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FPGA UZERINDE MAC/IP/UDP PROTOKOLUNUN GERCEKLENMESI
OZET

Bilgisayarlar ¢ok giiclii ve yetenekli cihazlar olmalarma ragmen, birbirleri ile
haberlesemediklerinde yetenekleri onemli Ol¢lide simirlandirilmis olur. Veri ve
kaynak paylasimi amaci ile bilgisayarlar arasinda bir ag kuruldugunda, kullaniciya
daha etkin ve giiclii bir sistem saglamaktadirlar. Ag bir bina icindeki bilgisayarlar
arasinda kurulabilecegi gibi, kitalar aras1 bir¢cok bilgisayar arasinda da
kurulabilmektedir.

Bilgisayar aglarinin ilk yillarinda firmalar bilgisayarlar1 haberlestirebilmek i¢in kendi
donanin ve yazilimlarini satiyorlardi. Bu sistemler kendi i¢inde uyumlu ¢aligmasina
ragmen farkli ag sistemleri donanim ve yazilim farkliliklarindan dolay1 diizgiin
haberlesemiyordu. Bu durum ag tabanli yazilim gelistirmek isteyen kisiler icin de
zorluk yaratiyordu. Bu amagla 1970’lerin sonlarinda ve 1980’lerin baslarinda
ISO’nun TC 97 (Technical Committee 97), Enformasyon Isleme’si tarafindan Agik
Sistem Baglantis1 OSI modeli (Open System Interconnect) gelistirilmeye baglanmis,
son OSI modeli 1984°te ¢ikartilmistir.

Uygulamaya 6zel tiimdevre tasarlamanin maliyet, siire ve zorluk gibi dezavantajlari
oldugundan, tasarimcilar yeniden konfigiire edilebilir yapilara ihtiya¢ duymuslardir.
Onceleri PLA, PAL gibi basit PLD’ler kullanilsa da kapasite, hiz ve yetenek
ihtiyaglart arttikca, CPLD ve sonra FPGA gibi karmasik yapilar gelistirilmistir.
CPLD’ler ayrik halde bulunan PLD’lerin performansini iyilestirmek, kapladig: alam
azaltmak ve giivenilirligi arttirmak amaci ile bir araya getirilmesi ile olusturulmustur.

Daha sonra CPLD’lerden daha gelismis yapiya sahip olan FPGA’lar gelistirilmistir.
Tasarimcilar i¢in esnek bir platform sunan FPGA’lar giiniimiizde ¢ok popiiler hale
gelmistir. FPGA’larin en 6nemli uygulama alanlar1 arasinda savunma ve uzay sanayi,
sayisal isaret ve goriintii isleme, telekomiinikasyon, tibbi goriintiileme ve otomotiv
sanayi sayilabilir.

Bu tez c¢aligmasinda, FPGA’lerin ethernet arayliziinii destekleyen cihazlarla
haberlesebilmesi amaci ile ethernet MAC, IP ve UDP katmanlarinin VHDL dili ile
gerceklenmesi yapilmistir. Bu amacla, Avnet firmasinin tasarladigi, Xilinx firmasinin
Spartan 6 ailesinden XC6SLXO9 tipi FPGA igeren LX9 Microboard kullanilmistir.

Oncelikle MAC, IP ve UDP katmanlari i¢in, hem gdnderim hem alim islemini
saglayan VHDL modiilleri yazilmistir. Ucretsiz olan Xilinx ISE 14.1 Webpack
stirimii iizerinde yazilan VHDL kodlarmin, Xilinx ISIM simiilatér yazilimi ile
davranigsal benzetimi yapilmistir. Son olarak Xilinx ISE 14.1 ile proje ger¢eklenmis,
Xilinx Impact kullanilarak FPGA’ya gomiilmiistiir. Ayrica gergek devre ile test
edebilmek amactyla Uart modiilii entegre edilmistir. Boylece test icin bilgisayardan
gonderilen ethernet paketleri Uart iizerinden alinabilmis, Uart iizerinden gonderilen
veriler de bilgisayarda ethernet {izerinden alinabilmistir.
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Sistemi test edebilmek amaci ile Ethernet arayiiziinden ve Uart arayiiziinden 20ms
araliklarla istenilen sayida paket atip, gelen paketler ile karsilastiran bir C#
uygulamasi yazilmistir. Yapilan testlerde 10000 paket atilmis ve hi¢ paket kaybi
yasanmamigtir.

Ornek bir uygulama olmasi agisinda, ev giivenlik uygulamasi gelistirilmistir. Bu
amacla bir adet hareket sensorii ve bir adet darbe sensorii FPGA kartina bir ara kart
ile baglanmis, sensorlerden gelen alarmlar1 kontrol edip bilgisayara uygun UDP
paketleri atan modiil yazilmistir. FPGA kart1 ile haberlesip sensorlerin durumlarini
gosteren bir C# uygulamasi yazilmstir.

Tez caligmasinda oncelikle, OSI katman yapisi ve ag topolojileri hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra sirasi ile ethernet MAC, IP ve UDP katmanlar1 hakkinda bilgi
verilmis ve paket yapilart detayli bir sekilde anlatilmistir. Arkasindan yeniden
programlanabilir yapilar ve FPGA hakkinda detayli bilgi verilmistir. Son olarak
biitin VHDL modilleri tek tek aciklanmis, basitlestirilmis durum diyagramlar
verilmistir.
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IMPLEMENTATION OF MAC/IP/UDP PROTOCOL ON FPGA
SUMMARY

Although the computers are powerful and talented devices, their capabilities are
limited without communication with each other. A more powerful system is provided
to the user when a network is established between computers to share data and
resource.

In the first years of computer network, companies were developing and selling their
custom hardware and software. Although those systems were able to work well, they
were not compatible with network systems from different companies. For this
purpose, Technical Committee 97 from ISO started to develop Open System
Interconnect and released the latest version in 1984.

In order to divide the communication into layers, some rules has to be followed.
First, every layers must have a well-defined function. While defining functions for
layers, international communication standards must be considered. Layers borders
must be defined such that communication between layers must be minimum. Number
of layers must be optimum such that a function must not contain two layers and
system must not be cumbersome.

By dividing the communication into layers, designers may specialize on different
layers. Thus different designers may work on different layers of the system at the
same time. This can also simplify error detection and solution.

7 layers of OSI are physical layer, data link layer, network layer, transport layer,
session layer, presentation layer and application layer. Ethernet in on data link layer,
IP is on network layer and UDP is on transport layer. Physical layer of Ethernet
communication is provided by a chip called Ethernet PHY.

Ethernet was developed and tested by Dr. Robert Metcalfe at Palo Alto research
center in 1970. He could make a communication between Alto computers and laser
printers with 2.94 Mbps using a coaxial cable. Name of ethernet was originated from
ether which is believed to fill the universe. Ethernet was used in Xerox until 1970
and was released in 1980 officially. Xerox, DEC and Intel published DIX Standart
that has 10Mbps speed over coaxial cable.

While developing Ethernet, three problems had to be solved such as how the data is
sent over cable, how the sender and receiver are detected and which node uses the
cable for half duplex lines. Data is sent in small packets so a computers does not
occupy the line for huge data transfer and retransmission can be done for each packet
in case of an error. Each computer has a 48-bit uniqgue MAC address and an Ethernet
packet contains both sender MAC address and receiver MAC address. Also carrier
sense multiple access with collision detection method was developed to detect the
node, which will use the line.

Internet protocol is on the third layer of the OSI architecture. Purpose of the IP layer
is to provide a connectionless communication between two computers through
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several IP networks by using only IP addresses. IP is a connectionless protocol, it
does not guarantee delivery of the packets. Thus it is possible that IP packets do not
arrive, arrive twice, corrupt or arrive in different orders. TCP, which is on the forth
layer of OSI, guarantees the delivery of the packet.

Every computer on internet has a unique 32-bit IP address for IPv4. Since
4294967296 IP addresses for IPv4 are not sufficient nowadays, IPv6 has been
developed which has 128-bit IP address.

When a computer wishes to send data over IP, it needs to know the IP and MAC
addresses of the destination computer. In a case such that IP address is known but
MAC address is not, computer sends an ARP request, and the receiver computer
replies the ARP request with its own MAC address inside. Therefore, sender
computer learns the MAC address and stores it to ARP table.

UDRP is on the forth layer of OSI architecture. Purpose of UDP layer is to provide a
connectionless communication between two software threads on a computer. UDP is
a connectionless protocol, it does not guarantee delivery of the packets. UDP
contains error detection but does not have error correction mechanism like TCP. The
reasons why UDP is used instead of TCP are small header size, fast processing of
packet and being appropriate for time critical application like voice over IP.

Although there are analog implementations, today computers, communication
systems, signal and image processing systems are implemented as digital. First
digital electronics applications were developed after the invention of magnetically
controllable relays but digital computation age started after the invention of vacuum
tubes.

First computer ENIAC, which used vacuum tubes, was designed in 1945 to calculate
the trajectory of field gun of the American army. Since power consumption was too
high, there were thermal cooling problems. It was 25m long, 3m tall and had 18000
tubes. After the invention of bipolar transistors at Bell laboratories in 1947,
transistors replaced the vacuum tubes and digital and analog designs had a
breakthrough.

Due to the cost, time and difficulty disadvantages of ASIC design, designers needed
reconfigurable structures. Reconfigurable devices include reconfigurable blocks and
configurable interconnects. In the first years of reconfigurable devices, simple
structures like PLA and PAL were used, however, as the need for capacity, speed and
capabilities increased, complex structures like CPLD and FPGA were developed.
CPLDs are formed by combining discrete PLDs to improve the performance, reduce
the total area and improve the reliability.

Later FPGAs, which have more complex structure, were developed. FPGAs are very
popular today due to serving a flexible platform for designers. Codes written with
VHDL or Verilog languages are converted to digital circuit by special software.
FPGAs use different technologies such as anti-fuse, eeprom and sram. Anti-fuse
technology allows programming only once. Eeprom technology allows programming
multiple times but programming is slow and due to eeprom structure, it is difficult to
manufacture. Sram structure is fast and easy to manufacture but it requires external
non-volatile memory.

Basic building blocks of FPGA are configurable logic blocks, configurable
interconnects and input output blocks. FPGAs may also include DSP blocks, digital
clock managers, memory, Ethernet MAC, PCI controller and embedded
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microprocessors. Most important application fields of FPGAs are defense and space
industry, digital signal and image processing, telecommunication, medical imaging
and automotive industry.

In this thesis, ethernet MAC, IP and UDP modules are implemented in VHDL for
FPGAs to communicate with devices supporting ethernet interface. For this purpose
LX9 Microboard, which is designed by Avnet containing Spartan 6 family
XC6SLX9 FPGA, is used.

Firstly, VHDL modules of MAC, IP and UDP are implemented for both transmit and
receive. VHDL modules, which are written on Xilinx ISE 14.1 Webpack free
version, are simulated on Xilinx ISIM Simulator tool. Finally project is implemented
on Xilinx ISE 14.1 and downloaded to FPGA by Xilinx Impact. An Uart module is
integrated to project for test purposes. Ethernet packets sent from computer can be
received from uart port on computer, uart packets sent from computer can be
received from ethernet port on computer. Docklight terminal software is used to send
and receive the uart packets. Colasoft Packet Builder software is used to generate
UDP packets. Wireshark software is used to observe the UDP packets received by
the computer.

In order to test the system, a C# application is developed which sends Ethernet and
uart packets every 20ms. Application receives and compares the packets then
increments the counter of each packet type. For test, 10000 packets were sent and
packet loss was not seen.

Home security application is developed to show the possible application areas of the
core. A printed circuit board was designed which interfaces a PIR sensor and a
vibration sensor with FPGA board. A VHDL module that sends packets to computer
in case of an alarm replaced the uart module. A C# application was developed which
communicates with the FPGA board and shows the status and time of the individual
Sensors.

Finally, resource the design uses and timing values are given. Core is compared with
other works in the literature in terms of resource and timing performance. Then
future works that can be done are given.

In the thesis, firstly information about OSI model and network topologies are
supplied. Later, information about ethernet MAC, IP and UDP is supplied and
detailed packet structures are deeply analyzed. Information about reconfigurable
structures and FPGA are supplied. Each VHDL module is explained individually and
simplified state diagrams are given. Functional and performance test procedures are
explained. An example application is shown and comparison with other works is
done.
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1. GIRIS

Bilgisayarlar matematiksel ve mantiksal islem yapabilme agisindan tek baglarina cok
giiclii cihazlardir. Bir ag ile birbirlerine baglandiklarinda, her bir bilgisayarin
sagladigi fonksiyonlar ve farkli oOzellikler diger bilgisayarlar tarafindan da
kullanilacag: igin, bilgisayarlar daha da giiclii hale gelmektedirler. Ag yapisinin
olusturulma sebebi temel olarak kaynak ve veri paylagimi ile bilgisayarlarin daha
etkin ve daha giiclii bir sekilde g¢alismalarina olanak saglamaktir. Ag yapisi,
aralarinda veri paylasimi yapan birka¢ bilgisayardan olusabilecegi gibi genis cografi
bolgelerde de olusturulabilmektedir.

Bugiiniin is diinyasinda, verimli ve giivenilir veri erisimi rekabetci bir avantaj
saglamaktadir. Veri depolamada bilgisayarlar dijital olarak dosya ve kagitlarin yerini
almislardir. Is arkadaslari binlerce kilometre otede bile olsa aninda verileri
paylasabilmekte, ayn1 yerde yiizlerce kisi eszamanli olarak veriler arasinda arastirma
yapabilmektedir, ayn1 veri tabanina eriserek farkli islemler yiirtitebilmektedir.

Kisisel bilgisayarlarin 80'li yillarin bagslarindan itibaren yayginlagsmas: ile
bilgisayarlar arasinda hizli ve giivenli veri aktarimina olan ihtiya¢ artmis, ¢oziim

olarak ise Ethernet gelistirilmistir.

Gilintimiizde Token Ring, FDDI, ARCNET gibi bir¢cok ag teknolojisinden s6z
edilse de, teknolojisi ve {retim haklartyla herkese agik olmasi, kullandig
teknolojinin tiretimi kolay ve ucuz olmasi, giivenilir ve kullanicilarin ihtiyaglarim
karsilayabilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 Ethernet diinya iizerindeki en yaygin ag
teknolojisi olma 6zelligini elinde bulundurmaktadir. En yaygin ag teknolojisi olmasi
Ethernet’in iireticiler i¢in biiyiik bir pazar haline gelmesine ve stirekli gelistirilmesine

olanak saglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, ethernet baglantisin1 saglayan cihazlar ile FPGA’nin haberlesmesini

saglayan bir yap1 olusturmak hedeflenmistir. Bu amagla, OSI mimarisindeki ilk 4



katman olan fiziksel katman, veri baglant1 katmani, ag katman1 ve tasima katmanini

gercekleyen FPGA uygulamasi tasarlanmistir.



2. OSI KATMAN YAPISI VE AG TEMELLERI

Bilgisayar aglarinin ilk giinlerinde, firmalar bilgisayarlar1 haberlestirmek i¢in kendi
donanim ve yazilimlarin1 gelistiriyorlar ve satiyorlardi. Bu ag sistemleri kendi iginde
uyumlu calistyor, fakat farkli ag sistemleri kendi aralarinda donanim ve yazilim
farkliliklarindan dolay1 haberlesemiyorlardi. Bu durum ag tabanli yazilim gelistirmek
isteyen kisiler i¢in de zorluk yaratiyordu. Bu amagla 1970’lerin sonlarinda ve
1980’lerin baslarinda ISO’nun TC 97 (Technical Committee 97), Enformasyon
Isleme’si tarafindan Agik Sistem Baglantis1 OSI modeli (Open System Interconnect)
gelistirilmeye baglanmig, son OSI modeli 1984°te ¢ikartilmistir.

OS], bilgisayarda ¢alisan bir uygulamanin, diger bir bilgisayarda c¢alisan baska bir
uygulama ile nasil bir mimari {izerinden haberlesecegini tanimlamaktadir[1]. OSI
modeli 7 katmandan olugmaktadir ve bu katmanlarin olusmasinda uygulanan

prensipler:

e Her farkl bir seviyedeki ayrim i¢in bir katman olusturulmalidir.

e Her katmanin 1yi tanimlanmis bir fonksiyonu olmalidir.

e Her katmanin fonksiyonu olusturulurken, uluslararast standartlasmis
protokoller g6z oniinde bulundurulmalidir.

e Katman sinirlar1, katmanlar arasindaki haberlesme minimum olacak sekilde
belirlenmelidir.

e Katman sayisi, bir fonksiyon iki katmani kapsamayacak kadar fazla, sistemi

hantallastirmayacak kadar az olmalidir.

Haberlesmenin katmanlara ayrilmasi, karmasikligi azaltarak tasarimcilarin belli
katmanlarin iglevlerinde uzmanlagmasin1 saglamaktadir[2]. Boylelikle farkli
uzmanhktaki  kisiler aym1 anda sistemin farkli  katmanlart  {izerinde
calisabilmektedirler. Bir katmandaki degisiklik diger katmani etkilemeyeceginden

sorun tespiti ve ¢oziimii kolaylasmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Technical_Committee_97&action=edit&redlink=1

2.1 OSI Katman Yapisi
OSI katmaninin 7 bileseni asagida anlatilmaktadir.
2.1.1 Fiziksel katman

Verinin fiziksel ortamda iletilebilmesi i¢in gerekli kurallar1 belirlemektedir. Bakar,
fiber optik veya radyo frekansi gibi iletim ortamlari, gerilim seviyeleri, empedans
degeri, kablo ozellikleri, konnektor oOzellikleri, iletisim frekansi ve modiilasyon
teknigi gibi ozellikler fiziksel katmanda tanimlanmaktadir. Hub’lar bu katmanda
calismaktadir. Hub’lar herhangi bir portundan gelen paketi diger biitiin portlarina
gondermekte, paketi biitlin bilgisayarlar almakta, adreslenen bilgisayar paketi
islemekte ve digerleri paketi yok saymaktadir. Paketin icerigini bilmemektedir.
Hub’lar gelen paketleri her porta gonderdiginden gereksiz ag trafigi yaratmakta ve

bundan dolay1 pek kullanilmamaktadir.
2.1.2 Veri baglanti katmam

Bu katman, veri dizilerine baslik bilgileri ekleyerek paket olusturma ve paket agma,
alian paketlerde hata olusup olugsmadiginin kontrolii, hata olustu ise paketin tekrar
gonderilmesi gibi islevlerden sorumludur. Gonderen taraf pakete gonderen adresi,
alict adresi ve hata kontrolii i¢in CRC (Cyclic Redundancy Check) bilgisini
koymaktadir. Alic1 taraf ise alici adresi kendine ait ise paketi almakta, hata
denetimini yapmakta ve paket hatali ise tekrar gonderilmesini saglamaktadir.
Anahtarlar (Switch) bu katmanda ¢alismaktadir. Anahtarlar herhangi bir portundan
gelen paketin alict adresine baktiktan sonra, ilgili adrese sahip bilgisayarin
baglandig1 porta paketi aktarmaktadir. Portlarina bagli bilgisayarlarin adreslerini

belleginde tutarak, yonlendirme islemini yapmaktadir.
2.1.3 Ag katmam

Bir bilgisayar, bulundugu yerel agdan baska bir agda bulunan bilgisayara veri
gondermek istediginde, ag katmani basliklar1 eklenerek gonderilir. Veri paketlerinin
bir uctan diger uca agdaki cesitli diiglimlerden gecirilip, yonlendirilerek alicisina
ulagsmasin1 saglayan bir isleve sahiptir. Yonlendiriciler (Router) bu katmanda

calismaktadir. 1ki farkli yerel ag kendi iclerinde hub veya anahtar ile



haberlesebilirken, farkli aglardaki iki bilgisayarin haberlesebilmesi i¢in yonlendirici

gerekmektedir.
2.1.4 Tasima katmani

Bu katman, verinin uctan uca hatasiz gonderilmesinden sorumludur. Bir st
katmandan gelen verileri, daha kiiciik paketlere bolerek gondermektedir. Her bir
pakete numara vererek, paketlerin alic1 tarafinda dogru siralanmasini saglamaktadir.

Verinin karsi tarafa gonderilip gonderilmedigi bu katmanda kontrol edilmektedir.
2.1.5 Oturum katmani

Bilgisayarlar arasindaki gerekli oturumun kurulmasi, yonetilmesi ve sonlandirilmasi
islemlerini icermektedir. Birden fazla bilgisayarla iletisim halinde olunmasi

durumunda dogru bilgisayarla haberlesmeyi saglamaktadir.
2.1.6 Sunum katmani

Sunum katmaninin en 6nemli gorevi yollanan verinin karsi bilgisayar tarafindan
anlagilabilir halde olmasini saglamaktir. Boylece fakli programlarin birbirlerinin
verisini  kullanabilmesi miimkiin  olabilmektedir.  Sifreleme/sifre  ¢6zme,

sikistirma/agma gibi islemler bu katmanda gergeklestirilmektedir.
2.1.7 Uygulama katmam

Kullaniciya en yakin katman olup, programlarin agi kullanabilmesi i¢in araglar
sunmaktadir. Ag araglarina erigmek isteyen programlayici, alt tarafta nelerin

oldugundan haberi olmadan uygulamasini gelistirebilmektedir.

2.2 Ag Topolojileri

Fiziksel ag topolojisi bilgisayarlarin, bilgisayarlari baglayan kablolarin ve farkli ag
aygitlarmin baglanti sekillerini belirtmektedir[3]. Iki agin topolojisi ayn1 olsa bile
birimler arasindaki mesafe, fiziksel baglanti, iletim hizlart  farklilik
gosterebilmektedir. Ag topolojileri temelde yol, halka, yildiz, aga¢ ve o6rgii olmak

lizere 5 ana gruba ayrilmaktadir.



2.2.1 Yol topolojisi

Bir ana hat ve buna baglanmis u¢ birimlerden olugsmaktadir. Ana kabloya baglh bir
bilgisayar diger bilgisayara paket gondermek istediginde, paket biitiin bilgisayarlar
tarafindan alinmakta, sadece adreslenen bilgisayar paketi isleme almaktadir. Bu
topolojinin kurulumu ve kablolamasi diisiik maliyetlidir. Aga katilabilecek bilgisayar
sayist sinirlt olup ana kabloda ariza meydana geldiginde biitiin ag c¢alismaz hale

gelmektedir. Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Yol Topolojisi.

2.2.2 Halka topolojisi

Halka seklinde birbirine baglanmis bilgisayarlardan olugmaktadir. Her bir
bilgisayarn 2 adet komsusu bulunmaktadir. Bir bilgisayar paket gondermek
istediginde, paketi sagindaki veya solundaki bilgisayara iletmektedir. Paketi alan
bilgisayar paketin igerigine bakip, kendisine gonderildiyse paketi isleme koymakta,
gonderilmediyse yanindaki bilgisayara iletmektedir. Bu sekilde paket sonunda
adreslenen bilgisayara ulagmaktadir. Bir bilgisayarda ariz meydana geldiginde ag

etkilenmektedir. Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Halka Topolojisi.
6



2.2.3 Yildiz topolojisi

Yildiz topolojide, ortada bilgisayarlarin bagli bulundugu hub, switch veya router gibi
bir cihaz bulunmaktadir. Bir bilgisayar paket gondermek istediginde, paketi ortada
bulunan cihaza gondermekte, cihaz da paketi ilgili cihaza gondermektedir. Bu
topolojinin  kurulumu ve kablolamasi ilk ikisine gore yiiksek maliyetlidir. Bir
bilgisayarda ariza meydana geldiginde agin geri kalan1 ¢alismaya devam
edebilmektedir. Sekil 2.3’de gosterilmistir.

oooo

N
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Sekil 2.3 : Yildiz Topolojisi.

2.2.4 Agag topolojisi

Yol ve yildiz topoloji birlestirilerek olusmustur. Birden fazla yildiz ag yapisi bir yol
tizerinde birlestirilmistir. Segmentlerden birinde sorun ¢iktiginda diger segment

calismaya devam edebilmektedir. Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Aga¢ Topolojisi.
7



2.2.5 Orgii topolojisi

Orgii topolojide bir bilgisayar agdaki biitiin bilgisayarlara direkt veya dolayd: yoldan
baghdir. Her bir bilgisayar hem kendi mesajin1 hem de bagka bilgisayarlarin
mesajlarin1 iletmekten sorumludur. Her bir mesaj farkli yollardan alicisina
ulasabilmektedir. Kurulumu pahali olmakla birlikte, genelde kablosuz aglarda

kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de gosterilmistir.

[ ]

Sekil 2.5 : Orgii Topolojisi.
2.3 Ag Cihazlan
Farkli ag yapilarinda kullanilan cihazlar asagida anlatilmaktadir.
2.3.1 Hub

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi HUB’lar yildiz topolojide bilgisayarlar1 birbirine
baglamak i¢in kullanilmaktadir. HUB’lar akilli cihazlar degildir, hangi
bilgisayarlarin kendisine bagli oldugunu bilmez. Bir bilgisayar agdaki bagska
bilgisayara paket gondermek istediginde paketi HUB’a gonderir, HUB bu paketi
kendisine bagl biitlin bilgisayarlara gonderir, ilgili bilgisayar paketi isler, digerleri
de paketi ¢ope atar. Bu islem agdaki trafigi artirdigi icin genelde basit aglar
kurulacagi zaman kullanilmaktadirlar. OSI mimarisinin 1. katmam olan fiziksel

katmanda ¢aligmaktadir.



Sekil 2.6 : HUB Yapist.

2.3.2 Switch

Switch yildiz topolojide bilgisayarlar1 birbirine baglamak i¢in kullanilmaktadir.
Switchler HUB’larin tersine akilli cihazlardir. Kendine bagli bulunun biitiin
cihazlarin MAC adreslerini ve hangi portuna bagli oldugu bilgisini hafizasinda
tutabilmektedir. Bir bilgisayar agdaki baska bilgisayara paket géndermek istediginde
paketi switche gonderir, switch bu paketin alict MAC adresine bakar, tablosundaki
MAC adresleri ile karsilastirir, herhangi bir portundaki bilgisayarin MAC adresi ile
eslestirirse paketi o portuna iletir, eslestiremezse paketin geldigi port hari¢ diger
biitliin portlara gonderir. Bir bilgisayar switche ilk kez baglandiginda, ARP paketi
atar ve switche kendini tanitir. Switch bilgisayarin MAC adresini ve port numarasini
belleginde kaydeder. Ilerde o bilgisayara bir paket geldiginde tablodan MAC adresi
port numarasi eslestirmesi yapar ve paketi yonlendirir. OSI mimarisinin 2. katmani

olan veri baglant1 katmaninda calisir.

MAC: O0OCO9F7BOE10

MAC: 00CO9F7BOE13

Sekil 2.7 : Switch Yapisi.
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2.3.3 Router

2.8’de gosterilmistir.

bilgisayar farkli bir agdaki bilgisayara paket géondermek istediginde,

Ag icinde iki adet bilgisayar HUB veya switch lizerinden MAC adreslerini
kullanarak haberlesebilmektedir. Fakat iki farkli agdaki iki bilgisayar birbiriyle
haberlesememektedir. Haberlesmenin gerceklesmesi i¢in Router(Yonlendirici)’a
ithtiya¢ vardir. OSI mimarisinin 3. katmani1 olan ag katmaninda calismaktadir. Bir
pakete alict
bilgisayarin IP adresini koymas1 gerekmektedir. Paketi alan router, alic1 IP adresine

bakar, tablosundaki IP adresleri ile karsilastirip ilgili aga yonlendirir. Bu iliski sekil

MAC: 00CO9F7BOE12 @
/
;j'j % SWITCH
\
\

MAC: 00CO9F7BOE11

% MAC: 00C09F7BOE10
1P:192.168.5.10
ROUTER @
MAC: 00CO9F7BOE12 /
1P: 192.168.5.12 /

SWITCH

1P: 192.168.1.11 @
&

MAC: 00CO9F7BOE13
IP: 192.168.5.13

MAC: 00CO9F7BOE11
1P:192.168.5.11

~

Sekil 2.8 : Router Yapisi.
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3. ETHERNET

3.1 Ethernet’in Tarihi

Ethernet Xerox firmasinin Palo Alto arastirma merkezinde 1970'li yillarda Dr.
Robert M. Metcalfe tarafindan gelistirilmistir ve denemeleri yapilmistir[4]. Metcalfe,
diinyanin ilk workstation bilgisayarlarindan biri olan Xerox Alto bilgisayarlar ile
"gelecegin ofisi" projesi lizerinde ¢alismaktaydi. 1972 yilinin sonlarinda, Metcalfe ve
Xerox'ta calisan diger tasarimcilar Xerox Alto bilgisayarlarini birbirine baglamak
icin deneysel olarak Ethernet'i gelistirmisler ve bdylece Alto bilgisayarlar diger
sunucular ve lazer yazicilar birbiriyle haberlesebilmistir. Ilk Ethernet’in ¢alisma hiz1
Alto bilgisayarlar ile uyumlu olmasi ig¢in Alto bilgisayarlarin ¢alisma hizi ile ayn

tutulmus ve tek parca koaksiyel kablo kullanilan ag 2.94 MegaBit/Saniye hizinda

caligmustir.
4 A
TEAREIENE | SUSIGLEL
o
w e
IWTEEFACE
CONTECL ETRL
LT T,
e EfrER S
e /

Sekil 3.1 : Ilk Ethernet Cizimi[4].

Sekil 3.1°deki diyagram Dr. Robert M. Metcalfe tarafindan 1976 yilinin haziran
ayinda National Computer Conferance'da Ethernet’in dogusu sirasinda ¢izilmistir.
Ethernet’in dogusundan beri bu diyagramdaki temellere dayanan kullanim

stiregelmistir.

Metcalfe, 6nce Alto Aloha Network olan sistemin ismini 1973 yilinda "Ethernet”

olarak degistirmis ve bodylece sistemin sadece Alto bilgisayarlarda degil tim

11



bilgisayarlarda calisabilecegini vurgulamak istemistir. Ethernet kelimesi bir zamanlar
tim uzayr doldurduguna ve elektromanyetik sinyallerin aktarimmi sagladigina
inanilan "ether" den gelmektedir. Metcalfe'nin sisteminde de veri bitleri tiim

sistemlere ulastig1 i¢in sonugta "Ethernet" dogmustur.

1979 yilina kadar sadece Xerox iginde kullanilan Ethernet'in resmi duyurusu 1980
yilinda yapilmis, Xerox, DEC (Digital Equipment Corporation) ve Intel firmalari ile
beraber, sonradan "DIX Standart” olarak anilan Ethernet standardini yayinlamuistir.
DIX standardi koaksiyel kablo iizerinden 10 Mbps hizinda calisan Ethernet’i
tanimlamistir. Boylece Ethernet, firma i¢i deneysel bir calismadan herkese agik

gercek bir iirlin haline gelmistir.

DIX standardindan sonra Ethernet, Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE)'in 802 kodlu komisyonu tarafindan gelistirilmeye devam etmistir. IEEE 1985
yilinda "IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(CSMA/CD) Access Method and Physical Layer Specifications" seklinde bir isimle
yeni ethernet standardim1 yaymlamistir. Izleyen donemde IEEE standardi
International Organization for Standardization (ISO) tarafindan yiiriitiilmeye devam
etmistir. ISO gilinlimiizde bilgisayar aglart ile ilgili tiim standartlar1 yiiriiten

kurulustur.

1985 yilindan itibaren iiretilen tiim {irlinler IEEE 802.3 standardina gore {iretilmistir.
Aslinda bu idriinleri "IEEE 802.3 CSMA/CD" standardini kullanan iiriinler olarak
tanimlamak daha dogru olmakla birlikte, diinya ¢apinda hala genel olarak "Ethernet"
kelimesi tiim bu {riinler ve dahil olduklar1 teknolojiyi tanimlamak icin

kullanilmaktadir.

Ethernet tek bir ag teknolojisi olmaktan ¢ok, ayni1 yol topolojisini, paket yapisini ve

ag erisimi metodunu kullanan ag teknolojileri ailesini tanimlamaktadir.

3.2 Ethernet’in Calisma Sekli

Ethernet gelistirilirken {i¢ ana probleme ¢6ziim aranmistir:
e Kablo iizerinden verinin gonderilme sekli
e (Gonderen ve alici bilgisayarlarin tespit edilme sekli

e Belli bir anda kabloyu kullanacak cihazin karar verilme sekli

12



3.2.1 Paketler

Tiim bilgisayar aglari, ag iizerinden aktarilacak veriyi sabit boyuttaki kiigiik paketler
halinde iletmektedirler. Bu yontemin iki 6nemli faydasi bulunmaktadir. Birincisi,
bliyiik bir dosya transferi yapan bir bilgisayar tarafindan ag uzun bir siire mesgul
durumda tutulmamis olmaktadir. Bir sistemde veri paketler halinde yollanirken, her
paket gonderilmeden once kablonun kullanimda olup olmadigi kontrol edilmekte,
eger kullanimda degilse paket gonderilmekte, kullanimdaysa rasgele bir siire
beklenmekte ve tekrar denenmektedir. Belli bir denemenin iizerinde hat hala
mesgulse paket iptal edilmektedir. Paket karsiya ulastiginda, kablo tekrar agdaki tiim
bilgisayarlar i¢in bos duruma gelmis olmaktadir. Az onceki bilgisayar ikinci paketi
yollamadan 6nce tekrar kabloyu kontrol etmek zorundadir. Bu arada diger bir sistem
kendi paketini yollayabilmektedir. Paketler kii¢iik yapida oldugu i¢in saniyeler i¢inde
yiizlercesi degisik bilgisayarlar tarafindan yollanip alinabilmektedir. Bdylece ag1
kullanan kullanicilar ig¢in bir siireklilik saglanmis olmaktadir. Veri bir biitiin olarak
gonderilmesi halinde, biiylik boyutlu veri transferlerinde hatt1 tek bir kullanici

mesgul etmekte ve diger kullanicilar uzun bir siire beklemek zorunda kalmaktadir.

Verileri paketler halinde gondermenin diger avantaji ise hatasiz veri transferini
gerceklestirmek amaglhidir. Paketlere bolmeden gonderilen bir sistemde, verinin bir
biti dahi bozulmaya ugrasa, biitlin veri tekrar gonderilmek zorunda kalmaktadir.
Oysa veri paketlere boliinlip yollandiginda, sadece bozuk giden paketin tekrar

yollanmasi yeterli olmaktadir.

Ethernet veri paketinin yapis1 sabittir. Her paket su dort bilgiyi icermektedir:
e Alicinin MAC adresi
e Gonderenin MAC adresi
o Veri
e CRC kodu

3.2.2 MAC adresi

Ethernet agina dahil veya Ethernet ara yiizline sahip her cihaz "node" olarak
adlandirilmaktadir. Ethernet kartina sahip her bilgisayar bir node olusturmaktadir,
ancak Ethernet girisi olan bagka cihazlar da olabilecegi i¢in (router'lar mesela) genel

olarak ‘node’ terimi kullanilmaktadir.
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Ethernet aginda sistemler birbirinden sahip olduklart MAC adresi ile ayirt
edilmektedirler. Her node veya basitce her Ethernet kart1 diinyada esi olmayan bir

adrese sahiptir. Bu adres 48 bitlik bir sayidir.

3.2.2.1 MAC adresinin kullanim

MAC adresleri sayesinde sistemler, ag tizerinden aldiklar1 veri paketinin kendilerine
gonderilip gonderilmedigini tespit edebilmektedirler. Ethernet aginda, bir bilgisayar
bir veri paketi yolladiginda, bu paket agdaki tiim sistemlere ulagmaktadir. Her
bilgisayar, paketin ilk boliimii olan alict MAC adresini okumakta ve kendi MAC
adresiyle kontrol etmektedir. Eger gelen paket ilgili bilgisayara ait ise islenmekte

degil ise isleme konulmamaktadir.

e e ——)
o

o - o
o B C D
0012 98 25 FF 00 O0F0 8501 0014 FO G 55120C AC 0012 98 25 FF 14

Sekil 3.2 : MAC Adresi Kullanima.

Ethernet'in bu 6zelligi ciddi bir giivenlik acigina yol agabilir. Packet Sniffer
olarak adlandirilan programlar, bilgisayara gelen veri paketlerini MAC adresi ne
olursa olsun alip kullanmaya izin vermektedir. Bu tip programlar iyi niyetle
kullanildiginda problemlerin ¢oziimiine yarayabilecegi gibi, yerel agdaki bir

kullanicinin agdaki paket trafigini gézlemlemesine olanak saglamaktadir.
3.2.2.2 Multicast ve broadcast MAC adresleri

Bir grup sistemin ayni veriyi almasi isteniyorsa, bu gruba dahil olmasi istenen
sistemlerde ethernet arayiizii, belli bir multicast adresine yollanmis veriyi kendi
MAC adresine gelen bir veriyi alir gibi almasi i¢in ayarlanabilmektedir. Baska bir

deyisle multicast adresler belli bir grup cihazin ayni veriyi almasini saglamaktadir.
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Broadcast MAC adresi ise 48 biti de 1 olan 6zel bir adrestir. Bu adrese yollanmis bir
veri paketini alan her ag kartt bu paketi kabul etmekte ve isleme koymaktadir.
Agdaki biitiin bilgisayarlara gonderilmesi gereken paketlerin alici adreslerine
Broadcast MAC adresi yazilmakta ve agdaki tiim cihazlar bu paketi isleme

koymaktadir.
3.2.3 CRC hata denetimi

Veriler iletim ortaminda gonderilirken, bazi etkenlerden dolayr bozulmalara
ugrayabilmektedir. Cyclic Redundancy Check veri paketlerinin ortamdaki

bozulmalar1 durumunda bu bozulmanin tespitini saglamaktadir.

Gonderen taraf, veri paketine konacak veriyi matematiksel bir islemden gegirip 32
bitlik CRC kodunu olusturmaktadir. Alic1, Veri ve CRC kodunu aldiktan sonra ayni
matematiksel iglemi veriye uygulamakta ve elde ettigi CRC kodunu gelen CRC kodu
ile karsilagtirmaktadir. Esitlik durumunda paketi isleme koymakta, esitsizlik
durumunda ise paketi iptal edip gonderici tarafa paketi tekrar gondermesi igin talepte

bulunmaktadir.

Bu noktaya kadar en basta karsilagilan iki problem yani verinin nasil gonderilecegi
(paketler halinde) ve aga dahil sistemlerin nasil birbirinden nasil ayirt edilecegi
(MAC adresi ile) agiklanmistir. Asagida ise kabloyu kimin kullanacagina karar veren

yontem anlatilmaktadir.
3.2.4 CSMA / CD (Carrier Sence Multiple Acces with Collision Detection)

CSMA/CD'ye gore, ethernet kartt veri gdnderimine baslamadan once kablonun
kullanimda olup olmadigini kontrol etmektedir. O anda kablonun bagka bir kullanici

tarafindan kullanildigini tespit etme islemi Carrier Sense olarak adlandirilmaktadir.

Kablo bosta oldugunda her Ethernet ara yiizline sahip cihaz esit hakka sahiptir ve
veri aktarimina baglayabilmektedir ve Multiple Access olarak adlandirilmaktadir. Bir
Ethernet aginda bilgisayar {lizerinde ¢alisan isletim sistemi veya kullanicis1 6nemli
degildir. Bir DOS isletim sistemi ile ¢alisan bilgisayar ile Window 2000 Server ile
calisan bir bilgisayar kabloya erigim a¢isindan esit hakka sahiptir.
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Bazi durumlarda iki sistem kablonun bos oldugunu tespit ederek ayni anda veri
aktarimina baglayabilmektedir. Bu durumda iki tarafin yolladigi veri ¢akismaktadir
(Collision) ve Ethernet kartlar1 ¢akismay1 hemen tespit edebilme yetenegine sahiptir

(Collision Detection).

CSMA/CD metodu esas olarak switch bulunmayan ve tek kablo iizerinde birden
fazla Ethernet cihazinin bulundugu sistemler igin gelistirilmistir. Giiniimiizde
switcler kullanildig1 i¢in full-duplex baglantilar i¢in cakisma s6z konusu degildir.
Fakat half-duplex hatlarda, bir cihaz veri gonderirken veri alma durumu olusursa

cakisma olur. Bu nedenle half-duplex hatlarda CSMA / CD metodu kullanilmaktadir.
3.2.5 Cakisma durumlari

Eger birden fazla ethernet karti aym1 anda veri iletimine gecerlerse cakigma
olusmaktadir. Sistemler kendi yolladiklariyla kablodan geleni karsilagtirarak bunu
hemen tespit edebilmektedirler. Cakismalarin olugsmasi Ethernet’in dogasinda olan
bir seydir ve her ethernet aginda ¢akisma olmasi kaginilmazdir. Cakisma durumunda
her iki taraf da 6zel bir algoritma ile belirlenen rastgele bir siire boyunca beklemeye

baslamaktadirlar.

Eger ag cok yogun kullaniliyorsa, ayni veri paketi gonderilirken birden fazla ¢cakisma
olabilmektedir. Bu durumda sistemler rastgele belirlenen bekleme siiresini uzatmaya
baslamaktadir. Ethernetin bu yapist agdaki trafik yogunlugu arttikca kendisini
duruma uydurmasini saglamaktadir. Eger Ethernet paketi 16 denemede
gonderilemiyorsa, paket iptal edilmektedir. Bu ancak c¢ok uzun bir siire ¢ok asiri
yogunluk yasanmasi durumunda veya kabloda meydana gelen bir ariza nedeniyle

olabilir.

Bu noktada ethernetin diger ag teknolojilerinde de oldugu gibi veri aktarimint %100
garanti etmedigini goriilmektedir. Bu agik iist katman protokollerinin sagladigi veri
kontrolii ile telafi edilmektedir. Bir paket yolda kaybolursa veya 16 denemede de
yollanamayip iptal edilirse, alict taraftaki iist katman protokol (TCP/IP
kullaniliyorsa; TCP) gonderen taraftaki TCP'ye gelen veride bir eksiklik oldugunu

bildirecek ve tekrar yollanmasini isteyecektir.
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Ethernetin kullandigt CSMA/CD tekniginin basit yapisi ethernet ag kartlarinin ve
diger ekipmanlarin rakip teknolojilere (Token Ring) gore daha ucuza iiretilebilmesini

saglamaktadir.
3.2.6 Ethernet alt katman mimarisi

Sekil 3.3’de OSI ag modeli ile Ethernet MAC katmaninin iligkisi IEEE 802.3
spesifikasyonunda belirtildigi lizere gosterilmistir. Gri renkli kisimlar Ethernet

MAC’in gorev yaptig1 bolgelerdir. Sekilde ayrica fiziksel arayiizde gosterilmistir.

LAN
CSMASCD
Katmanlan
0S| Katmanlan
LLC-Logical Link Controd
Uygulama
MALC Control
Sunum
MALC - Meda Access Control
Oturum i
/ L I econd I I GMIVWII
Tasima . K - RGAI
- ro i . SGMII
Ag , PCS : pcc. :
Veri #
Fiziksel f {
I fmrm ? Mastiurn ?
r
W - . ¥
10008 ASE- X OO0BASE.T
{O0BASE.T
10BASE-T
PCS - Physical Coding Sublayer Ml - Mocia Indepandont interiacs
PMA - Piysical Mediom Afschment G - Gigabit Media Independent inlerace
PMD - Prysical Medium Dependont RGMII - Aeduced Gigabet Meda Indepsndent interlace
SGMI - Sonal Cagatet Media Indepondont Inferiace

Sekil 3.3 : Ethernet Alt Katman Mimarisi[7].

3.2.6.1 MAC ve MAC kontrol alt katman

MAC, Ethernet paketlerinin olusturulmasindan ve hata tespit islemlerinden
sorumludur. MAC baglandig1 fiziksel katmandan bagimsizdir ve herhangi bir
fiziksel katmana baglanabilmektedir. MAC Control alt katman1 da MAC’in gergek

zamanli akis kontroliinden sorumludur.
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3.2.6.2 Fiziksel alt katmanlar

Physical Coding Sublayer (PCS), Physical Medium Attachment (PMA) ve Physical
Medium Dependent (PMD) alt katmanlari, Ethernet’in fiziksel katmanim
olusturmaktadir[5]. PCS, MAC katmanindan ¢ikan verinin kodlanmasi (6rn. 4B/5B),
cogullanmast ve senkronizasyonundan sorumludur. PMA, Gonderilen verinin
paralel/seri doniisiimiiniin yapilmasi ve veriden saat isaretinin elde edilmesinden
sorumludur. PMD, Verinin gonderilen ortama uygun olarak elektriksel isarete
donustirilmesinden sorumludur. Base-T ve Base-X olmak lizere iki adet ana fiziksel

standart tanimlanmugtir.

Base-T fiziksel katmanit MAC ile bakir ortam arasindaki baglantiyr saglamaktadir.
Her MAC cihazinda bu fonksiyon saglanmayabilir. Bu nedenle harici BASE-T PHY
cihazlart bulunmaktadir. Bu cihazlar MAC’e MII, GMIL, RGMII veya SGMII ara

yiizlinii kullanarak baglanabilmektedir.

Base-X fiziksel katman1 MAC ile fiber optik ortam arasindaki baglantiy:
saglamaktadir. Harici BASE-X PHY cihazlar1 bulunmaktadir.

3.2.7 Fiziksel katman kontrolorii (PHY)

PHY, MAC katmanimi bakir, fiber optik, RF gibi iletim ortamlarina baglamakla
gorevlidir. Ethernetin fiziksel katmanini olusturmaktadir[6]. Piyasada degisik hizlart
ve degisik ara ylizleri destekleyen modelleri bulunmaktadir. PHY’lar Auto-
Negotiation 0zelligi icerebilmektedir. Auto-Negotiation 6zelligi, iki PHY’in
haberlesmeden Once olabilecek en 1y1 konfiglirasyonla (Hiz, duplex, akis kontrolii
vs.) birbirine baglanmasini saglamaktadir. 10Mbps ve 100Mbps cihazlar igin
opsiyonel olmakla birlikte, 1Gbps cihazlar i¢in zorunludur. PHY’lar ayrica otomatik
caprazlama ozelligi icerebilmektedir. Bu oOzellik ile aymi tip cihazlar birbirine
baglanmak istediginde kabloyu caprazlamaya gerek kalmamistir. MAC ile PHY
arasindaki haberlesme asagidaki ara yiiz tipleri ile yapilabilmektedir[7].

e Media Independent Interface (MIl): Gonderim ve alim igin 4-bit
genigliginde veri yolu igermektedir. MAC’e her iki saat isareti de PHY
tarafindan saglanmaktadir. 10Mbps ethernet i¢in saat frekansi 2.5 MHz,
100Mbps ethernet i¢in saat frekans1 25MHz’dir. TX EN ve RX DV isaretleri
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hatta veri oldugunu, TX ER ve RX ER isaretleri hata olustugunu belirtir.
CRS ve COL isaretleri half-duplex iletisim i¢in kullanilir ve cakigma

durumlarini belirtmeye yararlar. Sekil 3.4’de ilgili sinyaller gosterilmistir.

TX_ER

TX_EN

TXD(3:0)

yvy

TX_CLK

RX_CLK
RX_ER P H Y

RX_DV

MAC

RXD(3:0)

CRS

YYYYYW!

COL

Sekil 3.4 : MII.

e Gigabit Media Independent Interface (GMII): Gonderim ve alim igin 8-bit
genisliginde veri yolu igermektedir. Gonderim saat isareti MAC tarafindan
saglanirken, alim saat isareti PHY tarafindan saglanmaktadir. 1Gbps ethernet
icin kullanilmaktadir ve saat frekansi 125MHz’dir. Diger isaretler

MIT’dakilerle aynidir. Sekil 3.5de ilgili sinyaller gosterilmistir.

GTX_CLK

TX_ER

TX_EN

TXD(7:0)

Yyvyy

RX_CLK
RX_ER P H Y

RX_DV

MAC

RXD(7:0)

CRS

'YYYYW!

COL

Sekil 3.5 : GMIL.
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Reduced Media Independent Interface (RMII): Génderim ve alim igin 2-
bit genisliginde veri yolu igermektedir. MAC’e hem gonderim hem alim i¢in
kullanilmak tizere tek saat isareti PHY tarafindan saglanmaktadir. 10Mbps
ethernet icin saat frekanst 5 MHz, 100Mbps ethernet icin saat frekansi

S0MHz’ dir. Sekil 3.6’da ilgili sinyaller gosterilmistir.

MAC

TX_EN

TXD(1:0)

-

REF_CLK

RX_ER

CRS_DV

A A A A

RXD(1:0)

PHY

Reduced Gigabit Media Independent Interface (RGMII): Veri yolu 8 bit
yerine 4 bit olarak degistirilmistir. Saat frekans1 125MHz olup, saat isaretinin

hem yiikselen hem diisen kenar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de ilgili sinyaller

gosterilmistir.

Sekil 3.6 : RMII.
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Sekil 3.7 : RGMII.
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e Serial Gigabit Media Independent Interface (SGMII): Veri yolu 1 bit

olarak degistirilmistir. Saat isaretli ve saat isaretsiz olmak {iizere iki adet tipi

bulunmaktadir. Saat isaretsiz olan tipte, saat veri yolundan elde edilmektedir.

Saat frekans1 625MHz olup, saat isaretinin hem yiikselen hem diisen kenari

kullanilmaktadir. Sekil 3.8 ve sekil 3.9°da ilgili sinyaller gosterilmistir.

MAC

RXD
¢
RX_CLK
< =
TXD

PHY

Sekil 3.8 : SGMII Saat Isaretli.

MAC

RXD

TXD

>

PHY

Sekil 3.9 : SGMII Saat Isaretsiz.

3.3 Ethernet Paket Yapisi

Bayt Sayisi 7 1 6 6 2 0-1500 0-46 4
Baslangig Aler  |Génderen | Uzunluk/ .
Baglangi . Veri Dolgu | FCS
Fangte Sonu Adresi Adresi Tip =
rd L%
~ ra
64-1518 Bayt

Sekil 3.10 : Ethernet Paket Yapisi.

Ethernet verisi paketler halinde parcalara ayrilarak gonderilmektedir. Paketteki

boliimlerin gonderilme sirasi soldan saga, bir bayttaki bitlerin gonderilme siras1 da en

az anlaml bitten en anlamh bite dogrudur. MAC, veri biiylikliigliniin 1500 bayttan

fazla oldugu jumbo paketler de gonderebilmektedir. Sekil 3.10°daki Ethernet paket

bilesenleri asagida anlatilmaktadir.
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Baslangic: MAC tarafindan otomatik olarak eklenmektedir. Senkronizasyon
i¢cin kullanilmakta ve yedi adet 0x55 sayisindan olusmaktadir. Alici tarafinda

bu kisim otomatik olarak ¢ikarilmaktadir.

Baslangic Sonu: Paket baslangicim1 belirtmekte ve O0xD5 degerini
icermektedir. GoOnderme sirasinda MAC tarafindan otomatik olarak

eklenmektedir ve alma sirasinda da otomatik olarak ¢ikarilmaktadir.

Alicl Adresi: Alicinin MAC adresini belirtmektedir. En az anlamli biti
adresin unicast (0) veya multicast (1) bir adres oldugunu belirtir. Eger biitiin

bitler 1 olursa, bu broadcast adres oldugu anlamina gelmektedir.
Gonderen Adresi: Gonderenin MAC adresidir.

Uzunluk/Tip: Degerine gore uzunluk veya tip olarak degerlendirilir. 1536 ve
Ustii degerler igin tip, 1536 alti degerler icin ise uzunluk olarak
degerlendirilmektedir. Uzunluk olarak degerlendirildiginde, bu bdliimii takip
eden verinin uzunlugunu belirtmektedir. Bu uzunlugun i¢inde dolgu kisminin
uzunlugu yoktur. Tip olarak degerlendirildiginde ise paketin tipini
belirtmektedir. Mesela 0x0800 internet protokoliinii, 0x0806 ise adres

¢oziimleme protokoliinii belirtmektedir.

Veri: Gonderilecek veriyi igermektedir ve 0-1500 bayt uzunlugunda
olabilmektedir.

Dolgu: Bu béliimiin uzunlugu 0 ile 46 bayt arasinda degismektedir. Amact
ise paket uzunlugunun en az 64 bayt olmasini saglamaktir. Eger veri
uzunlugu 0 bayt ise dolgu kisminin uzunlugu 46 bayt, veri uzunlugu 46 bayt

veya lstli ise dolgu kisminin uzunlugu 0 olacaktir.

FCS: Paket sinamasi, alict adresi, gonderici adresi, tip/uzunluk, veri ve dolgu
kisimlart kullanilarak 32-bit Cyclic Redundancy Check (CRC) metoduna
gore hesaplanmaktadir. Alic1 kisim da gelen veriye ayni metodu uygulayarak

ve gonderim sirasinda bir hata olup olmadigini tespit etmektedir.
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3.4 Inter Frame Gap (IFG)

Ethernet paketinin son bit’i gonderildikten sonra, diger paketin ilk bit’ini
gondermeden once IFG kadar siire beklemek gerekmektedir. Bunun sebebi, half-
duplex sistemlerde ethernet kartinin génderim isleminden sonra gonderim modundan
alim moduna geg¢mesi igin siire gerekmesidir[8]. IFG siiresi standartta 96 bit siiresi
olarak tanimlanmigtir. 10Mbps hizindaki ethernet i¢in 9.6 us, 100Mbps hizindaki
ethernet i¢in 960 ns, 1Gbps ethernet i¢in 96 ns’dir.
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4. IP VE UDP KATMANLARI

4.1 TP Katmam

IP katmani ethernetin iizerinde, OSI mimarisinin 3. katmani1 olan ag katmaninda
calismaktadir. IP katmaninin gorevi bir bilgisayardan diger bilgisayara sadece IP
adresini  kullanarak, bir veya birden fazla IP ag1 {izerinden paketlerin
gonderilmesidir[9]. IP paketi bilgisayardan gonderildikten sonra router’lardan
gecerek alict bilgisayara iletilmektedir. IP baglantisiz bir protokoldiir, bir
bilgisayardan gonderilen IP paketinin diger bilgisayara erisimini garanti
etmemektedir[10]. Bu nedenle IP paketleri aliciya bozulmus bir sekilde, degisik
siralarda ulagabilir, ayn1 paketten iki defa ulasabilir veya hi¢ ulagmayabilir. Paketin
diger bilgisayara erisiminin garantisi bir iist katmanda goérev yapan TCP katmani

tarafindan saglanmaktadir.

Internete bagl her bilgisayarin bir IP adresi bulunmaktadir. Her IP adresi tektir ve
diinya {izerinde ayni1 IP adresinden iki adet bulunamaz. Giiniimiizde hala yogunlukla
kullanilan IP adresleri IPv4 standardinda olup 32-bit uzunlugundadir ve toplamda
232 = 4294967296 adet IP adresi tammlanabilmektedir. Bazi IP adresleri 6zel
kullanimlar i¢in ayrildigindan normal kullanima kapalidir. Diinyadaki IP agina bagh
cthazlar hizla arttigindan dolayi, 32-bit uzunlugundaki IP adresi yeterli
kalmamaktadir. Bu amagla 128-bit uzunlugunda IP adresi tanimlayan IPv6

gelistirilmistir.

IP adresleri 32-bit onaltilik tabanda veri seklinde ifade edilebilecegi gibi, kolay
okunabilmesi i¢in genellikle 8-bitlik dort gruba ayrilarak aralarina nokta konulup
onluk tabanda ifade edilmektedir. Buna noktali ondalik gosterim denmektedir.
Ornegin 0xCOA80105 IP adresi, noktali ondalik gdsterimde 192.168.1.5 seklinde
ifade edilmektedir.

Bazi durumlarda ag1 alt aglara bolmek gerekebilmektedir. Bolme islemi alt ag

maskesi kullanilarak yapilmaktadir. Alt aga bolmenin sebepleri:
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e 32-bitlik IP adresi yeterli kalmadigindan dolayi, bolme islemi kullanilan IP
adreslerini arttirmaktadir.

e Broadcast paketlerin etki alanin1 daraltarak, tiim aglardaki cihazlarin gereksiz
paket almasin1 engellemektedir.

e Agin yonetimi kolaylasmaktadir.
4.1.1 IP adres simiflar1
IP adresleri A,B,C,D,E olmak iizere 5 gruba ayrilmislardir.

A Smifit Adreslerde, IP adresinin ilk 8 bitlik kism1 0 ile 127 arasinda olup alt ag
maskesi 255.0.0.0°dur. ilk 8 bitlik kism1 ag ID’sini, geri kalan 24 bitlik kisim ise host
ID’sini belirtmektedir. ilk 8 bitin 0 ve 127 olma durumlar 6zeldir ve kullanilmazlar.
Dolayistyla A tipi adres kullanan ag sayist maksimum 126 olabilmektedir. Her bir ag
2%% — 2 = 16777214 adet bilgisayar igerebilmektedir. Ornegin, 54.0.0.0 aginda
kullanilabilecek IP adresleri 54.0.0.1 ile 54.255.255.254 araliginda olmalidir. Cok

sayida bilgisayar igeren aglar i¢in uygundur.

B Smifi Adreslerde, IP adresinin ilk 8 bitlik kism1 128 ile 191 arasinda olup alt ag
maskesi 255.255.0.0’dur. ilk 16 bitlik kismi ag ID’sini, geri kalan 16 bitlik kisim ise
host ID’sini belirtmektedir. B tipi adres kullanan ag sayist maksimum 16384
olabilmektedir. Her bir ag 21 — 2 = 65634 adet bilgisayar igerebilmektedir.
Ornegin, 167.63.0.0 aginda kullanilabilecek IP adresleri 167.63.0.1 ile
167.63.255.254 aralifinda olmalidir.

C Smifi Adreslerde, IP adresinin ilk 8 bitlik kism1 192 ile 223 arasinda olup alt ag
maskesi 255.255.255.0°dr. ilk 24 bitlik kism1 ag ID’sini, geri kalan 8 bitlik kisim ise
host ID’sini belirtmektedir. C tipi adres kullanan ag sayist maksimum 2097152
olabilmektedir. Her bir ag 28 — 2 = 254 adet bilgisayar igerebilmektedir. Ornegin,
192.168.5.0 aginda kullanilabilecek [P adresleri 192.168.5.1 ile 192.168.5.254

araliginda olmalidir.

D Sinifi Adreslerde, IP adresinin ilk 8 bitlik kismu 224 ile 239 arasindadir ve

multicast yayin i¢in kullanilmaktadirlar.
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E Smifi Adreslerde, IP adresinin ilk 8 bitlik kismi 240 ile 255 arasindadir ve

deneysel amaglarla kullanilmaktadirlar.
4.1.2 IP paket yapisi

IP verisi paketler halinde gonderilmektedir. Paketteki boliimlerin gonderilme sirasi
soldan sagadir. IP paketi, bir iist katmandan gelen paketin Oniine IP basliklar
eklenerek olusturulmaktadir. Daha sonra IP paketi de ethernet paketinin veri kismini

olusturmaktadir. Bu iliski sekil 4.1°de gosterilmistir.

IP VERISI

Sekil 4.1 : Ethernet ve IP Paketi.

IPv4 paketinin bilesenleri sekil 4.2’de goOsterilmistir ve asagida detayh

anlatilmaktadir.
1 4 8 16 24 32
Sirdm ugf:::gu Servis Tipi Toplam Uzunluk
oM
Tanitici elE Parga No
Yagam Slresi Protokol Baslik Sinamas:
Kaynak Adresi
Varig Adrasi
Secenekler (0 veya daha fazla satir)
Veri

Sekil 4.2 : IP Paket Yapisi.
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Siiriim: 4 bit uzunlugundadir. Internet paketinin siiriimiinii belirtmektedir.

IPv4 i¢in 4 degerini almaktadir.

Bashik Uzunlugu: 4 bit uzunlugundadir. Basligin toplam uzunlugunu, 32-bit
cinsinden vermektedir. 20 baytlik bir baslik uzunlugu i¢in 5 degerini

almaktadir.

Servis Tipi: 8 bit uzunlugundadir. IP paketinin onceligini ayarlama, diisiik
gecikmeli veya yiiksek gilivenilirlikli yoldan gitmesi i¢in talepte bulunma gibi

fonksiyonlar1 vardir. Pratikte ¢ok fazla kullanilmaz.

Toplam Uzunluk: 16 bit uzunlugundadir. IP paketinin uzunlugunu
belirtmektedir. Uzunluk hesaplanirken sadece veri uzunlugu degil, baslik

uzunlugu da kullanilmaktadir.

Tamitic1: 16 bit uzunlugundadir. Gonderilecek olan IP paketi, alt katmanin
gonderebileceginden = daha  uzunsa, paket  parcalara  ayrilarak
gonderilmektedir. Her bir parca ayr1 IP paketleri haline getirilip
gonderilmekte, alici tarafinda tekrar birlestirilmektedir. Pargalara ayrilan IP
paketinin her bir parcasinin taniticit degeri ayni yazilmalidir. Boylelikle alici

taraf hangi parcalarin ayn1 pakete ait oldugunu anlayabilmektedir.

Bayraklar: 3 bit uzunlugundadir. Bitlerin anlamlart:

v Bit 0 : Kullanilmiyor, 0 olmalidir.

v Don’t Fragment(DF) : Bu bit Router’in paketi pargalara ayip
ayiramayacagini belirtmektedir. 1 ise router paketi parcalara ayirabilir, 0
ise ayiramaz.

v" More Fragments(MF) : Eger bir paket pargalanmigsa, son parga hari¢
biitlin pargalarda 1 degerini almaktadir. Son parcada veya pargalanmamis

IP paketinde 0 degerini almaktadir.

Parca Numarasi: 13 bit uzunlugundadir. Her bir parcanin kaginci bayttan
itibaren verileri igerdigini belirtir. Her bir 8 bayt icin degeri 1 artar. ik par¢a
icin sifir degerini alir. Boylece alici taraf pargalarin sirasinm1 anlayip

pargalanmis IP paketini tekrar olusturabilmektedir.

28



e Yasam Siiresi: 8 bit uzunlugundadir. Paketin sonsuz dongiiye girmesini
onlemek igin paketin yasamini kisitlamaktadir. Her bir router’dan gectiginde

1 azaltilmakta ve sifira diistiiglinde paket ¢ope atilmaktadir.

e Protokol: 8 bit uzunlugundadir. Bir iist katmanda hangi tasima katmaninin
kullanildigin1 belirtmektedir. Ornegin 6 TCP, 17 UDP, 1 ICMP oldugunu

gostermektedir.

e Bashk Sinamasi: 16 bit uzunlugundadir. Hata kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Alic1 taraf paket i¢in checksum hesaplamakta ve paketin i¢indeki checksum
degeri ile karsilastirmaktadir. Aldigr ile hesapladigi esit degilse hata
durumunu tespit edip uygun islemi yapmaktadir. Kendisi hari¢ IP bashigi
kullanilarak  checksum  olusturulmaktadir. Az yik getirmesi i¢in
hesaplanirken IP paketindeki veri kullanilmaz. Paket her bir router’dan
gectiginde yasam siiresi bilgisi degiseceginden checksum’1 tekrar hesaplamak

gerekmektedir. Bundan dolay1 az yiik getiren bir checksum olmasi 6nemlidir.
e Kaynak IP Adresi: 32 bit uzunlugundadir. Gondericinin IPv4 adresidir.
e Varns IP Adresi: 32 bit uzunlugundadir. Alicinin IPv4 adresidir.

e Secenekler: Bazi durumlarda giivenlik gibi secenekler ihtiyac olabilmektedir.
IP bashg 32 bitin katlar1 uzunlugunda olacagindan, pakete secenekler
eklendiginde kalan sifir ile doldurulmalidir. Ayni1 zamanda, segenekler

kullanildiginda baglik uzunlugu verisi de uygun degere getirilmelidir.
e Veri: IP paketinde gonderilmek istenen veridir.
4.1.3 Adres ¢oziimleme protokolii (ARP)

Ag tizerindeki bir bilgisayar diger bir bilgisayara 3. katmanda paket gondermek
istediginde, pakete alicinin IP ve MAC adreslerini koymak zorundadir. Alicinin IP
adresini bildigi ve MAC adresini bilmedigi durumlarda MAC adresini 6grenmek icin
ARP Istek paketi gondermektedir[11]. ARP Istek paketi génderenin IP ve MAC
adreslerini, alicinin ise sadece IP adresini igermekte, alict MAC adresi i¢in de
broadcast OxFFFFFFFFFFFF adresini kullanmaktadir. Ayrica Length/Type
boliimiinde 0x0806 degerini igermektedir. Agdaki biitiin bilgisayarlar ARP Istek
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paketini aldiktan sonra, ilgili bilgisayar kendi MAC adresini de koyarak ARP Cevap
paketini donmektedir. Boylece her iki bilgisayar birbirlerinin MAC adresini 6grenip
ARP tablolarina kaydetmektedir.

ARP paketindeki boliimlerin gonderilme sirasi soldan sagadir. ARP paketi ethernet

paketinin veri kismini olusturmaktadir. Bu iliski sekil 4.3’de gosterilmistir.

ARP

ARP VERISI

Sekil 4.3 : Ethernet ve ARP Paketi.

ARP paketinin bilesenleri sekil 4.4’de goOsterilmistir ve asagida detayh

anlatilmaktadir.
1 4 8 16 24 32
Donanim Tipi Protokol Tipi
Donanim Adres Protokol Adres 0
Uzunlugu Uzunlugu perasyon
Gonderen MAC Adresi (47:16)
Gonderen MAC Adresi (15:0) Gonderen IP Adresi (31:16)
Gonderen IP Adresi (15:0) Alict MAC Adresi (47:32)
Alict MAC Adresi (31:0)
Alict IP Adresi(31:0)

Sekil 4.4 : ARP Paket Yapisi.
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Donamim Tipi: 16 bit uzunlugundadir. Ikinci katman protokoliiniin tipini

belirtmektedir. Ornegin 1 degeri ethernet oldugunu géstermektedir.

Protokol Tipi: 16 bit uzunlugundadir. Hangi t¢iincii katman protokol igin
ARP sorgulamasi yapildigin1 belirtmektedir. Ornegin 0x0800 degeri IPv4

oldugunu gostermektedir.

Donanim Adres Uzunlugu: 8 bit uzunlugundadir. Donanim adresinin kag
bayttan olustugunu gostermektedir. Ornegin 48 bitlik adres uzunlugu olan

ethernet i¢in 6 degerini almaktadir.

Protokol Adres Uzunlugu: 8 bit uzunlugundadir. Protokol adresinin kag
bayttan olustugunu belirtmektedir. Ornegin 32 bitlik adres uzunlugu olan

IPv4 i¢in 4 degerini alir.

Operasyon: 16 bit uzunlugundadir. Paketi gonderenin hangi islem yapmak
istedigini gostermektedir. Ornegin ARP istek igin 1 degerini, ARP cevap icin

2 degerini almaktadir.

Gonderen MAC Adresi: 48 bit uzunlugundadir. Gonderen bilgisayarin
MAC adresini igermektedir.

Gonderen IP Adresi: 32 bit uzunlugundadir. Gonderen bilgisayarin IP

adresini icermektedir.

Alict MAC Adresi: 48 bit uzunlugundadir. Alan bilgisayarin MAC adresini
icermektedir. ARP istek paketinde alicinin MAC adresi bilinmediginden
dolayr 0x000000000000 degerini almaktadir. ARP cevap paketlerinde ise,
bilgisayar ARP istek gonderen bilgisayara cevap vereceginden, ARP istek

gonderen bilgisayarin MAC adresini igermektedir.

Alicr IP Adresi: 32 bit uzunlugundadir. Alan bilgisayarin [P adresini

igermektedir.
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4.2 UDP Katmani

Ag katmaninin gorevi, ag i¢inde veya farkli aglardaki iki bilgisayarin birbiri ile
haberlesebilmesidir[12]. Tasima katmaninin gérevi ise, iki bilgisayarda ¢alisan farkli
programlarin veya islemlerin birbirleri ile haberlesmesidir. Bu haberlesme, giivenli

ve glivensiz olmak iizere iki sekilde gerceklesebilir.

TCP iki bilgisayar arasinda giivenli ve baglanti tabanli veri iletisimi
saglamaktadir[13]. Ilk paketi gondermeden once alici bilgisayar ile baglanti
kurmaktadir. TCP paket bozulmalari, paket kayiplari, paket siralarinin degismesi gibi
ag lizerinde olabilecek sorunlara ¢oziim tiretmektedir. Gonderdigi paketlerden sonra
alic1 taraf onay mesaji gondermekte, boylece paketlerin kaybolmadan aliciya ulastigi
garantilenmektedir. Uygulama katmanma bildirmeden, hatali paketleri tespit
etmekte, tekrar gonderilmelerini saglamakta, uygulama gelistirici hatali paketlerle
ugrasmak zorunda kalmamaktadir. Ayrica akis kontrolii saglayarak da alic1 bilgisayar

hiza yetisemediginde gondericiyi yavaslatabilmektedir.

UDRP iki bilgisayar arasinda giivensiz ve baglantisiz veri iletisimi saglamaktadir[14].
TCP gibi her paketin karsiya ulagmasi garantisini vermemektedir. Bilgisayar paketi
gonderdikten sonra paketi unutur ve artik paketle ilgili hi¢ bir islem yapmaz. UDP’de
hata kontrolii vardir, fakat TCP’deki gibi detayli bir hata diizeltme mekanizmasi
yoktur. TCP gibi giivenilir bir yontem yerine UDP gibi bir gilivensiz bir yontemi

tercih etme sebepleri asagida siralanmistir:

e Daha az baslik icerdiginden daha verimlidir.

e Her paket i¢in onay istemediginden daha hizlhidir.

e Baglantisiz bir protokol oldugundan islemesi daha kolaydir.

e [P {izerinden ses gibi zaman kritik uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
4.2.1 UDP paket yapisi

UDP verisi paketler halinde gonderilmektedir. Paketteki boliimlerin gonderilme

siras1 soldan sagadir. UDP paketi, bir iist katmandan gelen paketin 6niine UDP
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bagliklar1 eklenerek olusturulmaktadir. Daha sonra UDP paketi de IP paketinin veri

kismini olusturmaktadir. Bu iligki sekil 4.5°de gosterilmistir.

UDP BASLIGI

o

IP VERISI

Sekil 4.5 : Ethernet, IP ve UDP Paketi.

UDP paket yapisi sekil 4.6’da gosterilmistir ve paket bilesenleri asagida

anlatilmaktadir.
1 4 8 16 24 32
Kaynak Port Numarasi Alici Port Numarasi
Uzunluk Veri Sinamasi
Veri

Sekil 4.6 : UDP Paket Yapist.

e Kaynak Port Numarasi: 16 bit uzunlugundadir. Gonderici bilgisayardaki

uygulamanin port numarasidir. Port numaralar1 sayesinde ayni bilgisayardaki

farkli uygulamalar adreslenebilmektedir. Alict bilgisayardaki uygulama cevap

vermek istediginde bu port numarasini kullanmaktadir.
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Alict Port Numarasi: 16 bit uzunlugundadir. Alict bilgisayardaki

uygulamanin port numarasidir.

Uzunluk: 16 bit uzunlugundadir. Veri ve 8 baytlik bashgin toplam

uzunlugudur.

Veri Smmamasi: Verinin alic1 tarafindan dogru alinip alimmadigimi kontrol
etmek amaci ile kullanilmaktadir. GoOnderici veri simmamasimi kullanmak

istemediginde bu kisim sifir ile doldurulmaktadir.
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5. YENIDEN PROGRAMLANABILIR YAPILAR VE FPGA

Eskiden analog gerceklemeleri olsa da mikroislemciler, bilgisayarlar, haberlesme
sistemleri, isaret ve goriintli isleme sistemleri gibi hayatimizda énemli rol oynayan
sistemler, giiniimiizde biiyiik oranda sayisal olarak gerceklenmektedir. ilk sayisal
elektronik uygulamalari manyetik olarak kontrol edilebilen roleler kullanilarak
gerceklestirilmesine ragmen sayisal hesaplama ¢agi, vakum tiipliniin bulunmasi ile

baslamistir.

Vakum tiipli kullanilarak ilk bilgisayar olan ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and Calculator) 1945°de tasarlanmistir. 2. diinya savasinda Amerikan ordusunun top
atis hesaplamalari amaciyla kullanilmistir. Cok yiliksek gilic c¢ektiginden sogutma
sorunu vardi. Tiipler siirekli ariza yapiyordu, ariza yapmadan ortalama ¢alisma siiresi
6-7 dakikaydi. ENIAC 25 m uzunlugunda, 3 m yiiksekliginde olup 18000 vakum tiip

icermekteydi. Islem giicii suan ki bir hesap makinesinden ¢ok daha diisiiktii.

1947 yilinda Bell Laboratuar’inda ilk bipolar transistoriin kesfedilmesi, analog ve
sayisal elektronigin biiyilik atilim yapmasini saglamistir. Bu sayede TTL (Transistor-
Transistor Logic) ailesi kapilar ve entegre devreler ticari olarak iiretilmistir. Fakat
yiiksek gii¢ tiiketimi, bir ¢ipe gilivenilir bir sekilde sigdirilabilecek transistor sayisini
sinirliyordu. MOS (Metal Oxide Semiconductor) transistorlerin kesfi ve ekonomik
olarak iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ile Bipolar transistorler yerini daha az gii¢

harcayan MOS transistorlere birakmustir.

5.1 Yeniden Programlanabilir Yapilar

ASIC tasarlamanin zorluklar1 tasarimcilart yeniden programlanabilir yapilara
yoneltmistir. Yeniden programlanabilir yapilar, hazir devre bloklar1 ve konfigiire
edilebilir ara baglantilar igerir[15]. Istenilen devre fonksiyonuna gére bloklar ve ara
baglantilar ayarlanarak yeniden programlanabilir yapilar arzu edilen isleve sahip
olur. Yeniden Programlanabilir yapilar PLD (Programmable Logic Device) olarak

adlandirilir. PLD kullanici tarafindan programlanabilen tiimdevreler i¢in genel bir
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tanimdir. PLD’ler karmasikligina gore basit ve yiiksek kapasiteli olmak iizere ikiye

ayrimstir.
PROGRAMLANABILIR MANTIKSAL ELEMANLAR
{PLD)
BASIT PLD'ler YUKSEK KAPASITEL| PLDler
Plr_ogr_mgnmhle Pregrammable
Ou;:L Army A”“g ;L°9'° Sahada Programlanabilr Karmagik Programlanabilen
Kapi Dizileri Mantiksal Elemanlar
(FPGA} (CPLDY)
SRAM Tabanli Antifuse Tabanl

Sekil 5.1 : Programlanabilir Mantiksal Elemanlar.

5.1.1 Anti-Sigorta teknolojisi

Kullanicinin kendi devresini programlamasina izin veren ilk teknolojidir[16]. Sigorta
normalde yiiksek empedans iken (>100M), sigorta yliksek gerilimle deforme

edildikten sonra 100 ohm civarinda empedansa sahip olur. Maliyeti diisiiktiir.

Avantajlar arasinda konfigiirasyonun kalic1 olmasi, programlamak i¢in harici bellege
ihtiyag olmamasi ve radyasyona kargi dayanikli olmasi sayilabilir. Bir kez
programlanabilir oldugundan prototip hazirlamak icin uygun olmamasi da

dezavantajidir. Ornek bir lojik fonksiyonu gergekleyen devre sekil 5.2°de verilmistir.
5.1.2 Statik bellek (SRAM) teknolojisi

Sekil 5.3’de gosterildigi gibi iki adet NOT kapisinin baglanmasi ile elde edilir. 6 adet
transistorden olusur. Saklanan veriyi elektrik kesilmedigi siirece saklar. Sakladigi
veri ile transistorii acar ya da kapar. Avantajlar1 arasinda c¢ok kez ve hizh
programlanabilir olmas1 sayilabilir. Dezavantajlar1 arasinda ise konfigiirasyon
verisini tutmak i¢in harici bellege ihtiyag olmasi ve 6 transistor ile biiyiik alan

kaplamas1 sayilabilir.

36



Programlanmamis T+t
Sigortalar
SSS S
ate ’ l . < g g *.’_; +— Pull-up Direngleri
< < <
DEGIL “ — & ) <Ay =1(NA)
h' > L] - - * L
- { [ VE
DJ . W !
DEGIL
Programlanmis vee
Sigortalar
. . 2}% f’} 4« Pull-up Direngleri
> >

H:}I

WAl [~
—
PYRRAN

DEGIL
s\ I T
oy B .
& ! hY
-
DEGIL

& } 2y=!a&b

VE

Sekil 5.2 : Anti-Sigorta Teknolojisi[17].
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Sekil 5.3 : SRAM Hiicresinin Genel Yapisi.
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5.1.3 EEPROM/Flash teknolojisi

Bir adet MOS transistor ve bir adet FGMOS (Floating Gate MOS) transistorden
olusur. FGMOS {izerine uygulanan gerilimi yiizen gecidinde tutarak, giic
kesildiginde dahi veriyi kaybetmez. Ikinci transistor elektriksel silme islemi i¢indir.
Avantajlart arasinda konfigiirasyonun kalict olmasi ve harici bellek gerektirmemesi
sayilabilir. Dezavantajlar1 arasinda ise konfigiirasyon siiresinin uzun olmasi ve 6zel

proses gerektirmesi sayilabilir. Yapisi sekil 5.4’de verilmistir.

Normal MOS Yiizen Gegitli
Transistor MOS Transistor

Sekil 5.4 : EEPROM Hiicre Yapasi.
5.2 Programlanabilir Lojik Dizi (PLA)

Biitiin lojik fonksiyonlar ¢arpimlarin toplami seklinde ifade edilebilir. PLA’lar and
ve or matrislerinden olusur. Carpma islemleri and matrisinde, toplama iglemleri or
matrisinde gerceklesir. Sekil 5.5’de konfigiire edilmemis bir PLA ve asagidaki

fonksiyonu saglamasi amaci ile konfigiire edilmis PLA gosterilmektedir.

5.3 Programlanabilir Dizi Lojigi (PAL)

Veya matrisi sabit, ve matrisi programlanabilirdir. Giris ve g¢ikislara MUX
(Cogullayic1) ve EXOR (Ayricalikli veya) gibi basit lojik elemanlar eklenmistir.
Flip-flop icermektedir, boylece basit ardigil devreler yapilabilmektedir.
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Sekil 5.5 : PLA Genel Yapisi[17].
5.4 Kompleks Programlanabilir Lojik Yapilar (CPLD)

PLD’lerin performansini iyilestirmek, kullanilan silisyum alanini azaltmak ve
giivenilirligi arttirmak i¢in Kompleks PLD’ler iretilmistir (CPLD). CPLD
programlanabilir lojik bloklar ve bunlar1 birbirine baglayan programlanabilir ara
baglantilar icermektedir. CPLD’ler, basit PLD ile FPGA arasinda gecis doneminde
yer alir. Temel yapilar, fonksiyonel bloklar, giris/¢cikis bloklar1 ve ara baglanti
matrisidir. Sekil 5.6’da CPLD’nin genel yapisi verilmistir.
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Sekil 5.6 : CPLD’nin Genel Yapisi[16].

Fonksiyonel bloklar genelde 16 PAL yapisindan olusur. 5-20 girisli OR kapisi
bulunmaktadir. OR kapisinin ¢ikisindaki XOR kapisinin amact ¢ikigin tersini
alabilmektir. Flip-flop ise ardisil devre olusturmak ve veri saklayabilmek igin
kullanilir (register). Multiplexer ile flip-flopun kullanilip kullanilmayacagi karar
verilir. Tri-state buffer ise pinin giris veya ¢ikis olarak ayarlanmasini saglar.

CPLD’ler en az 2 en fazla yiizlerce fonksiyonel blok igerir.

5.5 Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

FPGA’ler (Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri), CPLD’lerden daha gelismis
yapiya sahiptirler. VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) ve Verilog donanim tanimlama dilleri kullanilarak yazilan kodlar, 6zel
yazilimlar sayesinde sayisal devrelere donistiiriiliir ve bu devreler FPGA’larin
icindeki bloklar kullanilarak olusturulur. Temel yapi1 taslari, programlanabilir lojik
bloklar (CLB), programlanabilir ara baglantilar ve giris/¢ikis bloklaridir. Ayrica blok
bellek, DSP Bloklart (¢arpicilar, MAC(multiply and accumulate)), saat yOnetimi
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(DCM, BUFGMUX), Ethernet MAC, PCI kontrolor ve gomiilii PowerPC islemci

gibi bilesenleri bulunmaktadir. Sekil 5.7°de Spartan 3E ailesinin yapis1 gosterilmistir.

r
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Sekil 5.7 : Spartan 3E’nin Genel Yapisi[18].

CLB’lerin temel yapisi sekil 5.8’deki gibidir. 4 girisli LUT (Look Up Table)
devrenin combinezonsal kismini, flip-flop ise ardisil kismini olusturur. Multiplexer

ise dogrudan LUT un ¢ikisi ile flip-flop ¢ikis1 arasinda se¢im yapar.

Cikis

4 Girigli .
LUT D Fll[]'
Saat F|'Dp

Girigler

Sekil 5.8 : CLB’nin Genel Yapist.

Glinlimiizde 3-6 girisli LUT lar mevcuttur. 4-LUT ile, 4 girisli ve 1 ¢ikish biitiin
lojik fonksiyonlar karmasikliklarindan bagimsiz olarak gerceklenebilir. Kapladigi

alan ve gecikmesi goz Oniine alindiginda 4-LUT’lar optimum ¢6ziim olarak
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belirlenmistir. Yapilar girislerine SRAM kullanilarak sabit degerler verilmis MUX’a
benzetilebilir. Konfigilirasyon sirasinda SRAM hiicrelerine uygun degerler yazilarak
LUT’larin fonksiyonlari belirlenir. Giristen ¢ikisa sabit gecikmeye sahiptirler. Sekil
5.9’da 4 girisli LUT un yapis1 gosterilmistir.

GIRISLER

L]

= 1]
Lo

muix

sramlo

Sekil 5.9 : LUT un Genel Yapisi.

5.5.1 Konfigiire edilebilir ara baglantilar

CLB’leri birbirine ve giris-¢ikis bloklarina baglamak i¢in kullanilirlar. Sram

tarafindan suriillen MOS transistorler anahtar olarak kullanilir.

Hiicresi

Sram I

N | Kablo Programianabilir
Anahtar

Sekil 5.10 : Konfigiire Edilebilir Ara Baglantilarin Detayli Yapisi.
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5.5.2 Giris c¢ikis birimleri

Girig/Cikis bloklari, kilif bacaklartyla tasarim ig¢in kullanilan birimler (CLB, Blok
RAM) arasinda baglant1 kurar. FPGA’ larin giris ¢ikis bloklari; giris, ¢ikis veya giris-
cikis olarak kurgulanabilir. FPGA ¢ipinin altina sirali bir sekilde yerlestirilmis
1000’den fazla bacak bulunabilir. Giris/Cikis bloklar1t LVTTL, LVCMOS, LVDS

gibi farkli isaretlesme standartlarini desteklemektedir.
5.5.3 Blok bellek

Cogu uygulamanin bellek ihtiyacit oldugundan dolayi, FPGA’lar biiyilk miktarda
Blok Bellek isimli SRAM igerirler. Bloklar halinde ¢ipe dagitilirlar. Kapasitesi
megabaytlar mertebesinde olabilir. Spartan 3E kiti {izerindeki FPGA’da 45 Kb
bulunur. Kiigiik parcalar halinde kullanilabilecegi gibi, biiylik bellekler olusturmak
icin bir araya getirilebilirler. 18 Kbit’lik (2 KB) bloklar halinde bulunurlar. 100
baytlik blok ram yaratilsa dahi, bir blok harcanmis olur. Cift portlu ram, FIFO gibi
yapilar olusturmak i¢in kullanilabilirler. FPGA’nin programlanmasi sirasinda igerigi

istenilen sekilde doldurulabilir.
5.5.4 Dagimik bellek

4-LUT’lar istenildiginde 16x1 bitlik ram olarak kullanilabilirler. 8 tanesi
birlestirilerek 16x8’lik (16 bayt) ve iistii miktarda ram olusturulabilir. FPGA’nin her
yerine dagildigindan dolay1 bunlara daginik (distributed) ram denir. Miimkiinse blok
ram kullanmak gerekir ¢iinkii Distributed ram fonksiyonel kisimlardan(LUT) harcar.
Diisiik miktarlarda bellek ihtiyaci oldugunda kullanmak uygun olurlar. Ayrica
LUT’lar 16 bitlik kaydirict (shift register) olarak kullanilabilir. Arka arkaya
baglanarak daha biiyiik shift registerlar olusturulabilir.

5.5.5 Hizh elde zincirleri

FPGA’larda toplama islemleri Ripple Carry Adder kullanilarak gerceklenir. Ripple
Carry Adder, tam toplayicilarin arka arkaya dizilmesi ile olusur. Toplayicinin hizini
etkileyen en Oonemli faktor elde zinciridir. Bu amagla LUT’lar arasinda hizli elde
zincirleri bulunmaktadir. Béylece toplama islemleri ¢ok hizli gerceklenebilir. Sekil
5.11°de 1-bit tam toplayici, sekil 5.12°de bundan olusturulmus N-Bit tam toplayict

devresi verilmistir.
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y X Ci
|

1-Bit Tam
Toplayiel

co 2

Sekil 5.11 : 1-Bit Tam Toplayici.

yn xn —‘ y1 x1 yO x0 ci

|| || | ||
1-BitTam| | 1-Bit Tam 1-Bit Tam
Toplayici Toplayic Toplayici
| | |
Co Zn I— z1 z0

Sekil 5.12 : N-Bit Tam Toplayici.

5.5.6 Gomiilii ¢carpicilar

Carpicilar programlanabilir lojik bloklar kullanilarak gergeklenirse, hem ¢ok yer
kaplar hem de yavas olurlar. Carpicilar matematiksel islemlerin kullanildig1 pek ¢cok
uygulamada gerekli oldugu i¢in, FPGA’lar gomiilii carpicilar icerirler. 18x18 bitlik
isaretli carpma yapabilmektedirler. Beraber kullanilarak daha biiylik boyutlarda

carpma iglemlerine izin vermektedirler.
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6. SISTEMIN FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

Bu bélimde MAC, IP ve UDP bloklarinin her biri detayli bir sekilde anlatilacaktir.
Sistem, donanim tanimlama dili olan VHDL kullanilarak gerceklenmistir. Projedeki
modiillerin higbiri, hazir ¢ekirdek iiretmeye yarayan Core Generator yazilimi
kullanilarak iiretilmemistir. Biitlin kodlar saf VHDL olarak yazilmistir. Bdylece
ileride farkli bir FPGA kullanilmak istendiginde firmanin yazilimma bagimh
kalmadan VHDL kodlar1 ayni sekilde kullanilabilecektir. Kodlar, Xilinx firmasinin
sagladigi ISE 14.1 yazilimi kullanilarak sentezlenmis, Xilinx ISIM Simulator
yazilimi kullanilarak benzetimleri yapilmis, gene ISE 14.1 kullanilarak gergeklenmis
ve FPGA’ya gomiilebilecek bit uzantili dosya olusturulmus, Xilinx Impact yardimi

ile FPGA’ya gdmiilmiistiir.

Platform olarak Avnet firmasinin tasarladigi, Xilinx Spartan-6 ailesinden XC6SLX9-
2CSG324C tipi FPGA kullanilan Spartan-6 LX9 Microboard gelistirme kiti
kullanilmistir. Kit {izerindeki 10/100 Ethernet PHY ve RJ45 ethernet konnektorii
kullanilmistir. Ayrica demo amagh olarak, kit iizerindeki USB-UART c¢evirici ¢ipi de
bilgisayarla FPGA’nin Uart ilizerinden haberlesebilmesi amaci ile kullanilmistir.

Sekil 6.1°de LX9 Microboard’un genel goriintiisii ve lizerindeki ¢ipler gosterilmistir.

Sistemin test edilmesi asamasinda, bilgisayar {izerinden FPGA kartina Colasoft
Packet Builder programi kullanilarak UDP test paketleri atilmis, donen Uart paketleri
Docklight terminal programi kullanilarak gozlemlenmistir. Ayni sekilde, bilgisayar
tizerinden FPGA kartina Docklight terminal programi kullanilarak Uart test paketleri

atilmig, donen UDP paketleri Wireshark programi kullanilarak gézlemlenebilmistir.

Ayrica, sistemin performansini test edebilmek amaci ile Microsoft Visual Studio
platformu kullanilarak C# dilinde test programlar1 yazilmistir. Yazilan programlar
istenilen sayida Uart ve UDP paketleri atarak, donen paket sayist ile

karsilastirmaktadir.
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Son olarak, tasarlanan FPGA kodunun kullanimina ornek olmasi agisindan ev
giivenlik uygulamasi yapilmigtir. Tasarlanan uygulama bir adet PIR hareket sensorti,

bir adet darbe sensorii ve C# kodu igermektedir.

Sekil 6.1 : LX9 Microboard.

6.1 Sistemin Genel Yapisi

'-Eﬂ Ethernet
= bd uchsh@-2czg324
= . gi7:  top - Behavioral (top.vhd) '
= . Ethernet_PAC_IP_UDP - Ethernet - Behavioral {Ethernetvhdjl
m MAC ins - MAC - Behavioral (MAC vhd)
m IP_ins - IP - Behavioral (IPvwhd)
m UDP_ins - UDP - Behavioral (UDP.vhd)
m Uart_full - Uart - Behavioral (Uart.vhd]
"] top.ucf

Sekil 6.2 : Sistemdeki Ana Modiillerin Hiyerarsik Yapist.
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'-:'Eﬂ Ethernet
= B4 xchsh@-2csg324
= ;ﬁ;étnp - Behavioral (top.vhd)
= Ethernet_MAC_IP_UDP - Ethernet - Behavioral (Ethernet.vhd)
= MAC ins - MAC - Behavioral (MAC . vhd)

E MAC _controller_tx - MAC_TX - Behavioral (MAC_TX.vhd)
MAC_controller_ne - MAC_RX - Behavioral (MAC_RX.vhd)
[l_interface_tx - ll_conv_tx - Behavioral {Il_conv_tovhd)
Il_interface_rx - ll_conv_mc - Behavioral (Il_conv_rovhd)
Transmit_Buffer - Memaory - Behavicral (Memory.vhd)
Receive_Buffer - Memory - Behavioral (Memory.vhd)
P_ins - IP - Behavioral (IPvhd)

IP controller t - IP_TX - Behavioral (IP_TxX.whd)
IP_controller_rc - IP_RX - Behavioral (IP_RX.vhd)
[l_interface_tx - ll_conv_tx - Behavioral {Il_conv_tovhd)
[l_interface_rx - ll_conv_nc - Behavioral {Il_conv_rovhd)
Transmit_Buffer - Memaory - Behavioral (Memory.vhd)
vy Receive_Buffer - Memory - Behavioral (Memory.vhd)
= UDP _ins - UDP - Behavioral (UDPvhd)
m LUDP_controller_tx - UDP_TX - Behavioral (UDP_TX.vhd)
m LUDP_controller_rx - UDP_RX - Behawvioral (UDP_RX.whd)]
ﬁ Ilinterface_tw - Il_conv_tx - Behavioral (Il_conv_tovhd]
ﬁ [l_interface_rx - l_conv_n¢ - Behavioral {Il_conv_rovhd)
"hy| Transmit_Buffer - Memory - Behavioral (Memory.vhd)
vy Receive_Buffer - Memory - Behavioral (Memory.vhd)
= Lart_full - Uart - Behavioral (Lart.whd)
m Uart_Controller - Uart_Driver - Behavioral (Uart_Drivervhd)
m [l_interface_tx - ll_conv_te - Behavioral (Il_conv_tewhd)
m l_interface_rx - Il_conv_rc - Behawvioral {l_conv_ncvhd]
iy Transmit_Buffer - Memaory - Behavioral (Memory.whd)
", Receive_Buffer - Memory - Behavioral (Memaory.vhd)

E top.ucf

=]

= [

Sekil 6.3 : Sistemin Detayli Hiyerarsik Yapisi.

Sekil 6.2 ve sekil 6.4’de gosterildigi gibi sistem ana modiiliin altinda Ethernet ve
UART olmak iizere iki modiilden olusmaktadir. FPGA’ya UART f{izerinden gelen
paketler ethernet {lizerinden gonderilmekte, ethernet iizerinden gelen paketler de

UART iizerinden gonderilmektedir.

Sekil 6.3 ve sekil 6.4’de goriilecegi lizere ethernet modiilli MAC, IP ve UDP
modiillerinden olugmaktadir. Her bir blok kendi i¢inde, alic1 ve gonderici kontrolorii,
alic1 ve gonderici bellegi, alict ve gonderici ara yiiz kontrolorii olmak iizere 3 ana
bloktan olusmaktadir. Her bir blok detayli olarak asagida anlatilmaktadir.
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UART ETHERNET
KONTROLOR KONTROLOR

PHY_RESET

Sekil 6.4 : Sistemin Ust Seviye Cizimi.

6.1.1 MAC blogu

Ethernet paketlerinin olusturulmasi, gonderilmesi, alinmasi ve ayristirilmasindan
sorumludur. Gonderim i¢in {i¢, alim igin ii¢ olmak {lizere alt1 alt modiilden
olusmaktadir. Length/Type alaninin tip olarak kullanildig1 durumda, 46 bayttan daha
az veri igeren paketlerin ka¢ bayt padding icerdigi bilgisi elde edilemez. Veriden
padding bilgisini ¢ikarip ham veriyi elde etme islemi bir iist katman olan IP

katmanina birakilmustir.

MAC CONTROLLER

Sekil 6.5 : MAC Blogunun Uste Seviye Cizimi.
6.1.1.1 MAC_RX ve MAC_TX
MAC_RX modiili, RX DV sinyali aktif olduktan sonra RMII iizerinden gelen yedi
adet 0x55 ve bir adet 0xD5 olan preamble dizisini bekler, dizi hatali gelirse hata
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durumuna gecip paket sonunu bekler. Preamble alindiktan sonra génderici MAC
adresini alir ve kendi MAC adresi ile karsilastirir, paket kendine ait ise isleme devam
eder, degil ise paket sonunu bekler. Length/Type alanin tip i¢in kullanildig1r durumda
sadece IP paketlerini kabul etmek amaci ile bu alanin 0x0800 olup olmadigim
kontrol eder, 0x0800 ise isleme devam eder, degilse bitirmek i¢in paket sonunu
bekler. Bu alanin uzunluk olarak kullanildigi durumda ise maksimum 1500 bayt olan
normal paketleri kabul edip jumbo paketleri isleme almamak amaci ile bu alanin
1501 den kiigiik olup olmadigini kontrol eder, kiiciikse isleme devam eder, degilse
bitirmek i¢in paket sonunu bekler. Ardindan gelen verileri hem bellege yazar hem de
CRC32 hesaplar. RX DV sinyali paket sonunu belirtene kadar gelen veriler bellege
yazilir. Veriler bittikten sonra bellegin son iki goziine 16 bitlik paket uzunlugunu
yazar. Boylece diger bloklar paketin icerigine bakmadan paketin uzunluk bilgisini
elde edebilirler. Paketin en sonunda aliman CRC32 degeri ile hesaplanan deger
karsilastirilir, pakette bozulma olmadigina karar verilirse frame written sinyali aktif

hale getirilip, MAC _INTERFACE RX blogu tetiklenir.

MAC TX modiili, LL CONV_TX modiiliinden gelen frame sent sinyali ile bellekte
paket oldugunu anlar. Oncelikle bellegin son iki goziinden uzunluk bilgisini alir ve
TX_EN sinyali ile beraber preamble dizisini RMII hatt1 {izerinden gondermeye
baslar. Daha sonra ETHERNET modiiliinde tanimlanan alict MAC adresini ve
gonderen MAC adresini gonderir.  GoOnderilen paket IP paketi oldugundan
Length/Type alaninda 0x0800 verisini gonderir. Bellekten okudugu verileri sirasi ile
hattan gondermeye baslar. Eger veri uzunlugu, ethernetin minimum veri uzunlugu
olan 46’dan kiigiikse, eksik veriyi 0 ile doldurarak paket uzunlugunu 46’ya tamamlar.
Veri gonderilirken ayni zamanda CRC32 bilgisini de hesaplar. Son olarak CRC32
verisini de gonderir ve TX_EN sinyalini ‘0’ yapar. Iki paket arasinda 96 bit olan
interframe gap stiresi kadar bekledikten sonra frame written sinyalini ‘1’ yapar ve

bir sonraki paket i¢in frame_sent sinyalini dinlemeye baslar.
6.1.1.2 MEMORY_RX ve MEMORY_TX

MEMORY_RX ve MEMORY TX modiilleri aynidir. FPGA’nin i¢inde bulunan blok
bellek kullanilarak olusturulmustur. Veri akisi tek yonlii oldugundan, bir porttan
sadece yazilirken diger porttan sadece okunabilen konfigiirasyon olan basit cift

portlu bellek konfigiirasyonu kullanilmistir. Ethernet paketindeki maksimum veri
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boyutu 1500 bayt oldugundan, bellegin boyutu 2048 olarak ayarlanmistir. Farkli bir
FPGA kullanildiginda firmanin yazilimma bagli kalmamak igin, Core Generator

kullanilarak olusturulmak yerine, saf VHDL kodu ile yazilmustir.

| BEKLESON

FRAME
WRITTEN = 1

PREAMBLE
AL

ALICI MAC
ADRES AL

CRC32 DOGRU
FALSE

UZUNLUGU
BELLEGE YAZ

ALICI MAC = FPGA MAC

GONDEREN
MAC ADRES
AL

K’ VERILER

| BELLEGE YAZ

TiP/
UZUNLUK AL

0x0800 YADA
<1501

Sekil 6.6 : MAC_RX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagrama.
6.1.1.3LL_CONV_RXve LL_CONV_TX
LL CONV_RX modiiliinde, modiiller arasinda veri bloklarini aktarmak i¢in Start of
Frame, Data ve End of Frame sinyallerinden olusan bir ara yiiz kullanilmistir.

Gonderilen verinin ilk bayti ile beraber SOF sinyali ‘1’ olmakta, son bayt ile beraber

ise EOF sinyali ‘1’ olmaktadir. Boylece modiiller arasinda veri aktarirken uzunluk
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bilgisi ve paket baslangici gibi bilgileri saglama zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.
Modiil, MAC RX modiiliiniin sagladigi frame written sinyali ile tetiklendikten sonra
bellegin son iki goziinden verinin uzunluk bilgisini alir. Uzunluk sayisindaki kadar
veriyi bellekten okur ve yukarida bahsedilen format ile IP bloguna aktarir, bir sonraki

frame written sinyalini beklemeye baslar.

IFG BEKLE,
SEND FRAME
DONE =1

[ CRC32
GONDER

/' BELLEKTEN
UZUNLUK
\ AL

PADDING
GONDER

PREAMBLE
GONDER

UZUNLUK < 46

ALICI MAC
ADRES
GONDER

<_ ADRES=UZUNLUK

BELLEKTEN
VERILERI

GONDER

GONDEREN
MAC ADRES
GONDER

Tir/
UZUNLUK
GONDER

Sekil 6.7 : MAC_TX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagramu.

LL CONV_TX modiilii, IP blogundan gelen SOF sinyalini dinler ve ‘1’ olduktan
sonra gelen verileri bellege yazmaya baglar, ayn1 zamanda gelen verinin uzunluk

bilgisini hesaplar. Bellege yazma islemi EOF sinyali gelene kadar devam eder. EOF
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sinyali geldikten sonra bellegin son iki goziine uzunluk verisi yazilir ve frame sent
sinyali ‘1” yapilir. MAC _TX modiiliinden, paket sonunu belirten Send_frame_done

sinyali beklenir, sinyal alindiktan sonra yeniden SOF sinyalini dinlemeye baslar.

BELLEKTEN
UZUNLUK
AL

ADRES=UZUNLUK

SOF=1
VERILERI
GONDER

Sekil 6.8 : LL CONV_RX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagramu.

SEND FRAME
DONE =1

BELLEGE
VERILERi YAZ

UZUNLUGU
YAZ

Sekil 6.9 : LL CONV_TX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagrami.
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6.1.2 IP blogu

IP paketlerinin olusturulmasi, gonderilmesi, alinmasi ve ayristirilmasindan

sorumludur. Gonderim i¢in ¢, alim i¢in ii¢ olmak {izere alt1 alt modiilden

olusmaktadir.
IP CONTROLLER
FRAME_SENT
_ | sor L CON RAM_ADDR(10:0) | DUAL PORT | _ pant_aoor(zo:0) SOF >
DA:Q!::OE > _TX — | RAM_DATA(7:0) p-| MEMORY | " ram_DATA(7:0) IPTX DATA(7:0) 2
1> | FAMWE ol 1y — P EOF
| SEND_FRAME_DONE
SOF RAVADDR(100) | DAL PORT | PAMAODR(100) ¢ SOF |
: DATA(7:0) LL CONV_ aav_owTaz0) | MEMORY RAM_DATA(7:0) 1P RX ) DATAZ:0) |
< EOF RX — RX RAM_WE EOF |
| ¢
| FRAME_WRITTEN |

Sekil 6.10 : IP Blogunun Uste Seviye Cizimi.

6.1.2.1 IP_RX ve IP_TX

IP_RX modiilii, MAC modiiliinden gelen SOF sinyalini dinler ve SOF aktif olduktan
sonra gelen verileri islemeye baglar. Siiriim, baslik uzunlugu ve servis tipi
bagliklarin1 atlar ve isleme almaz. Toplam uzunluk verisini padding miktarim
belirlemek amaci ile bir degiskene kaydeder. IP paketlerinin parcalara ayrilma
durumu ele alinmadigindan tanitic1i, bayraklar ve par¢a numarasi bagliklar1 atlanir ve
isleme alinmaz. Ayni sekilde yasam siiresi de isleme alinmaz. Protokol bilgisi UDP
Checksum hesaplamasinda kullanilacagi i¢in bir degiskene kaydedilir ve UDP
modiliine iletilir. IP baglik smmamasi kismi, paketin sonunda hesaplanan baslik
simamasi ile karsilagtirmak amaci ile kaydedilir. Kaynak IP adresi herhangi bir isleme
tabi tutulmaz. Varig IP adresi ise, FPGA’nin kayith IP adresi ile karsilastirilir, ayni
ise isleme devam edilir, degilse paketi bitimek i¢in paket sonu beklenir. EOF sinyali
gelene kadar gelen biitiin veriler bellege yazilir. Bellegin son iki goziine de paketin
uzunluk bilgisi yazilir. Uzunluk bilgisi MAC blogundan gelen verilerin sayilarak

elde edilmesi yerine IP paketindeki uzunluk verisi kullanilmistir. Bunun amact MAC
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paketindeki olas1 padding verilerini elemektir. Son olarak IP baglik sinamasi bilgisi
hesaplanir ve alinan baslik sinamasi ile karsilastirilir. Esit ise frame written sinyali
‘1’ yapilarak LL CONV_RX modiiliine bellege paket yazildig1 bilgisi iletilir, esit

degil ise frame written sinyali ¢ikarilmaz ve dinleme durumuna geri doniiliir.

IP_TX modiilii, LL. CONV_TX modiiliinden gelen frame sent sinyali ile bellekte
paket oldugunu anlar. Oncelikle bellegin son iki gdziinden uzunluk bilgisini alir ve
bir degiskene kaydeder. IP baslhiginda kullanilmak iizere bu degerle IP baslik
uzunlugu olan 20 sayisini toplar ve bagka bir degiskene kaydeder. MAC paketinin
tersine [P baslik smamasi IP basliklart ile beraberinde gonderildiginden ve
hesaplanirken sadece IP bagliklar1 kullanildigindan, veriler gonderilmeye baslamadan
once IP baglik sinamasi hesaplanir. IP verilerini SOF sinyali ile birlikte MAC
bloguna géndermeye baslar. Siiriim olarak 4, baslik uzunlugu olarak 5 ve servis tipi
olarak 0 verisi gonderilir. Uzunluk verisi olarak biraz 6nce hesaplanan uzunluk
bilgisi gonderilir. IP paketlerinin pargalara ayrilma durumu ele alinmadigindan
taniticl, bayraklar ve parca numarast bagliklari 0 olarak gonderilir. Uyumlu olmasi
acisindan yasam siiresi 128 olarak gonderilir. Bir iist katmanda UDP
kullanilacagindan, protokol kisminda 17 sayis1 gonderilir. Daha sonra islemin
basinda hesaplanan baslik sinamasi gonderilir. ETHERNET modiiliinde tanimlanan
strast ile kaynak IP adresi ile varig IP adresini gonderir. Segenekler kismi tanimli
degildir. En son olarak da bellekten uzunluk kadar veri ¢ekilerek MAC bloguna

gondertilir.

6.1.2.2 MEMORY_RX ve MEMORY_TX

MAC blogunda kullanilan MEMORY RX ve MEMORY TX modiilleri ile aynidir.
6.1.2.3 LL_CONV_RXve LL_CONV_TX

MAC blogunda kullanilan LL. CONV_RX ve LL__ CONV_TX modiilleri ile aynidir.
6.1.3 UDP blogu

UDP paketlerinin olusturulmasi, gonderilmesi, alinmasi ve ayristirilmasindan
sorumludur. Gonderim ig¢in {i¢, alim igin ii¢ olmak tlizere alti alt modiilden

olusmaktadir.
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IP = IP_FPGA

Sekil 6.11 : IP_RX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagrami.
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FALSE
TRUE

ADRES=UZUNLUK AFALSE TRUE

Sekil 6.12 : [IP_TX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagramu.
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UDP CONTROLLER
FRAME_SENT
o RAM_ADDR(10:0), | DUAL PORT | _ Ram_ADDR(10:0) — >
DATAZ.O) 4, LL_CONV_ [ ram_oatazo) MEMORY RAM_DATA(7:0 UDP TX DATA(Z0) >
_ | eor > TX RAM_WE '. X SRR A EOF ;
I SEND_FRAME_DONE
- SOF ' ' SOF
< Rav_ADDR(10:0) | DUAL PORT ¢—RAM_ADDR(10.0)
@ DA LL_CONV_ o DA MEMORY RAM. DATA(7:0) UDP RX DATA(Z:0) |
- EOF RX 4—‘—)— RX < LG EOF I
<] | Ramwe | —EO
I FRAME_WRITTEN I

Sekil 6.13 : UDP Blogunun Uste Seviye Cizimi.

6.1.3.1 UDP_RX ve UDP_TX

UDP_RX modiilii, IP modiiliinden gelen SOF sinyalini dinler ve SOF aktif olduktan
sonra gelen verileri iglemeye baslar. Sirasi ile kaynak port numarasi ve alic1 port
numarasini iki farkli degiskene kaydeder. Alict port numarasi ile FPGA port
numarasint karsilastirir, esit ise isleme devam eder, degil ise paketi bitirmek icin
paket sonu beklenir. Uzunluk bilgisi alinir, bir degiskene kaydedilir ve bellege
yazmak amaci ile UDP baglik uzunlugu olan 8 sayis1 ¢ikartilir. Baslik sinamasi
bilgisi alinir ve bir degiskene kaydedilir. Gelen veriler EOF sinyali gelene kadar
bellege yazilir, aynt zamanda UDP baglik sinamasi hesaplanmaya devam eder.
Veriler bittikten sonra bellegin son iki goziine uzunluk bilgisi yazilir. Baglik stnamasi
hesaplamasi bittikten sonra alinan ve hesaplanan baslik sinamasi karsilastirilir, esit
ise frame written sinyali ‘1’ yapilir ve LL CONV_RX modiiliine bellege paket
yazildigr bilgisi iletilir, esit degil ise frame written sinyali ‘1’ yapilmaz ve dinleme

durumuna geri dontiliir.

UDP_TX modiilii, L. CONV_TX modiiliinden gelen frame sent sinyali ile bellekte
paket oldugunu anlar. Oncelikle bellegin son iki goziinden uzunluk bilgisini alir ve
bir degiskene kaydeder. UDP basliginda kullanilmak iizere bu degerle UDP baslik
uzunlugu olan 8 sayisin toplar ve baska bir degiskene kaydeder. IP paketine benzer
sekilde UDP baslik sinamasit UDP basliklar1 ile beraberinde gonderildiginden ve
hesaplanirken hem bagliklar hem veriler kullanildigindan, dncelikler bellekten veriler

okunur ve baslik bilgileri de kullanilarak baslik sinamasi olusturulur. UDP verilerini
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SOF sinyali ile birlikte MAC bloguna gondermeye baslar. Sirasi ile kaynak port
numarast ile alict port numarasini gonderir. Uzunluk verisi olarak hesaplanan
uzunluk bilgisi gonderilir. Daha sonra islemin basinda hesaplanan baslik sinamasi
gonderilir. En son olarak da bellekten uzunluk kadar veri cekilerek IP bloguna

gonderilir.

| BEKLESON

FRAME
WRITTEN = 1

KAYNAK
PORT AL

CHECKSUM TRUE

CHECKSUM
HESAPLA

ALICI PORT
AL

BELLEGE
UZUNLUK
YAZ

PORT =
FPGA_PORT

UZUNLUK AL

VERILERI
BELLEGE YAZ

Sekil 6.14 : UDP_RX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagrami.
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6.1.3.2 MEMORY_RX ve MEMORY_TX

MAC ve IP bloklarinda kullanilan MEMORY_ RX ve MEMORY _TX modiilleri ile
aynidir.

6.1.3.3 LL_CONV_RX ve LL_CONV_TX

MAC ve IP bloklarinda kullanilan LL. CONV_RX ve L. CONV_TX modiilleri ile
aynidir.

TRUE FRAME_SENT =1

ADRES=UZUNLUK AFALSE

BELLEKTEN
UZUNLUK
AL

VERI
GONDER
CHECKSUM
HESAPLA
CHECKSUM
GONDER

KAYNAK
PORT
GONDER
UZUNLUK
GONDER
ALICI PORT
GONDER

Sekil 6.15 : UDP_TX Blogunun Basitlestirilmis Durum Diyagrami.
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6.2 Sistemin Test Edilmesi

Sistem ilk olarak fonksiyonel agidan test edilmis, daha sonra performans testi

yapilmustir.
6.2.1 Fonksiyonel test

Fonksiyonel testin ilk asamasinda, bilgisayar iizerinden FPGA kartina Colasoft
Packet Builder programi kullanilarak 10 adet UDP test paketi atilmig, donen Uart
paketleri Docklight terminal programi kullanilarak gozlemlenmistir. Colasoft
tarafindan gonderilen paketlerin Docklight tarafindan hatasiz olarak alindigi

gozlemlenmistir. Sekil 6.16’da gonderilen ve alinan paketlere iligkin ekran

goriintiileri verilmistir.

.-. ,_., [ ] r = B n - n -“‘h [ Docigrt Va0

File Edit Send Help File Edit Run Tooks Help Stop Communication (FE)

@ 8 ¢¢ 0 X A O CRN - Ccojasort 0 DL EOS
Import Bport~  Add Insert  Copy Delete. Move Down | Checksum | |Send | Send All - | —= Commmunicstion port open Colors&Fonts Mode | COMZ0 (115200, None. 8.1

@ Decode Editor PacketNo. | 1| 15 3 [ Selected | 1 G
+ ¥ Pactet Info! o No.  DekaTi| Send]  Hame Sequence ASCH | HEX| Decimal | Binery|

—|Paket  servet avok vuksek lisa

5 Ethernet Type I1

facal

Internet P 4
Send Selected Packets =

Optons
Adzpter: - Intel(R) 82567 Gigabit Network Comnection Sdect..
[l Burst Mode (na delay between pacieis)

FLos Sendig: W = loops (zero frinfiite koog)

DeayBetweznlooss: 100 ) milceronds

Sendng Informagon ]
TowlPadets:  1°10=10
PadelsSent 10

= L

Peceive Sequences

e (42 Scive MNeme |Sequence Answer

Total | B2 bytes | Selection | 2bytes

Sekil 6.16 : UDP’den Gonderilip Uart’dan Alinan Paketler.

Fonksiyonel testin ikinci asamasinda ise, bilgisayar iizerinden FPGA kartina
Docklight terminal programi kullanilarak 5 adet Uart test paketi atilmis, donen UDP
paketleri Wireshark programi kullanilarak gozlemlenmistir. Docklight tarafindan
gonderilen paketlerin Wireshark tarafindan hatasiz olarak alindig1r gozlemlenmistir.

Sekil 6.17°de gonderilen ve alinan paketlere iliskin ekran goriintiileri verilmistir.
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& Doddignt V20 T T W SIS W Captaing fom DR G256 GRabt Nemeort Comector DS NPE BR03C502 | S|
[F= £t Aun Toos ties Stop Communication (75 e Edt Vew Go Cptwe Aulze Satiics Telephony ool Intemals Help ]
sl@llanzea Gweaw EEx2E8 avs9T2 @@ aaD @B8% B |
L Commmunication portopen ColorsaFots Mode | COM20 115200, None. 8,1 =
Fiter <] Bpression-. Clesr 2osly S |
Send Sequences Commurication =
Mo Tim Source Protocol Length o
Send Neme Sequence ASCH | Hex| Decmal | Binery| | 10.000000000  192.168.1.10 192.168.1.11 uoP 82 source port: §224 Destinatig
N | | 20.935300000  192.168.1.10 192.168.1.11 P 82 Source port: §224 Destinatig
= servet ay sek lisans tez devresi (CR)<LE 292108310 LELREE L52
=5 Lt e [ 42.570448000  192.168.1.10 192.168.1.11 3 52 Source port:
| 53.603679000  192.168.1.10 192.168.1.11 we 82 Source port: 8224 Destinatig

sek lisans tez
sek lisans tez d
sek lisans tez = Frame 3: 82 bytes on wire (656 bits), 82 bytes captured (656 bits) on interface 0
= Ethernet II, Src: QuantaC c0: b:0e:74), Dst: Hewlett-_9a:34:54 (d8:d3:85:9a:34:54)
S Destination: Hewlett )
Address: Hewlett-_
veos wall

yuksek lisans tez

1 Globally unigue address (factory default)
....... bit: Individual address (unicast)

address
...... bally unique address (factory default)
= IG bit: Individual address (unicast)
Type: I (0x0800)
= Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.10 (192.168.1.10), Dst: 192.168.1.11 (192.168.1.11)
version: 4
Header length: 20 bytes
@ pifferentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00: Not-ECT (Not ECN-Capable Trans
Total Length: 68
1dentification: 0x0000 (0)
@ Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to Tive: 128
Protocol: uoP (17)
% Header checksum: 0xb743 [correct]
Source: 192.168.1.10 (192.168.1.10)
Destination: 192.168.1.11 (192.168.1.11)
[source GeoIp: unknown]
[pestination Geop: unknown]
S User Datagram Protocol, Src Port: §224 (8224), DSt Port: apple-vpns—rp (4112)
Receive Sequences source port: 8224 (8224)
Destination port: apple-vpns-rp (4112)
Length: 48
@ Checksum: 0xadf8 [validation disabled]
S Data (40 bytes)
Data: 7365727665742061796f6b2079756b73656b206C6973616e. . .
[Length: 40]

Aive  Neme Sequence Answer

0000 d8 d3 85 9a 34 5¢ 00 cO 9f 7b Oe 74 08 00 45 00 ....4T.. .{.t..E.
0010 00 44 00 00 00 00 80 11 b7 43 O a8 01 0a <0 a8 .
0020 01 Ob 20 20 10 10 00 30 ad f8 73 65 72 7i T
0030 20 61 79 6f 6b 20 79 75 6b 73 65 6b 20 6¢ 69 73
0040 61 6e 73 20 74 65 72 20 64 65 76 72 65 73 69 20
0050 Od 0a

(© ¥ nte work Connectio... .. _ Profile: Default

Sekil 6.17 : Uart’dan Gonderilip UDP’den Alinan Paketler.

6.2.2 Performans testi

Performans testinin ilk asamasinda, bilgisayar lizerinden 10000 adet UDP paketi
atilmis ve donen Uart paketleri ile karsilagtirilmistir. Bu amagla C# dili kullanilarak
Visual Studio platformunda bir test kodu yazilmistir. Test kodu istenilen sayidaki
UDP paketini 20 ms araliklarla gonderip, gonderilen paket sayisini ekranda
gostermektedir. Ayni anda, Uart arayiiziinden aldig1 paketleri de gonderilen paketler
ile karsilagtirdiktan sonra, dogru alinan paket sayisini ekranda gostermektedir.
Yapilan testlerde hi¢cbir paket kaybi ile karsilasilmamstir. Sekil 6.18’de programin

ekran goriintiisii verilmistir.

Testin ikinci asamasinda, bilgisayar iizerinden 10000 adet Uart paketi atilmis ve
donen UDP paketleri ile karsilastirillmistir. Bu amagla C# dili kullanilarak Visual
Studio platformunda bir test kodu yazilmistir. Test kodu istenilen sayidaki Uart
paketini 20 ms araliklarla gonderip, gonderilen paket sayisim ekranda
gostermektedir. Ayn1 anda, UDP arayiiziinden aldig1 paketleri de gonderilen paketler
ile karsilagtirdiktan sonra, dogru alinan paket sayisini ekranda gostermektedir.
Yapilan testlerde hi¢bir paket kaybi ile karsilasilmamastir. Sekil 6.19°de programin

ekran goriintiisii verilmistir.
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r .

a2 UDP to UART =[S S

UDPden Atlacak Paket Sapsi
10000

UDP'den Atlan Paket Sayisi Uart’'dan Alinan Paket Sayisi
10000 10000

Sekil 6.18 : UDP Test Programinin Ekran Goriintiisii.

. '

ol UART to UDP | B | —

Uart'dan Atilacak Paket Saws
10000

Uart'dan Atlan Paket Says UDPden Alinan Paket Sayis
10000 10000

Sekil 6.19 : Uart Test Programinin Ekran Goriintiisii.
6.3 Ornek Uygulama

Tasarlanan ethernet ¢ekirdeginin kullanilabilecegi 6rnek alanlar1 gostermek amaci
ille ev giivenlik uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamada ethernet kontrolor
cekirdegine ek olarak sensor kontrol modiilii tasarlanmistir. Sensor kontrol modiilii,
bagli bulunan PIR sensor ve derbe sensoriiniin herhangi birinden alarm geldiginde
ethernet modiiliine belirli bir veri gondermesi igin tetikler. Sensorler hem aktif
oldugunda hem deaktif oldugunda bilgisayara veri gonderilir. Ayrica sensorlerden
gelen sinyaller durum degistirme sirasinda ziplamalar olusacagindan, sensor kontrol
modiilii ziplamalar1 engelleyen Debouncer modiillerini igermektedir. Sekil 6.20°de
sistemin st seviye c¢izimi gosterilmektedir. Sekil 6.21°de sensor kontrolor

modiiliiniin basitlestirilmis durum diyagrami verilmistir.
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FPGA

ETHERNET KONTROLOR

DEBOUNCER

UTpP

DEBOUNCER

Sekil 6.20 : Giivenlik Uygulama Devresinin Genel Yapist.

Sensorler 12V ile disaridan beslenmekte ve kuru kontak alarm ¢ikislart vermektedir.
Bu nedenle 3.3V sayisal ¢ikis verebilmesi i¢in uygunlastirma devresine ihtiyag
vardir. Uygunlastirma devresi, Altium Designer programi kullanilarak sematik ve
PCB dosyalar1 hazirlanmigtir. Daha sonra PCB prototip makinesi ile iiretilip
komponentler dizilmis ve devre calistirllmigtir. Sekil 6.22°de Altium Designer

tarafindan tiretilen 3 boyutlu sekil ve basilmis devrenin fotografi bulunmaktadir.

SENSORLER
AKTIF Mi

Sekil 6.21 : Sensor Kontroldr Modiiliiniin Basitlestirilmis Durum Diyagrama.
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Sekil 6.22 : 3 Boyutlu Cizim ve Basilmis Devre.

FPGA’nin ethernet iizerinden bilgisayarla haberlegsmesini saglayan ve sensorlerdeki
alarm durumlarimi gosteren bir C# uygulamasi gelistirilmistir. Sekil 6.23°de
gosterildigi lizere PIR ve darbe sensorlerinin durumlarini ve alarm olusma

zamanlarmi gostermektedir. Ayrica alarm olustugunda farkli tonlarda bip sesi

uretmektedir.
[ B Form1 o= S0 B |
PIR Sensor Darbe Sensoru
PASIF AKTIF
Alarm Olusma Zamanlan Alarm Olusma Zamanlan
15,059 2013 0D:30 15.059.2013 00:30
15.05.2013 00:30 15.05.2013 00:30

150920132 00:31

Sekil 6.23 : Giivenlik Uygulamas1 C# Yazilimu.
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7. SONUC ve DEGERLENDIRME

Tasarlanan sistemin hem benzetimleri yapilmis hem de LX9 Microboard iizerinde
calistirilmistir. Hem Ethernet hem Uart {izerinden paket alip vermesinde bir sorunla
karsilagilmamustir. Cizelge 7.1°de tasarlanan sistemin sadece MAC, IP ve UDP
modiillerini icerdigi durumda Spartan-6 XC6SLX9-2CSG324C FPGA iizerinde
kullandig1 kaynak miktar1 verilmistir. Diger calismalarla karsilastirma yapmanin

daha mantikli olmasi1 adina verilen degerler Uart modiiliinii igermemektedir.

Cizelge 7.1 Devrenin Harcadig Kaynak

Kaynak Deger %
Slice 834 /1430 58
Register 1364 /11440 11
LUT 2535 /5720 44
RAMB16 6/32 18
RAMBS 0/64 0

Ayrica gerceklenen devredeki her 3 saat isareti i¢cin zamanlama degerleri cizelge
7.2°de verilmigstir. PHY ¢ipi tarafindan saglanan MAC RX CLK ve MAC TX CLK
saat isaretleri 25 MHz oldugundan, bu saat isaretleri tarafindan beslenen devre
bloklarinda bir sorun goriilmemektedir. Clock 100 saat isareti tarafindan beslenen

devrenin geri kalan kisimlart da maksimum 153.16 MHz frekansinda

calisabilmektedir.
Cizelge 7.2 Devrenin Zamanlama Degerleri
Saat Isareti Deger Frekans (MHz)
MAC_RX_CLK 6.674 ns 149.83
MAC_TX_CLK 5.605 ns 178.41
Clock_100 6.529 ns 153.16

7.1 Literatiirdeki Diger Tasarimlar ile Karsilastirilmasi

Literatiirde ethernet MAC, IP ve UDP katmanlarmin hepsini, iki tanesini ve sadece
bir tanesini igeren ¢alismalar mevcuttur. Her calisma farkli katmanlar1 veya farkl

ozellikleri gergeklediginden, karsilastirma yapmak i¢in tezdeki c¢alismayr aynen
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kullanmak uygun degildir. Bu amacla tezdeki devre, karsilagtirma yapilmak istenen
calismadaki devreye en benzer hale getirildikten sonra kapladigi alan ve zamanlama
degerleri agisindan karsilastirilmistir. Ayrica, her devre ayni1 katmani gergeklese bile,
istatistik, hata kodlar1 gibi farkli 6zellikleri i¢erebileceginden veya degistirilebilir IP
ve MAC adresi gibi 0Ozellikleri saglayabileceginden, c¢ekirdekleri tam olarak

karsilagtirmanin miimkiin olmadigini belirtmekte fayda vardir.

Ik olarak tezdeki devre Andreas Lofgren’in tasarimu ile karsilastirilmistir[19]. Tezde
tasarlanan sistemi Lofgren’in tasarladig sistem ile karsilastirabilmek igin devreden
Uart modiilleri ¢ikarilmis, sadece MAC, IP ve UDP modiilleri ile devre tekrar
sentezlenmistir. Lofgren, ethernet c¢ekirdegini diisiik, orta ve ileri seviye olarak 3
farkli seviyede tasarlamistir. Bu tezdeki devre [19]’daki diisiik seviyeli devre ile
karsilastirilabilecek seviyede olmasina ragmen bazi istiin 6zellikleri bulunmaktadir.
Ayrica karsilastirmanin daha saglikli olabilmesi i¢in kullanilan FPGA, [19]’da
kullanilan Spartan3 XC3S200-4FT256 olarak secilmistir. Fakat tasarim bu FPGA’ya
sigmadigindan dolay1 bir iist model olan XC3S400-4FT256 segcilerek sentezlenme

islemi tekrar yapilmistir. Cizelge 7.3°de tasarimlar karsilastirilmistir.

Cizelge 7.3 Devrenin Harcadigi Kaynaklar

Kaynak Lofgren Tez
Slice 517 2440
BRAM 3 6
Fmax(MHz) 90.7 89

Tezde tasarlanan devrenin kapladig: alan [19]’daki devreden bir hayli yiiksektir. ik
olarak tezde tasarlanan devre modiiler yapidadir, yani MAC, IP ve UDP modiilleri
kendi baslarina modiiler olup bagimsiz sekilde kullanilabilmektedir. Maksimum
paket boyutu 1518’dir. Full-Duplex calisabilmektedir. [19]’daki devre modiiler
degildir ve ayr1 ayr1 kullanilamaz. Maksimum paket boyutu 256 olup, [19]’da
belirtildigi ilizere gonderim ve alim kismi ortak oldugundan full-Duplex

calisamamaktadir.

Ikinci olarak, devre Comblock firmasmnin COM-5401SOF isimli (iiriinii ile
karsilastirilmistir[20].  COM-5401SOF firiinii sadece ethernet MAC igerdiginden,
tezdeki devre sadece MAC igerecek sekilde diizenlenmis ve sentezlenmistir. Uriiniin

kullanim  kilavuzunda verilen degerler Spartan6 XC6SLX16 kullanilarak
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tiretildiginden, tezdeki devre de ayn1 FPGA kullanilarak sentezlenmistir. Cizelge

7.4’de tasarimlar karsilagtirilmistir.

Cizelge 7.4 Devrenin Harcadig1 Kaynaklar

Kaynak COM-5401 Tez
Slice Register 738 483
LUT 1077 1542
BRAM 3 2
Fmax(MHz) 153 203.6

Tezdeki devre daha az Flip-Flop kullanmasina ragmen daha fazla LUT kullanmistir.
Maksimum ¢aligma frekansi [20]’nin tizerindedir. COM-5401 1Gbps hizinda olup,
tezdeki devre 100Mbps hizindadir. Cekirdek firmanin sitesinde 750%’a satilmaktadir.

7.2 Yapilabilecek Calismalar

Bu tez ¢alismasinda, kolayligindan dolay1 4. katman olarak UDP secilmistir. leriki
calismalarda MAC ve IP katmanlarin1 kullanarak daha giivenli haberlesme saglayan

TCP protokolii gelistirilebilir.

Devre ARP sorgularina cevap vermemektedir. ARP sorgularina cevap vermesi, kendi
blinyesinde ARP tablosu tutmasi ve gerektiginde ARP sorgusu atmasi gibi yeni

ozellikler kazandirilabilir.

Daha hizli FPGA’lar kullanilarak 1Gbps hizinda ¢alisan MAC/IP/UDP uygulamasi
gelistirilebilir.
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