIN_AC26

X/Y koordinat gostergeleri — FPGA baglantisi:

Sistem ana kart1 iizerindeki 3 erli gruplar halindeki iki grup 7 pargali gosterge, LTM
panel {izerinde dokunulan noktanin X ve Y koordinatlarin1 12 ser (iic adet 7 parcali
gosterge) bit ¢oziiniirliigiinde gorsel sunumunu gergeklestirmektedirler. 7 parcadan
olusan her bir segmentin c¢alismasini saglayabilmek icin Sekil 4.17°de gdsterilen

donanimsal baglanti olusturulmaktadir.

RN17 1K HEX0
HEXO DO 1 8 AQ 10 1,
HEX0 D1 o 7 BO 9 lp VCC33
HEX0 D2 3 6 (o)) 8 | —
HEX0 D3 4 = D0 515 I I
4 & I— il
RN18 1K 3 ; —
HEXD D4 4 8 EO 7 ldp
HEX0O D5 o 7 FO
HEX0 D6 3 GO 7Segment Display
DHEXO DP__ 4 5 DPO

Sekil 4.17. Bir 7 pargali gostergenin ¢alisabilmesi i¢in kurulmasi gereken donanimsal
baglanti

Gosterge tlizerindeki her bir par¢anin 151k verebilmesi i¢in HEX0 DO...DP uclarinin

sifirlanmasi (active low) gerekmektedir.
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Cizelge 4.3. Gostergelerin FPGA yongasi pinleri ile olan baglantilar

HEX0_DI[0] PIN_AES HEX2_ D[3] PIN_AG4 HEX4_D[6] PIN_M2
HEX0_D[1] PIN_AF9 HEX2_D[4] PIN_AB18 HEX4_DP PIN_L6
HEX0_D[2] PIN_AH9 HEX2_D[5] PIN_AB19 HEX5_D[0] PIN_M3
HEX0_D[3] PIN_AD10 HEX2_D[6] PIN_AE19 HEX5_D[1] PIN_L1
HEX0_D[4] PIN_AF10 HEX2_DP PIN_AC19 HEX5_D[2] PIN_L2
HEX0_D[5] PIN_AD11 HEX3_D[0] PIN_P6 HEX5_D[3] PIN_L3
HEX0_D[6] PIN_AD12 HEX3_D[1] PIN_P4 HEX5_D[4] PIN_K1
HEX0_DP PIN_AF12 HEX3_D[2] PIN_N10 HEX5_D[5] PIN_K4
HEX1_DI[0] PIN_AG13 HEX3_DI[3] PIN_N7 HEX5_DI6] PIN_K5
HEX1_D[1] PIN_AE16 HEX3_D[4] PIN_M8 HEX5_DP PIN_K6
HEX1_D[2] PIN_AF16 HEX3_D[5] PIN_M7 HEX6_D[0] PIN_H6
HEX1_D[3] PIN_AG16 HEX3_D[6] PIN_M6 HEX6_D[1] PIN_H4
HEX1_D[4] PIN_AE17 HEX3_DP PIN_M4 HEX6_D[2] PIN_H7
HEX1_D[5] PIN_AF17 HEX4_D[0] PIN_P1 HEX6_D[3] PIN_H8
HEX1_D[6] PIN_AD17 HEX4_D[1] PIN_P2 HEX6_D[4] PIN_G4
HEX1_DP PIN_AC17 HEX4_D[2] PIN_P3 HEX6_D[5] PIN_F4
HEX2_D[0] PIN_AE7 HEX4_D[3] PIN_N2 HEX6_D[6] PIN_E4
HEX2_D[1] PIN_AF7 HEX4_D[4] PIN_N3 HEX6_DP PIN_K2
HEX2_D[2] PIN_AH5 HEX4_D[5] PIN_M1

Cizelge 4.3’te 6 adet 7 pargali gdstergenin (segment) her bir pargasini kontrol eden

FPGA pinleri ile olan baglantilar1 gosterilmektedir.

VGA denetleyici — FPGA baglantisi:

LTM modiil tarafindan gonderilen X ve Y koordinat degerleri FPGA yongasi tarafindan

islendikten sonra VGA denetleyici yongasi vasitasiyla kendisine baglanmig olan VGA
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soketi (15 PIN D-SUB soket) yoluyla herhangi bir bilgisayar monitoriine veya

projeksiyon cihazina goriintii olarak gonderilir.

Tasarimda Analog Device firmasinin 3x10 bitlik yiiksek-hizli video DAC (Digital to
Analog Converter) yongasi olan ADV7123 yongasi kullanilmistir. ADV7123 yongasinin
senkronizasyon sinyalleri FPGA tarafindan tiretilmektedir. Bu yonga analog RGB (Red,
Green, Blue) sinyallerinin {iretilmesinde kullanilmaktadir. Yonga ¢ok gelismis bir yonga
olup 100 Hz’de 1600x1200 piksellik ¢oziiniirliigii desteklemektedir. Yonganin VGA

soketi ve FPGA yongasi ile olan donanimsal baglantis1 Sekil 4.18’de gosterilmektedir.

06 [
ADV7123 JoG 7
ool BT s Ra2) Ra3) R&4
't 25
_S_H a1 sS1sS18
5 26

Pe]
VGA_VCC33

Sekil 4.18. ADV7123 yongasinin VGA soketi ve FPGA yongasi ile olan donanimsal
baglantisi

Ayrica ADV7123 yongasinin FPGA yongas ile olan pin baglantilar1 Cizelge 4.4’te

gosterilmektedir.



Cizelge 4.4. ADV7123 yongasimin FPGA yongasi ile olan pin baglantilar

VGA_R[O] PIN_D23 VGA_G[9] PIN_A14
VGA_R[1] PIN_E23 VGA_BI0] PIN_B16
VGA_R[Z] PIN_E22 VGA_B[1] PIN_C16
VGA_R[3] PIN_D22 VGA_B[?] PIN_A17
VGA_R[4] PIN_H21 VGA_B[3] PIN_B17
VGA_R[5] PIN_G21 VGA_B[4] PIN_C18
VGA_R[E] PIN_H20 VGA_BI5] PIN_B18
VGA_R[T] PIN_F20 VGA_BI6] PIN_B19
VGA_R[E] PIN_E20 VGA_B[T] PIN_A19
VGA_R[9] PIN_G20 VGA_BI8] PIN_C19
VGA_G[0] PIN_A10 VGA_B[9] PIN_D19
VGA_G[1] PIN_B11 VGA_CLK PIN_D24
VGA_G[2] PIN_A11 VGA_BLANK_N PIN_C15
VGA_G[3] PIN_C12 VGA_HS PIN_J19
VGA_G[4] PIN_B12 VGA_VS PIN_H19
VGA_G[5] PIN_A12 VGA_SYNC PIN_B15
VGA_G[6] PIN_C13

VGA_G[T] PIN_B13

VGA_G[8] PIN_B14
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Sistem Saati: Sistem tasarimi déhilinde ADV7123 yongasinin kullanmasi1 gereken

minimum sistem saati ¢ok onemlidir. Yonganin dokiimantasyon kitap¢iginda minimum

gerekli olan sistem saati ile ilgili su sekilde bir formiil sunulmustur:
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fmin = yatay ¢ozlniirlikk x dikey ¢oziliniirlikk x ekran temizleme frekansi / 0,8 iz siiriim faktorii
4.1)

Es.4.1 gbz 6niinde bulundurularak;

Proje dahilinde 640 yatay ve 480 dikey ¢oziiniirliik ile 60 Hz ekran temizleme 6zellikleri

kullanilmistir. Bu durumda ADV7123 yongasina gerekli olan minimum sistem saati:

fmin = 640 x 480 x 60/ 0,8 = 23 Mhz

bulunur. Bu durumda 50 Mhz kullanan sistem i¢in sistem saatinin yar1 hizinin yani 25

Mhz seklinde ADV7123 yongasina kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Referans Voltaji: ADV7123 yongasi1 referans voltaji olarak 1,23V kullanmaktadir.

Yonganin i¢ sistem tasarimin sagladigi kolaylik sayesinde 5V’luk bir sistem voltajina
0,1 uF’lik bir kapasitor lizerinden dogrudan referans voltaji girisine takilmasi yeterli

gelecektir.

Sinval Cikislari: ADV7123 yongasindan sinyal ¢ikislarn ile ilgili; yonganin RGB

cikislarina 75 Q’luk yiik direnglerinin baglanmasi yoluyla kolaylikla ¢ikis elde
edilebilmektedir.

Yapilandirma bellegi EPCS16 — FPGA baglantisi:

FPGA yongalarini yapilandirmak i¢in farkli baglanti noktalar1 ve yaklagimlar mevcuttur.

Aygitin istenen kipte c¢alismasimi i¢in farkli yapilandirma kipi bacaklart (pinleri)
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bulunmaktadir. Farkli iireticilerin kullandig1 yontemlerin isimleri farkli olsa da genel
olarak mantiklar1 aynidir.

e FPP Yapilandirma (Fast Passive Parallel Configuring)

PS Yapilandirma (Passive Serial Configuring)

PPA Yapilandirma (Passive Parallel Asynchronous Configuring)

JTAG Yapilandirma (Joint Test Action Group Configuring)

AS Yapilandirma (Active Serial Configuring)

FPP Yapilandirma: Hizl yapilandirma seklidir. Her saat ceviriminde 8 bitlik veri

aktarimi mevcuttur.

PS  Yapilandirma: Harici aygitlar kullanilarak yapilan yapilandirma seklidir.
Yapilandirma kontrolii bu aygitlarca gergeklestirilir. Veri aktarimi her saat ¢eviriminde

bir bittir.

PPA Yapilandirma: Yapilandirma verisinin bellekten mikroislemci gibi bir sunucu

aracilig1 ile aktarildigi yapilandirma seklidir. Her saat ¢eviriminde 8 bit veri aktarimi

mevcuttur.

JTAG Yapuandirma: Bu programlama metodu IEEE standartlari ile ismini almistir. Bu

yapilandirma yontemi ile yapilandirma bit dalgast dogrudan FPGA yongas1 igerisine
yiiklenmektedir. FPGA yongas1 bu yapilandirma bitlerini karta gii¢ uyguladigi miiddetge
tutmaktadir. Gii¢ kesildiginde yapilandirma biti kaybedilmektedir. FPGA yongasini
JTAG kipte yapilandirma icin kurulmasi gereken sistem semas: Sekil 4.19°da

verilmektedir.
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USB Blaster Circuit

PROG/RUN L
Quartus 11 _&b ﬁ JTAG Config Signals
Programmer JTAG UART ;
"RUN" Aiite JTAG Config Port

ower-on Config

FPGA

EPCS16

Serial

Configuration
Device

Sekil 4.19. JTAG yapilandirma semas1 (DE2_70 FPGA kart i¢in)

AS Yapuandirma: Bu metotta yapilandirma bit dalgas1 bir seri EEPROM (msl: Altera

EPCS16) yongasi igerisine yiiklenmektedir. Bu yontem ucucu olmayan (gegici olmayan)
bir ylikleme saglamaktadir. Bu nedenle gili¢ baglantis1 kesilse bile yonga veriyi
tutmaktadir. Tekrardan karta giic verildiginde seri EEPROM igerisindeki yapilandirma
verisi otomatik olarak FPGA yongasina yliklenmektedir. FPGA yongasini AS kipte

yapilandirma i¢in kurulmasi gereken sistem semas1 Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

USB Blaster Circuit

PROG/RUN
Quartus Il USB ; —
Programmer
AS Mode "PROG"

EPCS16
Serial

AS Mode
Config

Auto JTAG Config Port

Power-on Config

FPGA

Configuration
Device

Sekil 4.20. AS yapilandirma semas1 (DE2 70 FPGA kart i¢in)

Sistem ana kartt hem JTAG hem de AS yapilandirma kiplerini destekleyecek sekilde

tasarimi gerceklestirilmektedir.
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Tasarimda JTAG yapilandirmayr gergeklestirebilmesi i¢in herhangi bir JTAG
programlayicinin FPGA yongasi ile baglanti kurabilmesi i¢in 10 pinli bir soket
yardimiyla gerekli yapilandirma pinlerinin baglantilar1 olusturulmustur. 10 pinli soketin

kullanilan 8 pininin baglantilar1 Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. JTAG yapilandirma i¢in gerekli olan 10 pinli soketin pin baglantisi

1 TCK MestClock

GND Ground

TDI Test Data Input
GND Ground

TDD Test Data Output
VCC Power Supply
TMS Test Mode Select
8 TRS Test Reset

o (N (s W | W

l._J

JTAG yapilandirmay1 gercgeklestirecek bir JTAG programlayicida 4 esas sinyal
baglantis1 bulundugu Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Bu 4 sinyal bir FPGA yongasini

yapilandirmak i¢in yeterlidir.

TDI
PC TDO =
TMS -
TCK
r
TCK TMS
+3TDI TDOC
FPGA

Sekil 4.21. FPGA yapilandirma pinlerinin baglantilar
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Yazim ekrani tasarimi dahilinde kullanilan Altera firmasinin iiretmis oldugu EPSC
yapilandirma yongast programlanabilmek i¢in gerekli programlama pinlerini
barindirmaktadir. Ister bir ICSP programlayici (Bkz. Sekil 4.22), ister bir kart-iistii USB
programlayic1 isterse de bir Evrensel Programlayici sayesinde rahatlikla

programlanabilmektedir.

Vee () Vee (1) Vee (1)

0k Z 10k S 10k0
Stratix Il of
Cyclone Series FPGA
. CONF_DONE
L NSTATUS nCEQ —NC.
NCONFIG
EPCS16/64
a ncE MSELIN] e (3)
Z10k0
DATA C p| DATAG
DCLK | DCLK
ncs (g ncso
ASDI | ASDO
P.T.i'J 1 Vcc:, {1
O O
O O
O O
@ B
O O

1

Sekil 4.22. Seri yapilandirma yongasi i¢in olusturulmus bir ICSP programlama
baglantisi

Sistem ana kartin1 daha kiiciik ebatlarda tutmak maksadiyla EPSC yapilandirma yongasi
bir soketli yap1 seklinde tasarlanmis olup, sadece Evrensel Programlayici ile harici
olarak programlanip tekrardan sisteme takilacak sekilde tasarlanmasi daha uygun
goriilmektedir. Bu nedenle bu dokiiman dahilinde EPSC yongasinin programlanmasi

icin gerekli olan donanimsal baglantilardan bahsedilmemektedir.
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Ve (1) Ve (1) Ve (1)

10 kﬂ‘% 10 k2 émm
Stratix [l or
Cyclone Series FPGA
CONF_DONE
nSTATUS NCEQ |— N.C.
nCONFIG
EFPCS16/44
i nCE MSEL[] prm (3)

DATA | DATAD

DCLK |-g DCLK

nCS |- nCs0

ASDI |- ASDO

Sekil 4.23. Bir Universal Programlayici ile programlanmis bir yapilandirma yongasinin
(EPCS16/64) FPGA yongasi ile baglantist

Programlanmis EPSC yongasi FPGA ile olan pin baglantilar1 sayesinde hizlica FPGA
yongasini yapilandirabilmektedir. Tasarim dahilinde yapilandirma yongasinin FPGA

yongasi ile olan pin baglantilar1 Sekil 4.24’te gosterilmektedir

VCC33
o u19
Llvcc DATA TRGAST
> TRGDCLK
VCC  DCLK [e——2e==n
9 TRGNCS
veo nCS = TRGASDO
|—m— GND  ASDI
— EPCST6

Sekil 4.24 EPCS yapilandirma yongasi ile FPGA arasindaki baglanti
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Onceden programlanmis EPSC yapilandirma yongasinin FPGA yongast ile gerekli dort
pin baglantisinin kurulmasi sistemin g¢aligmasi i¢in yeterli gelmektedir. EPSC16/32

yongasi hakkinda kisaca:

e 16 /32 Mbit’lik ugucu olmayan bir flash bellege sahiptir
e 16 pinli SOIC yapida bir sokete sahiptir (cok az yer kaplamakta)
e 100 000 defadan daha fazla yazilip/silinebilir

bilgilerinin bilinmesi yeterli goriilmektedir.

Sistemin cekirdegi niteligindeki FPGA vongasinin ¢cevre birimleri ile olan baglantisi:

FPGA yongasi Sekil 4.25’te de goriildiigii lizere tasarimin ¢ekirdegini olusturmaktadir.

Tiim diger yonga ve soketler FPGA yongas: ile baglantili olup, kontrolleri FPGA
yongasi tarafindan yapilmaktadir. FPGA yongasinin ¢evresindeki yongalari ve diger
cevre birimleri kontrol etmesi i¢in gerekli olan yapilandirmalar (gerekli modiiller)
Boliim 4.2 itibari ile anlatilmaktadir. Ayrica FPA yongasinin tiim pin baglantilart Sekil

4.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Dokunmatik yazim ekraninin tasarim diizeni
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Sekil 4.26. FPA yongasinin tiim pin baglantilar1 (Yonganin kullanilmayan pinleri ve gii¢
pinleri belirtilmemistir)
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Yazim ekrani tasarimi dahilinde FPGA yongasi olarak Altera firmasinin Cyclone II
yonga ailesinin en geligsmis yongast olan EP2C70896C6N yongasi kullanilmistir (Bkz.
Resim 4.2).

Resim 4.2. Altera Cyclone II yongalari

EP2C70896C6N yongasi ile ilgili;

e 90 nm teknolojisi ile Uretilmistir

e 08,416 mantiksal element (LEs) barindirir

e 1.1 Mbit gomiilii RAM

e 260 MHz’e kadar ¢alisabilme

e DDR, DDR2 ve SDR SDRAM gibi yiiksek hizdaki harici bellekleri destekleyebilme
e Multi-Volt coklu giris/cikis voltaj destegi (1.5V, 1.8V, 2.5V, 3.3V)

e Hizli seri yapilandirilabilme sayesinde 100 ms’den kisa bir siirede yapilandirma

e 16 ayr hassas clock giris pini

e DSP uygulamalari i¢in 150 adet 18x18 ¢oklayict

e Active serial, Passive serial ve JTAG modda yapilandirmalar desteklemektedir.
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e 896 pinli BGA soket kilifli yapi...

bilgilerinin bilinmesi bu yonganin performans ve kapasitesinin boyutlarini gostermeye

yeterli gelmektedir.

4.2 Yazim EKkraninin Yazilimsal Tasarimi

Tasarlanan sistem ile ilgili tim donanimsal bilgi ve baglanti semalar1 hakkinda detayl
bilgiler Bolim 4.1°de ayrintili olarak verilmektedir. Bu bdliim itibari ile sistemin
calismasini saglayan, yongalar arasi veri transfer protokol ve yontemleri tanimlayan veri

akis semalar1 ve Verilog donanim tanimlama dili kodlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

FPGA yongasinin yapilandirma isleminde donanim tanimlama dillerinden olan Verilog
donanim tanimlama dili kullanilmigtir. Ayrica yapilandirma (programlama) islemini
gerceklestirebilmek i¢in Altera firmasinin iiretmis oldugu Quartus II araci (programi)
kullanilmistir. Verilog dilinde Quartus II araci vasitasiyla bir FPGA yongasinin nasil
yapilandirilabilecegi ile ilgili teknik bilgi EK-4’de anlatilmaktadir.

Sekil 4.27°de de goriildiigi iizere FPGA yongast yapilandirilirken 1’1 ana kontrol

modiilii olmak iizere toplamda 7 modiilden yararlanilmistir.
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FPGAYONGA

Sekil 4.27. FPGA yongasi yapilandirilirken kullanilan modiiller

e Ana Kontrol Modiilii

e Gecikme Kontrol Modiilii

e ADC Seri Port Ara Yiizii (SPI) Kontrol Modiilii
e Yedi Parcali Gosterge Kontrol Modiilii

e GLCD Kontrol Modiili

¢ VGA Kontrol Modiilii

e SDRAM/Flash/EEPROM Kontrol Modiilii

4.2.1. Ana kontrol modiilii

Bu modiil projenin esas halini ve seklini olusturmaktadir. Yapilandirilan FPGA
yongasinin ana hatlarin1 temsil etmektedir. Tim diger modiilleri kapsamaktadir.

Modiiller arast baglantiy1 saglamaktadir. Modiillerin dis diinya ile olan baglantilarini
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(FPGA yongasmin pinleri ile olan baglant1) saglamaktadir. Tasarimin kapsamini,
siirlarint ve mahiyetini belirlemektedir. Ana modiil igerisindeki yardimci (alt) modiiller
ve bunlarin birbirleri ile olan veri akis diizeni Sekil 4.28’de verilmektedir. Ayrica ana
modiilii olusturan Verilog dilinde hazirlanmis olan kod pargast da EK-2’de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.28. Ana modiildeki alt modiillerin birbirleriyle olan veri akis diizeni
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4.2.2. Gecikme kontrol modiilii

Gecikme kontrol modiilii, ana modiil igerisindeki modiillerin belirli bir gecikme
stiresinden sonra iglenmelerini saglamaktadir. Bilindigi gibi FPGA yongalar icerisinde

paralel yapilandirma s6z konusudur [5].
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Sekil 4.29. FPGA’de paralel islem yapabilme (paralel yapilandirma)

Sekil 4.29°da goriildiigl lizere paralel islem yapabilme 6zelliginde; farkli verilere ayni
anda ¢oklu olarak erisile bilinir, ayn1 anda ¢alisabilinecek farkli fonksiyon ve deyimlere
(statement) erisilebilir ve ayni anda hem veri hem de fonksiyon ve deyimlere

erisebilme/isleme kolaylig1 saglanmaktadir.

Komple bir proje olarak calisildiginda modiiller aras1 veri alig verisleri s6z konusu
olmaktadir. Bir modiiliin ¢iktis1 diger bir modiiliin girdisi olarak kullanilabilmektedir.
Bu durumda modiilleri farklt zaman dilimleri arasinda calistirilip belirli bir diizen

dahiline oturtmak mimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.28°de goriildiigii iizere farkli modiiller gerekli goriilen farkli zaman dilimleri
arasinda iglenmektedirler. Ayni1 zaman dilimi igerisinde birden fazla modiiliin
islenebiliyor olmasi1 énemlidir. Bu durum FPGA yongalarinda paralel islem yapabilme

yeteneginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yazim ekrant tasarimi dahilinde modiller i¢in ne kadarlik zaman dilimlerinin
olusturulmas1 gerektigi hesaplanabilmektedir. Oncelikle en alt basamaktan yani
“Gecikme Zaman Dilimi 2” g6z Oniine alinirsa; bu zaman dilimi dahilinde islenen 2
modil bulunmaktadir. Bunlar; Lcd zamanlama kontrol modiilii ve VGA kontrol
modiilleridir. Her iki modiilde dikkat edilmesi gereken nokta sudur: her iki modiiliinde
insanin gorsel duyusuna hitap ediyor olmasidir. Goriintii isleme veyahut insan anatomisi
ile ilgili ayrintih bilgiye girilmeyecektir. Fakat bilinmesi gereken sey sudur: Insan gozii
bir film cergevesi icerisinde saniyede 24 fps (frame per second) adet gecirilmis film
karelerini akiskan bir goriintii olarak algilamaktadir [18]. Bu deger yaklasik bir esik
degeridir. Bu deger, goriintii netligi ¢cok fazla dnemli olmadigi, diger birtakim iglemlerin
daha hizli daha etkin islenmesi istenildigi zamanlarda yaklagik 20 fps degerlerinin biraz

altina getirilmesinde sakinca goriilmemektedir.

Bu bilgiden yola cikilarak; tasarlanan sistemin tiim modiillerin baslangi¢ ve bitis siireleri
gdz Oniline almarak en uzun siireli zaman gecikmesine sahip modiil referans olarak
almacak sekilde (bu durumda en uzun siireli zaman gecikmesine sahip modiiller
“Gecikme zaman dilimi 2” de yer alan modiillerdir), saniye basina en az 20 defa tekrarh
olarak baslayip bitmeleri gerekmektedir. Yani tasarlanan sistemin baslangi¢c ve bitis
islemlerinin toplam alabilecegi siire 1sn/20 = 0,05sn olmas1 gerekmektedir. Sistem
tasariminda simetrik 3 zaman dilimi olusturmak i¢in her biri yaklasik 0.02 sn zaman
dilimine sahip 3 zaman dilimi olusturulmus olup toplam sistemin baslangi¢c ve bitis
stiresi yaklasik 0,06 sn olacak sekilde ayarlanmistir. Sistem saati (f) icin 50 Mhz’lik bir
kristal kullanan FPGA yongasi i¢in bu ayarlamay1 gerceklestirmek maksadiyla:
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Sistem devinim siiresi (T) nin hesabi:

T=1f (4.2)

Es. 4.2°den;

T=1/50 Mhz => T= 0,02 mikro saniye

bulunmaktadir. 0,06 sn siiren toplam sistem zamani i¢in toplamda gerekli olan devinim

sayisl ise:

0,06 sn / 0,02 mikro saniye = 3 000 000 devimin ~ (3FFFFF)hex

bulunur. Yani her bir zaman dili 1FFFFF sayis1 kadar devinim ile gerceklesir.

Sekil 4.30°da modiiller i¢cin gecikme zaman dilimleri gosterilmistir. Gecikme kontrol
modiilii vasitasiyla gergeklestirilen bu islemlere iliskin Verilog dilinde olusturulmus kod
parcast1 EK-2’te sunulmaktadir. Ayrica Verilog donanim tanimlama dilinde kodun

olusturulmasi i¢in gerekli olan veri akis algoritmasini1 da EK-1’de sunulmaktadir
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Sekil 4.30. Modiillerin gecikme zaman dilimlerinin gosterilmesi

4.2.3. ADC seri port ara yiizii kontrol modiilii

Seri Port Ara-yiizii (Serial Port Interface veya Serial Peripheral Interface - SPI) seri
olarak haberlesme gerceklestirmeyi saglayan bir haberlesme protokoliidiir. Esasen bir
ana kontrol biriminin (master) yakinindaki aygit (slave) ile eszamanli olarak seri
haberlesmesini saglayan bir protokoldiir. Bir ana kontrol birimi {izerinden birden fazla
aygit arasinda da SPI haberlesmesi kurulabilmektedir. Ana kontrol birimi ¢evresindeki

aygitlardan hangisinin ¢alisacagin1 CS (chip sellect — yonga segici) ve SCLK (clock)

sinyalleri vasitasiyla belirlemektedir.

Master ¥ Slave
ca0
Cs1 "Dl sDO[ )
CE2
SCkL o sol [*
500 "
7| Slave
S0 SDoOr—*
F
» S0 (—
w Slave
500 f—,

Sekil 4.31. Kaskad bagli slavelerin master ile baglantilar
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Birbirlerine bagimli olan sistemler Sekil 4.31°de goriildiigii iizere bir kaskad sistem
kurularak yonetilebilirler. Fakat birbirlerinden bagimsiz sistemlerin yonetilebilmeleri

icin Sekil 4.32°de gosterildigi gibi bir sistemin kullanilmasi gerekmektedir.

Master / Slave 0
can -
[ —*s0l spof !
SCkL
500 ™M Siave
=0l SOl sDo—»
F —
\‘ Slave 2
GO SD0
e

Sekil 4.32 Birbirinden bagimsiz slavelerin master ile baglantilari

SPI haberlesme protokolii iki kontrol (CS, SCLK) ve iki veri (SDO, SDI) hattindan
olusmaktadir. Kontrol amacl kullanilan CS (chip sellect) hatt1 hangi ¢evresel aygitin
kullanilacagin1 belirlerken SCLK hatt1 ise iki yonga arasindaki saati saglayarak
eszamanlilig1 saglamaktadir. SDO ve SDI hatlar ise karsilikli hem master hem de slave
yongalarinda yer alir ve anlamli veri giris ve ¢ikislarinin gergeklestirildigi giris/cikis

birimleridirler.

Boliim 4.1.1°de LTM modiilii tizerindeki GLCD kontrol ve ADC yongalarinin ortak SPI

ara yizlini kullandiklar1 belirtilmistir. Bu durumda Sekil 4.33’te de goriildiigii tizere
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FPGA yongast ana kontrol birimi (master), LCD kontrol ve AD7843 ADC yongalari ise

cevresel aygitlar (slave) olarak gorev yapmaktadirlar.

4 pinli

LTM
soket

Panel
EDA W DA

ADC LK ———————— 5{LEK

SCEN e ———w SCEN

—{>o— TS
THCIGH |

ADC DN — o DIN

ADRC_DOUT = L BOUT

ADC_BUSY = 1 BUSY

ADC PENIRG 0 v————— PENIRD
i

Sekil 4.33. Master durumdaki FPGA yongasinin (40 pinli soket ile baglantili) slave
durumundaki LCD kontrol ve ADC yongalari ile baglantilarinin gosterilmesi

8 veya 12 bitte galisabilen X ve Y koordinat degerlerini belirlenmesinde yardimci olan
AD7843 ADC doniistiiriicii yongast i¢in dokunmatik panel ile olan donanimsal
baglantis1 Sekil 4.8’de verilmektedir. Ayrica yonganin igyapist Sekil 4.3.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.34. AD7843 ADC yongasinin i¢yapist

Sekil 4.34°g6z Oniine alinarak; ADC yongasindan X ve Y koordinat degerlerinin
aliabilmesi i¢in ilk basta ADC yongasindan ¢ikan ADC PENIRQ n kesme sinyalinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in yonganin ADC PENIRQ n ¢ikisina bir yiiksek
direng takilarak normal durum i¢in siirekli yiiksek degerde (high) kalmas1 saglanmaktadir
(LTM panel iizerinde bu islem 6nceden gerceklestirilmistir). ADC yongasina bagl
dokunmatik panelin yilizeyine dokunuldugunda ADC PENIRQ n sinyali diisiik diizeye
(low) geemektedir. Bu FPGA yongasi i¢in kesme sinyali olarak kullanilmaktadir. Bu
sayede SPI iizerinden ADC yongasina bir kontrol word’ii (8 bitlik bilgi) yazilmaktadir.

Kontrol word bilgisi ADC’ye DIN pini iizerinden ulastirilmaktadir. Bu bilgi ADC’nin

dontistirme  baglangicini, kanal adreslemesini, ADC doniisim ¢oziiniirliglini,
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yapilandirmasin1 ve gii¢ kapatma bilgilerini saglamaktadir. Kontrol word bilgisindeki 8

bitin anlamlar1 su sekildedir:

MSB LSB
S AZ A1 AD MODE |seR/DEE| PD1 PDO
7: S: Baslangig (start) biti
6,5.4: A2,A1,A0: Kanal se¢im bitleri
3: MODE: 8bit/12bit ¢oziiniirliik se¢imi
2: SER/DEF: Single Ended/Differential ~ referans se¢im biti
1,0: PD1/PDO: Glic¢ yonetim bitleri

ADC seri port ara yiizii tipik ¢alisma sistematigi Sekil 4.35°de gosterilmektedir. Sekil
4.35’te  gorildigli tlizere bir tam c¢evirim 24 ADC DCLK devinimi ile
gerceklestirilmektedir. Tasarimda unutulmamasi gereken bir husus ta saat ADC_DCLK
sinyali ve yonga etkin (SCEN) sinyalinin hem ADC yongast hem de LCD siiriicii yongasi
icin ortak kullanilmasidir. Bu pinlerden ADC_DLCK pini LCD i¢in SCLK pini ile ADC
icin ise DCLK pini ile baglantilidir (Bkz. Sekil 4.33). Bu pin {lizerinden hangi modiiliin

saat sinyalinin akacag1 su mantiksal ¢6zlimiin atanmasi ile ger¢eklesmektedir:

CALISACAK SINYAL = (ADC AND LTM_MESGUL) OR (LTM_MESGUL DEGIL AND LCD)

LTM in mesguliyet durumuna gére ADC veya LCD saat sinyali islenmektedir. Sekil
4.33’te de goriildiigii gibi SCEN pini ise 74HC1GO04 tersleyici yongasi yardimiyla iki

modil i¢in sorunsuz bir sekilde kullanilmaktadirlar.
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Sekil 4.35 Seri port ara yiizii zamanlama diyagrami

FPGA yongas1 ile baglantis1 Boliim 4.1.1°de gosterilmis ve anlatilmis olunan ADC
yongast i¢in kurulmasi gereken sinyalizasyon diizeni Sekil 4.35’te gosterilmistir. Bu
sinyallerin tiretilmesi i¢in FPGA yongasinda olusturulmasi gereken Verilog kodu EK-
2’de sunulmaktadir. Ayrica Verilog donanim tanimlama dilinde kodun olusturulmasi

icin gerekli olan veri akis algoritmas1 da EK-1’de sunulmaktadir.

4.2.4. Grafik LCD kontrol modiilii

GLCD kontrol modiilii, LCD siiriicii yonga ile FPGA yongasinin kendi aralarinda
gerekli haberlesme protokoliinii kurup veri alig verisini saglayan modiildiir. Bu modiil
iki modiilden meydana gelmektedir. Bunlardan birinci olan “GLCD SPI Kontrol
Modiilii” LCD siiriicii yonga ile FPGA arasindaki gerekli haberlesme protokoliinii
olusturarak iki yonga arasinda bir ortak dil kurmak maksadiyla olusturulmustur. ikinci

modil ise “GLCD Zamanlama Modiili”diir. Bu modiliin gorevi ise GLCD’ye
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gonderilecek verinin niteligini, boyutunu, ¢ézliniirliiglinii ve hizin1 belirlemektir. Her iki

modiilde gerceklestirilen islemlerin ayrintilart su sekildedir:

GLCD SPI kontrol modiilii:

GLCD ekrani siiren yongadaki komutlarin istenilen sekilde c¢alismasin1 ve istenen
verilerin (RGB — Red Green Blue) dogru bir sekilde aktarilmasi i¢in; ekrani siiren yonga
ile FPGA arasinda eszamanli bir seri ara yiiz saatine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boliim
4.2.3’te Seri Port Ara-ylizii hakkinda ayrintili bilgiye yer verilmektedir. Ayni bdliimde
hem ADC SPI modiiliiniin hem de LCD kontrol modiiliiniin ortaklasa kullandiklar1 40

pinli soketteki pinlerden ve kullanim tekniklerinden ayrintili olarak bahsedilmektedir.

Sekil 4.36’da SPI {izerinden goriintliniin aktarilmasi icin gerekli olan es zamanliligin
olusturulmasi icin gerekli olan zamanlama diyagrami ve cerceve formati yer almaktadir.
LCD’yi siiren yonganin ¢alisabilmesi, gerekli kayitci islemlerini gerceklestirebilmesi ve
SPI ara yiiziiniin olusturulabilmesi i¢in 40 pinli soketin NCLK pini {izerinden de 25
Mhz’lik sinyali verilmesi gerekli goriilmektedir. LCD siiriicii yongast SCEN pini
tizerinden diisen kenar (falling edge) sinyali algilarsa veri transfer islemini baglatir. SCL
(ADC_CLK) pini tizerindeki yiikselen kenar (rising edge) sinyallerinin algilanmasi ile de

SDA pini tizerinden veriler okunur.
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Sekil 4.36. Seri port ara yiiziiniin ¢er¢eve formati ve zamanlama diyagrami

Sekil 4.36’da gosterilen diyagram dogrultusunda; ilk 6 bit (A5 - A0) adres kayitgilarini
gosterir. Sonraki bit okuma/yazma (read/write) komutunu belirtmektedir. Burada bit
degeri 0 ise yazma, 1 ise okuma islevini belirtmektedir. Sondaki 8 bit (D7 — DO0) ise veri
bilgisini belirtmektedir. Tasinan veri ¢ergeve verisi aktarilma isleminden sonra belirtilen
adrese yazilir. Cergevenin transfer isleminin bitis noktasini da 16 bit uzunlugundaki
SCEN sinyali belirlemektedir. Eger gdnderilen veriler 16 bitten daha fazla veya daha az

ise veri kabul edilmeyecektir.

Olusturulan bu SPI haberlesmesi i¢in gerekli olan zamanlama parametreleri de Cizelge

4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.6. SPI Haberlesmesi icin gerekli olan zamanlama parametreleri

Item Symbol Conditions Min. Max. Unit
ts0 SCEN to SCL 150 ns

SDA Setup Time
51 SDA to SCL 150 ns
tho SCEN b SCL 150 ne

SDA Hold Time
th1 SDA to SCL 150 ns
twil SCL pulse width 160 ns
Pulse Width twiH SCL pulse width 160 ne
w2 SCEN pulse width 1.0 ns
Clock duty 40 &0l %

GLCD zamanlama kontrol modiilu:

Bir goriintiiniin grafik LCD iizerinde goriintiilenmesi i¢in iki farkli dogrultuda veri
senkronizasyonu  gereklidir.  Bunlardan ilki  yatay (horizontal)  bdlgenin
senkronizasyonudur. Yatay diizlemdeki veri senkronizasyonu Sekil 4.37°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.37. GLCD yatay diizlemdeki veri senkronizasyonu

Sekil 4.37°de gorildiigl tlizere, bir aktif diisiik diizey tepki (active low pulse — thpw
stiresince gerceklesen tepki) LCD panelin diisey senkronizasyon girisine (HD)
uygulanmaktadir. Bu tepki (pulse) bir satirdaki bilginin baslangic ve bitis noktasin
belirlemektedir. tnpw tepkisi olustuktan sonra hsync back porch (tivp) diye adlandirilan bir
zaman zarfi boyunca LCD’nin RGB girislerine verilen veriler gecersizdir. Hemen
akabinde ekran alanini (display area) belirleme zamani (tnd) olusturulmaktadir. Ekran
alan1 belirleme zaman1 boyunca RGB verisi satir boyunca islenmektedir. Ayn1 zamanda
ekran alan1 belirleme zamani boyunca Veri Kabul Sinyali (DEN — Data Enable) de aktif
yiiksek (active high) diizey olarak kalmaktadir. En sonunda da hsync front porch (tnfp)

zaman dilimi siiresince de RGB sinyalleri tekrardan gegersiz olmaktadirlar.



65

Cvpw
- e

| |

et Valid Data

B0~B7

Display Area

o t\bp = tva . t\-fp

1 Vertical Line( t+)

~ toey _
DEN

Sekil 4.38. GLCD dikey diizlemdeki veri senkronizasyonu

Dikey (Vertical) bolgenin veri senkronizasyonu ise Sekil 4.38‘de gosterildigi gibidir.
Yatay diizlemdeki islemlere benzer olarak yatay senkronizasyon sinyali (VD) bir
cercevenin baslangic ve bitis araligimi belirtmektedir. Yatay senkronizasyonda RGB
sinyalleri veri olarak kullanilmaktaydi. Dikey senkronizasyonda ise yatay
senkronizasyon verisi olan satirlar (rows) veri olarak kullanilmaktadir. Diger zamanlama
sinyalleri (twpw, tvop, tvp, tvd) yatay senkronizasyon sinyalleri ile benzer gorevler

ustlenmektedir.

GLCD’de farkli ¢oziiniirliikte goriintiiler elde etmek miimkiindiir. Bu ¢oziniirliikler
800xRGBx400, 480xRGBx270 ve 400xRGBx240’tir. Her bir ¢oziiniirliik degeri icin
gerekli olan parametre degerleri Cizelge 4.7°de gosterildigi gibidir.



Cizelge 4.7. Yatay diizlem icin parametre degerleri
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Panel Resolution
Parameter Symbol Unit
800xRGBx480 480xRGBx272 400xRGBx240
NCLK Frequency FNCLK 332 2] 83 MHz
Horizontal valid data tha 800 480 400 NCLK
1 Horizontal Line th 1056 525 528 NCLK
Min. l 1
HSYNC Pulse Width | Typ. | thpw . NCLK
Max. -
Hsync back porch thbp 216 43 108 NCLK
Hsyne front porch '[h.rp 40 2 20 NCLK
DEM Enable Time tep 800 480 400 NCLK
Dikey diizlem i¢in parametre degerleri ise Cizelge 4.8’ de gosterildigi gibidir.
Cizelge 4.8. Dikey diizlem i¢in parametre degerleri
Panel Resolution
Parameter Symbeol Unit
800xRGBx480 480xRGBx272 400xRGBx240
Vertical valid data fud 480 272 240 H
Vertical period £ 525 286 262 H
Mir. 1
VSYNC Pulse Width Typ. tva - H
Max. -
Vertical back porch Ly a5 12 20 H
Vertical front porch v 10 2 ) H
Vertical blanking tub 45 14 2 H
DEN Enable Time TDEN 480 272 240 H
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Ayn1 zamanda GLCD’nin senkronizasyon sinyallerinin zamanlama parametreleri de

Cizelge 4.9’da oldugu gibidir.

Cizelge 4.9. GLCD’nin senkronizasyon sinyallerinin zamanlama parametreleri

Parameter Symbaol Min. Uit
NCLK period PWeies 25 ns
NCLK pulse high period PWH- 10 ns
MCLK pulse low period PWL- 10 ns
HD VD, DEN, data satup time ta 5 ns
HD,VD, DEN, data hold time tin 5 ns

FPGA yongasi ile gerekli parametreler dogrultusunda GLCD’ye goriintii aktarimi igin

gerekli olan Verilog donanim tanimlama dilinde hazirlanmis program (kod) parcalari

EK-2’de sunulmaktadir. Ayrica program parcalarini olusturulmasi i¢in gerekli olan veri

akis algoritmalar1 da EK-1’de sunulmaktadir.

4.2.5. VGA kontrol modiilii

Tipk1 GLCD’de oldugu gibi VGA sinyal senkronizasyonu hem yatay (horizontal) hem

de dikey (vertical) diizlemde sinyal senkronizasyonu gerekmektedir. En basit bir VGA

sinyal senkronizasyonunda yatay diizlemdeki zamanlama sinyali Sekil 4.39’da oldugu

gibidir:
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Back porch b Front porch d
i—| Display interval ¢ |—

DATA

HSYNC
|:| Sync a

Sekil 4.39. VGA yatay diizlem zamanlama sinyali

Sekil 4.3.9°da goriildiigii iizere yatay diizlem senkronizasyon sinyaline (HSYNC) belirli
araliklar ile a zaman dilimi siiresince aktif diisiik (active low) sinyal uygulanmaktadir.
Bu sinyal monitore gonderilen bir satir verinin baslangi¢c ve bitis zamanini ayrica bir
sonraki satirin baglangic zamanini belirlemektedir. Hsync sinyali olusturulduktan sonra
back porch (b) diye adlandirilan bir zaman zarfi boyunca RGB sinyalleri off durumda
(OV ile siiriilmeli) olmalidirlar. Hemen akabinde ekran araligi (display interval - c)
denen zaman dilimi gergeklesir. Ekran araligt zaman diliminde RGB verisi monitor
ekraninda goriilecek sekilde stiriilmektedir. En sonunda da bir sonraki hsync sinyali
olusmadan o6nce front porch (d) zaman dilimi ger¢eklesmektedir. Bu zaman dilimi

icerinde tekrardan RGB sinyalleri off duruma doniistlirtilmektedirler.

Dikey diizlem zamanlama sinyali de Sekil 4.39°daki benzer bir sinyaldir. Fakat Sekil
4.40’da da goriildiigli gibi veri sinyali olarak yatay diizlemde elde edilen her bir satir

kullanilmaktadir.



Back porch b

——| Display interval ¢

LIHE

Front porch d

_—

- -

HSYNC

— Sync a

Sekil 4.40. VGA dikey diizlem zamanlama sinyali
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60 Hz’de 640x480 piksel ¢oziiniirliikte bir monitdr siiriilmek istenildiginde su bilgilere

ihtiya¢ duyulmaktadir:

Yatay diizlem senkronizasyon bilgisi Sekil 4.41°deki gibidir.

Configuration Resolution{HxV) | afus) blus) | cius) | dius) | Pixel clock(Mhz)
VGEAEOHZ) F40x480 s 19 254 D& 25 (B40/c)
a b C d
| 11 11 1 L1
3.8us 1.9 us 25.4 us 0.6 us

Sekil 4.41. Yatay diizlem senkronizasyon

Dikey diizlem senkronizasyon bilgisi Sekil 4.42°deki gibidir.



Configuration Resolution (HxW) a(lines) p({lines) cilines) d(lines)
WGA(BOHZ) 64 0x480 2 33 480 10
a b C d
LI I L]
2satir 33 satir 480 satir 10 satir
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Sekil 4.42. Dikey diizlem senkronizasyon

FPGA yongasi ile gerekli parametreler dogrultusunda bir bilgisayar monitdriine veya bir
projeksiyon cihazina goriintli aktarimi igin gerekli olan Verilog donanim tanimlama
dilinde hazirlanmis program (kod) pargast EK-2’de sunulmaktadir. Ayrica program
parcasinin  olusturulmasi olan veri da EK-1’de

icin  gerekli akis algoritmasi

sunulmaktadir.

4.2.6. Yedi parcal gosterge kontrol modiilii

Donanimsal bilgisi, pin baglantilar1 ve teknik 6zellikleri belirtilen 2 grup halindeki 3’erli
7 parcali gosterge grubunun sistem lizerindeki esas amaci, dokunmatik panel iizerinde

dokunulan noktanin X ve Y diizlemlerindeki koordinat bilgilerini gorsellestirmektir.
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Do e
L I R I

ey, el e, el

X Y

Sekil 4.43. X ve Y koordinat bilgisini gosteren 3’erli gruplar halindeki 6 adet 7 par¢ali
gostergenin yerlesim diizeni

Sekil 4.43°te gruplamalar1 gosterilen gostergeler daha ¢ok sistemin calisirliligini kontrol
amaclt olarak olusturulmustur. Gerekli goriildiiglinde bu modiil ve donanimsal

baglantilar1 sistemden c¢ikartilabilir.

7 parcali 6 adet gostergenin FPGA yongasi tarafindan gerekli islemleri yerine
getirebilmeleri icin gerekli olan Verilog donanim tanimlama dilinde hazirlanmig
program (kod) pargast EK-2’te sunulmaktadir. Ayrica program pargasinin olusturulmasi

icin gerekli olan veri akis algoritmasi da EK-1’de sunulmaktadir.



72

5. DOKUNMATIK YAZIM EKRANININ KULLANILABILIRLiK TESTININ
GERCEKLESTIiRILMESI

Kullanilabilirlik; temel olarak bir {riiniin veya sistemin verimlilik, etkililik ve
memnuniyet degiskenleri acisindan degerlendirilmesi sonucunda elde edilir [19].
Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu (ISO)’nun tanimina gore kullanilabilirlik;
etkililik, etkinlik ve memnuniyet kriterleri ile iliskilendirilmektedir. Etkililik, bir
sistemin kullanimiyla belirlenen amagclara ulasabilme derecesidir. Etkinlik, bu amaglara
ulagsmak icin harcanmasi gereken kaynaklarin bir Olgiisiidir. Memnuniyet ise

kullanicinin sistemi kabul edilebilir bulma derecesini belirtmektedir [20].

Literatiirde tanimlanan kullanilabilirlik degerlendirme yontemleri iice ayrilmaktadir:
sorgulama, inceleme ve kullanilabilirlik testi [21]. Sorgulama yonteminde ¢esitli kontrol
listeleri veya anketler yardimiyla kullanicilarin tiriin hakkindaki goriisleri alinmaktadir.
Inceleme ydnteminde ise iiriin uzmanlar tarafindan incelenmektedir. Kullanilabilirlik
testi yonteminde ise kullanmicilar triinle ilgili gercek gorevleri yerine getirirken

gbzlemlenmektedir.

1990°da Lewis tarafindan ortaya konan, 1992’de Wharton tarafindan gelistirilen
Cognitive Walk yontemi [22] tasarim asamasinda yer almayan bir uzman ya da uzman
grubunun, kullanicinin sistem lizerinde gerceklestirmek istemesi muhtemel gorevleri
belirleyerek, kullanicinin gérevi gerceklestirme esnasinda karsilasabilecegi sorunlart ve
yanilgilar1 Ongdrmesine dayanir. Burada uzmanin yamit aramasit gereken sorular
sunlardir:

e Kullanici gorevin ne oldugunu tam olarak anlayabilmek i¢in ¢aba harcayacak midir?
e Kullanici, gorevi gerceklestirme icin gerekli olan dogru islemin varhigini fark

edebilecek midir?
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e Kullanici gorevle iliskili olarak yapmasi gereken dogru islemi bulabilecek midir?
e Kullanici dogru islemi yaptiginda, bunun kendisini gorevle ilgili dogru sonuca

ulastirdigini fark edebilecek midir?

Cognitive Walkthrough metodolojisinin islemesi i¢in dnce kullanicilarin ve senaryolarin
tanimlanmasi, sonra senaryo asamalarinda kullanicilarin yapmas1 muhtemel eylemlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra uzman, eylem asamalari iizerinden ilerleyerek

kullanicilarin muhtemel yanilgi ve hatalarini tespit etmeye calisir.

Nielsen’a gore kullanilabilirlik; kullanicinin bir iiriin veya sistemle olan etkilesimini
etkileyen faktorlerin bir kombinasyonudur [23]. Bu faktorlerin tasarim asamasinda
dikkate alinmasiyla daha kullanilabilir sistemlerin tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. S6z

konusu faktorler sunlardir:

e Kolay ogrenilebilirlik
e Etkin kullanilabilirlik
e Hatirlanabilirlik

e Diistik hata orani

e Kullanim memnuniyeti

Kullanilabilirlikte amag, kullanicilarin beklenti ve ihtiyaglarina uygun bir sekilde
iiriinleri tasarlamaktir. Uretilen iiriinlerin kullanicilarin biligsel yapisi ve genel kullanim
tutumlar1 ile uyumlu olmas: hedeflenmektedir. Ayrica kullanilan {riiniin etkililigini,
etkinligini ve memnuniyet derecesini artirmak da diger bir kullanilabilirlik amacidir

[24].

Onciil c¢alismalar, agirlikla arayiiz yapist ve enformasyon mimarisi {istiinde
odaklanmaktadirlar. Nielsen tarafindan ortaya konan ‘“heuristic evaluation” metodu,

kullanilabilirlik parametrelerini 10 kural igerisinde 6zetlemeye ¢aligmaktadir [25].
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“Esneklik ve verimlilik”, “kullanict kontrolii ve 6zgiirligli”, “devamlilik ve standartlar”,
“estetik ve minimalist tasarim”, “hatirlama yerine anlama”, “sistem durumunun
gorlniirligi” seklinde belirlenen 6 kural, kullanici arayiliz tasarimina iliskin olarak
uyulmasi gereken kurallardir. Bunlar etkinlik, verimlilik, 6grenilebilirlik ve memnuniyet
Olciitlerini temsil etmektedir. “Hata 6nleme”, “kullanicilarin hatalar1 anlama, tanimlama
ve hatalardan kac¢inmasina yardim”, “yardim ve dokiimantasyon” olarak bildirilen 3
kural ise yardim oOlciitiine iliskindir. Kullanicinin biligsel yetileri ve sistemin semantik
niteligini agirlikli olarak g6z Oniine alan kural, “sistem ve gercek diinya arasinda uyum”
seklinde belirtilmistir. Bu kural, sistem ara yiiziinde kullanilan terminolojinin sistemin
yaptig1 islemlere gore degil, kullanicinin yapmak istedigi islemlere gore belirlenmesi
gerektigini vurgular. Kullanici, gercek diinyadaki deneyimlerinden yola ¢ikarak, egitim

ve dokiimantasyondan minimum diizeyde yararlanmak sureti ile ihtiya¢ duydugu

islemleri segebilmelidir.

Bu calismada iiriin olarak ortaya ¢ikarilmis olan yazim tahtasinin en uygun yontem ve
teknikler kullanilarak esas hedef kitlesi olan 6gretmenler iizerinde bir kullanilabilirlik
testi gerceklestirilmigtir. Caligma i¢in en uygun ydntem, materyal ve metot
belirlenmistir. Yazim ekranimin kullanilabilirlik degerlendirmesini yapabilmek i¢in
kullanicilara uygun gorevlendirmeler olusturulup, uygun veri toplama araglar

vasitastyla gerekli veriler toplanip, analiz edilip degerlendirmeye tabi tutulmustur.
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5.1. Materyal ve Metot

Bu c¢alismanin sonucunda liriin olarak ortaya ¢ikan yazim tahtasinin kullanilabilirlik

testini gergeklestirmek {izere yontem olarak; Heuristik Evaluation metodu kullanilmastir.

Heuristic Evaluation yontemi, deneme — yanilma ile 6grenilerek kullanilan sistemlerin
kullanilabilirlik degerlendirmeleri i¢in uygulanan bir yontemdir [25]. Sistem iizerinde
ilgili fonksiyonlar1 aktiflestiren butonlara iligkin isimlendirmenin disinda herhangi bir
yardimer dokiiman bulunmamaktadir. ilgili sistemin kullanilisi sadece bu yazimsal
bilgilendirme ile smirlidir. Nielsen’e gore, bu tip sistemleri test etmek icin 5 adet
katilmer yeterli olabilmekte, bu katilimcilar mevcut hatalar1 %75 oraninda
saptayabilmektedir [26]. Denek sayis1 yiikseldiginde tespit edilen hatalarin sayis1 dikkat
cekici bir artis gostermemektedir. Sekil 5.1°deki grafikte, Nielsen ve Landauer
tarafindan 1990-1993 arasinda yapilan kullanilabilirlik testlerinde yer alan denek

sayilarina gore hata tespit oranlar1 goriilebilir [26].

Bu kabul edisin o6tesinde, Faulkner [27] tarafindan gergeklestirilen c¢alisma, 5
kullanicinin yeterli olmayabilecegini gostermektedir. 60 kisilik bir grupla yaptigi
calismada, gruptan 5’er kisilik kiimeler ayirarak olusturdugu alt gruplarin ortalama hata
tespit oranlar1t grubun tamaminin tespit ettiklerinin %85’idir. Ancak uygulanan test
simiilasyonlar1 ¢ogaldik¢a, 5 kisilik kiimelerin tespit edebildigi kullanilabilirlik
sorunlarinin, grubun tiimiiniin tespit ettikleri sorunlarin %100 ila %55°1 arasinda degisim

gosterdigi saptanmistir.
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Sekil.5.1. Denek sayilarina gore hata tespit orani [26]
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Bu asir1 sapma, herhangi bir calismada 5 kisilik bir kullanici grubunun tercihi

durumunda, hatalarin yariya yakinin kagirilmasi riskini tasimaktadir. Ancak kullanici

kiimeleri 10’ar kisilik gruplar olarak kabul edildiginde, tespit ettikleri kullanilabilirlik

probleminin tiim gruba oram1 ortalamada %95’e, alt smir olarak da %82’ye

yiikselmektedir. Cizelge 5.1.’de standart sapmadaki degisim incelenebilir:

Cizelge 5.1. Kullanilabilirlik problemlerinin sayisinin tiim gruba orani ve standart sapma

miktarlari

Kullanici Savist | Bulunan Minimum % | Bulunan Ortalama % | St. Sapma
5 55 85.55 9.2957

10 82 94.686 3.2187

15 90 97.05 2.1207

20 95 98.4 1.6080

30 97 99 01.1343
40 98 99.6 0.8141

50 98 100 0.0000

Buna gore, calismadaki 10 kisilik kullanici

tespitinde yeterli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

grubunun kullanilabilirlik problemlerinin
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5.2. Evren ve Orneklem

Bu ¢alismanin evrenini Bitlis Ilinde bulunan Resmi Okul ve Ozel Dershanelere baglh
ilkdgretim ve lise derslerine giren brang farki gozetilmeksizin tiim branglardaki

Ogretmenler olusturmaktadir.

Calismanin 6rneklemini ise 2009 — 2010 egitim 6gretim yilinda Bitlis Ilinde bulunan
Resmi Okul ve Ozel Dershanelere bagl rastgele ve istege bagl olarak secilen farkli
branstaki 20 6gretmen olusturmaktadir.

5.3. Verilerin Toplanmasi

Aragtirmada kullanilan veri toplama araclar1 hakkinda bilgi bu boliimde sunulmaktadir.

5.3.1 Anketler

Konuyla ilgili bilgilerin 6zgiin yazili sorular yoluyla ve bir miilakat¢1 araciliiyla
kisilerden elde edilmesi esasina dayali bir veri toplama bicimidir [28]. Calismada

kullanilan anketler ve bu anketlerden elde edilen sonuglar su sekildedir:

Ihtiyac analizi anket formu

Bu anket vasitasiyla, yazim ekranini kullanacak ogretmenlerin ilgili alanda ihtiyag
duyduklart ve islerini kolaylastirabilecek sistem, yontem ve araclarin neler oldugu var
olan araglarin ne sekilde gelistirilip ihtiyaci karsilar nitelige kavusturulabilecegi, ayrica
tasarlamis olunan yazim ekranindan neler beklediklerini belirlemeye yonelik
olusturulmug birtakim sorulardan olusmaktadir. Anket toplamda 12 adet sorudan

olusmus ve Ek-3.2’de sunulmaktadir.
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Katilime1 6n bilgi formu

Ilgili formda kullanilabilirlik testine katilacak olan 6gretmenler hakkinda; yas, brans,
ders verdikleri egitim kademesi ve Ogretmenlik deneyimleri gibi bilgileri toplamak

amaciyla olusturulmus 5 adet soru yoneltilmistir. Bu form Ek-3.1°de sunulmustur.

Memnunivet anket formu

Kullanilabilirlik, Uluslar aras1 Standardizasyon Kurulusu (ISO)’ nun tanimina gore
etkililik, etkinlik ve memnuniyet kriterleri ile iligkilendirilmektedir. Etkililik bir sistemin
belirlenen amaglara ulasmada kullanimin sagladig1 kolayliktir. Etkinlik ise bu amaclara
ulagmak i¢in harcanan kaynaklarin bir 6l¢iisiidiir. Memnuniyet ise kullanicinin sistemi

kabul edilebilir bulma derecesidir [20].

Bu calismada, literatiirde benzer c¢alismalarin siklikla bulunamamasindan dolay:
tasarlanan yazim ekranmin kullanilabilirliginin  6l¢lilmesi amaciyla olusturulan
memnuniyet anket formu uzman gorlisii alinarak arastirmacinin kendisi tarafindan
gelistirilmistir. Memnuniyet anket formu olusturulurken literatiirde var olan 6zellikle
web sitesi kullanilabilirlik anket formlar1 incelenmistir. Bu incelemelerin sonucunda 35
maddeden olusmus bir liste olusturulmustur. Olusturulan bu liste uzman goriisiine
sunulmustur. Uzman goriisleri dogrultusunda tasarlanmis sistemin ise yararlilik,
kullanim kolaylig1 ve kullanislilik faktorlerini belirleyen 15 maddeden olusmus bir
memnuniyet degerlendirme anket formu olusturulmustur. ilk 5 madde sistemin ise
yararliligin1 belirlemeye iliskin, sonraki 5 madde sistemin kullanim kolayligim
belirlemeye iliskin ve son 5 madde ise sistemin kullanishligin1 belirlemeye iliskin
sorulmus sorulardir. lgili sorularin degerlendirilmesinde “katiliyorum (Evet), kismen
katiliyorum (Kismen), katilmiyorum (Hayir)” seklinde bir yanitlama sistemi

kullanilmigtur. Ilgili anket sorular1 Ek-3.4’te sunulmustur.
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5.3.2. Kullanilabilirlik testi

Kullanilabilirlik temel olarak bir irliniin veya sistemin verimlilik, etkililik ve
memnuniyet degiskenleri acisindan degerlendirilmesi sonucunda elde edilir [19].
Katilimer beklentilerinin ne diizeyde karsilandiginin belirlenebilmesi i¢in kullanicilarin
iirtin veya sistemle etkilesimleri sonucunda ortaya ¢ikan performanslart gézlenir, gerekli

araclarla bir¢ok ¢esit bilgi toplanir ve islenir ardinda degerlendirme gergeklestirilir.

Tasarlanan yazim ekraninin kullanilabilirlik testini gergeklestirebilmek i¢in kullanicilara
bir gorev dizisi olusturulmustur. Kullanicilardan bu gorevleri gergeklestirmeleri
istenmistir. Katilimcilar kendilerine verilen gorevleri gergeklestirirken bir gdzetmen
yardimiyla kullanicilarin her gorev i¢in harcamis olduklar: siireleri bir kronometre ile
kayda alinmistir. Ayrica gozetmen tarafindan kullanicilarin sistemi kullanirken sunmusg

olduklar1 6nerilerde kayda alinmistir.

5.3.3. Gozlemler

Bir nesnenin, olaymn veya bir gergegin, niteliklerinin bilinmesi amaciyla, dikkatli ve
planli olarak ele alinip incelenmesidir [29]. Bu ¢aligmada katilimcilarin kullanilabilirlik
testinde kendisine verilen gorevleri yerine getirirken harcamis olduklar1 zaman bir dijital
saat yardimiyla kayda alinmistir. Ayrica katilimcilar verilen gorevleri gerceklestirirken
sozlii olarak belirtmis O6nermis olduklar1 Oneriler ve sikintilar bir not defterine

kaydedilmistir.
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6. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu béliimde katilimcilar tizerinde gergeklestirilen; ihtiyag analizi anketi ve katilimci 6n
bilgi formu yardimiyla toplanan verilerin islenmesi ve yorumlanmasi islemleri
gerceklestirilmektedir. Ayrica katilimeilar {izerinde gerceklestirilen kullanilabilirlik testi
stiresince katilimeilara sunulan goérevlerin gergeklestirilebilme siirelerinin yorumlanmasi
ve kullanilabilirlik testi sonrasinda sunulan memnuniyet degerlendirme anket formunun

analizi ve degerlendirmesi gerceklestirilmektedir.

6.1. Ihtiya¢ Analizi Anket Formundan Elde Edilen Bulgular

Asagidaki cizelgelerde anket dahilinde sorulmus sorulara iligskin elde edilmis sonuglar

bulunmaktadir:

Cizelge 6.1. “Bilgisayar kullanir misin1z?” sorusuna alinan cevaplar

Katilimc1 Sayisi (f) % Secenegi Isaretleyen Katilimcilar
Evet 20 100 K1,K2,...K20
Hayir 0 0 -
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.1°den anlagilacagi gibi ankete katilan tiim 6gretmenlerin bilgisayar kullanicisi

olduklar1 goriilmektedir (K1, K2...K20 = Katilimcilar).

Cizelge 6.2 incelendiginde ankete katilan 20 Ogretmenin 4 (%20) tanesi bilgisayari
eglence amacl, 4 (%20) tanesi haberlesme amacli, 9 (%45) tanesi egitim amagh ve 3
(%15) tanesi de yazisma amagl kullanmakta oldugu goriilmektedir. Katilimel

ogretmenlerin biiyiik kisminin bilgisayar1 egitim amagh kullandig1 yorumu yapilabilir.
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Cizelge 6.2. “Bilgisayar1 daha ¢ok hangi amacla kullaniyorsunuz?” sorusuna alinan

cevaplar
Katilimer Sayist (f) % Secenegi Isaretleyen Katilimcilar
Eglence amach 4 20 K7,K11,K17,K20
Haberlesme amaglh 4 20 K4 K5,K12,K16
Egitim amach 9 45 K1,K3,K8,K9,K13,K14,K15,K18,K19
Yazigma amaglt 3 15 K2,K6,K10
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.3. “Teknolojiyi sever misiniz?” sorusuna alinan cevaplar

Katilimer Sayisi (f) | % Secgenegi Isaretleyen Katilimcilar
Evet 17 85 | K1,K2,K3,K5,K6,K7,K8,K9,K10,K12,K13,K14,K15,
K16,K17,K18,K20
Hayir 3 15 K4,K11,K19
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.3 incelendiginde ankete katilan 6gretmenlerden 3 (%]15) tanesi teknolojiyi
sevmedikleri buna karsin 17 (%85) tanesi ise teknoloji sevdikler goriilmektedir. Biiyiik

bir ¢cogunluk ile katilimcilarin teknolojiyi sevdikleri yorumu yapilabilir.

Cizelge 6.4. “Ders anlatirken asagidaki tekniklerden hangisini daha kolay ve kullanigh
buluyorsunuz?” sorusuna alinan cevaplar

Katilimc1 Sayisi % Secenegi Isaretleyen Katilimcilar
(®
Projek. cihazli 15 75 | K1,K2,K5,K6,K7,K8,K9,K10,K12,K13,K14,K15
K16,K18,K20
Tepegozli 0 0 -
Karatahtal1 5 25 K3,K4,K11,K17,K19
Toplam 20 100 K1,K2,...K20
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Cizelge 6.4 incelendiginde 6gretmenlerden 15 (%75) tanesi projeksiyon cihazi ile ders
anlatmanin kolay ve kullanish oldugunu belirtmekte, bununla birlikte higbir dgretmen
tepegoz ile ders anlatmanin kolay ve kullanisli oldugunu diisiinmezken sadece 5 (%25)

Ogretmen kara tahta ile ders anlatmanin kolay ve kullanigh oldugunu diisiinmektedir.

Cizelge 6.5. “Projeksiyon cihazi ile kullanilan bilgisayarin ekraninin dokunmatik olmasi
ve bir yaz1 tahtasi gibi kullanilabiliyor olmasi bir avantaj saglar m1?”
sorusuna alinan cevaplar

Katilimci Sayisi (f) % Secgenegi Isaretleyen Katilimcilar
Evet 20 100 K1,K2,...K20
Hay1r 0 0 -
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.5’e gore projeksiyon cihazi ile kullanilan bilgisayarin ekraninin dokunmatik
olmasi1 ve bir yazi tahtas1 gibi kullanilabiliyor olmasini tiim 6gretmenler tarafindan bir
avantaj olarak goriilmektedir. Ayrica bu cizelgeden Ogretmenlerin ders anlatma

tekniklerinde yeni teknik ve yontemlere agik olduklart yorumu yapilabilir.

Cizelge 6.6. “Tepegoz sisteminin daha kii¢lik olmasi bir avantaj saglar m1?”” sorusuna
alian cevaplar

Katilimci Sayist (f) | % Secenegi Isaretleyen Katilimeilar
Evet 18 90 -digerleri-
Hayir 2 10 K7,K13
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.6’ya gore Ogretmenlerden 18 (%90) tanesi tepegdz sisteminin daha kiigiik
olmasini bir avantaj olarak goriirken sadece 2 (%10) tanesi bu durumun bir avantaj

olmadigini diistinmektedir.
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Cizelge 6.7. “Hasta oldugunuzda veya kendinizi halsiz hissettiginizde yazi tahtasina
yazmaniz gereken yazilar1 masanizda oturdugunuz yerden bir sistem
yardimiyla yaza bilmek ister miydiniz?”

Katilhimer Sayist (f) | % Secenegi Isaretleyen Katilimcilar
Evet 19 95 -digerleri-
Hayir 1 5 K10
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.7’ye gore oOgretmenlerden 19 (%95) tanesi hastalik durumlarinda yazi
tahtasina yazmalar1 gereken yazilart oturduklart yerden bir sistem yardimiyla
yazabilmeyi isterken sadece 1 (%5) Ogretmen herhangi bir sistem yardimini

istememektedir.

Ihtiyag analizi anket formunda ihtiyaglarin belirlenmesine yonelik sorulan diger sorulara

iliskin alinmis olunan cevaplar Cizelge 6.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.8’de projeksiyon cihazi, tepegdz ve kara tahta ile ders anlatimi sirasinda
saglamis olduklar1 avantajlar — dezavantajlar ile zorluklar — kolayliklara iligkin 6gretmen
goriisleri sunulmustur. Ilgili ¢izelge incelendiginde tiim ders anlatma tekniklerinin
hepsinde de kendilerine 6zgii avantajlar1 ve kolayliklar1 bulunmaktadir. Bu avantajlara
ve kolayliklara ragmen her {i¢ ders anlatma tekniginde de dezavantajlar ve eksiklikler

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.8. Projeksiyon cihazi, Tepeg6z ve Kara tahta ile ders anlatma hakkindaki
Ogretmen goriisleri

SORULAR ALINAN CEVAPLAR

Projeksiyon cihazi ile (bilgisayar destekli) e Dogrudan ekrana miidahale zor

ders anlatmanin dezavantajlar1 ve zorluklar e Projeksiyon cihazindan ¢ikan 1sinlarin rahatsiz
etmesi

Projeksiyon cihazi ile (bilgisayar destekli) | ¢ Hazir egitim dokiimanlarini kullanabilme

ders anlatmanin avantaj ve kolayliklari e Ogzellikle grafik uygulamalarinda hazir grafik
kullanabilme

Tepegoz ile ders anlatmanin dezavantaj ve e Agirolmasi

zorluklari e  Eski teknoloji hissi vermesi

e Kullanigh olmamasi
e  Cok yer kapliyor olmasi

Tepegoz ile ders anlatmanin avantaj ve e  Hizlica ders anlatilabiliyor olmasi
kolayliklar1
Yazi tahtasi (kara tahta) ile ders anlatmanin e  Yorucu olmasi
dezavantaj ve zorluklar1 e  Sinifa sirt1 déniik olmanin huzursuzluk vermesi
e Tebesir tozunun rahatsiz ediyor olmasi
Yazi tahtas1 (kara tahta) ile ders anlatmanin e Ogrenciye konuyu daha kolay anlatabiliyor olmak

avantaj ve kolayliklar1

6.2. Katihme1 On Bilgi Formundan Elde Edilen Bulgular

Asagidaki cizelgelerde anket dahilinde sorulmus sorulara iligskin elde edilmis sonuglar

bulunmaktadir.

Cizelge 6.9. Ders verdikleri 6grenim diizeylerine gore dgretmenlerin dagilimi

Katilimer Sayisi (f) | % Secenegi Isaretleyen Katilimcilar
Mkogr. 7 35 K3,K6,K7,K9,K12,K13,K19
Lise 13 65 | K1,K2,K4,K5,K8,K10,K11,K14,K15,K16,K17,K18,K20
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.9’da gorildiigii lizere 20 6gretmenden 7 (%35) tanesi ilkogretim 13 (%65)

tanesi ise lise Ogretmenidir.
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Cizelge 6.10. Ogretmenlerin dgretmenlik deneyimleri

Katilime1 Sayist (f) % Segenegi Isaretleyen Katilimcilar
1-3 sene 6 30 K2,K6,K9,K10,K14,K18
3-10 sene 11 55 K1,K3,K7,K8 K11,K12,K13,K15,K16,K17,K19
10+ 3 15 K4,K5,K20
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.10’a gore ogretmelerden 6 (%30) tanesi 1-3 sene, 11 (%55) tanesi 3-10 sene

ve 3 tanesi ise 10+ sene 6gretmenlik deneyimine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.11. Ogretmenlerin yas dagilimlar:

Katilimc1 Sayisi (f) % Secenegi Isaretleyen Katilimcilar
25-35 7 35 K1,K5,K6,K8,K10,K14,K17
35-45 12 60 | K2,K3,K7,K9,K11,K12,K13,K15,K16,K18,K19,K20
45-55 1 5 K4
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.11°e gore 7(%35) 6gretmen 25-35 yas grubundan, 12 (%65) dgretmen 35-45

yas grubundan ve 1 (%5) 6gretmen 45-55 yas grubundan oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.12. Ogretmenlerin branslar:

Katilime1 Sayisi (f) | % Secgenegi Isaretleyen Katilimcilar
Fen bilimleri 11 55 K2,K3,K6,K7,K8,K10,K13,K16,K17,K18,K20
Sosyal bilimler 9 45 K1,K4,K5K9,K11,K12,K14,K15,K19
Toplam 20 100 K1,K2,...K20

Cizelge 6.12°ye gore 11 (%55) dgretmen fen bilimleri bransindan 9 (%45) 6gretmen ise

sosyal bilimleri brangindan oldugu goriilmektedir.
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6.3. Kullanilabilirlik Testi Siiresince Elde Edilen Bulgularin Degerlendirilmesi

Bu boliimde kullanilabilirlik testine katilan katilimcilarin kendilerine verilen gorevleri
yerine getirebilme siireleri ve bu gorevleri gergeklestirirken karsilasmis olduklar
sorunlar ve sunmus olduklar1 Oneriler degerlendirilmistir. Kullanilabilirlik testi
oncesinde katilimcilara tasarlanan yazim ekraninin kullanimi hakkinda herhangi bir bilgi
verilmemistir. Sadece tasarlanan sistemin amacinin ne oldugu kabaca ¢alisma prensibi

hakkinda bilgi verilmistir.

Katilimcilara toplamda 8 gorevden olusmus bir gorev listesi verilmistir. Katilimcinin her
bir gorevi gerceklestirirken harcamis oldugu siire bir gozlemci yardimiyla saniye
cinsinden kayit altina almmustir. Ayrica her katilimcidan her bir gorevi
gerceklestirdikten hemen sonra gorev listesindeki ilgili gbrevin altinda gorevin zorluk
derecesini gosteren 5 kademeden olusan zorluk derecelendirmesi tablosunun

isaretlenmesi istenmistir.

Katilimeilar ile ilgili hem gorev listesindeki gorevleri gergeklestirebilme siireleri hem de
gorevlerin  zorluk dereceleri ile ilgili degerlendirme islemleri su sekilde

gerceklestirilmistir:

Cizelge 6.13’te goriildiigi iizere katilimcilar uygulamalara ortalama 19 sn gibi bir siire
ayrrmuglardir. 8 ayr1 gorevden olusan gorev listesi her bir katilimei tarafindan ortalama
olarak 3 dakika gibi bir siire icerisinde tamamlanmistir. Gorevler icerisinde “komple
ekranin temizlenip sistemin kapatilmasi (Gorev 8)” gorevi ortalama 15,10 sn’lik bir siire
ile en kisa zamanda gergeklestirilen gorev iken; ‘“yazim ekraninin monitor ile
baglantisint yapip “adaptér” modunda c¢alistirmiz (Gorev 1)” gorevi ise ortalama 23,60
sn’lik bir siire ile en uzun zamanda gerceklestirilen goérev olmustur. Gérev 1’in en uzun

stireye sahip olmasi ilk gorev olmasindan dolay1 katilimcilarin ilk defa boyle bir sistemi
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kullanmaya baslamalari, ilk deneyim, ne ile karsilagabileceklerini bilemeleri ve anlik

saskinliktan kaynakli bir durum seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 6.13’ten katilimcilarin gorevleri gerceklestirme toplam siireleri incelendiginde 4
nolu katilimer 214 sn ile en uzun gorev gerceklestirme siiresine sahip iken, 10 nolu
katilimc1 97 sn ile en kisa gorev gerceklestirme siiresine sahip oldugu goriilmektedir. 4
nolu katilimer i¢in katilimer 6n bilgi formu ve ihtiyag belirleme formu dahilinde vermis
oldugu cevaplar incelendiginde su sonuglar ¢ikmistir: katilimci “Teknolojiyi sever
misiniz?” sorusuna “hayir” cevabini vermis ve katilimcinin yas araligi “45-55” yas
araligindadir. Bu kriterler goz oniine alindiginda katilimcinin yasga ileri yas grubunda
yer almasit ve teknolojik sistemlere karsi olumlu bir tutuma sahip olmamasindan
kaynaklanmis olabilir. Verilen gorevleri en kisa siirede gerceklestiren 10 nolu katilimei
icin katilmer 6n bilgi formu ve ihtiyag belirleme formu dahilinde vermis oldugu
cevaplar incelendiginde; teknolojiyi seven, 25-35 yas araliginda ve 1-3 senelik
Ogretmenlik kariyerine sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica gorevleri toplamda 150
sn’nin altinda tamamlayan katilimcilar incelendiginde; agirlikli olarak 25-35 yas
grubunda, bir katilime1r disindaki tiim katilimeilarin teknolojiyi seviyor olmasi geng

neslin teknolojiye daha yatkin ve ilgili oldugu yorumu ¢ikartilabilir.

Sekil 6.1’de gorev listesindeki gorevlerin gerceklestirilme siirelerini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Bu grafiklerden goérevlerin daha ¢ok 15-20 sn arasi gerceklestirildigi

goriilmektedir.



Cizelge 6.13. Gorevlerin gerceklestirilme siireleri (K1, K2...K20 = Katilimcilar)

Harcanan Zaman (Saniye)

Genel
i K K K K K K K K K K K
Islem K1 K2 K3 K4 KS Ké K7 K8 K9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ort
1. Yazim ekranimnin
monitdr ile baglantisim 23 24 23 41 13 27 34 16 14 10 19 22 27 25 30 23 18 23 31 29 | 23,60
yapip “adaptor” mod.
caligtiriniz.
2. Yazim ekrani agildiktan
sonra kapatip yeniden fakat | | o | oo | a0 | 19 | 23 | 27 | 21 | 21 | 19 | 21 | 18 | 16 | 21 | 17 | 20 | 13 | 18 | 15 | 16 | 21,95
“batarya” modunda
calistiriniz
3. Yazim ekranmna “Yaz”
10 19 15 25 17 12 15 18 7 12 17 26 21 14 23 16 19 17 20 18 17,05
modunda ¢izimler yapiniz
4. Yazim ekranindan “Sil”
15 21 19 23 17 18 16 9 12 10 14 19 23 32 28 17 16 26 18 22 18,75
modunda ¢izimleri siliniz
5. Yazim ekranma “2kat
yaz” modunda gizimler 18 | 18 | 26 | 32 | 23 | 16 | 19 | 16 | 15 | 13 | 16 [ 21 | 18 | 17 | 22 | 19 | 15 | 22 | 15 | 17 | 18,90
yapiniz
6. Yazim ekranindan “2kat
sil” modunda gizimleri 11 | 27 | 24| 15| 19 | 16 | 13 | 11 11 11 | 20 | 18 | 15 | 21 17 | 22 | 19 | 27 | 23 | 26 | 1830
siliniz
7. Ekrandaki yazi1 rengini
“Karmizi”dan “Mavi’ye 17 | 15 [ 20 | 21 | 21 | 17 | 14 8 14 | 10 | 23 | 21 | 19 | 25 | 16 | 18 | 22 | 14 | 17 | 15 | 17,35
geviriniz
8. Komple ekrani
temizleyip sistemi 15141219 ] 14 ] 12 9 7 13 | 12 | 19| 20 | 22 | 15 | 17 | 13 | 18 | 19 | 18 | 14 | 1510
kapatiniz
Toplam: | 136 | 172 | 174 | 214 | 143 | 141 | 147 | 106 | 107 | 97 | 149 | 165 | 161 | 170 | 170 | 148 | 140 | 166 | 157 | 157
Genel Ortalama: | 18,87
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45 -

40 -

35 -

30 -

25

20 -

15 -

10 -

Gorevl Gorev2 Gorev3 Gorev4 GorevS Gorevo Gorev7 Gorev8

mK1
mK2
mK3
mK4
mKS
mK6
uK7
mKS
= K9
mK10
mKl11
uK12
uK13
uK14
“K15
uKl16
nK17
K18
K19

K1, K2...K20 = Katilimc1 Numaralandirmasi

Sekil 6.1. Gorevlerin gerceklestirilme siirelerini gésteren grafik
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Sekil 6.2°de de goriildiigii gibi, tiim katilimcilar genelinde gorevlerin ortalama
gerceklestirilme siireleri géz Oniine alindiginda, en uzun siirede gergeklestirilen gorev
Gorev 1 olup en kisa siirede gerceklestirilen gorev ise Gorev 8 olarak goriilmektedir.

Ayrica gorevlerin biiyiilk cogunlugu 15-20 sn aras1 gerceklestirildigi de sekilden

goriilebilmektedir.
Ort. Siire (sn.)
25 1
20 A
15 -
10 -
B Ort. Siire (sn.)

S X o A S
EIC A R G R I AR
N C ¢ MG MG M N N C

Sekil 6.2. Gorevlerin ortalama gergeklestirilme stireleri

Cizelge 6.14’te katilimcilar kendilerine sunulan gorevlerin zorluk diizeylerini
belirtmektedirler. Ilgili cizelgeler incelendiginde tiim gorevlerin ortalama zorluk
diizeyleri yaklasik 3,75 (kolay) ¢ikmaktadir. En zor gorev 3,15 puanla “yazim ekrani
acildiktan sonra kapatip yeniden fakat “batarya” modunda calistiriniz (Gorev 2)” gérevi
olup en kolay gorev ise 4,45 puanla “yazim ekranindan sil modunda ¢izimleri siliniz

(Gorev 4)” gorevi oldugu goriilmektedir.

Yapilan gozlemler sonucunda Gorev 2’nin daha uzun siirede gergeklestirilmesinde esas
etkenin; 1lgili islemi gergeklestirmek amaciyla kullanilan devre anahtarinin sistem
kasasinin yan tarafinda olmasi ve dogrudan goz ile goriinebilir / fark edilebilir bir yerde
olmamasindan kaynakli oldugu saptanmistir. Bu durum bir dizayn eksikliginin

oldugunun bir gostergesi olarak yorumlanabilir.
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Cizelge 6.14. Gorev listesindeki gorevlerin zorluk-kolaylik diizeyleri (K1, K2...K20 = Katilimcilar)

Zorluk-Kolayhk Seviyesi

. (1:¢ok zor, 2:zor, 3:kolaya yakin, 4:kolay, 5:¢ok kolay) Genel
Islem Ort.

K K K K K K K K K K K
K1 K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 ) K9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1. Yazim ekraninin
monitdr ile baglantisim 34| 3| 4| 3| 4232443 |43 a]2]32]|4]4]325
yapip “adaptor” mod.
caligtiriniz.

2. Yazim ekrani agildiktan

sonra kapatip yeniden fakat | 5 | 3 1 3 | 4 | 3 | 4 | 4 | 3 | 3 [ 4 | 2|3 | 4|3 | 2|43 |2]4]3]315
“batarya” modunda

calistiriniz

3. Yazim ekranina “Yaz”
5 4 5 4 4 4 4 3 3 5 4 5 4 4 4 4 3 3 5 4 4,05

modunda ¢izimler yapiniz

4. Yazim ekranindan “Sil”
5 5 5 4 5 4 5 4 3 5 5 5 4 5 4 5 4 3 5 4 4,45

modunda ¢izimleri siliniz

5. Yazim ekranina ‘“2kat

yaz” modunda ¢izimler 3 3 4 3 4 3 4 4 4 5 3 4 3 4 3 4 4 4 5 3 3,70

yapiniz

6. Yazim ekranindan “2kat

sil” modunda gizimleri 3 4 5 4 4 4 5 4 5 5 4 5 4 4 4 5 4 5 5 3 4,30

siliniz

7. Ekrandaki yazi rengini
“Kirmizi”dan “Mavi’ye 4 4 4 4 4 3 4 3 4 5 4 3 4 4 3 4 3 4 5 3 3,80

geviriniz

8. Komple ekrani

temizleyip sistemi 3 4 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3,45

kapatiniz

Toplam: | 28 31 32 31 30 29 32 28 27 36 30 31 31 30 27 32 28 26 36 28

Genel Ortalama: 3,76
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“KI18
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Sekil 6.3. Gorev listesindeki gorevlerin zorluk-kolaylik diizeylerini gosteren grafik
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Sekil 6.3’te gorev listesindeki gorevlerin her bir katilimer igin zorluk ve kolaylik
diizeylerini gosteren grafikler bulunmaktadir. Bu grafiklerden gorevlerin daha ¢ok 3-4

arasi zorluk diizeyine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 6.4’te gorev listesinde bulunan gorevlerin her birinin tiim katilimeilar diizeyinde
ortalama zorluk — kolaylik diizeylerini gosteren grafik bulunmaktadir. Grafikten Gorev

4’1in en kolay gorev, Gorev 2’nin ise en zor gorev oldugu goriilmektedir.

Zorluk Diuzeyi

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

B Zorluk Diizeyi

(1:¢cok zor, 2:zor, 3:kolaya yakin, 4:kolay, 5:¢ok kolay)

Sekil 6.4. Gorev listesindeki gorevlerin zorluk-kolaylik diizeylerini gosteren grafik

6.4. Memnuniyet Degerlendirme Anketinden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, tasarlanmis yazim ekraninin gesitli islev ve fonksiyonlarini igeren bir
gorev listesi yoluyla farkli branstaki 20 6gretmene uygulanmis kullanilabilirlik testi
akabinde 15 sorudan olusan ve tasarlanan sistemin ise yararlilik, kullanim kolayligin1 ve
kullanighiligini belirlemeye yonelik sorulardan olusmus bir memnuniyet degerlendirme

anket formundan elde edilmis bulgularin degerlendirilmesi gerceklestirilecektir. ilk 5
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soru sistemin ige yararliligini belirlemeye yonelik, sonraki 5 soru sistemin kullanim
kolayligin1 belirlemeye yonelik ve son 5 soru ise sistemin kullaniglilifini belirlemeye

yonelik sorulardir.

Hazirlanan anket formunda “Evet”, “Kismen”, “Hayir” seklinde cevaplandirma
secenekleri ile katilim derecelendirilmesi gerceklestirilmistir. Anket formundaki sorulara
ilisgkin alinan cevaplar; frekans (f), ylizdelik (%), ortalama degerler (x) ve standart
sapma (ss) sonuglarimin hesaplanmalar1 ile degerlendirmeye tabi tutulmusturlar.
Memnuniyet degerlendirme anket formu dahilinde sorulmus sorulara iligkin anket formu
Ek3-4’te yer almaktadir. Asagidaki cizelgelerde “memnuniyet degerlendirme anket
formu” dahilinde sorulan sorulara iliskin elde edilmis cevaplar ve degerlendirmeleri

bulunmaktadir:

Cizelge 6.15. Yazim ekraninin “ise yararlilik” diizeyini belirlemeye yonelik sorulan
sorulara alinan cevaplarin analizi

HAYIR(1) | KISMEN(2) EVET(3) TOPLAM ARITMETIK
SORULAR
f % f % f % f % ORTALAMA (%)
Yazim ekraninin
kullanilmasi ile dersleri 5 25 6 30 9 45 20 100 2,20
daha kolay ve hizli
anlatabilir misiniz?
Yazim ekraninin
kullanilmasi ile mevcut 4 20 8 40 8 40 20 100 2,20
performansiniz artabilir
mi?
Yazim ekraninin
kullanilmasi ile dersteki 6 30 7 35 7 35 20 100 2,05

etkinliginiz artabilir mi?
Yazim ekraninin
kullanilmast ile
Ogrencilerinize daha 4 20 9 45 7 35 20 100 2,15
faydali olacaginizi
disiiniiyor musunuz?
Bu yazim ekraninin

dersleriniz i¢in ige yarar 5 25 9 45 6 30 20 100 2,05
bir ara¢ oldugunu
diisiinliiyor musunuz?
Genel Ortalama: | 4,8 24 7,8 39 7,4 37 20 100 2,13
Hayir (1) 1,00-1,66 %0 - %33
Kismen (2) 1,67-2,33 %34 - %66

Evet A3) 2,34-3,00 %67 - %100
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Cizelge 6.15 incelendiginde genel ortalama degerleri goz oniine alindiginda 20 tam puan
tizerinden en yiiksek deger olarak 7,8 (%39) puan degeri ile yazim ekraninin ise
yararlilik degerlendirmesi olarak orta diizeyde (kismen ise yarar) bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde alinan 2,13 puanlik aritmetik ortalamalarin genel ortalama
degeri de 1,67 — 2,33 puan degerleri arasinda olup sistemin ise yararlilik diizeyinin orta

diizey (kismen ise yarar) oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 6.15 sorular diizeyinde incelendiginde; yazim ekraninin kullanilmas: ile
ogretmenlerin derslerini daha kolay ve hizli anlatabilecekleri, mevcut performanslarinin
kismen etkilenebilecegi, dersteki etkinliklerinin etkilenebilecegini, yazim ekraninin
Ogrencilerine kismen faydali olabilecegi ve kismen ise yarar bir ders anlatma araci

oldugu goriisleri cikartilabilir.

Ise yararlilik degerlendirme sonuglar1 Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°daki grafiklerden de

gorilebilmektedir.

Ise Yararhhk

7 9
7O

7.4
8.0 -
6.0 - 4.8
4.0 - ® [se Yararlilik
2.0 A

0.0

Evet Kismen hayir

Sekil 6.5. Yazim ekraninin ise yararliliginin 20 tam puan iizerinden almis oldugu
degerlendirmeler



Ise Yararhihk %

20909,
77

37%
40% -

o

30%

4%

20% 1

10% -

I |

I ® ise Yararlilik %

0% T

Evet Kismen Ha

yir

Sekil 6.6. Yazim ekraninin ise yararliliginin %100 tam puan iizerinden almis oldugu
yiizdelik degerlendirmeler

Cizelge 6.16. Yazim ekraninin “kullanim kolaylig1” diizeyini belirlemeye yonelik

sorulan sorulara alinan cevaplarin analizi
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SORULAR

HAYIR(1)

KISMEN(2)

EVET(3)

TOPLAM

f %

f %

f %

f %

ARITMETIK
ORTALAMA ()

Yazim ekranini
kullanimin1 kolay
buldunuz mu?

3 15

4 20

13 65

20 | 100

2,50

Yazim ekraninin nasil
calistigini 6grenmeniz
kolay oldu mu?

11 55

20 | 100

2,35

Yazim ekranini
kullanarak bir seyler
anlatmanin kolay
oldugunu diisiiniiyor
musunuz?

10 50

20 | 100

2,25

Yazim ekrani ile
etkilesimin ¢ok agik ve
sade oldugunu
diisiiniiyor musunuz?
(karmagiklik yok)

13 65

20 | 100

2,55

Yazim ekrani lizerinde
istediginiz tim
¢izimleri
gerceklestirebilmeniz
kolay oldu mu?

20 | 100

2,20

Genel Ortalama:

3.8 19

5 25

20 | 100

2,37

Hayir a 1,00-1,66
Kismen (2) 1,67-2,33
Evet A3) 2,34-3,00

%0 - %33
%34 - %66
%67 - %100
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Cizelge 6.16 incelendiginde genel ortalama degerleri goz oniine alindiginda 20 tam puan
tizerinden en yliksek deger olarak 11,2 (%56) puan degeri ile yazim ekraninin kullanim
kolaylig1 degerlendirmesi olarak “Kismen Kolay” diizeyinde bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde alinan 2,37 puanlik aritmetik ortalamalarin genel ortalama
degeri de 2,34 — 3,00 puan degerleri arasinda olup sistemin kullanim kolaylig1 diizeyinin

“Evet Kolay” diizeyinde oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 6.16 sorular diizeyinde incelendiginde; yazim ekraninin kullaniminin kolay
oldugu, nasil calistiginin 6grenilmesinin kolay oldugu, ekrandan bir seyler anlatmanin
kolay oldugu, ekran ile etkilesimin acik ve sade oldugu ayrica ekranda g¢izimleri

gergeklestirebilmenin kolay oldugu goriisleri ¢ikartilabilir.

Kullanim kolaylig1 degerlendirme sonuglar1 Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki grafiklerden de

goriilebilmektedir.
Kullanim Kolayhgi

11.2
12.0
10.0 -
8.0 -

5.0

6.0 1 3-8 B Kullanim Kolaylig1
4.0 -
2.0 1
0.0 T T T

Evet Kismen Hayir

Sekil 6.7. Yazim ekraninin kullanim kolayliginin 20 tam puan iizerinden almis oldugu
degerlendirmeler



Kullanim Kolayhg: %

56%
60%
40% 25%

19% ® Kullamm Kolayligi

20% %
0% ‘l T T T

Evet Kismen Hayir

Sekil 6.8. Yazim ekraninin kullanim kolayliginin %100 tam puan lizerinden almis

oldugu yiizdelik degerlendirmeler

Cizelge 6.17. Yazim ekraninin “kullanighiligint” belirlemeye yonelik sorulan sorulara

alian cevaplarin analizi
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HAYIR(1) | KISMENQ2) | EVET(3)
SORULAR

TOPLAM

f % f % f % f

%

ARITMATIK
ORTALAMA ( )

Yazim ekranini ders
anlatmak i¢in 4 120 ] 9 45 7 35 | 20
kullanisl oldugunu

diisliniiyor musunuz?

100

2,15

Uriin ile kullanilan
birgok dzelligin
gerekli ve yerli yerinde
kullanildigini
diisiinliyor musunuz?

100

2,20

Yazim ekraninin
portatif olma 6zelligini 2 10 7 35 11 55 20
kullanish buldunuz
mu?

100

2,45

Oturdugunuz yerden
sinifiniza ders
anlatabiliyor olmanin
yazim ekraninin 1 5 6 30 13 65 20
sagladigi bir
kullanishilik 6zelligi
oldugunu diisiiniiyor
musunuz?

100

2,60

Yazim ekranini yazi
yazmak konusunda
klasik yazi1 tahtalar 3 15 6 30 11 55 20
(kara tahta) kadar
kullanigh oldugunu
disiiniiyor musunuz?

100

2,40

Genel Ortalama: | 2,8 14 7,2 36 10 50 20

100

2,36

Hayir a 1,00-1,66
Kismen (2) 1,67-2,33
Evet A3) 2,34-3,00

%0 - %33
%34 - %66
%67 - %100
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Cizelge 6.17 incelendiginde genel ortalama degerleri gz oniine alindiginda 20 tam puan

tizerinden en yliksek deger olarak 10 (%50) puan degeri ile yazim ekraninin kullanighilik

degerlendirmesi olarak “Kismen Kullanislhi” diizeyinde bir degere sahip oldugu

gorilmektedir. Benzer sekilde alinan 2,36 puanlik aritmetik ortalamalarin genel ortalama

degeri de 2,34 — 3,00 puan degerleri arasinda olup sistemin kullanighilik diizeyinin “Evet

Kullanigli” oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 6.17 sorular diizeyinde incelendiginde; yazim ekraninin ders anlatmak i¢in

kismen kullanisli oldugu, sistem ile birlikte kullanilan 6zelliklerin kismen gerekli ve

yerli yerinde kullanildigi, portatif olma o6zelliinin sisteme kullanighilik kattigi,

oturduklar1 yerden ders anlatabilme 06zelliginin kullamisli oldugu ve yazi yazma

konusunda kara tahtalar kadar kullanisli oldugu goriisleri ¢ikartilabilir.

Kullamshhk

10.0
10.0 7.2
5.0 l i B Kullanishlik
0.0 - T T !

Evet

Kismen Hayir

Sekil 6.9. Yazim ekraninin kullanigliliginin 20 tam puan iizerinden almis oldugu
degerlendirmeler

Kullanighlik degerlendirme sonuglar1 Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°daki

gorilebilmektedir.

grafiklerden de
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Kullamishhk %

qnoﬂ

50% 36%
40%
30% D
20% 14% B Kullaniglilik %
10% -
O% 1 T T 1

Evet Kismen  Hayir

Sekil 6.10. Yazim ekraninin kullanighliginin %100 tam puan iizerinden almis oldugu
yiizdelik degerlendirmeler
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan yazim ekraninin eitim ve Ogretim
caligmalarina destek olmasi esas amag olarak hedef alinmistir. Ayrica bu {iriiniin egitim
teknolojileri alanina destek saglamasi, bu alanin genislemesi ve ¢ok yonlii olmasina
katkida bulunmasi, ayrica egitim ve teknoloji alanlarinin entegrasyonunu gelistirmesi

amactyla olusturulmaya c¢aligilmistir.

Bu tez calismasi yapilmadan once literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda gerek
O0gretmenlerin ders anlatmalar1 konusunda yasadiklar1 sikintilar1 azaltmak, gerekse ders
anlatim1 esnasinda kullandiklar1 etkinliklerinin niteliklerinin arttirilmasina katki
saglayacak iirlinlerin eksiklikleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile bu ihtiyaglara ¢oziim

tiretebilecegi diisiiniilen yazim ekrani tasarlanmugtir.

Tez ¢alismasinda tiriin olarak ortaya ¢ikan projeksiyon cihazi destekli, portatif veya sabit
olarak kullanilabilen yazim ekraninin tasariminin tiim asamalari, tim yazilim ve
donanim birimleri dahil, ayrintilar1 ile anlatilmaya calisilmistir. Ayrica bir {irlin olarak
sistem, esas hedef kitlesi olan 0gretmenlere dogrudan kullandirilarak, onlardan gelen
geri dontitleri kayda alarak {iriin i¢in bir kullanilabilirlik testi gergeklestirilmistir. Bu test
sayesinde olusturulan {iriiniin ne derece basarili oldugu, esas hedeflerinden kagini
gergeklestirebildigi, eksik yonleri, giliclii yonleri ve kendi alanindaki muhtemel yeri

belirlenmeye calisilmistir.

Yapilan kullanilabilirlik testi dahilinde ¢esitli test ve anketler yardimiyla veriler
toplanmus, literatiirden faydalanilarak cesitli metot, teknik ve yontemler ile toplanan
veriler degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu degerlendirmeler iki ayr1 grup seklinde

gosterilebilir. Bunlardan birincisi kullanilabilirlik testine katilan katilimeilarin egitim ve
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teknoloji arasindaki entegrasyonuna yonelik yorumlarindan ¢ikan sonuglarin

degerlendirilmesi, digeri ise dogrudan katilimcilarin {iriin olarak olusturulan yazim

ekran1 hakkindaki diisiincelerinin degerlendirilmesidir. Bu degerlendirmelerin 1s181inda

elde edilen sonuglar su sekildedir:

1.

2.

Birinci grup degerlendirmeler kullanilabilirlik testi 6ncesinde katilimcilara sunulan
“Ihtiyac Belirleme Formu” cercevesinde elde edilmis bulgulardir. Bu burgularin
edinildigi katilimecilarin ¢ogunun 3 yilin iizerinde deneyime sahip, hem sosyal hem
de fen bilimleri branslarinda ders veren ogretmenlerden olusmus, tiimii bilgisayar
kullanicis1 ve biiylik cogunlugu teknolojiyi seven lise ve ilkdgretim 68retmenleri ile

caligilmustir.

Katilimeilarin biiyiik ¢cogunlugunun 3 y1l ve iizeri deneyime sahip olmas1 6zellikle
ders anlatma tekniklerinin degerlendirilmesinde fayda saglamistir. Tim
katilimcilarin bilgisayar kullanicisi olmasit ve biiyiikk ¢ogunlugunun teknolojiyi
seviyor olmasi egitim ve O&gretimde teknolojik cihazlarin kullaninminin ve
entegrasyonunun kolay olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte anket
dahilinde projeksiyon cihazi destekli, tepeg6z destekli ve yazim tahtasi destekli ders
anlatma teknikleri karsilastirilmis ve sonug¢ olarak; projeksiyon cihazi ile ders
anlatmanin kolay ama dogrudan bir yazim ekran1 gibi bilgisayar ekranina miidahale
gerceklestirilememenin bir dezavantaj oldugu, tepegdz sisteminin boyutlarinin
dezavantaj oldugu, yazi tahtasi ile ders anlatmanin 6grenciler i¢in daha etkin oldugu
fakat bir o kadarda zahmetli oldugu sonuclar1 elde edilmistir. Sonug olarak, her ii¢
sistemin de eksikliklerinin oldugu ve bu eksikliklerin giderilebilecegi bir sistemin

tasarlanmasi gerekligi belirlenmistir.

Ikinci grup kapsamindaki degerlendirmeler kullanilabilirlik testi sonrasinda

katilimcilara sunulan “Memnuniyet Degerlendirmesi Anket Formu” dahilinde
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katilimcilardan geri doniit olarak alman, ise yararlilik, kullanim kolaylig1 ve

kullanighilik degerlendirmesi anket sorularindan elde edilmis bulgulardir.

Memnuniyet anket formu dahilinde uzman goriisii alinmig 5’1 sistemin ise
yararliligini belirlemeye yonelik, 5’1 sistemin kullanim kolayligini belirlemeye
yonelik ve 5’1 de sistemin kullanighiligini belirlemeye yonelik toplamda 15 soru
sorulmustur. Her bir sorunun cevaplandirma sistemi “Hayir Katilmiyorum”,

“Kismen Katiliyorum”, “Evet Katiliyorum” seklinde olusturulmustur.

Anket sonucunda sistemin ise yararliligini belirlemeye yonelik sorulan sorulardan
elde edilen cevaplarin genel aritmetik ortalama degeri 2,13 gibi bir deger ile kismen
ise yarar diizeyinde sonug elde edilmistir. Ise yararlilig1 belirlemeye yonelik sorulan
sorular tek tek gbz Oniine alindiginda ise; yazim ekranmnin mevcut durumu ile
kullanilmast ile oOgretmenlerin derslerini daha kolay ve hizli anlatabilecekleri,
Oogretmenlerin  mevcut  performanslarin1 ve  dersteki  etkinliklerini  pek
etkileyemeyecegi, 6grencilerine orta diizeyde faydali olabilecegi ve kismen ise yarar

bir ders anlatma arac1 oldugu goriisleri ¢ikartilmistir.

Sistemin kullanim kolayligini1 belirlemeye yonelik sorulmus sorulardan elde edilen
cevaplarin genel aritmetik ortalama degeri 2,37 gibi bir deger ile sistemin
kullaninminin kolay oldugu sonucu elde edilmistir. Sistemin kullanim kolayligini
belirlemeye yonelik sorulan sorular tek tek goz Oniline alindiginda ise; yazim
ekraninin kullaniminin kolay oldugu, nasil ¢alistiginin 6grenilmesinin kolay oldugu,
ekrandan bir seyler anlatmanin kolay oldugu, ekran ile etkilesimin agik ve sade
oldugu ayrica ekranda ¢izimleri gerceklestirebilmenin kolay oldugu goriisleri

cikartilmistir.
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Benzer sekilde sistemin kullanisliligint belirlemeye yonelik sorulmus sorulardan
elde edilen cevaplarin aritmetik ortalama degeri ise 2.36 ¢ikmis olup, sistemin
kullanisli oldugu sonucu elde edilmistir. Sistemin kullanighligini belirlemeye
yonelik sorulan sorular tek tek gbéz oOniine alindiginda ise; yazim ekraninin ders
anlatmak icin kismen kullanish oldugu, sistem ile birlikte kullanilan 6zelliklerin
kismen gerekli ve yerli yerinde kullanildigi, portatif olma o6zelliginin sisteme
kullaniglilik kattig1, oturduklar1 yerden ders anlatabilme 6zelliginin kullanisli oldugu
ve yazi yazma konusunda kara tahtalar kadar kullanighh oldugu gorisleri

¢ikartilmistir.

Alman bu degerlerin mahiyeti farkli durumlar i¢in farkli anlamlar ifade
edebilmektedir. Fakat anketteki tiim sorular g6z oniine alindiginda yazim ekraninin
mevcut hali ile kismen ise yarar bir sistem oldugu, kullaniminin kolay oldugu ve
kullanish oldugu sonuglarina varilabilir. Degerlendirmeler sonucunda; yazim
ekraninin tasarimindan kaynakli birtakim yazilimsal ve donanimsal eksikliklerin
oldugu bariz olarak ortaya ¢ikmakta ve bu konuda iyilestirmelerin yapilmasi ile
daha ise yarar, kullanimi1 daha kolay ve daha kullanigh bir sistem haline

dontisebilecegi sonucuna varilmistir.

Tez ¢alismas1 dahilinde gergeklestirilen tiim literatiir taramalari, aragtirmalar, bulgular

ve degerlendirmeler 15181 altinda sunulabilecek oneriler de sdylece siralanabilir:

Egitim alanina katkida bulunabilecek daha bircok teknolojik {irline ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaclarin belirlenmesi 6gretmenlerin ve 6grencilerin giincel
ihtiyacglar1 dogrultusunda belirlenmelidir.

Egitim teknolojileri i¢in sunulan ¢oziimlerin egitim ve Ogretimde performansin,

etkinligin ve verimliligin arttirilmasina yonelik olmasi1 gerekmektedir.
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Egitim teknolojileri alaninda yapilacak yenilikler ve calismalarin tek bir nokta
odakli olmasindan ziyade ¢ok yonlii ¢ok merkezli olmas1 gerekmektedir. Sadece
ogretmen veyahut sadece 6grenci hedef alinmasindan ziyade konu ile ilgili tim kisi
ve kosullarin g6z oniinde bulunmasi gerekmektedir.

Tasarlanan yazim ekraninin bir yazim ekranindan ziyade daha etkilesimli bir ekrana
dontistiiriilmesi, yazim ekraninin egitim c¢aligmalarindaki etkinligini  ve
kullanishligini arttiracaktir.

Yazim ekranina yapilacak yazilimsal destekler ile yazim ekrani bir egitim
platformuna doniistiiriilebilmesi muhtemeldir.

Egitim  platformu  seklinde  disiliniilen sisteme  yazilimsal  6zellikleri
destekleyebilecek donanimsal 6zelliklerin; mesela, sistemin ¢esitli harici bellek
elemanlarin1 desteklemesi (flash bellekler) veyahut sistemin tamamen kablolardan
arindirilmis projeksiyon cihaziyla tamamen kablosuz bir sekilde haberlesmesini
saglayabilecek donanimlarin eklenmesi sistemin kullanighgimi ve etkinligini

artiracaktir.
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TANIMLAR

* Girig/Cikig Port Tamimlari
* Kayitgi Tamimlari

iCLK = pos.kenar

iRST = neg.kenar
Algilanirsa

BASLA

RST tusu
basilmigmi?

EVET

Gecikme
Kontrol
Modulu

Tim gecikme
degerlerini ve
sayaci bagl. deg.
getir

blylkse

s - 0. gecikme 1. gecikme 2. gecikme
aygf' degerini 1’e degerini 1'e degerini 1'e
artHr egitle esitle esitle

3

BITIR <
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TANIMLAR
* Giris/Cikis Port Tanimlar
* Kayitgt Tamimlan (fonks/bellek kayitgilari)
* Atamalar (Ekran boyutu atamasi)

Tanimlanan bellek
kayitgilarin belleklerine
sifir degerini
ata

Koordinat
ve Sil sinyali
algilandi mi?,

Koordinat
ve Yaz sinyali

2 kat
kalin sinyali
algilandi mi1%

kalin sinyali
algilandi mi?

Belirtilen koordinattaki
bellek registerinin degerini
sil icin 0 / yaz icin 1 yap

Koordinattaki ve +1/-1 deki

sil icin O / yaz icin 1 yap

L 3! bellek registerlerinin degerini [

Bolum 1:
LCD Zamanlama
Bellek Islemleri

Evet
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TANIMLAR

* Girig/Cikis Port Tanimlari
* Kayitgr Tanimlari

ADC X/Y Koordinatlari
ve Segment Aktiflestirme
Algilandik¢a basla!

Seg. Akitifl.

=0mi?

ilgili Segmenti Aktiflestir
4 Bitlik ADC X/Y
Koordinat Degerlerine
Gore Tarama Tablosundan
Degerler Segmenti Sir!
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EK-2 PROJE YAZILIM BIiLGIiSi
Ana Modiil:

Date: December 13, 2009

O~ U W

module DE2_70_LTM TEST

(

OHEX0 D,
OHEX0 DP,
OHEX1 D,
oHEX1 DP,
OHEX2 D,
oHEX2 DP,
OHEX3 D,
OHEX3 DP,
OHEX4 D,
OHEX4 DP,
OHEX5_ D,
OHEX5_DP,
OHEX6 D,
OHEX6_DP,
OHEX7 D,
OHEX7_DP,

OVGA_CLOCK,
OVGA_HS,
OVGA_VS,
OVGA_BLANK N,
OVGA_SYNC N,
OVGA R,
OVGA_G,
OVGA_E,

GPIO 0,
GPIO_CLKIN NO,
GPIO_CLKIN PO,

GPIO_CLKOUT NO,
GPIO_CLKOUT PO,

DE2 70_LTM_TEST.v

Project: DE2_70_LTM_TEST

// VGA Clock

// VGA H_SYNC

// VGA V_SYNC

// VGA BLANK

// VGA SYNC

// VGA Red[9:0]
// VGA Green[9:0]
// VGA Blue[9:0]

//SSS55S85SSSSSSS855S8SSSSS5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

// PORT Tanimlamalari

//S5558SS555558SS55SS5S8S5855558SSSSSSSSSSSSSSSS8S

Page 1 of 6 Revision: DE2_70_LTM_TEST
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
9L
92
93
94
95
96
91
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
1609
110

input
input
input

[3:0]
16 -

DE2_70_LTM_TEST.v
iCLK_50;
iKEY;
iSW;

// 1 pargali gbstergeler

output
output
output
ocutput
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output

// VGA
output
output
output
cutput
output
ocutput
output
ocutput

[6:0]
[6:0]
[6:0]
[6:0]
[6:0]
[6:0]
[6:0]

[6:0]

[9:0]
[9:0]
[9:0]

oHEXO_D;
OHEX0 DP;
oHEX1 D;
OHEX1 DP;
oHEX2_D;
OHEX2 DP;
OHEX3 D;
OHEX3_DP;
OHEX4 D;
OHEX4 DB;
OHEX5 D;
OHEX5 DP;
OHEX6_Dj;
OHEX6 DP;
OHEX7_D;
oHEX7_DP;

OVGA CLOCK;
OVGA_HS;
OVGA_VS;

oVGA BLANK_ N;
OVGA_SYNC N;
OVGA_R;

OVGA G;

oVGA B;

// 40 Pinli Header

inout
input
input
inout
inout

[31x0]

GPIO 0;

GPIO CLKIN NO;
GPIO CLKIN PO;
GPIO_CLKOUT NO;
GPIO_CLKOUT PO;

Project

VGA Clo
VGA H_8
VGA V_S

- DE2_70_LTM_TEST

ck
YNC
YNC

VGA BLANK
VGA SYNC

VGA Red
VGA Gre
VGA Blu

//S5585558555555555555S55555555555555555S5585555888
// REG/WIRE Tanimalalari
//SS353338S5555335538S533538353SSSS353835S5S383888

// Dokunmatik panel sinyalleri

wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

[7:0]
[750]
[7:0]

ltm r;
1ltm g;
ltm b;
ltm nclk;
ltm hd;
ltm vd;
ltm den;
1tm grst:

// led 3tel araytzii

wire

ltm sclk;

Page 2 of 6
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[9:0]
en[9:0]
e[9:0]

: DE2_70_LTM_TEST
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| i e wire
112 wire
113 wire

DE2_70_LTM_TEST.v

ltm sda;
ltm scen;
ltm 3wirebusy n:

114 // Dokunmatik panel ADC

I'th wire
116 wire
117 wire
118 wire
119 wire
120 wire
L2 wire

adc dclk;

ade cs;
adc_penirqg n;
adc busy;

adc din;
adc_dout;
adc_ltm sclk;

x_coord;

y coord;

new coord;
display mode;
div;

mRed;
mGreen;
mBlue;
VGA_X;

122

123 wire CLES0
124 wire [11:0]
125 wire

126 wire [1:0]
127 reg [B1:0]
128

129

130

131 // VGA KONTROL SINYALLERT
132 wire [9:0]
I38 wire [9:0]
134 wire [S8:0]
135 wire [10:0]
136 wire [TEza]

137 wire
138 wire
139 wire
140

VGA Y;

VGA Read;
mlVGA Read;
m2VGA_Read;

141 // GECIKME KCNTROL SINYAIIERI

Project: DE2_70_LTM_TEST

142 wire TD Stable;

143 wire DLYO;

144 wire DLY1;

145 wire DLYZ2;

146

147

148 //55555555585555555555S555555555555555555555588588

149 // Atamalar

150 //SSS8SSS85555555555555855SS5S55S8SSS55SSSSSSS58888

151

152 assign adc penirg n =GPIO CLKIN NO;
153 assign adc dout =GPIO 0[0];

154 assign adc busy =GPIO_CLKIN PO;
155 assign GPIO_0[1] =adc_din;

156 assign GPIO 0[2] =adc_ltm sclk;
137 assign GPIO 0[3] =1ltm b[3];

158 assign GPIO 0[4] =ltm b[2];

159 assign GPIO Q[5] =ltm b[l];

160 assign GPIO 0[6] =ltm b[0];

161 assign GPIO 0[7] =1ltm nclk;

162 assign GPIO 0[8] =ltm den;

163 assign GPIO 0[9] =1tm_hd;

164 assign GPIO_0[10] =ltm vd;

165 assign GPIO 0[11] =1ltm b[4];

Page 3 of 6
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Date: December 13, 2009 DE2_70_LTM_TEST.v Project: DE2_70_LTM_TEST

166 assign GPIO _0[12] =ltm b[5];

167 assign GPIO 0[13] =1ltm b[6];

168 assign GPIO_CLKOUT NO =ltm b[7];

169 assign GPIO 0[14] =1tm g[O0];

170 assign GPIO CLKOUT PO =ltm g[1];

171 assign GPIO 0[15] =ltm g[Z2];

172 assign GPIO_0[le] =ltm g[3];

173 assign GPIO 0[17] =ltm g[4];

174 assign GPIO 0[18] =ltm g[5];

175 assign GPIO 0[19] =ltm g[6];

176 assign GPIO 0[20] =ltm g[7];

177 assign GPIO 0[Z1] =ltm r[O0];

178 assign GPIO_0[22] =ltm r[l];

179 assign GPIO 0[23] =ltm r[2];

180 assign GPIO 0[24] =ltm r[3];

181 assign GPIO 0[25] =ltm r[4];

182 assign GPIO 0[26] =ltm r[5];

183 assign GPIO_0[27] =ltm r[6];

184 assign GPIO 0[28] =ltm r[7];

185 assign GPIO 0[29] =ltm grst;

186 assign GPIO 0[30] =ltm scen;

187 assign GPIO 0[31] =ltm sda;

188 assign adc_ltm sclk = ( adc dclk & ltm 3wirebusy n ) | ( ~
ltm 3wirebusy n & ltm sclk ):

189 assign ltm nclk = div[0]; // 25 Mhz

190 assign ltm grst = iKEY[O0];

191  assign {OHEX0 DP,oHEX1 DP,oHEX2 DP,oHEX3 DP,cHEX4 DP,cHEX5 DP,
CHEX6 DP,oHEX7 DP}=8'hff;

192

193 always @ (posedge iCLK 50)

194 begin

185 div <= div+l;

1%6 end

197

198

199 / /55555558558 5555SS58SSSS55535S58SSS55SSSS8888

200 /// /3855588588838 ——-MODULLER--—-885838888s////

201 //SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

202

203 // 7 PARCALI GOSTERGE KONTROL MODULU

204 SEG7_KONTROL ul |

205 .0SEGO (cHEX0 D),

206 .0SEGL (cHEX1 D),

207 .0SEG2 (oHEX2 D),

208 .0SEG3 (cHEX3_D),

209 .0SEG4 (oHEX4 D),

210 .0SEG5 (cHEX5 D),

211 .0SEG6 (cHEX6 D),

212 .0SEG7 (cHEX7_D),

213 .iDIG({ 4'h0 , x coord , 4'h0 , y coord }),

214 .ON OFF(8'b01110111)

215 ) ;

216

217 // LCD SPI (3 TEL) KONTROL MODULU

218 LCD_SPI_KONTROL u2 {

Page 4 of 6 Revision: DE2_70_LTM_TEST
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Date: December 13, 2009 DE2_70_LTM_TEST.v Project: DE2_70_LTM_TEST
219 .iCLK (iCLK_50),
220 .iRST n(DLYO),
221 . 03WIREﬁSCLK (ltm sclk),
222 .103WIRE SDAT (ltm sda),
223 .03WIRE SCEN(ltm scen),
224 .03WIRE BUSY n(ltm 3wirebusy n)
225 )
226
227 // GECIKME KONTROL MODULU //
228 GECIKME KONTROL u3 (.iCLK(iCLK 50),
229 .iRST (iKEY[0]),
230 .ORST_0(DLYO),
231 .ORST 1(DLY1),
232 .ORST 2 (DLYZ2)
253 Ji
234
235 // ADC SPI KONTROL MODULU
236  ADC_SPI_KONTROL ud
237 L1CLK(iCLK 50),
238 .iRST n(DLYO),
239 .OADC DIN(adc_din),
240 .0ADC DCLK (adc_dclk),
241 .0ADC CS(adc_cs),
242 .1ADC DOUT (adc dout),
243 .1ADC_BUSY (adc_busy) ,
244 .1ADC PENIRQ n(adc_penirqg n),
245 .0TOUCH_IRQ(touch irq),
246 .0X COORD (x_coord),
247 .0Y _COORD(y coord),
248 .ONEW_COORD (new_coord) ,
249 Y4
250
251 // GLCD ZAMANLAMA KONTROL MODULU
252 LCD_ZAMANLAMA KONTROL ub
253 LACLK(1tm nclk),
254 .iRSTin(DLYZ) .
255 .0LCD R(ltm r),
256 .0LCD G(ltm g),
257 .0LCD B(ltm b),
258 .OHD(1ltm_hd),
259 .oVD(ltm vd),
260 .0DEN (1tm den),
261 .iDISPLAY MODE (display mode),
262 .12X COORD(x coord),
263 .12Y COORD (y_coord) ,
264 .iSTIL BUTONU (iSWI[O0]),
265 .i2K KALIN(iSW[1]),
266 .iRENK1 (iSW[2]),
267 ) i
268
269 // VGA KONTROL MODULU
270 VGA KONTROL u’ (
271 .13X_COORD(x_coord),
22 .13Y_COCRD(y coord),
273 .128IL BUTONU (iSW[O0]),

Page 5 of 6 Revision: DE2_70_LTM_TEST
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274
275
276
277
278
278
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

endmodule

DE2_70_LTM_TEST.v

.12K2 KALIN (iSW
.12RENK1 (iSW[2]
.OVGA R(OVGA R)
.OVGA G(oVGA G)
.OVGA B(oVGA B),

.OVGA HS (oVGA_HS),
.OVGA_VS (oVGA_VS),

.OVGA SYNC (oVGA SYNC NJ,
.oVGA BLANK (oVGA BLANK N),
.OVGA CLOCK(oVGA CLOCK) ,
.iCLK(ltm nclk),

.iRST _N(DLYZ) )i

Project: DE2_70_LTM_TEST

(11,
)y

Page 6 of 6 Revision: DE2_70_LTM_TEST
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7 Parcali Gosterge Kontrol Modiilii:

Date: December 13, 2009

WOy U & WM

>

module SEG7_KONTROL (
output [6:0]0SEGO,
output [6:0]0SEG],
output [6:0]0SEG2,
output [6:0]0SEG3,
output [6:0]0SEG4,
output [6:0]0SEGS5,
output [6:0]0SEGS6,
output [6:0]0SEG7,
input [31:0]4iDIG,
input [7:0]ON_OFF

)i

//7-Seg 0//
SEG7_LUT u0(

) .

.iDIG (iDIG[3:01),
.0SEG (0SEGO),
.ON_OFF (ON_OFF[0])

//7-Seqg 1//
SEG7_LUT ul(

) .

.iDIG (iDIG[7:4]1),
.0SEG (0SEGl),
.ON_OFF (ON_OFF[1])

//7-Seq 2//
SEG7_LUT u2(

) .

.iDIG (iDIG[11:8]),
.0SEG (0SEG2),
.CN_OFF (ON_OFF[2])

//7-Seqg 3//
SEG7 LUT u3(

) .

LiDIG (iDIG[15:121),

.0SEG (0SEG3),
.ON_OFF (ON_OFF[3])

//7-Seg 4//
SEG7 LUT ud |

) .

.iDIG (iDIG[19:161),
.0SEG (0SEG4),
.ON_OFF(ON_OFF[4])

//7-Seg 5//
SEG7_LUT u5(

} .

LiDIG (iDIG[23:201),
.0SEG (0SEG5),
.ON_OFF (ON_OFF[5])

//7-Seqg 6//
SEG7_LUT u6(

)i

.iDIG (iDIG[27:24]1),
.0SEG (OSEGS),
.ON_OFF (ON_OFF[6])

Page 1 of 2

SEG7_KONTROL.v

Project: DE2_70_LTM_TEST

Revision: DE2_70_LTM_TEST
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Date: December 13, 2009 SEG7_KONTROL.v Project: DE2_70_LTM_TEST
56 //7-Seg 7//
57 SEG7_LUT u7(
58 .1DIG (iDIG[31:28]),
59 .0SEG (0oSEG7),
60 .ON OFF (ON OFE[7])
61 )
62 endmodule
63 fif<<

Page 2 of 2 Revision: DE2_70_LTM_TEST
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7 Parcal1 Gosterge Deger Cizelgesi Modiilu

Date: December 13, 2009 SEG7_LUT.v Project: DE2_70_LTM_TEST
1 module SEG7_LUT (
2 input [3:0]1iDIG,
3 output reg [6:0]0SEG,
4 input ON_OFF
s ):
6
7 always @({iDIG,ON_OFF})begin
8 if (!ON_OFF)
9 0SEG=7'b1111111;
10 else begin
14. case (iDIG)
12 4'hl: oSEG = 7'b1111001; [/ ——=t==—-
13 4'h2: oSEG = 7'b0100100; L
14 4'h3: 0oSEG = 7'b0110000; £ Ik ¥t
15 4'h4: oSEG = 7'b0011001; £
16 4'h5: 0oSEG = 7'b0010010; [/ ———m=—==
17 4'h6: 0oSEG = 7'b0000010; £ |
18 4'h7: oSEG = 7'b1111000; PR o rb
19 4'h8: oSEG = 7'b0000000; ol
20 4'h9: oSEG = 7'b0011000; e
#1 4'ha: oSEG = 7'b0001000;
22 4'hb: oSEG = 7'b0000011;
23 4'hc: oSEG = 7'b1000110;
24 4'hd: oSEG = 7'b0100001;
25 4'he: 0SEG = 7'b0000110;
26 4'hf: 0oSEG = 7'b0001110;
27 4'h0: oSEG = 7'bl1000000;
28 endcase
29 end
30 end
31
32 endmodule
33

Page 1 of 1 Revision: DE2_70_LTM_TEST



LCD SPI Kontrol Modiilii:

Date: December 13, 2009 LCD_SPI_KONTROL.v

Project: DE2_70_LTM_TEST

1
2 module LCD SPI_KONTROL (
3 iCLK,
4 iRST n,
D O3WIRE SCLK,
6 io3WIRE SDAT,
7 O3WIRE SCEN,
8 O3WIRE_BUSY n
9 )i
10 //
11 // PARAMETRE TANIMLAMALART
12 A
13 parameter LUT_SIZE = 20; // TOPLAM AYARLAMA KAYITCILARI
SAYISI
14
15
16 // PORT TANIMLAMALARI
17 o
18 output o3WIRE_BUSY n;
19 input iCLK;
20  input iRST n;
21  output o3WIRE SCLK;
22  inout i03WIRE_SDAT;
23 output o3WIRE_SCEN;
24
25
26 I/
27 // REG/WIRE TANIMLAMATART
28
28 reg m3wire_str;
30 wire m3wire rdy;
31  wire m3wire_ack;
32  wire m3wire_clk;

33 reg [15:0] m3wire data;
34 reg [15:0] 1lut_data;

35 reg [5:0] lut index;
36 reg [3:0] msetup_st;
37 reg O3WIRE_BUSY nj
38 wire V_reverse;
39 wire h_reverse;
40 wire [9:0] g0;

41 wire [9:0] gl;

42 wire [9:0] g2;

43 wire [9:0] g3;

44 wire [9:0] g4;

45 wire [9:0] g5;

46 wire [9:0] g6;

47 wire [9:0] g7;
48 wire [9:0] g8;
49 wire [9:0] g9;
50 wire [9:0] gl10;
51 wire [9:0] gll;
52

53 /i

54 // ATAMALAR

Page 1 of 4

Revision: DE2_70_LTM_TEST

128



Date: December 13, 2009 LCD_SPI_KONTROL.v Project: DE2_70_LTM_TEST

55 i

56

b 3 assign h reverse = 1'bl;

58 assign v reverse = 1'b0;

59

60

61 UC3_TEL KONTROL uld

62 .iCLK (iCLK) ,

63 .iRST (iRST n),

64 .iDATA (m3wire data),
65 .iSTR (m3wire str),
66 .O0ACK (m3wire_ack),
67 .ORDY (m3wire rdy),
68 .0CLK (m3wire clk),
69 .0SCEN (03WIRE_SCEN) ,
70 .SDA(103WIRE_SDAT),
71 .0SCLK (03WIRE SCLK)
72 Vi

73

74 FELTLET LA AP T TN, BONTROL: L £EL LR LI T LA LA
75 always@ (posedge m3wire clk or negedge iRST n)
76 begin

717 if(!iRST n)

78 begin

79 lut_index <= 0;

80 msetup st <= 0;

81 m3wire str <= 0;

82 o3WIRE BUSY n <= 0;

83 end

84 else

85 begin

86 if (lut_index<LUT_SIZE)

87 begin

88 O3WIRE BUSY n <= 0;

89 case (msetup_st)

20 0: Dbegin

91 msetup st <= 1;

92 end

93 1: Dbegin

94 msetup st <= 2

95 end

96

97 2: begin

28 m3wire data <= lut_data;
99 m3wire str <= 1;
100 msetup st <= 3;
101 end
102 3: begin
103 if (m3wire_rdy
104 begin
105 if (m3wire_ack)
106 msetup_st <= 4;
107 el.se
108 msetup st <= 0:
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109
110
g
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
1370
132
133
134
135

136
137
138
139
140

141

142

143
144
145
146
147
148
149
150
131
152
153
154
155
156
157
158
159
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m3wire str <= 0;
end
end
4: Dbegin
lut index <= lut index+l1;
msetup_ st <= 0
end
endcase
end
else
end

O3WIRE BUSY n <= 1;
end

assign g0 =106;
assign gl =200;
assign g2 =289;
assign g3 =375;
assign g4 =460;
assign gb =543;
assign g6 =625;
assign g7 =705;
assign g8 =785;
assign g9 =864;
assign gl0 = 942;
assign gll = 1020;

L0007 77777777//7  VERT TABLOSU
FELTLEEE S D PO L LA LT
always
begin
case (lut index)

0 lut_data <= {6'hll,2'b01,¢0[9:8],g1[9:8],92[9:
8]1,93[9:8]1};

1 lut_data <= ({6'hl2,2'b01,g4[9:8],95[9:8]1,g6[9:
8],97[9:8]};

2 lut_data <= {6'hl3,2'b01,98[9:8],99[9:8],9g10[9
:81,911[9:81};

3 lut data <= {6'hl14,2'b01,g0[7:0]};

4 lut data <= {6'hl5,2'b01,gl([7:0]};

<] lut data <= {6'hl6,2'b01,g2(7:0]};

6 lut data <= {6'hl7,2'b01,g3[7:0]1};

7 lut_data <= {6'hl8,2'b01,g4[7:0]}:

8 lut_data <= {6'hl9,2'b01,g5[7:0]}:

9 : lut data <= {6'hla,2'b01l,g6([7:0]};

10 3 lut data <= {6'hlb,2'b01,g7[7:0]}:

11 : lut_data <= ({6'hlc,2'b01,g8[7:0]};

12 3 lut_data <= {6'hld,2'b01,g9[7:0]}:

13 i lut_data <= {6'hle,2'b01,gl0[7:0]};

14 H lut_data <= {6'hlf,2'b01,gll[7:0]};

15 : lut_data <= {6'h20,2'b01,4'hf,4'h0};

16 s lut_data <= (6'h21,;2"'b01,4'hf;4'h0};

17 : lut data <= {6'h03, 2'b01, 8'hdf}:

18 lut data <= {6'h02, 2'b01, 8'h07}:

19 lut data <= {6'h04, 2'b01, 6'b000101,!
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v_reverse, !h_reverse};

160 default : lut data <= 16'h0000;

161 endcase

162 end

163 PRI L ER AL TEL TS LT LT LR AR E L ET Y ERL AL PP T X TR AL LT LA
/

164

165 endmodule

Page 4 of 4 Revision: DE2_70_LTM_TEST



LCD SPI 3 Tel Kontrol Modiilii:

Date: December 13, 2009

UC3_TEL_KONTROL.v

1
2
3  module UC3 TEL KONTROL (
4 iCLK,
5 iRST,
6 iDATA,
7 iSTR,
8 OACK,
9 oRDY,
10 oCLK,
11 0SCEN,
12 SDA,
13 oSCLK )z
14
15 input iCLK;
16 input iRST;
17 input iSTR;
18 input [15:0] iDATA;
19 output OACK;
20 output OoRDY;
21 output oCLK;
22
23 output 0SCEN;
24 inout SDA;
25 output oSCLK;
26
27 reg mSPI_CLK;
28 reg [15:0] mSPI_CLK DIV;
29 reg mSEN;
30 reg mSDATA;
31 reg mSCLK;
32 reg mACK;
33 reg [4:0] mST;
34
35 parameter CLK Freq = 50000000; // 50 MHz
36 parameter SPI_Freq = 20000; // 20 KHz
31
38 // Seri Clock Ureteci
38 always@ (posedge iCLK or negedge iRST)
40 begin
41 if(!iRST)
42 begin
43 mSPI_CLK <= 0;
44 mSPI CLK DIV <= 0j
45 end
46 else
47 begin
48 if( mSPI CLK DIV < (CLK_Freq/SPI_Freq) )
49 mSPI_CLK DIV <= mSPI_CLK DIV+1;
50 else
51 begin
52 mSPI CLK DIV <= 0;
53 mSPI_CLK <= ~mSPI_CLK;
54 end
55 end
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56
57
58
58
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
T3
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
29
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

UC3_TEL_KONTROL.v

end
// Paralelden Seriye
always@ (negedge mSPI_CLK or negedge iRST)

mSPI_CLK;

Project: DE2_70_LTM_TEST

1'e0;

mSDATA ;

begin
if(!iRST)
begin
mSEN <= 1"bl;
mSCLK <= 1"b0;
mSDATA <= 1'bz;
mACK <= 1'pb0y
mST <= 4'h00;
end
else
begin
if(iSTR)
begin
1if(mST<17)
mST <= mST+1'bl;
if (mST==0)
begin
mSEN g= 170
mSCLK £= 1'bl:
end
else if(mST==8)
mACK <= SDA;
else if(mST==16 && mMSCLK)
begin
mSEN <= 1'bi:
mSCLK <= 1'b0;
end
if (mST<16)
mSDATA <= 1DATA[15-mST];
end
else
begin
mSEN <= 1'bl;
mSCLK <= 1'b0;
mSDATA <= 1'bz;
mACK <= 1'b0;
mST <= 4'h00;
end
end
end
assign ©oACK = mACK;
assign oRDY = (mST==17) ? TEe1
assign oSCEN = mSEN;
assign oSCLK - mSCLK &
assign SDA = (mST==8) ? 1'bz £
(mST==17) B 1"bz
assign oCLK = mSPI_CLK;
endmodule
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Gecikme Kontrol Modili:
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WO JoaU s WM

module
input
input
output r
output r
output r

reg [21:

always@ (posedge iCLK or negedge iRST)

begin
1ELT
begi

end
else
begi

end
end

endmodul

GECIKME_KONTROL.v

Project: DE2_70_LTM_TEST

GECIKME KONTROL (iCLK,iRST,oRST_0,0RST_1,0RST_2);

iCLK;

iRST;
eg ORST 0;
eg o©ORST_1;
eg ORST 2;

0] Cont;

iRST)

n

Cont <= 0;
ORST 0 <= 0;
ORST 1 <= 0;
ORST 2 <= 0;

n
if(Cont!=22"h3FFFFF)
Cont <= Cont+1l;
if (Cont>=22"hlFFFFF)
ORST 0 <= 1;
if (Cont>=22"'h2FFFFF)
ORST 1 <= 1;
if (Cont>=22"h3FFFFF)
ORST 2 <= 1;

e
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ADC SPI Kontrol Modiilii:

Date: December 13, 2009

ADC_SPI_KONTROL.v

1

2  module ADC SPI KONTROL |

3 iCLK,

4 iRST n,

5 oADC_DIN,

6 0ADC_DCLK,
7 0ADC_CS,

8 iADC_DOQUT,
9 iADC_BUSY,
10 iADC_PENTIRQ n,
11 oTOUCH_IRQ,
12 0X_COORD,
13 oY COORD,
14 ONEW_COORD,
15 ):

16

17 //

18 // PARAMETRE TANIMLAMALARI

19

20 parameter SYSCLK_FRQ
21 parameter ADC DCLK FRQ
22  parameter ADC DCLK CNT

50000000;
1000;

I

iCLK;

iRST n;
iADC_DOUT;
iADC_PENIRQ n;
iADC_BUSY;
oADC_DIN;
oADC_DCLK;
oRDC CS;
oTOUCH_IRQ;
oX_COORD;
oY _COORD;
oNEW_COORD;

dl PENIRQ n;
d2_PENIRQ n;
touch irq;
dclk cnt;
dclk;
transmit en;
spi ctrl cnt;
OADC_CS;

mcs;

mdclk;

X _config reg;
y config reg;

23

24 o

25 // PORT TANIMLAMALARI
26 {f

27 input

28 input

29 input

30 input

31 input

32 output

33 output

34 output

35 output

36 output [11:0]
37 output [11:0]
38 output

39

40 '

41 // REG/WIRE TANIMLAMALARI
42 //

43 reg

44 reg

45 wire

46 reg [15:0]
47 wire

48 reg

49 reg [6:0]
50 wire

51 reg

52 reg

53 wire [7:0]
54 wire [7:0]
55 wire [7:0]

ctrl reg;
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56 reg [7:0] mdata_in;

57 reg y_coordinate config;

58 wire eof transmition;

59 reg [5:0] Bt enkr

60 reg madc_out;

61 reg [11:0] mx coordinate;

62 reg [11:0] my coordinate;

63 reg [11:0] oX_ COCRD;

64 reg [11:0] oY COCRD;

65 wire rd coord strob;

66 reg oNEW_COORD;

67 reg [5:0] irg ente

68 reg L& clk ent;

69

0

71 // ATAMALAR

72 /Y

T3 assign =x config reg = 8'h92;

74 assign y config reg = 8'hd2;

75

76 always@ (posedge 1CLK or negedge iRST n)

T7 begin

78 if (!iRST n)

79 madc_out <= 0;

80 else

81 madc out <= iADC DOUT;

82 end

83

84 // KALEM ALGILAMA

85 always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)

86 begin

87 if (!iRST_n)

88 begin

89 dl_PENIRQ n <= 0;

90 d2 PENIRQ n <= 0;

91 end

92 else

93 begin

94 dl PENIRQ n <= iADC PENIRQ n;
95 d2 PENIRQ n <= dl PENIRQ n;

96 end

9% end

98

99 // Eger iADC PENIRQ n high'tan low'a gecerse, touch irg high olur
100  assign touch irg = d2 PENIRQ n & ~dl PENIRQ n;
101 assign oTOUCH IRQ = touch irg;

102 // Efer touch irg high olursa, iletim baslar ,transmit en high olur
103 // Eger iletim biterse ve penirqg sinyali yoksa
104 // iletigim sonlanir.

105
106 always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)

107 begin

108 if (!iRST n)

109 transmit en <= 0;

110 else if (eof transmition&&iADC PENIRQ n)
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i 1
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
1356
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151,
152
153
154
155
156
157
158
158
160
16l
162
163
164
165

transmit _en <= 0;
else 1f (touch irq)
transmit_en <= 1;
end

always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)
begin
if (!iRST n)
delk cnt <= §;
else 1f (transmit en)
begin
if (delk cnt == ADC_DCLK CNT)
declk_cnt <= 0;
else
delk ent <= declk_cent + 1;
end
else
delk cnt <= 0;
end

assign dclk = (dclk_cnt == ADC_DCLK CNT)? 1 : 0;

always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)
begin
if (!iRST_n)
spi ctrl ent <= 0;
else 1f (dclk)
begin
if (spi etrl cnt == 65)
spi ebtrl cnt <= 0;
else
spi_ctrl_cnt <= spi_ctrl _cnt + 1:
end
end

always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)
begin
if ('iRST n)
begin
mcs <= 1;
mdclk <= 0;
mdata in <= 0;
y_coordinate config <= 0;
mx_coordinate <= 0;
my coordinate <= 0;
end
else 1if (transmit en)
begin
if (declk)
begin
if (spi_ctrl cnt == 0)
begin
mncs <=0
mdata in <= ctrl reg;
end
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166 else if (s8pi c¢trl cnt == 48)

167 begin

168 mdclk <= 0;

169 y cocordinate config <= ~
y coordinate config;

170

171 if (y_coordinate config)

172 mcs €= Lg

173 &lge

174 mcs <= 0;

135 end

176 else if (spi ectrl ecnt != 0)

177 mdclk <= ~mdclk;

178 if (mdclk)

179 mdata in <= {mdata in[6:0],1'b0};

180 if (!mdclk)

181 begin

182 if(rd coord strob)

183 begin

184 if (y_coordinate config)

185 my coordinate <= {
my coordinate[10:0],madc out};

186 else

187 mx coordinate <= {
mx coordinate[10:0],madc out};

188 end

189 end

190 end

154 end

152 end

193

194 assign oOADC CS = mcs;

195 assign OADC_DIN = mdata_in[7];

196 assign oADC DCLK = mdclk;

197 assign ctrl reg = y coordinate config ? y config reg :
x_config reg;

198

199 assign eof transmition = (y coordinate config & (spi ctrl cnt ==
49) & dclk);

200

201 assign rd coord strob = ((spi ctrl cnt>=19)&&(spi ctrl cnt<=41))
Z 1 : 0

202

203 always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)

204 begin

205 if (!iRST n)

206 begin

207 0X COORD <= 0;

208 oY COORD <= 0;

209 end

210 else if (eof transmition&é& (my coordinate!=0))

211 begin

212 0X COCRD <= mx coordinate;

213 oY COCRD <= my coordinate;

214 end
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215 end
216
217 always@ (posedge 1CLK or negedge iRST n)
218 begin
219 if (!iRST n)
220 ONEW_COORD <= 0;
221 else 1f (eof transmition&& (my coordinate!=0))
222 ONEW_COORD <= 1;
223 else
224 ONEW COORD <= 0;
225 end
226

227 endmodule
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LCD Zamanlama Kontrol Modiili:

Date: December 13, 2009

module LCD_ZAMAN

Woo~do U s WwN

20 i

LCD_ZAMANLAMA_KONTROL.v

LAMA KONTROL (
iCLK,
iRST n,
oHD,
oVD,
oDEN,
oLCD R,
oLCD G,
oLCD_B,
12X COORD,
i2Y COORD,
iSIL BUTONU,
i2K_KALIN,
iRENK1,
1DISPLAY MODE

g

21 // PARAMETRE TANIMLAMALARI

22 //

23 parameter H LINE
24  parameter V_LINE
25 parameter Hsync_|
26  parameter Hsync_
27 parameter Vertic
28 parameter Vertic

1056;

= 525;
Blank = 216;
Front_Porch = 40;

al Back Porch = 35;
al_Front Porch = 10;

iCLK;

iRST n;
iSIL_BUTONU;
i2K_KALIN;
iRENK1;
oLCD_R;

oLCD _G;

oLCD B;

oHD;

oVD;

oDEN;
iDISPLAY MODE;
i2X COORD;

29

30 L

31 // PORT TANIMLAMALARI
32 /7

33 input

34 input

35 input

36 input

37 input

38 output [7:0]
39 output [7:0]
40 output [7:0]
41 output

42 output

43 output

44 input [1:0]
45 input [11:0]
46 input [11%0]

47 integer i;
48 integer k;:

12Y COORD;

X _cnt;
y_cnt;

49

50 //

51 // REG/WIRE TANIMLAMALARI
52 4

53 reg [11:0]

54 reg [9:0]

55 wire [7:0]

mred;
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56 wire [7:0] mgreen;
57 wire [7:0] mblue;
58 wire display area;
59 reg mhd;
60 reg mvd;
6l reg mden;
62 reg oHD;
63 reg oVD;
64 reg oDEN;
65 reg [7:0] oLCD R;
66 reg [7:0] oLCD G;
67 reg [7:0] oLCD_B;
68 wire [1:0] msel;
69 reg [Tisk] red 1;
70 reg [7#0] green 1;
71 reg [7:0] blue 1;
T2 reg [7T80] graycnt;
Y3 reg [Vri] pattern data;
74 reg[131:0] =xy_coord reg [0:131]; // veya 640 veya 800 olabilir
75
76
T7
78 /=
79 // ATAMALAR
80 £
81
82
83 // LCD AKTIF ALAN
84 assign display area = ((x _cnt>(Hsync Blank-1)&& [/>215
85 (x_cnt< (H_LINE-Hsync_Front_Porch))&s //<
1016
86 (y_cnt>(Vertical Back Porch-1))&&
87 (y_cnt<(V_LINE - Vertical Front Porch))
88 Y1 2 E™sl i 1'B0;
89
90
91 // BELLEK SIFIRLAMA
92 always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)
93 begin
94 if (!iRST n)
95 begin
96 for (1 = 0; 1 < 131; i =1 + 1) begin
97 for (k = 0; k < 131; k = kt+1) begin
98 xy coord reg [k][1] <= 1'bO0;
99 end
100 end
101 end
102
103 //BELLEGE YAZMA
104 else if ( (iZX_COORD = 0)&& (EiSIL_BUTONU) )
105 begin
106 if (!i2K KALIN)
107 begin
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108
109
110
111
112
113

114

115
116
117
118
1359
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
l4e
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

1'bl;

it il

end
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xy_coord reg [i2X COORD/31] [i2Y_ COORD/37] <=1'bl;
end

else

begin

xy coord reg [i2X COORD/31] [i2Y COORD/37] <=1'bl;
xy_coord reg [i2X_COORD/31 - 1] [1i2Y_COORD/37] <=

xy_coord_reg [i2X_COORD/31 + 1][i2Y COORD/37] <=

end

//BELLEKTEN SILME

else if ((i2X COORD != 0)&& (iSIL BUTONU) )
begin

S o0

1'b0;

end
end

// X Y SAYACI
always@ (posedge

begin

if (!i2K_KALIN)

begin

xy coord reg [i2X COORD/31] [i2Y_ COORD/37] <=1'b0;
end

else

begin

xy coord reg [i2X COORD/31] [i2Y COORD/37] <=1'b0;
xy_coord_reg [i2X COORD/31 - 1][i2Y_COORD/37] <=

xy coord reg [i2X COORD/31 + 1] [i2Y COORD/37] <=

end

VE LCD HD URETECI
1CLK or negedge iRST n)

if (!4RST n)

begin

¥ cnt <= 11'd0;

mhd
end
else if
begin

<= 1'd0;

(% cnt == (H LINE-1))

¥ _cnt <= 11'd0;

mhd
end
else
begin

<= 1'd0;

% ont <= x ent + 11'dl;

mhd
end

<= 1'dl;
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159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
153
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
198
200
201
202
203
204
205
206
207
208

209
210
211
212

end

always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)

begin
if (!iRST n)
¥_ent <= 107d0;
else if (x cnt == (H LINE-1))
begin
if (y ent == (V_LINE-1))
y cnt <= 10'd0;
@lse
y_cnt <= y cnt + 10'dl;
end
end

always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)

begin

if (!iRST n)
mvd <= 1"bl:

else 1f (y ent == 10'd0)
mvd <= 1'b0;

else
mvd <= 1'bl:

end

always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)

begin
if (!iRST_n)
mden <= 1'b0;
else 1if (display area)
mden <= 1'bl;
else
mden <= 1'b0;
end

// LCD YE YAZMA

always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)
begin
if (!iRST_n)
pattern data <= 8'h00;

else if (xy_coord reg [132-(y_cnt/4)] [132
-((x_cnt)/8) ] ==1"bl)
begin
if (!'iRENK1)
begin
red 1 <= 8'hff;
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213 green_1 <= 8'h00;
214 blue 1 <= 8'h00;
215 end
216 else
217 begin
218 red 1 <= 8'h00;
219 green 1 <= 8'h00;
220 blue 1 <= 8'hff;
221 end
222 end
223
224 else
225 begin
226 red 1 <= B'hff;
227 green 1 <= 8'hff;
228 blue 1 <= §'hIf;
229 end
230
237
232 end
233
234
235 //EKRAN RENK SECENEKLERT
236
237  assign mred = (iDISPLAY MODE == 2'bll)? 8'hff:
238 (iDTSPLAY MODE == 2'b10)? 8'h7f:
239 (iDISPLAY MODE == 2'b01)? graycnt:
240 red 1;
241
242 assign mgreen = (iDISPLAY MODE == 2'bll)? 8'hff:
243 (1DISPLAY MODE == 2'bl0)? 8'h7f:
244 (iDISPLAY MODE == 2'b01)? graycnt:
245 green 1;
246
247 assign mblue = (iDISPLAY MODE == 2'bll)? 8'hff:
248 (1DISPLAY MODE == 2'bl0)? 8'h7f:
249 (iDISPLAY MODE == 2'b01)? graycnt:
250 blue 1;
251
252
253 always@ (posedge iCLK or negedge iRST n)
254
255 begin
256 4 (LIRST )
257 begin
258 oHD <= 1'd0;
259 oVD <= 1'd0;
260 oDEN <= 1'd0;
261 oLCD R <= 8'd0;
262 oLCD_G <= 8'd0;
263 oLCD B <= 8'd0;
264 end
265 else
266 begin

Page 5 of 6 Revision: DE2_70_LTM_TEST

144



145

Date: December 13, 2009 LCD_ZAMANLAMA_KONTROL.v Project: DE2_70_LTM_TEST

267 oHD <= mhd;

268 oVD <= mvd;

269 ODEN <= display area;
270 oLCD R <= mred;
2771 oLCD G <= mgreen;
272 oLCD B <= mblue;
273 end

274

275 end

276

2717

278 endmodule

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

2590
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VGA Kontrol Modiilii:

Date: December 13, 2009

VGA_KONTROL.v

Project: DE2_70_LTM_TEST

1 module VGA KONTROL (
2 i3X_COORD,
3 i3Y COORD,
4 i2SIL_BUTONU,
5 12K2 KALIN,
6 i2RENKI1,
i OVGA_R,
8 OVGA G,
9 OVGA B,
10 OVGA HS,
11 OVGA VS,
12 OVGA SYNC,
13 OVGA BLANK,
14 OoVGA CLOCK,
15 iCLK,
16 iRST N );
17
18 input [11:0] 13X _COORD;
19  input [11:0] i3Y_COORD;
20 input i2SIL_BUTONU;
21 input i2K2_ KALIN;
22 input i2RENKI1;
23
24 output [9:0] OVGA R;
25 output [9:0] OVGA G;
26 output [9:0] OVGA_B;
27 output reg OVGA HS;
28 output reg oVGA VS;
29  output OVGA SYNC;
30 output OVGA_BLANK;
31 output oVGA_CLOCK;
32
33 input iCLK;
34 input iRST_N;
35
36 reg [10:0] H Cont;
37T reg [10:0] V_Cont;
38 reg [Ta0] p_data;
39 reg [9:0] Red;
40 reg [9:0] Green;
41 reg [9:0] Blue;
42 reg[127:0] =xy2 coord reg [0:127];
43
44 /7
45 // PARAMETRE TANIMLAMATLART
46 //
47
48 // YATAY PARAMETRELER
49 parameter H FRONT = 16;
50 parameter H _SYNC =  96;
51 parameter H BACK =  48;
52 parameter H ACT = 640;
53 parameter H BLANK = H FRONT+H SYNC+H BACK;
54 parameter H _TOTAL = H_FRONT+H_SYNC+H BACK+H ACT;
55
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Date: December 13, 2009

56
57
58
58
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
T3
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
29
100
101

102

103
104
105
106
107
108

VGA_KONTROL.v Project: DE2_70_LTM_TEST
// DIKEY PARAMETRELER
parameter V_FRONT = 11;
parameter V_SYNC = 2;
parameter V BACK = El;
parameter V ACT =  480;
parameter V _BLANK = V_FRONT+V_SYNC+V_BACK;
parameter V_TOTAL = V_FRONT+V_SYNC+V_BACK+V_ACT;
assign oOVGA SYNC = 1'B1;
assign OVGA BLANK =  ~((H Cont<H BLANK) || (V_Cont<V BLANK)) ;
assign oVGA CLOCK =  ~iCLK;
assign OVGA R = Red;
assign oVGA G = Green;
assign oVGA B = Blue;

integer j;
initeger s;

//BELLEK SIFIRLAMA
always@ (posedge iCLK or negedge iRST N)

begin
if (!iRST N)
begin

end
end

for (3 = 1; § < 127; 3 =3 + 1) begin
for (s = 1; s < 127; s = s+l1) begin
xy2_coord _reg [s][j] <= 1'b0;

end

// BELLEGE YAZMA
else if ((i3X_COORD != 0)&& (!i2SIL_BUTONU) )
begin

LBl;

1'kl:

end

if (!i2K2 KALIN)
begin

xy2 coord reg [i3X COORD/32] [i3Y COORD/32] <=1'bl;

end
else
begin

xy2 coord reg [i3X COORD/32] [i3Y COORD/32] <=1'bl;
xy2 coord reg [i3X COORD/32 - 1][i3Y COORD/32] <=

xy2_coord reg [i3X_COORD/32 + 1] [i3Y COORD/32] <=

end

// BELLEKTEN SILME
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Date: December 13, 2009 VGA_KONTROL.v Project: DE2_70_LTM_TEST

109

110 else if ((i3X_COORD != 0)&s& (1i2SIL_BUTONU) )

111 begin

112 if (!12K2 KALIN)

113 begin

114 xy2_coord reg [13X_COORD/32] [13Y_COORD/32] <=1'b0;

115 end

116 else

117 begin

118 xy2 coord reg [i3X COORD/32] [13Y COORD/32] <=1'b0;

119 xy2 coord reg [i3X COORD/32 - 1][i3Y COORD/32] <=
1'b0;

120 xy2 coord reg [i3X_COORD/32 + 1] [i3Y COORD/32] <=
17B0;

121 end

122

123

124 end

125 end

126

127

128  //EKRANA YAZMA

129

130 always@ (posedge iCLK or negedge iRST N)

131 begin

132 if (!iRST N)

133 p data <= B8'h00;

134

135 else if (xy2 coord reg [128 - (V_Cont/4)] [
H Cont/6 ] ==1'bl) //(h _cnt/6.250lmal1)

136 begin

137 if (!i2RENK1)

138 begin

139 Red <= 10'bI111111111;

140 Green <= 0;

141 Blue <= 0;

142 end

143 else

144 begin

145 Red <= 0;

146 Green <= 0;

147 Blue <= 10'b1111111111;

148 end

149 end

150

151

152 else

153 begin

154 Red <= 10'b1111111111;

155 Green <= 10'b1111111111;

156 Blue <= 10'b1111111111;

157 end

158 end

159

160
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Date: December 13, 2009

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
LA
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
L8
192
1:93
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

VGA_KONTROL.v

// YATAY SINYAL URETECI
always@ (posedge 1CLK or negedge iRST N)

begin
if (1iRST N)
begin
H Cont = 0
OVGA HS &= i
end
else
begin
if (H Cont<H TOTAL)
H Cont <= H_Cont+l'bl;
else
H Cont <= 0;
// YATAY SENKRONIZASYON
if (H Cont==H FRONT-1)
OVGA HS <= 1'b0;
if (H_Cont==H_FRONT+H_SYNC-1)
OVGA_HS <= 1'bl:
end
end

// DIKEY SINYAL URETECI
always@ (posedge oVGA _HS or negedge iRST_N)

begin
if (!iRST N)
begin
V_Cont <= 0;
oVGA VS = 1z
end
else
begin
if(V_Cont<V_TOTAL)
V_Cont <= V _Cont+l'bl;
else
V_Cont <= 0;
// DIKEY SENKRONIZASYON
if(VAContZZVﬁFRONT—l)
OVGA VS <= 1'b0;
if(V_Cont==V_FRONT+V SYNC-1)
OVGA VS8 <= 1'bl;
end
end
endmodule

Page 4 of 4

Project: DE2_70_LTM_TEST

Revision: DE2_70_LTM_TEST

149



150

EK-3 KULLANILABILIRLIK TESTi FORMLARI

EK-3.1 KATILIMICI ON BiLGi FORMU

Aciklama: Bu form tasarlanan Yazim Ekrani kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in olusturulmustur.
Elde edilen bilgiler bilimsel amaglara gore topluca degerlendirilecektir. Bu nedenle adinizi yazmaniza
gerek yoktur.

Arastirmanin gegerliligi agisindan liitfen biitiin sorular1 okuyunuz ve mutlaka her soruyu cevaplandiriniz.
Sizce en dogru olan segenegi dogru yere isaretlemeye dikkat ediniz.

Cevaplamay1 kutuya (X) isareti koyarak yapiniz. Gosterdiginiz ilgi igin tesekkiir
ederiz.

Ders verdiginiz egitim kademesi?

[kogretim

Lise

Universite

Ogretmenlik Deneyiminiz?

1-3 sene

3-10 sene

10+

Yasiniz?

25-35 aras1

35-45 aras1

45-55 aras1

Bransiniz?

Fen Bilimleri

Sosyal Bilimler
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EK-3.2 SINIF ICi EGITIM CALISMALARINDA DERS
ANLATMA TEKNIKLERINi GELISTIRME AMACLI
IHTIYAC BELIRLEME FORMU

Aciklama: Bu form tasarlanan Yazim Ekrani kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in olusturulmustur.
Elde edilen bilgiler bilimsel amaglara gore topluca degerlendirilecektir. Bu nedenle adinizi yazmaniza
gerek yoktur.

Arastirmanin gegerliligi agisindan liitfen biitiin sorular1 okuyunuz ve mutlaka her soruyu cevaplandiriniz.
Sizce en dogru olan segenegi dogru yere isaretlemeye dikkat ediniz.

Cevaplamay1 kutuya (X) isareti koyarak yapiniz. Gosterdiginiz ilgi igin tesekkiir
ederiz.

Bilgisayar kullanir misiniz?

Evet

Hayir

Bilgisayar1 daha ¢ok hangi amagla kullaniyorsunuz?

Eglence amagh

Haberlesme amagh

Egitim amagh

Yazigma amagl

Teknolojik cihazlart sever misiniz?

Evet

Hayir

Ders anlatirken asagidaki tekniklerden hangisini daha kolay ve kullanigh bulursunuz?

Projeksiyon cihazi ile (bilgisayar destekli) ders anlatma

Tepegoz ile ders anlatma

Sadece yazi tahtasini (kara tahta) kullanarak ders anlatma

Projeksiyon cihazi ile (bilgisayar destekli) ders anlatmanin dezavantaj ve zorluklarindan 1 tanesini yaziniz

Projeksiyon cihazi ile (bilgisayar destekli) ders anlatmanin avantaj ve kolayliklarindan 1 tanesini yaziniz
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(formun devami...)

Tepegoz ile ders anlatmanin dezavantaj ve zorluklarindan 1 tanesini yaziniz

Tepegoz ile ders anlatmanin avantaj ve kolayliklarindan 1 tanesini yaziniz

Yazi tahtasi (kara tahta) ile ders anlatmanin dezavantaj ve zorluklarindan 1 tanesini yaziniz

Yazi tahtasi (kara tahta) ile ders anlatmanin avantaj ve kolayliklarindan 1 tanesini yaziniz

Sizce projeksiyon cihazi ile kullanilan bilgisayarin ekraninin dokunmatik olmasi ve bir yazi tahtasi1 gibi

kullanilabiliyor olmasi bir avantaj saglar mi?

Evet

Hayir

Sizce tepegdz sisteminin daha kii¢iik olmasi bir avantaj saglar mi1?

Evet

Hayir

Hasta oldugunuzda veya kendinizi halsiz hissettiginizde yazi tahtasina yazmaniz gereken yazilari

masanizda oturdugunuz yerden bir sistem yardimiyla yaza bilmek ister miydiniz?

Evet

Hayir
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EK-3.3 GOREV LISTESI

Gorev 1: Yazim ekraninin monitdr ile baglantisini yapip “adaptor” modunda ¢alistiriniz.

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!

Kolay | Kolaya yakin] Orta Zora yakin Zor

Gorev 2: Yazim ekran1 acgildiktan sonra kapatip yeniden fakat “batarya” modunda

calistiriniz (Batarya modunda adaptor baglantisina gerek yoktur).

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!

[Kolay | Kolayayakin] Orta | Zorayakin | Zor |

Gorev 3: Yazim ekranina “Yaz” modunda ¢izimler yapiniz.

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!

[Kolay | Kolayayakin] Orta | Zorayakin | Zor |

Gorev 4: Yazim ekranindan “Sil” modunda ¢izimleri siliniz.

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!

Kolay | Kolaya yakin] Orta Zora yakin Zor

Gorev 5: Yazim ekranina “2 kat yaz” modunda ¢izimler yapiniz.

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!

Kolay | Kolaya yakin] Orta Zora yakin Zor

Gorev 6: Yazim ekranindan “2 kat sil” modunda ¢izimleri siliniz.

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!



154

(gorev listesinin devami...)

[Kolay | Kolaya yakin] Orta | Zorayakin | Zor |

Gorev 7: Ekrandaki yazi rengini “Kirmizi”dan “Mavi”ye ¢eviriniz.

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!

[Kolay | Kolayayakin] Orta | Zorayakin | Zor |

Gorev 8: Komple ekran1 temizleyip sistemi kapatiniz.

=> Liitfen uygulamanin zorluk derecesini isaretleyin!

[Kolay | Kolayayakin] Orta | Zorayakin | Zor |
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EK-3.4 YAZIM EKRANI KULLANILABILIRLIK TESTI
MEMNUNIYET DEGERLENDIiRME ANKETI

Aciklama: Bu form tasarlanan Yazim Ekrani kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in olusturulmustur.
Elde edilen bilgiler bilimsel amaglara gore topluca degerlendirilecektir. Bu nedenle adinizi yazmaniza
gerek yoktur.

Arastirmanin gecerliligi agisindan liitfen biitiin sorular1 okuyunuz ve mutlaka her soruyu cevaplandiriniz.
Sizce en dogru olan secenegi dogru yere isaretlemeye dikkat ediniz.

Cevaplamayi kutuya (X) isareti koyarak yapiniz. Gosterdiginiz ilgi i¢in tesekkiir
ederiz.

Yazim ekraninin kullanilmasi ile dersleri daha kolay ve hizli anlatabilir misiniz?

Evet

Kismen

Hayir

Yazim ekraninin kullanilmasi ile mevcut performansiniz artabilir mi?

Evet

Kismen

Hayir

Yazim ekraninin kullanilmasi ile dersteki etkinliginiz artabilir mi?

Evet

Kismen

Hayir

Yazim ekraninin kullanilmasi ile 6grencilerinize daha faydali olacaginizi diisiiniiyor musunuz?

Evet

Kismen

Hayir

Bu yazim ekranimnin dersleriniz i¢in ise yarar bir ara¢ oldugunu diigiiniiyor musunuz?

Evet

Kismen

Hayir

Yazim ekranini kullanimini kolay buldunuz mu?

Evet

Kismen

Hayir
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(anketin devami...)

Yaz1

m ekraninin nasil ¢alistigini 6grenmeniz kolay oldu mu?

Evet

Kismen

Hayir

Yaz1

m ekranim kullanarak bir seyler anlatmanin kolay oldugunu diisiiniiyor musunuz?

Evet

Kismen

Hayir

Yazi

m ekrani ile etkilesimin ¢ok agik ve sade oldugunu diisiiniiyor musunuz? (karmasiklik yok)

Evet

Kismen

Hayir

Yazi

m ekrani iizerinde istediginiz tiim ¢izimleri gerceklestirebilmeniz kolay oldu mu?

Evet

Kismen

Hayir

Yazi

m ekranini ders anlatmak i¢in kullanighi oldugunu disiiniiyor musunuz?

Evet

Kismen

Hayir

Uriin ile kullanilan birgok &zelligin gerekli ve yerli yerinde kullanildigini diisiiniiyor musunuz?

Evet

Kismen

Hayir

Yaz1

m ekraninin portatif olma 6zelligini kullanighi buldunuz mu?

Evet

Kismen

Hayir

Oturdugunuz yerden sinifiniza ders anlatabiliyor olmanin yazim ekraninin sagladigi bir kullanighlhik

ozelligi oldugunu diisiiniiyor musunuz?

Evet

Kismen

Hayir
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(anketin devami...)

Yazim ekraninm1 yazi yazmak konusunda klasik yazi tahtalari (kara tahta) kadar kullanigh oldugunu

diistiniiyor musunuz?

Evet

Kismen

Hayir
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EK-4 QUARTUS II iLE FPGA YAPILANDIRMA

Bu dokiiman adim adim bir FPGA yongasinin Verilog donanim tanimlama dili ile Altera
firmasimin Quartus II araci (programi) ile nasil yapilandirilacagini (programlanacagini)

gostermektedir.

Quartus II yazilimi bir CAD (Computer Aided Design — Bilgisayar Destekli Dizayn)
programidir. Bu yazilim FPGA gibi programlanabilir mantik aygitlarin1 daha kolay daha
hizli bir sekilde programlayabilme/yapilandirabilme olanagi saglar. Bu islemi su akis

diyagrami dogrultusunda gergeklestirir:

}

Design Entry
! !
Synthesis

:

Functional Simulation

No ]
Design correct?
Yes
¥
Fitting
| ¢
A Timing Analysis and Simulation
No

Timing requirements met?

Programming and Configuration

Sekil 1. Tipik bir CAD islem akis diyagrami
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Quartus programi ile verilog dilinde bir projenin hazirlanmasi, test araglarinin

kullanilmasi ve programlama islemlerinin agamalari ile ilgili detaylar su sekildedir:

Quartus II yaziliminda gergeklestirilen her bir mantiksal devre veya tasarim “proje”

admi almaktadir.

% Quartus Il

File Edit Vigw Project  assignments Processing  Tools  \Window  Help

D@ || % a0 oK Flmrew o ren|r|le|l®
-Project_Navigétnr ——————— x|

Entity

Ay Compilation Herarchy

-@H}eramh}l | B Files | ¢ Design Units |

Skakus 1=
Module | F'rogress%l'[ime@ |

Version 5.0

http:/fwevewr. altera.com

o
%E\ Swtenugcessing A Extra Infa ,\ ________
ﬁiMesxage: i| ﬂ |Ln-:'=liu|.

JFor Help, press Fi | o=y | Idi=

Sekil 2. Quartus II ana penceresinin goriintiisii
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e Yeni bir proje olusturabilmek i¢in “File > New Project Wizard” segilir:

o, Quartus 11

File Edit View Project Assignments

O paew. .. i+
= open... o
Closs cChrl+F4

2] New Project Wizard, ..
& Open Project.., Ctrl+3
Cornvert MAX +PLUS II Project...

Create / Update »
BExparts,,
Convert Programming Files...
BlFs
[ Pri

=2 Pt .. CEird+12

Recent Files »:

Recent Projects »

Exit Alt+E4

e Acilan ekranda “Next” secenegi secilir:

Hew Project Wizard: Introduction

“he Mlewv Frojec! wWizerd helps you cieale a rew popect and prebmnag popct cetinge,
fictuding the folmang:

Projeci name avd dectom

Mame atbhe bopd ey design enfe
Frojectfiler and ibranes

Taiget device faml znd devize
ED hool setinps

LI EE X ]

“ou ca changs the seltngs faran edsing propec! and specily addlionz] prjeclwide
zettigs withiha Sattings zommand Bamgrments manul. V'ou can wee (ha vaious
pagss of e Dok diakg b b add Renclionall ba B projoct

I Docdl sl o i in oo licn asan

[ S

e Yeni acilan ekrana projenin kaydedilecegi klasor segilir (klasor oOnceden

olusturulmussa). Ayrica projenin ismi de uygun yere yazilir. Ardindan tekrardan

next segenegi segilir:



New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level... [X|

Swvhiet =t wwocking diehon lon s poect
[ vt chiteied
“Whit 1 te name al this orie?
[t
Swhet & the name ol e loplevel design enitp (o fhiz poect? Thiz name o cese s=nmive
ad mugt ezl malch the eatily name nthe design fie
o ' ' - .
<Back | Meds | Fiih Cancel |
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Sonrasinda acgilan ekran projeye disaridan dokiiman dahil edilip edilmemesi

secenegini sunar. Istenmiyorsa tekrardan next segenegi segilir:

Select the de=ign lies you want o ndude nthe proeck Chos Add 21 b aod Al deagn hl=z
i e project diectam b e projc. Mole vou can akaave ad d desion ke to the progect

latar.

Flznems: | e il )

il e e | Addar |
|

Speciy the path names af any no-default e U szrLiraniss.. J

« Back Mt Firizh Cancel

Bu pencerede ise kendisi ile calisilacak FPGA yongasi kiitiiphane arasindan

secilmesi istenecektir. Yonga segildikten yapilmasi gereken Onemli islemler

bitmis olacaktir. Bu nedenle “Finish” secenegine basilarak yapilan ayarlamalar

kaydedilir.
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New Project Wizard: Family & Device Settings [p... [%]

Selmct fhe Famip s cence pou vt o berget o cam plalion

Famiy: [ Cyconel =

i~ Tarpsl device
™ Ao devics sewckad by e Fittel fom the Aealable devices lit
(& Srerifie device selecked n Wealebls d=vced lol

Aypilable dewices: g

EF2Ca0F 25608 | [ |
EPAC20F5ECT E Package: Ary j
EFZL20F 2HECH

EF2C20F 25619 Firs count Sy et
EF2C20F 43405

ERIC2OF 48407 Speedgrade. | Are *
EPZC20F 48408

EFZC20F 48410 Comg wokag: 129

Egggggjg R Showadvanced Devices

EFZLI5 48403

EFZCT5F dadld =

EPIC T blarn .
EFZCatF Erelr : =
EPZLI5 BTl R ETEE B Il s
EFZCASFETAA Pl

EF2CS0F 43405 [facheznced) bl

< Back Hesd = Firizh ] Canzel ]

= Verilog dilinde bir dosya olusturulabilmesi i¢in File > New secenegi se¢ilerek

cikan ekranda “Verilog HDL File” se¢ilerek OK secenegi segilir:

Diedce Desion Fles |L~:Dl‘h\-er9 Fllas | Uthar HIesl

AADLFile
Bocl Dingram/Schematic File
EJIFFile

Swarilog HOL File
W—OLFila

8] I Cancal
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= Dosya isminin yazilmasi i¢in ikinci bir pencere agilir. Dosya ismi ve dosya
(13 29

klasorii belirlendikten sonra Save butonuna basilir. Bdoylelikle “.v” uzantili

verilog dosyas1 olusturulmus olur.

& light.v _ |C) |

Olusturulan Projenin Derlenmesi:

Verilog dili ile hazirlanmis olunan proje dogrudan yonga igerisine yazilamazlar. Verilog
dilinde yazilmis kodlar “Derleyici - Compiler” denilen programlar sayesinde yonga

igerisine yazilacak hale getirilirler.

Quartus II yazilimda derleme islemi, hazirlanma siireci bitmis proje i¢in, Processing >

Start Compilation secenegi segilerek gergeklestirilir:
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£.Quartus Il - D:fintrotutorialflight - light
File Edit Miew Project Assigoments Processing Took  Window  Help

|JD|3&¢:|§| Ba g | o o | R [[ignt Y EeB® Ol | ®
Projeck Nawgd:or.—'-':_iﬂ =|b-_o‘ Tcht.v | @ Cermpilabcen Heport - Flew Summang l
Erily | -
& Tyclons |- EPLIFETE | =
light
Alighe ] module 1ight(x1, X2. Ti:
input x1, =3;
"@;_gj_._qj @'_'l Compilation Report Huw Jummm ¥
| & B Lagal Motica
e — __]5 S Flow Summary Flaw Statis . Suceanzsful - Tue_JuI 12161337 2005
Modile | ng[egg S Flow Sottings Eluafbﬂs il \Jq;uun ED Build 168 06/22/2005 5P 1 5 Ful
Full Complation d | SERrlow Elasad Time Hemuhlians Iaht
| Analysis ?f.ﬁ?."ih.’?:‘l%__m - & Flow Log Teprlevel Eniity Nome Ight
. Fittar B | . =00 enalvsis 8 Syrthesis atrily el
| cAsmemnel 0 * S Fitter ks PRICRRILD =
Timing Aralyzer + ém acsarmblier Timing b ocels Pratrinary
F @u Timing Analyzer Mcltmn.g_{cqulmmls Yesx
Tekal lagic elaments 10326 1%
Total registers 0 v
x| El’?’l_rﬁh"ﬁdffggu"ﬁi?aGIE:E.E' 52t destisbior pin P i 5.150 s §n I
T'I 5 VI TEt Uuanut I TW|ncAnaLuz= waz sicrazstul Mamoes 1 warr'm;ls :
':. BB s e A P sl i ot e A A R HE e —1
2 >

Syt Plncemng_f\ E:-:Iralnfn ;\ Inln}‘\ Wamngjl\ Erllnalw'arrir'g A Eru:rf‘
||‘-'|nsaag9 0 of 95 il i ]I aaaber j L
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