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Capitolo 1

Introduzione

In molti settori della ricerca in campo biologicobemedico si fa ricorso a
tecniche di High Throughput Screening (d'ora in H®1S), le quali consistono
nell'esecuzione di moltissimi esperimenti in paall (reazioni chimiche di
vario tipo e analisi dei risultati) possibilmenternodo automatizzato, provando
il maggior numero di combinazioni possibili.

Questo tipo di approccio (che volendo fare un pamagcon la sicurezza
informatica si potrebbe definire "brute force") sente di identificare alcuni
composti utili a precisi scopi.

Esistono inoltre alcuni ambiti in cui si studian@azioni o fenomeni molto
veloci, un esempio € lo studio dei canali ionidn§T11].

In questo campo si studia la conduzione di ioniagdrso una membrana
cellulare durante fenomeni che durano solo alculiisecondi.

Per farlo si usano dei sensori e dei convertitofb Anolto veloci che
digitalizzano i dati per inviarli al PC attravergoa opportuna interfaccia.
Questa interfaccia deve necessariamente rispedlatmi requisiti per poter
rappresentare un'efficace interconnessione transssidi elaborazione e PC, in
particolare deve garantire una elevata banda simissione per poter trasferire
senza perdite I'enorme mole di dati che tanti senaffiancati possono
generare, e dato che i fenomeni studiati sono nvakoci deve anche garantire
una ridotta latenza.

Solitamente per questo scopo viene usata l'intadddSB, la quale pero soffre
di una limitazione di banda ed una latenza nomait.

Un buon candidato per sopperire a queste mancalinéeéfaccia Ethernet, su
cui e possibile lavorare per migliorare le caradtarhe che ci interessano.

Con questa tesi si tentera di implementare un noodWHDL per la
comunicazione Ethernet, individuando le possibittinzzazioni che e
possibile fare per renderla una valida alternadil/al SB.



Capitolo 2

Ethernet

In questo capitolo verranno illustrate le carasteshe dell'interfaccia Ethernet e
dei protocolli che vengono sfruttati nelle comuaicai di rete, indicando
anche quali migliorie & possibile introdurre pegg@ngere lo scopo prefisso.

2.1 Tecnologie

L'interfaccia Ethernet dispone di diverse tecnaoger la trasmissione di dati
su cavo [ieee802.3], le quali si differenziano pipalmente per il throughput
di trasmissione ma non solo.

Le possibili bitrate sono: 10Mbps, 100Mbps, 1Gba€Gbps, 40Gbps,

100Gbps.

Le bitrate fino ad 1Gbps possono essere implenestatavo di rame CAT5 o
CAT®6 intestato con un connettore RJ45 maschio.

Per le bitrate superiori diventa obbligatoria lardi ottica perché il rumore e la
capacita parassita del cavo ne impediscono I'mtiliz

Figura 1: RJ45 e fibra ottica

Per raggiungere le bitrate piu alte sulla fibracattsi ricorre alla trasmissione
multimodale, cioé si trasmettono contemporaneamemide colori. Questa
tecnica € una vera e propria multiplazione a disidi frequenza in quanto
diversi colori corrispondono a diverse lunghezosmdéa della luce che possono
coesistere sullo stesso canale e poi verranno ty@omente filtrate.

Per quanto riguarda la trasmissione a 100Mbps Be ren realta vengono
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sfruttati solo due doppini su quattro, mentre peella a 1Gbps, sempre su
rame, vengono usate tutte e quattro le coppie pggiungere la massima
velocita possibile.

Per entrambi la massima distanza permessa del €adio100 metri, se la

distanza che si deve comprire € maggiore € ned@ssaerire un rigeneratore
oppure uno switch o un router.

Una volta per connettere insieme due host (due E@runque due terminali)

era necessario incrociare un doppino sul connettoie adesso grazie alla
massiccia adozione di hardware compatibile, noiué@cessario in quanto nei
nuovi connettori femmina (MAGJACK) sono presenti asformatori.

Questi oltre a fornire isolamento dalla linea remalindipendente dalla polarita
dei fili.

2.2 Stack TCP/IP

Le comunicazioni di rete sfruttano diversi protdicl comunicazione che sono
organizzati seguendo un modello ben preciso, questdello si chiama
internet protocol stack[KuroselO] che letteralmente vuole dire "pila dei
protocolli di internet”, questo modello € anche aswiuto comestack TCP/IP
ed € composto da 5 strati.

Applicazione

Trasporto
Rete
Collegamento
Fisico

Lo stack TCP/IP si fonda sul principio che ognagirpossa dialogare solo con
lo strato immediatamente superiore o inferiore.

Il livello di applicazione rappresenta una generagaplicazione che vuole
inviare o ricevere dei dati attraverso la rete, faelo consegna i suoi dati allo
strato di trasporto.

Lo strato di trasporto si occupa di ricevere i dddi tutte le applicazioni
mantenendoli distinti, per farlo usa le porte, ogoita € associata ad un flusso
di informazioni di una applicazione (niente viethuna applicazione di aprire
piu porte e quindi piu flussi contemporaneamente).



Per svolgere questo compito lo strato di traspaitgpuo servire di due
protocolli, TCP e UDP.

Il protocollo TCP e un protocollo orientato allano@ssione, cioé quando Si
vuole iniziare una trasmissione si deve stabilira wonnessione con I'host
remoto, il quale deve confermare di essere attipooato alla ricezione, mentre
guando la trasmissione e terminata la connessimme \chiusa e I'host remoto
conferma la chiusura della connessione.

Questo meccanismo consente anche di garantire uthe pacchetti inviati
arrivino a destinazione e vengano consegnati pllzgzione nello stesso
ordine in cui sono stati inviati, questo e necassperche su internet ad un
pacchetto possono succedere molte cose, ad eselupipacchetti verso lo
stesso destinatario possono prendere strade dieenseo capitare che un
pacchetto arrivi prima del suo predecessore. Oppar@acchetto pud anche
andare perduto per vari motivi.

Alla luce di questo si rende necessario un protocohe tenga traccia dei
pacchetti inviati e riceva conferma dell'avvenutazione.

Questo e proprio quello che il protocollo TCP sigmne di fare.

Questi meccanismi pero richiedono una gestioneqmplessa e dispendiosa in
termini di risorse.

Se invece non e richiesta garanzia di ricezion®re importa che i pacchetti
arrivino in ordine casuale allora si puo ricorrar@rotocollo UDP.

Il protocollo UDP €& definitoconnectionlessioé "senza connessione"”, questo
perche a differenza del protocollo TCP non richiemleuna connessione
preliminare e quindi non fornisce tutte le garamdiguest'ultimo, i pacchetti
vengono semplicemente inviati al destinatario.

Il vantaggio del protocollo UDP e che risulta mghia semplice da gestire e la
sua intestazione € molto piu piccola, questo ladeemolto appetibile per il
Nostro scopo.

Dopo che lo strato di trasporto ha aggiunto ai dafi‘applicazione la sua
intestazione consegna tutti questi dati allo stdatete.

Questo ha il compito di distinguere ogni host pnésesu internet sulla base di
un indirizzo univoco chiamato IP, come il protocooll

L'insieme degli host con un indirizzo IP formadge internet

Il protocollo IP é di tipdoest efforicioe non garantisce l'arrivo dei pacchetti ma
fa del suo meglio per consegnarli.

Un datagramma (pacchetto) IP viene instradato védiest di destinazione da
aparati di rete detti router che grazie a delleeltabinterne sanno come
raggiungere tutti gli host di internet.

A volte puo capitare che un pacchetto sia tropamdg per un router, allora e
possibile frammentare questo pacchetto in due piaofp che rispettino le



dimensioni massime per quel router, questo e ptsgbazie ad alcuni campi
dell'intestazione IP che hanno lo scopo di suppedaesta funzionalita.

Una volta che il datagramma IP e stato formatoesiemnsegnato allo strato di
collegamento che e quello che interagisce con ikzmedi comunicazione
secondo le specifiche dello strato fisico.

Lo strato di collegamento dipende dalla tecnol@gia cui si trasmette la trama,
ad esempio per trasmettere su cavo si usa lo sthnfthernet, per le
trasmissioni senza fili si usa un altro protocoper trasmettere su linea ADSL
si usa il protocollo PPP, ecc.

Lo standard Ethernet (ieee 802.3) precedentemaetemato comprende lo
strato di collegamento (protocollo MAC) e lo stréiico, definendo i cavi e i
connettori da usare per una trasmissione Ethernet.

Il protocollo MAC é quello che si occupa di dialogacon altri host presenti
sulla stessa rete fisica, cioé connessi allo stesso 0 allo stesso switch,
indipendentemente dal fatto che questi appartengasb IP diverse.

Le trame MAC vengono identificate da degli indiriamivoci detti MAC
addressdiversi dagli indirizzi IP. Ogni scheda di rete tma indirizzo univoco
associato e registrato.

Application Layer
Data
Transport Layer
Header Data
UDP .................. _:ﬁ\ ...............
Network Layer o
Header Headar Data
Physical Layer )
Header Header : Header : Dala
MAC R e s
Send  Recefn
i .

Figura 2: Internet Protocol Stack



2.3

Pacchetto UDP

Source Port (16 hits) Destination Port (16 hits)

Length (16 hits) Checksurn (16 bits)

Data

Figura 3: Intestazione UDP

Come si puo vedere dalla figura 3 lintestazione p#echetti UDP e molto
semplice [RFC768], € composta da quattro campupeotale di solo otto byte
(I'intestazione del pacchetto TCP e lunga almemdiye

Source port questo € il numero identificativo della porta tasa
dall'applicazione sull'host che trasmette il patichen questo modo
chi riceve il pacchetto sapra su quale porta imviarisposta.
Destination port: questo e l'identificativo della porta di destitwee,
in questo modo lo strato di trasporto dell'hosévente sapra a quale
applicazione consegnare i dati ricevuti.

Length: in questo campo va inserita la lunghezza totalgpdcchetto,
quindi compreso I'header, espressa in numero @i lytquesto modo
I'host ricevente sa quanto € lungo il pacchetto.

Checksum questo campo serve per fornire un controllo ersot
pacchetto. Consiste nel calcolare tramite un opporfprocedimento
[RFC1624] un "riassunto" del pacchetto completo pita parte
dell'intestazione IP [RFC768] in modo che il riceteericalcolandolo
con lo stesso procedimento sui dati ricevuti padsaare eventuali
errori. Questa operazione € molto dispendiosa rmite di tempo e
risorse in quanto richiede che i dati vengano bizifati interamente
in locale. Per fortuna € possibile disabilitare Malidazione del
checksum da parte del ricevente semplicemente esaoy un
checksum composto da tutti zeri, questa convenaqnassibile grazie
al fatto che il checksum non puo mai assumerevialere [RFC768].
Quando un host riceve un pacchetto UDP il cui checke zero lo



ritiene automaticamente valido e quindi non pesdepo a calcolarlo,
questo fa risparmiare qualche operazione anchenhastl ricevente
riducendo ulteriormente la latenza.

— Data: qui vengono inseriti i dati da trasmettere, l@&nse di
intestazione e dati costituisce il pacchetto UDP.

Dato che i campi delle porte sorgente e destinazigono lunghi 16 bit ne

risulta che il numero massimo di porte disponikili65536, pero alcune di
gueste sono riservate o registrate [IANA].

In particolare le porte dalla 0 alla 1023 sono riaee a determinate
applicazioni, ad esempio la porta 80 é riservatevetiserver, mentre le porte
dalla 1024 alla 49151 sono registrate da vari erdgiziende per riservarsene
l'uso.

Le porte dalla 49152 alla 65535 sono liberamenikzzdbili da qualunque

applicazione.

2.4 Datagramma |IP
4 Bits 8 Bits 16 Bits 24 Bits
| | | I
Version IHL Type of Service Total Length
Identification Flags Fragment Offset
Time to Live Protocol Header Checksum
Source |P Address
Destination IP Address
IP Options Padding
Data

Figura 4: Intestazione IP

L'intestazione IP € formata da diversi campi pex lumghezza minima di venti
byte [KuroselO], potrebbe essere anche piu lungecamo fossero presenti
opzioni aggiuntive, ma solitamente non lo sono.
| campi sono i seguenti:
— Version: indica la versione del protocollo IP usata, la pamune e
diffusa € la versione quattro (questa € anche faio/®e che verra
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illustrata), ma ultimamente e iniziata la transmaalla versione sei per
motivi che verranno illustrati successivamente.

IHL: internet header lengthquesto campo indica la lunghezza
dell'intestazione misurata in parole di 32 bit. §aeinformazione é
indispensabile in quanto la lunghezza del campapdioni € variabile
e quindi si rende necessario un meccanismo pataitalare.

Type of service: questo campo (che verra illustrato in modo piu
approfondito in seguito) serve per indicare ai eowse il pacchetto
necessita di un trattamento privilegiato. Nel casocui i dati
trasportati appartengano ad esempio ad un protocall
videoconferenza, questi dovranno essere consegoatila minore
latenza possibile, se necessario anche a disadiltri protocolli che
non richiedono tale prontezza.

Total length: lughezza totale del pacchetto misurata in bytestu
informazione, insieme a quella sulla lunghezzaltedider, permette di
conoscere la lunghezza dei dati trasportati.

Identification: nel caso in cui il pacchetto debba essere framat@nt
questo campo identifica il pacchetto originale a appartiene il
frammento.

Flags: il campo flags € composto da tre bit, di cui iinpy € sempre
zero, il secondo indica se il pacchetto possa esa#eriormente
frammentato. Se il router necessita di frammentdteriormente |l
pacchetto per poterlo gestire, ma il secondo bi¢ wano, allora il
pacchetto verra scartato. Sara eventualmente congmgli strati
superiori gestire la perdita di informazione. ltzie bit indica se |l
pacchetto corrente € [lultimo frammento di un patich
originariamente piu grande, oppure se vi sono ditammenti
successivi.

Fragment offset: questo pacchetto indica lo sfasamento del
frammento corrente dall'inizio del pacchetto esgmes unita di otto
byte. Quindi il frammento iniziale avra sfasamemoo e un pacchetto
potra essere frammentato al piu in unita di ottie by

Time to live: indica il tempo massimo di vita del pacchetto, @op
guesto tempo il pacchetto verra scartato, questte@essario per
evitare che pacchetti con un destinatario scontgseiurouter possano
continuare a girare in circolo per la rete e quiradlentarla. Ogni volta
che un pacchetto attraversa un router, questo mectta il valore
contenuto in questo campo di una quantita parempb che e stato
impiegato per processarlo. Il tempo viene espressee un numero
intero di secondi, quindi i tempi inferiori al sex®m vengono
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arrotondati ad uno. Dato che ormai tutti i routens in grado di
processare in modo continuo i pacchetti in un teadipmolto inferiore
ad un secondo, questo campo e diventato una sodanthtore dei
router che il pacchetto attraversa.

Protocol: il campo di protocollo indica quale protocollo sirato
superiore € contenuto del campo dati, questo puwirseper
permettere ai router di trattare i vari protocaillimodo differente in
modo da assicurare la massima qualita di servize.lista dei
protocolli viene mantenuta da una organizzazionancata IANA.
Header checksum:in questo campo e contenuto il controllo degli
errori calcolato sulla sola intestazione, il metagato per il calcolo e
analogo a quello dell'intestazione del pacchettoPUD fatto che
questo calcolo riguardi solo l'intestazione permégsecuzione di tale
calcolo a priori, dato il destinatario, e quindinnochiede che i dati
vengano bufferizzati in locale per essere proces§atesta € una
caratteristica molto importante per minimizzaréalanza.

Source address: qui viene inserito l'indirizzo IP sorgente, cioé
I'indirizzo di chi manda il pacchetto, grazie a sfaeinformazione chi
riceve il pacchetto sa a chi inviare I'eventuadpaosta. L'indirizzo IP e
formato da quattro byte e il modo pit comune peprasentarlo e la
notazione decimale, nella quale si indica il valdeg quattro byte in
base decimale separati da un punto, ad esempidt@®2.1. Dato che
gli indirizzi IP hanno una lunghezza di 32 bit ésisin limite al
numero di host che possono essere presenti contangaomente su
internet. Questo limite e stato raggiunto e quside reso necessario
migrare alla nuova versione del protocollo IP: IPgie utilizza
indirizzi a 128 bit. Questo permette una quantte di indirizzi che
probabilmente non riuscira ad essere saturata eptossimi secoli.
Destination address:qui invece viene inserito l'indirizzo dell’host a
cui si intende inviare il pacchetto.

IP option: questo campo contiene eventuali opzioni che passon
essere necessarie per estendere il protocolloliRreente perd queste
non sono presenti.

Padding: dato che la lunghezza dell'intestazione viene essgar in
parole da 32 bit, se le opzioni non hanno una laaga multipla di
guesto valore € necessario aggiungere degli zerrgmelerla tale, il
campo padding rappresenta proprio questi evergadlaggiuntivi.

Data: qui vengono inseriti i dati provenienti dallo strguperiore.



2.5

L'intestazione della trama Ethernet e, come

Trama Ethernet

4 Bytes
Cresfinedion Source a1 Frarme
Address Address WLAN Tag Type/len Dt Check

2 Bytos 2 Bytes [Tag Condral Informeion) |

Canonical
Fermet
Indicatar
{1 Bit)

Tag
Protacol
1T

O 8100

Usar
Priowity
[3 Bits)

VLAN ID
(12 Bits)

Figura 5: Trama Ethernet

'tateene UDP, molto

essenziale, dato che deve solo gestire la comuareal livello piu basso:

Destination address:questo e l'indirizzo MAC di destinazione, chi
riceve la trama controlla questo campo, se cormdpal suo indirizzo
allora consegna i dati allo strato superiore.

Source addressl'indirizzo MAC sorgente, come per l'intestazidRe
serve al ricevente per sapere a chi rispondere.

VLAN Tag: guesto € un campo opzionale che serve per impkaneen
delle LAN virtuali, normalmente non € presente peflegamenti
tradizionali.

Type: qui viene indicato il protocollo di strato supeaahe € presente
nei dati trasportati dalla trama Ethernet. La lid&a protocolli viene
mantenuta dall'lEEE.

Data: i dati dello strato superiore vengono inseritguresto campo. Lo
standard impone una lunghezza massima dei dab@b byte e una
lunghezza minima di 46 byte, se i dati da trasmets®no piu corti
allora si dovranno aggiungere degli zeri fino adlvare alla lunghezza
minima.

Frame check: qui viene inserito un codice di rilevazione degiiori
CRC32 lungo 32 hit.
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Capitolo 3
FPGA

Il modulo oggetto di questa tesi verra sviluppago @ssere usato su un FPGA
(Field Programmable Gate Array). Un FPGA e un diccuntegrato digitale
pensato appositamente per poter essere riconfigueiathe dopo la sua
costruzione, cioé per mezzo di opportune istruzpuo essere modificato per
svolgere diverse funzioni definite dal progettista.

Dato che é I'hardware stesso ad essere modificglio, FPGA sono
potenzialmente molto piu veloci e versatili dei rogrocessori, in particolare
questo e vero in ambiti dove si eseguono algorélt@amente parallelizzabili,
infatti gli FPGA vengono molto usati per eseguieberazioni parallele su dati
proveniente ad esempio da schiere di sensori.

Il fatto che siano riconfigurabili li rende anchelto interessanti per le fasi di
prototipazione di un integrato digitale, in quamtmstruire un prototipo di un
integrato € molto costoso e quindi il progetto dessere ben collaudato.

La capacita degli FPGA di farsi riconfigurare e dta al fatto che sono
composti da migliaia di blocchi logici elementagi ¢ui interconnessioni sono
modificabili tramite una quantita innumerevole dnterruttori. Questi
interruttori sono impostati secondo delle istruzi@itstream) che vengono
caricate sull'FPGA ad ogni accensione da una menflash.

Il bitstream viene generato da un apposito ambienseiluppo che compila del
codice di descrizione hardware che il progettistave.

Uno dei linguaggi di descrizione hardware piu comai VHDL (Very high
speed integrated circuits Hardware Description luaigg) [Perry02].

Modulo Ethernet
ator DATA_IN [7-0] DATA_OUT [7-0]
I DATA
DATA_READ [7-0] »
|ADDRESS [14-0]
Buffer Logic
== o |

OE

BUSY] CS
Controller USE Soft Start
Finite State Machine

RES| wa
CLOCK_20MH: CK RD
DCM
lcLOCK 6MHz

Figura 6: Schema Generale

W5100

ENABLE]
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3.1 Modulo DLP

Figura 7: Modulo DLP

Per eseguire i test e stato usato un FPGA Xilirargp3 montato su un modulo
apposito (fornito dalla ditta DLP Design) che ingedutto il necessario per
gestire la programmazione dellFPGA stesso e unaV Rs#étatica. La
comunicazione con il mondo esterno € garantita we fde di strip montate
nella parte inferiore connesse direttamente adplfO dell'FPGA.

La programmazione della memoria flash viene efg#tuattraverso la porta
USB mediante un apposito software fornito in dataei Questo software
permette la cancellazione, la scrittura e la vaaifdella corretta scrittura del
bitstream sulla memoria.

Il controller USB sulla scheda fornisce anche wckldi 6MHz all'lFPGA.

MOSFET
Power SV > >
Switch #
*L VREGs
PWREN  VCCIO 50-pin,
5\ | Dual Channel USB IC Y 0.9-inch
USB Type 'B' vee | r\f:-cfie
ntertace
Hiz?nweiﬁc?;\:?sl USBDP CHE|<—»| XILINX ¢ T
USBDM
Linux/Mac PC FPGA
XC3S250E
FTDI FT2232D -4TQ144
6MHz
CHA Clock
'y A I
128K x 8
» SPI Flash |= SRAM

Figura 8: Schema modulo DLP
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3.2 Memoria ROM e DCM

Per I'implementazione di questo modulo € statosszr@ salvare alcuni dati in
modo statico sullFPGA, come ad esempio le intestazlei pacchetti. Questo
e stato possibile grazie ad alcuni blocchi di meapresenti sull'integrato che
possono essere configurati a piacere sia come RAB acome ROM di
lunghezza e larghezza arbitrarie.

ADDRAJS: 0] s i MOLITALT:0)

CLKA —

Figura 9: Blocco ROM

Questo elemento € istanziabile tramite una primitivegrata nell'ambiente di
sviluppo. | dati che saranno caricati nella ROMga@mo forniti tramite un file
con estensiongoeil quale deve avere una specifica formattaziouostiiata nel
datasheet della ROM.

L'FPGA pero ha anche bisogno, per funzionare, dclook, purtroppo quello
fornito dal controller USB e troppo lento e quiradistato necessario sfruttare
un'altra funzionalita integrata, il DCM (Digital @k Manager).

I DCM fornisce funzionalita avanzate per la gestiodel clock come
I'eliminazione dello skew o lo sfasamento arbitradel clock di multipli di
novanta gradi. Inoltre e in grado di moltiplicareliwidere la frequenza per un
certo fattore tramite un DLL (Delay Locked Loop).

Anche questo componente puO essere istanziato téranma primitiva
delllambiente di sviluppo, inoltre dispone di umleuprocedura guidata per la
configurazione che, tra l'altro, permette di s&eare quali uscite si desidera
utilizzare e impostare il fattore moltiplicativo daplicare al clock.

13
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Figura 10: DCM

Per questo progetto e stato scelto di utilizzareclack a 20 Mhz, quindi
partendo dal clock a 6 Mhz del controller USB lagadura ha calcolato in
automatico i fattori di divisione e moltiplicaziorta applicare, in particolare
divide per sei e moltiplica per venti.
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Capitolo 4

Chip W5100

Dato che per interfacciarsi al mezzo di comuniaai¢cavo) sono necessarie
alcune funzionalita analogiche € stato necessastarsl di un chip che le

implementasse, la figura seguente € abbastanzeats di quante siano le

funzioni che deve svolgere:

= e EIOE 10/100 Mbps -
JTAG Boundary Scan DAC TansmitPes |+ 1!*1[[ THD[1:0]
5"_';[[ TH EMN/SYNC/TH SYNC
THH/= Auto MDIX [T qoﬁ;rp_ - "
RX4 = + Crossover — Syrchronous CR‘_E_LNHLSYNL
;ﬂ Mbps T__E‘.—'i'?- "::f:?ﬁ || SMIl {555M11) RXD[1:0]
peRiver eceive PCS berk f T
— iz Interface RX_ER/RX_CLK
Feature
. n - 5 e MDC
= 3 Ex Link & Auto- ADC Digitzl Acaptive LEDy ) Managemant
SDET+/ Megatiatian _"< 7| Egualizer Paralls| & Serial Interface MDIO
REECLK Clack Baseline Wander
L Distrinution Canceller

Figura 11: Schema PHY

Il chip scelto e il Wiznet W5100, questo non €& sotobanale chip di strato
fisico, ma un completo controller che é in gradogdstire i protocolli dello
stack fino allo strato di trasporto.

4.1 Modulo Wiznet

Il chip € montato su un apposito modulo dotato ahrettori a pettine nella
parte inferiore, cosi puo essere facilmente inseriisinserito da un circuito.
Sul modulo € anche presente della circuiteria agiya per supportare le
funzionalita del chip e un oscillatore al quarza2éihz.

Il modulo € inoltre dotato di un connettore MAGJAGKe permette di non
preoccuparsi di utilizzare un cavo incrociato pategarsi ad un PC.
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Figura 12: Modulo Wiznet

4.2 Modalita di funzionamento

Il chip contiene vari registri di configurazione eclpossono essere scritti in
diversi modi.

Una possibilita € usare l'interfaccia SPI attraveyls appositi pin.

In alternativa e possibile accedere ai registriiringandoli direttamente

attraverso un apposito bus e scrivendo o leggehdato su un altro bus in

modo molto simile ad una RAM.

Per il progetto é stato scelto il metodo dell'imiamento diretto che risulta il

piu semplice da gestire a scapito di un maggiorerondi linee necessarie per
usarlo. Lo schema € il seguente:

cs flof:
MR MWR
/RD IRD
MCU W5100
/INT ANT
ADDR[14:0] ADDR[14:0]
DATA[T:0] DATA[7:0]

Figura 13: Interfaccia W5100

Questo integrato € molto interessante perché ntn sscoccupa dello strato
fisico, ma integra anche tutte le funzionalita rssegie a gestire il protocollo
MAC, il protocollo IP, e i protocolli TCP e UDP m@on solo. Gestisce in
automatico il protocollo ARP per la corrisponderea indirizzi IP e MAC e

risponde ai ping (usato per controllare se un losittivo) senza che sia
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richiesto all'utente di fare niente. Questa e umazibnalita molto utile in
guanto permette di verificare immediatamente smidigurazioni di base sono
state scritte correttamente e se il chip & operativ

Il chip inoltre integra al suo interno due buffer 8KB, uno per la trasmissione
e uno per la ricezione.

| Application

Socket APl —-------—-- —
i Driver Program
MCUBus IF----------- -—-----mmm- SPI I/IF
/ | MCU Interface \
Hardware TCPI/IP Core =
‘ICMFI iIGMP% | TCP H UDPI -
L ’ I x
| IP [ ARP | > g
PPPoOE : c
| | .

‘ 802.3 Ethernet MAC ‘ | |
R i

’ Transformer

|
] RJ45

Figura 14: Schema a blocchi ‘del W5100

4.3 Scrittura e lettura registri

La scrittura e la lettura dei registri del chip V@Blper riuscire con successo
devono rispettare delle determinate tempistiche sbeo riassunte nelle
seguenti tabelle estrapolate dal datasheet:

Register/Memory WRITE Timing Register/Memory READ Timing
ADDR —N |
-

/Cs
,z:.j —
/WR
—6
DATA ‘4\‘—4‘; Valid
Symbol Description

1 Write Cycle Time 70 ns - t1 Read Cycle Time 80 ns
2 Valid Address to /CS low time 7 ns - 2 Valid Address to /CS low time

3 /CS low to /WR high time 70 ns 3 /CS low to /RD low time 0 ns
4 /CS low to /WR low time 0ns - 4 /RD high to /CS high time

t5 /WR high to /CS high time 0 ns - t5 /RD low to Valid data output time 48 ns

[ /WR low to Valid data time - 7ns 6 /RD high to Data High-Z Output time = 1ns
7 /CS high to next /CS low time 32ns 7 /CS high to next /CS low time 32 ns

lllustration 15: Tempistiche indirizzamento diretto
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Le operazioni di scrittura e lettura dei regisbing state implementate con una
macchina a stati, e quindi i tempi di attesa samnatitper un clock a 20 Mhz.

Nel caso si volesse modificare il clock andrebbaggiustati di conseguenza
tutti i tempi di attesa. Un esempio di macchinatati er la scrittura di un

registro e il seguente:

WRITE_1

Address = ...
Data =...

QE=1
Cs=1
WR=1
RD=1

WRITE_2

Address = ...
Data =...

QE=1
Cs=20
WR =0
RD=1

WRITE_3

Address = ...
Data =...

QE=1
Cs=20
WR =0
RO =1

WRITE_4

Address = ...
Data = ...

OE=1
cs=1
WR=1
RD=1

WRITE_S

Address = ...

Data = ...

OE=1

cs=1

WR=1

RD=1
Figura 16: Scrittura
Su registro

Il segnale OE indicadutput enablgoer il buffer tristate di I/O.
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Mentre per la lettura le operazioni sono queste:

Address = ...
QE=10
Cs5=1
WR=1
RD =1

READ_2

Address = ...
QE=10
Cs5=10
WR=1
RD =10

READ_3

Address = ...

OE=10

Cs=1

WR =1

RD=1
Figura 17: Lettura
registro

4.4 Descrizione registri W5100

Il chip W5100 dispone di due tipi di registri: igistri di configurazione globale
e registri dei socket. | socket rappresentano fnessioni che vengono aperte
sul dispositivo da parte delle applicazioni, il ghsupporta fino a quattro
connessioni aperte simultaneamente.

La prima tipologia di registri rappresenta le cgofazioni generali che sono
comuni a tutte le connessioni, mentre la seconpaldgia rappresenta le
configurazioni specifiche di ogni socket.

| registri globali sono i seguenti:

— MR (Mode Register): questo registro permette specificare opzioni
aggiuntive riguardo all'indirizzamento, resettdrehip via software o
abilitare le risposte al ping.

- GWR (Gateway IP Address Register):qui viene inserito il default
gateway, cioe l'indirizzo del router della rete ai ¢integrato e
connesso. Questo avra il compito di consegnareitpticchetti che

19



non sono indirizzati ad host della rete locale.

SUBR (Subnet Mask Register): la subnet maskpermette di
distinguere l'indirizzo di rete dall'indirizzo délbst.

SHAR (Source Hardware Address Register)in questo registro e
possibile scrivere l'indirizzo MAC sorgente asstial dispositivo.
Gli indirizzi MAC dei dispositivi commerciali deva@nessere registrati
presso I'lEEE.

SIPR (Source IP Address Register).questo registro rappresenta
I'indirizzo IP sorgente del chip, puo essere urpliBblico assegnato
dall'ISP (Internet Service Provider) o un IP appaente ad una rete
privata.

IR (Interrupt Register): questo € un registro di sola lettura che
permette all'utente di conoscere la causa scaterinin evento di
interrupt, come ad esempio quale socket lo ha sateoppure se |l
chip non riesce a comunicare in rete (sintomo di arore di
configurazione).

IMR (Interrupt Mask Register): qui € possibile mascherare alcuni
eventi di interrupt, per farlo e sufficiente poree zero il bit
corrispondente all'interrupt che si desidera chegawsi interruzione.
RTR (Retry Time-value Register): qui viene impostato il tempo di
time outche rappresenta il tempo massimo entro cui shdétaina
risposta, € usato prevalentemente per il protodallb.

RCR (Retry Count Register): questo valore rappresenta il humero
massimo di tentativi di ritrasmissione di un padthe

RMSR (RX Memory Size Register): in questo registro viene
impostato come suddividere la memoria del bufferickzione tra i
guattro socket.

TMSR (TX Memory Size Register):come per il precedente, il valore
contenuto in questo registro descrive come deveressuddivisa la
memoria del buffer di trasmissione.

Ci sarebbero anche altri registri di configuraziarenerale, pero questi non
riguardano le operazioni che ci interessano.
Per questo progetto sara necessaria solo una ciomesquindi verra usato
solo il socket O, di cui verranno illustrati i regi di funzionamento:

— S0_MR (Socket 0 Mode Register)gui si imposta il protocollo che

verra usato dal socket per trasmettere o ricevatg @ anche altre
opzioni meno rilevanti.

— SO0 _CR (Socket 0 Command Register)questo registro € usato per
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impartire comandi al chip come l'apertura di unksba l'invio dei
pacchetti bufferizzati.

SO _IR (Socket O Interrupt Register): normalmente i bit di questo
registro sono tutti a zero, se pero si verificaawento di interrupt
relativo al socket, la causa scatenante viene sdgrnaonendo ad uno
il relativo bit.

SO SR (Socket 0 Status Registeri):registro di stato € di sola lettura
e serve per capire se il socket si & aperto cametite nella modalita
desiderata.

SO0 _PORT (Socket 0 Source Port Registerguando il socket viene
usato in modalita TCP o UDP la porta sorgente édssere specificata
In questo registro.

SO0 _DHAR (Socket 0 Destination Hardware Address Resfer): e
possibile anche specificare lindirizzo MAC di destione
scrivendolo in questo registro.

SO_DIPR (Socket 0 Destination IP Address Register)indirizzo IP
di destinazione deve essere scritto qui.

SO0_DPORT (Socket 0 Destination Port Register)qui deve essere
scritta la porta di destinazione alla quale i datio indirizzati.

SO0 _TX_FSR (Socket 0 TX Free Size Registereggendo il valore di
qguesto registro e possibile sapere quanto spdzevolie rimasto sul
buffer di trasmissione.

SO0 _TX_RR (Socket 0 TX Read Pointer Register)n questo registro
e contenuto il primo indirizzo del buffer che vert@smesso dal
socket.

SO_TX_WR (Socket 0 TX Write Pointer Register): il valore
contenuto in questo registro permette di calcdlardirizzo del buffer
di trasmissione da cui iniziare a scrivere i datirviare.

La procedura per determinare l'indirizzo € la satgie

si determina un valore denominatffiseteseguendo I'AND bit a bit tra
il valore del registro SO_TX_WR e un valore costacite dipende da
come € stata configurata la ripartizione della mégnael buffer
denominato TX_ _MASK.

Dopodiché si calcola l'indirizzo sommando adfset un altro valore
costante anch'esso dipendente dalla configurazawia memoria
chiamato TX BASE.

Occorre prestare attenzione al fatto che se vieggiunto il limite
superiore della memoria, allora i rimanenti byterdono essere scritti
a partire dall'indirizzo TX_BASE.
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Una volta terminata la scrittura |l

valore di SO_TXR dovra essere

incrementato di una quantita pari a quella dei bytdti.

La seguente immagine illustra i
procedura:

TMSR = 0x55, Chip Base Address = 0x0000,
0x6000

Socket 3 (2k)
0x5800
Socket 2 (2k) /
0x5000 I_.-f" Socket 0
Socket 1 (2k)
0x4800 .
Socket 0 (2k)
0x4000 ok
0x4800
18 bytes e,
Ox47EE
0x4800 - Ox47EE = 0x12, "
Socket 0 18 bytes write ",
and remain 494 bytes. ‘.‘
And Physical Address .
changes to 0x4000 i
L]
\
L]
L]
i
0x4000 '
0x4800 |
:
L]
Real Physical Address is .-'
0x4000 + Ox1EE(494) = Ox41EE. J
'l
SO_TX_WRis s
Gl 0xBFEE + 0x0200 = 0x91EE i
0x41EE
494 bytes
Q000"

n modo abbastanzarachquesta

512 bytes send
0x4800

Ox47EE

N\ 80 _TX_WR = Ox8FEE,
Real Phsical Address is
Ox4000+(0x8FEE & Ox0TFF)=0x47EE

0x4000

Figura 18: Scrittura dei dati sul buffer di trasreiene

22



4.5 Operativita

Il chip W5100 permette di essere usato in diverselatita, quelle piu utili al
fine di questo progetto sono due: la modalita UD&modalita MACRAW.
Nella modalita UDP il chip si occupa di tutti gtrati e di tutti i protocolli dello
stack permettendo di inviare direttamente dati@Gl Questa modalita e utile per
verificare la correttezza di tutte le configurazipreliminari, ed avere conferma
che la procedura usata per scrivere i registri @l@uer scrivere il buffer di
trasmissione sono corrette.

La modalita MACRAW invece consente di usare il chippiu basso livello
possibile, cioe lascia all'utente I'onere di forenapacchetti UDP, IP e MAC e
poi li invia direttamente.

Questo permette di verificare la correttezza deltestazioni che verranno
create.

Tutte le operazioni vengono eseguite da una maadchistati finiti, di seguito
verranno illustrate nel dettaglio tutte le operazioecessarie al funzionamento
commentando i relativi diagrammi a stati.

Lo schema fondamentale di funzionamento ¢ il setguen

Enable = 0 Trasmissione in corso

Enable =1

Socket chiuso

Reset
Figura 19: Schema fondamentale

Appena I'FPGA viene acceso inizia la fase di itizzazione che consiste nel
caricare tutte le configurazioni nei registri detégrato e lanciare il comando
di apertura del socket.

Quando il socket si apre si entra in uno statotidisa nel quale viene atteso
I'enable con cui si inizia a ricevere i dati edaicarli nel buffer, una volta

terminato il caricamento dei dati viene lanciatoainando di trasmissione.

Una volta che la trasmissione e conclusa si ritoveldp stato di attesa di nuovi
dati da inviare.
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4.6 Inizializzazione

La fase di inizializzazione ha il compito di leggée configurazioni dalla ROM
e caricarle nei registri del W5100.

Per controllare la ROM é stato necessario creaeelogica di gestione, lo
schema e il seguente:

NEXT_ADDR

@
CLOCK |y DATA_OUT [22-8]_WIZ_ADDRESS
CURRENT_ADDRESS DDRESS ROM

m\\

Flip-Flop

WIZ_CONF_DATA
CLOCK Kk DATA_OUT [7-0 == —

Figura 20: Logica gestione indirizzi ROM

Il flip-flop memorizza l'indirizzo corrente, quandsi vuole incrementare
I'indirizzo e sufficiente porre il segnale NEXT_ABDad uno per un ciclo di
clock.

Questo contatore avanza finché il confronto cooostante LAST_ADDR non
da esito positivo, il che segnala il raggiungimed#l'ultimo indirizzo utile
della ROM.

| dati nella ROM sono stati organizzati nel segaenbdo: dato che gli indirizzi
dei registri in cui scrivere non sono contigui edleera necessario associare a
ciascun dato il suo indirizzo.

Questo e stato fatto semplicemente istanzianddR@& con una larghezza in
bit dei dati contenuti in essa pari alla larghedegli indirizzi piu quella dei dati
delle configurazioni, nello specifico gli indirizdiel chip sono larghi 15 bit e |
dati 8 bit, quindi e stata impostata una larghezzaplessiva di 23 bit. Cosi
ogni parola da 23 bit contiene, nella parte aitalitizzo, e nella parte bassa il
dato, come si puo vedere anche dalla figura.

A questo punto la macchina a stati finiti non déaee altro che ripetere le
operazioni di scrittura prima illustrate fino a gda non viene asserito |l
segnale LAST.

L'ultima locazione della ROM contiene il comandoagiertura del socket che
andra scritto nel registro SO_CR.
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La macchina a stati finiti € la seguente:

LOAD_CONF_2

ADDRESS = WIZ_ADDRESS
DATA_OUT = WIZ_CONF_DATA

DE=1
cs=0
LOAD_CONF_1 WR =10 LOAD_CONF_3
NEXT ADDR = 0
ADDRESS = WIZ_ADDRESS ADDRESS = WIZ_ADDRESS
DATA_OUT = WIZ_CONF_DATA DATA_OUT = WIZ_CONF_DATA
T QE=1 - DE=1
cs=1 cs=0
WR =1 WR =0
NEXT_ADDR = 0 NEXT ADDR = 0

LAST =10

LOAD _CONF_5 LOAD_CONF 4

ADDRESS = WIZ_ADDRESS
DATA_OUT = WIZ_CONF_DATA

ADDRESS = WIZ_ADDRESS
DATA_OUT = WIZ_CONF_DATA

OE=1 OE=1
LAST =1 cs=1 cs=1
WR =1 WR =1

NEXT ADDR = 0 NEXT ADDR =1

Figura 21: Macchina a stati finiti per la configuzéone iniziale

Nelle figure delle macchine a stati finiti vengomudicati solo i segnali

rilevanti, in realta lI'ambiente di sviluppo VHDL ®l@ che per ogni stato
vengano specificati i valori di tutti i segnali.

Una volta che il segnale LAST informa che il cameto delle configurazioni

nei registri € terminato, si entra in un loop cegge continuamente il registro
SO0 SR, sempre con le motalita precedentementeaipjag attesa che indichi
I'apertura nella modalita desiderata.

Per la modalita UDP deve assumere il valore 34,tmaeper la modalita

MACRAW deve assumere il valore 36.

Una volta confermata I'apertura del socket si emitbp stato di attesa.

4.7 IDLE

Lo stato di IDLE € lo stato in cui, dopo che ilgW5100 e stato inizializzato e
configurato, si attende che l'utilizzatore richiellérasmettere dei dati.

Per segnalare la disponibilita a trasmettere vposto il segnale BUSY a zero,
cosi l'utente € in grado conoscere la disponikalittasmettere del modulo.
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Quando l'utente pone lingresso ENABLE a uno vuok dche intende
trasmettere dei dati, quindi si entra nello stativagmissione.
Lo stato di IDLE viene rappresentato cosi:

EMABLE =0

Socket aperto ENABLE = 1

Inizio trasmissione

IDLE

ADDRESS = 0
DATA_OUT = DATA_IN
OE=1
cs=1
WR =1
RD =1
BUSY =0

Figura 22: Stato di IDLE

4.8 Trasmissione UDP

Per la trasmissione dei pacchetti UDP generatchgd le configurazioni sono
le seguenti:

Mode Register: 0
Si vuole che il chip risponda ai ping, quindi narasilita il ping block,
non serve abilitare il protocollo PPPoE e nonz#iamo l'indirizzamento

diretto ridotto, quindi tutte le opzioni del Modeefister rimangono a
zero.

Gateway: 192.168.2.1
Nel caso di un collegamento punto-punto il gate@aya informazione

inutile, quindi viene solitamente settato ugualéndirizzo di uno dei due
host che vengono collegati.
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Subnet Mask: 255.255.255.0
La subnet mask €& impostata sul valore di defauttlpereti private
comuni.

Source Hardware Address: 02:02:02:02:02:02
L'indirizzo MAC in caso di applicazioni commerciatieve essere
registrato all'ieee, per questa applicazione éilpssettarlo su un valore
qualunque, purche diverso dall'indirizzo MAC dabh a cui ci si
connette. Questo valore e stato scelto per esseitménte individuabile.

Source IP Address: 192.168.2.10
L'indirizzo IP sorgente e stato scelto su una sate diversa da quella
delle altre connessioni di sistema del PC a cui @onnette, in questo
caso la 192.168.2.X, per evitare conflitti di inelni con gli altri host
presenti sulla rete. L'indirizzo dell’host (10)tats scelto fra uno dei 254
disponibili nella sottorete, I'importante € che digerso dall'indirizzo IP
del PC a cui ci si connette.

Interrupt Mask: O
Per adesso non si e interessati agli interrupt djuuengono tutti
mascherati.

RX Memory Size: 85
Con guesto valore vengono assegnati 2KB di mendiriacezione a
ciascun socket, é stato scelto cosi perche tutesgmpi sul datasheet
sono fatti basandosi su questo valore e non c'&emsanecessita che sia
diverso.

TX Memory Size: 85
Per questo valore valgono le stesse considerafatiei per il registro
precedente.

Socket 0 Mode Register: 2
Impostando il Mode Register con questo valore vieakezionata la
modalita UDP per il socket O.

Socket 1,2,3 Mode Register: 0

Gli altri socket vengono mantenuti chiusi scriventlwalore zero nei
rispettivi Mode Register
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Socket 0 Source Port: 50000
Questo valore e stato scelto per essere facilmamdeviduabile
nell'intervallo di porte che sono liberamente mtébili.

Socket 0 Destination IP Address: 192.168.2.1
Questo indirizzo e stato scelto nella stessa get® dell'indirizzo del
chip, altrimenti non potrebbero comunicare. Queastdindirizzo che
dovra essere assegnato alla scheda di rete detBiCiasi connette.

Socket 0 Destination Port: 50000
Anche la porta di destinazione, come quella somgeat stata scelta
nell'intervallo delle porte liberamente utilizzabll valore é stato scelto
uguale sia per uniformita che per renderlo pitléada ricordare.

Socket 0 Destination Hardware Address: XX:XX: XX:XX:XX: XX
Questo e l'indirizzo MAC della scheda di rete d€ldcui ci si connette
(dato che varia da PC a PC non ha senso inserwalare specifico).

Socket 0 Command Register: 1
Questo valore impartisce al chip W5100 il comandaapertura del
socket.

Questi sono i valori che verranno caricati nellaMR@l fine configurare il chip
W5100 per trasmettere pacchetti UDP.
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Il procedimento precedentemente illustrato pervaca l'indirizzo del buffer in
cui scrivere i dati da inviare necessita di unadagli supporto, questa viene
presentata nell'immagine seguente:

INC_BUFFER_ADDRESS LBA_COMPARE

TX_BASE_PLUS_MASK N
1

OF_END_ADDRESS

RESET_BUFFER_ADDRESS

o
NEXT_ADDR CURRENT BUFFER_ADDRESS ./~ ) LAST BUFFER_ADDRESS
r s > il -
RESET_TO 15 15 o/
Flip-Flop
CLOCK g

BUFFER_ADDRESS_START

DATA_READ TX WR
5 4 75 OFFSET START_ADDRESS
TX_WR_UPPER_BYTE_EN .
_WR_UPPER BYTEEN kN ciip £lop TSR
oK TX_BASE
—_( +> OF suM__ /" "\Tx OVERFLOW
SEND SIZE
TX_WR_LOWER BYTEEN Ly . g
prep TX_MASK_PLUS
K
\WepER S1ZE__ " \LEFT SizE ¢ ™) OF END_ADDRESS
¥ T
TX_MASK_PLUS SEND_SIZE TX_BASE
NEW_TX_WWR
SEND_SIZE
X TX_FSR
8 {s
TX_FSR_UPPER BYTE EN
= 7 ———FN FlipFlop
=3
TX_FSR_LOWER_BYTE_EN _ 8
- ————=__FN FlipFlop
K

Figura 23: Logica indirizzi buffer

Per velocizzare i calcoli e ridurre le risorse quate sono state create piu
costanti nelle quali sono stati inseriti tutti ilma ausiliari necessari. Per
esempio in alcuni punti € necessario eseguire Ueplocacon il valore di
TX_MASK+1, in casi come questo si € preferito ceeana ulteriore costante
contenente il valore (TX_MASK_ PLUS) piuttosto chaserire ulteriori
sommatori.

Questa logica viene gestita dalla macchina a fatéti in particolare dagli stati
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presenti nella sezione di trasmissione, questii staino rappresentati
nell'illustrazione seguente:

TX_FSR < SEND_SIZE

IDLE

TX_FSR == SEND_SIZE

CHECK_FREE_SIZE_1

TX_FSR_UPPER_EYTE_EN = 1
TX_FSR_LOWER_BYTE_EN = 0

CHECK_FREE_SIZE 2 READ_TX_WR_1 READ_TX_WR_2
TX_WR_UPPER_BYTE_EN = 1 TX_WR_UPPER_BYTE_EN = 0
TX_WR_LOWER_BYTE_EN = 0 TX_WR_LOWER_BYTE_EN = 1

TX_FSR_UPPER_BYTE_EN = 0
TX_FSR_LOWER_BYTE_EN = 1

SO_CR=0

LAST_BUFFER_ADDRESS =1 & TX_OVERFLOW =1

LAST BUFFER_ADDRESS = 1

LAST_BUFFER_ADDRESS = 0 LAST BUFFER_ADDRESS = 0

WRITE_SEND

WRITE_NEW_TX_WR

Figura 24: Stati della sezione di trasmissione

LAST_BUFFER_ADDRESS =1 & TX_OVERFLOW =0

Per prima cosa viene controllato che nel buffesigiabbastanza spazio libero
per la quantita di dati che si intende trasmetteedp spazio non basta allora il
loop si ripete finché non c'é abbastanza spazio.

Successivamente viene letto il registro TX _WR e miamato nei flip-flop, su
guesto valore vengono effettuati tutti i calcolcassari.

A guesto punto si entra in un loop che copia i datirasmettere nel buffer, gli
stati per questa operazione verranno spiegatigunite

Se viene raggiunto il limite superiore del bufferoridizione espressa dal
segnale TX OVERFLOW) allora si entra nel loop chestgce questa
condizione (TX_OF), che riprende la scrittura deianenti byte dall'inizio del
buffer.

Terminata questa fase o se non viene raggiunimitiel del buffer si procede ad
aggiornare il valore di TX_WR incrementandolo dejizantita di byte che si
intende trasmettere.

Dopodiche si lancia il comando di invio dei datricati sul buffer e si attende
che questo sia terminato, quindi si ritorna neiédcsdi attesa (IDLE).

Il ciclo di caricamento dei dati da trasmettere imgffer e illustrato nella figura
seguente e inizia con uno statcsdtupusato per resettare il contatore al valore
corretto calcolato con l'apposita circuiteria.

| cinque stati seguenti sono uguali a quelli gistivoer scrivere i registri del
chip e fanno le stesse azioni. Le uniche differesm®o nel quarto stato, dove
viene asserito per un ciclo di clock il segnalendremento dell'indirizzo e nel
quinto.

Nel quinto stato viene asserito per un ciclo dicklal segnale BUSY, per
segnalare all'utente che il caricamento del daerminato, e che al prossimo
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ciclo di clock dovra presentare sul bus di ingrd38dA _IN il dato successivo.

TX_SETUP

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS
DATA_OUT = DATA_IN
OE=1

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS
DATA_OUT = DATA_IN DATA_OUT = DATA_IN
OE=1 OE=1

cs=1 cs=1 Cs=10
WR =1 WR 1 WR =0
BUSY = BUSY =
RESET_BUFFER_ADDRESS =1 RESET BUFFER ADDRESS =0 RESET_BUFFER_ADDRESS =0
INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 0
BUFFER_ADDRESS START = 0 BUFFER . ADDRESS START =0 BUFFER_ADDRESS_START = 0
LEBA COMPARE =0 LEA COMPARE =0 LBA_COMPARE =0

SEUFFER_ADDRESS = 0

LAST_BUFFER_ADDRESS = 1

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS

DATA_OUT = DATA_IN DATA_OUT = DATA_IN DATA_OUT = DATA_IN
OE=1 OE=1 OE=1
c5=1 cs=1 cs=0
WR = % WR =1 WF\ 0

BUSY
RESET_BUFFER_ADDRESS =0 RESET EUFFER ADDRESS =0 RESET | EUFFER ADDRESS =0
INC_BUFFER_ADDRESS =0 INC_BUFFER_ADDRESS = 1 INC_BUFFER_ADDRESS = 0
BUFFER_ADDRESS_START = 0 BUFFER ADDRESS START =0 BUFFER_ADDRESS START =0
LEA_COMPARE =0 LBA_COMPARE = 0 LBA_ COMPARE =0

Figura 25: Caricamento buffer

Se il ciclo termina perche il buffer € pieno alloati gli stati successivi
dovranno porre il segnale BUSY ad uno. Quindi geeltite vede il segnale
BUSY ad uno per piu di un ciclo di clock capisce @dhbuffer € pieno e quindi
deve aspettare che venga terminata la trasmissione.

Quando il sistema tornera nello stato di IDLE igsale BUSY verra posto

nuovamente a zero per segnalare la disponibilitpagie del sistema ad inviare
nuovi dati.

Se dovesse accadere un overflow del buffer, cioéndirizzi raggiungono |l
limite della memoria assegnata allora si dovraagatin un nuovo loop per

gestire la situazione e terminare la scrittura ahdi. Questo loop e illustrato
nella figura seguente:

TX_OF_SETUP TX_OF_1

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS
DATA_OUT = DATA_IN

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS
DATA_OUT = DATA_IN DATA_OUT = DATA_IN

OE=1 OE=1 OE=1

csS=1 cs=1 cs=0

WR 1 WR=1 WF\ =0

= BUSY = 0 =0
RESET EUFFER ADDRESS = 1 RESET_BUFFER_ADDRESS =0 RESET. BUFFER ADDRESS =0
INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 0
BUFFER_ADDRESS START =1 BUFFER_ADDRESS START = 1 BUFFER_ADDRESS START = 1
LBA_COMPARE = 1 LBA_COMPARE = 1 LBA_COMPARE = 1

AZSE SUFFER_ADDRESS = 0

LAST_BUFFER_ADDRESS = 1

TX_OF_5 TX_OF 4 TX_OF_3

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS
DATA_OUT = DATA_IN DATA_OUT = DATA_IN DATA_OUT = DATA_IN
OE=1 OE=1 OE=1
cs5=1 cs=1 cs=10
WR = 1 WR 1 WR 0
RESET _| BUFFER _ADDRESS =0 RESET. BUFFER ADDRESS =0 RESET | BUFFER ADDRESS =0
INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 1 INC_BUFFER_ADDRESS = 0
BUFFER_ADDRESS_START = 1 BUFFER_ADDRESS START = 1 BUFFER_ADDRESS_START = 1
LBA COMPARE =1 LBA_COMPARE = 1 LBA_COMPARE = 1

Figura 26: Cricamento buffer in condizione di ovew

Questo loop € sostanzialmente identico al precedéuanica differenza e che |
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segnali BUFFER_ADDRESS START e LBA COMPARE sonotpad uno,
guesti fanno in modo che il contatore, durantasefdi setup, venga resettato al
valore corretto e che il segnale che avvisa il taggimento del termine del
loop, venga asserito confrontando il valore delilizzo attuale con il corretto
riferimento imposto dalla condizione di overflow.

4.9 Trasmissione MACRAW

La modalita MACRAW permette di inviare dati grezguindi sara compito
dell'utente creare le intestazioni e anteporleadiiadki vari strati dello stack.

| valori scelti per queste intestazioni verranna presentate a partire da quella
del pacchetto UDP:

Source Port: 50000
Per le porte sorgente e destinazione vengono maetele stesse
configurazioni precedentemente illustrate perdarnrissione dei pacchetti
UDP, in questo modo viene mantenuta uniformitaatamione.

Destination Port: 50000
Per questo valore valgono le considerazioni etf@¢tuanche per |l
precedente.

Length: 1380
Questo campo contiene la lunghezza totale del #ochquindi
compresa l'intestazione. Questo valore € statdosael base a delle
considerazioni che verranno illustrate successivagme

Checksum: 0
Questo e il campo del codice per il rilevamento lidegori, come
spiegato nel capitolo dedicato al protocollo UDBesio calcolo puo
essere omesso imponendo il valore 0. In questo ookt che riceve il
pacchetto non lo scartera credendolo errato.
Il fatto di rinunciare al controllo degli errori pebbe sembrare
potenzialmente pericoloso per lintegrita dei datg in realta bastano
alcune semplici considerazoni per comprendere oguesto non sia un
problema.
Normalmente il controllo degli errori € necessaperche un pacchetto
che potenzialmente puo arrivare al capo oppost@ideketa, attraversera
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una quantita considerevole di nodi di rete e vatrasmesso tra un nodo
e l'altro con tecnologie anche molto diverse tralatio. Questo
rappresenta un serio pericolo per l'integrita @i, denza considerare poi
che il protocollo IP non garantisce l'assenza wirer

A questo punto pero e doveroso notare che lo sdbogoesto modulo non
e attraversare il pianeta, bensi comunicare conP@h connesso
direttamente.

Inoltre le tecnologie dei chip di strato fisico manraggiunto una tale
qualita da rendere la possibilita di errore davvanidto rara se non quasi
Impossibile, e anche se dovesse succedere che venigia corrotto puo
sempre essere rilevato dal controllo errori ddilate di collegamento.
Per questi motivi possiamo tranquillamente ignordrehecksum del
protocollo UDP. Questa € una cosa molto positiva Ipescopo del
progetto in quanto permette di creare a prioridstazione UDP e salvarla
in modo statico in una ROM dellFPGA. In questo max possibile
annullare la latenza dovuta alla creazione dedkitaizione del protocollo.

Conclusa l'intestazione per il pacchetto UDP, wercaora presentati i valori
scelti per l'intestazione IP:

Version: 4

Come gia spiegato, viene usata la versione quagtrprotocollo IP, cioe
quella pit comunemente utilizzata e supportata.

Header Length: 5

Questo € il numero di parole di 32 bit che compamgbintestazione,
dato che non sono presenti opzioni aggiuntive eldtaizione ha la
lunghezza minima di cinque parole.

Type of service: 56

Questo valore indica che e richiesta una bassaziated una elevata
banda di trasmissione [RFC791]. In realta quesiopoapotrebbe anche
essere ignorato perché queste sono informazionivehgono prese in
considerazione dai router che inoltrano il pacchettiuando Il
collegamento € punto-punto questa informazioneedrgignificato.

Per gli ultimi due bit di questo campo fare rifeemto al'RFC 3168
pagina 6.

Total Length: 1400

Il motivo che ha portato a scegliere questo vapmela lunghezza totale
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del pacchetto IP verra, come per quello UDP, spéemgaseguito.

Identification: O
Questo campo serve per supportare le funzionadlfrmmhmentazione del
protocollo IP, & evidente pero che in un collegamgunto-punto come
guello che si intende realizzare, dove é tutto hetpossibile evitare a
priori la frammentazione scegliendo opportunaméatdimensione del
pacchetto inviato. Cosi si puo evitare di spendengpo e risorse per
gestire questo campo a tutto vantaggio di una reitedenza.

Flags: 2
Questo valore indica che il pacchetto non deveresskeriormente
frammentato (compito che sarebbe dell'eventualéeroche pero noi
sappiamo gia non essere presente), e che non sesenp ulteriori
frammenti di questo datagramma IP.

Fragment Offset: O
Per le stesse considerazioni del carngentification questo campo puo
essere tranquillamente lasciato a zero.

Time To Live: 20
Anche questo valore non ha molta importanza in tpuanchip e
connesso direttamente all'host, quindi un qualumgueero maggiore di
uno e corretto.

Protocol: 17
Questo valore indica che nei dati trasportati esgmée un paccheto del
protocollo UDP, il valore e stato scelto dalla f&befficiale gestita dalla
IANA.

Header Checksum: 56289
Il checksum viene calcolato solo sull'intestaziomel caso venga
modificato qualche parametro dovra essere ovviaengcdalcolato.

Source Address: 192.168.2.10
L'indirizzo sorgente rimane lo stesso della modaliDP.

Destination Address: 192.168.2.1

Anche l'indirizzo di destinazione viene mantenujoiale a quello scelto
nella modalita UDP.
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Questa era l'intestazione del pacchetto IP, diisegwece verranno illustrati i
valori scelti per l'intestazione Ethernet.

Destination MAC Address: XX:XX: XX: XX:XX: XX
Dato che I'indirizzo MAC cambia in base al PC aaisi collega e inutile
scrivere un valore specifico., I'importante & sapdre e lungo sei byte.

Source MAC Address: 02:02:02:02:02:02
Anche qui come per la modalita UDP e stato sceltwalore facilmente
identificabile.

Type: 2048
Questo valore indica che nei dati trasportati é&gmée un pacchetto IP, il
valore é stato preso dalla relativa tabella dédndard 802.3.

Frame Check: In realta questo campo pur facendo parte delliatéme
Ethernet, molto spesso viene gestito ad un livello basso. Questo e
possibile perche il campo e posizionato alla fineutdi i byte trasmessi e
il codice CRC32 puo essere calcolato in diretta feuidso di bit che
scorrono sul trasmettitore. Quindi risulta trasp&eealla trama Ethernet,
e addirittura non € possibile visualizzarlo neanote un analizzatore di
protocollo su PC.

Secondo lo standard 802.3 la massima dimension@alitrama Ethernet e di
1500 byte, superati i quali € necessario frammernitgracchetto, quindi e stato
scelto, rimanendo un po' conservativi, una dimaresionassima dei dati
trasportati dalla trama Ethernet di 1400 byte, tueésil motivo del valore
scelto per il campdotal Lengthdell'intestazione IP.

Di conseguenza la dimensione massima del paccb&f® sara di 1380 byte,
che €& appunto il valore inserito nell'apposito cami dimensione del
pacchetto.

Considerando che l'intestazione UDP occupa 8 bgteamsegue che alla fine
rimangono 1372 byte da poter riempire con datitetela trasmettere.

Dato che l'intestazione Ethernet € lunga 14 byteotale vengono caricati sul
buffer di trasmissione 1414 byte, questo € il v@lohe assumera la costante
SEND_SIZE presente nel codice VHDL.

A guesto punto € molto importante notare che tutampi delle intestazioni
sono costanti e non rimane niente da calcolareodandinamico.

Questo é estremamente positivo in quanto permetsaldare interamente le
intestazioni in una memoria ROM dedicata e quimswdlare la latenza dovuta
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all'assemblamento dei pacchetti. L'unico impegrmlehntestazioni richiedono
e di essere trasmesse prima dei dati.

Questa ROM, come quella di configurazione, richiada logica di controllo
come la seguente:

RESET_HEADER_ADDR
NEXT_HEADER_ADDR

0
()
\_/ CLOCK kK  DATA_oOUT [7-0] HEADER DATA
61 HEADER_ROM
NEXT_ADDR I CURRENT_HEADER_ADDRESS DDRESS
6
Flip-Flop
CLOCK  |g

= LAST_HEADER ADDRESS? LAST_HEADER

Figura 27: Logica di gestione della ROM delle integoni

Questa logica e del tutto simile a quella usatda&OM delle configurazioni,
ed e gestita dai seguenti stati:

( LOAD_HEADER_SETUP

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS
DATA_OUT = HEADER_DATA

LOAD_HEADER_1 LOAD_HEADER_2

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS
DATA_OUT = HEADER_DATA DATA_OUT = HEADER_DATA

OE=1 OE=1 OE=1
cs=1 cs=1 Ccs=0
WR =1 LAST_HEADER = 0 WR =1 WR =0
BUSY =1 = =
RESET_BUFFER_ADDRESS =1 RESET_BUFFER_ADDRESS =0 RESET_BUFFER_ADDRESS =0
INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 0
RESET_HEADER_ADDR =1 RESET_HEADER_ADDR =0 RESET _HEADER_ADDR =10

NEXT_HEADER_ADDR = 0

LOAD_HEADER_5

NEXT_HEADER_ADDR = 0

LOAD_HEADER 4

NEXT_HEADER_ADDR = 0

LOAD_HEADER_3

LAST_HEADER =1

ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS ADDRESS = CURRENT_BUFFER_ADDRESS

DATA_OUT = HEADER_DATA DATA_OUT = HEADER_DATA DATA_OUT = HEADER_DATA

OE=1 OE=1 OE=1

cs=1 cs=1 cs=0

WR =1 WR =1 WR =0

= BUSY = BUSY =

RESET_BUFFER_ADDRESS =0 RESET_BUFFER_ADDRESS =0 RESET_BUFFER_ADDRESS =0
INC_BUFFER_ADDRESS = 0 INC_BUFFER_ADDRESS = 1 INC_BUFFER_ADDRESS = 0
RESET HEADER_ADDR =0 RESET HEADER ADDR =0 RESET_HEADER_ADDR =0
NEXT_HEADER_ADDR = 0 NEXT_HEADER_ADDR = 1 NEXT_HEADER_ADDR = 0

Figura 28: Stati caricamento intestazioni

Le intestazioni devono essere caricate sul bufféradmissione prima dei dati
utente, quindi il loop di caricamento delle intestai deve avvenire tra gli stati
di lettura di TX_WR e il loop TX, come illustratcadseguente diagramma a
stati finiti:
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TX_FSR < SEND_SIZE

IDLE

TX_FSR == SEND_SIZE

CHECK_FREE_SIZE_2

CHECK_FREE_SIZE_1

TX_FSR_UPPER BYTE_EN = 1 TX_FSR_UPPER_BYTE_EN = 0
TX_FSR_LOWER_BYTE EN = 0 TX_FSR_LOWER BYTE EN = 1

READ_TX_WR_1 READ_TX_WR_2

TX_WR_UPPER BYTE EN = 1 TX_WR_UPPER_BYTE EN = 0
TX_WR_LOWER_BYTE_EN = 0 TX_WR_LOWER BYTE EN = 1

LAST_BUFFER_ADDRESS =1 & TX_OVERFLOW = 1 LOAD_HEADER

LAST HEADER =1
LAST_BUFFER_ADDRESS = 1

LAST_HEADER =0
LAST BUFFER_ADDRESS = 0
WRITE_SEND

LAST_BUFFER_ADDRESS = 0

LAST BUFFER_ADDRESS =1 & TX_OVERFLOW =10
Figura 29: Stati di trasmissione in modalita MACRAW

Come per la trasmissione in modalita UDP, anché& mabdalita MACRAW

prima di caricare i dati nel buffer € necessariegege alcune operazioni
preliminari, che in realta sono proprio le stessbadmodalita UDP, terminate
gueste € possibile procedere a caricare le intestaz

Una volta che sono state caricate le intestazioni @ati sul buffer di

trasmissione, ed e stato aggiornato il registro WR_con il nuovo valore, e
possibile lanciare il comando di invio dei dati sati sul buffer scrivendo
I'apposito regstro.

Prima di tornare nello stato di attesa si entrainnloop dove viene letto in
continuazione un registro che segnala il termind'ogerazione di invio,

guando l'esito risulta positivo allora si pud camdre la fase di trasmissione
ritornando nello stato di attesa.
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Capitolo 5

Piattaforma di test

51 Scheda di interfaccia

Figura 30: Scheda di interfaccia

Per interconnettere due i due moduli é stata méita una apposita scheda di
interfaccia.

Questa scheda si occupa di collegare opportunam@medel modulo Wiznet
con quelli del modulo DLP e quindi di mettere inmamicazione il chip W5100
con I'FPGA.

Inoltre integra un regolatore di tensione che afitael modulo Wiznet con una
tensione continua e stabilizzata a 3.3V ed un ptésper resettare il chip
W5100.

Sono anche presenti due jumper che rendono passibiézionare la modalita
di interfacciamento basata su SPI, i jumper servagrodisconnettere due pin
dell'indirizzamento diretto per collegare due pell'8Pl. Questo espediente &
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stato reso necessario dall'insufficienza di linelendodulo DLP.

52 Generatore di dati

Per eseguire i test e stato anche necessarioza&izna logica che generasse
dei dati campione da trasmettere, e che effettuasseichiesta di trasmissione
di tali dati per verificare il corretto funzionanterdel modulo.

Per generare questi dati e stato usato un contahaejenera un numero ad 8
bit che viene progressivamente incrementato manontde il buffer viene
riempito. La realizzazione € molto simile a quel&lla logica di gesione degli
indirizzi delle ROM ed ¢ illustrata nella seguefigeira:

INC_DATA

O

MNEXT_DATA

gl

DATA_GEMNERATOR

Flip-Flop
CLOCK_20MHz -

Figura 31: Logica generatore dati

Questa logica € stata inserita in un circuito pande che oltre a gestirla serve
anche per istanziare ed interconnettere il modbb & stato sviluppato con |l
DCM, il buffer tri-state per I'I/O dei dati e il geratore stesso.

Inizialmente durante i test preliminari i registnon venivano scritti
correttamente e, dopo varie prove, e stato reatizdze era necessario attendere
un po di tempo prima di incominciare l'inizializaaize, per dare tempo al chip
W5100 di avviarsi ed essere pronto a ricevere tgigorazioni. Quindi & stato
inserito un circuito di soft start, cioé un contatonolto lungo che tenga alto |l
segnale di reset del modulo Ethernet che é statoppato per almeno 1.5
second..

Dato che il clock e di 20 MHz é stato necessaribus di 24 bit per riuscire ad
attendere per un tempo cosi lungo, una volta cleenteggio raggiunge una
certa cifra il reset viene rilasciato e il conteggtoppato in modo che la
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configurazione possa avere inizio, lo schema egusnte:

( ] CURRENT_COUNT
24y

NEXT_COUNT
24
ra
i
N FlipFlop \
CLOCK K = 33554431 7 JmmoDREoET

Figura 32: Soft start

Lo schema generale del tutto € il seguente € Usag:

Data Generator DATA_IN [7-0] DATA_OUT [7-0]
DATA
ENABLE DATA_READ [7-0]
EUSY ADDRESS [14-0]
Soft Start RES Ethernet OE
cs
CLOCK_20MHZ cK
WR
DCM
RD
CLOCK ICLOCK 6MHz

Figura 33: Schema logica di test

| bus DATA e ADDRESS, e i segnali CS, WR, RD sommreessi ai pin di
uscita dell'lFPGA e quindi al chip W5100.

5.3 Wireshark

Per studiare i pacchetti ricevuti sul PC é statmtai$analizzatore di protocollo
open source Wireshark.
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Questo € un programma davvero completo e moltonotehe permette di
analizzare tutto il traffico di rete su qualunguoterfaccia presente sul PC.
Dispone di un avanzato sistema di filtri, che pdtam® di isolare qualunque
tipo di traffico dalla moltitudine di pacchetti dario tipo che transitano in rete,
ne consente [l'analisi approfondita a qualunque lldvedello stack e
l'interpretazione secondo le direttive dei diversitocolli.

Durante i test in modalita UDP e stato possibiseogre il flusso dei pacchetti
ricevuti dal chip W5100, questo ha confermato laretta configurazione del
chip stesso. Quindi si € passati alla modalita MABRed anche qui sono stati
osservati i pacchetti ed € stato inoltre possénilalizzare le intestazioni dei vari
protocolli per verificare che fossero corrette.

L'immagine seguente mostra un esempio dell'ardilish pacchetto che e stato
possibile effettuare con questo potente programma:

Filter: | ip.src ==192168.2.10 &8& udp.port == 50000 IZI Expression.. Clear Apply Save
Mo,  Time Source Destination Protocol Length  Info
8 11.542304000 192.168.2.10 192.168.2.1 uppP 1414 sSource port: 50000 Destination port: 50000

® Frame 8: 1414 bytes on wire (11312 bits), 1414 bytes captured (11312 bits) on interface 0

= Ethernet II, Src: MS-NLE-PhysServer-02_02:02:02:02 (02:02:02:02:02:02), Dst: AsustekC_d0:0f:11 (bc:ae:c5:d0:0f:11)
# Destination: Asustekc_d0:0f:11 (bc:ae:c5:d0:0f:11)
[# Source: M5-NLB-PhysServer-02_02:02:02:02 (02:02:02:02:02:02)
Type: IP (0x0800)
= Internet Protocol version 4, Src: 192.168.2.10 (192.168.2.10), Dst: 192.168.2.1 (192.168.2.1)
version: 4
Header Tength: 20 bytes
# Differentiated Services Field: Ox38 (DSCP OxOe: Assured Forwarding 13; ECN: 0x00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 1400
Identification: 0x0000 (0)
# Flags: 0x02 (Don't Fragment)
Fragment offset: 0
Time to live: 20
Protocol: uDP (17)
# Header checksum: Oxdbel [correct]
Source: 192.168.2.10 (192.168.2.10)
pestination: 192.168.2.1 (192.168.2.1)
[source GeoIP: unknown]
[Destination GeoIP: unknown]
= User Datagram Protocol, Src Port: 50000 (50000), Dst Port: 50000 (50000)
Source port: 50000 (50000)
Destination port: 50000 (50000)
Length: 1380
# Checksum: 0x0000 (none)
= Data (1372 bytes)

Fmtme AT ATATIAAACASATAGAAA-ALA~NAAA~AAE1I A1 1471 31 44 C1 64 71 0

0000 |5 d 02 02 02 02 08 00 45 38
0010 db €1 c0 a8 02 0Oa cO a8
0020 01 c3 50 c3 50 05 64 00 OO0 01 02 03 04 05 06
WOELIOT 08 09 0Oa Ob Oc Od Oe Of 10 11 12 13 14 15 16
0040 18 19 1a 1b 1c 1d 1e 1f 20 21 22 23 24 25 26
0050 28 29 2a 2b 2c 2d 2e 2f 30 31 32 33 34 35 36
0060 38 39 3a 3b 3c 3d 3e 3f 40 41 42 43 44 45 46
OrO 17 48 49 43 4b 4c 4d 4e 4f 50 51 52 53 54 55 56
0080 58 59 5a 5b 5c 5d 5e 5f 60 61 62 63 64 65 66
0090 68 69 6a 6b 6c 6d 6e 6f 70 71 72 73 74 75 76
00a0 78 79 7a 7b 7c 7d 7e 7f B0 81 82 83 84 85 86
00b0 33 39 Ba Sb SC Sd Be Sf 90 91 92 93 94 95 9-

An-n

Flgura 34: Analisi approfondita di un pacchetto UDP

Come e possibile osservare tutte le impostaziosgritee nei capitoli precedenti
corrispondono perfettamente, questo ne dimostariettezza.

41



Capitolo 6

Conclusioni

Con questa tesi si € dimostrato come sia, nhon @mdgibile usare l'interfaccia
Ethernet come mezzo di comunicazione ad alta walawn il PC, ma anche
ottimizzarla per raggiungere la massima velocita minima latenza possibili

con successo. Inoltre € stata realizzata una ing&amione di esempio che e
stata anche testata e verificata.

La massima ottimizzazione e stata raggiunta rermdedintestazioni dei
pacchetti completamente statiche e quindi salvabikttamente sull'lFPGA,
eliminando cosi ogni latenza dovuta al calcolo dhica di alcuni campi e alla
genstione di altri.

Mettendo a rapporto le dimensioni delle intestaizeofa quantita totale di byte

trasmessi, otteniamo un overhead di appey%i—4 = 3%, cioé su 100 byte

trasmessi solo 3 non sono dati utili, ma la cosaontante e che questi 3 byte
non hanno richiesto il lungo tempo tempo di elabmr@e di una trasmissione
tradizionale.

Durante i test pero € anche emersa una limitaziehehip W5100, la massima
bitrate che é stata misurata, usandbniestampdei pacchetti su wireshark, &
dell'ordine di soli 100-200 KB/s nonostante il cks@ compatibile con lo
standard 100Mbps.

Questo si spiega con il fatto che il chip richiedelte operazioni di gestione
prima e dopo una trasmissione e queste richiedaito rempo.

Inoltre anche l'interfaccia ad indirizzamento dogtone un limite alla velocita
con cui le operazioni di gestione possono esseoéiesvil limite teorico di
trasferimento di questa interfaccia € di 10MB/sin@uanche se non dovessimo
effettuare operazioni di gestione non sarebbe cgomipossibile raggiungere
la massima bitrate.

Alla luce di cio possiamo concludere che il chip M6 e adatto solo per
operazioni a bassa velocita e per sgravare |'etafdorativa dall'onere di creare
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| pacchetti, oppure per operazioni di test comdlguwhe sono state eseguite per
guesto progetto. Per raggiungere le massime prest&zcomungque necessario
un chip PHY.

Nell'ottica di un ulteriore miglioramento, nell'f®si che venga usata un chip
PHY Gigabit, sarebbe utile I'utilizzo dei jumborfras.
Un jumbo frame € una particolare trama Ethernetuiadimensione eccede il
limite di 1500 byte, fino ad un massimo di 9000ebyt
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Questa miglioria permetterebbe di portare I'ovethaa o553, = 0.47% , un

valore talmente irrisorio da rendere praticamenikana latenza dovuta alle
intestazioni. Questo perché le intestazioni vereebbirasmesse meno volte
rispetto alla quantita di dati inviati.
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