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OZET

Bu calismada FPGA ile ETHERNET anahtar tiimlesik devrelerini konfigiire
edebilmek amaciyla kullanilan seri yonetim arayiizii (Serial management interface,
SMI) protokoliiniin gerceklenerek ilgili yonetim arayuzinin UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) protokoli ile bilgisayar Gzerinden bir terminal
programi vasitasiyla gorsel olarak islevselliginin saglanmasi incelenmistir. FPGA ile
gerceklenen seri yonetim arayiizii protokoliiniin islevselliginin kontrolii amaciyla
tizerinde ETHERNET anahtar tiimlesik devresi bulunan bir elektronik Kkart
kullanilmistir. Seri yonetim arayiizii protokoliiniin bilgisayar iizerinde gorsel olarak
islevselligini saglamak amaciyla da UART-USB doniisiimiinii gerceklestiren bir
elektronik kart kullanilmistir. Bu tezde, birinci asamada seri yoOnetim arayiizii
protokoli FPGA ile gergeklenerek tizerinde ETHERNET anahtar tiimlesik devresi
bulunan elektronik karta gerekli baglantilar yapilarak test islemleri
gergeklestirilmistir. Bu test islemleri, ETHERNET anahtar tiimlesik devresi
registerlarin1  kontrol etme islemleri iizerinedir. Ikinci asamada, FPGA ile
gerceklenen seri yonetim araylzii ve UART arasinda dogru iletisimin
gergeklestirilmesi icin gerekli islemler iizerinde durulmustur. Son asamada, bir
bilgisayar kullanilarak ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin
konfigiirasyonlarinin gorsel olarak bir terminal ekranindan gerceklestirilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, ETHERNET anahtar tiimlesik
devresinin izin verilen registerlar1 aracilifiyla konfigiirasyonunun bilgisayar terminal

ekranindan yapilabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ETHERNET Seri YOnetim Arayuziu (SMI, MDIO),
ETHERNET Anahtar Konfiglirasyon, Evrensel Asenkron Alict GoOnderici
(UART), ETHERNET Kontrol Tiimlesik Devresi.
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SUMMARY

In this work, implementation of Serial Management Interface (SMI) protocol
used to configure ETHERNET switch integrated circuits using FPGA and
visualization of the functionality of this management interface on a computer using
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) and a serial console program
were examined. An electronic card with ETHERNET switch integrated circuit on it
was used to control of the functionality of SMI implemented using FPGA. For
visualization of related management interface, an electronic card with a converter
that converts UART to USB (Universal Serial Bus) interface was used. In the first
step, test operations were examined, after implementing SMI using FPGA, making
necessary connections to the electronic card with ETHERNET switch integrated
circuit. These test operations are to control of ETHERNET switch integrated circuit’s
registers. In the second step, necessary operations to provide proper communication
between SMI and UART were performed. In the final step, configuration of the
ETHERNET switch integrated circuit visually was performed on a serial console
screen with a computer. At the results of these examinations, it has been found that
the configuration of the ETHERNET switch integrated circuit can be made via the

computer serial console screen via allowable registers.

Key Words: ETHERNET Serial Management Interface (SMI, MDIO),
ETHERNET Switch Configuration, UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), ETHERNET Control Integrated Circuit.
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1. GIRIS

Haberlesme ve veri iletiminde, seri ve paralel haberlesme tiirleri
bulunmaktadir. Seri haberlesme belirli bir zamanda 1 bitlik veriyi gonderici taraftan
alict tarafina gondermeye olanak saglamaktadir. 1 bitlik durumdan daha fazla veri
gonderme iglemi tek bir hat lizerinden ardigik bitler dizisi olarak yapilmaktadir.
Paralel haberlesme tiirii ise belirli bir zamanda birden fazla hat iizerinde olmak kaydi
ile birden fazla bitin gonderici taraftan alici tarafa gonderilebilmesine olanak
tanimaktadir. Glinlimiizde birgok tiimlesik devre diger bagka tiimlesik devreler ile
haberlesmek ya da baska -elektronik kartlar ile haberlesmek icin paralel
haberlesmenin yaninda seri tipte haberlesmeyi de destekleyen protokolleri
kullanabilmektedir [10].

Seri tipte haberlesme ve veri iletimini saglayan yapilar paralel yapilarin aksine
veri iletiminin saglandig1 hat sayisinin az olmasindan dolay1 ¢evresel etmenlere karsi
daha az duyarli bir yapiya sahiptir. Hat sayisinin az olmasi durumundan kaynakli
olarak da maliyet, veri iletim mesafesi, senkronizasyon kolayligi gibi durumlara kars1
kolaylik saglayabilmektedir.

Seri haberlesme tiirii bir¢ok tiimlesik devre yapisinda kullanilabildigi gibi
ETHERNET kontrol ve anahtarlama tiimlesik devrelerinde de kullanilmaktadir.
ETHERNET kontrol ve anahtarlama tiimlesik devreleri SPI1 (Serial Peripheral
Interface), 12C (Inter Integrated Circuit) gibi seri haberlesmeye olanak saglayan
protokollerin yaninda SMI (Serial Management Interface) arayiiziine de sahiptir.
llgili arayiiz ETHERNET kontrol ve anahtarlama tiimlesik devrelerinin yonetim ve
konfigiirasyonlarinin  seri bir veri hatti {izerinden yapilabilmesine olanak
saglamaktadir [8], [9].

SMI araylizi ETHERNET (Uzerinden 1 Gbit/s’ ye kadar veri iletimini saglayan
ETHERNET kontrol ve anahtarlama tiimlesik devrelerinde ilgili timlesik devre ile
haberlesmeye ve i¢ register’larina ulasarak yazma ve okuma islemlerine olanak

sunan bir araylzdir. SMI IEEE 802.3 Clause 22 altinda uygulanir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Gilintimiizde farkli yaklagimlar kullanarak konfigiire etme ya da hata ayiklama
islemini yerine getiren birgok seri haberlesme tiirii bulunmaktadir. 2 pinli veri hatt1
olan MDIO, ETHERNET anahtarlama ya da yonlendirme donanimlar igerisinde
bulunan ETHERNET anahtar ya da PHY (Physical Layer Transceiver) tiimlesik
devreleri ile haberlesmede ve bu tiimlesik devrelerin i¢ yazmaglarina eriserek veri
yazma ya da hata ayiklama hususunda yiiksek dogrulukta caligmakta, yaygin olarak
kullanilmaktadir [8], [25].

Elektronik tiimlesik devrelerin i¢ yazmagclarina yapilan veri yazma islemi
yazilimsal olarak ya da ilk agilis (reset) aninda, tanimli olan giris pinlerine kontrolli
olarak uygulanan gerilim seviyeleri ile donanimsal olarak gergeklestirilebilmektedir.
Bu sayede ilgili tiimlesik devreler konfigire edilip, fonksiyonel olarak davranislart
ve gorevleri degistirilebilmektedir. Donanimsal olarak tiimlesik devrelerde pin sayisi
sinirli olmasi gerektiginden ¢ogu tasarimci tarafindan yazmaclara veri yazma ya da
yazmaglardan veri okuma yaklasimi benimsenmektedir. Diger elektronik tiimlesik
devrelerde oldugu gibi ETHERNET iizerine gelistirilmis olan tiimlesik devrelerin de
istenilen fonksiyonellikte kullanilabilmeleri i¢in tipik olarak fonksiyonel ¢aligma
oncesinde ya da ¢alisma esnasinda yonetilip, konfigiire edilmeleri gerekmektedir [6],
[17].

ETHERNET anahtarlama tiimlesik devreleri Fast ETHERNET, Gigabit
ETHERNET ozellikteki veri iletisimi icin MII (Media Independent Interface), GMII
(Gigabit Media Independent Interface) ve benzeri araylizler ile islemciler icerisinde
bulunan MAC yapisina (Media Access Controller) baglanarak, ilgili islemci yapisi ve
kendileri arasinda arayiiz olusturmaktadirlar. Ancak, olusturulan MAC arayz
cogunlukla durum yazmaglarini okuma ya da bu yazmagclara veri yazma amaciyla
degil sadece veri iletimi amaciyla kullanilir. ETHERNET PHY ya da anahtarlama
tiimlesik devreleri i¢in durum yazmaglarinin kontrolii ve erisimi amaciyla kullanilan
arayuzler veri iletim araytzlerinden ayrilmistir [25].

Verilerin  yazmaglarin  igerisine  yazilabilmesi i¢in farkli  yOntemler
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, kontrol yazmacinin elektronik eleman igerisinde
belirli bir adrese konumlandirilmasi yaklasgimidir. Bu yontem flash bellek gibi

birimlerde ortak olarak goriilmektedir. Bu yaklasimda, yazmag igerisine veri yazmak



amactyla, yonetici belirli bir hafiza konumunu isaret eder ve yazilacak olan veriyi
gonderir. Ikinci olarak, yazmagclarm kontrolii i¢in belirli bir veri iletim yolu yapisinin
kullanilmasi yaklasimidir. Elektronik tiimlesik devre icerisinde belirli pinler bu
amaca yonelik olarak atanmistir. Yonetici eleman, yOnetilecek olan elemana verileri
yazmak ic¢in bu pinleri kullanir. Uglincii yontem ise, bir yol tzerinde birden fazla
ayni gorevi yerine getirmek iizere bulunan tiimlesik devrelerden o anda iletisime
gecilecek olan yapinin se¢iminin yapilarak aktif edilmesi digerlerinin secilmeyerek
pasif durumda birakilmasi yaklagimidir [14]-[16].

Wu ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen c¢alismada ETHERNET
araylzinin RS232 (Recommended Satandard 232) ya da RS422 (Recommended
Satandard 422) gibi seri bir arayiize doniistiiriilmesi s6z konusudur. Bir bilgisayara
baglanilarak bu bilgisayardan ETHERNET konektorii aracilifiyla analog olarak
alman veriler bir ETHERNET PHY yapisina gétiiriilerek burada sayisallastirma
islemi gerceklestirilmistir. Ilgili sayisal sinyaller SPI arayiizii kullanilarak bir
mikrokontrol6r birimine gonderilerek burada ilgili doniisiim islemi yapilarak seri
port tzerinden ETHERNET verilerinin elde edilmesi ya da tam tersi sekilde seri
porttan alinan verilerin de tersi bir siireg izlenerek bilgisayara ETHERNET tizerinden
gonderilmesi islemi gergeklestirilmistir. Kullanilan bir program aracilifiyla da seri
port (zerinden bilgisayara gonderilen ya da ETHERNET (zerinden bilgisayardan
gelen verilerin goriintiilenmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede hata ayiklama
islemi gerceklestirilmistir. Normalde PHY ya da anahtar yapilarinda veri iletimi ve
kontrol, hata ayiklama islemleri birbirinden bagimsiz arayiizler vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sayede wveri iletimi i¢in kullanilan fiziksel port
ETHERNET paketlerinin iletimi disinda mesgul edilmeyerek yiliksek seviyede
anahtarlama ve yoOnlendirme islemi gerceklestirilebilmektedir. Calismada onerilen
yapt birden fazla tiimlesik devre yapisinin kontrol ve hata ayiklama islemleri igin
kullanilmas: halinde her bir tiimlesik devrenin siirdiigii fiziksel ETHERNET port
gruplarindan birine baglanacak olan, ¢alisma kapsaminda gergeklestiren ve icerisinde
mikrokontrolér, ETHERNET PHY gibi birimlerin bulundugu yapi gerekmektedir.
ETHERNET paketlerinin iletimi i¢in kullanilan port {izerinden kontrol ve yonetim
verilerinin de iletilmesinden dolay1 ilgili portun iletebilecegi ETHERNET veri paketi
sayilarinda diisiis olacaktir [15].

Verilen yaklasimlardan belirli bir veri iletim yolu olusturularak yazmaglarin

kontrolu, hata ayiklama gibi islemler i¢in kullanilan ve IEEE 1149.1 altinda



tanimlanmis en eski yapilardan birisi de JTAG (Joint Test Action Group)
arayiiziidiir. Tlgili yapida tiimlesik devrelerin JTAG aray(iziine ait veri ¢ikis pininin,
digerinin veri giris pinine baglanmasi suretiyle bir zincir yapist olusturuldugunda
ureticilerinin hatta bulunan tiimlesik devrelere sagladigi ID’ler (Indentification
Number) kullanilarak iletisim saglanmakta ve bu sayede ilgili tiimlesik devrelerin
hata ayiklama, yazmag kontrolii gibi islemleri gergeklestirilebilmektedir. Ek olarak,
saat darbesi ve test modu se¢imi ¢ikist JTAG arayiiziine baglanan tiimlesik devrelere
gotirilmektedir. Minimum 3 ¢ikis, 1 girisi olan bir yapi olarak karsimiza
cikmaktadir. JTAG hatt1 lizerine birden fazla degisik {iireticiye ait tiimlesik devre
baglanabilir. Ancak JTAG daha karmasik ETHERNET anahtarlar ya da islemciler
gibi biiylik yapilarda genellikle karsimiza ¢ikmaktadir. Daha alt seviye Ozelikteki
PHY ya da ETHERNET anahtarlar da ¢ok sik rastlanmamaktadir [4], [5],[14], [16].
Maier tarafindan yapilan c¢alismada, belirli bir Greticiye ait 16 ve 32 bit
mikroislemci ve DSP (Digital Signal Processor) cekirdeklerinin konfiglrasyon, hata
ayiklama islemlerine yonelik olarak yazilimsal bir arayiiz ger¢eklenmistir. Calismada
mevcut standart JTAG ¢ekirdek yapisi korunmustur. Bu yapiya ek olarak ilgili
yapiin iglemci igerisinde bulunan birden fazla ¢ekirdekle haberlesmesini saglayan
ve bu c¢ekirdeklere yapacagi okumalyazma ile konfigiire etme, hata ayiklama
islemlerini yerine getiren birden fazla 1/0O (Input, Output) modulu tasarlanarak
standart JTAG modiili genisletilmistir. Bir I/O modiilii ile birden fazla islemci
¢ekirdek yapisina erigim saglanmaya caligilmistir. Erisim igin 16 ve 32 bit veri
iletimi yapisina uygun ortak FPl (Flexible Peripheral Interface) veri yolu
kullanilmistir. 1/0 modilu ¢ekirdek yapilarinin igerisindeki OCDS (On Chip Debug
Support) modullerinin yazmaglarina erisim saglayarak gekirdeklerin konfigilirasyon
ve i¢ durumlarina erigim islemi saglanmaktadir. FPI veri yolunun olmadigi
durumlarda bir 1/0 modul ile bir islemci ¢ekirdek yapist da direkt olarak baglanarak
kontrol edilebilmektedir. Yapisal olarak ¢oklu ydneticiye sahip olan bir veri yolu
(Multi Master Bus) tizerinde durulmustur. Burada birden fazla I/O modiiliin islemci
¢ekirdeklerine erisim saglamak amaciyla kullanilmak istenmesi durumu da s6z
konusu olabilmektedir. Bu durumda belirli bir anda bir adet I/O modiiliiniin veri hatti
lizerinde s6z sahibi olacak sekilde calisma gerceklestirilmistir. Modiiler bir yapi
olarak birden fazla I/O modiil standart JTAG modiiliine baglanmakta ve bu standart
JTAG modiil yapist da tek bir fiziksel arayliz iizerinden dis diinya ya baglanti

saglamaktadir. Caligma belirli bir {ireticiye yonelik olarak gerceklestirildiginden



tiretici bagimli olan bir 6neri sunmaktadir. 16 ve 32 bitlik mikroiglemci yapilari i¢in
calismanin gerceklestirilmesinden dolay1 platform bagimli bir durum s6z konusudur.
Ayrica, birden fazla I/O modiiliiniin 16 ya da 32 bitlik veri yoluna baglanmasi ve bu
veri yolunun da birden fazla islemci ¢ekirdegine baglanmasi veri yolu yiikiinii de
artirmaktadir [14].

Hu ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu calismada, ¢ok cekirdekli
DSP’lerin ¢ekirdeklerinin kontrol ve hata ayiklama islemlerinin yazilimsal olarak
gerceklestirilmesi s6z konusudur. Bir USB/JTAG simiilatorii kullanilarak DSP’yi
tizerinde bulunduran hedef kart ve bilgisayar arasinda iletisim saglanmis ve
okuma/yazma islemleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda standart JTAG
yapisinda herhangi bir donanimsal olarak farkliliga yol agmadan klasik bir JTAG
¢oziimlemesi ile bu islem gergeklestirilebilmistir [16].

Ureticiler tarafindan gereklilikler dogrultusunda fonksiyonellik agisindan
karmasik yapida ve biiylk tiimlesik devrelerin tasarimi ve {iretimi giderek
artmaktadir. Bu karmasik tiimlesik devreleri yiiksek dogrulukta kontrol, konfigure
etme ve hata ayiklama amaciyla gerekli mekanizmalarin tasarimlarinin yapilmasi ve
mevcut tasarimlarinda gelistirilmesi konulart olduk¢a karmasik olabilen konulardir.
Bu amagla tez kapsaminda ETHERNET anahtarlama ya da PHY tiimlesik
devrelerine yonelik olarak gorsel bir sekilde kontrol, konfiglrasyon ve durum
yazmaglarmimn goriintiilenmesi {izerine calisma gergeklestirilmistir. Ilgili caligma
gergeklestirilirken tamamen fiziksel ETHERNET arayiizlerinden bagimsiz olarak
timlesik devre igerisindeki SMI modiilii ile haberlesme saglayabilen modiiler bir
adaptor tasarimi yapilmistir. Hem yazilimsal hemde bu yazilimi destekleyen bir
donanim yapisi olusturulmustur. Bu sayede veri iletim dizlemi ve kontrol dizlemi
birbirinden bagimsiz bir sekilde kullanilmistir. Calisma kapsaminda firetici ve
platform farketmeksizin farkli karmasiklik ve fonksiyonellikteki ETHERNET
anahtarlama ya da PHY tlimlesik devrelerine yonelik yazmaglara erisim saglanarak

kontrol ve durum goériintiilenmesi islemleri gergeklestirilebilmektedir.
1.2. Tezin Amaci ve I¢erigi

ETHERNET anahtarlama ve kontrol tiimlesik devreleri glinlimiizde

yonetilebilen ya da yonetimsiz ETHERNET anahtarlama, yonlendirici, IP telefon,



IPTV, kablosuz modem ve daha bir¢ok cihazda giivenli, yiiksek hizli, yiiksek veri
kapasiteli kablolu a§ yaratmak amaciyla kullanimi ag¢isindan biiylik Onem
tastmaktadir. Ilgili tiimlesik devreler ag yapisi igerisinde yer alan tiim cihazlarin
birbiri ile haberlesmesine ve veri transferine olanak saglamaktadir.

Yapilan uygulamalar ETHERNET anahtarlama tiimlesik devrelerinin izerinde
bulunduklar1 elektronik karta SMI arayiizii i¢in gerekli baglantilarin yapilarak ilgili
tiimlesik devrelerin platform bagimsiz olarak bir adaptor vasitasiyla yonetilebilme ve
konfigiire edilebilme amaci dogrultusunda olanak saglamaktadir. Ancak, ilgili
arayuze ait saat (MDC, Management Data Clock) ve veri hattt (MDIO, Management
Data Input Output) donanim iizerinde bir siral1 pin, konektor gibi disaridan baglanti
saglayabilecek bir yapiya elektronik kart {izerinde gotiiriilmiis olmalidir.

Bu tez kapsaminda, ikinci bolumde ETHERNET anahtarlama, ETHERNET
anahtarlama tiimlesik devreleri ve genel olarak yapilari hakkinda bilgiler verilmistir.
Uclincti bolimde, senkron ve asenkron seri haberlesme tiirleri, ETHERNET
anahtarlama tiimlesik devrelerini yonetmek ve konfigiire etmek amaciyla kullanilan
SMI arayiizii ve UART anlatilmistir. DOrdiinct bolumde, FPGA hakkinda genel bilgi
ve tez kapsamindaki calismalarda kullanilan FPGA anlatilmaktadir. Besinci ve son
boliimde, FPGA ile gergeklestirilen seri yonetim arayiiziinden ETHERNET anahtar
tiimlesik devresinin i¢ registerlarina yapilan yazma ve registerlarindan yapilan
okuma (konfigiirasyon ve yoOnetim) islemleri, yapilan calismalara dair detayh
anlatimlarla, gorseller ve blok diyagramlarla desteklenerek verilmistir. Elde edilen

sonuglar ve gelecege dair Oneriler anlatilmustir.



2. ETHERNET ANAHTARLAMA

ETHERNET ilk olarak tek es eksenli bir kablo vasitasi ile birbirine baglanan
bilgisayarlarin haberlestirilmesi temeline dayanmaktaydi. ETHERNET bu ilk
zamanlardaki durumundan gilinlimiizdeki pek ¢ok yerel ag alt yapisini olusturan
karmasik biikiilii tel ¢ifti ag teknoloji yapisma doniismiistiir. Iletilecek verinin
kapasitesi, ag yapisindaki cihaz c¢esitliliginin artmasi sebebiyle de ETHERNET
anahtarlama islemi biiyiik 6nem kazanmustir [7]-[9].

Genel bir tanim olarak, ETHERNET anahtarlama, bir giristen (porttan) gelen
verinin bir veya birden fazla ¢ikisa (porta) iletilmesini saglayan islemler biitlinii
olarak nitelendirilebilir., ETHERNET anahtarlama islemi, donanimsal olarak
anahtarlama mekanizmalar1 ve bu anahtarlama yollarinin kontrolii goérevini géren
yazilim birimleri ile saglanmaktadir. Bu sayede, ETHERNET anahtarlama islemi
sayesinde bir yapidan bagka bir yaptya ETHERNET paketleri iletilerek tek bir
ETHERNET yolu iizerinden daha genis aga ulagim saglanir. Son zamanlarda, hiz,
yuksek veri iletim kapasitesi, guvenlik gibi sebeplerden 6turi otomotiv, veri hizinin
onemli oldugu fabrika robot otomasyonu, ulagim gibi alanlarda alt yapilar

ETHERNET haberlesmesi ile revize edilmektedir.

2.1. ETHERNET Anahtar Tiimlesik Devresi

ETHERNET anahtarlama islemini gergeklestiren cihaz tiirlerine ait
donanimlar1 inceledigimizde her bir cihaz elektronik karti {izerinde anahtarlama ve
ETHERNET haberlesmesini saglamak amaciyla kullanilmis olan tiimlesik devrelere
sahiptir. Bu tiimlesik devreler kullanim yeri ve ihtiya¢lar dogrultusunda ETHERNET
hatlan tizerinden farkli veri gonderme/alma hizlarina, farkli port sayilarina, dis veya
i¢ ortamlara dayanim agisindan farkli birgok o6zelliklere, kullaniciya sundugu
miidahale imkanlarma gore yonetilebilen ya da yOnetilemeyen konfiglrasyona,
donanim tizerinde kosacak protokol ve katmana gore farkli kabiliyetlere sahip
olabilmektedir. Genel hatlariyla bir ETHERNET anahtarlama tiimlesik devresine ait

en genel seviyeden gosterim sunan bir blok diyagram Sekil 2.1°de verilmektedir [21].
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Sekil 2.1: ETHERNET anahtarlama tiimlesik devresi genel blok semas.

Sekil 2.1°de goriildiigii lizere temel olarak ETHERNET anahtarlama tiimlesik
devresinin i¢ yapisinda, hafiza blogu, MDIO modili, ETHERNET ortam erisim
kontrolorii (EMAC), fiziksel katmana c¢ikis igin kullanilan PHY gibi yapilar
bulunmaktadir. Bu yapilar ETHERNET anahtarlama ve benzeri bir islem amaciyla
kullanilan cihaza disaridan baglanan herhangi baska bir cihaz ile ETHERNET
protokolline uygun olarak, iki yap1 arasinda meydana gelen trafigin belirli hizlarda
kontrollii olarak akilli bir sekilde yonetilmesi islemlerini yapilan dogru
konfigiirasyonlar dogrultusunda yerine getirmektedir [7].

Tiimlesik devre igerisinde bulunan temel yapilar incelendiginde, bakir PHY ya
da diger bir ismi ile Transceiverlar donanimim ETHERNET framelerinin gonderilip,
alinmas1 islemini yerine getirmesini saglamaktadir. Optik fiber veya bakir
ETHERNET kablosu gibi fiziksel ortama Link katmanindaki bir yapinin (EMAC)
baglanmasin1 saglamaktadir. Paket sinyallerinin analog ortam (kablo ve baglandig1
port) ve dijital ortam arasinda analog’tan dijitale doniistimiinii saglamaktadir [8],
[21]. Qlgili yap: tiimlesik devre iiretim siireglerindeki gelismeler sonucunda transistor
boyutlarinin  kiigiilmesi sayesinde arttk ¢ogu ETHERNET anahtar tlimlesik
devresinin icerisinde gdmuli olarak bulunabilmekle birlikte, sadece EMAC ve PHY

arasindaki gerekli arayuz tiimlesik devre disina ¢ikilarak ayri bir tiimlesik devre



olarak da donanim tasarimi yapilirken ETHERNET anahtar tlimlesik devresine
baglanabilmektedir.

MAC blogu, paket simirlandirma ve tanima, varig noktalarmin ya da
diigiminun adreslenmesi, kaynak noktalarmimn ya da diigimiiniin adreslenmesi,
frame sirasini kontrol ederek hatalara karsi koruma ve fiziksel iletim ortamina
(transceiver veya PHY) erisimin kontrol edilmesi gibi gorevleri yerine getirmektedir
[8], [21].

Genel olarak ETHERNET anahtar tiimlesik devrelerinin igerisinde dahili
olarak boyutlar1 ¢ok blylk olmayan genellikle Mbit veya daha az boyut
mertebesinde olan hafiza blogu bulunmaktadir. Hafiza blogu, tiimlesik devrenin
konfiglrasyonu ve benzeri amagclarla i¢ registerlara yazilan bilgileri tutmaktadir.
Timlesik devre izin verilen i¢ registerlara bir kere bilgi yazildiginda her bir ¢alisma
durumunda bu hafizadan register bilgilerini okuyarak kendisini konfigiire
edebilmektedir [8], [21].

ETHERNET anahtarlama tiimlesik devreleri, konfiglrasyon ve i¢ registerlara
kullanict erisiminin saglanmasi amaciyla disariya c¢ikilmis olan seri yonetim
arayiiziine sahiptir. Ilgili arayiiz 2 hatli seri yonetim araylzii (SMI) olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda anlatilanlara uygun olmast ve SMI
protokoliiniin islerliginin uygulanmasi amaciyla MARVELL 88E6065 10/100 Mbit/s
ETHERNET anahtar tiimlesik devresi kullanilmigtir.



3. ASENKRON VE SENKRON SERI HABERLESME

Veri iletimi ya da haberlesme aslen bir verinin bir yerden baska bir yere
saglikli bir sekilde gonderilmesi demektir. Bu amagla, elektronik cihazlarin birbiri ile
veri transferi yapabilmeleri amaciyla bircok haberlesme protokolii ve bu
protokollerin saglikli bir sekilde calismasi icin ¢esitli donanim yapilar1 ortaya
koyulmustur. Bu haberlesme tiirleri giinden giine gelistirilmis ve birbirlerinden belirli
bir zaman araliginda gonderebildikleri veri sayis1 (bit, bayt vb.), karsiya baglanan
donanim ile ne sekilde haberlesme yaptiklari, haberlesme islemi sadece belirli bir
elektronik kartin tlizerindeki 2 veya daha fazla tiimlesik devre arasinda
gerceklesmeyip kablolar vasitasiyla birbirinden uzak olan cihazlarin arasinda
gerceklesiyorsa saglikli erisimin oldugu mesafe, maliyet ve benzeri konulardan
dolay1 bazi protokoller digerlerine gore iistiinliik saglamistir. Bu tiir kullanigh
protokoller ve onlara ait donanimlar giiniimiizde birgok donanimin iizerindeki
elektronik kartta kosmakta ve ekipmanlari kullamlmaktadir. Ornek verecek olursak,
12C, SPI, UART, SMI gibi seri haberlesme arayiizleri yakin zamanimizda ¢ok
yuksek hizda veri iletiminin gerekmedigi yerlerde kullanilmakta olup, genel olarak
cogu tiimlesik devrenin i¢ yapisinda bu protokollerden en az bir veya birkag¢i gomiili
olarak bulunabilmekte ve diger tlimlesik devreler ile haberlesebilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak baz1 protokoller kullanim alanlarina ve amaglarina gore
belirli fonksiyonlar i¢in 6zellesmis durumda olabilmektedir.

Seri haberlesme tiiriinde belirli bir anda bir bitlik veri tek bir hat ya da kanal
tizerinden ardisik bitler dizisi olarak gonderilmektedir. Bu ardisik bit dizileri varig
noktalarina ulastiginda oradaki bir akilli birim tarafindan paralel hale getirilerek

anlamlandirilmaktadirlar. Sekil 3.1°de temsili bir gésterim verilmektedir.

Ganderic
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Sekil 3.1: Seri iletigim.
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Seri haberlesmede veriler tek bir hat iizerinden gonderilip alinmayabilir. Veriler bir
saat darbesine senkron bir sekilde gonderilip alinmasi halinde hat sayis1 birden fazla
olmaktadir. Seri haberlesmede bit dizileri bir hat {izerinden gonderildiginden dolay1
bu bitlerin hatta ne kadar siire kalacagi belirli olmalidir. Ciinkii iletisim hizi
belirlenmesi iglemi bu siirelere gore yapilmaktadir. Seri haberlesmede iletisim hizi
baud yani bit(ler)/saniye olarak ifade edilmektedir. 1 saniyede hattan gegen bit sayisi
demektir. Ornek verilecek olursa; 2400 baud = 1/2400 = 0.46 milisaniye etmektedir.
Sonug olarak her bir bit hatta 0.46 milisaniye kalmalidir. Bu sebeple, veri iletimi
belirlenmis standartlara gére gergeklestirilmektedir. Iki birim arasinda saglikli bir
haberlesmenin gerceklestirilebilmesi i¢in iki tarafta hiz olarak birbirine uyumlu
olmalidir.

Seri haberlesme kendi igerisinde iki tiire ayrilmaktadir. Bunlar asenkron ve
senkron seri haberlesme tiirleridir. Asenkron haberlesme tiirlinde isminden de
anlasilacag1 gibi birbiri ile iletisim haline gececek olan en az 2 yap belirli bir saat
darbesi yapisina bagimli olmadan veri goénderip alma islemini gergeklestirirler. Her 2
yapinin da saat darbeleri bagimsizdir. Bu sebeple, herhangi bir zamanda veri
gonderilebilir ya da alinabilir. Saat darbesi hattinin olmamasi sebebiyle hat sayisi
azalmistir fakat hattin aym anda c¢ift yonlii olarak veri gonderip alabilmesi (full
duplex) durumuna goére hat sayist birden fazla olabilmektedir [1],[2]. Sekil 3.2°de

asenkron olarak veri génderimine ait 8 bitlik bir verinin génderimi verilmektedir.

T T

Baslama biti Dur bitleri

Sekil 3.2: Ornek asenkron 8 bit veri gonderimi.

Sekil 3.2’den de goriildiigii gibi herhangi bir haberlesme durumu yoksa asenkron seri
haberlesmede hat lojik 1 seviyesinde tutulur. Bu durumdan sonra gelen ilk lojik O

durumu yani 1 bitlik 0 durumu baglama bitidir. Veri transferi baglar. Baglama bitinin
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ardindan 8 bitlik veri gonderilmeye baslanir. Veri grubunun génderilmesinin hemen
ardindan dur bitleri gonderilmektedir. Dur bit sayist 1 veya 2 olabilmektedir.
Sinyallerin genlik seviyeleri haberlesme arayiiziine gore farklilik gosterebilmektedir.
Ornek verilecek olursa, UART igin lojik seviyeler +3.3V ve 0V olabilirken RS-232
icin bu seviyeler +15V ve -15V arasinda olabilmektedir. Ayrica, bazi arayiizler i¢in
diisiik voltaj seviyesi lojik 1, yiiksek voltaj seviyesi de lojik 0 olarak ters bir sekilde
kabul edilerek haberlesme saglanmaktadir. Asenkron seri haberlesme de bir saat
yapisina senkron olarak veri gonderimi gerceklesmedigi i¢in daha yavas veri iletimi
ihtiyaci olan durumlarda kullanilmakla beraber veri kaybr meydana gelme olasilig1
da mevcuttur.

Diger seri haberlesme tiirii ise senkron haberlesme seklidir. Senkron tipte, alici
ve verici kisim aymi saat darbesini kullanmaktadir. Alici her bir saat darbesi
geldiginde hatt1 kontrol eder. Saat darbesi esnasinda hatta lojik 1 ya da lojik 0 olmasi
durumuna gore bunu almaktadir. Hem saat darbeleri hem de veri gonderici taraftan
cikarilldigi i¢in alict kisim sadece verici kisimdan herhangi bir veri génderilmesi
durumunda hatti okumaya c¢alisir. Bir sonraki saat darbesi gelene kadar hatt1 okumaz
[3]. Sekil 3.3°de temel diizeyde Ornek bir senkron haberlesme diyagrami

verilmektedir.

ol L]
weana | L] L LT

Sekil 3.3: Ornek senkron 8 bit veri génderimi.
Veri gonderim islemi saat darbesinin hizina bagl bulundugundan dolay1 hizli bir veri

iletimi gergeklestirilebilir. Hiz ifadesi olarak her bir saat darbesinde veri gonderimi

yapildig1 icin saat darbesinin frekans degeri hiz olarak ifade edilmektedir.
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3.1. Seri YoOnetim Araytzu (SMI, MDIO)

Seri  Yonetim Araylzi IEEE 802.3u Clause 22 standardi altinda
uygulanmaktadir. Ilgili veri iletim arayiizii genellikle ETHERNET anahtarlama
timlesik devrelerinde fiziksel katman ve EMAC arasinda yonetim agisindan bir
arayuz saglamak tizere kullanilmaktadir. ETHERNET anahtar icindeki registerlara
ulasilip bu registerlarin degistirilmesini ya da mevcut durumlarimin goriilmesini
saglamaktadir. Bu sayede tiimlesik devrenin ¢ogu c¢alisma modunun konfigiire
edilmesini saglamaktadir [7]-[9].

Donanim yapisi olarak 2 kablolu bir hat (pin) yapisina sahiptir. Bunlardan
birisi veri hattt digeri de saat darbesi hattidir. Veri hatti genel olarak MDIO
(Management Data Input Output), saat darbesine ait hat ise MDC (Management Data
Clock) olarak literatiirde adlandirilmaktadir. Sekil 3.4’de temel diizeyde olmakla
beraber SMI hattinin yapis1 verilmektedir.

+V

Pull up

diren;leﬁ_mﬂ_ﬂ__ -
~J L

9

Sekil 3.4: SMI arayiizii temel gosterimi.

Ilgili arayiiz de hattin saat darbesini, kontrol bitlerini siiren bir yonetici (Master)
yapist ve diger tarafta da registerlarina yazma ve registerlarindan okuma yapilacak
olan yonetilen (Slave) yapisit bulunmaktadir. YOnetici yapisi bir islemci, bu ¢alisma
kapsaminda kullanildigi gibi bir FPGA, mikrokontrolér ve benzeri bir birim
olabilmektedir. Yonetici olarak isimlendirilmesinin sebebi iki birim arasinda veri
iletimi gergeklestirilmesi esnasinda gonderilen kontrol bitleri ve saat yapisinin belirli
bir birimden génderilmesidir. Veri hatti lizerinde ¢ift yonlii (bidirectional) olarak veri
akis1 saglanabilmektedir. Ornegin; yazma islemi esnasinda hatta yonetilen tarafa ait
register igerisine yazilacak olan degerleri yoneten taraf géndermekte olup, okuma

islemi esnasinda da registerdaki bilgiyi yonetilen taraf veri hattina gondermektedir.
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Donanimsal olarak, hatlar yonetici ve yonetilen yapinin 6zelliklerini belirten tasarim
rehberlerindeki direng degerleri ile belirli bir gerilime ¢ekilmektedir. Bu ¢ogunlukla,
+1.8V, +2.5V, +3.3V ve benzeri seviyelerde tiimlesik devre isterlerine gore
degisebilmektedir. Bu sayede veri iletisimi olmadiginda hat siirekli olarak lojik 1
seviyesinde tutulmaktadir. Ilgili veri yolu birden fazla yapiya Sekil 3.5°te verildigi
gibi gotirilebilmektedir.

4V

direngleri H\H F‘
— — REGO

I

9—
k.

MDIO
Slave

> REGX

REGO

MDIO
Slave

REGX

Sekil 3.5: SMI hatt1 ile birden fazla tiimlesik devrenin yonetilebilmesi.

Seri Yonetim Araylizii birden fazla yapiya ulasip yonetme imkan1 da saglamaktadir.
Donanimsal olarak Sekil 3.5’de de wverildigi gibi veri hatti ve saat hatti
dallandirilmadan bir yapidan digerine gotiiriilmektedir. Veri hattinin hizin1 yonetici
tarafindan ¢ikarilan saat darbelerinin frekansi belirlemektedir. Ciinkii, hatta bit ya da
bitler dizisi gonderildiginde saat darbesinin lojik 1 seviyesinde oldugu kisimlarda
bitlerin lojik olarak algilanmasi yapilmaktadir. Veri iletim hizt MHz mertebelerinde
olabilmektedir.

Sekil 3.6 yazma islemi i¢in Seri Yonetim Arayiizii’niin kullandig1 veri yapisi ve

iletim diyagramini gostermektedir [21].
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Sekil 3.6: SMI hatt1 6rnek bir yazma iglemi.

SMI araylzi veri formatinda ilk olarak, herhangi bir veri iletimi yapilmiyorsa
yonetici tarafin ilgili veri pini High-Z durumunda, hat ise lojik seviye olarak gerilime
cekildikleri icin surekli lojik 1 seviyesindedir. MDIO hattinda bulunan verilerin
durumu saat darbelerinin lojik 1 oldugu esnada ne ise veri formatinda o seviyeler
gecerli olmaktadir. O sebeple saat hatti ve veri hattt arasindaki zamanlama farklart
tiimlesik devrenin miisaade ettigi Olciilerde olmak zorundadir. Aksi takdirde
zamanlama hatasindan dolayi istenilen yazma ve okuma islemleri yapilamamaktadir.

Yazma islemini baslatmak i¢in ilk olarak yonetici (Master) taraftan hatta 2
bitlik baslangi¢ biti 01 olarak gonderilir. Bu bit dizini Clause 22’de standarttir. Hat
lojik 1 seviyesinde iken gelen 2 bitlik dizin veri hattinda bir islem olacagini
belirmektedir. Bu islemi takiben, yazma ya da okuma islemlerinden hangisinin
yapilacagini belirten 2 bitlik islem kodu (Opcode) gonderilir. 01 yazma islemini, 10
okuma islemini ifade etmektedir. Kontrol bitlerinin goénderilmesinin ardindan
yonetilecek olan yapinin bir anlamda kimligi olan 5 bitlik adres bilgisi hatta yer alir.
Bu adres bilgisi yonetilecek olan tiimlesik devrenin fonksiyonel olarak 6zelliklerini
belirten bilgilendirici tasarim rehberlerinden elde edilmelidir. Veri godnderilecek
yapinin adresinin girilmesini takiben bu yapiya ait igerisine yazma islemi yapilacak
olan registerin adresinin veri hattinda yer almasi islemi gerceklestirilmektedir. Bu
adres bilgisi de 5 bitlik bir dizidir. Sonraki durumda hatta yonetici tarafindaki MDIO
stiriicii tarafindan turn around olarak bilinen 2 bitlik dizin gonderilir. 2 bit zamani
kadar hat bu turn around durumunda kalir. Hatta sirasiyla 10 bit dizini gonderilir.
SMI veri iletimindeki veri formatinda yazma isleminde en son adim ise daha
onceden adresi verilen registera hangi bilgilerin yazilacagidir. Bu bilgi 16 bitlik bir
dizin halinde veri hattina gonderilir ve hat bosta birakilir. Yonetici taraftaki MDIO
strdcunan ilgili pini High-Z durumuna gekilir. Baska veri gonderilmemesi halinde
hat siirekli lojik 1 diizeyinde kalir.

Okuma islemine ait veri iletim yapist Sekil 3.7°de verilmektedir [21].
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Sekil 3.7: SMI hatt1 6rnek okuma iglemi.

Okuma iglemini baslatmak i¢in ilk olarak yazma isleminde oldugu gibi veri hattina
standart 01 2 bitlik dizin yonetici tarafindan gonderilir. Sonrasinda 2 bitlik islem
kodu okuma islemi i¢in 10 olarak hatta gonderilir. Yonetilecek tarafin (Slave)
kimligi olan adresi ve bu islemi takiben de icindeki bilgi istenecek olan registerin
adresi veri hattina basilir. Bu islem sonunda yonetici (Master) taraf hatt1 birakir ve
veri iletimini gergeklestirdigi MDIO pinini High-Z durumuna g¢eker. Sonraki islemler
i¢in hat yonetilen tarafa birakilir ve hat bu kisim tarafindan kontrol edilir. ilk kontrol
durumu olarak turn around bitleri 2 bit zaman boyunca saat darbelerinin lojik 1
oldugu durumlarda hatta yer alir ve hat sirastyla bosta birakilir ve 0’a ¢ekilir. Bu 2
bit zaman yo0netilen tarafa hatta okunmak istenen registerin icindeki verileri
gondermeden 6nce kisa bir zaman saglar. Turn around bitlerinin ¢ikilmasini takiben
hatta register igerisindeki veri 16 bitlik bit dizisi halinde basilir ve yoneten taraf
tarafindan bu okunur. Okuma isleminde turn around bitlerine kadar olan kisimda hat
yoneten tarafindan siiriiliir. Turn around ve register igindeki verilerin hatta basilmasi
islemi sirasinda da hat yonetilen tarafindan siiriilir. Registerdaki veriler hatta
gonderildikten sonra yonetilen taraf MDIO pinini High-Z yapar. Hat lojik 1

seviyesinde kalir.

3.2. Evrensel Asenkron Alici1 Gonderici (UART)

UART aslinda bir protokol olmayip tiimlesik devrelerin igerisine gdmiilmiis bir
donanimdir. UART asenkron bir seri haberlesme olup gonderici ve alici arasinda
ortak bir saat yapist yoktur. Tabi ki UART kendi i¢ donaniminda saat sinyallerine
sahiptir. Ancak hem gonderici hem de alicinin kendi i¢ yapilarinda bu saat darbeleri

birbirinden bagimsizdir. Gonderici ve alic1 taraftaki UART yapilar1 veri hattindaki
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her degisimde kendi i¢ saatlerini tekrar kendilerine 6zgii senkronize ederler. Ornegin
Gonderici UART kontrolor 1’den UART kontrolor 2’ye bir veri gonderildiginde
hattin ilk olarak lojik olarak 0’a ¢ekilmesi veri iletisiminin baslangicinin habercisidir.
Kars alic1 taraf hatta bu degisikligi algiladiginda kendi i¢ saat yapisini hemen tekrar
senkronize eder ve baslangi¢ bitinin gelmesinin ardindan gelecek olan verileri kendi
i¢ saatinin her bir lojik 1 oldugu durumda anlamlandirip mevcut durumlarini
kaydeder bir anlamda hatti okur. UART veri iletisiminin saglikli bir sekilde

yapilmasini saglayan donanim yapisi Sekil 3.8’de verilmektedir.

% Pull up
Kontrolar 1 direngleri Kontroldr 2

Sekil 3.8: UART veri hatt1 genel gosterimi.

Sekil 3.8’de verilen yap1 incelendiginde, hatt1 lojik 1 seviyesinde tutan pull up
direncgleri goriilmektedir. Aslen bir¢cok tiimlesik devre igerisinde i¢ yapida UART
kontroldrlerin gonderici ve alict pinleri lojik 1 seviyesinde tutulabilmektedir. Ancak
dis etkiler, hattin uzunlugu ve benzeri durumlar da géz 6niine alinarak veri hattinin
tasarlanan elektronik kart (zerinde de lojik 1 seviyesine belirtilen direncler
yardimiyla ¢ekilmesi saglikli olacaktir. Kontroldr 1’in gonderici pini kars: taraftaki
donanimda Kontrolér 2’nin alict pinine baglanmalidir. Ayni sekilde tam tersi
Kontrolér 2°den Kontrolor 1’e giden hat iginde yapilmalidir. Aksi durumda 2 yap1
arasinda haberlesme saglanamayacaktir. 2 kablolu bir veri hatti s6z konusudur. Bu
durum veri haberlesmesi yapisina gére degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin, tek
yonli bir yap1 olarak sadece Kontrolor 1’den Kontrolor 2°ye veri gonderilecek ve
Kontrolor 2°den herhangi bir veri beklenmeyecek olan bir yapinin miimkiin olmasi
durumunda hat tek kablolu olacak ve sadece Kontrolor 1’e ait gonderici pin
Kontrolor 2’de alict pine baglanacak bir diger deyisle simplex haberlesme
saglanacaktir. Ayrica, UART kontrolorlerin i¢ yapisindaki buffer sayilarina gore ayni

anda bir kontrolor 2 ayr1 hatta hem gonderme hem de alma islemi de
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gerceklestirebilir ya da aymi hat iizerinde hem gonderme hem de alma islemi
gerceklestirilerek half duplex olarak karsilikli veri iletimi yapilabilmektedir. Bu tipte
farklt veri iletimi durumlar1 da olusabilmektedir. Veri iletimi hat iizerinde ardigik
bitler dizisi seklinde kars1 tarafa gonderilir kars: tarafta bu tekrardan paralel bir hale
getirilerek anlamlandirilarak gerekli islem yapilir. UART hizi saniyede gonderilen
bit say1s1 yani bit/s ya da baud olarak ifade edilmektedir. Onemli noktalardan biri de
sudur ki, karsilikli iki yapinin saglikli haberlesmesi i¢in, ayn1 bit hizina, aym karakter
uzunluguna (veri hattinda 8 bit veri alinip gonderilmesi) ve stop biti sayisina
ayarlama yapilmalidir. Ek olarak UART birbirine Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde
donanimsal olarak baglanmis olan 2 yapi1 arasinda ger¢eklesmektedir ve bir yapinin
yoneten diger birden fazla yapiin yonetilen olmasi gibi bir durumda s6z konusu
degildir. Coklu bir sekilde veri iletimi ve haberlesme yapilamamaktadir. UART ta
hatta 5 ila 9 bit arasinda veri tek bir paket halinde gonderilebilmektedir. Ancak
genellikle 8 bitlik bir veri haberlesme paketleri kullanilir.

Sekil 3.9’da tipik olarak 8 bitlik bir verinin ne sekilde ve hangi kontrol bitleri
kullanarak yapildigi gosterilmektedir.

Word veri (8 bit)

| |
0 a 1 0 1 a 0

Sekil 3.9: UART 8 bit veri format1 gosterimi.

Parity
bit  Dur
{Opsiyonel] biti

Baslangig
biti

1

Veri iletimi yoksa hat surekli olarak lojik 1 seviyesinde (idle state) tutulur. Sonraki
strecte ilk olarak, gonderici taraftan hatta standart geregi olarak lojik O bir bit
gonderilir. Bu demektir ki gonderici taraf veriyi gondermeye hazirlanmakta ve alici
tarafin da hatt1 dinlemesi gerektigidir. Alici taraf hatti izler ve hattin lojik 1’den lojik
0’a distiigiinii algilayarak kendi i¢ devresindeki saatini senkron eder ve hatta veri
gonderilecegi bilgisini almis olur. Baslangi¢ bitini takiben hatta 8 bitlik veri ardisik
olarak belirli bir bit zamanina gore gonderilmeye baglanir. Bu islem en az dnemli
bitten (Least Significant Bit, LSB) baslanarak yapilir. Bu sirada alic1 taraf hatti izler
ve yuksek olan gerilim seviyelerini lojik 1, 0 V olan gerilim seviyelerini de lojik 0
olarak algilar. Ardindan gonderici tarafindan hatta son olarak parity biti gonderilir.

Gonderici taraf gonderdigi veri igindeki lojik 1’lerin sayisina gore hatta son olarak 0
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veya 1 bitini hata tespiti amaciyla gonderir. Ornegin, ¢ift parity’e gore gonderilen
lojik 1’lerin sayis1 ¢ift ise gonderici taraf son olarak veri hattina parity bitini lojik 0
olarak tek parity’e gore de lojik 1 olarak eklemektedir. Bu veri paketi kars1 tarafa
gonderildiginde eger herhangi bir sekilde veride bir bozulma var ise alic1 taraf lojik
1’lerin sayisin1 yanlis sayacak ve sondaki parity bitinin lojik 1 degil lojik 0 olmasi
gerektigine karar verip hatali bir verinin oldugunu anlayacak ve bu veri dizinini
gonderen tarafa geri iletecektir. Bu sayede hatal1 veri diizeltilmis olacaktir. Ancak bu
islem opsiyonel olarak bulunmaktadir bir zorunlulugu yoktur. Genel olarak ¢ogu
kullanimda bu parity biti gonderilmemektedir. Kullamilmas: durumunda parity
bitininde gonderilmesini takiben gonderen taraf hatti kontrol etmeyi birakir ve hat
lojik 1 seviyesinde (idle state) kalmaya baglar. 1 veya 2 bit siiresinde hat lojik 1°de
kalmasi dur biti anlamina gelmektedir. Alic taraf bunu algilamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, gorsel araylizden alinan register adresi, registera
yazilacak olan veriler, yazma ya da okuma isleminin olacagini belirten bitler ve
benzeri degerler bilgisayar vasitasiyla seri konsol arayiiziinden karakterler kullanilip
girilerek yazildigi icin Kkarakterlerin bu degerlere ait ikilik sistemdeki (binary)
karsiliklart USB’yi UART’a doniistiiren bir donanim iizerinden FPGA’ye transfer
edilmis ya da FPGA’den alinmistir. Bu kisimda kullanilan bu donanima yo6nelik

ozellik bilgileri ve Sekil 3.10’da genel goriiniimii verilmektedir [22].

Sekil 3.10: Mini USB-UART cevirici birimi.

flgili ceviricinin genel olarak gérevi ve calisma kapsaminda kullanim amaci
incelendiginde, bilgisayara USB arayiiziinden baglanarak kullanilan seri konsol
programindan bagli bulundugu portun secilmesi ile birlikte yonetilmek istenen

ETHERNET anahtar tiimlesik devresine ait adresin, yazma ya da okuma yapilacak
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olan register adresinin ve eger yazma yapilacaksa yazilacak olan veriler i¢in konsol
ekraninda girilen karakterlerin ASCII degerlerinin USB arayiiziinden alinarak
UART’a doniistimiinii saglayarak sonraki siiregte bu bilgilerin FPGA {izerinde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Benzer sekilde ETHERNET anahtar tiimlesik
devresinden okuma islemi gergeklestirildiginde de SMI araylizii lizerinden gelen
register verisinin UART olarak alinip USB’ye doniistiiriilerek ilgili verilerin ikilik
sistemde gelen bitlerini bilgisayara iletmektedir. Bunun sonucunda da karakter
karsiliklarinin ekranda gosterimi saglanmaktadir.

Cevirici, +3.3V ya da +5.0V’luk seviyelerde USB’yi TTL seviyesi sinyallere
cevirmektedir. UART araylziinden TX (transmit), RX (receive), RTS (Request to
send), CTS (clear to send), GND (ground) sinyalleri dis diinyaya ¢ikilmistir [22].
Bunlardan ¢alisma kapsaminda TX, RX ve GND sinyal c¢ikislart FPGA’e
gotlirilmiistiir. Bu amagla FTDI FT232RL gevirici modiil kullanilmistir.
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4. FPGA

4.1. FPGA nedir, ne amacla kullanilir?

FPGA (Field Programmable Gate Arrays) gelistiriciye ¢ok spesifik ve
belirlenmis fonksiyonlar i¢in devreler yaratmasini saglayan tekrar tekrar konfigiire
edilebilme 6zelligine sahip mantiksal devreler biitiiniidiir. FPGA igerisinde bulunan
donanim yapilar1 sabit degildir. FPGA igerisinde mantik birimleri sabit olmasina
ragmen bu birimlerin birbiri arasinda nasil baglanacagi, fonksiyonlar1 kullanici
tarafindan degistirilebilmektedir. Bu sebeple, FPGA’ler donanimsal olarak aslinda
sabit olmayan degistirilebilir ve tekrar tekrar konfigiire edilebilir ozellikte olan
biiyiik, kompleks olabilen yapilardir [11]. Bu bahsetmis oldugumuz en kiigiik lojik
yapilar FPGA igerisinde genel olarak Sekil 4.1°de verildigi gibi bulunmaktadir.

Girig Cikig Bloklari

) o
il 0
} 228 aag o
§oo
Prztaie: £ny
zid ¥]r\
[ oA

% ooooooooo x

Yatay ve Dikey Baglant:

Konfigire Edilebilir Lojik Yollari
Bloklar

Sekil 4.1: Genel olarak FPGA i¢ yapist (lojik bloklar, I/0 bloklar ve baglanti
yollar1) gdsterimi.

FPGA i¢ yapis1 incelendiginde, yatay ve dikey olarak konumlandirilmis metal
demetleri bulunmaktadir. Bu metal baglantilar programlanabilir baglantilardir. Yatay
ve dikey metal baglanti demetleri arasinda anahtarlar bulunmaktadir. Bu anahtar
yapilart MOSFET ler sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu sayede istenilen bir metal
baglant1 izin verilen herhangi bir metal baglantiya ilgili transistoriin strtilmesi ile
baglanabilmekte ve konfigiire edilebilir lojik bloklar birbirine baglanabilmektedir.
Metal baglant1 demetlerinin tek kullanim amaci bu olmamakla beraber saat sinyali
dagitim1 ve benzeri gibi amaglar i¢in de kullanilabilmektedir [12]. Sekil 4.2°de bu

baglanti demetlerinin temel diizeydeki yapist verilmektedir.
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Sekil 4.2: Metal baglant1 yollar1 temel i¢ yapis1 gosterimi.

Bir diger temel yapi olarak konfigiire edilebilir lojik blok incelendiginde, i¢
yapisinda ¢ok temel diizeyde LUT (Look Up Table), flip-flop ve multiplexerlardan
(MUX) meydana gelmektedir. LUT aslinda kiigiik bir hafiza olarak gorev
yapmaktadir. Genellikle 4 giris 1 ¢ikist bulunan ve FPGA’e gii¢ verildiginde
giriglerdeki olabilecek lojik durumlara gore AND, OR, XOR, NOT ya da bu
fonksiyonlarin kombinasyonlarini iiretebilen yapidir. n girigli bir LUT, n girisinin
herhangi bir fonksiyonunu uygulayabilir. LUT ¢ikis1 baska lojik fonksiyona, flip-flop
girisine ya da I/O yapisina baglanabilir. Flip-flop yapisi kendine gelen saat
darbelerine gore bu saat sinyalinin yiikselen kenarlarinda girislerinde olan lojik
durumlar ¢ikisina verebilen yapidir. Aslinda bir hafiza birimi olarak davranir ¢iinkii
kendine gelen veriyi bir saat darbesi kadar geciktirir [19]. Sekil 4.3’de bu yap1 temel

diizeyde gosterilmistir.

————® |Giriy  CQkiy| ——»

Sekil 4.3: D flip-flop genel gosterimi.

MUX yapisi temel olarak herhangi bir anda girislerine gelen sinyalleri tek hat olarak
cikisina aktarmaktir. Fakat bu igslem i¢ yapisinda bulunan hizli bir anahtar ile yapilir
ve bu sayede birden fazla girisindeki veri farkli zamanlarda ¢ikisina iletilir. Sekil

4.4°de temel diizeyde bir MUX yapis1 gosterilmektedir.

22



Girigler
A — |

B
C ax1 — Gk
D

Secici

Sekil 4.4: Ornek bir MUX gdsterimi.

Sekilde de belirtildigi gibi girislerdeki veriler yapilan se¢ime gére A B C D ya da D
C B A siralamasiyla ¢ikisa verilir [12].

FPGA kullanim1 baz1 yonleri ile avantaj saglamaktadir. FPGA’i
mikroiglemcilerden ayiran en onemli 6zelligi sabit bir i¢ donanim yapisina sahip
olmamasidir. Mikroislemcilerde cevresel yapilar, i¢ donanimdaki baglantilar, tiim
transistor hafizasi ve benzeri sabit ve degismezdir. FPGA’de sadece en alt temel
birim olan konfigiire edilebilir lojik birimler sabit bir donanimdir. Bu birimlerin
cevresel birimlere baglanti sekilleri degistirilebilir. Ayrica, mikroislemcilerde ve
mikrokontrolorlerde islemler ardisil bir sekilde yapilmakta olup yapilmaktaysa da
sinirlt diizeyde paralel islem yapilmaktadir. FPGA’de ise tamamen paralel islem
yapilabilmektedir. Belirli bir anda birden fazla hatta binlerce farkli islem
yapilabilmektedir. Bu 06zelligi sayesinde c¢ok yogun veri islenmesi gereken
durumlarda FPGA kullanilabilmektedir. Birka¢ saat darbesi boyunca cok biiylik
veriler islenebilir. Ancak mikroislemcilerde belirli bir anda veri akis1 biiytikligi
islemci veri yolu (16 bit ya da 32 bit veri yolu ve benzeri) tarafindan sinirlanmaistir.
Boylece veri isleme hizi da sinirlandirilmistir. FPGA HDL, Verilog gibi donanim
programlama dilleri sayesinde programlanabilmektedir. Programlama hususunda
FPGA tekrar programlanabilirdir. Bu nedenle yeni bir tasarim ¢ok fazla zamana
ihtiya¢ gereksinimi olmadan hemen yapilabilmektedir. Hatta FPGA kullanimda iken
dahi programlayabilme olanagi bulunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda VHDL donanim programlama dili kullanilmistir. Sekil
4.5°de verilen Intel ALTERA MAX 10 model FPGA kullanilarak ETHERNET
anahtar tiimlesik devresinin konfigiirasyon ve yonetim arayiizii i¢in gerekli olan seri

yonetim protokoll gergeklenmistir.
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Sekil 4.5: ALTERA MAX 10 FPGA ve lizerinde bulundugu kart gdsterimi.

Calisma kapsaminda kullanilan FPGA’in o&zelliklerini belirtirsek; 378 Kb blok
hafiza, 32-172 KB kullanici flash hafizasi, harici hafiza arayiizii, 130 adet giris ¢ikis
(1/0), 8000 lojik element, 500 adet konfigure edilebilir lojik blok, tek bir gerilimden

beslenebilme gibi 6zellikleri bulunmaktadir [20].
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5. SISTEMIN DETAYLI ANLATIMI VE OLCUM
SONUCLARI

Bu bolumde SMI protokoliintn gerceklenmesi ve UART ile yapilacak olan veri
aligverisinin gerceklestirilmesi icin yapilan islemler detayli ve gorsel olarak
verilmektedir. {1k olarak Sekil 5.1°de genel olarak birbirine entegre vaziyette FPGA,
ETHERNET anahtar tiimlesik devresi ve USB-UART doniisiimiinii saglayan yapinin

blok diyagramlar1 ve donanimsal olarak anlatimlar1 verilmektedir.

Kart Gzerindeki diger ¢evre birimler

RX |« 1TX MDC iDC
DM usezo {DP USB-UART FPGA ETHERNET
Anahtar

" V. v
Bilgisayar pp DM Donugtiricu . IRX
o » MDIO |« » MDIO  Timlegik
Devresi

Mini USB-Std. USB Kabl

Sekil 5.1: Donanimsal yapilarin birbirine entegre vaziyette genel gosterimi.

Yapi incelendiginde, USB-UART cevirici ve FPGA bagli bulundugu bilgisayarin
USB arayiizii iizerinden +5.0V’luk gerilim ile giiclinii alip ¢aligmaktadir. FPGA ve
USB-UART c¢evirici arasindaki UART veri hattinin hem génderen hem de alan
yollart +3.3V’luk gerilim ile pull-up’a g¢ekilmistir. Sinyalleme seviyesi +3.3V’luk
genliktedir. FPGA ve USB-UART cevirici arasindaki veri hatti 9600 bit/s hizinda
kullanilmaktadir. Bu deger 115200 bit/s’e kadar ¢ikabilmekte olup ilgili ¢evirici
bunu desteklemektedir. FPGA ile ETHERNET anahtar tiimlesik devresi arasindaki
SMI hattina ait MDC (saat) hatt1 +3.3V’luk gerilim ile pull-up durumundadir. Ayni
sekilde veri hatti olan MDIO hatt1 da +3.3V’luk gerilim ile pull-up durumundadir.
SMI hatt1 boyunca sinyalleme seviyesi +3.3V tur. Saat hattt IMHz’lik bir saat darbe
sikligr ile FPGA tarafindan siirilmektedir. ETHERNET anahtar tiimlesik devresi
8.3MHz’lik saat sikligina kadar destekleyebilmektedir. Bu deger kullanilan
ETHERNET anahtar tiimlesik devresine 0zel bir degerdir. Bazi ETHERNET
anahtarlama  tiimlesik  devreleri 25MHz’lik saat sitkligina  kadar
destekleyebilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda saat hatti 1 MHz’lik bir saat darbe

sikligr ile siirtilmesi tercih edilmistir.
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ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin kontrol edilmesi esnasinda ilk
asamada bilgisayar iizerinden seri konsol araylizii vasitasiyla tiimlesik devrenin

adresi girilmektedir. Bu islem Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.2: Konsol ekranindan adres girilmesi.

Ornegin; bu deger ekranda 10 olarak girilmistir. Bu karakterleri temsil eden veriler
bilgisayardan USB-UART ceviriciye gonderilir. USB-UART ceviricisinde girilen
ETHERNET anahtar tiimlesik devresi adres bilgisinin ASCII karsili81 sirasi ile 8 bit
olarak UART iizerinden FPGA’e gonderilir. Ornegin, ASCII tablosu incelendiginde,
1 karakterinin hexadecimal olarak karsiligi 0x31, decimal olarak karsiligi 49, 0
karakterinin hexadecimal olarak karsiligi 0x30, decimal olarak karsiligi 48’dir.
UART c¢ikisindan bu ASCII karsiligin 8 bitlik binary hali verildiginden dolay1 USB-
UART geviricinin génderen hattinda sirasiyla, 00110001 (decimal 49) ve 00110000
(decimal 48) bitleri goriilecektir. Bu islem icin toplamda 2 kez 8 bitlik bir veri
FPGA’e gonderilmis olacaktir. Calisma kapsaminda kullanilan ETHERNET
anahtarlama tiimlesik devresi adres olarak yapilan donanim konfigiirasyon segimine
gore hexadecimal tabanda 0x00’dan 0xOF’e kadar ya da 0x10’dan Ox1F’e kadar olan
adres degerini desteklemektedir. ETHERNET anahtar tlmlesik devresi SMI
protokolii geregi adres olarak 5 bitlik bir adres yapisi ile ¢aligmaktadir. Bu sebeple,
konsol ekranindan girilip UART c¢ikisindan elde edilen 2 adet 8 bitten olusan bitler
dizisinin 5 bitlik formata dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin mevcut
kullanilan ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin adresi 0x00 ve Ox1F arasinda
olmak zorunda oldugundan dolayr ilk degerin 0 ya da 1 oldugunun kontrolii
yapilmaktadir. Bu islem yapilirken de UART kismindan gelen ilk 8 bitin decimal
olarak karsihiginin 48 (karakter olarak 0) ya da 49 (karakter olarak 1) olup, olmama
durumu kontrol edilir. ilk gelen 8 bitin ikili olarak karsilig1 00110000 (karakter 0) ise
0 olarak, 00110001 (karakter 1) ise 1 olarak 5 bitlik adres registerinin besinci biti
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alinmuis olur. Adres registerinin sonraki 4 biti i¢in ise UART kismindan gelen ikinci 8
bitlik veri okumasi yapilarak almr. Ikinci gelen 8 bitlik veri FPGA’de O ile F
arasindaki karakterlerin ASCII degerlerinin ikili sitemdeki karsiligi ile kontroli
yapilir. Bu amagla, gelen 8 bitlik yap1 bir kontrol mekanizmasina sokularak gelen
verinin ASCII tablosundaki karakter karsilig: tespit edilir ve bu karakter karsiligi 4
bit olarak yazilir. Ornegin, adresin ikinci karakteri bilgisayar ekranindan F olarak
girilsin. Bu karakterin decimal karsilig1 70’tir. UART ¢ikisindan FPGA’e gonderilen
ikinci 8 bit dizisinde bu deger ikili olarak 01000110 olarak FPGA’e gonderilir.
FPGA’de bu degerin ASCII olarak F oldugu tespit edilir. Bu deger de 4 bitlik olarak
1111 seklinde yazilarak adresin geri kalan 4 bitine yazilir. Bu sekilde ETHERNET
anahtar tiimlesik devresine ait adres 5 bit olarak register hale getirilmis olur. Sonug
olarak bilgisayardan gelen karakterler ile SMI protokoliine uygun 5 bitlik bir veri
elde edilmis olur.

ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin adresinin gegerli bir adres olarak
girilmesinin ardindan bilgisayarin konsol ekranindaki ikinci islem ise iizerinde
degisim yapilacak ya da okunacak olan ETHERNET anahtar tiimlesik devresindeki
register adresinin girilmesidir. Bu asamada tliimlesik devre adresinin girilmesi ile
ayni asamalar takip edilmektedir. Kullanilan tiimlesik devreye ait olan bilgilendirici
rehber incelenerek degistirilmek ya da okunmak istenen register adresi ekranda 2

adet karakter olarak girilir. Sekil 5.3’te 6rnek gosterim verilmektedir.

P COM4 - PuTTY

Sekil 5.3: Konsol ekranindan register adres girilmesi.

Bu karakterlerin girilmesini takiben UART ceviriciden FPGA’e 2 kez 8 bitlik dizi
gonderilir. Yine bu 8 bitlik diziler girilen karakterlerin ASCII tablosuna goére ikili
halleridir. Calisma kapsaminda kullanilan ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin
register adresi SMI protokolii geregi format olarak 5 bitlik bir yapidadir. Bu yuzden
FPGA’de ekrandan girilen karakterlerin bu 5 bitlik formata uygun olarak ¢evrilmesi

islemi gergeklestirilmektedir. Calismalar kapsaminda kullanilan ETHERNET
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anahtarlama tlimlesik devresinin konfigiirasyon yapilabilecek olan registerlar:
hexadecimal tabanda 0x00 ve Ox1F arasinda degerler almaktadir. Bu sebeple ekrana
girilen karakterlerin karsiliklart ikili olarak 8’er bitlik iki farkli veri halinde USB-
UART cikisindan FPGA’e gonderilir. FPGA’e gelen ilk 8 bitlik dizi bilgisayar
konsol ekranindan gonderilen ilk karakterin ASCII tablosuna gore decimal 48 (ikili
olarak 00110000) ya da decimal 49 (ikili olarak 00110001) yani karakter karsiliginin
0 ya da 1 olup olmama durumu kontrol edilir ve 5 bitlik adres registerinin 5. bitine
yazilir. Ikinci 8 bitlik dizininde 0-F arasinda kontrol edilme islemi
gerceklestirilmektedir. Ikinci olarak gelen 8 bitlik dizinin ASCII tablosuna gore
karakter karsiligi 4 bit olarak ifade edilir. Bu 4 bitlik dizin de alinarak 5 bitlik
registerin son 4 bitine yazilir. Sonug olarak 5 bitlik adres dizini register edilmis olur.
Omegin, ekrandan 1A girilmesini takiben UART c¢ikisindan FPGA’e sirasiyla
00110000 (ASCII tablosunda decimal 49), 01000001 (ASCII tablosunda decimal 65)
bit dizinleri gonderilir. FPGA’de bu dizinlerin kontrolii yapilir ve karakter olarak 1A
olduklarin tespit edilir. 1 direkt olarak 5 bitlik adres registerinin besinci bitine yazilir.
A ise hexadecimal olarak 10’a karsilik gelmesinden dolay1 4 bitlik olarak 1010 kalan
4 bite yazilir. Sonugta 5 bitlik adres 11010 olarak register edilmis olur.

ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin registerlarindan konfigiire edilecek
olan register adresinin de konsol ekranindan karakterler vasitasiyla FPGA’e
iletilmesinin ardindan ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin ilgili registerina
yazma isleminin mi yoksa ilgili registerdan okuma isleminin yapilacagi hususunda
gerekli bilgiyi girme islemi gerceklestirilir. Bu islem i¢in konsol ekranindan okuma
islemi i¢in 0, yazma islemi i¢in de 1 karakterlerinin yazilmasi istenmektedir. SMI
protokoliine goére kontrol sinyali (opcode) 2 bit olarak gonderilmektedir. Okuma
isleminin gerceklestirilmesi i¢in ekrana O karakteri girilir. Bu islemi takiben
ceviricinin UART c¢ikisina ASCII tablosundan 0 karakterine karsilik gelen deger 8
bitlik 00110000 olarak FPGA’e gonderilmektedir. FPGA igerisinde gelen 8 bitlik
verinin 00110000 ya da 00110001 olarak gelip gelmediginin kontrolii yapilir.
00110000 yani ASCII karsilig1 karakter O olan bilgi gelmesi halinde 2 bitlik yapiya
SMI protokolii geregi okuma islemi yapacagimizi belirten 10 bilgisi yazilir.
00110001 yani ASCII karsiligi karakter 1 olan bilgi gelmesi halinde 2 bitlik islem
kodu yapisina SMI protokolii geregi yazma islemini yapacagimizi belirten 01 bilgisi

yazilir. Ornek konsol ekran1 goriintiisii Sekil 5.4’te verilmektedir.

28



Sekil 5.4: Konsol ekranindan yazma ya da okuma bilgisinin girilmesi.

ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin daha dnceki adimlarda girilmis olan
ilgili register adresine yazma ya da bu register adresinden okuma isleminin
yapilacaginin belirtilmesini takiben okuma islemini se¢mis olmamiz durumunda
bilgisayar konsol ekraninda okuma, yazma sec¢im isleminin ardindan direkt olarak
ETHERNET anahtarlama tliimlesik devresinin girilmis olan registeri igerisinde
tutulan verinin 16 bit olarak ekrana basilmasi islemi gerg¢eklestirilmektedir. Bu islem
gergeklestirilirken FPGA’de daha onceden girilen ETHERNET anahtar tiimlesik
devresinin 5 bitlik adresi, okuma ya da yazma yapilacak olan registerin 5 bitlik
adresi, 2 bitlik islem kodu, 2 bitlik start bit dizini SMI protokoliince belirlenmis olan
siralama ile register edilerek MDIO hatt1 iizerinden ETHERNET anahtarlama
tiimlesik devresine gonderilmektedir. ilgili veri formattmn ETHETNET anahtar
tiimlesik devresine gonderilmesi islemi sirasinda veri formatinin en basina baslangic
bitlerini iceren 2 bitlik 01 bilgisi eklenerek gonderilmektedir. Ilgili kontrol
sinyallerini iceren veri yapisinin son bitinin de ETHERNET anahtar tiimlesik
devresine gonderilmesinin hemen ardindan FPGA’in MDIO hattina baglh olan pini
High-Z durumuna ¢ekilir ve veri hatt1 pull up durumunda gerilime ¢ekilmis olur. Bu
islemi takiben veri hatti arttk ETHERNET anahtar tiimlesik devresine birakilmis
olur. ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin MDIO hattina bagli olan pini register
icerisindeki 16 bitlik veriyi gdndermeden 6nce pinini High-Z durumundan lojik O
durumuna ceker. Bu isleme turn around adi verilmektedir. Hattin kendisine
birakildiginin tespitinin ardindan ilgili register igerisindeki veriyi 16 bit olarak
MDIO hattina gonderir ve MDIO hattina bagli bulunan pinini High-Z durumuna
ceker ve hatt1 bosta birakir. Hat pull up durumundan dolay1 gerilime ¢ekilmis olur.
Sekil 3.7°de SMI arayiiziinden okuma isleminin nasil gergeklestirildigi gorsel olarak
gosterilmektedir. ETHERNET anahtar tiimlesik devresi tarafindan gonderilen 16
bitlik register verisi FPGA’e alimir. FPGA’de her bir gelen verinin 1 ya da 0

oldugunun kontrolii yapilir. Kontroliin ardindan gelen 16 bitlik dizin igerisindeki her
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bir 0 ve 1°’nin ASCII tablosundaki karsiliklarinin ikili durumlart 8’er bit olarak USB-
UART geviriciye gonderilir. 16 bit olarak gelen her bir 0 ve 1 biti 8’er bitlik dizinler
halinde ceviriciye gonderilmektedir. Ornegin; ETHERNET anahtar tiimlesik
devresinden gelen register igerisindeki 16 bitlik veri 0000000101000001 oldugunu
varsayalim. Bu verinin her bir biti kontrol isleminin ardindan, ilk bit 1 olduguna gore
00110001 (decimal 49), ikinci bit 0 olduguna goére 00110000 (decimal 48), tigiincii
bit 0 olduguna gore 00110000 (decimal 48) seklinde toplam 16 adet 8 bitlik veri
ceviriciye FPGA’in gOnderici pininden gonderilecektir. Bu veriler gerekli karakter
doniistimiiniin ardindan bilgisayarin konsol ekranina basilmaktadir.

ETHERNET anahtar tiimlesik devresinde {iriin rehber dokiimanlarinda belirli
izin verilen herhangi bir registerine veri yazmak icin ise yazma isleminin konsol
ekranindan se¢imini takiben okuma igleminde oldugu gibi 5 bitlik ETHERNET
anahtar tiimlesik devresinin adresi, icerisine yazma yapilacak olan 5 bitlik register
adresi, 2 bitlik islem kodu ile birlikte 01 olarak iki bitlik baslangi¢ bitlerininde SMI
protokolii geregince istenen formatta register edilmesinin ve ETHERNET anahtar
timlesik devresine MDIO hatti {izerinden gonderilmesinin ardindan son bit de
gonderildikten sonra FPGA tarafindan hat lojik 1 ve lojik 0’a ¢ekilmektedir. 10
olarak hat durumu degistirilir. Buna turn around adi verilmektedir. Bu iglemin
ardindan registere yazilacak olan 16 bitlik veri hatta gonderilmeye baslanir. 16 bitlik
verinin son bitinin gonderilmesinin ardindan FPGA’in veri hattina bagli olan ilgili
pini High-Z durumuna ¢ekilir ve hat pull up durumundan dolay1 gerilime gekilmis ve
bosta kalmis olur. Bu sayede ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin ilgili bir
registeri icerisine yazma islemi gergeklestirilmektedir. Yine 16 bitlik verinin konsol
ekranindan FPGA’a iletilmesi esnasinda girilen karakterlerin ASCII tablosundaki
karsiliklarinin 8’er bitlik ikili halleri (0 decimal olarak 48, ikili olarak 00110000, 1
decimal olarak 49, ikili olarak 00110001) ¢eviricinin UART gdnderici ¢ikisindan
FPGA’in alic1 pinine gonderilir. FPGA’de 0 ya da 1 olma durumlarinin kontroliiniin
ardindan ikili olarak 16 bitlik dizin halinde ETHERNET anahtarlama tiimlesik
devresine gonderilir. Sekil 3.6’da yazma iglemi gosterilmektedir.

Bilgisayar konsol ekranindan ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin adresi,
register adresi, islem kodu ve register icerisine yazilacak olan 16 bitlik verinin hatali
girilmesi durumunda FPGA’de kontrol islemleri yapilarak ekrana Sekil 5.5°te

gosterildigi gibi “Invalid entry!” ifadesi yazilmaktadir.
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Sekil 5.5: Hatal1 bir adres girilmesinin ardindan konsol ekran1 6rnek goriintiisii.

Calisma kapsaminda FPGA’de gergeklenen seri yonetim arayiiziinlin
dogrulugunun saglanmasi i¢in gorsel olarak sinyal seviyelerini, sikliklarini,
zamanlamalarin1 gosteren arag, gerecler kullanilmistir. Bu cihazlardan alinan gorsel
ciktilara gore FPGA’de yazilan kod ve kullanilan donanimlar (zerinde
diizenlemelere gidilmis ve nihai dogru islemlerin gerceklestirilmesine kadar bu
durum tekrar tekrar kontrol edilip kodta diizenlemeler yapilmistir.

Sekil 5.6’da FPGA’den ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin herhangi bir
registerina yazma islemini gosteren osiloskop ¢iktilar1 ve bu ¢iktilara dair

yorumlamalar ve agiklamalar verilmektedir.

Pretu M10,0us Zoom Facton S K Noise Filter Off

1 1 1 0 1 0 I 1 0 0 0 o 1 0 o 0 0 1 0

Hat bosta Baslangig islem kadu ETH. Anh. Adres bitleri Register adres bitleri Turn Around
(ldle) bitleri bitleri (0x10) (0x10)
{Yazma)

Sekil 5.6: Yazma isleminin osiloskop ¢iktisinin gésterimi.
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Pred'u M10.0us Zoom Factor S K Moise Filter Off

Turn Around Registere yazlacak olan 16 bitlik veri Hat bosta
(ldle)

Sekil 5.7: Sekil 5.6’da verilen gorselin devaminin gosterimi.

Osiloskop c¢iktilarinda sar1 renk ile gosterilen c¢ikti IMHz’lik saat hattinin
goriintlistidiir. Mavi renk ile gosterilen veri hattinin gorsel ¢iktilarin1 géstermektedir.
Ciktilar incelendiginde, FPGA tarafindan veri hattina génderilen verinin bir bitinin
genigliginin saat darbesinin yiikselen kenarindan kiigiik bir zaman dilimi 6ncesine
kadar, diisen kenarindan da kiigiik bir zaman dilimi kadar sonraki siirece kadar
devam ettirilerek genisligi saglanmaktadir. Bu zamanlama sayesinde bir saat
darbesinin lojik1 1 oldugu durumda MDIO hattindaki verinin yonetilen ETHERNET
anahtar tlimlesik devresi tarafindan algilanmasi1 garanti edilmeye c¢alisiimaktadir.
Ornek olarak, Sekil 5.6’da verilmis olan ¢iktilara gére, ETHERNET anahtar tiimlesik
devresinin 0x10 registerine 16 bitlik lojik 1’lerden olusan bilgi yazilmistir. Yazilma
isleminin kontroliiniin saglanmasi i¢in ilgili register’dan okuma islemi gergeklestirilir
ve ETHERNET anahtarlama tiimlesik devresi tarafindan hatta basilan register
igeriginin 16 bitlik lojik 1’lerden olusan deger olmasi beklenmektedir. Aksi bir
durumda registera yazma islemi ya da yazma islemi basarili olmus olup okuma
isleminde bir problem olup olmadig: tespit edilir. Sekil 5.8’de konsol ekranindan
ETHERNET anahtarlama tiimlesik devresinin 0x10 registerine 16 bitlik
ITTT1111111111111 verisinin yazilma islemi yapilmis hemen ardindan da bu
registerin okuma islemi yapilmis ve register igerisine verinin dogru bir sekilde

yazilip yazilmama durumu kontrol edilmistir.
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Sekil 5.8: Dogru yazma igleminin gosterimi.

Calisma kapsaminda ilgili tiimlesik devrenin bilgilendirici dokiimani incelenerek
yazma yapilacak olan registerlara veriler yazilmis ve tekrar tiimlesik devreden
okunarak dogru yazma isleminin yapildig1 teyit edilmistir. Mevcut olarak
ETHERNET anahtarlama tiimlesik devresinin {izerinde bulundugu elektronik kart
tizerinde yapilan register degisikliklerinin tiimlesik devre tarafindan uygulamali
cevresel araylizlere aktarilmasi durumu da incelenerek gerekli teyit etme islemleri
yapilmistir.

Sekil 5.9°da 6rnek olarak ETHERNET anahtar tiimlesik devresinin izin verilen
herhangi bir registerindan veri okuma islemi gergeklestirilmistir. FPGA ile
gonderilen kontrol bitleri ve ETHERNET anahtarlama tiimlesik devresi tarafindan

hatta verilen 16 bitlik register igeriginin dogru veri format1 verilmektedir.

M10.0us ZoomFactor:S K Noise Filter Off

! Save

1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 o 0 0 0 1 0 Hi-Z 0

Hat bosta (Idle) Baslangic Islem kodu ETH. Anh. Adres bitleri Register adres bitleri Turn Around
bitleri bitleri (0w10) (0x02) (ETHERNET Anahar)

Sekil 5.9: Okuma igleminin osiloskop ¢iktisinin gosterimi.
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M10,0us Zoom Facton 258 Noise Filter Off

v

1.091MHz |

[102057 |

Turn ETHERNET Anahtar tarafindan gonderilen 16 bitlik Hat bosta
Around {idle)
(ETHERNET
Anahtar)

register verisi

Sekil 5.10: Sekil 5.9’da verilen gorselin devaminin gosterimi.

FPGA ile USB-UART c¢evirici arasindaki iletisime dair gorsel osiloskop ¢iktisi Sekil
5.11°de verilmektedir. Bu iletisimde FPGA ve cevirici arasinda bilgisayardan
FPGA’ye gonderilen ya da FPGA’den bilgisayar ekranina gonderilen verilerin ASCII
tablosundaki karsiliklarimin ikili sistem olarak 8’er bitlik dizinleri kullanilarak
haberlesme saglanmaktadir. Enter, Backspace tuslar1 da dahil olmak tzere konsol
ekranindaki her bir islem bu sekilde FPGA ve gevirici arasinda veri iletimi ile
gergeklestirilmektedir. Sekil 5.11°de FPGA’den konsol ekranina gonderilen “Enter
PHY adress:” ibaresinin g¢eviricinin alict pinine FPGA’in gonderici pininden ne

sekilde gonderildigi yer almaktadir.
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Pretfu M 100ms Zoom Factor: 5 ¥ Noise Filter Off
LT

llm-.—_—.-.--..-.-,-—_-_— .-——.—.-‘.-——..._-“.ll—.l-.-.—.—.—..—.-“-.—.-—.—.-_—— L . T T 2

LTI 11—

s00ms | 7000 Y <10Hz

200 |7 EE &BFieq 5.208kHz 7

Baglangic bitleri de dahil olmak Gzere “Enter PHY address:”
karakterlerinin FPGA'den UART geviriciye uygun UART formatinda
gonderilme iglemi.

Sekil 5.11: FPGA ile ¢evirici arasindaki 6rnek UART haberlesmesi gosterimi.

Daha detayli bir gosterim amactyla konsol ekranindan o6rnek olarak basilan “a”
karakterinin UART iizerinden nasil iletildiginin gosterimi  Sekil 5.12°de

verilmektedir.

M1.00ms Zoom Factor: 5K Noise Filter Off

<10 H:]

4,804kHz

Standard B bitlik veri decimal 97 “a" karakteri icin Standard
baslangig dur biti
biti

Sekil 5.12: UART {izerindeki herhangi bir verinin iletilme formati.
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6. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma farkli ETHERNET anahtarlama tiimlesik devrelerinin kontrol,
hata ayiklama ve icerisindeki yazmaglara erisilmesini saglayan platform bagimsiz bir
yapidir. flgili calismanin meydana getirilmesi asamasinda standart kontrol
devrelerinde kullanilan ve tiimlesik devrelerin test, hata ayiklama ve kontrol
yazmaglarina ulasmay1 saglayan tiimlesik devre iireticisi bagimsiz bir protokol olan
JTAG ve ST Microelectronics firmasina ait kendi gelistirdigi, kontrol birimlerinin
programlama, test ve hata ayiklama arayiizii olan ST LINK araylizii incelenmistir.
JTAG biitiin tiimlesik devre saglayicilar igin standart bir arayiiz olup, ST LINK ise
ST Microelectronics firmasina 6zel bir arayiizdiir. Yapilan ¢alisma JTAG arayiiziine
benzer bir yapida platform bagimsiz olarak tiim ETHERNET anahtarlama tiimlesik
devrelerinin tek bir yerden kontrol edilmesine olanak saglayan bir araytzdur.

Yapilan calisma ana olarak iki basamaktan olusmaktadir. Birincisi FPGA
lizerinde yapilan calismalardir. Ikincisi ise bir bilgisayar iizerinde goriintiileme
yaparak sistemin kullaniciya belirli ¢iktilar vermesi ya da kullanicidan belirli girdiler
istemesi Uzerine kurulu olan konsol arayuzidir. Bu konsol arayiziinde hem
bilgisayar ve FPGA arasinda bir haberlesme yapisi hem de ETHERNET tiimlesik
devreleri ve FPGA arasinda olan bir haberlesme yapist bulunmaktadir. Bu
haberlesme yapilar1 iizerinde de ETHERNET anahtarlama tiimlesik devreleri ile
haberlesme yapmamizi saglayan SMI arayiizii bulunmaktadir. Bu arayiiz bir adet
saat darbesi hatt1 (MDC), bir adet de ¢ift yonlii veri hattindan (MDIO) olusmaktadir.
Bu arayiiz gergeklenirken Clause 22 olarak adlandirilan standarta ve haberlesme
yapisina uygun olarak biitin zamanlamalar, paket ve adresleme yapilari
gerceklestirilmistir. Calisma ETHERNET anahtarlama tiimlesik devrelerinden alinan
ve FPGA lzerinden tam ¢ift yonli, asenkron yapidaki UART vasitasiyla bir
bilgisayara gonderilen verilerin ya da bilgisayar iizerinden aliman ve UART
Uzerinden FPGA vasitasiyla ETHERNET anahtarlama tiimlesik devresine gonderilen
verilerin konsol ekraninda goriintiilenmesini saglayan bir ¢alismadir. Bu islemler
gerceklestirilirken FPGA {izerinde durum mekanizmalar1 yapilar ile kodlar yazilmis
olup, ilgili kodun test ve analiz edilmesi islemi i¢in gorsel kontrol ve goriintiileme

olanagi sunan ara¢ ve gerecler kullanilarak test etme islemi gerceklestirilmistir.
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Yapilan ¢aligmada platformun test edilmesi ve guvenilirliginin saglanmasi
amacityla MARVELL Semiconductor, QUALCOMM gibi tiimlesik devre
saglayicilarina ait ETHERNET anahtarlama tiimlesik devreleri ile calisilmistir.

Genel olarak ETHERNET anahtarlama tiimlesik devrelerinin kontrol, hata
ayiklama ve igerisindeki yazmaglara erisim hususunda hali hazirda standartlagmis bir
zincir yapist bulunmamaktadir. Yapilan c¢alismanin ileriki sirecte 0Ozellikle
ETHERNET anahtarlama alan1 iizerine yonelik uzmanlagmis kimselere standart bir

zincir yapisi sunan bir protokole dogru evrilme olanagi bulunmaktadir.
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EKLER

Ek A: Tez Cahsmas1 Kapsaminda Yazilan VHDL Kod Bloklar:

12 H-- en iist blogun port ve generic tamimlamas)

13 L-- generic kisminda uart baudrate ayari ve kodun diizgin caligmas1 ic¢in referans clock hizim ayarlanmasi yapilabilir.

14 Hentity UART_TO_SMI_TEST is

15 B Generic

16 CLK_FREQ : integer -- set system clock freguency in Hz
17 BAUD_RATE : integer baud rate value

18 PARITY_BIT @ string ;s -- legal values: "none"”, "ewven", "odd", "mark", "space"
19 ) USE_DEBOUNCER : hoolean -- enable/disable debouncer

20 E H

21 @ Port (

22 CLK in std_logic; -- system clock

23 RST in std_Togic; -- high active synchronous reset

24 -- UART INTERFACE

25 UART_TXD : out std logic;

26 UART_RXD : in std_logic;

27 mdc_t : dnout std_logics

28 mdio_t : dinout std_Tlogic

Zo0 - s

30 end UART_TO_SMI_TEST;

31 =

Sekil Al.1 : En iist blogun generic ve portlarinin tanimlanmasi.

39 type texts is array (0 to 63) of std_logic_vector(7 downto 0);

40 signal info_phy_msg : texts ("01010000", "01001000", "01011001", "00100000", “01000011" "01001111", "01001110", “01010100“ "01010010", "01001111",
41 signal reg_msg : text ("61000101", "o1io1110", "o1i10100", “oriooie1*, “o1i10010®, “ooiooooo”, “pib10010", “eiicoior”, “oriooili”, “oiiorooi*, “oii
42 signal op_msg : textss 01010010, "01100101", "01100001", "01100100", "00101000", 00101001", "00100000", “011.011.11“ "01110010", 0010
43 signal error msg 01001001", “011011i0", “011101i0", 0001", “01101160", "01101001", "01100100", “00100000", 'O
44 signal wr. 19, Ts:= ("0l "01110100", “01100101“ “01110010”, 00100000, "00110001" "00110110“ “00100000“ “01100010“ 0110
45 signal data_ msg : texts:= (01010010, "01100101", "01100111", "0110l001", "01110011", "01110100", "01100101", "01110010", "00100000", "01110110",
46 --"Yukarida bu'\unan 6 adet TEXTS Umﬂdem dizi konsol ekranina basilacak olan mesajlardaki karakterlerin ASCIT karsﬂwgwm & bit olarak’ chrmektemr.
176 =] process(all) -- uarttan gelen datalarin smi hattina, smi hattindan gfe'\en datalarin uart hattina uygun bir sekilde iletilmesi i¢in olusturulan state machine.
177 b —— aym zamanda her durum icerisinde hatali girig yapilip, yapilmadigt kontrol edili

178 egin

179 ik sinyaller icin default defer atamasi. boylelikle bu sinyaller icin latch olusmasi onlenir.

180 next_state <= state;

181 next_count <= count;

182 next_cnt nt;

183 next_valid_in <= valid_im;

184 next_data_in <= data_in;

185 next_phy_adr <= phy_adr;

186 next_reg adr <= reg_adr;

187 next_op <= op;

188 next_err <= err;

189 next_data_161 <= data_161;

190 next_data_162 <= data_l62;

191 next_phy_data_out <= phy_data_out;

192 next_reg_adr_temp <= reg_adr_temp;

193 next_phy_adr_temp <= phy_adr_temp;

194 next_op_temp <= op_temp;

195 next_stri_temp <= Strt_temp;

200 when infomss -- "PHY CONTROL INTERFACE" "PMY MODEL: BBEG065" ve “ENTER PHY aDDRESS:” mesajini dgeren info_phy_msg dizisinin
201 --  uart soddlondn tx hattt uzerinden konsol ekramina gonderilmesi.

210 l‘ == bu if blofu ile "PHY CONTROL INTERFACE" "PHY MODEL: BBEG065" ve "ENTER PHY ADDRESS:" mesaj1 konsol ekramina y
211

212 l if(count < 64) the

213 next_data_in <= infu)_phy_msg((nunt).
214 next_valid_in <=

215 elsif(count = 54) th e

216 nextovalid_in <=

217 next_state == phy;

218 Next_count <= 0;

219 next_cnt <= 0;

220 end if;

i lar.

Sekil A1.4 : Info state.
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when phy=> -- kullamcimin konsol ekramina yazdigi phy adrese karsilik gelen karakterlerin ASCII karsiTi§r alindidr igin

ol e 4

7

[ [ O - = O O O O G- O O O O O O O e O—0-r—r— 0 r— 0 O 00— 0—

-- hangi karaktere basiims kontrol edilmesi,

end if;

if(count = 0) th en -
next_data_in <= data_
if(data_out = 00110000") then --ASCII 0
next_phy_adr (4 ) ‘0"
e1s1f(data_ou§ = 00110001 ') then --ASCII 1
xt_phy_adr (4
elsif(data_out = 00001000 ') then --Backspace
f(err > 0) then
next_err <= (err - 1);
end if;
else
next_err <= (err + 1);
end if;
if(count = 1) then
next_data_in < data_out;
if(data_out = "00110000") then —-ASCII 0
next_phy a r(3 downto o) <= "0000"
elsif(data_out = "00110001") then -—ASCII 1
next_phy_adr (3 downto 0) <= "0001'
elsif(data_out = "00110010") then —-ASCII 2
next_phy_adr (3 downto 0) <= "0010";
elsif(data_out = "00110011") then -—ASCII 3
next_phy_adr (3 downto O) <= "0011"
elsif (data_out = "00110100") then —-ASCII 4
next_phy_adr (3 downto 0) <= "0100";
elsif(data_out = "00110101™) then --ASCII S
next_phy_adr (3 downto 0) <= "010
elsif(data_out = "00110110™) then --ASCII 6
next_phy_adr (2 downto 0) <= "0
elsif(data_out = "00110111") then -—ASCII 7
next_phy_adr (3 downto 0) <= "0111"
elsif(data_out = "00111000") then __A5CII 8
next_phy_, adr(s downto 0) <= "1000";
elsif(data_out = "00111001™) then --AS(II 9
next_phy adr(3 downto 0) <= "1001";
elsif(data_out = "01000001" or data_out = "
next_phy_adr(3 downto O) <= "1010";
elsif(data_out = "01000010" or data_out ="
next_phy_adr (3 downto 0) <= "1011
e1s1f(data_out = "01000011" or data_out =
hy_a r(3 downto 0) <= "1100";
e1s1f(data_out = "01000100" or data_out = "
next_phy_. adr(3 downto 0) <= “1101";
elsif(data_out = "01000101" or data_out ="
next_phy adr(3 downto O) <= "1110";
elsif(data_out = "01000110" or data_out =
next_phy_adr (3 downto 0) <= "1111"
e1s1fEdata_out = 00001000") then --Backspace
if(err > 0) th
next_err <= (err -1);
end if;
else
next_err <= (err + 1);
end if;

end if;

"01100011")

bu verinin § bite map edilmesi.

-- 1 ve 2 numaraly if b]ogu ile konsoldan gelen PHY adres verisi

then
then
then
then
then

then

-=-ASCII
--ASCII
--ASCII
--ASCII
--ASCII

-=-ASCII

m o N @ >

mn

5 bite map edilir.

Sekil A1.5 : Phy state.
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when rege> -- “ENTER REGISTER ADDRESS:” mesajim iceren reg_ssg dizinin konsol ekramina iletilmesi ve kullamcimin

—@—

-~ konsol ekranina yazdidy register adrese karsilik gelen karakterlerin
-- ascir karsyligy alindigy fcin hangi karaktere basilms kontrol edilmesi, bu datamin 5 bite map edilmesi.

-- "Enter Register Address :" mesajy konsol ekramina yazdirilar.
if(count > i and count < 26) then

next_valid_in <=

next_data_in <= reg_msg(count - 2);
end if;

-- 1 ve 2 numarall 1f bloklary ile kullamicidan gelen register adres verisi 5 bite map edilir.

Y ol (7 & if(ent = 0) then

— 00— 0 O~ 0+ 8 0+ B 0 B 0 B 0 B O B O B G- O— 00— 0—0 0 0-0—0— ——l—

next_data_in <= data_out;

if(data_out = "00110000") then --ASCII 0
next_reg_adr 4? <= "0°;

elsif(data_out = 00110001") then --ASCII 1
next_reg_adr (4) <= "1

elsif(data_out = 00001000 ') then --Backspace
if(err > 0) th

next_err <= (err - 1);

end if;

else
next_err <= (err + 1);

end if;

end if;

2 */ if(cnt = 1) then

next_data_in <= data_out;

if(data_out = "00110000") then --ASCII
next_reg_adr (3 downto 0) <= "0000";

elsif(data_out = “00110001") then —-Ascxx
next_reg_adr (3 downto 0) <= "00

elsif(data_out = "00110010") then --Asc:x
next_reg_adr (3 downto 0) <= "00,

elsif(data_out = "00110011") then --ASCII
next_reg_adr (3 downto 0) <= "Of

elsif(data_out = "00110100") then --ASCII
next_reg_adr (3 downto 0) <= "0

elsif(data_out = "00110101") then —-ASCII
next_reg._adr (3 downto 0) <= "0101"

elsif(data_out = "00110110") then --ASCII
next_reg_adr (3 downto 0) <= "0110";

elsif(data_out = "00110111") then --ASCII
next_reg.adr (3 downto 0) <=

elsif(data_out = "00111000") then --ASC!I
next_reg_adr (2 downto 0) <= "1000";

elsif(data_out = "00111001') then --ASCII
next_reg.adr (3 downto 0) <= "1001"

elsif(data_out = “01000001" or data‘out = "01100001") then --ASCII
next_reg_adr (3 downto 0) <= "1010";

elsif(data_out = "01000010" or data_out = "01100010") then --ASCII
next_reg._adr(3 downto 0) <= "1011";

elsif(data_out = "01000011" or data_out = "01100011") then --ASCII
next_reg_adr (3 downto 0) <= "1100";

elsif(data_out = "01000100" or data_out = "01100100") then --ASCII
next_reg_adr (3 downto 0) <= "1101";

elsif(data_out = "01000101" or data_out = "01100101") then --ASCII
next_reg_adr(3 downto 0) <= "1110";

elsif(data_out = "01000110" or data_out = "01100110") then --AsSCII
next_reg_adr (3 downto 0) < g7

elsifEdata_out = "00001000™) then --Backspace
if(err > 0) then

next_err <= (err - 1);

end if;

else
next_err <= (err + 1);

end if;

end if;

© @ N WV A W N O

nm'S A a

Sekil A1.6 : Reg state.
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442 i when opcodess -- “READ(D) o WRITE(1):™ mesajim igeren up nsg dizisinin konsol ekramna iletiimesi ve
443 == [kullanvcinan I\nnso1 el.r.aﬂ'ma -.-azcuj\ B da "1" karakterininm
M: L == ASCIT karsilign alindw§r dgin hangi l.arakcpro bas1lmg kontrol edilmesi, bu datamin 2 bite map edilmesi.
aal
462 == " pead (0) or write (1): " mesaj1 konsol ekramina iletilir.
1 count > an CDI.II"I b4 en

463 if t > 1 and t < 23) t
464 next_valid_in == H
465 next_data_in <= op_msg(count - 2);
466 end if;
.
484 L -- konsol ekramindan gelen yazma ya da okuma verisi (islem kodu) kargilik gelen 2 bite map edilir. okuma : 10, vazma : 01
485 iffont = 03 Then
486 |£| next_data_in <= data_out
jg; 1E(data_put - DDl!CIDDn"j than ~=ASCTT O
489 5 els"l:d.ua_uut = "00110001") then --ascIT 1
430 5 xT_op <= “OL";
431 elsif data_out = "0000L000") then --Backspace
49 B if(err » 0} thm
453 next_err «= {err = 1);
454 end if;
495 else
495 et err <= (err + 1);
497 nd 1f;
458 o
1 T

Sekil A1.7 : Opcode state.
520
521 r when to_smi=> -- kullanican alinan phy adres, register adres ve opcode datalarinin,
522 H --|start bitleri olan "01" ile beraber smi_22_controller bloguna bagh olan sinyallere atanmas)
523 - ayr‘wca kullanicin girdigi opcode kontrol edilerek read ya da write durumlarina gecilir.
524 next_valid_in <= "0";
525 next_reg_adr_temp <~ reg_adr;
526 next_phy_adr_temp <= phy_: adr,
527 next_op_temp <= op;
528 next_strt_temp <= "01";
529 H if(op = "10") then
530 F next_state <= rd;
531 H elsif(op = "01") then
532 next_state == wr;
533 end if;

Sekil A1.8 : To_smi state.
535
536 i when rd «> -- e?er kullanicy read yapmak fstiyorsa, “Register value:” mesajim fceren data_rd_msg dizisinin konsol ekramina fletflmesi ve
537 - ave den okunan datamin 1 ya da 0 0 oldugunun kontrol edilmesi. okunan data konsol ekramina "1 ve karakterlerinin ASCII
538} - karz11181 8 bit olarak yollanarak konsol ekranina yazdirslmasi.
554 é -~ "megister value: " mesaj kr.n'ul ekramina {letdlir,
555 if(count > 1 and mum < 18) ¢
556 next_valid_ in
557 l next. data_in <= datud.ﬁsq((om -
558 end i
559 -—
560
S61
562 if
563
36
566 & 1 3 - <oun(? -
2:‘ _data_in <= ~00110001 ASCII 1
569 end 1F;
570 -

Sekil A1.9 : Rd state.
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when wr =» -- eger kullanmici write #apmak istiyorsa "Enter 16 bit data:"
-- konsol ekramina iletilmesi ve kullamimn konsol ekranmina

mesajim iceren wr_msg dizisinin

602
603 == girdigi 16 bit 1 ve 0 karakterlerinden olusan datamin her birimin "1" ya da "0" karakterlerinin
604 -- ASCII karsi11gina gore kontrol edilmesi. Alinan datamin . . . .
605 -- smi_22_controller blogundaki i1gili sinyalle atanarak, slave'de ilgili register'a yazilmasi.
623

" . "
624 -- "Enter 16 bit data:” mesaj1 konsol ekranina iletilir.
625 H if(count > 1 and count < 21) then

"
626 next_valid_in <= "1°
627 next_data_in <= wr_msg(count - 2);
628 end if;
629 |
648 B == 1 ve 2 numaraly 1f bloklary ile konsol ekramindan gelen 16 x & bitlik veri 0 ya da 1'in ascIiI karslhiklary ile kontrol edilir.
649 F -- xontro] 1;19m1 yapildiktan sonra &'er bitlik 2 sinyale map edilir.
65 JeLe (ent < 8) then
65. next_data_in <= data_out;
B5. =] if(data_out = "00110000") then --ASCII O
65 F next_data_161 0"
65 = elsif(data_out =
655 | next_data_161(7 - cnt) <= '1°;
656 B elsif (data_out o 00001000') then --gackspace
657 H ifferr = 0) Tt
65 nex( err <= (er'r' - 1)
65! F End if;
66 ] els
66 next err <= {err + 1);
B6. & end if;
66 end if
G54
66 =] /=2 if{ent > 7 and cnt < ]E) then
66 next_data_in <= data_ou
66 H if(data_clut = 00110000 } then --ASCII O
66 F next_data_l62(15 - cnt) <= "0';
66 = elsif(data_out = "00110001" ) the -ASCIT 1
67 F next_data_l62(15 - cnt) <=
671 © elsif(data_out = "00001000") then --Backspace
67, = if(err > 0) then
67 NEXT_grr <= (err -1);
674 F end if;
&7 =] els
67! ne)«( err <= (err + 1);
67 F end if;
678 end if;
679 F
BED [ if(data_out = "0000L000" and cnt = 16) then --Backspace
68 =] if(err > 0) then
68, next_err <= (err - 1};
68 of end if;
684 end if;
68 i . . . .
g -- asafidaki if blofunda gelen 8 bitlik 2 sinyal efer hata yok ise yonetilen (slave) cihaza gonderilecek 16 bitlik sinyale map edilir.
68i E if(data_out /= OEHJDJ.DOU .and ent > 15) then
689 next_valid_in
690 if (dataout = 00001101 ) then
691 next_state <= wrt_info;
692 PEXT_CnT <=
69 MEXT_COount
694 E if(err > 0) (hen
69! next_err = 0}
691 o next_state <= error;
69 E else
69 next_phy_data_out (15 downto 8) <= data_161;
69 next_phy_data_out (7 downto 0) <= data_162;
70C - and if;
70 - end if;
70! - end 1f;
203 | 0000 - - - -
Sekil A1.10 : Wr state.

72a |
730 © - Asa;l;'ldak'l state’'te konsol ekramindan alinan verilerde hatali giris yapiimasi durumunda "Invalid entry !" mesaji basilarak
731 -— basTangic durumuna dénular.
732 when error=>
EE
734 H= if(data_in_ready = '1' and_data_in_ready prev = '0°) then
735 next_count <= (count + 1);
736 end if;
737
738 ©H if (count < ZL) then
739 next_valid_in <= "17;
740 next_data_in <= error _msg{count);
741 B elsif(count = 21) then
742 next_valid_in <= '0";
743 next_state info;
744 next_count 0;
745 next_cnt <= 0;
746 end if;

Sekil A1.11 : Error state.
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Ek B: FPGA Kaynak Kullanimi
Yazilan koda iliskin kaynak kullanim bilgileri verilmektedir.

Flow Summary

@ -

Filters>

Flow Status

Quartus Prime Version
Revision Name
Top-level Entity Name
Family

Device

Timing Models

Total logic elements
Total registers

Total pins

Total virtual pins
Total memory bits

Total PLLs
UFM blocks

ADC blocks

Embedded Multiplier 9-bit elements

Successful - Tue Jun 09 22:05:17 2020
18.1.0 Build 625 09/12/2018 SJ Lite Edition
UART_TO_SMI_TEST
UART_TO_SMI_TEST

MAX 10

10MO85AUTE8CEG

Final

814 /8,064 (10 %)

299

6/130(5%)

0

0/387,072(0%)

0/48(0%)

0f1(0%)

0/1(0%)

0f1(0%)

Sekil B1.1 : FPGA kaynak kullanim verileri.
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