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1 Κεφάλαιο 1ο 

 

Τα τελευταία χρόνια γινόµαστε όλοι µάρτυρες της αλµατώδους ανάπτυξης της 

τεχνολογίας, µέσω της οποίας οι τελικοί χρήστες απολαµβάνουν υπηρεσίες υψηλής ποιότητας. 

Έχει περάσει αρκετός καιρός από την πρώτη σύνδεση δύο υπολογιστών σε δίκτυο επικοινωνίας. 

Από τότε οι τοµείς των τηλεπικοινωνιών και των υπολογιστικών συστηµάτων συµπορεύονται και 

αλληλοσυµπληρώνονται. Η χρήση του δικτύου µεγαλώνει συνεχώς και ταυτόχρονα µεγαλώνουν 

και οι απαιτήσεις για την απόδοσή του και τις υπηρεσίες του. Η εξάπλωση της χρήσης του 

δικτύου και η εισαγωγή της έννοιας της δικτύωσης σε διάφορους τοµείς της καθηµερινής ζωής 

προβλέπεται να δηµιουργήσει µοναδικά συστήµατα που θα προσφέρουν πληθώρα έξυπνων 

υπηρεσιών και διευκολύνσεων. 

Η ανάγκη για δικτύωση των υπολογιστών και γενικότερα συστηµάτων οδήγησε στη 

σχεδίαση πρωτοκόλλων και στην υλοποίησή τους. Αρχικά αυτά προσαρτήθηκαν στα λειτουργικά 

συστήµατα των υπολογιστών, στη συνέχεια όµως η υλοποίηση στράφηκε και σε άλλες 

κατευθύνσεις. Έτσι έχουν δηµιουργηθεί ολοκληρωµένα κυκλώµατα ASIC (Application Specific 

Integrated Circuit) που υποστηρίζουν δηµοφιλή πρωτόκολλα, έχουν δηµιουργηθεί προγράµµατα 

που προσφέρουν τη λειτουργικότητα των πρωτοκόλλων σε µικροελεγκτές ή µικροεπεξεργαστές 

συγκεκριµένων εφαρµογών και, τέλος, έχουν υλοποιηθεί IP (Intellectual Property) cores µε 

κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού (HDL) υψηλού επιπέδου που υλοποιούν τις λειτουργίες 

πρωτοκόλλων. Αυτά τα IP cores µπορούν να προγραµµατίζουν ολοκληρωµένα κυκλώµατα 

αναδιατασσόµενης λογικής (FPGAs, Field Programmable Gate Arrays) δίνοντάς τους τη 

δυνατότητα υποστήριξης πρωτοκόλλων δικτύων. 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η σχεδίαση και υλοποίηση 

έλεγχου συµφόρησης σε Επαναχρησιµοποιήσιµο Σχεδιασµό του Πρωτοκόλλου TCP/IP, 

το οποίο θα στοχεύει στον προγραµµατισµό ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος 

αναδιατασσόµενης λογικής, FPGA. Η επιλογή ανάπτυξης IP core προκύπτει από την ευελιξία 

που προσφέρει, το µικρό χρόνο ανάπτυξης, αλλά και την προσέγγιση του στη λογική της 

σχεδίασης σε hardware. Η υλοποίηση του IP core γίνεται µε τη χρήση εργαλείων CAD που 

µεταφέρουν την περιγραφή της αρχιτεκτονικής της σχεδίασης από µια γλώσσα περιγραφής 

υλικού, όπως η VHDL, σε µορφή που µπορεί να µεταφερθεί σε κάποιο προγραµµατιζόµενο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα. Παράλληλα γίνεται χρήση εργαλείων που προσοµοιώνουν την 



περιγραφόµενη αρχιτεκτονική για να διαπιστωθεί τόσο η λειτουργικότητά της σε λογικό επίπεδο 

όσο και σε επίπεδο τήρησης των χρονικών περιορισµών. 

Τα πρωτόκολλα που υποστηρίζονται σε αυτή την εργασία είναι τα εξής: πρωτόκολλο για 

το επίπεδο MAC, το πρωτόκολλο ARP (Address Resolution Protocol), το IP (Internet Protocol), 

το ICMP (Internet Control Message Protocol), το UDP (User Datagram Protocol) και το TCP 

(Transmission Control Protocol). Αυτή η διπλωµατική εργασία αποτελεί συνέχεια και εξέλιξη της 

διπλωµατικής εργασίας του κ. Γιάννη Ζήση. Στην εργασία του κυρίου Ζήση υλοποιήθηκε ένα IP 

core που υποστηρίζει το πρωτόκολλο TCP/IP δίνοντάς του την δυνατότητα δηµιουργίας 

πολλαπλών συνδέσεων καθώς και την δυνατότητα παραλληλισµού των διεργασιών αποστολής 

και λήψης τµηµάτων TCP. Πιο συγκεκριµένα, το πρωτόκολλο TCP/IP στην εργασία του εκείνη 

µπορεί να κάνει αίτηση και να δέχεται αιτήσεις για σύνδεση µε µέγιστο αριθµό αυτόν τον 

δεκαέξι συνδέσεων, πάραυτα δεν επιτρέπεται στο πρωτόκολλο να στέλνει και να λαµβάνει 

πολλαπλά τµήµατα TCP µε αποτέλεσµα η χρήση του δικτύου να µην είναι αποδοτική κάτι το 

οποίο σηµαίνει ότι το δίκτυο παραµένει ανενεργό για πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα. 

Παρατηρούµε λοιπόν πως αν και έχουµε πετύχει πολύ µεγάλη µείωση στον χρόνο 

επεξεργασίας των συνδέσεων εφόσον πλέον η επεξεργασία γίνεται από εξειδικευµένο υλικό και 

όχι από έναν γενικής χρήσης επεξεργαστή παρόλα αυτά δεν γίνεται καθόλου αποδοτική χρήση 

του µέσου µετάδοσης και του δικτύου γενικότερα το οποίο έχει ως αποτέλεσµα πολύ 

µεγαλύτερους χρόνους για ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ των συνδέσεων. Στόχος λοιπόν της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να συµβάλει στην αύξηση των δυνατοτήτων του 

υπάρχοντος IP core. Οι επιπλέον δυνατότητες που υποστηρίζονται στο εξελιγµένο αυτό IP core 

είναι οι εξής. Υποστηρίζεται πλέον η δυνατότητα αποστολής και λήψης πολλαπλών τµηµάτων 

TCP από την σχεδίαση µαζί µε τους αντίστοιχους αλγορίθµους οι οποίοι συνοδεύουν το 

πρωτόκολλο TCP/IP για την αποφυγή συµφόρησης του δικτύου, επίσης υπάρχει πλέον η 

δυνατότητα υποστήριξης µεγαλύτερου αριθµού συνδέσεων από την πλευρά της σχεδίασης οι 

οποίες µπορούν να φτάσουν µέχρι τον αριθµό των τριάντα δύο, η σχεδίαση πλέον µπορεί να 

βρίσκεται χωρίς προβλήµατα µέσα σε ένα δίκτυο διακοσίων πενήντα έξη συστηµάτων ενώ στην 

προηγούµενη σχεδίαση ο αριθµός αυτός ήταν τέσσερα, τέλος υλοποιήθηκε και η διεπαφή του 

συστήµατος µε το ΜΙΙ κάτι το οποίο είναι απαραίτητο ώστε να µπορέσει να συνδεθεί η σχεδίαση 

στο δίκτυο µέσω ενός Ethernet Tranceiver. 

Η χρησιµότητα της υλοποίησης του TCP/IP stack σε hardware µέσω ενός IP core 

προκύπτει από το γεγονός ότι µπορεί να προσφερθεί δυνατότητα δικτύωσης σε συστήµατα που 

δεν βρίσκονται κοντά σε Ηλεκτρονικό Υπολογιστή µε δυνατότητα εύκολης 

προσαρµοστικότητας. Παράλληλα µπορεί να παρέχει την ταχύτητα που συνεπάγεται µια 



σχεδίαση σε hardware µε αποκλειστική ενασχόληση µε το πρωτόκολλο καθεαυτό, χωρίς 

απώλειες σε επεξεργαστική ισχύ. Κάποιες εφαρµογές που είναι δυνατό να αξιοποιήσουν το 

TCP/IP stack είναι εφαρµογές για home networking όπου διάφορες συσκευές µπορούν να είναι 

συνδεδεµένες στο διαδίκτυο για παρακολούθηση και έλεγχο. Ακόµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

σε κάποια συσκευή που θα µπορεί να κάνει content based routing. Μια τέτοια εφαρµογή 

δροµολογεί πακέτα µε βάση το περιεχόµενό τους (payload) γρήγορα χωρίς την παρέµβαση 

προγράµµατος προς τους κατάλληλους προορισµούς.  

Στη συνέχεια του κειµένου, στο 2ο κεφάλαιο, γίνεται µια αναφορά στη σχετική έρευνα 

που υπάρχει στον τοµέα της υλοποίησης του TCP/IP stack πέρα από την υλοποίηση για 

επεξεργαστές γενικού σκοπού. Στο 3ο κεφάλαιο αναλύονται και θέτονται οι προδιαγραφές και η 

δοµή της παρούσας αρχιτεκτονικής. Στο 4ο κεφάλαιο παρατίθεται η µελέτη της σχεδίασης καθώς 

και οι αλγόριθµοι οι οποίοι υποστηρίζονται και στο 5ο κεφάλαιο παρατίθεται η υλοποίηση της 

σχεδίασες και οι σχεδιαστηκές επιλογές οι οποίες παρθηκαν. Στο 6ο κεφάλαιο παρατίθενται 

αποτελέσµατα για τη λειτουργία και την απόδοσή της από τις προσοµοιώσεις που έγιναν καθώς 

και ένα τυπωµένο κύκλωµα Ethernet Tranceiver το οποίο υλοποιήσαµε µε σκοπό την διασύνδεση 

της σχεδίασης στο δίκτυο. Τέλος, στο 7ο κεφάλαιο αναλύονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 

από την εργασία αυτή και περιγράφονται οι µελλοντικές επεκτάσεις που µπορούν να 

προστεθούν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 Κεφάλαιο 2ο 
 

Τον τελευταίο καιρό πολλές εταιρίες και ορισµένα εκπαιδευτικά ιδρύµατα ασχολούνται 

µε την υλοποίηση ή µεταφορά ήδη υπαρχόντων και πολυχρησιµοποιηµένων πρωτοκόλλων 

δικτύων σε χαµηλότερο επίπεδο, ενώ µέχρι τώρα υλοποιούνται µε κάποιο πρόγραµµα που τρέχει 

σε επεξεργαστή γενικού σκοπού. Η µεταφορά αυτή προκύπτει από την ανάγκη για τη δυνατότητα 

δικτύωσης ενσωµατωµένων (embedded) συστηµάτων µε πρωτόκολλα όπως το TCP/IP αλλά και 

για την αύξηση της απόδοσης των υπολογιστικών συστηµάτων αφαιρώντας το φορτίο αυτών των 

πρωτοκόλλων από τη διαθέσιµη επεξεργαστική ισχύ. Γενικά έχουν παρατηρηθεί τρεις τρόποι 

υλοποίησης του πρωτοκόλλου TCP/IP σε χαµηλό επίπεδο. Ένας τρόπος είναι σε µικροελεγκτές  

µε πρόγραµµα γραµµένο για τον εκάστοτε µικροελεγκτή, ένας άλλος τρόπος µε την κατασκευή 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος ASIC που επιτελεί µόνο αυτή τη λειτουργία, και τέλος η χρήση 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων αναδιατασσόµενης λογικής FPGAs που προγραµµατίζονται µε 

κάποιο IP (Intellectual Property) core που παρέχει τη λειτουργία του δικτύου σε συνδυασµό µε 

εφαρµογές που το χρησιµοποιούν. 

Μεταξύ αυτών των τρόπων διακρίνονται πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Η χρήση 

µικροελεγκτή ή µικροεπεξεργαστή προσφέρει µια φθηνή λύση και ευκολία ανάπτυξης του 

προγράµµατος που υλοποιεί το TCP/IP stack. Εφόσον πρόκειται για πρόγραµµα, παρουσιάζει 

πολλές οµοιότητες µε τις υλοποιήσεις που υπάρχουν για επεξεργαστές γενικού σκοπού, από όπου 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η γενικότερη δοµή. Η ιδιαιτερότητα του κάθε µικροελεγκτή όµως 

απαιτεί την προσαρµογή του προγράµµατος στο σύνολο εντολών που υποστηρίζει και είναι 

δυνατόν να χρειάζονται αλλαγές ακόµα και στη µεταφορά του προγράµµατος µεταξύ 

µικροελεγκτών της ίδιας εταιρίας. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα που παρουσιάζουν οι µικροελεγκτές 

είναι η σχετική ευκολία στις αλλαγές του προγράµµατος είτε για επέκταση είτε για υποστήριξη 

διαφορετικών πρωτοκόλλων, όπως για παράδειγµα το IPv6. Παρ’ όλες τις ευκολίες που 

προσφέρει η ανάπτυξη του stack πρωτοκόλλων σε µικροελεγκτές, παραµένει χαµηλή η ταχύτητα 

επεξεργασίας, ενώ και η συνολική απόδοση παραµένει σε χαµηλά επίπεδα, καθώς απαιτείται η 

εκτέλεση µεγάλου αριθµού εντολών για την επίτευξη της λειτουργικότητας. 

Η υλοποίηση του TCP/IP stack σε ASIC έχει πραγµατοποιηθεί από κάποιες εταιρίες που 

θέτουν ως στόχο την ταχύτητα και την απόδοση. Προσφέρουν διεπαφές ικανές να συνδέσουν το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα είτε µε µικροελεγκτή είτε µε κάποιο bus υπολογιστή, αυξάνοντας την 



συνολική απόδοση του συστήµατος. Η ταχύτητα που µπορεί να προσφέρει ένα ολοκληρωµένο 

κύκλωµα κατασκευασµένο για συγκεκριµένη λειτουργία είναι δεδοµένη, καθώς κάθε κύκλος 

εκτέλεσης είναι αφιερωµένος στη λειτουργία αυτή. Παράλληλα η αρχιτεκτονική που χτίζεται 

γύρω από το πρωτόκολλο επικεντρώνεται αποκλειστικά στην υποστήριξή του, χωρίς περιττές 

δυνατότητες ενώ µπορεί να προσφέρει και χαµηλή κατανάλωση που είναι ζητούµενη σε 

ενσωµατωµένα συστήµατα. Οι αλλαγές όµως είναι αδύνατες σε ένα τέτοιο ολοκληρωµένο 

κύκλωµα µειώνοντας την ευελιξία του, ενώ για να είναι οικονοµικά συµφέρουσα λύση πρέπει να 

παραχθεί µεγάλος αριθµός τεµαχίων. 

Μεταξύ των δύο παραπάνω λύσεων στέκεται η υλοποίηση του TCP/IP stack σαν IP core, 

µε τη χρήση µιας γλώσσας περιγραφής υλικού που στοχεύει σε συσκευές 

επαναπρογραµµατιζόµενης λογικής (π.χ. FPGAs). Επειδή οι γλώσσες περιγραφής υλικού 

υπόκεινται σε διεθνή πρότυπα, η σχεδίαση που περιγράφουν δεν δεσµεύεται από τους 

κατασκευαστές αυτών των συσκευών. Η χρήση µιας γλώσσας περιγραφής υλικού, όπως η 

VHDL, προσφέρει τη δυνατότητα της δηµιουργίας µιας αρχιτεκτονικής που υλοποιεί τις 

λειτουργίες του πρωτοκόλλου, µε υποσυστήµατα που επιτελούν συγκεκριµένη εργασία, χωρίς 

περίσσεια λογική. Παράλληλα η χρήση µιας γλώσσας προσφέρει πάντα τη δυνατότητα 

διατήρησης ενός υψηλού επιπέδου που παρέχει µε τη σειρά του τη δυνατότητα πραγµατοποίησης 

αλλαγών και προσαρµογής του συστήµατος στις διάφορες ανάγκες. Ο επαναπρογραµµατισµός 

των συσκευών µπορεί να είναι άµεσος µεταφέροντας άµεσα και όλες τις αλλαγές στη σχεδίαση. 

Η ταχύτητα διατηρείται σε ικανοποιητικά επίπεδα, ενώ µε κατάλληλη µελέτη µπορεί να κρατηθεί 

και η κατανάλωση σε χαµηλά επίπεδα. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα της δηµιουργίας ενός IP core 

είναι η αυτούσια χρήση του και η ολοκλήρωσή του σε µεγαλύτερα συστήµατα µε περισσότερες 

δυνατότητες που βρίσκονται στην ίδια συσκευή. 

2.1 Hynix Semiconductors         

Η εταιρία Hynix [26] έχει κατασκευάσει ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα CMOS, το 

HMS91C7432 που περιλαµβάνει πλήρη υλοποίηση του TCP/IP stack, για τη δικτύωση 

ενσωµατωµένων εφαρµογών. Ενσωµατώνει ένα υποσύστηµα αποστολής ροών χαρακτήρων 

ASCII µε τη µορφή e-mail, ενώ για τη σύνδεση µε το δίκτυο περιλαµβάνει ένα υποσύστηµα 

υλοποίησης του πρωτοκόλλου PPP που µπορεί να συνδεθεί µε ένα κοινό modem. 

Οι διεπαφές που προσφέρει είναι απλές και λειτουργικές καθώς για τη σύνδεση µε τις 

εφαρµογές υπάρχει ένα bus εύρους 8 bits για δεδοµένα, συνοδευόµενο από ένα bus  µε σήµατα 

ελέγχου εύρους 4 bits. Για τη σύνδεση µε κάποιο modem υπάρχει µια σειριακή θύρα. 

Οι λειτουργίες που προσφέρει το ολοκληρωµένο αυτό είναι οι εξής: 



• Πλήρης υλοποίηση του πρωτοκόλλου TCP/IP. 

• Ενσωµατωµένη λειτουργία λήψης και αποστολής e-mail. 

• Υποστήριξη του πρωτοκόλλου SMTP. 

• Υποστήριξη του πρωτοκόλλου POP3. 

• Υποστήριξη του πρωτοκόλλου PPP για συνδέσεις dial-up. 

• Υποστήριξη του πρωτοκόλλου DNS για επίλυση των URL από δυναµικό DNS 

εξυπηρετητή. 

• Ενσωµατωµένος οδηγός για σειριακό modem. 

• Υποστήριξη modem V.90 56Kflex. 

• ∆ιεπαφή εύρους 8 bit για τις εφαρµογές των χρηστών. 

Μια τυπική εφαρµογή µε τη χρήση του ολοκληρωµένου κυκλώµατος HMS91C7432, 

όπως προτείνεται από την εταιρεία που το κατασκευάζει, είναι η σύνθεση και αποστολή e-mail 

από ηλεκτρονική ατζέντα. Στο Σχήµα 2.1 δίδεται το διάγραµµα αυτής της εφαρµογής. Στο 

εγχειρίδιο του HMS91C7432 ωστόσο, δεν δίνονται πληροφορίες για τον αριθµό των συνδέσεων 

που µπορεί να διατηρεί ταυτόχρονα. 

 

Σχήµα 2.1 ∆ιάγραµµα µιας τυπικής εφαρµογής µε το HMS91C743. 

 

2.2 Το project EthernetMAX         

Το project EthernetMAX ξεκίνησε από τη συνεργασία δύο εταιριών µε µεγάλη πείρα 

στην κατασκευή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Η National Semiconductor [27] και η iReady 

[28] συνεργάζονται µε σκοπό να παραχθεί ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα ASIC που θα υλοποιεί 



πλήρως το TCP/IP stack, περιλαµβάνοντας και το φυσικό επίπεδο, το οποίο είναι πολύ γρήγορο 

Ethernet. Ο διαµοιρασµός της εργασίας έχει γίνει ως εξής: 

• Η εταιρία National Semiconductor υλοποιεί το φυσικό επίπεδο και το επίπεδο MAC, που 

είναι Gigabit Ethernet, εκµεταλλευόµενη την πείρα που έχει σε αναλογικό hardware. 

• Η εταιρία iReady υλοποιεί το πρωτόκολλο TCP/IP καθώς έχει ήδη κατασκευάσει κάποιο 

core που προσφέρει τη λειτουργία του πρωτοκόλλου TCP/IP σε hardware, και το έχει 

πατεντάρει. 

Ο προβληµατισµός για τη δηµιουργία ενός τέτοιου ολοκληρωµένου προκύπτει από τις 

εξής έρευνες όπως αναφέρουν οι δύο κατασκευαστές. Η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων στο φυσικό µέσο προχωράει µε γρηγορότερους ρυθµούς από ότι η εξέλιξη των 

επεξεργαστών. Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι οι επεξεργαστές γενικού σκοπού να 

ξοδεύουν πολύ χρόνο στο πρωτόκολλο TCP/IP, που χρησιµοποιείται ευρέως, και κυρίως όταν 

εξυπηρετούν εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Αναφέρεται ακόµα ότι οι παρόντες επεξεργαστές 

δεν µπορούν να αντεπεξέλθουν στο ρυθµό µετάδοσης των 10 Gbps, καθώς από ειδικούς 

εκτιµάται ότι ένας επεξεργαστής γενικού σκοπού απαιτεί ταχύτητα ρολογιού 1 MHz ανά 1 Mbps 

 

Σχήµα 2.2 Γράφηµα απαιτήσεων επεξεργαστικής ισχύος σε 

 σχέση µε τους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. 

 



ρυθµού µετάδοσης στο πρωτόκολλο TCP/IP. Η εταιρία iReady ισχυρίζεται ότι µε το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα που κατασκευάζεται και µε ταχύτητα ρολογιού στα 200 MHz, θα 

µπορεί να εξυπηρετήσει τέτοιους ρυθµούς, ενώ δεν δίνονται επιπλέον λεπτοµέρειες για το πλήθος 

των συνδέσεων που µπορεί να υποστηρίξει το σύστηµα αυτό και για τα ειδικότερα 

χαρακτηριστικά της υλοποίησης. Στο γράφηµα του Σχήµατος 2.2 [29] διαφαίνεται η ανάγκη για 

την υλοποίηση του TCP/IP σε hardware.  

 

2.3 eDevice Inc.           

Η εταιρία eDevice [30] έχει κατασκευάσει το SmartStack™ το οποίο αποτελεί µια 

υλοποίηση του  TCP/IP stack µε πρόγραµµα, προσφέροντας ένα εύκολο τρόπο στους 

κατασκευαστές ολοκληρωµένων συστηµάτων να προσθέσουν στα προϊόντα τους δυνατότητα 

σύνδεσης µε το δίκτυο. Η προσέγγιση αυτής της εταιρείας παρουσιάζει µια ιδιαιτερότητα. Όλο το 

stack, από το MAC µέχρι και τις εφαρµογές που υποστηρίζει είναι υλοποιηµένο σε ένα 

επεξεργαστή DSP. Στο Σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η εσωτερική οργάνωση των επιπέδων των 

πρωτοκόλλων που υποστηρίζει η υλοποίηση του SmartStack. 

 

 

Σχήµα 2.3 ∆ιάγραµµα του SmartStack.  

 

Τα πρωτόκολλα που υποστηρίζει το SmartStack είναι το ARP στο επίπεδο MAC, το IP, 

το UDP, το TCP και σε επίπεδο εφαρµογών το HTTP, το SMTP, το POP3, το FTP και το 

TELNET. Υποστηρίζει µία σύνδεση TCP που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για εφαρµογές 

τύπου πελάτη, είτε για εφαρµογές τύπου εξυπηρετητή. Η επικοινωνία µε το συνδεδεµένο 

εξοπλισµό γίνεται µε τη χρήση απλού προγράµµατος που παρέχει εντολές τύπου AT. Η σύνδεση 

µε το δίκτυο επιτυγχάνεται µε την προσθήκη ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος Transceiver το 

οποίο υλοποιεί το φυσικό επίπεδο.  Η εταιρία eDevice παρέχει το ίδιο ολοκληρωµένο, µε 



αλλαγµένο πρόγραµµα όπου στη θέση του επιπέδου MAC έχει µπει υποσύστηµα σύνδεσης µε 

modem και έχει προστεθεί το πρωτόκολλο PPP στο stack πριν το επίπεδο IP. 

 

2.4 CMX Systems Co.          

Η CMX [31] είναι µια από τις αρκετές εταιρίες που προσφέρουν υλοποιήσεις του TCP/IP 

stack σε πρόγραµµα για διάφορους µικροελεγκτές και µικροεπεξεργαστές. Καλύπτει µεγάλη 

γκάµα των µικροελεγκτών του εµπορίου 8 bit και 16 bit, όπως οι 8051, Atmel AVR, MicroChip 

PIC18Cxxx, STMicroElectronics ST10 και άλλους. Γι’ αυτή την κατηγορία υπάρχει το προϊόν 

CMX-MicroNet το οποίο προσφέρει τις παρακάτω λειτουργίες. TCP, PPP, UDP, SLIP, IP, ARP, 

BOOTP, HTTP Web Server, FTP Server, TFTP Client, SMTP Client και DHCP Client.  

Η εταιρία υποστηρίζει ακόµα και µικροεπεξεργαστές 16 bit και 32 bit µε το προϊόν RTX 

που είναι ένας πυρήνας λειτουργικού συστήµατος πραγµατικού χρόνου (RTOS). Μαζί µε το 

πακέτο TCP/IP που χρησιµοποιεί τις δυνατότητες του πυρήνα, υποστηρίζεται το TCP/IP stack. 

Κάποιοι από τους µικροεπεξεργαστές που υποστηρίζονται είναι οι εξής: Siemens 80C16x family, 

Mitsubishi M16C, PowerPC, 80386/486/586 και άλλοι. Η χρήση του TCP/IP πρωτοκόλλου στο 

επίπεδο εφαρµογών επιτυγχάνεται µε την κλήση συναρτήσεων που είναι υλοποιηµένες στη 

γλώσσα C, ενώ µε τη χρήση κατάλληλου compiler γίνεται µετάφραση στον κώδικα µηχανής του 

εκάστοτε µικροελεγκτή ή µικροεπεξεργαστή που στοχεύει η εφαρµογή. Η δηµιουργία των 

sockets γίνεται σύµφωνα µε τους διαθέσιµους πόρους του κάθε µικροελεγκτή/µικροεπεξεργαστή, 

χωρίς η εταιρεία CMX να δίνει συγκεκριµένο αριθµό για την κάθε συσκευή που υποστηρίζει, 

ενώ δεν δίνει λεπτοµέρειες ούτε για τις απαιτήσεις πόρων που µπορεί να έχει η δηµιουργία µιας 

σύνδεσης, ώστε να µπορεί κανείς να προϋπολογίσει το κόστος σε πόρους καθώς και τι αποµένει 

για τις εφαρµογές. 

  

2.5 Altera, Nios embedded processor       

Η εταιρία Altera [37] ειδικεύεται κατεξοχήν στην κατασκευή FPGAs και λογισµικού 

CAD για τη σχεδίαση cores που µπορούν να προγραµµατίσουν τις FPGAs και να τους δώσουν 

κάποια λειτουργικότητα. Στα πλαίσια αυτά η Altera ανέπτυξε ένα core που υλοποιεί ένα “soft” 

32 bit επεξεργαστή, τον Nios. Μεταξύ των πολλών δυνατοτήτων που έχει ο επεξεργαστής αυτός 

όταν τρέχει σε ένα FPGA προστίθεται και η δυνατότητα σύνδεσής του σε δίκτυο Ethernet ενώ 



παρέχονται εργαλεία για την ανάπτυξη εφαρµογών. Ειδικότερα η εταιρία Altera παρέχει τις εξής 

δυνατότητες δικτύωσης του επεξεργαστή Nios [32]. 

• Πλατφόρµα που µπορεί να δεχθεί µια επιπλέον κάρτα που υλοποιεί το φυσικό επίπεδο 

και το επίπεδο MAC µε τη χρήση ενός Transceiver. 

• Βιβλιοθήκη συναρτήσεων της γλώσσας C που υποστηρίζει το  TCP/IP stack, χωρίς την 

παρουσία λειτουργικού συστήµατος. Οι παρεχόµενες συναρτήσεις υποστηρίζουν τα εξής 

επιµέρους πρωτόκολλα. 

o Απευθείας πρόσβαση σε πλαίσια Ethernet. 

o Πρωτόκολλο ARP. 

o Πρωτόκολλο IP. 

o Πρωτόκολλο ICMP. 

o Πρωτόκολλο UDP. 

o Πρωτόκολλο TCP. 

Πέρα από τα γενικότερα χαρακτηριστικά που παρέχει η εταιρεία Altera για τη 

δυνατότητα διαδικτύωσης του soft επεξεργαστή Nios δεν προσφέρει λεπτοµέρειες ειδικότερα για 

τον αριθµό των συνδέσεων που µπορεί να υποστηρίξει, ούτε για τους διαθέσιµους πόρους στον 

επεξεργαστή µε την παράλληλη υποστήριξη του πρωτοκόλλου TCP/IP. 

 

2.6 To project XCoNet          

Αυτή η εργασία προέκυψε µε τη συµβολή της εταιρίας Xilinx και του πανεπιστηµίου της 

Χαβάης και απέκτησε την επωνυµία “Xilinx Chips on the Net” [33]. Για τους σκοπούς της 

φτιάχτηκε µια πλατφόρµα που αποτελούνταν από  ένα FPGA, µνήµη SRAM 512Kbytes, µία 

οθόνη LCD, και δυνατότητα σύνδεσης σε δίκτυο Ethernet µέσω ενός Transceiver. Θεωρείται ως 

η πρώτη προσπάθεια για τη σύνδεση απευθείας κάποιου συστήµατος αµιγώς hardware, 

υλοποιηµένο σε FPGA µε κάποιο δίκτυο. Υποστηρίζει το TCP/IP stack, χωρίς όµως να 

παρέχονται λεπτοµέρειες για τα χαρακτηριστικά της κατασκευής όπως οι διεπαφές µε τα 

υψηλότερα επίπεδα, τον αριθµό των συνδέσεων που υποστηρίζονται και ποιες εφαρµογές 

δοκιµάστηκαν. 

 

2.7 Το VHDL IP Stack, στο πανεπιστήµιο του Queensland    

Στο πανεπιστήµιο του Queensland στην Αυστραλία φτιάχτηκε ένα IP core που υλοποιεί 

µέχρι κάποιο σηµείο τη λειτουργία του πρωτοκόλλου TCP/IP [34]. Υλοποιεί το επίπεδο Ζεύξης 



∆εδοµένων για δίκτυο Ethernet, το πρωτόκολλο ARP για την αντιστοίχηση διευθύνσεων IP σε 

διευθύνσεις  Ethernet και το πρωτόκολλο IP. Ακόµα υποστηρίζει το πρωτόκολλο ICMP µόνο για 

πακέτα echo request και αποστολή απαντήσεων echo reply, ενώ η σχεδίαση αυτή µπορεί να 

δέχεται πακέτα UDP και να τα αποθηκεύει σε κάποια θέση µνήµης. Όλη η σχεδίαση έγινε σε 

γλώσσα VHDL και δοκιµάστηκε σε µια πλατφόρµα της εταιρίας Xess µε ένα FPGA XCV300 της 

εταιρίας Xilinx. Για το φυσικό επίπεδο χρησιµοποιείται ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα Transceiver 

που λειτουργεί στα 10 Mbps. Στη σχεδίαση αυτή δόθηκε αρκετή βαρύτητα στο πρωτόκολλο IP 

το οποίο υποστηρίζει τµηµατοποίηση πακέτων IP, αλλά µπορεί να εξυπηρετεί ταυτόχρονα µόνο 

µέχρι 2 διαφορετικές διευθύνσεις IP. Επίσης δεν  προσφέρει σηµαντική υποστήριξη στο επίπεδο 

µεταφοράς, πέρα από την αποθήκευση πακέτων UDP. 

 

2.8 Insight Electronics          

Η εταιρία Insight Electronics ανέπτυξε ένα IP core το οποίο υλοποιεί το stack των 

πρωτοκόλλων από το επίπεδο Ζεύξης ∆εδοµένων για δίκτυο Ethernet, ως το επίπεδο µεταφοράς 

για το πρωτόκολλο UDP [35]. Επιπλέον έχει φτιαχτεί µια εφαρµογή που ολοκληρώνει τη 

σχεδίαση και παρέχει τη δυνατότητα για µετάδοση φωνής µέσω IP (Internet Protocol). Στο Σχήµα 

2.4 φαίνεται η εσωτερική δοµή της σχεδίασης του IP core.  

 

 
Σχήµα 2.4 ∆ιάγραµµα της εσωτερικής δοµής του core 

VoIP. 



 

Αναλυτικότερα το φυσικό επίπεδο υποστηρίζεται από ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα 

Transceiver που συνδέεται σε δίκτυο Ethernet και το επίπεδο MAC υλοποιείται στο IP core. Στο 

ίδιο επίπεδο υλοποιείται και το πρωτόκολλο ARP ώστε να µπορεί να αντιστοιχίζει η σχεδίαση τις 

διευθύνσεις IP σε διευθύνσεις Ethernet. Τα πρωτόκολλα IP και UDP υλοποιούνται επίσης στο IP 

core και είναι υπεύθυνα για να παραδίδουν καθαρά δεδοµένα στην εφαρµογή. Η εφαρµογή 

υλοποιεί µετάδοση VoIP (Voice over IP), λαµβάνοντας δεδοµένα από ένα ολοκληρωµένο 

κύκλωµα CODEC (COder/DECoder) και παραδίδοντας δεδοµένα σε αυτό το ολοκληρωµένο που 

περιέχονται στα πακέτα UDP. Το ολοκληρωµένο κύκλωµα CODEC αναλαµβάνει τη µετατροπή 

του αναλογικού σήµατος φωνής σε ψηφιακά δεδοµένα και αντίστροφα. Το IP core τοποθετείται 

ολόκληρο, συµπεριλαµβανοµένης και της εφαρµογής VoIP, σε ένα FPGA Spartan II της εταιρίας 

Xilinx και όλο το σύστηµα βρίσκεται σε µια πλατφόρµα που έχει κατασκευάσει η εταιρία. Αν 

δύο τέτοιες πλατφόρµες συνδεθούν σε ένα δίκτυο Ethernet ή και στο Internet, µπορούν δύο 

χρήστες πλέον να συνοµιλήσουν. 

2.9 Η πλατφόρµα MMT 2000         

Η πλατφόρµα MMT 2000 [36] είναι µια συσκευή που προέκυψε µε τη συνεργασία τριών 

εταιριών. Οι εταιρίες αυτές είναι η Xilinx [38], η Celoxica [39] και η Marconi [40] µε τη 

συµβολή των οποίων κατασκευάστηκε µια πλατφόρµα που αποτελείται από δύο FPGAs Virtex 

1000, µνήµη SRAM, µνήµη FLASH, έγχρωµη οθόνη αφής LCD, ολοκληρωµένο κύκλωµα 

Transceiver στα 10 Mbps και µπορεί να δεχθεί ακουστικά και µικρόφωνο. Στο Σχήµα 2.5 

φαίνεται το διάγραµµα της πλατφόρµας που περιγράφεται εδώ. 

 

 
Σχήµα 2.5 ∆ιάγραµµα της συσκευής MMT 

2000. 

 



 Στην πλατφόρµα ΜΜΤ 2000 έχουν «κατέβει» διάφορα IP cores που έχουν υλοποιηθεί 

σε γλώσσα C µε το περιβάλλον Handel-C που έχει αναπτύξει η Celoxica. Έχει δηµιουργηθεί ένα 

IP core που υποστηρίζει το TCP/IP stack ολοκληρωµένο και µπορεί να δεχθεί µία σύνδεση TCP 

και δύο συνδέσεις UDP. Ακόµα έχει φτιαχτεί µια εφαρµογή VoIP χαµηλής καθυστέρησης που 

έχει ολοκληρωθεί µε το πρωτόκολλο TCP/IP. Η συσκευή υποστηρίζει τον προγραµµατισµό του 

ενός FPGA από το άλλο µέσω του δικτύου, ενώ άλλα IP cores έχουν δοκιµαστεί και έχουν να 

κάνουν µε την αναπαραγωγή MP3, την αξιοποίηση της οθόνης για ενδείξεις και παιχνίδια. 

Μελλοντικές προσθήκες στην πλατφόρµα αναφέρονται στην υποστήριξη της τεχνολογίας 

Bluetooth και τη δυνατότητα παροχής βοήθειας από µακριά µέσω του δικτύου και της οθόνης 

LCD. 

 

2.10 Το TCP/IP stack στο Πολυτεχνείο Κρήτης      

Στο Πολυτεχνείο Κρήτης και συγκεκριµένα στο Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και 

Υλικού, έγινε αντιληπτή η ανάγκη για µεταφορά του TCP/IP stack σε hardware, καθώς και τα 

πλεονεκτήµατα που µπορεί να προσφέρει, αρχικά µε τη χρήση του σε ενσωµατωµένα συστήµατα, 

αλλά και σε γενικότερες εφαρµογές. Τα τελευταία τέσσερα χρόνια έχει ξεκινήσει µια εργασία για 

την υλοποίηση του TCP/IP stack µε τη µορφή ενός IP core καθώς έχουν αναγνωριστεί τα 

πλεονεκτήµατά του όπως έχουν αναφερθεί στην αρχή του κεφαλαίου, ενώ τα εργαλεία που 

υπάρχουν στη διάθεση του εργαστηρίου προσφέρουν τη δυνατότητα για την ανάπτυξη IP cores 

και την επαλήθευση της σωστής λειτουργίας τους, τουλάχιστο σε επίπεδο προσοµοιώσεων. 

Η δεύτερη φάση ανάπτυξης του TCP/IP stack υλοποιήθηκε στα πλαίσια της 

διπλωµατικής εργασίας του κυρίου Γιάννη Ζήση. Με το αυξανόµενο ενδιαφέρον για την 

υλοποίηση όσο το δυνατόν µεγαλύτερου µέρους του TCP/IP stack σε IP core, κρίθηκε θεµιτό να 

εξελιχθεί η υλοποίηση της διπλωµατικής εργασίας του κ. Κάχρη, ώστε να περιλαµβάνει 

περισσότερη λειτουργικότητα, µε χρησιµοποίηση κοµµατιών από το ήδη υπάρχον IP core. 

Παρατηρώντας τις σχετικές εργασίες σε παρόµοια ζητήµατα τέθηκε ως βασικός στόχος η 

υποστήριξη πολλών sockets και συνδέσεων, ώστε να παρέχονται σε hardware δυνατότητες που 

να πλησιάζουν κατά το δυνατό τις δυνατότητες του software,  µε ταυτόχρονη επιτάχυνση των 

διεργασιών που εκτελούνται. 

Σε σχέση µε την πρώτη φάση της υλοποίησης του IP core τοποθετήθηκε µνήµη στη θέση 

των καταχωρητών που φυλάσσουν την πληροφορία της µίας σύνδεσης. Η χρήση µνήµης η οποία 

χωρίζεται εσωτερικά σε κατάλληλες δοµές, προσφέρει τη δυνατότητα για την υποστήριξη 

πολλών συνδέσεων καθώς και την ευχέρεια επέκτασης, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του 



συστήµατος που υλοποιείται. Επίσης για την υποστήριξη πολλών συνδέσεων υλοποιείται, µε 

χρήση µνήµης, ένας πίνακας (πίνακας ARP) αντιστοίχησης των διευθύνσεων IP σε διευθύνσεις 

Ethernet. Η τελική σχεδίαση µπορούσε πλέον να επικοινωνεί όχι µόνο µε περισσότερες από µία  

αποµακρυσµένες εφαρµογές, αλλά και µε διαφορετικούς αποµακρυσµένους σταθµούς. 

Ακόµα τέθηκε ως στόχος η δυνατότητα παραλληλισµού στο εσωτερικό της σχεδίασης 

για να υποστηρίζεται Full Duplex τρόπος λειτουργίας, καθώς και για να εκτελούνται ανεξάρτητες 

διαδικασίες ταυτόχρονα, µε καλή εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που προσφέρουν οι σχεδιάσεις 

σε hardware. Τέλος θεωρήθηκε ότι είναι απαραίτητο η σχεδίαση να παρέχει µια αφαιρετική 

διεπαφή στο επίπεδο εφαρµογών, για τη διαχείριση των sockets. Έτσι οι εφαρµογές µπορούν να 

αξιοποιήσουν όλες τις παραπάνω δυνατότητες του TCP/IP stack µέσω ενός περιορισµένου 

αριθµού εντολών. Θέτοντας όλους τους παραπάνω στόχους επιδιώκεται η δηµιουργία ενός IP 

core που θα είναι κατάλληλο για ενσωµατωµένα συστήµατα που απαιτούν περισσότερες από µία 

συνδέσεις, µε δυνατότητα επέκτασης του υποστηριζόµενου αριθµού συνδέσεων. Παράλληλα θα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πιο µοντέρνες και εξεζητηµένες εφαρµογές, όπως οι Network 

Processors, οι οποίοι έχουν αυξηµένες απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ και στον αριθµό των 

συνδέσεων που µπορούν να δεχτούν. 

Το IP core που σχεδιάστηκε σε εκείνη την εργασία διατηρεί όλα τα χαρακτηριστικά 

γενικότητας ώστε να µπορεί να απεικονιστεί σε οποιοδήποτε ολοκληρωµένο κύκλωµα 

αναδιατασσόµενης λογικής FPGA που διαθέτει τους απαραίτητους πόρους. Ειδικότερα όµως η 

ανάπτυξή του βασίζεται στο FPGA XCV1000bg560 της οικογένειας Virtex το οποίο υπάρχει 

στην πλατφόρµα PLATO [10] του εργαστηρίου. Η συγκεκριµένη πλατφόρµα µε το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα αναδιατασσόµενης λογικής προσφέρει αρκετά πλεονεκτήµατα. 

• Το FPGA είναι αρκετά µεγάλο σε επαναπρογραµµατιζόµενες µονάδες (CLBs) και µπορεί 

να φιλοξενήσει, µαζί µε το TCP/IP stack, εφαρµογές µέσα στο ίδιο ολοκληρωµένο 

κύκλωµα. 

• Η πλατφόρµα παρέχει συνδέσεις µε εξωτερικά κυκλώµατα για να µπορούν να 

υποστηριχθούν εφαρµογές εκτός του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Κάποιες από αυτές 

τις συνδέσεις προορίζονται για την προσαρµογή ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος 

Transceiver που υλοποιεί το φυσικό επίπεδο. 

• Περιλαµβάνει εξωτερική µνήµη για χρήση είτε από το TCP/IP stack (πίνακες, buffers) 

είτε για χρήση από τις εφαρµογές, π.χ. αποθήκευση δεδοµένων ή αρχείων.  

Στο Σχήµα 2.6 παρατίθεται ένα διάγραµµα που περιγράφει παραστατικά την υλοποίηση 

του TCP/IP stack στην πλατφόρµα PLATO µε το ολοκληρωµένο κύκλωµα FPGA 

XCV1000bg560. 
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Σχήµα 2.6 Το TCP/IP stack και εφαρµογές στο 

FPGA XCV1000bg560 της πλατφόρµας PLATO. 

 

 

Η τρίτη φάση ανάπτυξης του TCP/IP stack υλοποιείται στα πλαίσια της διπλωµατικής 

εργασίας που περιγράφεται στο παρόν κείµενο. Έχοντας λοιπόν φτάσει σε ένα πολύ καλό 

επίπεδο στην ανάπτυξη του IP Core κρίθηκε αναγκαίο να δούµε το IP Core και από την πλευρά 

του δικτύου και συγκεκριµένα από την σκοπιά της απόδοσης πλέον του πρωτοκόλλου έτσι όπως 

έχει υλοποιηθεί. Το IP Core λοιπόν στην δεύτερη φάση της αναπτυξής του είχε πλέον επιλύσει 

σηµαντικά προβλήµατα της πρώτης φάσης µε κυριότερα αυτά της δυνατότητας πολλών 

συνδέσεων, Full Duplex τρόπου λειτουργίας, αλλά και την δυνατότητα εκκίνησης µιας σύνδεσης 

από την µεριά της σχεδίασης. Πάραυτα είχε ένα µεγάλο µειονέκτηµα η αποστολή και η λήψη 

τµηµάτων TCP µπορούσε να γίνει µόνο µε ένα τµήµα την φορά γεγονός το οποίο ρίχνει πάρα 

πολύ το throughput του πρωτοκόλλου. Έτσι λοιπόν αν και κερδίζουµε πάρα πολλά από την 

λειτουργία του TCP/IP stack σε ειδικό hardware έχοντας πολύ µικρό χρόνο επεξεργασίας, 

χάνουµε πάρα πολλά σε ότι αφορά την γενικότερη απόδοση του πρωτοκόλλου από τους χρόνους 

που πρέπει να διανύσουν τα τµήµατα µέσα στο δίκτυο αφού δεν του επιτρέπεται να στέλνει 

πολλά τµήµατα µαζί µε την µορφή “παραθύρου”. Έτσι λοιπόν στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία υλοποιήθηκε και ενσωµατώθηκε στην ήδη υπάρχουσα µορφή του IP Core ο µηχανισµός 

congestion control του TCP/IP ο οποίος επιτρέπει στο πρωτόκολλο να στέλνει πολλά τµήµατα 

µαζί µε την µορφή “παραθύρου”, αλλά και οι αλγόριθµοι οι οποίοι το συνοδεύουν ώστε να 

ρυθµίζεται ανάλογα το ποσό δεδοµένων τα οποία στέλνει ο σταθµός εργασίας, έτσι ώστε να 

γίνεται η µέγιστη δυνατή αξιοποίηση των πόρων του δικτύου χωρίς παράλληλα να 



δηµιουργούνται προβλήµατα υπερφόρτωσης του δικτύου τα οποία θα οδηγούσαν σε δραµατική 

µείωση της απόδοσής του. Έτσι λοιπόν το IP Core στην παρούσα του φάση υποστηρίζει πλήρως 

το πρωτόκολλο TCP/IP και µπορεί να κάνει και την καλύτερη δυνατή αξιοποίηση του δικτύου 

πάνω στο οποίο είµαστε συνδεδεµένοι ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν κάθε φορά, 

ανάλογα δηλαδή τον φορτό τον οποίο έχει το δίκτυο κάποια δεδοµένη χρονική στιγµή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

3.1  Η δεύτερη γενιά του συστήµατος       
Η δεύτερη γενιά του IP core στο Πολυτεχνείο Κρήτης και συγκεκριµένα στο εργαστήριο 

µικροεπεξεργαστών και υλικού υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής του κυρίου Γιάννη 

Ζήση [16].  

Στην ενότητα αυτή παρατίθεται η αρχιτεκτονική της συνολικής σχεδίασης της δεύτερης 

γενιάς του συστήµατος, στην οποία φαίνονται όλα τα υποσυστήµατα που την απαρτίζουν. Στο 

Σχήµα 3.1 δίνεται µια εικόνα τη αρχιτεκτονικής καθώς και το data path που µεταφέρει τα 

δεδοµένα µεταξύ των υποσυστηµάτων, ενώ παρουσιάζονται συνοπτικά και τα σήµατα του 

control path που καθοδηγούν την επεξεργασία των δεδοµένων από το κατάλληλο υποσύστηµα σε 

κάθε περίπτωση. 

Πιο αναλυτικά τα δεδοµένα εισέρχονται στο σύστηµα από τη διεπαφή MII-receive η 

οποία είναι εύρους 8 bit. Το πρώτο υποσύστηµα που λαµβάνει αυτή την πληροφορία είναι το 

RxETHER που συγχρονίζεται στη λήψη του πλαισίου Ethernet και αναγνωρίζει αν αυτό µπορεί 

να εισέλθει στη σχεδίαση. 

Στη συνέχεια τα δεδοµένα του πλαισίου εισέρχονται στο CRC-32 το οποίο υπολογίζει ως 

το τέλος του πλαισίου ένα πολυώνυµο, που από την τιµή του ελέγχεται αν το πλαίσιο είναι αµιγές 

ή αν έχουν προκύψει σφάλµατα κατά τη διάδοσή του στο δίκτυο. 

Το υποσύστηµα ARP-RECV-REPLY ενεργοποιείται µόνο αν τα δεδοµένα του πλαισίου 

αναφέρονται σε ARP. Τα δεδοµένα που γίνονται δεκτά από το ARP-RECV-REPLY είναι τόσο 

αιτήσεις για ARP, όσο και απαντήσεις σε αιτήσεις για ARP που έγιναν από τη σχεδίαση. Στην 

πρώτη περίπτωση αν προκύψει ότι πρέπει να δοθεί απάντηση το ARP-RECV-REPLY σε 

συνεννόηση µε το υποσύστηµα ελέγχου (CONTROL) γράφει στη µνήµη µετάδοσης TxRAM την 

απάντηση αυτή. Στη δεύτερη περίπτωση το υποσύστηµα προσπελαύνει τον πίνακα ARP (ARP-

TABLE) και τον ενηµερώνει, ενώ παράλληλα ενηµερώνει το υποσύστηµα που είχε κάνει αίτηση 

για ARP ότι η απάντηση που περιµένει έφτασε στη σχεδίαση. 



Αν τα δεδοµένα του πλαισίου δεν αναφέρονται σε ARP και περιέχουν πακέτο του 

πρωτοκόλλου IP τότε ενεργοποιείται το υποσύστηµα IP-RECV που φροντίζει σε συνεργασία µε 

το RxETHER να ενηµερώσει τον πίνακα ARP ενώ ταυτόχρονα δείχνει στο υποσύστηµα 

CONTROL ποιο πρωτόκολλο περικλείει (ICMP, UDP ή TCP).  
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Σχήµα 3.1 Αρχιτεκτονική τής 2ης γενιάς του Συστήµατος. 

 

Στη συνέχεια τα δεδοµένα εισέρχονται σε ένα από τα υποσυστήµατα ICMP-RECV-

REPLY, UDP ή TCP ανάλογα µε την εντολή του υποσυστήµατος CONTROL. Σε αυτό το σηµείο 

υλοποιείται το υψηλότερο επίπεδο του προτύπου OSI για τη σχεδίαση και τα δεδοµένα 

υφίστανται την τελευταία επεξεργασία µέσα στο σύστηµα. Αν πρόκειται για πακέτο του 

πρωτοκόλλου ICMP και πιο συγκεκριµένα πακέτο echo τότε το ICMP-RECV-REPLY φροντίζει 



να αποστείλει απάντηση γράφοντας στη µνήµη TxRAM ένα πακέτο echo reply. Για τα πακέτα 

τύπου ICMP δεν υπάρχει επικοινωνία µε το επίπεδο των εφαρµογών.  

Τα πακέτα που αναφέρονται στα πρωτόκολλα UDP ή TCP εισέρχονται στο κατάλληλο 

υποσύστηµα και υπόκεινται σε κάποια επεξεργασία. Από την επεξεργασία αυτή προκύπτει αν 

υπάρχει εφαρµογή που να αναµένει τα δεδοµένα των πακέτων ή αν υπάρχει εφαρµογή που να 

µπορεί να τα δεχτεί οπότε και προωθούνται µέσω της διεπαφής του αντίστοιχου υποσυστήµατος 

στο επίπεδο εφαρµογών. 

Η αποστολή δεδοµένων από τη σχεδίαση προς το δίκτυο, γίνεται µε την εγγραφή των 

πακέτων από κάθε υποσύστηµα στη µνήµη TxRAM. Τα υποσυστήµατα που πρέπει να εισάγουν 

κάποιο άθροισµα ελέγχου στα πακέτα τους, το επιτυγχάνουν ενεργοποιώντας το υποσύστηµα 

CHECKSUM καθώς γράφουν στη µνήµη µετάδοσης. Το υποσύστηµα CHECKSUM υπολογίζει 

το άθροισµα ελέγχου, επιστρέφει την τιµή του και το αντίστοιχο σύστηµα που το ενεργοποίησε, 

φροντίζει να γράψει την τιµή του στη µνήµη TxRAM, στην κατάλληλη θέση. 

Το υποσύστηµα IP-SEND αναλαµβάνει να φτιάξει µια επικεφαλίδα του πρωτοκόλλου IP 

για το πακέτο που έχει γραφεί στη µνήµη µετάδοσης και δραστηριοποιείται αµέσως, από κάποιο 

από τα υποσυστήµατα ICMP-RECV-REPLY ή UDP ή TCP. 

Το υποσύστηµα ETHER-SEND δραστηριοποιείται αµέσως µετά το υποσύστηµα IP-

SEND και αναλαµβάνει αντίστοιχα να εισάγει µια επικεφαλίδα το πρωτοκόλλου Ethernet. 

Παράλληλα συµβουλεύεται τον πίνακα ARP για να λάβει µια διεύθυνση Ethernet που να 

αντιστοιχίζεται στη διεύθυνση IP  του πακέτου που έχει γραφεί στη µνήµη TxRAM. 

 Το υποσύστηµα ARP-REQUEST ενεργοποιείται όταν είτε το UDP ή το TCP ανοίγει 

καινούρια σύνδεση για λογαριασµό µιας εφαρµογής πελάτη από το επίπεδο εφαρµογών. 

∆ηµιουργεί λοιπόν ένα πακέτο που περιέχει αίτηση για ARP έχοντας εισάγει σε αυτό την 

ανάλογη πληροφορία και το γράφει στη µνήµη µετάδοσης. 

 Στη διαδικασία αποστολής πακέτων από το σύστηµα στο δίκτυο τελευταίο 

ενεργοποιείται το υποσύστηµα TxETHER το οποίο αναλαµβάνει να µεταφέρει τα δεδοµένα που 

υπάρχουν στη µνήµη TxRAM στο δίκτυο, παρακολουθώντας για συγκρούσεις και φροντίζοντας 

για τις επαναλήψεις των προσπαθειών µετάδοσης. Κατά τη διάρκεια της µετάδοσης τα δεδοµένα 

που εξέρχονται από τη µνήµη διέρχονται από το υποσύστηµα CRC-32 που υπολογίζει ένα 

πολυώνυµο το οποίο προσαρτάται στο τέλος του πλαισίου που µεταδίδεται, µέσω του 

πολυπλέκτη που υπάρχει στην έξοδο του συστήµατος. Το πλαίσιο καταλήγει στο δίκτυο µέσω 

της διεπαφής εύρους 8 bit MII-transmit. 

 Στη συνέχει κοιτάµε χωριστά κάθε υποσύστηµα χωρίς να δίνουµε  πολλές λεπτοµέρειες 

για την εσωτερική λειτουργία και δοµή του καθενός, κυρίως για να δείξουµε τι αλλαγές έχουν 



γίνει στην τρίτη πλέον γενιά του συστήµατος σε σχέση µε την δεύτερη, ποια υποσυστήµατα είναι 

ίδια, ποια άλλαξαν, ποια προστέθηκαν  και για ποιους λόγους κάναµε τις επιλογές τις οποίες 

κάναµε ενώ η ανάλυση ακολουθεί τη διαβάθµιση των επιπέδων OSI από το χαµηλότερο προς τα 

υψηλότερα. 

 

3.2 Η διεπαφή ΜΙΙ, MIIinterface        

Το υποσύστηµα MIIinterface είναι ένα νέο υποσύστηµα το οποίο προστέθηκε στο IP 

core. Το υποσύστηµα αυτό αναλαµβάνει να υλοποιήσει τη διασύνδεση µεταξύ του IP core και 

του interface το οποίο χρησιµοποιείται για την διασύνδεση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 

Ethernet transceivers σύµφωνα µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.3. Συγκεκριµένα οι Ethernet transceivers 

υλοποιούν ένα απλό interface για επικοινωνία µε άλλες συσκευές και αυτό αποτελείται εν τάχη 

από τα εξής σήµατα : 

• TX_CLK : Το συγκεκριµένο σήµα (Transmit Clock Output) είναι το ρολόι το 

οποίο παρέχεται από τον transceiver προς την εξωτερική συσκευή για να υπάρχει 

συντονισµός κατά την διάρκεια κάποιας µετάδοσης 

• TXD[3:0] : Το συγκεκριµένο σήµα (Transmit Data Input) είναι το data bus 

εύρους τεσσάρων bit το οποίο χρησιµοποιείται για την µετάδοση των δεδοµένων 

προς το δίκτυο. Τα δεδοµένα φεύγουν προς το δίκτυο σε κάθε θετική ακµή του 

TX_CLK. 

• TX_EN : Το συγκεκριµένο σήµα (transmit enable) όταν είναι ενεργοποιηµένο 

υποδηλώνει ότι υπάρχουν έγκυρα δεδοµένα προς µετάδοση. 

• TX_ER : Το συγκεκριµένο σήµα (Transmit Error Input) όταν ενεργοποιηθεί 

στέλνει ένα συγκεκριµένο σήµα στο δίκτυο το οποίο υποδηλώνει ότι έχει συµβεί 

κάποιο λάθος κατά την διάρκεια της µετάδοσης, για να είναι έγκυρη η 

ενεργοποίηση του συγκεκριµένου σήµατος πρέπει να είναι ενεργοποιηµένο το 

σήµα TX_EN. 

• COL : Το συγκεκριµένο σήµα (Collision Output) ενεργοποιείται όταν ανιχνευτεί 

από τον transceiver κάποια σύγκρουση πακέτων στο δίκτυο. 

• RX_CLK : Το συγκεκριµένο σήµα (Receive Clock Output) είναι το ρολόι το 

οποίο παρέχεται από τον transceiver προς την εξωτερική συσκευή για να υπάρχει 

συντονισµός κατά την διάρκεια λήψης δεδοµένων. 

• RXD[3:0] : Το συγκεκριµένο σήµα (Receive Data Output) είναι το data bus 

εύρους τεσσάρων bit το οποίο χρησιµοποιείται για την λήψη δεδοµένων από το 



δίκτυο. Τα δεδοµένα εισέρχονται από το δίκτυο σε κάθε θετική ακµή του 

RX_CLK. 

• CRS : Το συγκεκριµένο σήµα (Carrier Sense Output) ενεργοποιείται όταν 

εντοπιστούν έγκυρα δεδοµένα από την πλευρά του δικτύου. 

• RX_DV : Το συγκεκριµένο σήµα (Receive Data Valid Output) ενεργοποιείται 

όταν υπάρχουν έγκυρα και αποκωδικοποιηµένα δεδοµένα στην είσοδο RXD. 

• RX_ER : Το συγκεκριµένο σήµα (Receive Error Output) ενεργοποιείται όταν 

ανιχνευτεί κάποιας µορφής λάθος από την πλευρά του δικτύου κατά την διάρκεια 

κάποιας λήψης. 

 

Από τα παραπάνω µπορούµε γρήγορα να δούµε το πρόβληµα το οποίο 

δηµιουργείται και το οποίο δεν είναι άλλο από το γεγονός ότι ο transceiver δέχεται 

και στέλνει δεδοµένα κατά “τετράδες” bit ενώ η σχεδίαση µας δουλεύει µε bytes. Εδώ 

λοιπόν έρχεται το υποσύστηµα MIIinterface να γεφυρώσει αυτό το χάσµα µεταξύ των 

δύο συστηµάτων. Περαιτέρω λεπτοµέρειες για την λειτουργία του υποσυστήµατος θα 

αναφέρουµε σε παρακάτω κεφάλαιο. 

3.3 Το υποσύστηµα λήψης πλαισίων Ethernet,  RxETHER    

Το υποσύστηµα αυτό είναι υπεύθυνο για τη λήψη πλαισίων Ethernet (frames) και 

επιτελεί τέσσερις  λειτουργίες. 

1. Έλεγχο της διεύθυνσης Ethernet, ώστε να διαπιστωθεί αν το εισερχόµενο 

πακέτο αναφέρεται στο σύστηµα αυτό. 

2. Έλεγχο του είδους του πλαισίου, αν αυτό αναφέρεται σε όλα τα 

συστήµατα του τοπικού δικτύου (broadcast), και αν είναι πλαίσιο που κάνει αίτηση για 

ARP (Address Resolution Protocol) για κάποια διεύθυνση IP. Ανάλογα ενεργοποιεί το 

υποσύστηµα που είναι υπεύθυνο για να ελέγξει αν πρέπει να δοθεί απάντηση ή όχι. 

3. Έλεγχο αν πρόκειται για πλαίσιο που αναφέρεται στο επίπεδο IP και 

ενεργοποίηση του αντίστοιχου υποσυστήµατος για να αρχίσει η λήψη του από αυτό. 

4. Έλεγχο του CRC που υπάρχει στο τέλος του πλαισίου για αν διαπιστωθεί 

ότι αυτό λήφθηκε ακέραιο και χωρίς σφάλµατα. 

Παροχή των δεδοµένων που πρέπει να αποθηκευθούν στον πίνακα ARP, ώστε να 

παραµένει ενηµερωµένος. Το συγκεκριµένο υποσύστηµα παρέµεινε ώς έχει και στην τρίτη γενιά 

της σχεδίασης. 



3.4 Το υποσύστηµα αποστολής πλαισίων Ethernet, ETHER-SEND   

Το υποσύστηµα που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα είναι υπεύθυνο για την προσθήκη 

της επικεφαλίδας του πρωτοκόλλου Ethernet, ώστε να υπάρχει ένα πλήρες πλαίσιο στη µνήµη 

µετάδοσης το οποίο µπορεί να µεταδοθεί στο δίκτυο. Με αυτή τη λειτουργία υλοποιείται το 

επίπεδο λογικής ζεύξης (LLC-Logical Link Control). Το πλαίσιο που δηµιουργείται περικλείει 

κάποιο πακέτο IP το οποίο έχει ήδη γραφεί στη µνήµη. Το συγκεκριµένο υποσύστηµα παρέµεινε 

ώς έχει και στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 

3.5 Το υποσύστηµα µετάδοσης πλαισίων Ethernet, TxETHER   

Το υποσύστηµα αυτό αποτελεί ουσιαστικά τη διεπαφή µεταξύ του φυσικού επιπέδου και 

του επιπέδου ζεύξης δεδοµένων για την µετάδοση πλαισίων στο δίκτυο και υλοποιεί το 

πρωτόκολλο MAC του επιπέδου ζεύξης δεδοµένων. Πριν τη µετάδοση του πλαισίου που 

βρίσκεται αποθηκευµένο στη µνήµη TxRAM, ελέγχει την ύπαρξη φέροντος στο κανάλι από την 

ένδειξη του σήµατος crs που παρέχεται από τη διεπαφή MII. Αν το κανάλι δεν είναι κενό τότε 

µπαίνει σε κατάσταση αναµονής µέχρι να διαπιστωθεί ότι γίνεται κενό.  

Μόλις προκύψει κενό, διαβάζει το µήκος του πλαισίου από την πρώτη θέση της µνήµης 

και στη συνέχεια ξεκινάει τη µετάδοση µεταφέροντας δεδοµένα στη διεπαφή MII. Ταυτόχρονα 

ενεργοποιεί το υποσύστηµα υπολογισµού του CRC-32, η τιµή του οποίου προστίθεται στο τέλος 

του πλαισίου. 

Καθ’ όλη τη διάρκεια µετάδοσης ελέγχεται αν προκύπτει σύγκρουση εξ αιτίας 

παράλληλης προσπάθειας µετάδοσης από άλλο σταθµό που βρίσκεται στο ίδιο δίκτυο Ethernet. 

Αν εντοπιστεί σύγκρουση τότε εκπέµπεται ένα σήµα που διασφαλίζει τη γνωστοποίησή της σε 

όλους τους σταθµούς του δικτύου Ethernet. Το συγκεκριµένο υποσύστηµα παρέµεινε ώς έχει και 

στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 

 

3.6 Το υποσύστηµα λήψης πακέτων που αναφέρονται σε ARP,   
ARP-RECV-REPLY 
 

Το υποσύστηµα αυτό αναλαµβάνει να ανιχνεύσει αν το εισερχόµενο πακέτο περιέχει 

ARP request ή ARP response για τη διεύθυνση IP του τοπικού συστήµατος. Η ενεργοποίησή του 

γίνεται από το υποσύστηµα λήψης πλαισίων Ethernet, µόλις βρεθεί σε κάποιο από αυτά ότι ο 

τύπος του πρωτοκόλλου που περιέχουν αναφέρεται σε ARP. Αµέσως τότε αρχίζει το διάβασµα 

στην επικεφαλίδα του και αν διαπιστωθεί ότι πρόκειται για ARP request, αναλαµβάνει να 

ετοιµάσει ένα πακέτο που να περιέχει ARP response και να το στείλει στο σύστηµα που έκανε 



την αίτηση ενηµερώνοντάς το για την τρέχουσα αντιστοίχηση των διευθύνσεων  Ethernet και IP 

της σχεδίασης. 

Αν το πακέτο που εισέρχεται στο σύστηµα περιέχει ARP response τότε ελέγχεται αν η 

απάντηση αυτή αναφέρεται στο τοπικό σύστηµα (παρατηρείται η διεύθυνση IP στην οποία 

στοχεύει) και ενηµερώνεται ο πίνακας ARP σύµφωνα µε την εισερχόµενη πληροφορία των 

διευθύνσεων Ethernet και IP του συστήµατος που την απέστειλε. Το συγκεκριµένο υποσύστηµα 

παρέµεινε ώς έχει και στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 

 

3.7 Το υποσύστηµα αποστολής πακέτων που περιέχουν αιτήσεις ARP,  
ARP-REQUEST 
 
Οι εφαρµογές για τα πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων (UDP ή TCP), αν επιχειρήσουν 

να επικοινωνήσουν για πρώτη φορά µε κάποιο αποµακρυσµένο σύστηµα πρέπει να ζητήσουν 

ARP για τη διεύθυνση IP τους, ώστε να ενηµερωθεί ο πίνακας ARP µε την αντίστοιχη διεύθυνση 

Ethernet. Έτσι διασφαλίζεται ότι τα πακέτα που αποστέλλονται από τις εφαρµογές των 

υψηλότερων επιπέδων οδηγούνται στο σωστό αποµακρυσµένο σύστηµα. Το συγκεκριµένο 

υποσύστηµα αναλαµβάνει αυτήν την εργασία να δηµιουργήσει και να στείλει δηλαδή ένα πακέτο 

ARP πρός µια διεύθυνση IP και να ενηµερώσει το υποσύστηµα το οποίο έκανε αίτηση για ARP 

όταν έρθει η απάντηση. Το συγκεκριµένο υποσύστηµα παρέµεινε ώς έχει και στην τρίτη γενιά 

της σχεδίασης. 

 

3.8 Το υποσύστηµα λήψης πακέτων IP, IP-RECV     
 
Το υποσύστηµα λήψης πακέτων IP, ενεργοποιείται από το υποσύστηµα Ethernet και 

αµέσως αρχίζει να διαβάζει το πακέτο, αποµονώνοντας τη χρήσιµη πληροφορία που υπάρχει σ’ 

αυτό. Η υλοποίηση του πρωτοκόλλου στο επίπεδο IP έχει σαν στόχο να ανιχνεύσει τον τύπο του 

πακέτου, να αποθηκεύσει τη διεύθυνση IP της πηγής του πακέτου και να συµβάλλει στην 

ενηµέρωση του πίνακα ARP. ∆ιαβάζοντας λοιπόν το πακέτο ενεργοποιεί ένα σήµα που 

υποδεικνύει στο υποσύστηµα CONTROL τον τύπο του, και αυτό µε τη σειρά του αναλαµβάνει 

να ενεργοποιήσει το κατάλληλο υποσύστηµα, είτε το ICMP, είτε το UDP, είτε το TCP.  

Η ενεργοποίηση του πρωτοκόλλου του υψηλότερου επιπέδου γίνεται πριν τελειώσει η 

επικεφαλίδα του IP πακέτου, για να µπορέσουν και τα υπόλοιπα υποσυστήµατα να λάβουν την 

πληροφορία για τις διευθύνσεις IP, γιατί είναι αναγκαία τόσο στο παραπάνω επίπεδο (UDP, 

TCP), όσο και στο υποσύστηµα ICMP, για να µπορέσει να απαντήσει, αν πρόκειται για ICMP 



echo request, στη συγκεκριµένη διεύθυνση IP. Η διεύθυνση IP της πηγής του πακέτου 

χρησιµοποιείται επίσης από το υποσύστηµα που αναλύεται εδώ, για να διευθυνσιοδοτηθεί ο 

πίνακας ARP ώστε να  εισαχθεί ως δεδοµένο η διεύθυνση Ethernet, η οποία παρέχεται από το 

υποσύστηµα λήψης πλαισίων Ethernet. Ουσιαστικά το υποσύστηµα IP καθορίζει και την 

ενεργοποίηση της εγγραφής στον πίνακα ARP, επειδή αυτό γνωρίζει πότε η διεύθυνση είναι 

έγκυρη.  

Μια ακόµη λειτουργία που αναλαµβάνει το υποσύστηµα IP-RECV είναι ο υπολογισµός 

του µεγέθους ενός τµήµατος από κάποια ροή TCP και η παροχή της πληροφορίας αυτής στο 

πρωτόκολλο TCP. Το συγκεκριµένο υποσύστηµα παρέµεινε ώς έχει και στην τρίτη γενιά της 

σχεδίασης. 

 

3.9 Ο πίνακας ARP          
 

Ο πίνακας ARP είναι µια µονόπορτη σύγχρονη στατική µνήµη µε ένα σήµα 

ενεργοποίησης (Enable) και ένα σήµα για γράψιµο (active high) ή διάβασµα (active low), το 

Write En. Χρησιµοποιείται και στην τρίτη γενιά του συστήµατος ακριβώς όπως και στην 

δεύτερη, έχει δηλαδή ακριβώς την ίδια λειτουργικότητα και τις ίδιες διασυνδέσεις µε τα 

υπόλοιπα υποσυστήµατα τα οποία τον χρησιµοποιούν. Ο πίνακας ARP όµως στην δεύτερη γενιά 

του συστήµατος είχε ένα µεγάλο µειονέκτηµα είχε µόνο τέσσερις θέσεις µνήµης κάτι το οποίο 

είχε ως αποτέλεσµα να µην µπορεί το IP core να συνδεθεί στο ίδιο δίκτυο µε παραπάνω από 

τέσσερις άλλες συσκευές οι οποίες κιόλας θα έπρεπε να έχουν διαφορετικά τα τελευταία 2 bit της 

διεύθυνσης IP τους. Στην παρούσα φάση λοιπόν του συστήµατος ο αντίστοιχος πίνακας είναι 256 

θέσεων. Θα εξηγήσουµε σε επόµενο κεφάλαιο πιο εκτενώς την λειτουργικότητα του πίνακα ARP 

καθώς και γιατί επιλέξαµε να τον υλοποιήσουµε κατ’αυτόν τον τρόπο. 

 

3.10 Το υποσύστηµα αποστολής πακέτων IP, IP-SEND     
 

Το υποσύστηµα αυτό αναλαµβάνει να προσθέσει µια επικεφαλίδα IP σε δεδοµένα που 

έχουν γραφεί ήδη από άλλο πρωτόκολλο στη µνήµη µετάδοσης TxRAM τοποθετώντας την 

κατάλληλη πληροφορία σε αυτήν. Το υποσύστηµα του πρωτοκόλλου IP δεν είναι προσπελάσιµο 

απευθείας από κάποια εφαρµογή αλλά ο χειρισµός του βρίσκεται πλήρως στο υποσύστηµα 

κεντρικού ελέγχου, CONTROL. Η πληροφορία που απαιτεί το υποσύστηµα IP ώστε να 

δηµιουργήσει σωστή επικεφαλίδα είναι το µέγεθος των δεδοµένων που θα συµπεριλάβει, τη 

διεύθυνση IP για την οποία αυτά προορίζονται και τον τύπο του πρωτοκόλλου που περικλείει.  



 Τα δεδοµένα που συµπεριλαµβάνει ένα πακέτο IP µπορεί να είναι είτε ένα 

πακέτο UDP, είτε ένα τµήµα TCP, είτε ένα πακέτο ICMP echo reply. Το συγκεκριµένο 

υποσύστηµα παρέµεινε ως έχει και στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 

 

3.11 Το υποσύστηµα λήψης και αποστολής πακέτων ICMP,    
ICMP-RECV-REPLY 
 
Η δεύτερη γενιά της σχεδίασης υποστηρίζει τη λήψη και την αποστολή πακέτων ICMP 

echo request και echo reply. Όταν διαπιστωθεί από το πρωτόκολλο IP ότι πρόκειται για πακέτο 

αυτού του τύπου ενεργοποιείται το υποσύστηµα ICMP το οποίο διαβάζει κάποια από τα πεδία τα 

οποία χρειάζονται για να δοθεί σωστά η απάντηση. Πρώτα επιβεβαιώνεται ότι πρόκειται για 

πακέτου echo request, και στη συνέχεια φυλάσσονται τα πεδία Identifier και Sequence Number 

τα οποία πρέπει να επιστραφούν αυτούσια στην απάντηση. 

Το πρωτόκολλο ICMP θεωρείται ότι βρίσκεται στο επίπεδο δικτύου µαζί µε το 

πρωτόκολλο ΙP, ουσιαστικά όµως στην υλοποίηση το αντιλαµβανόµαστε σαν ένα πρωτόκολλο 

υψηλότερου επιπέδου, για να ενταχθεί στο συνολικό µηχανισµό της σχεδίασης. Παρέχεται έτσι η 

δυνατότητα να µην προστίθεται περίσσεια λογική και να γίνεται καλύτερη εκµετάλλευση της 

διαχείρισης που προσφέρει το υποσύστηµα κεντρικού ελέγχου. Το συγκεκριµένο υποσύστηµα 

παρέµεινε ως έχει και στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 

 
3.12 Το υποσύστηµα κεντρικού ελέγχου, CONTROL     

 
Στη σχεδίαση που υλοποιήθηκε υπάρχει ένα κεντρικό σύστηµα ελέγχου για τον 

καθορισµό της ροής της πληροφορίας των πακέτων που εισέρχονται στο σύστηµα αλλά και των 

πακέτων που εξέρχονται από αυτό. Υλοποιεί δηλαδή τη διαδικασία απόπλεξης των εισερχόµενων 

πακέτων και τη διαδικασία πολυπλεξίας των εξερχόµενων πακέτων µεταξύ  του επιπέδου δικτύου 

και του επιπέδου µεταφοράς. Επιπλέον ασκεί τον κεντρικό έλεγχο για την εγγραφή στην µνήµη 

µετάδοσης (TxRAM), καθώς χτίζεται ένα πακέτο για να σταλθεί από το σύστηµα στο τοπικό 

δίκτυο. Το υποσύστηµα Control χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα φάση της σχεδίασης ακριβώς 

µε την ίδια λογική όπως και στην δεύτερη γενιά έγιναν όµως κάποιες παρεµβάσεις στην 

λειτουργία του ώστε να εναρµονίζεται µε τις νέες συνθήκες οι οποίες προκύπτουν λόγω της 

παρουσίας του congestion control στην σχεδίασή µας. 

 
 
 



3.13 Το υποσύστηµα λήψης και αποστολής µηνυµάτων UDP    
 

Το υποσύστηµα UDP είναι υπεύθυνο για τη λήψη και την αποστολή µηνυµάτων UDP 

µεταξύ της σχεδίασης και ενός αποµακρυσµένου σταθµού για περισσότερες από µία εφαρµογές. 

Παράλληλα προσφέρει τη δυνατότητα επικοινωνίας µε το επίπεδο εφαρµογών µε την ανταλλαγή 

κάποιων εντολών που συνοδεύονται από τα αντίστοιχα ορίσµατά τους. 

 

Το υποσύστηµα UDP αποτελείται από τα εξής επιµέρους υποσυστήµατα. 

• Μια FIFO για τα ορίσµατα των εντολών που δίνει το επίπεδο εφαρµογής στο UDP. 

• Μια FIFO για τα ορίσµατα των απαντήσεων και των εντολών που επιστρέφει το UDP 

στο επίπεδο εφαρµογής. 

• Ένα FSM που αποκωδικοποιεί τις εντολές, τις εκτελεί, αποστέλλει µηνύµατα UDP και 

επιστρέφει απαντήσεις σε κάποιες από τις εντολές. 

• Ένα FSM που ενεργοποιείται κατά τη λήψη κάποιου µηνύµατος, ελέγχει αν γίνεται 

δεκτό, αποθηκεύει τα δεδοµένα του στη µνήµη λήψης και δίνει µια εντολή στο επίπεδο 

εφαρµογής που ειδοποιεί για την άφιξη του µηνύµατος. 

• Τον πίνακα που καταγράφονται τα sockets. 

• Πολυπλέκτες για την επιστροφή απαντήσεων και εντολών προς το επίπεδο εφαρµογών. 

 

Στο Σχήµα 3.2 φαίνεται παραστατικά η εσωτερική δοµή του υποσυστήµατος UDP. Το 

υποσύστηµα  UDP κρατήθηκε ως έχει και στην παρούσα φάση της σχεδίασης µίας και ο στόχος 

αυτής της διπλωµατικής ήταν η προσθήκη congestion control στην υλοποίηση του TCP 

πρωτοκόλλου. Οι αλλαγές οι οποίες έγιναν στα άλλα υποσυστήµατα τα οποία αποτελούν αυτήν 

την σχεδίαση ήταν αυτά τα οποία ήταν απαραίτητο να γίνουν ώστε να ενσωµατωθεί το  

congestion control µε την υπόλοιπη σχεδίαση. Όπως καταλαβαίνουµε λοιπόν το συγκεκριµένο 

υποσύστηµα παρέµεινε ως έχει και στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 
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Σχήµα 3.2 Εσωτερική ∆οµή και διεπαφές του υποσυστήµατος UDP. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.14 Το υποσύστηµα TCP         
 
Το υποσύστηµα TCP είναι το υποσύστηµα στο οποίο επικεντρωθήκαµε κυρίως στα 

πλαίσια αυτής της διπλωµατικής, µιας και ο έλεγχος συµφόρησης είναι βασικό κοµµάτι της 

υλοποίησης του πρωτοκόλλου TCP/IP. Το υποσύστηµα TCP λοιπόν της σχεδίασής µας, 

σχεδιάστηκε σχεδόν εξολοκλήρου από την αρχή. Ο λόγος για τον οποίο λέµε σχεδόν είναι γιατί 

επιλέξαµε να ακολουθήσουµε την ίδια αρχιτεκτονική η οποία είχε χρησιµοποιηθεί και στην 

δεύτερη γενιά. Χρησιµοποιήσαµε δηλαδή την ίδια δοµή για το υποσύστηµα TCP αλλά έχει 

αλλάξει εξολοκλήρου από πλευράς λειτουργικότητας και λειτουργίας, ώστε να µπορέσει να 

υποστηρίξει το congestion control. Το υποσύστηµα TCP θα το αναλύσουµε ενδελεχώς σε 

µετέπειτα κεφάλαιο µε πολύ περισσότερες λεπτοµέρειες οι οποίες θα αναφέρονται στην 

υλοποίηση και στην λειτουργικότητά του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε και θα περιγράψουµε το πώς γίνεται ο έλεγχος 

συµφόρησης του δικτύου ( Congestion Control ) από το πρωτόκολλο TCP. Πιο συγκεκριµένα θα 

αναφερθούµε εκτενέστερα στην αναγκαιότητα της ύπαρξής του ως αναπόσπαστο κοµµάτι του 

πρωτοκόλλου, και θα περιγράψουµε και θα αναλύσουµε διεξοδικά τους αλγορίθµους οι οποίοι το 

υλοποιούν. Επίσης θα µιλήσουµε για το πώς πρέπει να συµπεριφέρεται το TCP όταν κάποιες 

συνδέσεις έχουν µείνει ανενεργές για µεγάλο χρονικό διάστηµα, καθώς και κάποιες µεθόδους οι 

οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην δηµιουργία και αποστολή επιβεβαιώσεων. 

Ο έλεγχος συµφόρησης του δικτύου γίνεται µε τέσσερις αλγορίθµους. Αυτοί ονοµαστικά 

είναι ο slow start, ο congestion avoidance, ο fast retransmit και ο fast recovery. Οι αλγόριθµοι 

αυτοί χρησιµοποιούνται ταυτοχρόνως από το πρωτόκολλο ανάλογα µε τις τιµές που έχουν 

κάποιες µεταβλητές. Παρακάτω θα προχωρήσουµε στην επεξήγηση κάποιων όρων τους οποίους 

θα χρησιµοποιήσουµε παρακάτω για να περιγράψουµε την λειτουργία των παραπάνω 

αλγορίθµων. 

• Τµήµα TCP ( Segment ) : Είναι ένα οποιοδήποτε πακέτο TCP/IP το οποίο µπορεί 

να µεταφέρει δεδοµένα ή κάποια επιβεβαίωση ή και τα δύο. 

• Μέγιστο µέγεθος πακέτου αποστολέα ( Sender Maximum Segment Size ) : Είναι 

το µέγιστο µέγεθος πακέτου το οποίο µπορεί ο αποστολέας να αποστείλει προς 

κάποιον αποδέκτη. Η τιµή του µπορεί να βασιστεί στο µέγιστο µέγεθος πακέτου 

το οποίο µπορεί να διακινηθεί µέσω του δικτύου, το µέγιστο µέγεθος πακέτου 

του δέκτη ή άλλους παράγοντες. Το µέγεθος αυτό δεν περιλαµβάνει την 

επικεφαλίδα και τα options. 

• Μέγιστο µέγεθος πακέτου δέκτη ( Receiver Maximum Segment Size ) : Είναι το 

µέγιστο µέγεθος πακέτου το οποίο ο δέκτης µπορεί να αποδεχθεί. Αυτή είναι και 

η τιµή την οποία στέλνει ο δέκτης  στο MSS ( Maximum Segment Size ) κατά 

την διαδικασία σύναψης της σύνδεσης µεταξύ δύο αποµακρυσµένων σταθµών. 

Αν δεν χρησιµοποιείται η δυνατότητα του MSS κατά την διαδικασία σύναψης 

της σύνδεσης θεωρούµε πώς το αντίστοιχο νούµερο είναι 536 bytes. Πάλι το 

µέγεθος αυτό δεν περιλαµβάνει την επικεφαλίδα και τα options. 

• Πακέτο µέγιστου µεγέθους ( Full – Sized Segment ) : Είναι το πακέτο το οποίο 

περιέχει το µέγιστο επιτρεπτό αριθµό bytes 



• Παράθυρο δέκτη ( Receiver Window ) : Η πιο πρόσφατη τιµή την οποία έχει 

δώσει ο δέκτης για το παράθυρο δεδοµένων το οποίο µπορεί να δεχθεί. Και 

λέγοντας παράθυρο εννοούµε τον χώρο τον οποίο έχει διαθέσιµο στους buffers 

του ο δέκτης για να δεχθεί δεδοµένα TCP. 

• Παράθυρο συµφόρησης ( Congestion Window ) : Είναι µια µεταβλητή η οποία 

κρατείται από το πρωτόκολλο TCP η οποία περιορίζει το ποσό των δεδοµένων 

τα οποία µπορούν να αποσταλούν πρός το δίκτυο. Κάθε χρονική στιγµή το TCP 

δεν µπορεί να στείλει δεδοµένα µε sequence number µεγαλύτερο από το 

άθροισµα του µεγαλύτερου επιβεβαιωµένου sequence number και του 

µικρότερου αριθµού εκ των παραθύρου συµφόρησης και του παραθύρου του 

δέκτη. 

• Αρχικό παράθυρο ( Initial Window ) : Είναι η αρχική τιµή του παραθύρου 

συµφόρησης του αποστολέα αφού έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία σύναψης της 

σύνδεσης µεταξύ αποστολέα και δέκτη. 

• Παράθυρο απώλειας ( Loss Window ) : Είναι η τιµή του παραθύρου συµφόρησης 

αφού ο αποστολέας καταλάβει ότι έχει χαθεί κάποιο πακέτο µέσω του 

χρονοµετρητή αναµετάδοσης. 

• Παράθυρο επανεκκίνησης ( Restart Window ) : Είναι η τιµή του παραθύρου 

συµφόρησης εφόσον το TCP ξαναξεκινάει µεταδώσεις µετά από ένα χρονικό 

διάστηµα όπου έµεινε ανενεργό. 

• Flight Size : Είναι το ποσό των δεδοµένων τα οποία έχουν σταλεί αλλά δεν έχουν 

επιβεβαιωθεί ακόµα. 

Στην παρακάτω ενότητα θα περιγράψουµε τους τέσσερις αλγορίθµους που υλοποιούν  

τον έλεγχο συµφόρησης τον slow start, τον congestion avoidance και τέλος τους fast retransmit 

και fast recovery. Ενδεικτικά εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι στο RFC2581 [23], το οποίο 

περιγράφει το congestion control αναφέρεται πώς µπορεί σε κάποιες περιπτώσεις ο αποστολέας 

TCP να ωφεληθεί αν είναι πιο συντηρητικός στις ενέργειες του απ’ότι αφήνουν οι παραπάνω 

αλγόριθµοι αλλά σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να είναι πιο επιθετικός απ’όσο ορίζουν οι 

αλγόριθµοι αυτοί. 

 

 

 

 

 



4.1 Slow Start και Congestion Avoidance      
 

Οι αλγόριθµοι slow start και congestion avoidance πρέπει να χρησιµοποιούνται από τον 

αποστολέα TCP ώστε να ελέγχουν το ποσό των ανεπιβεβαίωτων δεδοµένων τα οποία έχουν 

στείλει στο δίκτυο. Για να υλοποιηθούν αυτοί οι αλγόριθµοι προστίθενται δύο µεταβλητές στο 

TCP ανά σύνδεση. 

Το παράθυρο συµφόρησης το οποίο είναι ένα όριο από την πλευρά του αποστολέα για το 

µέγεθος των δεδοµένων τα οποία µπορεί να στείλει στο δίκτυο ο αποστολέας πριν πάρει κάποια 

επιβεβαίωση. Από την άλλη έχουµε το παράθυρο του δέκτη το οποίο είναι ένα όριο από την 

µεριά του δέκτη για το µέγεθος των δεδοµένων τα οποία µπορεί να υπάρχουν ανεπιβεβαίωτα στο 

δίκτυο, πιο συγκεκριµένα είναι ο χώρος τον οποίο έχει ελεύθερο ο δέκτης στους buffers του για 

να αποθηκεύσει τα δεδοµένα τα οποία θα του στείλει ο αποστολέας. Είναι λογικό λοιπόν ότι το 

ελάχιστο του παραθύρου συµφόρησης και του παραθύρου του δέκτη είναι αυτό το οποίο 

καθορίζει και το µέγεθος των ανεπιβεβαίωτων δεδοµένων τα οποία µπορούν να υπάρχουν στο 

δίκτυο. Είναι σαφές ότι αν στείλουµε κι άλλα δεδοµένα στο δίκτυο πέρα από το παράθυρο 

συµφόρησης τότε επιβαρύνουµε το δίκτυο, ενώ αν όλοι οι αποστολείς συµπεριφέρονταν µε αυτόν 

τον τρόπο τότε η συµφόρηση του δικτύου θα οδηγούσε σε συνεχείς συγκρούσεις µεταξύ πακέτων 

και σε υπερχείλιση των buffers στους δροµολογητές µε άµεσο αποτέλεσµα το να µειωθεί 

δραµατικά  η απόδοση του δικτύου. Από την άλλη άν ένας αποστολέας στείλει περισσότερα 

δεδοµένα απ’όσα υποδεικνύει το παράθυρο του δέκτη τότε είναι σαφές ότι θα υπερχειλίσουν οι 

buffers του δέκτη µε άµεσο αποτέλεσµα κάποια πακέτα ενώ θα φτάσουν σωστά στον δέκτη 

αυτός να τα απορρίψει αφού δεν θα έχει χώρο για να αποθηκεύσει τα καινούρια δεδοµένα. 

Η δεύτερη µεταβλητή η οποία προστίθεται στο TCP ανά σύνδεση είναι το slow start 

threshold, η µεταβλητή αυτή χρησιµοποιείται για να αποφασίσουµε αν θα χρησιµοποιήσουµε 

κάποια δεδοµένη στιγµή τον slow start αλγόριθµο ή τον congestion avoidance για την αποστολή 

δεδοµένων στο δίκτυο. 

Το να ξεκινήσουµε την αποστολή δεδοµένων από έναν αποστολέα TCP σε ένα δίκτυο 

στο οποίο επικρατούν άγνωστες συνθήκες απαιτεί από τον αποστολέα να διερευνήσει σιγά σιγά 

το δίκτυο για να βρεί την διαθέσιµη χωρητικότητα, έτσι ώστε να αποφύγει την συµφόρηση του 

δικτύου µε το να στείλει ένα ακατάλληλα µεγάλο µέγεθος δεδοµένων. Έτσι λοιπόν ο slow start 

αλγόριθµος χρησιµοποιείται στην αρχή για αυτόν τον σκοπό ή µετά από απώλεια κάποιου 

πακέτου µετά όταν κάνει timeout ο retransmission timer. 

Το αρχικό παράθυρο, η αρχική τιµή του παραθύρου συµφόρησης δηλαδή, πρέπει να είναι 

µικρότερο η ίσο µε δύο πακέτα µέγιστου µεγέθους. Εδώ µπορούµε να αναφέρουµε τελείως 



εγκυκλοπαιδικά ότι σε κάποιες πειραµατικές µορφές του TCP επιτρέπεται και µεγαλύτερος 

αριθµός στην θέση του αρχικού παράθυρου, ο οποίος δίνεται από την παρακάτω εξίσωση : 

 

IW = min (4*SMSS, max (2*SMSS, 4380 bytes))  

 

µε αυτήν την προσθήκη ο αποστολέας TCP µπορεί να χρησιµοποιήσει αρχικό παράθυρο τριών 

και τεσσάρων πακέτων, αρκεί πάντα το συνολικό µέγεθος των δεδοµένων τα οποία αποστέλλει 

στο δίκτυο να µην υπερβαίνουν τα 4380 bytes. Αυτή βέβαια η αλλαγή δεν αποτελεί επίσηµα 

µέρος του πρωτοκόλλου TCP/IP απλά το αναφέρουµε για να δείξουµε και κάποιες ερευνητικές 

προσπάθειες βελτίωσης της απόδοσης του πρωτοκόλλου που γίνονται προς αυτήν την 

κατεύθυνση. 

Η αρχική τιµή τώρα του slow start threshold µπορεί να είναι αυθαίρετα υψηλή, (για 

παράδειγµα κάποιες υλοποιήσεις χρησιµοποιούν την τιµή του παραθύρου η οποία προβάλλεται 

στο δίκτυο) αλλά αυτό µπορεί να µειωθεί σε περίπτωση που ανιχνευθεί συµφόρηση στο δίκτυο. 

Ο αλγόριθµος slow start χρησιµοποιείται όταν η τιµή του παραθύρου συµφόρησης είναι 

µικρότερη από αυτήν του slow start threshold, ενώ ο congestion avoidance όταν είναι 

µεγαλύτερη. Όταν οι δύο αυτές τιµές είναι ίσες τότε ο αποστολέας µπορεί να χρησιµοποιήσει 

όποιον από τους δύο αλγόριθµους επιθυµεί. 

Κατά την διάρκεια του slow starτ το TCP αυξάνει το παράθυρο συµφόρησης κατά το 

πολύ ένα πακέτο µέγιστου µεγέθους για κάθε επιβεβαίωση που λαµβάνει η οποία επιβεβαιώνει 

καινούρια δεδοµένα. Ο slow start σταµατάει όταν η τιµή του παραθύρου συµφόρησης γίνει 

µεγαλύτερη από την τιµή του slow start threshold ή αν παρουσιαστεί συµφόρηση στο δίκτυο. 

Κατά την διάρκεια του congestion avoidance, το παράθυρο συµφόρησης αυξάνεται κατά 

ένα πακέτο µέγιστου µεγέθους κατά την χρονική διάρκεια την οποία χρειάζεται ένα πακέτο να 

φτάσει στον παραλήπτη του και να επιστρέψει η επιβεβαίωση στον αποστολέα. Ο congestion 

avoidance συνεχίζει καθ’όλη την διάρκεια της µετάδοσης έως ότου παρατηρηθεί συµφόρηση στο 

δίκτυο. Ένας τύπος ο οποίος χρησιµοποιείται συνήθως για να υπολογίζεται το µέγεθος του 

παραθύρου συµφόρησης κατά την διάρκεια του congestion avoidance βρίσκεται στην παρακάτω 

εξίσωση : 

 

CWND += SMSS*SMSS/CWND  

 

Αυτή η διόρθωση της τιµής του παραθύρου συµφόρησης γίνεται σε κάθε νέα 

επιβεβαίωση την οποία λαµβάνει το TCP, η οποία όµως επιβεβαιώνει καινούρια δεδοµένα. Η 



παραπάνω εξίσωση λοιπόν παρέχει µια αποδεκτή προσέγγιση στην αρχή που διατυπώσαµε προ 

ολίγου ότι δηλαδή κατά την διάρκεια του congestion avoidance, το παράθυρο συµφόρησης 

αυξάνεται κατά ένα πακέτο µέγιστου µεγέθους κατά την χρονική διάρκεια την οποία χρειάζεται 

ένα πακέτο να φτάσει στον παραλήπτη του και να επιστρέψει η επιβεβαίωση στον αποστολέα. 

∆ιαισθητικά καταλαβαίνουµε όµως ότι και ο congestion avoidance δεν µπορεί να αυξάνει 

το παράθυρο συµφόρησης επ’άπειρον. Όπως είναι λογικό λοιπόν αν οι συνθήκες του δικτύου 

είναι καλές  υπάρχει η περίπτωση να γίνει η αποστολή όλων τον δεδοµένων χωρίς να 

παρατηρηθεί συµφόρηση οπότε και δεν υπάρχει κάποιο πρόβληµα, η πιο συνήθης περίπτωση 

όµως είναι κάποια στιγµή να παρατηρηθεί συµφόρηση στο δίκτυο την οποία ο αποστολέας την 

αντιλαµβάνεται µετά από την απώλεια κάποιου πακέτου. Στην επόµενη παράγραφο θα 

περιγράψουµε τις ενέργειες τις οποίες κάνει το TCP σε περίπτωση που χαθεί κάποιο πακέτο, 

ένδειξη του ότι υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο. 

Έστω λοιπόν ότι βρισκόµαστε κατά την διάρκεια κάποιας µετάδοσης και o 

retransmission κάνει timeout, οπότε και αντιλαµβανόµαστε ότι έχει χαθεί κάποιο από τα πακέτα 

τα οποία έχουµε ήδη στείλει προς τον παραλήπτη. Σε µια τέτοια περίπτωση είτε η µετάδοση 

ελέγχετε από τον slow start είτε από τον congestion avoidance αλγόριθµο η αντίδραση του TCP 

είναι η ίδια. Σε µια τέτοια περίπτωση λοιπόν το TCP µειώνει την τιµή της µεταβλητής slow start 

threshold στο µισό της τιµής του µεγέθους των δεδοµένων τα οποία µπορούν να βρίσκονται την 

συγκεκριµένη στιγµή ανεπιβεβαίωτα στο δίκτυο η οποία όπως αναφέραµε και παραπάνω είναι 

κάθε στιγµή ο µικρότερος αριθµός εκ των παραθύρου συµφόρησης και του παραθύρου του 

δέκτη, ή σε δύο πακέτα µεγίστου µεγέθους ανάλογα µε το πια τιµή είναι µεγαλύτερη από τις δύο 

(παίρνει δηλαδή την µεγαλύτερη από τις δύο τιµές και όχι την µικρότερη), δίνει στο παράθυρο 

συµφόρησης την τιµή του παραθύρου απώλειας η οποία είναι ένα πακέτο µέγιστου µεγέθους 

άσχετα µε το ποια είναι η τιµή του αρχικού παραθύρου και η µετάδοση συνεχίζεται από το 

πακέτο το οποίο χάθηκε µε τον αλγόριθµο slow start να ελέγχει πάλι την µετάδοση.  

Εδώ πρέπει να αναφέρουµε πώς και οι δύο αυτοί αλγόριθµοι είναι υλοποιηµένοι και 

υποστηρίζονται πλήρος από την σχεδίασή µας. Παραπάνω λεπτοµέρειες θα δούµε στο επόµενο 

κεφάλαιο όπου και θα αναλύσουµε την αρχιτεκτονική και την λειτουργία της σχεδίασής µας. 

Παρακάτω θα παραθέσουµε κάποια διαγράµµατα τα οποία δείχνουν την συµπεριφορά 

των παραπάνω αλγορίθµων που περιγράψαµε, τα οποία και θα σχολιάσουµε για καλύτερη 

κατανόηση από την πλευρά του αναγνώστη. 

 

 

 



4.1.1 Παραδείγµατα Slow Start         

 

 

 
Σχήµα 4.1 

 
 

Παραπάνω στο σχήµα 4.1 παρατηρούµε το πώς αυξάνεται ο αριθµός των πακέτων τα 

οποία στέλνει ο αποστολέας στο δίκτυο µε την πάροδο του χρόνου σε σχέση µε τις επιβεβαιώσεις 

για καινούρια δεδοµένα τις οποίες δέχεται από τον δέκτη. Βλέπουµε λοιπόν ότι ο αποστολέας 

στην αρχή στέλνει ένα πακέτο, µόλις πάρει πίσω επιβεβαίωση γι’αυτό στέλνει δύο πακέτα, µόλις 

επιβεβαιωθούν και αυτά τέσσερα. Παρατηρούµε λοιπόν ότι κατά την διάρκεια του slow start ο 

αριθµός των πακέτων τα οποία αφήνουν τον αποστολέα προς το δίκτυο αυξάνεται εκθετικά 

δηλαδή 1,2,4,8,16… έως ότου βέβαια την τιµή του slow start threshold όπου και αναλαµβάνει 

την µετάδοση ο congestion avoidance. 

 



 
Σχήµα 4.2 

 

 

Παραπάνω στο Σχήµα 4.2 βλέπουµε το πώς αυξάνεται το παράθυρο συµφόρησης σε 

σχέση µε τον χρόνο που χρειάζεται ένα πακέτο να πάει από τον αποστολέα στον δέκτη και να 

γυρίσει πίσω η επιβεβαίωσή του. Σ’αυτό εδώ το σχήµα µπορούµε να δούµε και καλύτερα την 

εκθετική αυτή αύξηση του αριθµού των πακέτων τα οποία ο αποστολέας µπορεί να στείλει στο 

δίκτυο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.1.2    Παραδείγµατα Congestion Avoidance   

Σχήµα 4.3 

 

 

 

Παραπάνω στο Σχήµα 4.3 βλέπουµε σχηµατικά πώς αυξάνεται το παράθυρο συµφόρησης 

σε σχέση µε τον χρόνο που χρειάζονται ένα πακέτο και µια επιβεβαίωση να διασχίσουν το 

δίκτυο. Βλέπουµε λοιπόν ότι στην αρχή της µετάδοσης ο αλγόριθµος slow start είναι αυτός που 

ελέγχει την µετάδοση και παρατηρούµε και την εκθετική αύξηση του αριθµού των πακέτων έως 

την τιµή ssthresh (slow start threshold), όπου και αναλαµβάνει ο αλγόριθµος congestion 

avoidance. Κατά την διάρκεια του congestion avoidance βλέπουµε πώς ο αριθµός των πακέτων 

αυξάνεται γραµµικά πλέον, για κάθε παράθυρο δεδοµένων που στέλνουµε στο δίκτυο δηλαδή αν 

έρθουν σωστά όλες οι επιβεβαιώσεις για αυτά τα δεδοµένα τότε το παράθυρο συµφόρησης 

αυξάνει την τιµή του κατά ένα πακέτο µέγιστου µεγέθους. 

 

 

 



 
Σχήµα 4.4 

 
Στο σχήµα 4.4 βλέπουµε πιο αναλυτικά πώς συµπεριφέρεται ο αλγόριθµος congestion 

avoidance σε σχέση µε τις επιβεβαιώσεις οι οποίες έρχονται στον αποστολέα µε την πάροδο του 

χρόνου. Πιο συγκεκριµένα βλέπουµε πως αρχικά ο αποστολέας στέλνει ένα παράθυρο δύο 

πακέτων, στην συνέχεια λαµβάνει τις επιβεβαιώσεις για τα πακέτα αυτά οπότε και αυξάνει το 

παράθυρο συµφόρησής του κατά ένα και στέλνει τα επόµενα τρία πακέτα. Οµοίως και στην 

αποστολή του επόµενου παραθύρου αυξάνει πάλι τον αριθµό κατά ένα και στέλνει τα επόµενα 

τέσσερα πακέτα. Βλέπουµε λοιπόν ότι ο αλγόριθµος congestion avoidance αυξάνει την τιµή του 

παραθύρου συµφόρησης κατά ένα πακέτο µέγιστου µεγέθους µετά από κάθε αποστολή και 

σωστή λήψη των επιβεβαιώσεων ενός παραθύρου, ανεξάρτητα µε το ποια είναι η τιµή του 

παραθύρου αυτού, αντίθετα µε τον slow start ο οποίος διπλασιάζει κάθε φορά την τιµή του 

εκάστοτε παραθύρου. 

 

 

 

 

 

 



 
Σχήµα 4.5 

 

 

Στο σχήµα 4.5 βλέπουµε πως ρυθµίζει ο αλγόριθµος congestion avoidance το παράθυρο 

συµφόρησης κατά την διάρκεια του χρόνου. Αυτό που βλέπουµε πρώτη φορά σε αυτό το σχήµα 

είναι την παρουσία κάποιων απωλειών οι οποίες µας εξαναγκάζουν σε ρυθµίσεις της µεταβλητής 

slow start threshold. Από το σχήµα 4.5 λείπει το κοµµάτι αυτό του αλγορίθµου slow start ο 

οποίος και αναλαµβάνει τον έλεγχο της µετάδοσης µετά από την απώλεια κάποιου πακέτου. 

Πάραυτα στο παραπάνω σχήµα µπορούµε να δούµε την τιµή της µεταβλητής slow start threshold 

να παίρνει την τιµή του µισού του παραθύρου συµφόρησης την χρονική στιγµή της απώλειας και 

τον αλγόριθµο congestion avoidance να αναλαµβάνει από αυτά τα σηµεία τον έλεγχο της 

µετάδοσης µέχρι την επόµενη απώλεια πάλι. 

 

 

 

 

 

 

 



4.2  Fast Retransmit και Fast Recovery       
 

Ο δέκτης TCP θα πρέπει να στέλνει άµεσα µια διπλότυπη επιβεβαίωση κάθε φορά που 

λαµβάνει ένα πακέτο εκτός σειράς. Ο σκοπός αυτής της διπλότυπης επιβεβαίωσης είναι να 

ειδοποιήσει τον αποστολέα ότι κάποιο πακέτο έχει ληφθεί εκτός σειράς και παράλληλα να του 

πει και πιο sequence number είναι αυτό το οποίο περιµένει. Από την πλευρά του αποστολέα, 

διπλότυπες επιβεβαιώσεις µπορεί να προκληθούν από ένα µεγάλο αριθµό προβληµάτων του 

δικτύου.  

Κατ’αρχήν µπορεί να προκληθούν από πακέτα τα οποία έχουν απορριφθεί, σε αυτήν την 

περίπτωση όλα τα πακέτα τα οποία έφυγαν µετά το πακέτο το οποίο απορρίφθηκε θα 

προκαλέσουν την δηµιουργία διπλότυπων επιβεβαιώσεων. ∆ιπλότυπες επιβεβαιώσεις µπορούν 

επίσης να προκληθούν από επαναδιάταξη των πακέτων από το δίκτυο (πράγµα όχι και τόσο 

σπάνιο σε κάποιες διαδροµές του δικτύου). Και τέλος διπλότυπες επιβεβαιώσεις µπορεί να 

προκληθούν από δηµιουργία πανοµοιότυπων πακέτων δεδοµένων ή και επιβεβαιώσεων από το 

δίκτυο. Επιπροσθέτως ο δέκτης TCP θα πρέπει να στέλνει άµεσα επιβεβαίωση στον αποστολέα 

όταν κάποιο εισερχόµενο πακέτο συµπληρώσει ολόκληρο ή ένα µέρος του κενού το οποίο έχει 

δηµιουργηθεί στον συρµό των πακέτων. Αυτή η ενέργεια θα δώσει πιο γρήγορα πληροφορίες 

στον αποστολέα ο οποίος προσπαθεί να ανακάµψει µετά από µια απώλεια, απ’ότι το να 

περιµένουµε να κάνει timeout o retransmission timer. 

Ο αποστολέας TCP θα έπρεπε να χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο  fast retransmit για να 

εντοπίσει και να αποκαταστήσει την απώλεια κάποιου ή κάποιων πακέτων, βασιζόµενος στις 

εισερχόµενες διπλότυπες επιβεβαιώσεις. Ο αλγόριθµος fast retransmit χρησιµοποιεί την άφιξη 

τριών διπλότυπων επιβεβαιώσεων (τέσσερις ίδιες επιβεβαιώσεις χωρίς την άφιξη κάποιων άλλων 

παρεµβαλλόµενων πακέτων) ως ένδειξη απώλειας κάποιου πακέτου. Αφού λοιπόν ο αποστολέας 

λάβει τρεις διπλότυπες επιβεβαιώσεις προχωρά σε επαναµετάδοση του πακέτου το οποίο 

φαίνεται να έχει χαθεί χωρίς να περιµένει τον retransmission timer να κάνει timeout. 

Από την στιγµή λοιπόν που ο αλγόριθµος fast retransmit στέλνει το πακέτο το οποίο 

φαίνεται να έχει χαθεί, τον έλεγχο της µετάδοσης αναλαµβάνει ο αλγόριθµος fast recovery έως 

ότου σταµατήσουν αν έρχονται πλέον διπλότυπες επιβεβαιώσεις. Ο λόγος για τον οποίο δεν 

προτείνεται η χρησιµοποίηση του αλγορίθµου slow start είναι για τον εξής λόγο, δεδοµένου ότι 

για να προκληθεί κάποια επιβεβαίωση έστω και διπλότυπη από την µεριά του δέκτη αυτό 

σηµαίνει ότι κάποιο από τα πακέτα τα οποία έστειλε ο αποστολέας έφτασε εκεί σωστά αλλά 

εκτός σειράς, οπότε και το συγκεκριµένο πακέτο δεν καταναλώνει πλέον πόρους από το δίκτυο, 



έτσι λοιπόν το TCP µπορεί να χρησιµοποιήσει προς όφελός του τον ελεύθερο χώρο ο οποίο; 

ξέρει ότι υπάρχει στο δίκτυο για να επανακάµψει πιο γρήγορα από την απώλεια. 

Οι αλγόριθµοι fast retransmit και fast recovery υλοποιούνται συνήθως µαζί σύµφωνα µε 

τον τρόπο που ακολουθεί. 

1. Όταν έρθει η τρίτη διπλότυπη επιβεβαίωση, δίνουµε στην µεταβλητή ssthresh 

την τιµή  

ssthresh = max (Flightsize/2, 2*SMMS)  

όπου flightsize είναι το µέγεθος του παραθύρου το οποίο χρησιµοποιούµε για 

αποστολή εκείνη την στιγµή και όχι την τιµή του παραθύρου συµφόρησης καθώς 

αυτή µπορεί να πάρει τιµές µεγαλύτερες από την τιµή του παραθύρου του δέκτη. 

2. Μεταδίδουµε το χαµένο πακέτο και θέτουµε την τιµή του παραθύρου 

συµφόρησης στην τιµή ssthresh + 3 SMSS. Αυτή η ενέργεια διογκώνει τεχνητά 

το παράθυρο συµφόρησης µε τον αριθµό των πακέτων τα οποία έχουν φύγει ήδη 

από το δίκτυο µιας και σ’αυτά οφείλονται οι τρεις διπλότυπες επιβεβαιώσεις τις 

οποίες λάβαµε, και κατά πάσα πιθανότητα τα έχει κιόλας αποθηκεύσει ο δέκτης. 

3. Για κάθε επιπλέον διπλότυπη επιβεβαίωση την οποία λαµβάνουµε αυξάνουµε 

και την τιµή του παραθύρου συµφόρησης κατά ένα πακέτο µέγιστου µεγέθους, 

χρησιµοποιώντας την ίδια λογική την οποία περιγράψαµε παραπάνω. 

4. Μεταδίδουµε ένα ακόµα πακέτο άν αυτό µας επιτρέπεται από την τιµή του 

παραθύρου συµφόρησης ή την αντίστοιχη τιµή του παραθύρου του δέκτη. 

5. Όταν έρθει κάποια επιβεβαίωση η οποία επιβεβαιώνει καινούρια δεδοµένα τότε 

µειώνουµε την τιµή του παραθύρου συµφόρησης στην τιµή της µεταβλητής 

ssthresh “ξεφουσκώνοντας” έτσι κατά κάποιο τρόπο το παράθυρο συµφόρησης. 

 

Τα παραπάνω είναι τα βήµατα τα οποία υλοποιούν τους δύο αλγορίθµους. Εδώ πρέπει να 

αναφέρουµε ότι από την δικιά µας σχεδίαση υποστηρίζεται µόνο το κοµµάτι του fast retransmit 

και αυτό ως ένας πιο γρήγορος τρόπος να αντιληφθούµε µια απώλεια. Το κοµµάτι του fast 

recovery δεν έχει υλοποιηθεί και έτσι σε µια τέτοια περίπτωση ο αλγόριθµος slow start 

αναλαµβάνει πάλι τον έλεγχο της µετάδοσης. Περισσότερες λεπτοµέρειες για το θέµα αυτό θα 

αναφέρουµε στο επόµενο κεφάλαιο όπου και θα αναλύσουµε την αρχιτεκτονική και την 

λειτουργία της σχεδίασής µας. Επίσης πρέπει να πούµε πως γενικότερα ο fast retransmit δεν 

δουλεύει καλά για πολλαπλές απώλειες πακέτων µέσα στο ίδιο παράθυρο δεδοµένων. Επίπλέον 

πρέπει να αναφέρουµε ότι οι αλγόριθµοι fast retransmit και fast recovery δεν είναι εκ των ων ούκ 

άνευ στον έλεγχο συµφόρησης του πρωτοκόλλου TCP και αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να 



υλοποιηθεί κάποιο ΤCP και χωρίς να έχει ενσωµατωµένη την λειτουργικότητα των δύο αυτών 

αλγορίθµων και να είναι πάλι συµβατό µε το πρότυπο. Γενικά όµως καλό είναι να υπάρχουν 

αφού δίνουν ταχύτητα και κάνουν πιο ευέλικτο το ίδιο το πρωτόκολλο. 
Παρακάτω θα δούµε πάλι ένα παράδειγµα µε τον αλγόριθµο fast retransmit για να 

καταλάβουµε καλύτερα την λειτουργία του. 

 

 

4.2.1 Παραδείγµατα Fast Retransmit        

 

 

 
Σχήµα 4.6 

 
 

Στο σχήµα 4.6 βλέπουµε ένα παράδειγµα µετάδοσης δεδοµένων µέσω του πρωτοκόλλου 

TCP όπου και ενεργοποιείται ο αλγόριθµος fast retransmit. Ο αποστολέας TCP λοιπόν στέλνει 

ένα παράθυρο δεδοµένων τα πακέτα 2 έως 6. Στην διαδροµή για κάποιο λόγο χάνεται το πακέτο 



νούµερο 3. Ο δέκτης λαµβάνει σωστά το πακέτο 2 και το επιβεβαιώνει λαµβάνει όµως µετά τα 

πακέτα 4, 5 και 6 εκτός σειράς οπότε για κάθε πακέτο εκτός σειράς που λαµβάνει επιβεβαιώνει 

πάλι το τελευταίο σωστό πακέτο το οποίο έλαβε και αυτό είναι το 2. Ο αποστολέας TCP τώρα 

έχει στείλει ήδη το πακέτο νούµερο 7 όµως λαµβάνει τις τρεις διπλότυπες επιβεβαιώσεις οπότε 

καταλαβαίνει ότι έχει χαθεί το πακέτο νούµερο 3 και ενεργοποιείται έτσι ο αλγόριθµος fast 

retransmit ο οποίος και το ξαναστέλνει αµέσως. Ο δέκτης µόλις λάβει το πακέτο νούµερο 3 µιας 

και πλέον έχει λάβει σωστά όλα τα πακέτα µέχρι και το νούµερο 7 επιβεβαιώνει το 7 (όταν το 

TCP επιβεβαιώνει ένα νούµερο πακέτου σηµαίνει ότι έχει λάβει όλα τα δεδοµένα µέχρι εκείνο το 

σηµείο σωστά) οπότε και η µετάδοση ξανασυνεχίζεται µε το καινούριο παράθυρο νέων 

δεδοµένων. 

 

 

4.3 Επανεκινώντας Ανενεργές Συνδέσεις       
 

Ένα γνωστό πρόβληµα του έλεγχου συµφόρησης του TCP έτσι όπως περιγράφηκε 

παραπάνω είναι ότι µπορεί να αφήσει ένα πολύ µεγάλο όγκο δεδοµένων να εισαχθεί στο δίκτυο 

έπειτα από κάποια χρονική διάρκεια κατά την οποία η σύνδεση παρέµεινε ανενεργή µε 

αποτέλεσµα την πιθανή δηµιουργία προβλήµατος συµφόρησης στο δίκτυο δεδοµένου ότι έχουν 

αλλάξει πλέον τα δεδοµένα του δικτύου το οποίο να µην µπορεί πλέον να υποστηρίξει έναν τόσο 

µεγάλο όγκο δεδοµένων αν και πριν µπορούσε. Έτσι λοιπόν αυτό που γίνεται στην συγκεκριµένη 

περίπτωση είναι αν το TCP δεν έχει στείλει δεδοµένα για χρόνο ίσο µε τον χρόνο που χρειάζεται 

ένα πακέτο να φτάσει στον παραλήπτη του και να επιστρέψει η επιβεβαίωσή του, τότε ο 

αλγόριθµος slow start αναλαµβάνει τον έλεγχο της µετάδοσης, αφού πρώτα έχουµε µειώσει την 

τιµή του παραθύρου συµφόρησης και την έχουµε κάνει ίδια µε την τιµή του παραθύρου 

επανεκκίνησης. Πιο συγκεκριµένα η τιµή του παραθύρου επανεκκίνησης για το συγκεκριµένο 

πρότυπο ορίζεται ίσο µε το αρχικό παράθυρο της σύνδεσης. 

Στην σχεδίασή µας αν και έχουµε λάβει υπ’όψιν µας αυτήν την ιδιαιτερότητα του TCP 

και έχουµε σχεδιάσει έτσι τους πόρους που χρησιµοποιούµε ώστε να την υποστηρίζουν δεν έχει 

γίνει υλοποίηση του κατάλληλου µηχανισµού ο οποίος θα τους ενεργοποιεί. Πάραυτα έχουµε 

λύσει το συγκεκριµένο πρόβληµα µε άλλον τρόπο ο οποίος παραµένει όµως πλήρως συµβατός µε 

τις απαιτήσεις του πρωτοκόλλου TCP/IP. Περισσότερες λεπτοµέρειες για το θέµα αυτό θα 

αναφέρουµε στο επόµενο κεφάλαιο όπου και θα αναλύσουµε την αρχιτεκτονική και την 

λειτουργία της σχεδίασής µας. 

 



4.4 ∆ηµιουργία Επιβεβαιώσεων        
 

Το TCP δίνει την δυνατότητα στον δέκτη να καθυστερήσει κάποια επιβεβαίωση και ο 

λόγος είναι µήπως και έρθουν και άλλα πακέτα από την ίδια ροή και τα επιβεβαιώσει όλα µε µία 

επιβεβαίωση. Πάραυτα υπάρχουν και κάποιοι περιορισµοί σε αυτήν την καθυστέρηση καθώς 

αυτή δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 500ms και πρέπει να δηµιουργείται µία επιβεβαίωση κάθε 

δεύτερο πακέτο που λαµβάνει ο δέκτης. 

Πακέτα τα οποία λαµβάνονται εκτός σειράς πρέπει να επιβεβαιώνονται αµέσως µε 

διπλότυπες επιβεβαιώσεις έτσι ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία ανάκαµψης από την απώλεια µε 

την ενεργοποίηση του αλγορίθµου fast retransmit. Επίσης αµέσως πρέπει να στέλνονται και οι 

επιβεβαιώσεις οι οποίες επιβεβαιώνουν κάποιο πακέτο το οποίο είχε χαθεί και είχε δηµιουργήσει 

έτσι κενό στην ροή των δεδοµένων. 

Τέλος ο δέκτης δεν πρέπει να στέλνει χωρίς λόγο διπλότυπες επιβεβαιώσεις εκτός και αν 

πρέπει να ανανεώσει την τιµή του παραθύρου του που έχει κοινοποιήσει στον αποστολέα καθώς 

έχει δηµιουργήσει κενό χώρο καταναλώνοντας δεδοµένα προς το επίπεδο της εφαρµογής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3  
4 Κεφάλαιο 1ο ο 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε και θα αναλύσουµε εις βάθος την τρίτη γενιά 

της σχεδίασης που έγινε στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας. Θα µιλήσουµε µόνο για τα 

υποσυστήµατα αυτά τα οποία άλλαξαν ή προστέθηκαν σε σχέση µε την δεύτερη γενιά αφού 

θεωρούµε πώς όσα έµειναν ίδια καλύπτονται αρκετά καλά από την διπλωµατική εργασία του κ. 

Γιάννη Ζήση [16] όπου και µπορεί να ανατρέξει κάποιος για περισσότερες λεπτοµέρειες απ’όσες 

ενδεικτικά αναφέραµε εµείς στο παρόν κείµενο και συγκεκριµένα στο τρίτο κεφάλαιο αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας έτσι ώστε να περιγράψουµε εν τάχη την δεύτερη γενιά της σχεδίαση και 

να κάνουµε και µια µικρή εισαγωγή στις αλλαγές που έχουν γίνει πλέον.  

Παρακάτω στο σχήµα 5.1 βλέπουµε την αρχιτεκτονική της σχεδίασης στην παρούσα της 

µορφή. Με µια πρώτη µατιά βλέπουµε πως αν ανατρέξουµε στο τρίτο κεφάλαιο αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας και κάνουµε την σύγκριση µε την δεύτερη γενιά εκ πρώτης όψεως η 

µόνη αλλαγή η οποία έχει γίνει είναι η προσθήκη του υποσυστήµατος MII Interface, κατά τα 

άλλα η σχεδίαση συνεχίζει να βασίζεται στην ίδια αρχιτεκτονική µε τις ίδιες διασυνδέσεις µεταξύ 

των υποσυστηµάτων. Η συγκεκριµένη παρατήρηση είναι σωστή και απολύτως δικαιολογηµένη, 

πρέπει όµως να θυµηθούµε ότι χρησιµοποιήσαµε αυτούσια την αρχιτεκτονική η οποία είχε 

προταθεί για την σχεδίαση από την διπλωµατική εργασία του κυρίου Γιάννη Ζήση [16], µε την  

διαφορά ότι αλλάξαµε σχεδόν άρδην την λειτουργικότητα όσων υποσυστηµάτων χρειαζόταν έτσι 

ώστε να ενσωµατώσουµε στην υπάρχουσα σχεδίαση τον έλεγχο συµφόρησης του δικτύου, που 

υποστηρίζει το πρωτόκολλο TCP/IP. Έτσι λοιπόν έχουµε µπροστά µας µια σχεδόν απαράλλακτη 

“εµφανισιακά” σχεδίαση, λειτουργικά όµως έχουν αλλάξει πάρα πολλά πράγµατα. Σε αυτό το 

κεφάλαιο λοιπόν όπως προείπαµε θα αναλύσουµε και θα δείξουµε την λειτουργία όσων 

υποσυστηµάτων προστέθηκαν και όσων άλλαξαν στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 



RxETHER CRC-32
ARP-RECV-

REPLY IP-RECV CONTROL

CHECKSUM

IP-SEND

ARP-
REQUEST

ETHER-SEND

CRC-32 TxETHER

TxRAM
256

bytes

ARP-TABLE

ICMP-RECV-
REPLY

TCP

UDP

8
8

8

8

8

16

16

16

8

48

48

50 2

2

16

MII-
receive

MII-
transmit 16

UDP
application

I/F

TCP
application

I/F

16

16

32 16

16

Address

MII
Interf
ace

Rx

Tx

 

Σχήµα 5.1 Αρχιτεκτονική του Συστήµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.1 Η διεπαφή ΜΙΙ, MIIinterface        

 
Στο τρίτο κεφάλαιο του κειµένου αυτού κάναµε µια πρώτη εισαγωγή για την διεπαφή 

ΜΙΙ Interface την οποία προσθέσαµε στην σχεδίαση. Το υποσύστηµα ΜΙΙ Interface λοιπόν 

προστέθηκε στην τρίτη γενιά της σχεδίασης και ο λόγος είναι ότι χρειαζόταν ένας τρόπος να 

συνδεθεί η σχεδίασή µας, µε τις εισόδους τις οποίες είχε µε κάποιον Ethernet transceiver, ο 

οποίος αναλαµβάνει και τον ρόλο της σύνδεσής της σχεδίασής µας µε το δίκτυο, µε τις επαφές τις 

οποίες αυτός παρέχει. 

Ο Ethernet transceiver λοιπόν παρέχει την σύνδεση της σχεδίασής µας µε το φυσικό 

δίκτυο. Πιο συγκεκριµένα λοιπόν παρέχει δυνατότητα σύνδεσης σε δίκτυο είτε 10 είτε 100 Mbps, 

δυνατότητες µετάδοσης είτε µε half duplex είτε µε full duplex τρόπο, πράγµα το οποίο σηµαίνει 

ότι µπορεί να συνδεθεί σε οποιοδήποτε δίκτυο το οποίο χαρακτηρίζεται από τα παραπάνω 

δεδοµένα. Επίσης παρέχει autonegotiation αλγορίθµους χάριν στους οποίους µπορεί να 

διαπραγµατεύεται µόνο του µε το δίκτυο τον τρόπο λειτουργίας τον οποίο το κάθε δίκτυο 

υποστηρίζει καθώς και την δυνατότητα επιβολής κάποιου συγκεκριµένου τρόπου λειτουργίας αν 

εµείς το επιθυµούµε. Η σηµαντικότερη λειτουργία του όµως είναι το γεγονός ότι κωδικοποιεί 

κατά Manchester τα δεδοµένα έτσι ώστε να µεταδοθούν στην συνέχεια µέσω του φυσικού µέσου, 

Τα σήµατα τα οποία µας παρέχει ο Ethernet transceiver τα αναφέραµε και τα αναλύσαµε 

στο τρίτο κεφάλαιο της διπλωµατικής  µας τα αναφέρουµε πάλι εν τάχη και θα προχωρήσουµε 

στην επεξήγηση της χρησιµότητας αυτού του υποσυστήµατος και του έργου το οποίο επιτελεί. 

Τα σήµατα λοιπόν αυτά είναι : 

• TX_CLK 

• TXD[3:0] 

•  TX_CLK. 

• TX_EN 

• TX_ER 

• COL 

• RX_CLK 

• RXD[3:0] 

• CRS 

• RX_DV 

• RX_ER 

 



Η χρησιµότητα και το έργο το οποίο επιτελεί το υποσύστηµα ΜΙΙ Interface φαίνεται στο 

σχήµα 5.2 το οποίο ακολουθεί. Οι Ethernet Transceivers λοιπόν για να λειτουργήσουν σε δίκτυο 

100Mbps πρέπει να τους δώσουµε ρολόι 25 Mhz. Ενδεχόµενο πρόβληµα υπεισέρχεται από το 

γεγονός ότι  αυτού του είδους οι Ethernet Transceivers χρησιµοποιούν το ΜΙΙ Interface το οποίο 

παρέχει τα δεδοµένα από το δίκτυο και δέχεται τα δεδοµένα σε κοµµάτια των τεσσάρων bit και 

όχι σε bytes, που είναι το µικρότερο µέγεθος δεδοµένων το οποίο χρησιµοποιεί η σχεδίασή µας. 

Για να λύσουµε λοιπόν αυτό το πρόβληµα αυτό που κάνουµε µε το συγκεκριµένο 

υποσύστηµα είναι να τροφοδοτήσουµε την σχεδίασή µας µε ακριβώς το µισό ρολόι απ’αυτό που 

µας παρέχει ο Ethernet Transceiver, τον ρόλο αυτό του υποδιπλασιαµού της συχνότητας του 

παρεχόµενου παλµού του ρολογιού αναλαµβάνει το υποσύστηµα αυτό όπως και το χρέος να 

παίρνει τις τετράδες δεδοµένων τα οποίο µας παρέχονται από το ολοκληρωµένο µε συχνότητα 

25Mhz και να τα παραδίδει στην σχεδίασή µας σε µορφή bytes στα 12,5 Mhz πλέον. 
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5.2 Ο πίνακας ARP          
 
 

Ο πίνακας ARP είναι µονόπορτη σύγχρονη στατική µνήµη µε ένα σήµα ενεργοποίησης 

(Enable) και ένα σήµα για γράψιµο (active high) ή διάβασµα (active low), το Write En. Η 

διεύθυνση της µνήµης είναι εύρους 8 bits και δέχεται τα 8 LSB της τιµής της διεύθυνσης IP για 

την οποία πρέπει να αντιστοιχίζεται µια διεύθυνση Ethernet. Τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου 

από τη µνήµη είναι εύρους 48 bits και φέρουν τις διευθύνσεις Ethernet που αποθηκεύονται ή 

επιστρέφονται. Επειδή υπάρχουν πολλά σήµατα που καταλήγουν σε ένα (για παράδειγµα στη 

διεύθυνση της µνήµης) χρησιµοποιούνται tri-state buffers, ώστε να αποµονώνονται τα σήµατα 

που δεν δίνουν τιµή τη συγκεκριµένη στιγµή. Στο Σχήµα 5.3 φαίνονται όλα τα σήµατα που 

συνδέονται στις εισόδους και την έξοδο της µνήµης που υλοποιεί τον πίνακα ARP, καθώς και η 

λογική µε την οποία έχει συνδεθεί µε όλα τα υποσυστήµατα της σχεδίασης τα οποία τον 

χρησιµοποιούν. 
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Σχήµα 5.3 Ο πίνακας ARP. 

 

Ο πίνακας ARP χρησιµοποιούνταν και στην δεύτερη γενιά της σχεδίασης ακριβώς µε την 

ίδια λογική που χρησιµοποιούµε και εµείς. Το βασικό του µειονέκτηµα το οποίο µας οδήγησε 

στο να παρέµβουµε στο συγκεκριµένο υποσύστηµα ήταν το γεγονός ότι η µνήµη η οποία τον 

υλοποιούσε είχε µόνο τέσσερις θέσεις µνήµης. Απόρροια του γεγονότος αυτού ήταν σε 

πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας (όταν θα συνδέαµε π.χ. την σχεδίαση σε ένα τοπικό δίκτυο) η 



σχεδίασή µας να µην δουλέψει σωστά αφού ο πίνακας ARP δεν θα µπορούσε να διακρίνει 

µεταξύ δύο IP διευθύνσεων οι οποίες αν και διαφορετικές θα είχαν τα δύο τελευταία bit τους 

ίδια. 

Βρισκόµαστε λοιπόν µπροστά σε έναν πολύ µεγάλο περιορισµό της σχεδίασης καθώς το 

σύστηµά µας για να δουλέψει σωστά θα έπρεπε να βρίσκεται σε ένα υποδίκτυο το οποίο θα 

απαρτιζόταν το πολύ από άλλους τέσσερις υπολογιστές ή άλλα συστήµατα µε δυνατότητα 

δικτύωσης τα οποία όµως θα έπρεπε και να έχουν διαφορετικά µεταξύ τους τα τελευταία δύο bit 

της διεύθυνσης IP τους (2 LSBs). 

Η λύση την οποία εµείς δώσαµε δεν είναι και η πιο σωστή αφού δεν εξαλείψαµε το 

συγκεκριµένο πρόβληµα απλά το περιορίσαµε, αυξάνοντας όµως τις δυνατότητες τις σχεδίασής 

µας κατά πολύ. Αυτό το οποίο κάναµε λοιπόν ήταν να αυξήσουµε το µέγεθος της συγκεκριµένης 

µνήµης η οποίο παίζει τον ρόλο του ARP table σε 256 θέσης κάτι το οποίο σηµαίνει και αύξηση 

των bit διευθυνσιοδότησής της από δύο σε οκτώ. Πλέον λοιπόν η σχεδίασή µας έχει την 

δυνατότητα να βρίσκεται µέσα σε ένα υποδίκτυο 256 υπολογιστών ή και άλλων συσκευών µε 

δυνατότητα δικτύωσης χωρίς κανένα πρόβληµα αφού ένα subnet µπορεί να έχει µέχρι και 256 

συσκευές και είµαστε και πλέον σίγουροι ότι και τα οκτώ τελευταία bit της διεύθυνσης IP τους (8 

LSBs), θα είναι διαφορετικά µεταξύ τους. 

Όπως προαναφέραµε, µετριάσαµε το πρόβληµα αλλά δεν το λύσαµε τελείως κι αυτό 

διότι στον σηµερινό κόσµο όπου όλα τα δίκτυα συνδέονται µεταξύ τους µέσω του Internet, 

καταλαβαίνουµε ότι το πρόβληµα µπορεί να εµφανιστεί πάλι, αφού κάποιες διευθύνσεις IP 

µπορεί να είναι διαφορετικές αλλά να έχουν ίδια και τα οκτώ τελευταία bit. 

Για να µπορεί να υποστηρίξει λοιπόν πλήρως τη διαδικασία αντιστοίχισης ο πίνακας 

ARP θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια  CAM (Content Address Memory) σε συνεργασία µε την 

υπάρχουσα δοµή του πίνακα ARP κατ’αυτόν τον τρόπο θα ταυτίζεται ολόκληρη η διεύθυνση IP 

και θα έχουµε µοναδική αντιστοιχία σε κάποια διεύθυνση Ethernet. Ο λόγος για τον οποίο δεν 

προχωρήσαµε σε µια τέτοια υλοποίηση είναι καθαρά θέµα χρόνου. Το θέµα της διπλωµατικής 

αυτής εργασίας είναι η υλοποίηση ελέγχου συµφόρησης δικτύου για το πρωτόκολλο TCP/IP 

οπότε δεν µας έµεινε χρόνος για την ορθή υλοποίηση  µιας τέτοιας δοµής η οποία εκτός από τις 

αλλαγές που θα επέφερε στους χρονισµούς σχεδόν όλης της σχεδίασης, θα χρειαζόταν και ένα 

πολύ πιο πολύπλοκο σύστηµα ελέγχου το οποίο θα εγγυούταν για την ορθή λειτουργία µιας 

τέτοιας δοµής. Έτσι λοιπόν προτιµήσαµε να πάµε σε µία λύση που απλά µετριάζει το πρόβληµα, 

χωρίς να το λύνει απέχοντας όµως πολύ από άποψη λειτουργικότητας σε σχέση µε την δεύτερη 

γενιά της σχεδίασης. 

 



5.3 Το υποσύστηµα κεντρικού ελέγχου, Control       
 

Στην δεύτερη γενιά της σχεδίασης υπήρχε ένα κεντρικό σύστηµα ελέγχου για τον 

καθορισµό της ροής της πληροφορίας των πακέτων που εισέρχονται στο σύστηµα αλλά και των 

πακέτων που εξέρχονται από αυτό. Υλοποιεί δηλαδή τη διαδικασία απόπλεξης των εισερχόµενων 

πακέτων και τη διαδικασία πολυπλεξίας των εξερχόµενων πακέτων µεταξύ  του επιπέδου δικτύου 

και του επιπέδου µεταφοράς. Επιπλέον ασκεί τον κεντρικό έλεγχο για την εγγραφή στην µνήµη 

µετάδοσης (TxRAM), καθώς χτίζεται ένα πακέτο για να σταλθεί από το σύστηµα στο τοπικό 

δίκτυο. 

Αναλυτικότερα το υποσύστηµα παρατήρησης ροών από πακέτα IP, ελέγχοντας το πεδίο 

που περιέχει την πληροφορία του είδους του πακέτου, παρέχει ένα σήµα στο κεντρικό 

υποσύστηµα ελέγχου το οποίο περιγράφει την πληροφορία αυτή.  

Στη σχεδίαση γίνονται δεκτά στην είσοδο πακέτα ICMP echo request (ping), πακέτα 

UDP, και πακέτα TCP. Το υποσύστηµα ελέγχου µε βάση αυτή την πληροφορία ενεργοποιεί 

αντίστοιχα το κατάλληλο υποσύστηµα, ώστε να συνεχίσει αυτό να δέχεται το υπόλοιπο του 

εισερχόµενου πακέτου. Η ενεργοποίηση αυτή παραµένει σε όλη τη διάρκεια εισόδου του 

πακέτου, οπότε γίνεται και ο έλεγχος αν προέκυψε σφάλµα από το CRC-32 στο εισερχόµενο 

πλαίσιο. Το κοµµάτι αυτό του υποσυστήµατος το οποίο ασκεί έλεγχο στα εισερχόµενα πλαίσια 

Ethernet κρατήθηκε αυτούσιο και στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 
Ο έλεγχος εγγραφής στη µνήµη µετάδοσης είναι απαραίτητο να εκτελείται από το 

υποσύστηµα CONTROL, επειδή τη µνήµη αυτή ζητούν να την προσπελάσουν διάφορα 

υποσυστήµατα, και κάποια από αυτά για να γράψουν διαφορετικού είδους πληροφορία κάθε 

φορά. Αναλυτικότερα οι προσπελάσεις που είναι πιθανόν να γίνουν στη µνήµη µετάδοσης είναι 

οι εξής : 

1. Από το υποσύστηµα απάντησης σε πακέτο τύπου ARP (Address Resolution Protocol). 

2. Από το υποσύστηµα απάντησης σε πακέτο τύπου ICMP echo request, για ICMP echo 

reply. 

3. Από το υποσύστηµα UDP για να σταλθεί πακέτο τύπου ARP στο δίκτυο, για την 

αντιστοίχηση κάποιας διεύθυνσης IP αποµακρυσµένου συστήµατος µε τη διεύθυνση 

Ethernet. 

4. Από το υποσύστηµα UDP για την αποστολή datagram πακέτου κάποιας εφαρµογής. 

5. Από το υποσύστηµα TCP για να σταλθεί πακέτο τύπου ARP στο δίκτυο, για την 

αντιστοίχιση κάποιας διεύθυνσης IP αποµακρυσµένου συστήµατος µε τη διεύθυνση 

Ethernet. 



6. Από το υποσύστηµα TCP για την αποστολή δεδοµένων από κάποια εφαρµογή. 

7. Από το υποσύστηµα TxETHER που υλοποιεί το MAC (Multiple Access Control) για τη 

µετάδοση ενός πλαισίου στο τοπικό δίκτυο. 

8. Τέλος προσπελαύνεται και από τα υπόλοιπα υποσυστήµατα των επιπέδων του δικτύου, 

όπως το υποσύστηµα IP_SEND και το υποσύστηµα ΕTHER_SEND, για την προσθήκη 

της αντίστοιχης επικεφαλίδας. 

Οι πιθανές ταυτόχρονες προσβάσεις στη µνήµη εξόδου από τα υποσυστήµατα που 

υπάρχουν στη σχεδίαση καθιστούν αναγκαία την ύπαρξη ενός µηχανισµού ανταλλαγής σηµάτων 

επικοινωνίας (handshaking), ώστε το κάθε υποσύστηµα να γράφει στη µνήµη µόνο όταν είναι 

ελεύθερη και δεν την προσπελαύνει κανένα από τα υπόλοιπα υποσυστήµατα. Έτσι υπάρχουν 

διαθέσιµα σήµατα για αιτήσεις πρόσβασης και αντίστοιχα σήµατα επιβεβαίωσης ότι είναι 

ελεύθερη για εγγραφή, καθώς και σήµατα που ενεργοποιούν απευθείας κάποια υποσυστήµατα 

για εγγραφή, ώστε να ολοκληρωθεί το πλαίσιο που θα µεταδοθεί µε την προσθήκη της 

κατάλληλης επικεφαλίδας για κάθε πρωτόκολλο . Τα σήµατα αυτά είναι τόσα, όσες είναι και οι 

περιπτώσεις προσπέλασης της µνήµης, που απαριθµήθηκαν παραπάνω. Κάθε υποσύστηµα πρέπει 

να διατηρεί την αίτησή του µέχρι να λάβει την επιβεβαίωση ότι µπορεί να γράψει στη µνήµη 

ελεύθερα. Αν τερµατίσει την αίτηση χωρίς να λάβει επιβεβαίωση, τότε αυτή δεν θα 

πραγµατοποιηθεί, µέχρι την επόµενη αίτηση από το ίδιο υποσύστηµα. Ο µηχανισµός 

παρακολούθησης των αιτήσεων και παροχής επιβεβαιώσεων υλοποιείται µε ένα αλγόριθµο εκ 

περιτροπής κατά τον οποίο ελέγχονται όλα τα υποσυστήµατα µε τη σειρά και κυκλικά αν κάνουν 

αίτηση για εγγραφή στη µνήµη µετάδοσης. Μόλις διαπιστωθεί µια αίτηση παρέχεται η 

αντίστοιχη επιβεβαίωση, και αρχίζει η εγγραφή από το αιτών υποσύστηµα, ενώ σταµατάει ο 

έλεγχος για άλλες αιτήσεις µέχρι να τελειώσει όλη η διαδικασία εγγραφής στη µνήµη εξόδου, 

αλλά και η µετάδοση στο δίκτυο των δεδοµένων που εισαχθήκανε σε αυτήν. Όταν τελειώσει 

αυτή η διαδικασία, τότε προχωράει ο µηχανισµός στον επόµενο έλεγχο, κ.ο.κ. 

Σε αυτό εδώ το σηµείο έγίνε και η δική µας παρέµβαση στο υποσύστηµα  control. Στην 

δεύτερη γενιά της σχεδίασης το υποσύστηµα TCP µπορούσε να στείλει µόνο ένα πακέτο την 

φορά και κατόπιν περίµενε για την επιβεβαίωση του συγκεκριµένου πακέτου για να προχωρήσει 

στην αποστολή του επόµενου. Έτσι ο έλεγχος της µνήµης µετάδοσης έφευγε από το υποσύστηµα 

TCP το οποίο έπρεπε πάλι να κάνει αίτηση στο υποσύστηµα control ώστε να µπορέσει να στείλει 

και το επόµενο πακέτο της ροής TCP. Η παρέµβασή µας λοιπόν έγκειται στο εξής προστέθηκαν 

κάποια επιπλέον σήµατα ελέγχου µεταξύ του υποσυστήµατος control και του υποσυστήµατος 

TCP τα οποία εξυπηρετούν τον εξής σκοπό :  
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Σχήµα 5.4 ∆ιάγραµµα ροής του υποσυστήµατος CONTROL 

 



Το υποσύστηµα TCP αφού πάρει τον έλεγχο της µνήµης µετάδοσης προχωράει στην 

δηµιουργία του πακέτου στην µνήµη µετάδοσης όταν τελειώσει την δουλειά του το TCP, αν έχει 

να στείλει και άλλα πακέτα µέσα στο ίδιο παράθυρο κάνει αίτηση στο υποσύστηµα control και 

ζητάει τον έλεγχο της µνήµης µετάδοσης αµέσως µετά το τέλος της αποστολής του πακέτου προς 

το δίκτυο και πριν δοθεί ο έλεγχος σε κάποιο άλλο υποσύστηµα. Έτσι το υποσύστηµα control 

συνεχίζει την εργασία του δίνοντας τον έλεγχο της µνήµης µετάδοσης στα άλλα υποσυστήµατα 

τα οποία πρέπει να προσθέσουν κάποια επικεφαλίδα στο εξερχόµενο πακέτο και µετά το τέλος 

αυτής της διεργασίας ελέγχει αν το TCP έχει κάνει αίτηση για να ξαναπάρει τον έλεγχο της 

µνήµης. Αν τώρα το TCP έχει πλέον εξαντλήσει τον αριθµό των πακέτων τα οποία µπορεί να 

στείλει µέσα στο ίδιο παράθυρο, τότε µετά την µετάδοση και του τελευταίου πακέτου προς το 

δίκτυο, το control συνεχίζει τον κυκλικό αλγόριθµο ελέγχου που υλοποιεί και ελέγχει αν κάποιο 

άλλο υποσύστηµα έχει κάνει αίτηση για χρήση της µνήµης µετάδοσης. Παραπάνω στο σχήµα 5.4 

βλέπουµε την λειτουργία του υποσυστήµατος control, όσον αφορά τον έλεγχο της µνήµης 

µετάδοσης. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει ένας καταχωρητής κατάστασης για να µπορεί το 

σύστηµα να επανέλθει στη σωστή κατάσταση µετά από µια διαδικασία εγγραφής. Όταν σε 

κάποιο έλεγχο αίτησης βρεθεί ότι ζητείται να γίνει εγγραφή στη µνήµη µετάδοσης, τότε γράφεται 

στον καταχωρητή κατάστασης µια τιµή η οποία περιγράφει µοναδικά την αίτηση που 

εξυπηρετείται, ώστε όταν τελειώσει όλη η διαδικασία , το υποσύστηµα CONTROL να µπορέσει 

να συνεχίσει την παρακολούθηση των αιτήσεων από το σηµείο που είχε µείνει. 

Παράλληλα µε κάθε αίτηση κάποιου υποσυστήµατος είναι απαραίτητο να δίδεται και 

κάποια πληροφορία σχετικά µε τα δεδοµένα που θέλει να γράψει, όπως η διεύθυνση IP, του 

αποµακρυσµένου συστήµατος µε το οποίο θέλει να επικοινωνήσει ,τόσο στην περίπτωση 

πακέτου µε δεδοµένα όσο και στην περίπτωση δηµιουργίας πλαισίου τύπου ARP, καθώς και 

πληροφορία για το µέγεθος του πακέτου που περιέχει δεδοµένα. Η πληροφορία που παρέχεται 

από τα υποσυστήµατα ICMP, UDP και TCP χρησιµοποιείται από τα υποσυστήµατα που 

βρίσκονται από το επίπεδο του δικτύου και κάτω, για τη δηµιουργία των αντίστοιχων 

επικεφαλίδων. Γι’ αυτό το λόγο η πληροφορία πρέπει να παραµένει διαθέσιµη και σταθερή σε 

όλη τη διάρκεια εγγραφής και µετάδοσης, για να δοµηθεί σωστά το τελικό πλαίσιο που θα 

µεταδοθεί. 

Το υποσύστηµα ελέγχου έχοντας γνώση ποιο υποσύστηµα εξυπηρετεί µπορεί και 

υλοποιεί εσωτερικά ένα πολυπλέκτη 4 σε 1 που επιλέγει τη σωστή πληροφορία για διαµοιρασµό 

στο σύστηµα. Ο πολυπλέκτης αυτός σε συνδυασµό µε τον αλγόριθµο εξυπηρέτησης αιτήσεων 

επιτυγχάνει τη συνολική πολυπλεξία των πρωτοκόλλων προς το κοινό µέσο µετάδοσης, δηλαδή 



τη µνήµη µετάδοσης και το σύστηµα που υλοποιεί το φυσικό επίπεδο του δικτύου. Ο 

πολυπλέκτης και τα σήµατά του φαίνονται στο Σχήµα 5.5. Το κοµµάτι αυτό του υποσυστήµατος 

control παρέµεινε ως έχει από την δεύτερη γενιά της σχεδίασης. 
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Σχήµα 5.5 Πολυπλεξία δεδοµένων από το υποσύστηµα CONTROL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.4 Το υποσύστηµα TCP         
 

Το υποσύστηµα TCP λοιπόν βασίστηκε στην αρχιτεκτονική η οποία είχε προταθεί στην 

δεύτερη γενιά της σχεδίασης όπως έχουµε ήδη αναφέρει σε προηγούµενο κεφάλαιο. Μπορεί 

λοιπόν να έχουν παραµείνει και στην παρούσα φάση της σχεδίασης τα ίδια δοµικά στοιχεία έχει 

αλλάξει όµως πλήρως η λειτουργικότητά τους ώστε να µπορέσουµε να υποστηρίξουµε τον 

έλεγχο συµφόρησης του δικτύου. Παρακάτω θα δώσουµε µια συνοπτική περιγραφή του ΤCP και 

κατόπιν θα προχωρήσουµε σε αναλυτική περιγραφή των υποσυστηµάτων και της 

λειτουργικότητάς τους.  

Το υποσύστηµα TCP είναι υπεύθυνο για το χειρισµό ροών τµηµάτων TCP είτε αυτά 

αποστέλλονται από τη σχεδίαση προς ένα αποµακρυσµένο σταθµό, είτε εισέρχονται στη 

σχεδίαση. Επίσης αναλαµβάνει τη διαχείριση των συνδέσεων, δηλαδή τη δηµιουργία τους, το 

κλείσιµο αυτών καθώς και την αξιόπιστη µεταφορά των δεδοµένων µεταξύ δύο εφαρµογών, 

σύµφωνα µε τις οδηγίες που παρέχει το RFC 793. Στο Σχήµα 5.6 παρατίθεται η εσωτερική δοµή 

του υποσυστήµατος TCP και τα επιµέρους υποσυστήµατα που το αποτελούν είναι τα εξής: 

• Μια FIFO για τη λήψη ορισµάτων που ακολουθούν τις εντολές από το επίπεδο 

εφαρµογών. 

• Μια FIFO για την αποστολή ορισµάτων που επιστρέφονται µε τις απαντήσεις του TCP 

προς τις εφαρµογές. 

• Το υποσύστηµα Instruction Decode που αποκωδικοποιεί τις εντολές των εφαρµογών και 

δροµολογεί την εκτέλεσή τους. 

• Το υποσύστηµα που αποστέλλει τµήµατα TCP στο δίκτυο. 

• Το υποσύστηµα µε τους timers για το µέτρηµα των χρόνων µέχρι την επιβεβαίωση 

κάποιου τµήµατος. 

• Το υποσύστηµα που δηµιουργεί εσωτερικές εντολές για αναµεταδώσεις και 

επιβεβαιώσεις που πρέπει να γίνουν. Οι εντολές αυτές δροµολογούνται µέσω της 

ενδιάµεσης FIFO που υπάρχει. 

• Το υποσύστηµα που αναλαµβάνει τη λήψη τµηµάτων TCP και την προώθηση τους στη 

µνήµη λήψης.  

• Μια FIFO απόζευξης των εισερχόµενων δεδοµένων για να δοθεί απαραίτητος χρόνος στο 

προηγούµενο υποσύστηµα να ελέγξει την κατάσταση της σύνδεσης και να αποφασίσει 

για τον χειρισµό τους.  

• Τον πίνακα που αποθηκεύονται τα sockets που δηµιουργούνται καθώς και οι τιµές των 

παραµέτρων της σύνδεσης.  
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Σχήµα 5.6 Εσωτερική δοµή του υποσυστήµατος TCP. 

 

Στο Σχήµα 5.7 δίδεται το διάγραµµα καταστάσεων όπως προτείνεται από το RFC 793, 

όπου φαίνεται η κάθε σύνδεση σε ποια κατάσταση µπορεί να βρεθεί ανάλογα µε το τµήµα TCP 

που έρχεται στη σχεδίαση, και ποια είναι η επόµενη κατάσταση στην οποία µπορεί να µεταβεί. 

Το διάγραµµα καταστάσεων αυτό δεν έχει υλοποιηθεί σαν αυτόνοµο FSM, αλλά η κατάσταση 

περιγράφεται από µια τιµή σε συγκεκριµένη θέση στο TCB µε επιπλέον πληροφορία για τη 



σύνδεση αυτή. Ο τρόπος αυτός αναπαράστασης δίνει τη δυνατότητα η αρχιτεκτονική σχεδίαση 

του υποσυστήµατος να µπορεί να χειριστεί περισσότερες από µία συνδέσεις.  

Η δράση λοιπόν του υποσυστήµατος TCP είναι συνάρτηση των εντολών που παρέχει η 

εφαρµογή για µια σύνδεση, ή η λήψη κάποιου τµήµατος TCP, και η κατάσταση που βρίσκεται 

αυτή η σύνδεση. Το διάγραµµα καταστάσεων περιγράφει σε κάθε περίπτωση ποια θα είναι αυτή 

η δράση και ποια θα είναι η επόµενη κατάσταση στην οποία θα βρεθεί η σύνδεση. Η µετάβαση 

από την κατάσταση LISTEN στην κατάσταση SYN-SENT δεν υποστηρίζεται από την υλοποίηση 

καθώς δεν θεωρήθηκε απαραίτητο µια σύνδεση τύπου εξυπηρετητή να µπορεί να µετατραπεί σε 

σύνδεση τύπου πελάτη. Επίσης η κατάσταση TIME-WAIT δεν υλοποιήθηκε και παρακάµπτεται 

κατά τη µετάβαση από τις καταστάσεις CLOSING και FIN WAIT-2 αφού αυτές καταλήγουν 

αµέσως στην κατάσταση CLOSED. Ο ρόλος της TIME-WAIT  είναι η τοποθέτηση 

καθυστέρησης µεταξύ του κλεισίµατος µιας σύνδεσης και της δυνατότητας να ανοιχτεί ξανά, για 

να αποφεύγονται λάθη από πακέτα IP µε τµήµατα TCP που περιφέρονται στο δίκτυο από 

προηγούµενες πιθανές λανθασµένες δροµολογήσεις. Η κατάσταση αυτή παραλείφθηκε αφενός 

γιατί παρουσίαζε δυσκολία στην υποστήριξή της και αφετέρου γιατί δεν επηρεάζει τη σωστή 

λειτουργία του πρωτοκόλλου, παρά έχει αποτρεπτικό ρόλο σε πιθανά σφάλµατα. Ο ρόλος αυτός 

µπορεί να επιτευχθεί αν τίθεται ο περιορισµός ότι οι εφαρµογές δεν θα πρέπει να ανοίγουν 

αµέσως συνδέσεις που έκλεισαν πριν από µικρό χρονικό διάστηµα. Στον Πίνακα 5.1 

παρατίθενται οι δυαδικές τιµές που αναπαριστούν τις διαφορετικές καταστάσεις του 

προηγούµενου διαγράµµατος. Οι τιµές αυτές ακολουθούν κωδικοποίηση one-hot αφενός γιατί 

υπάρχει χώρος στη θέση µνήµης (16 bits) και αφετέρου γιατί το bit που έχει τιµή ‘1’ 

χρησιµοποιείται για να ενεργοποιήσει απευθείας κάποια διαδικασία, χωρίς να είναι απαραίτητο 

να γίνει σύγκριση ολόκληρης της τιµής που περιγράφει την κατάσταση. 

 

Όνοµα κατάστασης ∆υαδική τιµή αναπαράστασης 
CLOSED “0000000000000001” 
LISTEN “0000000000000010” 

SYN-SENT “0000000000000100” 
SYN-RECEIVED “0000000000001000” 
ESTABLISHED “0000000000010000” 

FIN WAIT-1 “0000000000100000” 
FIN WAIT-2 “0000000001000000” 
CLOSING “0000000010000000” 

CLOSE WAIT “0000001000000000” 
LAST-ACK “0000010000000000” 

 

Πίνακας 5.1 Καταστάσεις των συνδέσεων και αναπαράσταση σε δυαδική τιµή. 
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Σχήµα 5.7 ∆ιάγραµµα καταστάσεων µιας σύνδεσης σύµφωνα µε το RFC 

793.  

 
 

5.4.1 Sockets και εντολές στο πρωτόκολλο TCP     
 

Στο ΤCP υπάρχουν εντολές για δηµιουργία socket τόσο για εφαρµογές εξυπηρετητή όσο 

και για εφαρµογές πελάτη µε τη διαφορά ότι η δηµιουργία ενός socket από εφαρµογή πελάτη 

ενεργοποιεί και το µηχανισµό για την καθιέρωση σύνδεσης. Κάθε σύνδεση είναι µοναδική στο 

δίκτυο αφού αποτελείται από ένα ζεύγος από sockets µεταξύ των δυο εφαρµογών που 

επικοινωνούν. Πιο αναλυτικά όταν το socket περιλαµβάνει την πληροφορία για τη διεύθυνση IP 

του αποµακρυσµένου σταθµού, το destination port number της αποµακρυσµένης εφαρµογής και 

το local port number της τοπικής εφαρµογής, τότε το ζευγάρι που προκύπτει µε το 

συµπληρωµατικό socket για κάποιο αποµακρυσµένο χρήστη ορίζει µοναδικά µια σύνδεση. Έτσι 

λοιπόν σε ένα TCB στον πίνακα των socket φυλάσσεται αυτή η πληροφορία, καθώς και η 

κατάσταση της σύνδεσης. Η δυαδική τιµή του πρώτου πεδίου του TCB περιγράφει την 



κατάσταση της σύνδεσης και παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη µετάδοση δεδοµένων µεταξύ των 

εφαρµογών. Άλλα στοιχεία που φυλάσσονται σε ένα TCB είναι το Sequence Number, το Next 

Sequence Number, το Acknowledgment Number και τα Window Size των δύο sockets. Ακόµα 

φυλάσσεται η διεύθυνση της µνήµης για λήψη τµηµάτων TCP από τη σύνδεση αυτή, ο 

εναποµένων χώρος στη µνήµη για τη συγκεκριµένη λήψη και η τιµή το Μ.Μ.Τ. για τα 

εξερχόµενα τµήµατα. Επίσης στο TCB φυλάσσεται πληροφορία για το τελευταίο Sequence 

Number που έχει επιβεβαιωθεί και η διεύθυνση όπου υπάρχουν στην µνήµη αυτά τα δεδοµένα, το 

τελευταίο Sequence Number από το οποίο περιµένουµε επιβεβαίωση και η διεύθυνση όπου 

υπάρχουν στην µνήµη αυτά τα δεδοµένα, οι τιµές των µεταβλητών congestion window και slow 

start threshold, ο χρόνος που χρειάζεται ένα τµήµα TCP να µεταβεί στον προορισµό του και να 

έρθει πίσω η επιβεβαίωσή του και τέλος η τιµή ενός counter που χρησιµοποιούµε για την 

ενεργοποίηση του αλγορίθµου Fast Retransmit. Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται η δοµή του πίνακα 

των sockets αλλά και η εσωτερική δοµή ενός TCB. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα η µνήµη που περιέχει τα TCBs είναι δίπορτη για παράλληλη 

προσπέλαση από τα FSMs που αποστέλλουν και λαµβάνουν τµήµατα TCP. Το socketid 

διευθυνσιοδοτεί ανά 16 θέσεις µνήµης και η προσπέλαση των ενδιάµεσων διευθύνσεων γίνεται 

µε τα 4 LSBits του address bus της µνήµης. Η τιµή του socketid διαµορφώνεται ως εξής: 

socketid = remote ip address(bit 0) & destination port number(bit 1,0) & source port number(bit 

1,0). 

Έτσι περιέχει τα χαρακτηριστικά του socket το οποίο µπορεί να δηµιουργήσει µοναδική σύνδεση 

µε το συµπληρωµατικό του ζευγάρι. 

Με τον τρόπο τον οποίο έχουµε κάνει την υλοποίηση της µνήµης η οποία περιέχει τα 

TCBs µπορούµε να υποστηρίξουµε µέχρι 32 συνδέσεις TCP µε το κατάλληλο µέγεθος µνήµης. 

Το σύστηµα είναι δηλαδή έτσι σχεδιασµένο ώστε µε ελάχιστες αλλαγές να µπορεί να 

υποστηρίξει 32 συνδέσεις TCP. Εµείς στην δική µας υλοποίηση υλοποιήσαµε χώρο για 20 

συνδέσεις TCP και αυτό για να δείξουµε την δυνατότητά µας να πάµε σε µεγαλύτερα νούµερα 

συνδέσεων σε σχέση µε την δεύτερη γενιά της σχεδίασης (13 συνδέσεις). ∆εν φτάσαµε την 

σχεδίαση στα όριά της µόνο και µόνο για ευκολία στην προσοµοίωση της µιας και πρόκειται για  

µια πολύ χρονοβόρα διαδικασία, και µε αυτόν τον τρόπο καταφέραµε να κερδίσουµε πολύτιµο 

χρόνο στην υλοποίηση της ίδιας της σχεδίασης, ξέροντας όµως πως ότι ισχύει για τις 20 

συνδέσεις ισχύει και για τις 32 µε µοναδικό αντίκυπο να µειωθεί η µέγιστη συχνότητα στην 

οποία µπορεί να λειτουργήσει η σχεδίαση. 

 



 

Passive Sockets
TCB

...
TCB

0x00

0x10

0x...

0x78

0x00

0x10

0x...

0x78

port A

addressA = socketid * 16

port B

addressB  = socketid * 16

Connection State Connection Flags
remote ip address  (high) remote ip address  (low)

Source Port Number Destination Port Number
Seq.  Number  (high) Seq. Number  (low)

next Seq. Number  (high) next Seq. Number  (low)
Ack Number  (high) Ack Number  (low)

Dest.  Window Source  Window
MSL (by options) Buffer  size  initial

31 1615 0

0x86
0x85

0x78

0x81
0x82
0x83
0x84

Recv.  Buffer  offset Buffer  size  availiable

0x79
0x80

0x0F 0x0F
addressA =

source port number (4 LSbits)
addressB =

dest. port number (4 LSbits)

Last Acknowledged (high) Last Acknowledged (low)
Last Outstanding (high) Last Outstanding (low)

Congestion Window ssthresh
RTT Fast Retransmit Counter

Last Acknowledged
Buffer  offset

Last Outstanding
Buffer  offset

0x87
0x88
0x89
0x8A

0x8B  
Σχήµα 5.8 Πίνακας των sockets και η δοµή των TCB για το πρωτόκολλο TCP. 

 

Στις 16 χαµηλότερες θέσεις της µνήµης που περιέχει τα TCBs φυλάσσονται τα sockets 

που ανοίγουν από εφαρµογές τύπου εξυπηρετητή και στα οποία αναµένουν αιτήσεις για σύνδεση 

από αποµακρυσµένες εφαρµογές τύπου πελάτη. Κάθε τέτοιο socket (passive) καταλαµβάνει µόνο 

µια γραµµή που στα 16 MSbits φυλάγεται η κατάσταση της σύνδεσης και στα 16 LSbits 

φυλάγεται η τιµή του source port number της τοπικής εφαρµογής που άνοιξε το socket. Η 

προσπέλαση αυτών των θέσεων µνήµης γίνεται µε χρήση των 4 LSbits της τιµής source port 

number από την πλευρά Α και µε τα 4 LSbits του destination port number από την πλευρά Β. 

Μια αίτηση για σύνδεση εξετάζεται αν θα γίνει δεκτή µόνο αν το εισερχόµενο τµήµα SYN έχει 

ίδιο destination port number µε το source port number που υπάρχει στην αντίστοιχη θέση στη 

µνήµη για τα passive sockets και αν η κατάσταση της σύνδεσης είναι LISTEN.   

Οι εντολές που υποστηρίζει το υλικό και παρέχουν πρόσβαση στο πρωτόκολλο TCP 

είναι παρόµοιες µε αυτές που προσφέρει το µοντέλο προγραµµατισµού. Λεπτοµερέστερα 

υπάρχουν δυαδικοί κωδικοί που χαρακτηρίζουν την κάθε εντολή, οι ίδιοι κωδικοί επιστρέφονται 

όταν η εντολή εκτελείται σωστά και το συµπλήρωµά τους όταν προκύπτει σφάλµα. Τα ορίσµατα 

διακινούνται οµοίως µέσω FIFOs εύρους 16-bit. Στις εντολές του πρωτοκόλλου TCP έχουν 



προστεθεί κάποιες που ολοκληρώνουν τη λειτουργία. Έτσι υπάρχει η εντολή receive η οποία 

καθορίζει ουσιαστικά σε ποια διεύθυνση µνήµης µπορεί να δεχτεί τα δεδοµένα της σύνδεσης και 

πόσο είναι το µέγεθός του χώρου της. Ακόµα υπάρχει η εντολή bind µε την οποία ο χρήστης 

κάνει δεκτή την αίτηση µιας αποµακρυσµένης εφαρµογής για την καθιέρωση σύνδεσης. Από την 

πλευρά των απαντήσεων έχουν προστεθεί απαντήσεις-εντολές όπως η connection_request που 

δείχνει ότι κάποια αποµακρυσµένη εφαρµογή κάνει αίτηση για σύνδεση, και όπως η close_wait 

που δείχνει ότι κάποια αποµακρυσµένη εφαρµογή τερµατίζει τη σύνδεση, ώστε να µπορέσει να 

τερµατιστεί και τοπικά ελευθερώνοντας το TCB. Τότε η εφαρµογή πρέπει να  χρησιµοποιήσει 

την εντολή close_active_socket. Η εντολή close_passive_socket χρησιµοποιείται για το κλείσιµο 

των sockets που αναµένουν αιτήσεις για σύνδεση από αποµακρυσµένες εφαρµογές. Στους 

Πίνακες 5.2 και 5.3 παρατίθενται όλες οι εντολές, µε τα ορίσµατα που δέχονται, και µια µικρή 

περιγραφή. Στο TCP γίνονται όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι για τη δηµιουργία ενός socket, ενώ 

κατά τη λήψη και την αποστολή τµηµάτων ελέγχεται πάντα η κατάσταση της σύνδεσης και 

διαβάζονται ή ενηµερώνονται οι µεταβλητές που είναι αποθηκευµένες στο TCB του socket. 

Συνοπτικά η υλοποίηση του πρωτοκόλλου TCP σε υλικό, περιλαµβάνει FSMs για την 

αποστολή και λήψη δεδοµένων, µνήµες για την δηµιουργία των πινάκων των sockets, 

υποσυστήµατα που αποκωδικοποιούν τις εντολές και στέλνουν απαντήσεις στο υψηλότερο 

επίπεδο, και FIFOs για τη διακίνηση των ορισµάτων µεταξύ του επιπέδου εφαρµογής και του 

πρωτοκόλλου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Εντολές από το επίπεδο εφαρµογής προς το πρωτόκολλο TCP. 

Όνοµα εντολής Κωδικός Ορίσµατα Περιγραφή 

Open_passive_socket 0001 1. source port number 
Ανοίγει socket για εφαρµογές 

εξυπηρετητή. Αναµένονται αιτήσεις 
για σύνδεση. 

open_active_socket 0010 

1. remote ip address 
2. destin. port number 
3. source port number 
4. congestion window 

5. ssthresh 

Ανοίγει socket για εφαρµογές πελάτη. 
Στέλνεται αίτηση για σύνδεση. 

Send_segment 0011 

1. socketid 
2. buffer offset 
3. byte count 

4. congestion window 
5. ssthresh 

Αποστέλλει δεδοµένα που βρίσκονται 
σε κάποια θέση στη µνήµη αποστολής 
σε κάποιο προορισµό (πληροφορία από 

το TCB). 

receive_segment 0100 
1. socketid 

2. buffer offset 
3. byte count 

∆είχνει το χώρο µνήµης που πρέπει να 
γράφονται τα τµήµατα που 

καταφθάνουν από µια σύνδεση, καθώς 
και το διαθέσιµο µέγεθος. 

Bind 0101 
1. remote ip address 

2. destin. port number 
3. source port number 

Κάνει δεκτή κάποια αίτηση για 
σύνδεση και δηµιουργεί νέο TCB για 

τη σύνδεση αυτή. 

close_active_socket 0111 1. socketid 
Κλείνει ένα socket από εφαρµογή 

πελάτη, στέλνεται FIN και 
ελευθερώνει χώρο στον πίνακα. 

Close_passive_socket 1111 1. socketid 
Κλείνει ένα socket από εφαρµογή 
εξυπηρετητή και ελευθερώνει χώρο 

στον πίνακα των sockets. 
 

Πίνακας 5.2 Εντολές και ορίσµατα για το πρωτόκολλο TCP 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 

Απαντήσεις-εντολές από το πρωτόκολλο TCP στο επίπεδο εφαρµογής. 

Όνοµα Κωδικός Ορίσµατα Περιγραφή 
suc_open_server_socket 0001 1. socketid ∆είχνει επιτυχία στη δηµιουργία του 

TCB και επιστρέφει το socketid. 

err_open_server_socket 1110 1. source port number 
∆είχνει αποτυχία στη δηµιουργία του 

TCB σύνδεσης και επιστρέφει το 
source port number. 

suc_open_client_socket 0010 1. socketid ∆είχνει επιτυχία στην καθιέρωση 
σύνδεσης και επιστρέφει το socketid. 

err_open_client_socket 1101 
1. remote ip address 

2. destin. port number 
3. source port number 

∆είχνει αποτυχία στην καθιέρωση και 
επιστρέφει τα ορίσµατα που δόθηκαν 

µε την εντολή. 

success_send 0011 1. socketid ∆είχνει επιτυχία αποστολής ενός 
µηνύµατος και επιστρέφει το socketid. 

error_send 1100 1. socketid ∆είχνει αποτυχία αποστολής του 
µηνύµατος και επιστρέφει το socketid. 

success_receive 0100 
1. socketid, PSH 
2. buffer offset 
3. byte count 

∆είχνει στο υψηλότερο επίπεδο ότι έχει 
φτάσει µήνυµα, σε κάποια θέση στη 
µνήµη λήψης, και το µέγεθός του. 

error_receive 1011 1. socketid 
∆είχνει στο υψηλότερο ότι δεν έχει 
ληφθεί το µήνυµα (προφανώς λόγω 

timeout). 

connection_request 1111 
1. socketid (listen) 

2. remote ip address 
3. destin. port number 

Εντολή που ζητάει από το επίπεδο 
εφαρµογής να επικυρώσει µια αίτηση, 
µε τα χαρακτηριστικά των ορισµάτων, 

για σύνδεση. 

close_wait 1001 1. socketid 
Εντολή που δείχνει στο επίπεδο 

εφαρµογής ότι κάποια σύνδεση έχει 
κλείσει από το άλλο άκρο. 

 
 

Πίνακας 5.3 Απαντήσεις - εντολές και ορίσµατα για το πρωτόκολλο TCP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



5.4.2 Το υποσύστηµα Instruction Decode      
 

Το υποσύστηµα Instruction Decode επιτελεί τις εξής λειτουργίες: 

• Αποκωδικοποιεί τις εντολές που έρχονται στο σύστηµα από το επίπεδο εφαρµογών, και 

χειρίζεται τα ορίσµατα που ακολουθούν. 

• Προετοιµάζει και δροµολογεί την εκτέλεσή τους ενηµερώνοντας κάποιες τιµές στο 

TCB. 

• Επιστρέφει κωδικούς λάθους στην περίπτωση που δεν είναι δυνατόν να εκτελεστεί 

κάποια από τις εντολές. 

Η εντολή open_passive_socket(source port number) ανοίγει ένα socket που περιµένει να 

δεχθεί αιτήσεις για σύνδεση από εφαρµογές τύπου πελάτη. Τα passive sockets τοποθετούνται 

στις 16 πρώτες θέσεις του socket table από τη διεύθυνση 0x00 ως τη διεύθυνση 0x0F. Το κάθε 

passive socket καταχωρείται σε µια θέση της µνήµης όπου στα 16 MSBits καταχωρείται η 

κατάσταση της σύνδεσης και στα 16 LSBits καταχωρείται η τιµή του ορίσµατος source port 

number. Για να ανοίξει ένα νέο passive socket ελέγχεται η κατάσταση που υπάρχει ήδη γραµµένη 

στη θέση µνήµης όπου θα γραφεί το νέο socket. Αν η τιµή αυτή δεν αναπαριστά την κατάσταση 

CLOSED σηµαίνει ότι κάποια άλλη εφαρµογή έχει καλύψει αυτή τη θέση µνήµης και 

επιστρέφεται ένας κωδικός λάθους καθώς και η τιµή του source port number για το οποίο έγινε η 

προσπάθεια δηµιουργίας socket. Αν είναι όµως CLOSED τότε στη θέση αυτή γράφεται η τιµή 

που αναπαριστά την κατάσταση LISTEN και ταυτόχρονα γράφεται η τιµή του source port 

number που ήρθε σαν όρισµα. Επιστρέφεται ένας κωδικός επιτυχίας µε όρισµα το socketid αυτού 

του passive socket, το οποίο είναι πλέον έτοιµο να δεχθεί αιτήσεις για συνδέσεις από 

αποµακρυσµένες εφαρµογές. 

Η εντολή open_active_socket(remote ip address, destination port number, 

source port number, congestion window, ssthresh) ανοίγει ένα socket από εφαρµογή τύπου 

πελάτη και ζητάει να κάνει σύνδεση µε κάποια αποµακρυσµένη εφαρµογή τύπου εξυπηρετητή. 

Τα active sockets αποθηκεύονται στα διαθέσιµα TCBs που υπάρχουν στο socket table. Το κάθε 

TCB έχει µέγεθος 16 θέσεων µνήµης οπότε η διευθυνσιοδότηση κάποιου από αυτά γίνεται ως 

εξής: 

remote ip address(LSBit) & destination port number (2 LSBits) & source port number (2 LSBits), 

όπου ο τελεστής & σηµαίνει συνένωση. Επίσης πολλαπλασιάζεται µε το σταθερό αριθµό 16 (ο 

πολλαπλασιασµός γίνεται µε τέσσερα swift right του αριθµού) ώστε να προσπελαστεί η πρώτη 

θέση του TCB όπου φυλάσσεται η κατάσταση της σύνδεση και κάποια flags. Αν η κατάσταση 

της σύνδεσης δεν είναι CLOSED τότε σηµαίνει ότι το συγκεκριµένο TCB χρησιµοποιείται ήδη, 



και επιστρέφεται ένας κωδικός λάθους µε ορίσµατα αυτά που λήφθηκαν µε την εντολή 

ανοίγµατος του socket. Αν αντίθετα η κατάσταση είναι CLOSED ακολουθείται η εξής 

διαδικασία. 

• Ζητείται ARP προς το τοπικό δίκτυο για τη διεύθυνση IP που υπήρχε στα ορίσµατα της 

εντολής. Το υποσύστηµα TCP µπαίνει σε αναµονή όσον αφορά την αποστολή 

τµηµάτων µέχρι να έρθει απάντηση στην αίτηση για ARP, ενώ µπορεί να λαµβάνει 

τµήµατα TCP απρόσκοπτα. 

• Στη συνέχεια ενηµερώνονται οι τιµές του TCB τόσο από τα ορίσµατα της εντολής όσο 

και από κάποιες αρχικές τιµές για τα στοιχεία Sequence number, Next sequence number 

και Acknowledgment number. 

• Έπειτα ειδοποιείται το υποσύστηµα που αποστέλλει τµήµατα, να στείλει ένα τµήµα 

SYN. 

Επιτυχία για την επίτευξη σύνδεσης επιστρέφεται στο επίπεδο εφαρµογών όταν έρθει η 

αναµενόµενη απάντηση στην αίτηση σύνδεσης από τον αποµακρυσµένο σταθµό. Ο κωδικός 

επιτυχίας συνοδεύεται από ένα όρισµα που δίνει ένα socketid µε το οποίο το επίπεδο εφαρµογών 

µπορεί να προσπελαύνει τη σύνδεση εφεξής. Το socketid δηµιουργείται µε τον ίδιο τρόπο που 

δηµιουργείται και η διεύθυνση πρόσβασης στο TCB (περιγράφηκε προηγουµένως) χωρίς να το 

πολλαπλασιάσουµε µε το 16. Μέχρι τη στιγµή που θα έρθει µια τέτοια απάντηση ή µέχρι να 

προκύψει timeout από τον timer που χρονοµετρά γι’ αυτό το τµήµα, το υποσύστηµα δεν µπορεί 

να ανοίξει καινούριο active socket και το δείχνει αυτό στο επίπεδο εφαρµογών µε το σήµα 

rdy_send_syn. 

Αν προκύψει timeout για το τµήµα SYN που ζητάει σύνδεση σε αποµακρυσµένη 

εφαρµογή, επιστρέφεται κωδικός λάθους στο επίπεδο εφαρµογής και ελευθερώνεται το TCB 

γράφοντας στη θέση της κατάστασης σύνδεσης την τιµή που αντιστοιχεί σε CLOSED. 

Η εντολή send_segment(socketid, buffer offset, byte count, congestion window, ssthresh) 

στέλνει µια ροή από bytes που βρίσκεται στη µνήµη αποστολής, στη θέση που περιγράφεται από 

το όρισµα buffer offset και έχει µέγεθος ίσο µε την τιµή του ορίσµατος byte count. Η ροή 

στέλνεται σε αποµακρυσµένη εφαρµογή σύµφωνα µε την πληροφορία που υπάρχει στο TCB που 

αντιστοιχεί στην τιµή του ορίσµατος socketid. Το υποσύστηµα Instruction Decode αρχικά ελέγχει 

αν στο TCB η κατάσταση γι’ αυτό το socket είναι ESTABLISHED. Αν δεν είναι 

ESTABLISHED επιστρέφεται κωδικός λάθους µε όρισµα το socketid. Αν η κατάσταση είναι 

ESTABLISHED τότε ειδοποιείται το υποσύστηµα να στείλει αυτή τη ροή σύµφωνα πάντα µε την 

πληροφορία που υπάρχει για τη σύνδεση στο TCB, ενώ αυτό αναλαµβάνει την τµηµατοποίηση 

της ροής καθώς και τις αναµεταδώσεις τµηµάτων που δεν επιβεβαιώνονται. Το υποσύστηµα 



TCP, µόλις ξεκινήσει τη διαδικασία αποστολής µιας ροής, δεν δύναται να στείλει άλλη ροή 

ταυτόχρονα και ειδοποιεί γι’ αυτό το επίπεδο εφαρµογών µε το σήµα rdy_send.  

Η εντολή receive_segment(socketid, buffer offset, byte count) παρέχεται από το επίπεδο 

εφαρµογών στο υποσύστηµα TCP το οποίο µέσω του Instruction Decode την εκτελεί. 

Ουσιαστικά η εκτέλεση της εντολής περιλαµβάνει µόνο την ενηµέρωση του TCB που αντιστοιχεί 

στο socketid που υπάρχει σαν πρώτο όρισµα. Η ενηµέρωση των πεδίων του TCB receive buffer 

offset και initial buffer size γίνεται αντίστοιχα από τα ορίσµατα buffer offset και byte count που 

συνοδεύουν την εντολή. Με βάση αυτές τις τιµές που υπάρχουν καταχωρηµένες γίνονται δεκτά 

τµήµατα που εισέρχονται στο σύστηµα TCP και αναφέρονται στη συγκεκριµένη σύνδεση, και 

αποθηκεύονται στη µνήµη λήψης. Όταν εξαντληθεί ο χώρος που περιγράφεται από αυτές τις 

τιµές µετά τη λήψη ενός ή περισσότερων τµηµάτων τότε επιστρέφεται στο επίπεδο εφαρµογών 

εντολή για την άφιξη δεδοµένων µε πληροφορία για τη σύνδεση στην οποία αναφέρονται και για 

το χώρο που βρίσκονται στη µνήµη λήψης. Κάθε εφαρµογή που θέλει να λαµβάνει ροές TCP 

πρέπει να δίνει τέτοιες εντολές στο υποσύστηµα TCP ώστε να υπάρχει πάντα χώρος δεσµευµένος 

για την αποθήκευση των τµηµάτων στη µνήµη λήψης. 

Η εντολή bind(remote ip address, destination port number, source port number) κάνει 

δεκτή µια αίτηση για σύνδεση από αποµακρυσµένη εφαρµογή. Η εντολή bind δίδεται από το 

επίπεδο εφαρµογών στο υποσύστηµα TCP µόνο όταν ειδοποιηθεί ότι κάποια εφαρµογή 

αποµακρυσµένου σταθµού θέλει να συνδεθεί µε κάποια εφαρµογή τοπικά η οποία έχει ανοίξει 

passive socket και βρίσκεται σε κατάσταση LISTEN.  Με την άφιξη λοιπόν µιας τέτοιας αίτησης 

και αφού ελεγχθεί ότι κάποια εφαρµογή αναµένει αυτές τις αιτήσεις, δίνονται σε αυτήν όλα τα 

στοιχεία της αποµακρυσµένης εφαρµογής που ζητάει σύνδεση. Η αποδοχή αυτής της αίτησης 

γνωστοποιείται µε την εντολή bind, ενώ τα ορίσµατά της χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία 

ενός καινούριου TCB στο οποίο καταχωρείται πλέον όλη η πληροφορία για την καινούρια 

σύνδεση και µέσω αυτής πραγµατοποιείται όλη η διακίνηση δεδοµένων µεταξύ των δύο 

εφαρµογών. 

Η εντολή close_passive_socket(socketid) δίδεται από µία εφαρµογή εξυπηρετητή για να 

κλείσει το socket στο οποίο δέχεται αιτήσεις για σύνδεση µε κάποια αποµακρυσµένη εφαρµογή. 

Η εκτέλεση της εντολής ουσιαστικά αλλάζει την κατάσταση του socket στο TCB που 

υποδεικνύεται από το όρισµα socketid που έρχεται µαζί µε την εντολή. 

Η εντολή close_passive_socket(socketid) ξεκινάει τη διαδικασία για το κλείσιµο µιας 

σύνδεσης µεταξύ δύο εφαρµογών. Όταν το υποσύστηµα Instruction Decode λάβει αυτή την 

εντολή από το επίπεδο εφαρµογών αλλάζει την κατάσταση της σύνδεσης στο TCB που 

υποδεικνύει το όρισµα socketid, σύµφωνα µε το διάγραµµα του Σχήµατος 5.7. Στη συνέχεια το 



υποσύστηµα αποστολής τµηµάτων TCP ειδοποιείται να δηµιουργήσει και να στείλει ένα τµήµα 

FIN. Το τµήµα που σχηµατίζεται, στέλνεται στην αποµακρυσµένη εφαρµογή που περιγράφεται 

από την πληροφορία του TCB για τη σύνδεση αυτή.  

 

 

5.4.3 Το υποσύστηµα αποστολής τµηµάτων TCP      
 

Το υποσύστηµα αποστολής τµηµάτων TCP αποτελείται από ένα FSM το οποίο 

ασχολείται µε την ετοιµασία και αποστολή αυτών των τµηµάτων. Τα τµήµατα που 

αποστέλλονται είναι είτε για τη δηµιουργία σύνδεσης (SYN), είτε για το κλείσιµο σύνδεσης 

(FIN), είτε µε δεδοµένα, είτε µόνο για επιβεβαίωση. Η απόφαση για τη δηµιουργία του 

κατάλληλου τµήµατος λαµβάνεται από το FSM από τις τιµές κάποιων σηµάτων που προέρχονται 

από το υποσύστηµα Instruction Decode, ή από κάποιες εντολές που υπάρχουν στην ενδιάµεση 

FIFO. Στο Σχήµα 5.9 δίδεται το διάγραµµα καταστάσεων του FSM και στη συνέχεια γίνεται 

λεπτοµερέστερη ανάλυση της λειτουργίας του. 

Στην κατάσταση check signals  το FSM ελέγχει αν κάποιο από τα σήµατα ενεργοποίησης 

έχει πάρει τιµή από το υποσύστηµα Instruction Decode. Ακόµα ελέγχει αν υπάρχει κάποια 

εντολή στην ενδιάµεση FIFO. Αν διαπιστωθεί ότι υπάρχει εντολή τότε το FSM µεταβαίνει στην 

κατάσταση εξαγωγής της εντολής από τη FIFO και προχωράει στην εκτέλεσή της.  

Ανάλογα µε το σήµα ενεργοποίησης ή την εντολή από την ενδιάµεση FIFO, 

δηµιουργείται και αποθηκεύεται µια τιµή σε ένα STATUS καταχωρητή που οδηγεί τις 

µεταβάσεις του FSM. Υπάρχουν όµως κάποιες κοινές καταστάσεις από τις οποίες διέρχεται 

πάντα το FSM, όπως η κατάσταση κατά την οποία γίνεται αίτηση στο υποσύστηµα CONTROL 

για πρόσβαση στη µνήµη µετάδοσης TxRAM. Στη συνέχεια γίνεται ανάγνωση του TCB από το 

socket table. Η διεύθυνση του TCB που διαβάζεται προκύπτει από επιλογή µεταξύ καταχωρητών 

σύµφωνα µε την τιµή που έχει αποκτήσει ο STATUS καταχωρητής ή δίδεται απευθείας µέσω της 

ενδιάµεσης FIFO ώς µέρος της εντολής. Η πληροφορία που υπάρχει στο TCB χρησιµοποιείται 

για να δοµηθεί σωστά το τµήµα TCP, καθώς από εκεί λαµβάνονται η διεύθυνση IP, οι τιµές των 

source και destination port number, οι τιµές τωνAcknowledgment και Sequence number αλλά και 

για να λειτουργήσει σωστά ο έλεγχος συµφόρησης του δικτύου κατά την διάρκεια της µετάδοσης 

δεδοµένων.  

Στη συνέχεια το FSM µεταβαίνει στην κατάσταση ελέγχου του STATUS καταχωρητή 

για να οδηγηθεί έπειτα στην κατάλληλη κατάσταση όπου πρέπει να δράσει διαφορετικά. Όπως 

φαίνεται από το διάγραµµα του σχήµατος  οι καταστάσεις που µπορεί να βρεθεί είναι εξής: 



• Η κατάσταση SYN segment, όπου δηµιουργείται ένα τµήµα για το συγχρονισµό δύο 

αποµακρυσµένων sockets και τη δηµιουργία σύνδεσης µεταξύ δύο εφαρµογών. Η 

δηµιουργία τµήµατος SYN ενεργοποιείται είτε µε την εντολή open active socket, είτε µε 

τη λήψη ενός αντίστοιχου τµήµατος ώστε να ολοκληρωθεί η διαδικασία χειραψίας για 

την καθιέρωση της σύνδεσης.  

• Η κατάσταση FIN segment, κατά την οποία δηµιουργείται ένα τµήµα για τον τερµατισµό 

µιας σύνδεσης µεταξύ δύο εφαρµογών. Η δηµιουργία ενός τέτοιου τµήµατος 

ενεργοποιείται µε την εντολή close_active_socket. 

• Η κατάσταση new stream όπου ξεκινάει η µετάδοση µιας καινούριας ροής δεδοµένων, 

όπως έχει δοθεί από το επίπεδο εφαρµογών µε την εντολή send. Επίσης αρχικοποιούνται 

οι τιµές κάποιων καταχωρητών που διατηρούν πληροφορία για τη ροή που αποστέλλεται 

στο δίκτυο. 

• Η κατάσταση next segment κατά την οποία η σχεδίαση στέλνει το επόµενο τµήµα TCP 

το οποίο ανήκει στο ίδιο παράθυρο δεδοµένων. Στην κατάσταση αυτή αντίθετα µε τις 

άλλες δεν ερχόµαστε µετά από την αποκωδικοποίηση κάποιας εντολής είτε από το 

επίπεδο εφαρµογών είτε από την ενδιάµεση FIFO αλλά µετά από σήµα που µας δίνει το 

υποσύστηµα control το οποίο σηµαίνει ότι έχει ολοκληρωθεί η µετάδοση του 

προηγούµενου τµήµατος προς το δίκτυο και το TCP έχει πάλι τον έλεγχο της µνήµης 

µετάδοσης και µπορεί να προχωρήσει στην δηµιουργία του επόµενου τµήµατος σε 

αυτήν. Συνεχίζουµε στην κατάσταση next segment έως ότου εξαντλήσουµε την τιµή του 

παραθύρου συµφόρησης ή της τιµής του παραθύρου του δέκτη. 

• Η κατάσταση new flightsize κατά την οποία µεταδίδεται καινούριο τµήµα της ροής που 

ξεκίνησε να αποστέλλεται. Η αποστολή νέου παραθύρου δεδοµένων πραγµατοποιείται 

µετά τη λήψη επιβεβαίωσης η οποία επιβεβαίωνε επιτυχώς όλα τα δεδοµένα τα οποία 

είχαµε στείλει µε το προηγούµενο παράθυρο δεδοµένων, η οποία γνωστοποιείται στο 

υποσύστηµα αποστολής από το υποσύστηµα λήψης µέσω της ενδιάµεσης FIFO.  

• Η κατάσταση plain ACK όπου δηµιουργείται ένα τµήµα  το οποίο περιέχει µόνο µια 

επιβεβαίωση για δεδοµένα που λήφθηκαν από το υποσύστηµα TCP, και έχουν 

αποθηκευθεί στη µνήµη λήψης. Η επιβεβαίωση αυτής της µορφής δηµιουργείται µε την 

ενεργοποίηση από την αντίστοιχη εντολή της ενδιάµεσης FIFO. Μια τέτοια εντολή 

εισάγεται όταν λαµβάνονται δεδοµένα από κάποια σύνδεση για την οποία δεν 

αποστέλλονται δεδοµένα ώστε να προσαρτηθεί η επιβεβαίωση σε αυτά (piggyback). 

Έτσι σύµφωνα µε τις οδηγίες του RFC 793 αποστέλλεται µεµονωµένη επιβεβαίωση στον 

αποστολέα των δεδοµένων. 
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Σχήµα 5.9 ∆ιάγραµµα καταστάσεων του υποσυστήµατος αποστολής τµηµάτων TCP. 

 

• Η κατάσταση retransmit όπου πραγµατοποιείται αναµετάδοση κάποιου τµήµατος για το 

οποίο προέκυψε timeout χωρίς να ληφθεί επιβεβαίωση. Για κάθε καινούριο τµήµα µε 

δεδοµένα ή τµήµα FIN που αποστέλλεται ενεργοποιείται ένας timer που µετράει κάποια 

χρονική περίοδο σε milliseconds. Αν προκύψει timeout σε κάποιο από αυτούς τους 

timers εισάγεται µια εντολή στην ενδιάµεση FIFO που ενεργοποιεί την αναµετάδοση του 

αντίστοιχου τµήµατος το οποίο είναι πάντα το επόµενο µετά το τελευταίο για το οποίο 

έχουµε λάβει επιβεβαίωση. Έτσι λοιπόν προχωρούµε στην εκ νέου µετάδοση του 

χαµένου τµήµατος αλλά συνεχίζουµε κατόπιν και στην επαναµετάδοση όλων των άλλων 

τµηµάτων τα οποία ακολουθούν το χαµένο τµήµα και έχουµε ήδη αποστείλει καθώς 

θεωρούµε ότι ο δέκτης και να τα έχει λάβει σωστά δεν τα έχει αποθηκεύσει. Κάνουµε 

αυτήν την θεώρηση διότι σε αντίθετη περίπτωση η υλοποίηση του ελέγχου συµφόρησης 

του δικτύου ο οποίος είναι και υπεύθυνος για τις µεταδόσεις και λήψεις τµηµάτων TCP 



θα γινόταν υπερβολικά περίπλοκος. Επίσης µε την θεώρηση αυτή δεν δηµιουργούµε 

κάποιο πρόβληµα στην ορθή λειτουργία του TCP είτε του αποστολέα είτε του δέκτη 

αφού και να πάρει τα τµήµατα διπλά ο δέκτης απλά θα τα απορρίψει. Από αυτήν την 

διαδικασία χάνουµε µόνο στο throughput της σχεδίασής µας αφού υπάρχει περίπτωση να 

αναµεταδίδουµε τµήµατα τα οποία ο δέκτης έχει ήδη λάβει σωστά. Αυτό όµως είναι κάτι 

το οποίο µπορούµε να το δεχτούµε µιας και σε σχέση µε την δεύτερη γενιά της 

σχεδίασης το throughput έχει αυξηθεί κατακόρυφα. 

 

 

5.4.4 Το υποσύστηµα των timers και της ενδιάµεσης FIFO    

 
 Το υποσύστηµα που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα αφορά τους timers του 

συστήµατος καθώς και την λειτουργικότητα της ενδιάµεσης FIFO. Σε κάθε σύνδεση αντιστοιχεί 

ένας timer και υπάρχει και µία FIFO πλάτους 7 bit και 16 θέσεων. 

Ο timer λοιπόν είναι ο ακρογωνιαίος λίθος της λειτουργίας του έλεγχου συµφόρησης κα 

κατ’επέκταση του TCP γενικότερα. Το TCP χρησιµοποιεί µια γκάµα από timers οι οποίοι 

αναλαµβάνουν έναν ξεχωριστό ρόλο ο καθένας και λύνουν και συγκεκριµένα προβλήµατα τα 

οποία προκύπτουν κατά την διάρκεια της λειτουργίας του. Οι timers αυτοί είναι : ο 

retransmission timer, o quiet timer, o persistence timer και  ο Idle timer. 

O retransmission timer είναι αυτός που διαχειρίζεται τα timeouts τα οποία µπορεί να 

προκύψουν όταν ξεπερνιέται ένας δοσµένος χρόνος µέσα στον οποίο έπρεπε να είχε έρθει η 

επιβεβαίωση για κάποιο τµήµα TCP το οποίο έχουµε προηγουµένως αποστείλει. Το χρονικό 

διάστηµα για το timeout που αναφέραµε παρέχεται από τον ίδιο τον timer από παρατηρήσεις 

προηγούµενων µεταδόσεων και αποθηκεύεται στο TCB της σύνδεσης. 

Αφού κλείσει κάποια σύνδεση TCP είναι δυνατόν για κάποια τµήµατα να είναι ακόµα 

στο δίκτυο και όταν φτάσουν θα βρούνε το port για το οποίο προορίζονταν κλειστό. Έτσι ο quiet 

timer επιτελεί αυτόν ακριβώς τον σκοπό µετράει ένα χρονικό διάστηµα κατά το οποίο µια 

σύνδεση που µόλις έχει κλείσει µπορεί να ξανανοίξει για λίγο και να δεχθεί τυχόν τµήµατα τα 

οποία περιπλανώνται ακόµα στο δίκτυο. Εµείς δεν έχουµε υλοποιήσει τον συγκεκριµένο timer 

µιας και από την σχεδίασή µας δεν υποστηρίζεται το κοµµάτι αυτό του FSM του TCP το οποίο 

κάνει αυτήν την δουλειά. Αντ’αυτού θέτουµε τον περιορισµό να µην προσπαθούµε να ανοίγουµε 

αµέσως συνδέσεις που µόλις έκλεισαν για κάποιο χρονικό διάστηµα. 



Ο persistence timer ενεργοποιείται στην σπάνια περίπτωση όπου το παράθυρο του δέκτη 

γίνει 0 και το τµήµα το οποίο θα ανανέωνε αυτήν την τιµή µε µία µη µηδενική χαθεί κάτι το 

οποίο θα έφερνε την σύνδεση σε κατάσταση deadlock. Ο persistence timer λοιπόν σε µια τέτοια 

περίπτωση στέλνει τµήµατα του ενός byte σε προκαθορισµένα διαστήµατα για να δει αν ο δέκτης 

έχει ακόµα µηδενικό παράθυρο. Ο δέκτης από την άλλη απαντάει σε αυτά τα τµήµατα µε την 

τιµή του παραθύρου του έως ότου η µετάδοση ξαναρχίσει πάλι κανονικά. 

Ο idle timer τίθεται σε λειτουργία όταν η σύνδεση δεν στέλνει δεδοµένα. Όταν λοιπόν 

τεθεί σε λειτουργία αυτός ο timer και κάνει timeout τότε θεωρούµε ότι οι συνθήκες του δικτύου 

έχουν πλέον αλλάξει οπότε και πρέπει να αλλάξουµε τις τιµές των congestion window και 

ssthresh πριν ξεκινήσουµε κάποια άλλη µετάδοση. Ο idle timer είναι υλοποιηµένος στην 

σχεδίαση αλλά δεν υπάρχει εξωτερικός έλεγχος από την σχεδίαση ο οποίος θα τον ενεργοποιεί. 

Αντ’αυτού έχουµε λύσει αυτό το πρόβληµα ζητώντας από την εφαρµογή που χρησιµοποιεί το 

TCP µε κάθε εντολή που δίνει για αποστολή νέων δεδοµένων να δίνει και τις τιµές των 

congestion window και ssthresh µαζί µε τα υπόλοιπα ορίσµατα. 

Ο timer λοιπόν που υλοποιήσαµε λειτουργεί µε modes τα οποία αντιστοιχούν σε timer 

για SYN που κάνει timeout σε προκαθορισµένη τιµή και κατόπιν στέλνεται µήνυµα λάθους στο 

επίπεδο εφαρµογών, retransmission timer ο οποίος κάνει timeout σε χρόνο που του παρέχεται 

από το TCP, σαν  persistence timer και σαν idle timer που όπως είπαµε όµως δεν υποστηρίζεται 

από την σχεδίαση. Στον πίνακα 5.4 βλέπουµε τα Modes αυτά και την αντίστοιχη λειτουργία του 

timer. 

 

MODE FUNCTION 

00 Syn timer 

01 retransmission timer 

10 persistence timer 

11 idle timer 

Πίνακας 5.4 Modes και Functions του timer 

 

Για τα τµήµατα FIN και δεδοµένων µόλις προκύψει timeout από τους αντίστοιχους 

timers, δηµιουργείται µια εντολή που τοποθετείται στην ενδιάµεση FIFO που εκτελείται από το 

υποσύστηµα αποστολής και αναµεταδίδεται το τµήµα που δεν επιβεβαιώθηκε. Για κάθε timeout 

από τους δύο αυτούς timers αυξάνει την τιµή του ένας µετρητής, ο οποίος όταν φτάσει σε µια 

προκαθορισµένη και σταθερή τιµή δεν επιτρέπει επανάληψη της αναµετάδοσης, καθώς θεωρείται 

αποτυχηµένη όλη η προσπάθεια µετάδοσης. Στην περίπτωση των τµηµάτων µε δεδοµένα 



επιστρέφεται κωδικός λάθους στο επίπεδο εφαρµογών δείχνοντας ότι απέτυχε η αποστολή τους. 

Στην περίπτωση των τµηµάτων FIN δεν επιστρέφεται κωδικός λάθους καθώς δεν υπάρχουν 

κωδικοί επιτυχίας και σφάλµατος για την εντολή  close(socketid). Σε όλες τις περιπτώσεις 

αποτυχηµένης αποστολής τµήµατος η κατάσταση της σύνδεσης µεταβαίνει στην τιµή CLOSED 

κάνοντας διαθέσιµο το TCB που καταλαµβάνει η σύνδεση. 

Εκτός από τις εντολές για timeout και αναµετάδοση, η ενδιάµεση FIFO µεταφέρει και 

εντολές για αποστολή απλής επιβεβαίωσης, ή εντολή για να προχωρήσει η αποστολή της 

τρέχουσας ροής δεδοµένων καθώς λήφθηκε επιβεβαίωση. Πιο συγκεκριµένα αν ληφθεί τµήµα 

TCP στη σύνδεση του οποίο δεν αποστέλλονται δεδοµένα, τότε πρέπει να σταλεί ένα τµήµα που 

περιέχει απλά µια επιβεβαίωση για το τµήµα που λήφθηκε. Αντίστοιχα, αν ληφθεί επιβεβαίωση 

για το τµήµα που ανήκει στην τρέχουσα ροή που µεταδίδεται από το TCP, τότε πρέπει να 

ειδοποιηθεί το υποσύστηµα αποστολής ώστε να προχωρήσει στη αποστολή του επόµενου 

παραθύρου της ροής. Για κάθε µια από τις περιπτώσεις αυτές το υποσύστηµα των timers και της 

ενδιάµεσης FIFO δέχεται κάποια σήµατα από το υποσύστηµα λήψης και δηµιουργεί µια εντολή 

που την εισάγει στη FIFO. Στον Πίνακα 5.5 φαίνεται η µορφή των εντολών µε µια συνοπτική 

περιγραφή. 

 

FIFO data (7..5) FIFO data (4..0) Περιγραφή 
“100” Socketid Timeout µε mode 00 
“101’  Socketid  Timeout µε mode 01 
“110” Socketid Timeout µε mode 10 
“111” Socketid Timeout µε mode 11 
“010” Socketid Μετάδοση επόµενου Flightsize 
“001” Socketid Μετάδοση απλής επιβεβαίωσης 
Πίνακας 5.5 Μορφή εντολών της ενδιάµεσης FIFO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.4.5 Το υποσύστηµα λήψης πλαισίων TCP       

 
Το υποσύστηµα αυτής της ενότητας ασχολείται µε τη διαχείριση των τµηµάτων που 

εισέρχονται στη σχεδίαση και ασκεί τους ελέγχους που είναι απαραίτητοι για να ληφθούν 

αποφάσεις τόσο για τα δεδοµένα όσο και για την πληροφορία της σύνδεσης στην οποία ανήκουν. 

Αποτελείται ένα υποσύστηµα που λαµβάνει την επικεφαλίδα και εισάγει τα δεδοµένα στη FIFO 

απόζευξης, ένα υποσύστηµα που εξάγει τα δεδοµένα από τη FIFO είτε αποθηκεύοντάς τα στη 

µνήµη λήψης είτε απλά αδειάζοντας τη FIFO, ένα υποσύστηµα που ασκεί τους ελέγχους στην 

πληροφορία της σύνδεσης και ένα καταχωρητή η τιµή του οποίου καθοδηγεί τους ελέγχους 

αυτούς. 

Το υποσύστηµα που λαµβάνει την επικεφαλίδα και εισάγει τα δεδοµένα στη FIFO 

απόζευξης υλοποιείται µε ένα FSM. Μόλις διαπιστωθεί ότι το υποσύστηµα IP λαµβάνει πακέτο 

που περιέχει τµήµα TCP ενεργοποιείται αυτό το FSM το οποίο φροντίζει να διαβάσει την 

επικεφαλίδα  του τµήµατος και να αποθηκεύσει τα επιµέρους πεδία σε καταχωρητές. Αυτό το 

FSM ενεργοποιεί επίσης το υποσύστηµα που ασκεί τους ελέγχους, ώστε αυτό να προσπελάσει το 

κατάλληλο TCB και να διαβαστούν από εκεί οι τιµές που διατηρούν οι διάφορες µεταβλητές της 

σύνδεσης. Σε αυτή τη φάση ακόµα αποθηκεύεται η τιµή της διεύθυνσης IP του αποµακρυσµένου 

σταθµού και υπολογίζεται το µέγεθος των δεδοµένων που φέρει το τµήµα, µε τη χρήση της τιµής 

που παρέχεται από το υποσύστηµα λήψης πακέτων IP. Ο υπολογισµός επιτυγχάνεται µε την ως 

εξής: 

TCP data length = Segment Length – (Data Offset * 4), 

 

όπου Segment Length είναι η τιµή που υπολογίζεται από το υποσύστηµα IP-RECV και Data 

Offset η τιµή (λέξεις 32-bit) που υπάρχει στο αντίστοιχο πεδίο της επικεφαλίδας. Η τιµή του 

µεγέθους των δεδοµένων χρησιµοποιείται αρχικά για την εισαγωγή τους στη FIFO απόζευξης. 

Ο καταχωρητής (RECEIVE_CONTROL_REGISTER) που οδηγεί το υποσύστηµα 

ελέγχου για τη δράση του, διαµορφώνει την τιµή του µε βάση κάποιες λογικές συναρτήσεις. Οι 

είσοδοι των συναρτήσεων αυτών προέρχονται από συνδυασµό κάποιων τιµών που υπάρχουν σε 

καταχωρητές και αναφέρονται τόσο σε πληροφορία που λαµβάνεται από την επικεφαλίδα του 

τµήµατος TCP που εισέρχεται στο σύστηµα, όσο και σε πληροφορία που υπάρχει στο TCB της 

σύνδεσης που φέρει το τµήµα TCP. Οι λογικές συναρτήσεις χρησιµοποιώντας τη διαθέσιµη 

πληροφορία καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις που µπορούν να προκύψουν από τη λήψη ενός 

τµήµατος, ώστε αυτό να αντιµετωπιστεί µε τον κατάλληλο τρόπο. Στη συνέχεια παρατίθενται οι 

συναρτήσεις αυτές. 



RECEIVE_CONTROL_REGISTER (0) = SYN and not ACK and LISTEN and 

           (target TCB is CLOSED) 
RECEIVE_CONTROL_REGISTER (1) = SYN and not ACK and SYN-SENT 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (2) = SYN and ACK and SYN-SENT 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (3) = not SYN and ACK and SYN-RCVD 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (4) = (FIN nor PSH) and ACK and 

           (ESTABLISHED or FIN-WAIT-2) 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (5) = not FIN and PSH and ACK and 

           (ESTABLISHED or FIN-WAIT-2) 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (6) = not FIN and not SYN and not RST and 

ESTABLISHED 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (7) = FIN and ACK and ESTABLISHED 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (8) = not FIN and ACK and FIN-WAIT-1 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (9) = FIN and ACK and FIN-WAIT-1 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (10) = FIN and ACK and FIN-WAIT-2 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (11) = not FIN and ACK and CLOSING 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (12) = not FIN and ACK and LAST-ACK 

RECEIVE_CONTROL_REGISTER (13) = RST 

 

Το υποσύστηµα που οδηγείται από τον παραπάνω καταχωρητή έχει ως στόχο να ασκήσει 

όλους τους απαραίτητους ελέγχους για να µπορέσει να διαχειριστεί το εισερχόµενο τµήµα όπως 

πρέπει. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ασκείται έλεγχος στις τιµές που έχουν τα πεδία 

Acknowledgment και Sequence number του TCB για να διαπιστωθεί ότι το ληφθέν τµήµα είναι 

αυτό που αναµένεται από τη συγκεκριµένη σύνδεση. Επίσης ελέγχεται αν αυτή η σύνδεση 

αναµένει δεδοµένα και αν υπάρχει διαθέσιµος χώρος στη µνήµη λήψης για να αποθηκευθούν 

αυτά. Ελέγχεται αν το τµήµα που λαµβάνεται το φέρει κάποια σύνδεση που ταυτόχρονα 

αποστέλλει δεδοµένα. Αν συµβαίνει αυτό τότε ειδοποιείται το υποσύστηµα αποστολής να 

προχωρήσει στην αποστολή του επόµενου τµήµατος (µε εντολή από την ενδιάµεση FIFO). Αν 

δεν πρόκειται για σύνδεση που αποστέλλει παράλληλα δεδοµένα ειδοποιείται το υποσύστηµα 

αποστολής να µεταδώσει µια απλή επιβεβαίωση (επίσης µε εντολή από την ενδιάµεση FIFO). 

Ακόµα το υποσύστηµα ελέγχου αναλαµβάνει τη διαχείριση των τµηµάτων SYN, FIN, RST για 

την καθιέρωση συνδέσεων µεταξύ δύο εφαρµογών, το κλείσιµο συνδέσεων και την 

αρχικοποίησή τους σε περίπτωση σφάλµατος, ελέγχοντας πάντα τις παραµέτρους που 

χαρακτηρίζουν τις συνδέσεις αυτές. Τέλος ενηµερώνει τις τιµές των παραµέτρων και τις 



αποθηκεύει στο κατάλληλο TCB, ενώ επιστρέφει απαντήσεις στο επίπεδο εφαρµογών αν 

χρειάζεται. Επίσης το υποσύστηµα αυτό αναλαµβάνει να σταµατήσει ή να ξαναξεκινήσει  τον 

κατάλληλο timer ανάλογα µε το αν επιβεβαιώθηκαν όλα τα πακέτα του προηγούµενου 

παραθύρου ή αν υπάρχουν και άλλα ανεπιβεβαίωτα. 

Το υποσύστηµα εξαγωγής δεδοµένων από τη FIFO απόζευξης ενεργοποιείται από το 

υποσύστηµα ελέγχου και αναλαµβάνει να αποθηκεύσει τα δεδοµένα στη µνήµη λήψης στη θέση 

που υποδεικνύεται. Αν τα δεδοµένα του εισερχόµενου τµήµατος απορριφθούν φροντίζει να τα 

βγάλει από τη FIFO ώστε να µην παραµείνουν και «µολύνουν» τα δεδοµένα του επόµενου 

τµήµατος που θα ληφθεί από το σύστηµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
6.1  Προσοµοιώσεις σχεδιάσεων Hardware      

 
Οι προσοµοιώσεις των σχεδιάσεων hardware αποτελούν απαραίτητη διαδικασία για την 

κατασκευή συστηµάτων που λειτουργούν σωστά. ∆ίνουν τη δυνατότητα να διαπιστωθεί ότι µια 

σχεδίαση λειτουργεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί αλλά και να πιστοποιηθεί ότι 

η απεικόνιση σε κάποια τεχνολογία διατηρεί την αναµενόµενη συµπεριφορά της σχεδίασης. 

∆ιακρίνονται τα εξής είδη προσοµοιώσεων µιας σχεδίασης hardware. 

• Προσοµοίωση Functional. Η προσοµοίωση αυτή γίνεται στο επίπεδο του πηγαίου κώδικα 

της γλώσσας HDL που γράφει ο κάθε σχεδιαστής. Σκοπός της είναι να δείξει ότι η 

σχεδίαση λειτουργεί «λογικά». Σε υψηλό επίπεδο ενδιαφέρει να φανεί ότι η σχεδίαση 

πραγµατοποιεί αυτά που περιγράφει ο σχεδιαστής, και σε πιο χαµηλό επίπεδο ενδιαφέρει 

να φανεί ότι τα σήµατα και οι είσοδοι/έξοδοι των υποσυστηµάτων έχουν τις τιµές που 

πρέπει στον ανάλογο κύκλο του ρολογιού του συστήµατος. Στην περίπτωση της 

προσοµοίωσης Functional δεν λαµβάνονται υπόψη οι χρονικές καθυστερήσεις που 

υπάρχουν στα πραγµατικά κυκλώµατα, καθώς σε αυτή τη φάση ανακαλύπτονται µόνο τα 

λογικά λάθη που περιέχονται στη γλώσσα περιγραφής της σχεδίασης. 

• Προσοµοίωση Post Synthesis. Η προσοµοίωση αυτή γίνεται αφού περάσει ο πηγαίος 

κώδικας από τη διαδικασία Synthesis, η οποία τον µεταφράζει σε κύκλωµα µε λογικές 

πύλες, πολυπλέκτες και flip flops. Στην εργασία αυτή, για τη διαδικασία Synthesis 

χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο FPGA Express™ X.E. 3.6.1 της εταιρείας Synopsys, το 

οποίο περιλαµβάνεται στο περιβάλλον ISE.  Σε αυτού του είδους την προσοµοίωση είναι 

δυνατόν να συµπεριληφθεί χρονική καθυστέρηση, που απεικονίζει την καθυστέρηση που 

εισάγουν τα στοιχεία των κυκλωµάτων και το βάθος των επιπέδων λογικής. ∆εν υπάρχει 

ωστόσο γνώση για την καθυστέρηση µετάδοσης των σηµάτων µέσα από τους αγωγούς 

ούτε γνώση για τη σχετική θέση των στοιχείων του κυκλώµατος πάνω στο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα. Σκοπός αυτής της προσοµοίωσης είναι να δείξει στο σχεδιαστή 

ότι η σχεδίαση µεταφράζεται σωστά σε στοιχεία κυκλώµατος και να δώσει µια αρχική 



πληροφορία για το critical path της σχεδίασης, όσον αφορά τα επίπεδα λογικής που 

χρησιµοποιούνται. 

• Προσοµοίωση Post Place & Route. Μετά τη διαδικασία Synthesis λαµβάνει χώρα η 

διαδικασία Place & Route που εφαρµόζεται από το περιβάλλον ανάπτυξης (στη 

συγκεκριµένη περίπτωση από το ISE 4.2). Κατά τη διαδικασία αυτή ουσιαστικά γίνεται 

απεικόνιση των στοιχείων των κυκλωµάτων στους διαθέσιµους πόρους του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος που επιλέγεται. Η προσοµοίωση σε αυτό το επίπεδο 

αναφέρεται ειδικά στη συγκεκριµένη υλοποίηση, στο συγκεκριµένο FPGA και 

ονοµάζεται Back Annotation. Σε αυτή την περίπτωση περιλαµβάνεται όλη η πληροφορία 

τόσο για τα στοιχεία του κυκλώµατος όσο και για τις καθυστερήσεις που εισάγονται από 

τη µετάδοση των σηµάτων στους αγωγούς και τη σχετική θέση των στοιχείων στο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα. Η προσοµοίωση αυτή πλησιάζει πάρα πολύ τα δεδοµένα της 

πραγµατικής κατασκευής και τα αποτελέσµατα αυτής διαβεβαιώνουν ότι η 

απεικονιζόµενη σχεδίαση έχει ~ 100% πιθανότητα να δουλέψει σε πραγµατικό hardware. 

Η προσοµοίωση µιας σχεδίασης προϋποθέτει την παροχή τιµών στις εισόδους του 

συστήµατος και την παρακολούθηση των εξόδων του και κάποιων εσωτερικών σηµάτων, για την 

επαλήθευση της σωστής λειτουργίας της. 

Η παροχή τιµών επιτυγχάνεται µε τη σχεδίαση ενός test bench το οποίο έχει σήµατα που 

συνδέονται στις εισόδους του συστήµατος. Το test bench γράφει τις τιµές σε αυτά τα σήµατα είτε 

γεννώντας αυτές on the fly µε κάποιο τρόπο (τυχαίο, ή µε κάποια συνάρτηση), είτε λαµβάνοντας 

αυτές από κάποιο αρχείο µε διανύσµατα, που περιέχουν προεπιλεγµένα δεδοµένα. Για τη δοκιµή 

της σχεδίασης που υλοποιεί TCP/IP stack πρωτοκόλλων χρησιµοποιείται ένα αρχείο µε πλαίσια 

Ethernet. Τα πλαίσια Ethernet περιέχουν προεπιλεγµένα δεδοµένα ώστε να δοκιµαστούν και να 

επαληθευθούν όλα τα υποσυστήµατα της σχεδίασης. Γι’ αυτό το λόγο θεωρήθηκε ότι αφενός η 

χρήση τυχαίων τιµών δεν µπορεί να προσφέρει τη δυνατότητα επαλήθευσης όλων των 

υποσυστηµάτων και αφετέρου η δηµιουργία συνάρτησης απαιτεί µεγάλο κόστος υλοποίησης. 

Στο Σχήµα 6.1 δίνεται ένα διάγραµµα που περιγράφει τη διαδικασία των διαδοχικών 

προσοµοιώσεων. 
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Σχήµα 6.1 ∆ιαδικασία διαδοχικών 

προσοµοιώσεων. 

 

Η παρακολούθηση των εξόδων του συστήµατος αποτελεί το δεύτερο σκέλος της 

προσοµοίωσης, αφού µέσω αυτής διαπιστώνεται η σωστή λειτουργία του. Υπάρχουν δύο βασικοί 

τρόποι για την παρακολούθηση των εξόδων. Ο ένας είναι η χρήση κυµατοµορφών που δείχνουν 

τις τιµές που αποκτούν τα σήµατα κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, σε σχέση µε την 

κυµατοµορφή του ρολογιού του συστήµατος. Η δυνατότητα προβολής κυµατοµορφών 

προσφέρεται από τα εργαλεία προσοµοίωσης και το σηµαντικό πλεονέκτηµά που παρέχουν 

αυτές, είναι η ευχέρεια παρατήρησης των σηµάτων στο επίπεδο των κύκλων του ρολογιού. 

Τέτοιου είδους παρατήρηση χρησιµοποιείται για να επιτευχθεί ο συγχρονισµός των 

υποσυστηµάτων που µεταφέρουν ή ανταλλάσσουν πληροφορία. 

Ο δεύτερος τρόπος είναι η δηµιουργία monitors τα οποία έχουν σήµατα που είναι 

συνδεµένα στις εξόδους του συστήµατος. Ο ρόλος των monitors είναι η παρακολούθηση και 

καταγραφή των τιµών των εξόδων σε κάποιο αρχείο. Τα monitors προσφέρονται για την 

παρακολούθηση των δεδοµένων στις εξόδους του συστήµατος σε υψηλότερο επίπεδο και όχι σε 

επίπεδο κύκλου. Με τη χρήση τους στη συγκεκριµένη υλοποίηση παρατηρείται η αρτιότητα των 

πλαισίων Ethernet που εξέρχονται από το σύστηµα καθώς και η ορθότητα των δεδοµένων που 

µεταφέρουν. Τα monitors µπορούν επίσης να ελέγχουν τις τιµές των εξόδων on the fly, µε βάση 

κάποια συνάρτηση ή έχοντας εκ των προτέρων σε κάποιο αρχείο τα αναµενόµενα αποτελέσµατα, 

όµως για τη δοκιµή της σχεδίασης, απλά καταγράφουν τα δεδοµένα σε ένα αρχείο, που ελέγχεται 

µετά το τέλος της προσοµοίωσης.  



Η ανάπτυξη του testbench και των monitors έγινε µε τη χρήση της γλώσσας VHDL, 

όπως και η ανάπτυξη όλης της σχεδίασης του IP core. Η διαφορά µεταξύ του πηγαίου κώδικα του 

IP core και του πηγαίου κώδικα για την υποστήριξη της προσοµοίωσης, είναι ότι ο µεν µπορεί να 

περάσει από τη διαδικασία Synthesis ενώ ο δε, δεν µπορεί, καθώς δεν είναι αναγκαίο. Όπως 

φαίνεται από το Σχήµα 6.1, το testbench από τη στιγµή που αναπτύσσεται, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί χωρίς καµία αλλαγή σε όλα τα στάδια των προσοµοιώσεων, δεδοµένου ότι τα 

σήµατα εισόδου και εξόδου του υψηλότερου επιπέδου της σχεδίασης παραµένουν τα ίδια. 

Οµοίως µπορούν να χρησιµοποιηθούν και τα monitors χωρίς καµιά αλλαγή, δεδοµένου ότι 

παρακολουθούν µόνο εξωτερικά σήµατα, αφού τα εσωτερικά µετά τη διαδικασία Synthesis 

αλλάζουν όνοµα. 

 

 

6.2 Προσοµοίωση της σχεδίασης        

 
Η προσοµοίωση της σχεδίασης ήταν συνεχής και παράλληλη µε την διαδικασία 

ανάπτυξης της σχεδίασης. Για την προσοµοίωση της σχεδίασης εκτός από testbench και monitors 

χρησιµοποιήσαµε και κάποια do scripts τα οποία προσφέρουν έναν πιο γρήγορο και ευέλικτο 

τρόπο προσοµοίωσης, επίσης κάποιες φορές χειροκίνητα δώσαµε κάποιες τιµές σε σήµατα για να 

ελέγξουµε µικρές αλλαγές που γίνονταν κατά την διάρκεια της ανάπτυξης της σχεδίασης. 

Η διαδικασία των προσοµοιώσεων κατά την διάρκεια αυτής της διπλωµατικής εργασίας 

µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Τις προσοµοιώσεις που έγιναν  πριν την προσθήκη 

του ελέγχου συµφόρησης του δικτύου στο πρωτόκολλο TCP και στις προσοµοιώσεις οι οποίες 

έγιναν µετά την προσθήκη του ελέγχου συµφόρησης του δικτύου στο πρωτόκολλο TCP. 

 Πιο συγκεκριµένα οι περιφερειακές του TCP αλλαγές οι οποίες έγιναν, δοκιµάστηκαν 

ξεχωριστά και µε την χρήση monitors. Πιο συγκεκριµένα µετά από κάθε αλλαγή τρέχαµε το ίδιο 

testbench το οποίο είχαµε και προηγουµένως τρέξει και στην δεύτερη γενιά της σχεδίασης και 

ελέγχαµε µετά τα παραγόµενα αρχεία ως προς την οµοιότητά τους. Αν τα αρχεία ήταν όµοια 

προχωράγαµε στις επόµενες αλλαγές. Σε αντίθετη περίπτωση αν υπήρχαν αλλαγές στα 

παραγόµενα αρχεία βλέπαµε την χρονική στιγµή κατά την οποία υπήρχε η διαφορά και κατόπιν 

ανατρέχαµε στις κυµατοµορφές για περισσότερες λεπτοµέρειες ώστε να αντιληφθούµε το 

πρόβληµα και να το λύσουµε. Πιο συγκεκριµένα οι προσοµοιώσεις οι οποίες έγιναν σε αυτήν την 

φάση περιελάµβαναν τα εξής :  

 

 



� Έγιναν αιτήσεις ARP από αποµακρυσµένο σταθµό προς τη σχεδίαση και αυτή απάντησε 

σωστά. 

� Έγιναν αποστολές ICMP echo request από αποµακρυσµένο σταθµό και η σχεδίαση 

έστειλε την ανάλογη απάντηση ICMP echo reply. 

� Έγιναν αιτήσεις ARP από τη σχεδίαση προς αποµακρυσµένο σταθµό και µόλις έφτασε η 

σωστή απάντηση, η σχεδίαση τη δέχτηκε, τη διαχειρίστηκε και ενηµέρωσε το 

υποσύστηµα που έκανε την αίτηση να συνεχίσει τη λειτουργία του. 

� Έγινε αποστολή και λήψη πακέτων UDP σε sockets που είχαν ανοίξει προηγουµένως και 

απόρριψη πακέτων UDP που δεν αναφέρονταν σε κάποιο ανοιχτό socket. 

� Έγινε δηµιουργία και κλείσιµο συνδέσεων TCP µεταξύ της σχεδίασης και 

αποµακρυσµένου σταθµού. ∆οκιµάστηκε αφενός η δηµιουργία σύνδεσης από τη 

σχεδίαση και το κλείσιµό της από το αποµακρυσµένο σύστηµα και αφετέρου η 

δηµιουργία σύνδεσης από αποµακρυσµένο σύστηµα και το κλείσιµό της από τη 

σχεδίαση. Στα πλαίσια των δοκιµών αυτών εξετάστηκε η περίπτωση να ξεκινάει η 

αποστολή δεδοµένων, µετά την καθιέρωση σύνδεσης, είτε από τη σχεδίαση είτε από το 

αποµακρυσµένο σύστηµα, ενώ στάλθηκαν επίτηδες καθυστερηµένες επιβεβαιώσεις για 

να διαπιστωθεί ότι λειτουργούν σωστά και οι αναµεταδώσεις µετά τα timeouts. 

 

Αυτές οι προσοµοιώσεις έγιναν µε σκοπό να ελέγξουµε την σωστή λειτουργία των 

περιφερειακών υποσυστηµάτων του TCP τα οποία αλλάξαµε και αυτά είναι ο πίνακας ARP το 

υποσύστηµα control και το MII Interface. 

Το υποσύστηµα TCP τώρα λόγω του όγκου και της πολυπλοκότητάς του ήταν επιτακτικό 

να γίνονται προσοµοιώσεις καθ’όλη την διάρκεια της ανάπτυξής του και χωρίς αυτό να έχει 

λάβει ακόµα την τελική του µορφή. Επίσης εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι το υποσύστηµα TCP 

το προσοµοιώναµε πλέον µόνο του και όχι µαζί µε όλη την άλλη σχεδίαση καταρχήν για 

οικονοµία χρόνου και δεύτερον διότι από τις προσοµοιώσεις οι οποίες είχαν γίνει κατά την 

πρώτη φάση της ανάπτυξης της τρίτης γενιάς της σχεδίασης µπορούσαν να µας εγγυηθούν ότι 

όλα τα άλλα υποσυστήµατα δουλεύουν σωστά. Έτσι και δεδοµένου ότι η διεπαφή του 

υποσυστήµατος TCP, µε τα υπόλοιπα υποσυστήµατα είναι απόλυτα καθορισµένη, αυτό που µας 

ενδιέφερε ήταν να γίνονται σωστά οι διεργασίες µέσα στο υποσύστηµα και τα σήµατα προς όλα 

τα άλλα υποσυστήµατα να παίρνουν τις σωστές τιµές και να συµπεριφέρονται έτσι όπως πρέπει. 

Οι προσοµοιώσεις που έγιναν είχαν ως σκοπό να διασφαλίσουν την σωστή λειτουργία 

των επιµέρους κοµµατιών του TCP. Με την εµπειρία την οποία είχαµε αποκτήσει πάνω στο TCP 

ως πρωτόκολλο διαβάζοντας τις προδιαγραφές του αλλά κυρίως µέσα από την 



“αποκωδικοποίηση” των κωδίκων τις δεύτερης γενιάς της σχεδίασης και ξέροντας τι αλλαγές 

έπρεπε να γίνουν έτσι ώστε να µπορέσει η σχεδίαση να υποστηρίξει έλεγχο συµφόρησης είχε 

γίνει λεπτοµερής µελέτη της εργασίας η οποία έπρεπε να γίνει µε αποτέλεσµα να µπορούµε να 

ελέγχουµε την σχεδίαση σε όλα της τα στάδια σε επίπεδο σηµάτων, λύνοντας έτσι κατά κάποιο 

τρόπο τα χέρια µας αφού δεν χρειαζόταν να περιµένουµε την ολοκλήρωσή της για µπορούµε να 

τρέξουµε τις πρώτες προσοµοιώσεις. Πιο αναλυτικά οι προσοµοιώσεις οι οποίες έγιναν κάλυψαν 

τις εξής πτυχές : 

• Την σωστή απόκριση της µνήµης η οποία κρατάει τα TCB εφόσον είχε αλλάξει η 

µορφή της και είχαν προστεθεί νέα δεδοµένα τα οποία έπρεπε να κρατάµε για 

κάθε σύνδεση. Αυτό έγινε τσεκάροντας όλα τα υποσυστήµατα τα οποία 

χρησιµοποιούν πληροφορία από τα TCBs ως προς την σωστή διευθυσιοδότηση 

της µνήµης και την σωστή αποθήκευση αυτών σε κατάλληλους καταχωρητές για 

περαιτέρω επεξεργασία. 

• Την σωστή λειτουργία των timers, οι οποίοι ήταν εντελώς διαφορετικοί στην 

τρίτη γενιά της σχεδίασης, ως προς τους τέσσερις τρόπους λειτουργίας, τους 

οποίους υποστηρίζουν αλλά και ως προς την πληροφορία την οποία πρέπει οι 

ίδιοι να παρέχουν στο υπόλοιπο υποσύστηµα, όπως τον χρόνο που χρειάστηκε 

ώστε ένα πακέτο να µεταβεί στον δέκτη του και να επιστρέψει η επιβεβαίωσή 

του, ή το mode µε το οποίο δούλευε σε περίπτωση που προκύψει timeout. 

• Την σωστή υλοποίηση των αλγορίθµων που υλοποιούν τον έλεγχο συµφόρησης 

παρατηρώντας κυρίως το πώς διαµορφώνονταν οι τιµές των µεταβλητών 

congestion window και ssthresh ανάλογα µε τις συνθήκες τις οποίες 

επικρατούσαν. Οι δοκιµές αυτές δεν έγιναν µε την χρήση πραγµατικών πακέτων 

αλλά µε την ενεργοποίηση των κατάλληλων σηµάτων έτσι ώστε το TCP να 

καταλαβαίνει ότι έχουν συµβεί διάφορα γεγονότα όπως έλευση επιβεβαίωσης ή 

έλευση διπλότυπης επιβεβαίωσης timeout από κάποιον timer κ.τ.λ. 

Ακολουθήσαµε αυτήν την µεθοδολογία αφενός λόγω χρόνου και όγκου δουλειάς 

αλλά επειδή είχαµε ήδη σιγουρέψει ότι η δηµιουργία των πακέτων γίνεται µε 

σωστό τρόπο. Έτσι δώσαµε περισσότερο βάρος στην λειτουργία του έλεγχου 

συµφόρησης ο οποίος βασίζεται στης τιµές των µεταβλητών congestion window 

και ssthresh. 

 

Παρακάτω ακολουθούν κάποια διαγράµµατα τα οποία δείχνουν την συµπεριφορά της 

σχεδίασης σε κάποια σενάρια. 



time

Established

Cwnd = 187 (1 segment)

ssthresh = 1496 (8 segments)

Roundtrip #1 of data transmission

Seq_num = _1, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _188

Cwnd = 374 (2 segments)

Seq_num = _188, len  = _187

TCP_Segment

Roundtrip #2 of data transmission

Seq_num = _375, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _563

Cwnd = 748 (4 segments)

Roundtrip #3 of data transmission

Seq_num = _563, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _750, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _937, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1124, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _751

ACK

Ack_num = _1125

Cwnd = 1496 (8 segments)

The connection’s state is established
and the congestion’s window value is

one segment. The slow start’s
threshold value is eight segments

The slow start algorithm controls the
transmission which means that for every
acknowledged segment, we increase the

congestion window by one full size
segment (cwnd = 2)

The value of the congestion window
has become equal to the slow start

threshold (cwnd = ssthresh). So at the
next transmission the congestion

avoidance algorithm takes over the
transmission control

Σχήµα 6.2 Ο αλγόριθµος Slow start 

 

 



time

Roundtrip #4 of data transmission

Seq_num = _1125, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1312, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1499, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1686, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _1499

ACK

Ack_num = _1873

Cwnd = 1683 (9 segments)

Seq_num = _1873, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2060, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2247, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2434, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _2247

ACK

Ack_num = _2621

The congestion avoidance algorithm
controls the data transmission so for every

roundtrip that every segment is
acknowledged we increase the congestion

window by one segment (cwnd = 9)

Σχήµα 6.3 Ο αλγόριθµος Congestion Avoidance 

 



time

Roundtrip #5 of data transmission

Seq_num = _2621, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2808, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2995, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _3182, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _2995

ACK

Ack_num = _3369

Cwnd = 374 (2 segments)

Seq_num = _3369, len  = _187

TCP_Segment

The congestion avoidance algorithm
controls the data transmission. The

segment with sequence number 3369
and the others that follow that are lost

due to congestion on the network

Retransmission timeout

ssthresh = 748 (4 segments)

The retransmission timer time’s out so
we reduce the congestion window to

the value of the restart window
(cwnd = rw = 2 segments) and we

reduce the slow start threshold to half
the value it was

(ssthresh = ssthresh / 2)

Roundtrip #6 of data transmission

Seq_num = _3369, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _3556, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _3743

Cwnd = 374 (4 segments)

We continue the transmission with the
new values of cwnd and ssthresh. Slow

start algorithm controls the data
transmission

Σχήµα 6.4 Απώλεια πακέτου κατά την διάρκεια του Congestion Avoidance 

 



time

Roundtrip #X of data transmission

Seq_num = _1125, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1312, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1499, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1686, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _1499

ACK

Ack_num = _1499

Seq_num = _1873, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2060, len  = _187

TCP_Segment

TCP_Segment

The segment with sequence number 1499
is lost but the next segments arrive at the

receiver out of order

ACK

Ack_num = _1499

ACK

Ack_num = _1499

Seq_num = _1499, len  = _187

Cwnd = 374 (2 segments)

ssthresh = ssthresh / 2

Out of order segment

Out of order segment

Out of order segment

Fast Retransmit triggered
before retransmit timeout

The receiver acknowledges immediately every
out of order segment when the transmitter

receives  3 duplicate acknowledges realizes
that the segment with sequence number 1499
is lost and retransmits it immediately without
waiting for the retransmission timer to expire

Slow Start
The transmission continues and slow start
algorithm controls the data transmission

Σχήµα 6.5 Ενεργοποίηση του  αλγορίθµου Fast Retransmit 

 



6.3 Προγράµµατα για την Ανάλυση ∆ικτύων      

 
Η δηµιουργία των πακέτων για τις δοκιµές είναι επιθυµητό να ανταποκρίνονται όσο 

γίνεται περισσότερο στα πακέτα των δικτύων που λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο. Για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιήθηκε ένα πρόγραµµα ανάλυσης δικτύου το οποίο µπορεί και καταγράφει τα 

πλαίσια Ethernet λαµβάνονται και αποστέλλονται από τον Ηλεκτρονικό Υπολογιστή στον οποίο 

είναι εγκατεστηµένο. Τα προγράµµατα αυτού του είδους µπορούν και φιλτράρουν µόνο πακέτα 

που ενδιαφέρουν ενώ διαχωρίζουν τα δεδοµένα από τις επικεφαλίδες των πρωτοκόλλων και 

ακόµα περισσότερο διαχωρίζουν τα επιµέρους πεδία των επικεφαλίδων. Για την εργασία αυτή 

έγινε χρήση του προγράµµατος Ethereal [41] το οποίο δίδεται δωρεάν µε βάση το µοντέλο GNU 

General Public License. Με τη χρήση αυτή έγινε κατανοητό πως ακριβώς µεταδίδονται πακέτα, 

δηµιουργούνται συνδέσεις, κλείνουν συνδέσεις, στέλνονται επιβεβαιώσεις ενώ γενικά αποτέλεσε 

ένα απαραίτητο εργαλείο για την υλοποίηση της εργασίας. 

 

6.4 Υλοποίηση της σχεδίασης για αναδιατασσόµενη λογική    

 
Έχει αναφερθεί ότι η ανάπτυξη του TCP/IP stack πρωτοκόλλων σε IP core στοχεύει στην 

ευελιξία που προσφέρει η αποτύπωσή του σε αναδιατασσόµενη λογική ανεξάρτητη από τον 

κατασκευαστή, αλλά και σε τεχνολογία VLSI/ASIC µε τη χρήση κατάλληλων µοντέλων για τα 

στοιχεία µνήµης που υπάρχουν στη σχεδίαση. Για την εργασία αυτή έγινε απεικόνιση σε 

αναδιατασσόµενη λογική για FPGAs της εταιρείας Xilinx, καθώς υπήρχε η γνώση και η ευχέρεια 

χρήσης των εργαλείων της παραπάνω εταιρείας. Στην ενότητα αυτή γίνεται λόγος για αυτή την 

υλοποίηση και παρατίθενται κάποιες λεπτοµέρειες για τους πόρους που απαιτεί η σχεδίαση από 

το εκάστοτε ολοκληρωµένο κύκλωµα αναδιατασσόµενης λογικής καθώς και για τη συχνότητα 

του ρολογιού του συστήµατος που επιτυγχάνεται. 

 

  

6.4.1 Υλοποίηση για το ολοκληρωµένο κύκλωµα Virtex XCV1000bg560  

 
Η υλοποίηση για το ολοκληρωµένο κύκλωµα αναδιατασσόµενης λογικής 

XCV1000bg560 έγινε καθώς αυτό υπάρχει πάνω στην πλατφόρµα PLATO του Εργαστηρίου 

Μικροεπεξεργαστών και Υλικού και η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν βάση για τη δοκιµή 



της σχεδίασης σε πραγµατικό δίκτυο Ethernet. Παρακάτω παρατίθεται ο Πίνακας 6.1  µε στοιχεία 

για τους πόρους που απαιτεί η υλοποίηση από το παραπάνω FPGA Virtex. 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα αυτό, η συνολική σχεδίαση καταλαµβάνει περίπου το 

48% του ολοκληρωµένου κυκλώµατος και χρησιµοποιεί 34% των Block RAMs που υπάρχουν 

διαθέσιµα στο ολοκληρωµένο κύκλωµα Virtex 1000. Η ταχύτητα στην οποία µπορεί να 

λειτουργήσει η σχεδίαση δίνεται από το περιβάλλον ISE ότι είναι 26.6 MHz και επιτεύχθηκε 

χωρίς κανένα περιορισµό στους χρονισµούς του κυκλώµατος. Η ταχύτητα αυτή που εκτιµάται 

από το περιβάλλον ISE είναι πολύ συντηρητική και λαµβάνει υπόψη τις χειρότερες περιπτώσεις, 

ενώ είναι διαπιστωµένο ότι είναι δυνατόν µια σχεδίαση να λειτουργήσει σωστά και σε ταχύτητες 

µεγαλύτερες από την εκτιµώµενη. 

 

 
Υποσύστηµα # slices % της σχεδίασης % του FPGA Ταχύτητα (MHz) 

ΜΙΙ 2 0.1 0.05 338.3 
CRC-32 53 1.1 0.55 77.2 

RxETHER 138 2.3 1.2 44 
TxETHER 63 1.1 0.55 89.8 
OUTMUX 34 0.6 0.3 160.8 

ARP_RECV_REPLY 219 3.7 1.7 62.9 
ARP_REQUEST 85 1.4 0.8 83.1 
ETHER_SEND 126 2.1 1.0 74.3 
CHECKSUM 40 0.8 0.4 92.7 

IP_RECV 57 0.9 0.45 60.2 
IP_SEND 99 1.7 0.8 83.9 

CONTROL 129 2.3 1.2 89.9 
ICMP_RECV_REPLY 111 1.9 0.9 78.3 

UDP 506 8.6 4.2 48.6 
TCP 4203 70.4 33.9 27.6 

TOTAL 5931 100.0 48 26.6 
Memory (Block RAM) 11  / 36 Block RAMs (34%) 
Πίνακας 6.1 Πόροι της σχεδίασης για το FPGA Virtex, XCV1000bg560. 

 

 

 

Πρέπει να παρατηρηθεί ότι η ταχύτητα του µεγαλύτερου και πιο πολύπλοκου 

υποσυστήµατος (του TCP) είναι πολύ κοντά στην ταχύτητα της συνολικής σχεδίασης οπότε 

ουσιαστικά αυτό καθορίζει την ταχύτητα του συστήµατος. Το γεγονός ότι δεν παρατηρείται 

µεγάλη διαφορά ανάµεσα στην ταχύτητα του IP core και σε αυτή του υποσυστήµατος TCP, 

οφείλεται στο γεγονός ότι το υποσύστηµα αυτό έχει απόλυτα καθορισµένη διεπαφή µε την 

υπόλοιπη σχεδίαση και η ανταλλαγή πληροφορίας µε το πρωτόκολλο του χαµηλότερου επιπέδου 



γίνεται µε άνεση χρόνου, δηλαδή οι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν αρκετούς κύκλους πριν να 

ζητηθούν τα δεδοµένα.  

 

6.5 Υλοποίηση πλακέτας Etherner Transceiver      

 
Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας υλοποιήσαµε επίσης και ένα PCB (Printed 

Circuit Board) το οποίο υλοποιούσε έναν Ethernet transceiver. Το PCB βασιζόταν στο 

ολοκληρωµένο 80225 10/100 Mbps TX/10BT Ethernet Physical Layer Device (PHY) της 

εταιρίας LSI LOGIC[42]. To chip δουλεύει µε 25 Mhz ρολόι µπορεί να λειτουργήσει σε δίκτυα 

και 10 και 100 Μbps µε δυνατότητες και half και full duplex µετάδοσης, ΜΙΙ Interface και ΜΙ 

Interface (ένα σειριακό Interface το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο του 

ολοκληρωµένου). Έχει υλοποιηµένους σε υλικό autonegotiation αλγορίθµους ώστε να µπορεί να 

διαπραγµατευτεί µόνο του µε το εκάστοτε δίκτυο τον τρόπο λειτουργίας του. Κάνει διαµόρφωση 

κυµατοµορφών από µόνο του χωρίς την ανάγκη εξωτερικών φίλτρων και έχει και 

προσαρµοζόµενο αντισταθµιστή. 

Αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε το συγκεκριµένο ολοκληρωµένο µετά από εκτενή 

έρευνα αγοράς και τα βασικά µας κριτήρια ήταν ότι όλα τα εξαρτήµατα τα οποία απαιτούσε για 

την ορθή του λειτουργία µπορούσαµε να τα βρούµε εύκολα στα πλαίσια της εγχώριας αγοράς και 

το γεγονός ότι είναι PLCC 44pins κάτι το οποίο τα καθιστά την διαδικασία προσάρτησής του 

πάνω στην τυπωµένη πλακέτα πολύ εύκολη µέσω µιας πολύ απλής βάσης. 

Η πλακέτα που κατασκευάστηκε στα πλαίσια του εργαστηρίου µικροεπεξεργαστών και 

υλικού τελικά δεν λειτούργησε ποτέ αν και τα πάντα ήταν εντός προδιαγραφών της εταιρίας 

εκτός της πρότασης για τυπωµένο κύκλωµα τεσσάρων επιπέδων πράγµα αδύνατο για τα 

δεδοµένα του εργαστηρίου µας. Φωτογραφίες της κατασκευασµένης πλακέτας ακολουθούν 

παρακάτω. 
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7.1  Συµπεράσµατα          

 

Στόχος της εργασίας αυτής ήταν η ενσωµάτωση ελέγχου συµφόρησης δικτύου στο ήδη 

υπάρχων IP core  του πρωτοκόλλου TCP/IP. Σε αυτό το κείµενο παρουσιάζονται όλα τα βήµατα 

για την επίτευξη αυτού του στόχου ξεκινώντας από την ιδέα και το πρόβληµα. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται η µελέτη της Σχετικής Έρευνας και περιγράφονται οι τελικές Προδιαγραφές. 

Χτίζεται η Αρχιτεκτονική της σχεδίασης και περιγράφεται η Οργάνωση των επιµέρους 

υποσυστηµάτων που απαρτίζουν το συνολικό σύστηµα. Τέλος παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις 

που έθεσαν σε δοκιµή το σύστηµα όπου διαπιστώθηκε η σωστή λειτουργία του, σύµφωνα πάντα 

µε τις Προδιαγραφές. Ακόµα περιγράφεται η υλοποίηση του συστήµατος για ένα ολοκληρωµένο 

κυκλώµα αναδιατασσόµενης λογικής της εταιρείας Xilinx ενώ διατηρείται η πεποίθηση ότι αυτό 

το IP core µπορεί να µεταφερθεί και σε αναδιατασσόµενη λογική άλλων εταιρειών (π.χ. Altera, 

Laticce, Atmel) ή ακόµα και σε τεχνολογία VLSI/ASIC.  

 Με την ολοκλήρωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας υπάρχει η δυνατότητα 

αποτύπωσης του TCP/IP stack πρωτοκόλλων µε όλες τις δυνατότητες που αυτά προσφέρουν σε 

πλήρη λειτουργία, σε καθαρό hardware, το οποίο θεωρείται ότι είναι χρήσιµο. Η χρησιµότητα 

µπορεί να διαπιστωθεί µε την προσθήκη αυτού του IP core σε ενσωµατωµένα συστήµατα ή σε 

συστήµατα διακίνησης δεδοµένων είτε για τη διαχείριση αποµακρυσµένων συστηµάτων µέσω 

του διαδικτύου, χωρίς την παρουσία Ηλεκτρονικού Υπολογιστή. Ακόµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την επιτάχυνση της επεξεργασίας των πρωτοκόλλων µε την εκµετάλλευση 

που προσφέρει η ταχύτητα του ειδικά κατασκευασµένου hardware. 

Η εργασία αυτή ακόµη πρόσφερε τεχνογνωσία και εµπειρία σε θέµατα τηλεπικοινωνιών 

και δικτύων, σε θέµατα σχεδίασης hardware και σε ζητήµατα χρήσης εξελιγµένων εργαλείων 

CAD. 

 

 

 



7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις         

 
Όταν ξεκίνησε η διπλωµατική αυτή εργασία ήρθαµε αντιµέτωποι µε ένα IP core 

τεραστίων πραγµατικά διαστάσεων και από άποψη πολυπλοκότητας αλλά και από άποψη όγκου 

κώδικα. Το κακό όµως ήταν ότι δεν υπήρχαν σχόλια στο σύνολο των κωδίκων που περιγράφουν 

το IP core µε αποτέλεσµα να δαπανηθεί πάρα πολύς χρόνος προσπαθώντας να καταλάβουµε και 

να βάλουµε σχόλια στους ήδη υπάρχοντες κώδικες έτσι ώστε να µπορούµε να καταλάβουµε την 

λειτουργία τους αλλά και να µπορέσουµε να κάνουµε αλλαγές µέσα σε αυτούς όπου χρειαζόταν. 

Εκτός λοιπόν του ότι οι κώδικες δεν είχαν σχόλια στο σύνολό τους πράγµα που έκανε εξαιρετικά 

δύσκολη την κατανόησή τους, το υποσύστηµα TCP το οποίο αποτελούνταν από άλλα τέσσερα 

υποσυστήµατα ήταν γραµµένο σε ένα ενιαίο entity µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν σωστά 

καθορισµένες διεπαφές µεταξύ των υποσυστηµάτων αυτών δηµιουργώντας έτσι ένα υποσύστηµα 

όπου ο κώδικας που το περιγράφει είναι περίπου 3.500 γραµµές (χωρίς σχόλια), καθιστώντας το 

έτσι εξαιρετικά δυσνόητο και πολύ δύσκολα επεκτάσιµο. Βέβαια όλα αυτά έγιναν αντιληπτά 

κατά την διάρκεια της προσπάθειας κατανόησης του υπάρχοντος κώδικα και ενώ είχαµε αρχίσει 

να κάνουµε ήδη αλλαγές έτσι ώστε να µεταβούµε στην τρίτη γενιά της σχεδίασης. 

Όπως µπορούµε να καταλάβουµε από όλα τα παραπάνω είναι λογικό εφόσον 

ακολουθήσαµε την ίδια αρχιτεκτονική κάνοντας αλλαγές µέσα σε αυτήν “ κληρονοµήσαµε ” και 

κάποιους περιορισµούς οι οποίοι προέρχονταν από την αρχιτεκτονική της δεύτερης γενιάς της 

σχεδίασης. Ο πιο βασικός λοιπόν τέτοιος περιορισµός είναι το γεγονός ότι η σχεδίαση δεν έχει 

την δυνατότητα να πολυπλέκει πακέτα από διαφορετικές συνδέσεις όταν θέλουν παραπάνω από 

δύο να αποστείλουν δεδοµένα την ίδια στιγµή. Έτσι λοιπόν πρέπει πρώτα κάποια σύνδεση να 

τελειώσει την αποστολή των δεδοµένων τα οποία θέλει να στείλει στο δίκτυο και µετά µπορεί 

κάποια άλλη σύνδεση να κάνει αποστολή δεδοµένων. Καταλαβαίνουµε ότι αυτός ο περιορισµός 

µειώνει την απόδοση του πρωτοκόλλου αφού πάλι δεν µπορεί να πιάσει το µέγιστο   των 

δυνατοτήτων του. Πάραυτα η απόδοση του πρωτοκόλλου σε σχέση µε την δεύτερη γενιά έχει 

αυξηθεί κατακόρυφα. 

Ως πρώτη µελλοντική επέκταση λοιπόν την παρούσας εργασίας, προτείνουµε την 

αναδιοργάνωση της αρχιτεκτονικής του υποσυστήµατος TCP κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να 

εξαλείψουµε όλους τους περιορισµούς των προηγούµενων γενεών αλλά κυρίως να γραφτεί 

σωστά από την άποψη του πώς είναι σωστό να γράφεται κώδικας έτσι ώστε να είναι 

ευκολονόητος αλλά κυρίως επαναχρησιµοποιήσιµος και εύκολα αναβαθµίσιµος. 

Άλλες αλλαγές που µπορούν να γίνουν στην ίδια τη σχεδίαση είναι οι εξής. Αφαίρεση 

των υποσυστηµάτων που υποστηρίζουν το πρωτόκολλο Ethernet και τοποθέτηση άλλων 



υποσυστηµάτων στη θέση τους. Έτσι µπορεί να υποστηριχθεί η διακίνηση πακέτων ATM ώστε 

να δηµιουργηθεί ένα σύστηµα δικτύωσης IP over ΑΤΜ. Ακόµα µπορεί να υποστηριχθεί το 

πρωτόκολλο Bluetooth™, ή το 802.11 πάνω από τα οποία παραµένουν τα πρωτόκολλα IP, UDP 

και TCP για τη δηµιουργία ενός συστήµατος ασύρµατης δικτύωσης µεταξύ συσκευών. 

Επιπλέον µπορεί να αντικατασταθεί το υποσύστηµα λήψης και αποστολής πακέτων IP, 

το οποίο υποστηρίζει την έκδοση 4 (IPv4) µε ένα υποσύστηµα που µπορεί να υποστηρίζει την 

έκδοση 6 (IPv6), ώστε να µπορεί να σταθεί η σχεδίαση σε πιθανή ολική µετάβαση στη νεότερη 

έκδοση. 

Είναι δυνατόν επίσης να γίνει µελέτη για την αύξηση της ταχύτητας στην οποία µπορεί 

να τρέξει το IP core, καθώς και µελέτη για τη αύξηση του εύρους του data bus για να µπορούν να 

υποστηριχθούν δίκτυα πολύ υψηλών ταχυτήτων. Τέτοιο δίκτυο είναι το Gigabit Ethernet το 

οποίο στην παρούσα φάση υποστηρίζει µεταδώσεις µέχρι και 10 Gbit µε τη χρήση οπτικών ινών. 

Τέλος παρουσιάζονται κάποιες εφαρµογές ου µπορούν να αναπτυχθούν και να 

αξιοποιήσουν τη σχεδίαση σε hardware. Είναι δυνατόν να υλοποιηθούν εφαρµογές για τη 

συλλογή δεδοµένων µέσω του διαδικτύου από αποµακρυσµένα συστήµατα, όπως είναι τα 

συστήµατα Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, αλλά και για τη διαχείριση αυτών των συστηµάτων 

χωρίς την παρουσία Ηλεκτρονικού Υπολογιστή. Μπορεί επίσης να φτιαχτεί κάποια εφαρµογή για 

τη σύνδεση κάµερας και µικροφώνου-ακουστικών για την υποστήριξη µετάδοσης εικόνας και 

ήχου µέσω IP.  

Η ολοκλήρωση του IP core σε διάφορες συσκευές χειρός όπως κινητά τηλέφωνα, 

palmtops, µπορεί να προσφέρει σε αυτές υπηρεσίες ubiquitous computing χωρίς κόστος στην 

επεξεργαστική τους ισχύ. Η ολοκλήρωση του δε µε κάποια εφαρµογή που προσφέρει 

επικοινωνία µε Ηλεκτρονικούς Υπολογιστές µέσω PCI/DMA, µπορεί να αξιοποιηθεί για την 

υλοποίηση γρήγορων web servers που µπορούν να απαντούν άµεσα σε συχνές αιτήσεις σελίδων 

οι οποίες υπάρχουν αποθηκευµένες στη µνήµη. 
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Σύντοµη ΠεριγραφήΣύντοµη Περιγραφή

!! Στόχος της ΕργασίαςΣτόχος της Εργασίας
!! Σχετική ΈρευναΣχετική Έρευνα
!! Congestion ControlCongestion Control
!! Αρχιτεκτονική της ΣχεδίασηςΑρχιτεκτονική της Σχεδίασης
!! Πιστοποίηση της ΣχεδίασηςΠιστοποίηση της Σχεδίασης
!! Συµπεράσµατα Συµπεράσµατα �� Μελλοντικές ΕπεκτάσειςΜελλοντικές Επεκτάσεις
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Στόχος Της ΕργασίαςΣτόχος Της Εργασίας
Σχεδίαση και υλοποίηση έλεγχου συµφόρησης σε
Επαναχρησιµοποιήσιµο Σχεδιασµό του Πρωτοκόλλου
TCP/IP για αναδιατασσόµενη λογική, FPGA

Αυτό σηµαίνει :

" ∆υνατότητα µετάδοσης περισσοτέρων του ενός 
πακέτων τη φορά

" Έλεγχος της διαδικασίας αυτής ώστε να µην 
υπάρξει συµφόρηση στο δίκτυο
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Σχετική Έρευνα Σχετική Έρευνα (Ι)(Ι)

!! Υλοποίηση του TCP/IP stack για µικροελεγκτές 
και µικροεπεξεργαστές µε Software

!! Ευκολία, ταχύτητα ανάπτυξης εφαρµογών (Γλώσσες 
υψηλού επιπέδου, C, C++)

! Ευελιξία, εύκολη πρόσθεση / αφαίρεση λειτουργικότητας
! Χαµηλή απόδοση, εξαιτίας µεγάλου overhead, 
παρέχονται συνήθως στα 10 Mbps
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Σχετική Έρευνα Σχετική Έρευνα (ΙΙ)(ΙΙ)

! CMX : Software που υποστηρίζει το πρωτόκολλο TCP/IP
για µικροελεγκτές και µικροεπεξεργαστές 8-bit και 16-bit

! Υποστηρίζει την ανάπτυξη εφαρµογών σε Γλώσσα C
παρέχοντας έτοιµες συναρτήσεις

! Υποστηρίζει µεγάλη γκάµα ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων όπως ATMEL AVR, Microchip PIC, 80C51, 
NEC 78K0/K0S, Mitsubishi M16C, STMicroelectronics
ST10 �
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Σχετική Έρευνα Σχετική Έρευνα (ΙΙΙ)(ΙΙΙ)

!! Υλοποίηση του TCP/IP stack σε Hardware µε 
τεχνολογία VLSI/ASIC

! Ταχύτητα και Απόδοση, υποστηρίζουν ρυθµούς µέχρι και 
10 Gbps

! Χαµηλή κατανάλωση, ζητούµενη σε embedded
συστήµατα

! Μη ευέλικτη υλοποίηση
! Υψηλό κόστος κατασκευής,  f  (# τεµαχίων)
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Σχετική Έρευνα Σχετική Έρευνα (Ι(ΙVV))

!! Project EtherMAX (iReady, National 
Semiconductors)
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Σχετική Έρευνα Σχετική Έρευνα ((VV))

!! Υλοποίηση του TCP/IP stack σε 
αναδιατασσόµενη λογική µε τη µορφή 
IP (Intellectual Property) core

+ Γρήγορη ανάπτυξη

+ Ευελιξία

- Μικρότερη ταχύτητα σε σχέση µε την 
τεχνολογία VLSI/ASIC

} Χρήση Γλώσσας 
υψηλού 
επιπέδου Περιγραφής 
Υλικού, όπως η VHDL
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Σχετική Έρευνα Σχετική Έρευνα ((VVΙ)Ι)

!! Πλατφόρµα MMT 2000 (Xilinx, Celoxica, Marconi)
!! Υλοποίηση σε FPGA Virtex 1000
!! Υποστηρίζει 2 συνδέσεις UDP και 1 σύνδεση TCP
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Congestion Control (I)Congestion Control (I)

!! Για την υλοποίηση του Για την υλοποίηση του Congestion Control Congestion Control στο στο 
TCP TCP προσθέτουµε δύο ακόµα µεταβλητές ανά προσθέτουµε δύο ακόµα µεταβλητές ανά 
σύνδεσησύνδεση

!! Congestion windowCongestion window
!! Slow start thresholdSlow start threshold

!! Οι αλγόριθµοι οι οποίοι χρησιµοποιούνται είναι :Οι αλγόριθµοι οι οποίοι χρησιµοποιούνται είναι :
!! Slow startSlow start
!! Congestion avoidanceCongestion avoidance
!! Fast Retransmit / Fast Recovery Fast Retransmit / Fast Recovery =>=> Προαιρετική χρήσηΠροαιρετική χρήση

} Απαραίτητη χρήση
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Congestion Control (II)Congestion Control (II)

!! Slow StartSlow Start

»» Slow StartSlow Start :: εκθετική αύξηση του εκθετική αύξηση του congestion congestion 
windowwindow αυξανόµενο κατά ένα πακέτο για αυξανόµενο κατά ένα πακέτο για 
κάθε πακέτο που επιβεβαιώνεταικάθε πακέτο που επιβεβαιώνεται

»»∆ιαρκεί έως ότου ∆ιαρκεί έως ότου ::
congestion windowcongestion window >= slow start threshold>= slow start threshold
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Congestion Control (III)Congestion Control (III)
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Congestion Control (IV)Congestion Control (IV)
!! Congestion AvoidanceCongestion Avoidance

»» congestion window > slow start thresholdcongestion window > slow start threshold

»» congestion window = congestion window + 1congestion window = congestion window + 1
για κάθε παράθυρο δεδοµένων που επιβεβαιώνεταιγια κάθε παράθυρο δεδοµένων που επιβεβαιώνεται

»» ∆ιαρκεί µέχρι το τέλος της µετάδοσης ή µέχρι να ∆ιαρκεί µέχρι το τέλος της µετάδοσης ή µέχρι να 
έχουµε κάποια απώλεια πακέτουέχουµε κάποια απώλεια πακέτου
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Congestion Control (V)Congestion Control (V)



26/1/2004 Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και 
Υλικού

15

Congestion Control (VCongestion Control (VΙΙ))

!! Απώλεια πακέτου εκλαµβάνεται ως ένδειξη Απώλεια πακέτου εκλαµβάνεται ως ένδειξη 
συµφόρησης στο δίκτυο και γίνονται τα εξής :συµφόρησης στο δίκτυο και γίνονται τα εξής :

»» slow start thresholdslow start threshold = = slow start thresholdslow start threshold / 2/ 2
»» congestion window congestion window = = Initial WindowInitial Window
»» Επαναµετάδοση των χαµένων πακέτων Επαναµετάδοση των χαµένων πακέτων 
»» Ο Ο Slow start Slow start ελέγχει την µετάδοσηελέγχει την µετάδοση
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Congestion Control (VCongestion Control (VΙΙΙΙ))

!! Λήψη πακέτου εκτός σειράςΛήψη πακέτου εκτός σειράς
�� Οφείλεται σε :Οφείλεται σε :

»» Αναδιάταξη πακέτων από το δίκτυοΑναδιάταξη πακέτων από το δίκτυο
»» ∆ηµιουργία πανοµοιότυπων πακέτων από το δίκτυο∆ηµιουργία πανοµοιότυπων πακέτων από το δίκτυο
»» Απόρριψη κάποιου πακέτουΑπόρριψη κάποιου πακέτου
»» Συµφόρηση στο δίκτυοΣυµφόρηση στο δίκτυο

�� Ενέργεια :Ενέργεια :
»» Επιβεβαίωση του τελευταίου σωστού πακέτου Επιβεβαίωση του τελευταίου σωστού πακέτου 
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Congestion Control (VCongestion Control (VΙΙΙΙΙΙ))

!! Fast Retransmit / Fast RecoveryFast Retransmit / Fast Recovery

»» Ενεργοποιείται µε τρεις διπλότυπες επιβεβαιώσειςΕνεργοποιείται µε τρεις διπλότυπες επιβεβαιώσεις
»» Στοχεύει στην γρηγορότερη αντίληψη κάποιας Στοχεύει στην γρηγορότερη αντίληψη κάποιας 
απώλειαςαπώλειας

»» ssthreshssthresh = max(flightsize/2, 2*SMSS)= max(flightsize/2, 2*SMSS)
»» Τεχνητή διόγκωση του Τεχνητή διόγκωση του congestion windowcongestion window
»» ΑποδιόγκωσηΑποδιόγκωση µετά την διόρθωση της απώλειαςµετά την διόρθωση της απώλειας
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Congestion Control (Congestion Control (ΙΧΙΧ))
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Congestion Control (Congestion Control (ΧΧ))

!! Αν µια σύνδεση µείνει για ένα χρονικό Αν µια σύνδεση µείνει για ένα χρονικό 
διάστηµα ανενεργή το διάστηµα ανενεργή το TCP TCP παύει να έχει παύει να έχει 
επίγνωση της κατάστασης του δικτύουεπίγνωση της κατάστασης του δικτύου

!! Το ΤΤο ΤCP CP 
»» µειώνει το µειώνει το congestion window congestion window στην αρχική του τιµήστην αρχική του τιµή
»» ο αλγόριθµος ο αλγόριθµος slow start slow start αναλαµβάνει τον έλεγχο της αναλαµβάνει τον έλεγχο της 

µετάδοσηςµετάδοσης
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Congestion Control (Congestion Control (ΧΙΧΙ))

!! TCP TCP και επιβεβαιώσειςκαι επιβεβαιώσεις

�� Μια επιβεβαίωση µπορεί να καθυστερηθεί Μια επιβεβαίωση µπορεί να καθυστερηθεί 
αλλά όχι για πιο πολύ από 500αλλά όχι για πιο πολύ από 500msms

�� Πακέτα τα οποία λαµβάνονται εκτός σειράς Πακέτα τα οποία λαµβάνονται εκτός σειράς 
πρέπει να επιβεβαιώνονται αµέσωςπρέπει να επιβεβαιώνονται αµέσως

�� Ο δέκτης δεν πρέπει να στέλνει διπλότυπες Ο δέκτης δεν πρέπει να στέλνει διπλότυπες 
επιβεβαιώσεις χωρίς λόγοεπιβεβαιώσεις χωρίς λόγο
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Η 2η Γενιά Της ΣχεδίασηςΗ 2η Γενιά Της Σχεδίασης

! Υποστήριξη εφαρµογών τόσο τύπου server όσο και 
εφαρµογών τύπου client και από το UDP και το TCP

! Υποστήριξη πολλών συνδέσεων ή sockets
! Παροχή Interface για επικοινωνία του επιπέδου 
Εφαρµογών µε τη σχεδίαση µε ένα µικρό σύνολο εντολών

! Βασικό Μειονέκτηµα : Αδυναµία του πρωτοκόλλου TCP
να εκµεταλλευτεί πλήρως το διαθέσιµο bandwidth του 
δικτύου
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Προσθήκες Και ΑλλαγέςΠροσθήκες Και Αλλαγές

!! Προσθήκη της Προσθήκη της διεπαφήςδιεπαφής ΜΙΙΜΙΙ
!! Αλλαγή του πίνακα Αλλαγή του πίνακα ARP ARP µε έναν µε έναν 

µεγαλύτερης χωρητικότηταςµεγαλύτερης χωρητικότητας
!! Επανασχεδιασµός του υποσυστήµατος Επανασχεδιασµός του υποσυστήµατος 

TCPTCP
!! Περιφερειακές αλλαγές στα άλλα Περιφερειακές αλλαγές στα άλλα 
υποσυστήµαταυποσυστήµατα
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Αρχιτεκτονική Της 3Αρχιτεκτονική Της 3ηςης Γενιάς Της Γενιάς Της 
ΣχεδίασηςΣχεδίασης

R x E T H E R C R C -3 2
A R P -R E C V -

R E P L Y IP -R E C V C O N T R O L

C H E C K S U M

IP -S E N D

A R P -
R E Q U E S T

E T H E R -S E N D

C R C -3 2 T x E T H E R

T x R A M
2 5 6

b y te s

A R P -T A B L E

IC M P -R E C V -
R E P L Y

T C P

U D P

8
8

8

8

8

1 6

1 6

1 6

8

4 8

4 8

5 6 8

8

1 6

M II -
re c e iv e

M II -
t r a n s m it 1 6

U D P
a p p l ic a tio n

I /F

T C P
a p p l ic a tio n

I /F

1 6

1 6

3 2 1 6

1 6

A d d re s s

M II
In te r f
a c e

R x

T x
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Το Υποσύστηµα ΜΙΙΤο Υποσύστηµα ΜΙΙ

MII
Interface

RX_CLK

RXD[3:0]

TX_CLK

TXD[3:0]

25 Mhz

RX_CLK

RXD[7:0]

TXD[7:0]

TX_CLK

12.5 Mhz
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Ο Πίνακας Ο Πίνακας ARP (I)ARP (I)

!! Ο πίνακας αντιστοιχίζει διευθύνσεις Ο πίνακας αντιστοιχίζει διευθύνσεις IP IP µε µε 
φυσικές διευθύνσειςφυσικές διευθύνσεις

!! Είναι µια Είναι µια µονόπορτηµονόπορτη στατική µνήµηστατική µνήµη
!! Η Η διευθυνσιοδότησηδιευθυνσιοδότηση γίνεται µε τα 8 γίνεται µε τα 8 
τελευταία τελευταία bit bit της διεύθυνσης της διεύθυνσης IPIP
�� Μειονέκτηµα Μειονέκτηµα 

»» Μπορεί να συνυπάρξει στο ίδιο δίκτυο µόνο µε 256 Μπορεί να συνυπάρξει στο ίδιο δίκτυο µόνο µε 256 
άλλα συστήµαταάλλα συστήµατα
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Ο Πίνακας Ο Πίνακας ARP (II)ARP (II)
R xETH ER

IP RECV

A RP
R EC V

REPLY

ETH ER
SEN D

Enable

W rite En

A R P
T A B LE

A ddress  (7..0)

D ata In  (47..0)
D ata O ut  (47..0)

E thernet A ddress

48

48

E thernet A ddress
48

8

8

8 IP A ddress (7..0)
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Το Υποσύστηµα Το Υποσύστηµα ControlControl (Ι)(Ι)

!! Το υποσύστηµα Το υποσύστηµα Control Control ασκεί τον έλεγχο ασκεί τον έλεγχο 
της σχεδίασηςτης σχεδίασης

�� ΑποπλέκειΑποπλέκει τα εισερχόµενα δεδοµένατα εισερχόµενα δεδοµένα
�� ΠολυπλέκειΠολυπλέκει τα εξερχόµενα δεδοµένατα εξερχόµενα δεδοµένα
�� Ασκεί τον κεντρικό έλεγχο στην µνήµη Ασκεί τον κεντρικό έλεγχο στην µνήµη 

µετάδοσηςµετάδοσης
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Το Υποσύστηµα Το Υποσύστηµα ControlControl (ΙΙ)(ΙΙ)

!! Βασίστηκε στην ίδια λογική µε την 2η γενιάΒασίστηκε στην ίδια λογική µε την 2η γενιά

!! Έγιναν αλλαγές ώστε να υποστηριχθεί το Έγιναν αλλαγές ώστε να υποστηριχθεί το 
congestion controlcongestion control
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Το Υποσύστηµα Το Υποσύστηµα TCP TCP 

!! Κρατήθηκε η αρχιτεκτονική της δεύτερης Κρατήθηκε η αρχιτεκτονική της δεύτερης 
γενιάςγενιάς

!! Άλλαξε Άλλαξε εξ�ολοκλήρουεξ�ολοκλήρου σε επίπεδο σε επίπεδο 
λειτουργικότηταςλειτουργικότητας
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Αρχιτεκτονική Του Αρχιτεκτονική Του TCPTCP

I n s t r u c t i o n
D e c o d e

T C P
S o c k e t   T a b l e

S e n d   F S M R e c e i v e   F S M
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5 . . 0
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u f f e r  - D a t a  ( 7 . . 0

)

R e c e i v e   B
u f f e r  - A d d r e s s  ( 1

0 . . 0
)

R e c e i v e   B
u f f e r  - D a t a  ( 7 . . 0

)

L e n g t h  ( 1
5 . . 0

)  -  I P  A
d d r e s  ( 3 1

. . 0
)

T x R A M  -  A
d d r e s s  ( 7 . . 0

)

T x R A M  -  D
a t a  ( 7 . . 0

)



26/1/2004 Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και 
Υλικού

31

Ο Πίνακας των Ο Πίνακας των SocketsSockets
Passive Sockets

TCB
...

TCB

0x00

0x10

0x...

0x78

0x00

0x10

0x...

0x78

port A

addressA = socketid * 16

port B

addressB  = socketid * 16

Connection State Connection Flags
remote ip address  (high) remote ip address  (low)

Source Port Number Destination Port Number
Seq.  Number  (high) Seq. Number  (low)

next Seq. Number  (high) next Seq. Number  (low)
Ack Number  (high) Ack Number  (low)

Dest.  Window Source  Window
MSL (by options) Buffer  size  initial

31 1615 0

0x86
0x85

0x78

0x81
0x82
0x83
0x84

Recv.  Buffer  offset Buffer  size  availiable

0x79
0x80

0x0F 0x0F
addressA =

source port number (4 LSbits)
addressB =

dest. port number (4 LSbits)

Last Acknowledged (high) Last Acknowledged (low)
Last Outstanding (high) Last Outstanding (low)

Congestion Window ssthresh
RTT Fast Retransmit Counter

Last Acknowledged
Buffer  offset

Last Outstanding
Buffer  offset

0x87
0x88
0x89
0x8A

0x8B
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Το Υποσύστηµα Το Υποσύστηµα Instruction DecodeInstruction Decode

!! Αποκωδικοποιεί εντολές από το επίπεδο Αποκωδικοποιεί εντολές από το επίπεδο 
εφαρµογώνεφαρµογών

!! Προετοιµάζει και δροµολογεί την εκτέλεσή Προετοιµάζει και δροµολογεί την εκτέλεσή 
τουςτους

!! Επιστρέφει κωδικούς επιτυχίας ή λάθουςΕπιστρέφει κωδικούς επιτυχίας ή λάθους
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Το Υποσύστηµα ΑποστολήςΤο Υποσύστηµα Αποστολής

check
in term ed iate

FIFO

T C P
w rite

request

read
T C B

check
S T A T U S

R E G IST E R

new
stream

nex t
segm ent

p lain
A C K

re-
transm it

w rite
pseudoheader

and  header

check
w rite
data

w rite
data

w rite
checksum

update
T C B

check
signals

S Y N
segm ent

FIN
segm ent

nex t
flights ize
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TimersTimers και ενδιάµεση και ενδιάµεση FIFOFIFO

!! Μία Μία FIFOFIFO πλάτους 7 πλάτους 7 bit bit και 16 θέσεωνκαι 16 θέσεων
�� Στέλνει εντολές στο υποσύστηµα αποστολήςΣτέλνει εντολές στο υποσύστηµα αποστολής

!! Ένας Ένας timer timer για κάθε σύνδεσηγια κάθε σύνδεση
�� 20 συνδέσεις αλλά υπάρχει δυνατότητα για 3220 συνδέσεις αλλά υπάρχει δυνατότητα για 32
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Ενδιάµεση Ενδιάµεση FIFOFIFO

Μετάδοση απλής επιβεβαίωσηςSocketid�001�

Μετάδοση επόµενου FlightsizeSocketid�010�

Timeout µε mode 11Socketid�111�

Timeout µε mode 10Socketid�110�

Timeout µε mode 01Socketid�101�

Timeout µε mode 00Socketid�100�

ΠεριγραφήFIFO data 
(4..0)

FIFO data 
(7..5)
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TIMERTIMER

idle timer11

persistence timer10

retransmission timer01

Syn timer00

FUNCTIONMODE
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Το Υποσύστηµα ΛήψηςΤο Υποσύστηµα Λήψης

!! Ελέγχει τα εισερχόµενα πλαίσιαΕλέγχει τα εισερχόµενα πλαίσια
!! Σταµατάει ή Σταµατάει ή επανεκκινείεπανεκκινεί τους τους timerstimers
!! Οδηγείται από έναν Οδηγείται από έναν control registercontrol register



26/1/2004 Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και 
Υλικού

38

Προσοµοίωση της ΣχεδίασηςΠροσοµοίωση της Σχεδίασης

!! Η προσοµοίωση χωρίστηκε σε δύο στάδιαΗ προσοµοίωση χωρίστηκε σε δύο στάδια

�� Προσοµοίωση των περιφερειακών αλλαγών Προσοµοίωση των περιφερειακών αλλαγών 
του του TCPTCP

�� Προσοµοίωση του Προσοµοίωση του TCP TCP µετά την προσθήκη του µετά την προσθήκη του 
congestion controlcongestion control
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (Ι)Σενάρια Προσοµοιώσεων (Ι)

Established

Cwnd = 187 (1 segment)

ssthresh = 1496 (8 segments)

Roundtrip #1 of data transmission

Seq_num = _1, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _188

Cwnd = 374 (2 segments)

The connection’s state is established
and the congestion’s window value is

one segment. The slow start’s
threshold value is eight segments

The slow start algorithm controls the
transmission which means that for every
acknowledged segment, we increase the

congestion window by one full size
segment (cwnd = 2)
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (ΙΙ)Σενάρια Προσοµοιώσεων (ΙΙ)

S e q _ n u m  =  _ 1 8 8 , le n   =  _ 1 8 7

T C P _ S e g m e n t

R o u n d trip  # 2  o f d a ta  tra n sm iss io n

S e q _ n u m  =  _ 3 7 5 , le n   =  _ 1 8 7

T C P _ S e g m e n t

A C K

A c k_ n u m  =  _ 5 6 3

C w n d  =  7 4 8  (4  s e g m e n ts )
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (ΙΙΙ)Σενάρια Προσοµοιώσεων (ΙΙΙ)
Roundtrip #3 of data transmission

Seq_num = _563, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _750, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _937, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1124, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _751

ACK

Ack_num = _1125

Cwnd = 1496 (8 segments)

The value of the congestion window
has become equal to the slow start

threshold (cwnd = ssthresh). So at the
next transmission the congestion

avoidance algorithm takes over the
transmission control
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (ΙΣενάρια Προσοµοιώσεων (ΙVV))

Roundtrip #4 of data transmission

Seq_num = _1125, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1312, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1499, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1686, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _1499

ACK

Ack_num = _1873 C w n d  =  1 6 8 3  ( 9  s e g m e n t s )

S e q _ n u m  =  _ 1 8 7 3 ,  l e n   =  _ 1 8 7

T C P _ S e g m e n t

S e q _ n u m  =  _ 2 0 6 0 ,  l e n   =  _ 1 8 7

T C P _ S e g m e n t

S e q _ n u m  =  _ 2 2 4 7 ,  l e n   =  _ 1 8 7

T C P _ S e g m e n t

S e q _ n u m  =  _ 2 4 3 4 ,  l e n   =  _ 1 8 7

T C P _ S e g m e n t

A C K

A c k _ n u m  =  _ 2 2 4 7

A C K

A c k _ n u m  =  _ 2 6 2 1
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (Σενάρια Προσοµοιώσεων (VV))
Roundtrip #5 of data transmission

Seq_num = _2621, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2808, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _2995, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _3182, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _2995

ACK

Ack_num = _3369

Cwnd = 374 (2 segments)

Seq_num = _3369, len  = _187

TCP_Segment

The congestion avoidance algorithm
controls the data transmission. The

segment with sequence number 3369
and the others that follow that are lost

due to congestion on the network

Retransmission timeout

ssthresh = 748 (4 segments)

The retransmission timer time’s out so
we reduce the congestion window to

the value of the restart window
(cwnd = rw = 2 segments) and we

reduce the slow start threshold to half
the value it was

(ssthresh = ssthresh / 2)
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (Σενάρια Προσοµοιώσεων (VIVI))

Roundtrip #6 of data transmission

Seq_num = _3369, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _3556, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _3743

Cwnd = 374 (4 segments)

We continue the transmission with the
new values of cwnd and ssthresh. Slow

start algorithm controls the data
transmission
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (Σενάρια Προσοµοιώσεων (VIIVII))

Roundtrip #X of data transmission

Seq_num = _1125, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1312, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1499, len  = _187

TCP_Segment

Seq_num = _1686, len  = _187

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _1499

ACK

Ack_num = _1499

Seq_num = _1873, len  = _187

TCP_Segment

The segment with sequence number 1499
is lost but the next segments arrive at the

receiver out of order

ACK

Ack_num = _1499

Out of order segment

Out of order segment
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Σενάρια Προσοµοιώσεων (Σενάρια Προσοµοιώσεων (VIIIVIII))

Seq_num = _2060, len  = _187

TCP_Segment

TCP_Segment

ACK

Ack_num = _1499

Seq_num = _1499, len  = _187

Cwnd = 374 (2 segments)

ssthresh = ssthresh / 2

Out of order segment

Fast Retransmit triggered
before retransmit timeout

The receiver acknowledges immediately every
out of order segment when the transmitter

receives  3 duplicate acknowledges realizes
that the segment with sequence number 1499
is lost and retransmits it immediately without
waiting for the retransmission timer to expire

Slow Start
The transmission continues and slow start
algorithm controls the data transmission
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ΥλοποίησηΥλοποίηση για το για το FPGA FPGA VirtexVirtex
XCV1000bg560XCV1000bg560

11  / 36 Block RAMs (34%)Memory (Block RAM)

26.6481005931TOTAL

27.633.970.44203TCP

48.64.28.6506UDP

78.30.91.9111ICMP_RECV_REPLY

89.91.22.3129CONTROL

83.90.81.799IP_SEND

60.20.450.957IP_RECV

92.70.40.840CHECKSUM

74.31.02.1126ETHER_SEND

83.10.81.485ARP_REQUEST

62.91.73.7219ARP_RECV_REPLY

160.80.30.634OUTMUX

89.80.551.163TxETHER

441.22.3138RxETHER

77.20.551.153CRC-32

338.30.050.12ΜΙΙ

Ταχύτητα (MHz)% του
FPGA% # slicesΥποσύστηµα
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Ethernet Transceiver (Top View)Ethernet Transceiver (Top View)
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Ethernet Transceiver (Bottom View)Ethernet Transceiver (Bottom View)
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ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα
!! Έχουµε πλέον ένα πλήρες Έχουµε πλέον ένα πλήρες IP coreIP core του του TCP TCP το οποίο το οποίο 

µπορεί να εκµεταλλευτεί πλήρως το µπορεί να εκµεταλλευτεί πλήρως το bandwidth bandwidth του του 
δικτύουδικτύου

! Αυτή η σχεδίαση είναι χρήσιµη για να τοποθετηθεί είτε 
embedded συστήµατα, είτε για να προσφέρει επιτάχυνση 
στην επεξεργασία του πρωτοκόλλου σε µεγαλύτερα 
συστήµατα

! Πρόσφερε τεχνογνωσία και εµπειρία σε θέµατα 
Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων, σε θέµατα σχεδίασης 
Hardware και σε ζητήµατα χρήσης εργαλείων CAD
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Μελλοντικές ΕπεκτάσειςΜελλοντικές Επεκτάσεις

! Αλλαγή του πρωτοκόλλου Ethernet µε κάποιο 
άλλο που προσφέρει διαφορετικές υπηρεσίες, 
όπως ATM, Bluetooth�

! Προσπάθεια για τη βελτίωση της απόδοσης του 
πρωτοκόλλου, και προσπάθεια για την αύξηση της 
ταχύτητας για να υποστηριχθούν πολύ γρήγορα 
δίκτυα

! Ανάπτυξη διαφόρων εφαρµογών
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