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 کیدهچ

های فرماندهی و کنترل ضرورت دارد که های مختلف شبکهاینترنت اشیاء و همچنین بخش ازجملهدر خیلی از کاربردها 

های هزینه و حجم نقش پردازنده دارد، به دلیل محدودیت FPGAاطلاعات در بستر شبکه منتقل گردد. در کاربردهایی که 

شوند امکان پیاده می FPGAها درون چنین چون تمامی لایهپیاده شوند. هم FPGAهای شبکه نیز بر روی لازم است تا لایه

ر اساس هدف از این مقاله طراحی یک گره در شبکه ب های مختلف شبکه وجود خواهد داشت.رمزگذاری و ... در لایه

داشته باشد. در این طراحی، معماری تلفیقی از  FPGAسازی بر روی است به صورتی که قابلیت پیاده IEEE802.3استاندارد 

 صورتبه ، طراحیLUTافزایش سرعت و کاهش حجم مورد استفاده از  منظوربهمدنظر است.  لایه پیوند داده، شبکه و انتقال سه

برای لایه پیوند داده، پروتکل  IEEE802.3پروتکل  انتخابی در طراحی انجام شده، هایتکلخط لوله انجام گرفته است. پرو

IPv4  برای لایه شبکه و پروتکلUDP روی تراشه  باشد. معماری مذکور بربرای لایه انتقال میXC6slx9-2 سازی گردید. پیاده

مصرف شده و سرعت  FPGAهای منطقی درصد از حجم سلول 52افزار حدود در عمل و سنتز نرم آمدهعملبهطبق نتایج 

 01، حدود 011سیستم در حالت پایدار برای اترنت نرخ ارسال و دریافت  است. آمدهدستبهمگاهرتز  041کلاک برنامه 

 .دست آمده استمگابیت بر ثانیه به 01برابر  01مگابیت بر ثانیه و برای اترنت 

 
 واژهکلید

 .FPGA ،Ethernet ،IEEE802های برنامه پذیر، اترنت، اینترنت، شبکه، تراشه

 مقدمه

از  یریگبهرهی ارتباطی و اطلاعاتی هارساختیز روزافزونتوسعه 
 بالبه دندر کلیه ابعاد زندگی فردی و اجتماعی  هاآنی هاتیقابل

امروزه در کنار فضای سایبری، فضای  که یصورتداشته است به 
 ازجملهرا پدید آورده است.  (CPS)سایبری  –ترکیبی فیزیکی 

و همچنین  (IOT)به اینترنت اشیاء  توانیم CPSی هایفناور
ی هادغدغهیکی از  مجازی اشاره نمود.-ی حرکتیهایباز
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 ی شبکه در تجهیزاتهاسیسروو  هاتیقابلی از ریگبهرهمحققین 
عمومی و تخصصی مورد استفاده آحاد مردم است. در این راستا 

متناسب با پیشرفت شبکه، این تجهیزات قابلیت اتصال  ستیبایم
به شبکه و تعامل با آن را داشته باشند، به صورتی که این 

بالا، قابلیت اطمینان بالا و پایداری  اندمانر تجهیزات با هزینه کم،
ی مختلف آن تبادل داده هابخشمناسب به شبکه متصل و با 

داشته باشند. برای تعامل این تجهیزات در هر سطحی اعم از 
خاص دفاعی، تجهیزات مرتبط با  زاتیتجهتجهیزات خانگی یا 

بر  TCP/IPصنایع مختلف و غیره ضرورت دارد پروتکل استک 
ی گردد. سازادهیپی برد پردازش با راندمان بالا و حجم کم رو
مینی باعث عدم نیاز به  FPGAدر  هاهیلای تمامی سازادهیپ

. استفاده از شودیمی شبکه کاربردهاو ... در ها کامپیوتر
 اندکردهی شبکه را داخل خود پیاده هاهیلایی که تمام هاتراشه

ی موجود توانایی استفاده هاتراشهولی  باشدیمنیز یک راه دیگر 
ی با سرعت بالا دچار کاربردهااز حداکثر پهنای باند را ندارند و در 

ط توس هاهیلااختلال خواهند شد. همچنین به دلیل آن که تمامی 
خواهند بود توانایی رمزگذاری، تغییر و یا ذخیره  کنترلقابلکاربر 

 وجود خواهد داشت.جدا  صورتبه هاهیلااز  هرکدامداده در 
 م.پردازیمی مدنظرهای مرتبط با کاربرد اکنون به بررسی مقاله

طراحی شده است که تنها  UDP/IPیک هسته  ]4[در مرجع  
و کامپیوتر مورد استفاده قرار  FPGAبرای ارتباط مستقیم بین 

. البته در این طراحی در لایه پیوند داده از هسته آماده ردیگیم
 استفاده شده است. 1111/111/11اترنت 

به همراه یک هسته کنترل  UDP/IPیک هسته  ]5[در مرجع 
پیاده  UDP/IP پیاده شده است. هسته 111/11کننده اترنت 

؛ دباشیمکم، متوسط و زیاد  یریپذانعطافشده دارای سه سطح 
کم تنها برای ارتباط مستقیم بین  یریپذانعطافسطح با  که

FPGA  ،ی ریپذانعطافسطح با  نیچنهمو کامپیوتر کاربرد دارد
استفاده  TCP Channel""و  RARPیی نظیر هاپروتکلزیاد از 

نیستند. سطح متوسط این هسته مدنظر که در این مقاله  کندیم
و در بخش  در این مقاله دارد شدهیطراحسته شباهت زیادی به ه

 اهند شد.مقایسه خو باهمارزیابی، این دو هسته 
مقاله و همچنین معماری  به بررسی ادبیات موضوعدر ادامه، 

عملکرد سیستم پرداخته  یسازی و ارزیابپیادهپیشنهادی، 
 گیری اعلام خواهد شد. شود و نتایج کار در بخش نتیجهمی
  موضوع اتیادب

بخش به بررسی لایه شبکه مورد استفاده در معماری در این 
 پرداخته نظرمورد FPGA بررسی مدنظر مقاله و همچنین

 .شودیم
 شبکه یهاپروتکل و هاهیلا

                                                            
1 Header 

 تیمسئول هیلا نیا. میپردازیم انتقال هیلا یبررس به ابتدا در
. باشدیم دارا را کاربرد هیلا یهابسته پورتِ شماره نییتع

 پروتکل. باشندیم TCP و UDP ه،یلا نیا یهاپروتکل نیترمهم
TCP مدار یبرقرار بر یمبتن (connection oriented )پروتکل و 
UDP گرام تاید بر یمبتن (connection less )1 شکل در. است 

 برخلاف UDP. است شده داده نشان UDP پروتکل یها1ندیسرآ
 ارسال و ازدحام کنترل ان،یجر کنترل چیه ،TCP پروتکل
 شده داده نشان 1 شکل در که طورهمان. دهدینم انجام یمجدد
 یهاداده ازآنپس که است تیبا UDP، 8 پروتکل ندیسرآ است

  .رندیگیم قرار کاربرد هیلا
 

 
 [1]سرآیند پروتکل دیتاگرام کاربر .1لشک

 هیلا فهیوظ نیترمهم. دارد قرار شبکه هیلا انتقال، هیلا از پس
 شبکه در هابسته یابیریمس و یپیآ آدرس اختصاص شبکه

 اقدام هیلا نیا بر حاکم استیس مطابق شبکه در روترها. باشدیم
. ]7[ندینمایم هابسته انتقال و خود یخروج یهاپورت انتخاب به

 در. است IPv6 و IPv4 نسخه دو یدارا هیلا نیا در یدهآدرس
. است شده داده نشان IPv4 نسخه در مذکور هیلا ندیسرآ 2 شکل
 ونبد شبکه، هیلا ندیسرآ شده داده نشان شکل در که طورهمان

 .است تیبا 21 ،یاضاف یهانهیگز از استفاده

 
 ]1[ 4سرآیند پروتکل آی پی نسل .2شکل

 فهیوظ که دارد وجود داده وندیپ هیلا زین هیلا نیازاپس سرانجام
 از. دارد عهدهبر را یکیزیف هیلا یرو بسته انتقال و یبند 2میفر

 اترنت پروتکل به توانیم هیلا نیا یهاپروتکل نیترمهم

IEEE802.3 یایمد یرو بر داده ارسال یبرا که نمود اشاره 
 نشان را پروتکل نیا ندیسرآ 3 شکل. ]3[گرددیم استفاده یمیس
 ندیآ یپ از ند،یسرآ از استفاده بر علاوه پروتکل، نیا در. دهدیم
 .گرددیم استفاده زین

2 Frame 

FPGA ارائه معماری تقیفلی لایه های 3 و 4 شبکه بر روی هسته کنرتل کننده اتنرت و یپاده سازی آن بر روی
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 ]IEEE802.3 ]1 و پی آیند پروتکل ندیسرآ .3شکل

  یزیر برنامه قابل یهاتیگ هیآرا
 یس یآ ،ها FPGA اختصار به ای یزیر برنامه قابل یهاتیگ هیآرا
 یساز ادهیپ را تالیجید مدارات توانندیم که هستند ییها

 یبرا یخوب انتخاب به را ها FPGA یژگیو نیا. ]8[کنند
 عتسر و نییپا توان مصرف ،یمواز پردازش بر یمبتن یکاربردها

 کننده دیتول معروف یکمپان دو. ]11[است کرده لیتبد بالا
FPGA یکمپان رانیا در Xilinx و Altera که باشندیم Xilinx 

 انتخاب  FPGA.است برخوردار یشتریب تیمحبوب از رانیا در
 اسپارتان یسر از Xc6slx9-2TQG144C مقاله نیا در شده

 .باشدیم Xilinx شرکت
 :از اندعبارت قطعه نیا مهم یهایژگیو

  یمنطق سلول 2152 یدارا. 1 
  شدهعیتوز رم حافظه تیلوبایک 21 یدارا. 2 
 متمرکز رم حافظه تیلوبایک 18×32 یدارا. 3 

 دوطرفه رم حافظه هسته از یبانیپشت. 4
 یشنهادیپ یمعمار

 ستفادها با شبکه یرو بر اطلاعات تبادل یبرا یکل اگرامید بلوک
 .است 4 شکل صورت به FPGA از

 FPGAبلوک دیاگرام کلی برای تبادل اطلاعات در بستر شبکه با  .4 شکل
 

 در 4و3،2ی هاهیلا شود،یم مشاهده 4 شکل در که طورهمان
 یکیزیف هیلا در. شوندیم ادهیپ تالیجید صورت به FPGA داخل
 دیبا شوند،یم منتقل آنالوگ صورت به هاگنالیس یتمام چون
 را 2 هیلا تالیجید یهاگنالیس بتواند که شود استفاده یاقطعه

 توسط کار نیا که کند لیتبد یکیزیف هیلا آنالوگ یهاگنالیس به

 نیا نظر مد PHY تراشه. شودیم انجام PHY نام به یاتراشه
  Texas-Instrumentشرکت محصول DP838PW تراشه مقاله

 یهاپروتکل یکیزیف هیلا با 2 هیلا ارتباط یبرا. دیگرد انتخاب
 یبرقرار یبرا MII پروتکل از پروژه نیا در که دارد وجود یمختلف

 طتوس هاگنالیس نیا آن از پس. است شده استفاده ارتباط نیا
 ورتپ توسط و شده لیتبد استاندارد ولتاژ سطح به ترانس کی

RJ45 سته به تواند واببنابراین کاربر می .گرددیم متصل شبکه به
پیاده کرده و در شبکه به تبادل داده  FPGAرا در  5کاربرد، لایه 

 بپردازد.
 را شبکه یهاهیلا یسازادهیپ یبرا یشنهادیپ یمعمار 5 شکل
 .دهدیم نشان FPGA داخل
معماری دارای دو ماژول  شودیمدیده  5که در شکل  طورهمان

بسته وا جدا از هم و یا کاملاًکه قادرند  باشدیمفرستنده و گیرنده 
ابتدا باید  RJ45کار کنند. هنگام وصل کردن پورت  به یکدیگر

 111یا  11(خط آنالیز شود تا بتوان سرعت مناسب برای ارسال 
، نیمه دو طرفه یا تمام دو طرفه بودن خط و ... )بر ثانیه تیمگاب

آورد  به دسترا وابسته به گره ای که در طرف دیگر خط است 
این اطلاعات کنترل واحد  .شودیمانجام  PHYکه این کار توسط 

 .دهدیماستخراج کرده و خودش را با نوع خط تطبیق  PHYرا از 
 IPی را ارسال کند باید آدرس اداده خواهدیم کهیهنگام 5لایه 
و مقصد و تعداد بایت داده را  مبدأو مقصد، شماره پورت  مبدأ

این اطلاعات برای تکمیل سرآیند  ؛ کهنیز همراه داده ارسال کند
ی ارسالی در بافر هاداده مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 4لایه 

را  هادادهبتواند این  4تا لایه  شوندیمحلقوی ورودی ذخیره 
ی از یک انمونه 6استخراج کرده و شروع به ارسال آن کند. شکل 

 .دهدیمنشان را  بایت داده 211با  لایه کاربردبسته دریافتی از 

 
 بایت داده 211. بسته ارسالی از لایه کاربرد با 6شکل

لایه کاربرد ابتدا شماره  شودیممشاهده  6که در شکل  طورهمان
و در  فرستدیمها را  IPو مقصد، طول داده و آدرس  مبدأپورت 

 .دینمایمادامه داده را ارسال 

 
 . معماری پیشنهادی5شکل 

 ایمن نادری
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پس از دریافت این بسته و با استفاده از آن سرآیند مربوط  4لایه 
و مقصد، طول بسته به همراه  مبدأبه خود را شامل شماره پورت 

سرآیند و کد تشخیص خطا را به بسته اضافه تکمیل کرده و بسته 
. به این صورت که داده را در حافظه دهدیم ترنییپارا تحویل لایه 

سته تا لایه پایینی بتواند ب زدیریم ترنییپاه واسط بین خود و لای
را خوانده و سرآیند مربوط به خود را اضافه کند. پس از اینکه 

شروع به  4تحویل داده شد، لایه  ترنییپابسته به سلامت به لایه 
یز بر ن هاهیلا. این پروسه برای بقیه کندیمپردازش بسته جدید 

قرار است. یعنی هر لایه پس از دریافت بسته سرآیند خود را 
و سرانجام  دهدیمو آن را تحویل لایه پایینی  کندیممحاسبه 

پس از آماده شدن بسته در لایه پیوند داده، بسته در ارتباط تمام 
ولی در ارتباط نیمه دو طرفه در  شودیمارسال  عاًیسردو طرفه 

در حال دریافت باشد، لایه پیوند داده ابتدا ی ابستهصورتی که 
که دریافت بسته به اتمام رسیده باشد و سپس  شودیممطمئن 

ی انتخابی برای معماری هاحافظه .کندیمشروع به ارسال بسته 
ی هاهیلاتا  باشندیم Dual Port RAMاز جنس  تماماًپیشنهادی، 
ند. دسترسی داشته باش هاآنی به راحتبهبتوانند  هاآنبالا و پایین 

 هاآنو حجم  باشندیمی زرد رنگ از جنس بافر حلقوی هاحافظه
در حد چندین بسته  تواندیمانتخابی  FPGAوابسته به نوع 

ی نارنجی از جنس هاهیلا کهدرحالیاطلاعات انتخاب شود. 
تنها به اندازه بیشترین  هاآنباشند و حجم حافظه معمولی می

. هست )بایت به همراه سرآیند هر لایه 1511(حجم یک بسته
استفاده از بافر حلقوی به منظور پوشش اختلاف سرعت بین لایه 

بین لایه  نیچنهمدر سمت دریافت کننده و  2فیزیکی و لایه 
در هر دو سمت بکار رفته است. لازم به ذکر است  4کاربرد و لایه 

 حلقوی باشند از جنس بافر توانندیمی میانی نیز هاحافظهکه 
ولی به دلیل سرعت بالای سیستم این کار تغییر چندانی در 

 کارکرد ایجاد نخواهد کرد.
رت صو نظیر حالت ارسال تمام این مراحل به در حالت دریافت نیز

وارونه انجام خواهد شد. به این صورت که هر لایه سرآیند مربوط 
آن را و در صورت درست بودن سرآیند،  کندیمبه خود بررسی 

ویل بسته به لایه کاربرد تح تاًینهاتا  دهدیمبه لایه بالاتر تحویل 
به موارد  توانیمی این معماری هایژگیو نیترمهم از داده شود.

 زیر اشاره کرد:
ی هاآدرسکه  باشدیم ARP Table3لایه پیوند داده دارای یک 

IP  ی هاآدرسبه همراهMAC  در آن ذخیره  هاآنمتناظر
تدا اب شودیمی تحویل این لایه داده ابسته. هنگامی که شودیم

، سپس این لایه به دنبال آدرس شودیمبسته استخراج  IPآدرس 
MAC بسته مورد نظر در ARP Table در صورتی که گرددیم ،
 دشویمپر  ندیسرآپیدا شد جایگاه مخصوص آن در  MACآدرس 

                                                            
3 Address Resolution Protocol Table 
4 Flag 

 MACولی در صورتی که آدرس  شودیمو ارسال بسته شروع 
برای به دست  Request ARPپیدا نشد، یک پیغام  IPمتناظر با 

. این کار به تعداد شودیممورد نظر ارسال  MACآوردن آدرس 
ی زمانی قابل تنظیم از چند میلی ثانیه تا هابازهقابل تنظیم و با 

 ARP . در صورت اینکه پیغام شودیمچند صد میلی ثانیه تکرار 

Responseسمت گیرنده دریافت شود،  درARP Table  آپدیت
ولی اگر این پیغام  کندیمو فرستنده بسته را ارسال  شودیم

 .کندیم Dropدریافت نشود فرستنده بسته را 
طراحی به صورت خط لوله انجام گرفته است به این صورت که 

که  دهدیمکه نشان  باشدیم Busy 4هر لایه دارای یک پرچم
. به عنوان باشدیمیا لایه مورد نظر در حال پردازش اطلاعات آ

آماده تحویل به حافظه  Networkمثال هنگامی که داده لایه 
 Data Linkکه آیا لایه  کندیممیانی باشد، این لایه ابتدا بررسی 

مشغول است یا خیر. در صورتی که لایه بعدی مشغول باشد یعنی 
اینکه هنوز پردازش بسته قبلی انجام نشده است، پس بنابراین 

 Data Linkلایه  Busyتا پرچم  کندیمصبر  Networkلایه 
 ترنییپاشود و سپس داده را به منظور تحویل به لایه  رفعالیغ

 .دهدیمدر حافظه میانی قرار 
ل تبادل بسته در ارتباط نیمه دو طرفه، لایه پیوند داده در طو

نشود. در  روروبه5 که تبادل بسته با تداخل کندیمهمیشه چک 
صورت مشاهده تداخل اگر بسته در حال دریافت باشد، بسته 

در حال ارسال باشد، ارسال بسته  اگر شودیم Dropدریافتی 
 هادستگاهتمامی  باًیرتقلازم به ذکر است امروزه  .گرددیممتوقف 

و ارتباط نیمه دو طرفه  کنندیماز ارتباط تمام دو طرفه استفاده 
 کاربرد خود را از دست داده است. باًیتقربه دلیل راندمان پایین 

که  دهدیمجدا، این امکان را به طراح  صورتبهطراحی هر لایه 
 در هر لایه بتواند به راحتی هر تغییراتی را که بخواهد اعمال کند.

بیتی پیاده شده  8 صورتبه هاهیلاعرض باس انتقال داده بین 
 است.
 سازی و ارزیابیپیاده

، ISE 14.7 افزارنرمطراحی معماری پیشنهادی بخش قبل با 
نتایج گزارش سنتز  1انجام شد. جدول  Xilinxمحصول شرکت 

 .دهدیمرا نشان  Xc6slx9-2tqg144cد روی تراشه ک

 Spartan 6. نتایج سنتز روی تراشه 1جدول

 

5 Collision 

 Sliceحجم استفاده شده از  25%
 Registerحجم استفاده شده از  7%
MHz141 ماکزیمم فرکانس کار 
 ی استفاده شدههاحافظهتعداد  5
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آمده است معماری طراحی شده حدود  1که در جدول  طورهمان
را اشغال کرده است. بقیه حجم  FPGAدرصد از حجم  25

FPGA ی دیگر نظیر طراحی لایه کاربرد کاربردهابرای  تواندیم
و ... مورد استفاده قرار بگیرد. برای ارزیابی عملکرد شرایط تست 

به همراه یک مودم  FPGAعملی به این صورت تعیین شد که برد 
و یک کامپیوتر به سوییچ شبکه متصل  ITS1000آزمایشگاهی 

 FPGAی ارسالی از هابسته. پردازندیمشده و به تبادل داده 
در  Wireshark افزارنرمتوسط مودم آزمایشگاهی یا توسط 

 8تجهیزات تست و شکل  7 . شکلاندمشاهدهکامپیوتر قابل 
 .دهدیمنشان نمایی از برد طراحی شده را 

شان ، نالذکرفوقنتایج ارزیابی معماری پیشنهادی بر روی تراشه 
سیستم )در حالت پایدار( نرخ تبادل داده در که حداکثر  دهدیم

 11برابر  11مگابیت بر ثانیه و در اترنت  81برابر  111در اترنت 
 مگابیت بر ثانیه است.

 
 . شرایط تست عملی7شکل

 

 
 نمایی از برد طراحی شده .8 شکل

برد که به  IPآدرس (12291689191برای ارسال بسته از آدرس 
صورت  که به تاپلپ IPبه آدرس) صورت دستی تنظیم شده است

همانطور که در تنظیم شده است  12291689194دستی روی 
 ARP Requestابتدا یک پیغام  FPGA شودیممشاهده  2شکل 

از سوی  ARP Responseپیغام  افتو پس از دری کندیمارسال 
 .شودیمارسال داده شروع  تاپلپ

بیان شد، طراحی پیشنهادی شباهت  مقدمهکه در  طورهمان
ی متوسط دارد. ریپذانعطافبا  ]5[زیادی به معماری مرجع 

مقایسه عملکرد معماری پیشنهادی با نتایج مقاله مرجع  منظوربه
به همراه  Xc3s200-4tqg، نتایج سنتز برنامه بر روی تراشه ]5[
همچنین  آمده است. 2ی هر معماری در جدول هایژگیو

نیز مقایسه  ]4[تر، نتایج با مقاله مرجع ارزیابی جامع منظوربه
 صورتبه داده وندیپلایه  ]4[گشته است. لازم به ذکر است که در 

این امر  2شده است و در نتایج جدول  یسازادهیپهسته آماده 
 لحاظ نشده است.

 باًیتقرحجم معماری  شودیممشاهده  2که در جدول  طورهمان
 باًیتقرسرعت سیستم  کهیدرحالدارد ]5[دو برابر حجم هسته 

هر چه بیشتر باشد،  ARPبرابر شده است. حجم جدول  3/2
های بیشتری را ذخیره خواهد کرد. حجم  IPسیستم آدرس مکِ 

در معماری  کهدرحالی باشدیم 4برابر ]5[این جدول در هسته 
قابل  یراحتبهتعبیه شده است و  8پیشنهادی این مقدار برابر 
 اهمبیی که تعداد زیادی گره کاربردهاافزایش یا کاهش است. در 

حجم این جدول را افزایش داد و  توانیمستند در ارتباط ه
این جدول را  توانیم، باشندیمکم  هاگرهتعداد  کهدرحالی
نیز در لایه شبکه خود  ICMPاز پروتکل  ]5[کرد.  ترکوچک

این پروتکل در معماری پیشنهادی  کهدرحالی. کندیماستفاده 
که بیشترین طول  شودیمتعبیه نشده است در عوض مشاهده 

بایت  256برابر  ارسال یا دریافت کند تواندیم]5[ی که ابسته
ی پشتیبان دوطرفهاین هسته تنها از حالت تمام  نیچنهمو  است

طراحی پیشنهادی محدودیتی روی طول  کهیدرحال کندیم
 هدوطرفاز حالت نیمه  نیچنهمو  ندارد بسته ارسالی و دریافتی

  .کندیمنیز پشتیبانی 
باید گفت که هسته  ]4[برای مقایسه هسته طراحی شده با 
 یسازادهیپو برای  کندیمطراحی شده فقط در لایه شبکه کار 

یوند داده از هسته آماده استفاده شده است. بنابراین اگر پلایه 
شود که حجم هسته فلان خیلی کمتر از هسته ملاحظه می

ظر یوند داده در نپت که لایه باشد به این دلیل اسمی شدهیطراح
 نشده است. گرفته

 
 

 
 Wireshark افزارنرم تاپ توسطبه لپ FPGAهای ارسالی از نمایش بسته .2 شکل
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 گیرینتیجه

بکه ی شهاهیلادر این مقاله معماری مبتنی بر عملکرد پایپ لاین 
 افزارنرمارائه شد و سپس با  FPGAی روی سازادهیپبرای 

ISE14.7  طراحی و سنتز شد نتایج بررسی عملکرد معماری

حاکی از آن است که معماری  ]5[مذکور در مقایسه با نتایج مقاله 
پیشنهادی با حجم مصرفی دو برابر، سرعت دو برابر را به دست 

 ARPی دریافتی و جدول هابستهدر طول  کهدرحالیآورده است. 
چنین با تست ی برخوردار است. همترشیبی ریپذانعطافاز 

ماکزیمم  Xc6slx9-2tqg144cعملی معماری بر روی تراشه 
مگابیت  81برابر  111سرعت پایدار برای تبادل داده برای اترنت 

 ]5[و  ]4[. مقایسه و ارزیابی هسته طرای شده با نتایج 2جدول

معماری  توضیحات
 ]5[معماری ]4[معماری پیشنهادی

 استفاده شده sliceحجم  1122 582 2176 استفاده شده کمتر باشد بهتر است. Sliceهرچه حجم 

هرچه تعداد حافظه استفاده شده کمتر باشد بهتر 
 تعداد حافظه استفاده شده 3 1 5 است.

 ماکسیمم فرکانس کار 141MHz 128MHz 61MHz هرچه فرکانس کاری هسته بیشتر باشد بهتر است.

را   Halfو  Fullیک هسته کامل باید بتواند هر دو مد 
 Full\Half پشتیبانی کند.

Full\Half 
 یسازادهیپ

 یافزارسخت
Full 6حالت خط 

که هرچه  باشدیم 1518بیشترین طول بسته داده 
 )بایت(طول بسته 256 1518 1518 طول بسته مورد پشتیبانی بیشتر باشد بهتر است.

  111و  11بتواند هر دو سرعت یک هسته کامل باید 
 111/11 را پشتیبانی کند.

111/11 
 یسازادهیپ

 یافزارسخت
 سرعت 111/11

های هرچه حجم این حافظه بیشتر باشد تعداد پیام
ARP ه های شبکبرای ارتباط با سایر گره شدهفرستاده

 باشد.کمتر می
 ARPحجم جدول  گره 4 گره 1 گره 8

 کاربری ،ین پروتکلا ازدر صورت پشتیبانی هسته 
 ICMPپشتیبانی از  دارد ندارد ندارد خواهد شد. آسان ترهسته 

 
مگابیت بر ثانیه حاصل گردید.  11برابر  11بر ثانیه و برای اترنت 

یی کاربردهادر  توانیم FPGAبا توجه به حجم استفاده شده از 
ی استفاده از جابهشبکه متصل شود، به  FPGAکه لازم است تا 

پیاده کرده تا علاوه  FPGAی داخل راحتبهرا  هاهیلاماژول شبکه، 
ی و تغییر هر لایه رمزگذاربر کاهش هزینه و حجم، امکان 

آید. این کار مصارف زیادی در  به وجوددلخواه  صورتبه
، ساخت سوییچ شبکه با مصارف خاص خواهد IOTی هانهیزم

 داشت.

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                            
6 Duplex Mode 
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