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RESUMO

Bastidores eletrénicos de alta performance e disponibilidade utilizam o protocolo
Intelligent Platform Management Interface (IPMI) para gerenciar seus dispositivos,
controlando e monitorando os recursos disponiveis. Neste contexto para inserir
dispositivos com tecnologia mais avangada, novos projetos foram elaborados para
atualizacdo dos sistemas de hardware e software baseados em System-on-Chip
(SoC), principalmente na area de Fisica de Alta Energia. Uma aplicagao existente,
desenvolvida na parceira Sdo Paulo Research and Analysis Center — Fermi National
Accelerator Laboratory (SPRACE-FERMILAB) na colaboragcédo internacional do
Compact Muon Solenoid detector/Large Hadron Collider/European Organization for
Nuclear Research (CMS/LHC/CERN), utiliza o protocolo IPMI implementado em um
microcontrolador, contudo, para o processo de atualizagédo vigente, ha um interesse
desta implementagao em SoC. Assim, esta pesquisa foi desenvolvida como o estudo
da viabilidade da implementagdao IPMI em um SoC. Para estabelecer e verificar o
protocolo IPMI via barramento I?°C, a plataforma Xilinx ZC702 Evaluation Board foi
utilizada com os respectivos dispositivos SoC Zynq e Erasable Programmable Memory
(EEPROM). Além disso foi desenvolvido uma estrutura simples do IPMI no sistema
operacional em tempo real (FreeRTOS) baseados em modelos de hardware e
software criados na plataforma Xilinx IDE e SDK. Por meio dos resultados
apresentados é possivel constatar a viabilidade da implementacao IPMI em sistemas
como SoC Zynq como controlador de gerenciamento da plataforma, que possibilita a
migracdo e o prosseguimento dos testes em plataformas Advanced Telecom
Computing Architecture (ATCA) para uma comunicagao real entre Zynq IPMC e o
bastidor ATCA.

Palavras-chave: Protocolo de comunicagdao IPMI. Protocolo de barramento I2C.

Sistema-em-chip Zynqg. FreeRTOS.



ABSTRACT

High performance and availability electronic racks use the Intelligent Platform
Management Interface (IPMI) protocol to manage your devices by controlling and
monitoring available resources. In this context to insert devices with more advanced
technology, new projects were elaborated to update the System-on-Chip (SoC) based
hardware and software systems, mainly in the area of High Energy Physics. An existing
application developed at the Sdo Paulo Research and Analysis Center partner - Fermi
National Accelerator Laboratory (SPRACE - FERMILAB) in the international
collaboration of the Compact Muon Solenoid detector/Large Hadron Collider/European
Organization for Nuclear Research (CMS/LHC/CERN) uses The IPMI protocol
implemented in a microcontroller, however, for the current update process, there is an
interest of this implementation in SoC. Thus, this research was developed as the study
of the viability of implementing IPMI in a SoC. To establish and verify the IPMI protocol
via I1°C bus, the Xilinx ZC702 Evaluation Board platform was used with the respective
SoC Zynq and Erasable Programmable Memory (EEPROM) devices. In addition, a
simple IPMI framework in the real time operating system (FreeRTOS) based on
hardware and software models created on the Xilinx IDE and SDK platform was
developed. From the results presented, it is possible to verify the viability of IPMI
implementation in systems such as SoC Zynq as platform management controller,
which allows migration and further testing on Advanced Telecom Computing
Architecture (ATCA) platforms for real communication between Zyng IPMC and the
shelf ATCA.

Keywords: IPMI communication protocol. I°C bus protocol. System-on-chip Zynq.
FreeRTOS.
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1 INTRODUGAO

Bastidores eletrbnicos do tipo Advanced Telecom Computing Architecture
(ATCA) utilizam o protocolo IPMI para realizar o gerenciamento entre os principais
dispositivos que controlam o sistema. Este padrao de bastidor eletrénico € uma
evolucdo dos bastidores do tipo Virtual Machine Environment (VME), utilizados em
telecomunicacodes.

De acordo com (ROKOQV, 2004), o IPMI é um protocolo de mensagens que
define como monitorar o hardware, controlar dispositivos, recuperar logs de eventos e
muito mais. Desta forma, o protocolo ndo € uma exclusividade dos bastidores ATCA,
sendo encontrado em sistemas de Data Centers em geral que fazem o seu uso para
monitoramento e controle também.

Como o padrao ATCA fornece uma infraestrutura eletrbnica que proporciona
alta disponibilidade e condigdes de alto desempenho, foi selecionado como plataforma
em muitos projetos no Large Hadron Collider (LHC) em experimentos da European
Organization for Nuclear Research (CERN) de acordo com (PEREK; MAKOWSK,
2011) (OKUMURA, 2013) (LARSEN, 2010) (2012).

Podemos destacar os detectores A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) e
Compact Muon Solenoid (CMS) que utilizam o padrdo ATCA como plataformas de
hardware para as atualizacbes dos sistemas eletrbnicos do back-end, que possui
cartdes mezaninos com o Intelligent Platform Management Controller (IPMC) para a
gestao das placas ATCA (CERN EP-ESE, 2017).

O detector CMS foi projetado para investigar uma ampla gama de fenémenos
fisicos, cuja caracteristica do dispositivo € um solenoide supercondutor de 6 m de
diametro interno, fornecendo um campo magnético de 3,8 T (CMS COLLABORATION,
2008), mostrado em perspectiva na Figura 1.

Com a atualizacao dos experimentos do LHC ocorridas para operacdo com alta
luminosidade (ROSSI; BRUNING, 2012), o detector CMS passou a fazer a aquisi¢éo
dos dados baseado no rastreamento e reconstrugdo de nivel 1 das particulas
detectadas usando o hardware e firmware Level 1 Tracking Trigger (L1TT) que fornece
uma filtragem dos dados altamente eficiente a altas taxas de disparo que detectam
particulas menores nos limiares de momentum (CMS COLLABORATION et al., 2015).
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Figura 1 — Vista em perspectiva do detector CMS

Superconducting Solenoid

Silicon Tracker

Very-forward l = . Pixel Detector
Calorimeter

Detectors

Compact Muon Solenoid

Fonte: CMS COLLABORATION (2008).

Especificamente, o sistema de processamento de dados de back-end do
detector CMS utiliza as placas Data, Trigger and Control (DTC) e Track Finding
Processor (TFP) que conecta o rastreador interno e externo e executa o primeiro nivel
da faixa de reconstrucdo (L1) a partir dos dados do rastreador externo
respectivamente (AGGLETON et al., 2017).

Com o encerramento da segunda etapa de coleta de dados dos detectores do
LHC, o acelerador de particulas foi desligado na manha do dia 3 de dezembro de 2018
€ a maquina permanecera desativada por um periodo de dois anos, durante os quais
grandes atualizagdes serao feitas para prepara-la para sua proxima fase de operagdes
(SPRACE NEWS, 2018).

Neste intervalo de operagédo do LHC, grupos de tecnologia e desenvolvimento
estao construindo hardwares para testar novas tecnologias para serem incorporadas
ao sistema de processamento de back-end dos detectores em geral.

Uma das instituicbes que integram a colaboracdo internacional
CMS/LHC/CERN, Karlsruhe Institute of Technology / Institute for Data Processing and

Electronics (KIT/IPE), tem o interesse no desenvolvimento do protocolo IPMI em uma
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solugao integrada baseada em SoC como controlador de gerenciamento para uma
nova plataforma ATCA em parceria com o SPRACE/NCC.

A tecnologia de um SoC é capaz de conter processador, memoria e até placa
de video com uma arquitetura do tipo Reduced Instruction Set (RISC), proporcionando
um baixissimo consumo de energia, custo e boa performance, presentes em
smartphones e tablets atualmente (CIPOLI, 2018).

Neste sentido, esta pesquisa foi desenvolvida para constatar a viabilidade da
implementagcdo do protocolo IPMI em um SoC, baseado em uma aplicagao
desenvolvida no trabalho de (PAIVA, 2016) que apresenta o protocolo implementado
em um microcontrolador, chamado IPMC — FERMILAB, presente na placa ATCA
Pulsar 2b.

Uma das principais funcionalidades IPMI inseridas no IPMC é o gerenciamento
para o controle e monitoramento da insercao e retirada da placa ATCA seguindo o
mecanismo Hot-Swap em um bastidor eletrénico, abordado no Capitulo 2.

Neste processo, a comunicagdo IPMI ocorre entre o controlador de
gerenciamento da placa ATCA, o IPMC, com o controlador de gerenciamento do
bastidor, Shelf Manager Controller (ShMC) para permitir ou ndo a ativagcédo da placa
no sistema.

Utilizando a programacéo do IPMC - FERMILAB com adaptagdes no cédigo e
sua insercdo na plataforma ZC702 Evaluation Board (XILINX, 2018a) que possui o
SoC Zynq, foi possivel simular o primeiro estagio da comunicacdo entre os
controladores IPMC e ShMC para verificagdo do padrdo das mensagens IPMI de
solicitagao e reposta.

E, com o auxilio do dispositivo Inter-Integrated Circuit (1°C) EEPROM, também
presente na plataforma ZC702, o cenario para a analise dos sinais de dados e clock
com os pacotes IPMI enviados no barramento I°C foi criado, apresentado nos
resultados. Além disso, a implementacdo IPMC foi adaptada para funcionar com o
Free Real Time Operating System (freeRTOS) que possui acesso livre, enquanto que
na solugao de (PAIVA, 2016) o desenvolvimento foi feito no Keil Real Time Operating
System (RTX), uma versao do sistema em tempo real proprietaria.
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1.1 MOTIVAGCAO

O estudo e aplicagao de protocolos de comunicagao de alto nivel como IPMI,
adaptavel a sistemas com interface integrada como o SoC Zynq da Xilinx pode ser
uma das novas tendéncias do mercado dos sistemas de processamentos de alto
desempenho (XILINX, 2018a).

No mercado encontra-se disponivel a familia de SoCs Intel® Xeon® D
(SUPERMICROCOMPUTER, 2019), que aliam confiabilidade, disponibilidade e
facilidade de manutengao para classe de servidores com recursos disponiveis em
solucdes ultradensas e de baixo consumo de energia. E uma das lideres no segmento
como a ASPEED (KENNEDY, 2018) com os controladores da série AST2500,
utilizados em servidores de grandes Original Equipment Manufacturers (OEMs) para
comutadores de hiperescala que possui 0 Baseboard Management Controller (BMC)
com SoC baseado em Arm, com graficos e légica de controle incorporados.

Aliada a perspectiva de que muitos projetos na area de Fisica de Alta Energia
estdo sofrendo atualizagbes para um cenario com solugéo integrada como SoC, os
resultados desta pesquisa podem contribuir para um panorama inicial do protocolo
IPMI em um SoC como o Zynq da Xilinx e auxiliar nas etapas futuras da
implementagédo Zynq IPMC em plataformas ATCA.

Outro aspecto, € diminuir as etapas no desenvolvimento e execugao da
implementacao principal IPMC em um SO em tempo real livre para uma nova
plataforma de hardware ATCA. Assim, esta pesquisa foi realizada para verificar a

viabilidade da implementagdo IPMC em um SoC Zynq da Xilinx.

1.2 OBJETIVOS

A seguir sdo descritos os objetivos gerais e especificos da pesquisa assim

como as etapas a serem seguidas.

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar a programacao do IPMC no dispositivo SoC Zynqg da placa ZC702
e verificar a dindmica da comunicagao IPMI entre os controladores IPMC e ShMC via

barramento I?C, com o auxilio de um dispositivo também I?C, presente na placa.
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1.2.2 Objetivos Especificos

= Verificagdo do padrdo de comunicagao do barramento I12C no SoC Zynq;

= Especificagdo do dispositivo I?°C EEPROM utilizado, e

= A viabilidade do desenvolvimento implementagdo do codigo IPMC em
FreeRTOS na comunicagéo do dispositivo I?°C escolhido com o SoC Zynq na
placa ZC702.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este capitulo apresentou os aspectos gerais para o desenvolvimento desta
pesquisa. No Capitulo 2 é feita uma breve revisao sobre o protocolo IPMI, o protocolo
I?C, funcionamento do SoC Zynq, topologia do barramento I1°C para comunicagao
entre dois dispositivos na placa ZC702, dispositivo 1°C EEPROM e o FreeRTOS. No
Capitulo 3 é descrito a metodologia utilizada para o experimento. No Capitulo 4 é
apresentado os resultados da implementacao IPMI no SoC Zynq via terminal e
osciloscopio. No Capitulo 5 é feita a discussdo dos resultados obtidos desta
implementagao. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre a pesquisa € a

proposta para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS

Nesse capitulo sdo descritos os conceitos basicos sobre os protocolos IPMI e
I?’C, elementos basicos de um bastidor ATCA, estrutura basica do SoC Zynq,
dispositivo I°C EEPROM e o sistema operacional FreeRTOS necessarios para o

desenvolvimento da pesquisa.

2.1  PROTOCOLO IPMI

Essencialmente, o protocolo IPMI € um padrao de instrumentacao de hardware
auto descritivo e baseado em mensagens. A medida que se executa o protocolo IPMI
dentro de um sistema, é possivel adicionar memdérias externas (RAM/ROM), conectar
outros barramentos I?C, usar pinos adicionais de entrada e saida (GPIO - General
Purpose Input Output), alterar sensores, redimensionar log de eventos do sistema,
etc. (ROKQV, 2004).

Desenvolvido pela Intel como um conjunto de interfaces comuns para um
sistema de computador, ele pode ser usado por administradores de sistema para
monitorar o estado do sistema e gerencia-lo (INTEL et al., 2013). Também, independe
de um sistema operacional e pode ser implementado sem um (KOZAK, 2011). A
implementagdo de hardware é isolada da implementagéo de software desta forma
novos sensores e eventos podem ser adicionados sem qualquer alteragdo do
software.

O protocolo IPMI também define registros padronizados para descrever
dispositivos de gerenciamento de plataformas e suas caracteristicas (INTEL, 2015).
Ter um sistema baseado na interface IPMI aumenta a confiabilidade de modo geral,
com o monitoramento de parametros como temperaturas, tensdes, ventiladores e
intrusdo do bastidor (opgéo que alerta se houver algum intruso dentro do bastidor ou
se alguém abrir a porta sem autorizagao).

Outro aspecto interessante segundo (ROKOV, 2004), € que o protocolo
também permite que o software de gerenciamento de varios fornecedores opere em
diferentes plataformas de firmware e hardware.

Além disso, com a interface padronizada para hardware se tem um auxilio na

previsdo e monitoramento antecipado de falhas no diagnéstico de possiveis
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problemas com a mesma. Estendendo o controle de gerenciamento, monitoramento
e entrega dos eventos dentro do bastidor.

O IPMI descreve como varios controladores de gerenciamento embarcados se
colaboram (ORACLE, 2011). No topo da hierarquia IPMI, de modo geral, tem-se o
Baseboard Management Controller (BMC) ao qual todos os outros controladores estao
conectados. Estes por sua vez, sdo chamados de controladores satélite, que sao
componentes obrigatorios dos varios modulos do sistema que usam o Intelligent
Platform Management Bus (IPMB) para a troca de mensagens com o BMC localizado
no mesmo bastidor (KOZAK, 2011).

Uma aplicagdo muito difundida do protocolo IPMI s&do em bastidores com
padrao ATCA. Neste padrdo, o ShMC tem o papel de BMC e os IPMCs séo os
controladores satélites na arquitetura de gerenciamento de plataforma de hardware.

Na Figura 2, tem-se um exemplo de configuracdo de um bastidor ATCA,
mostrando os elementos l6gicos de gerenciamento do sistema, controladores ShMCs
e IPMCs.

Figura 2 — Aspectos de gerenciamento de um exemplo de bastidor ATCA
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I | | | | 1

ATCA ATCA ATCA ATCA ATCA ATCA ATCA ATCA
Board Board Board Board Board Board Board Board

2% Redundant Radial Internet-Protocol-Capable Transport

Fonte: PICMG 3.0 (2008).
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O Advanced Mezzanine Card (AMC) é instalado em placas ATCA do tipo carrier
board ou diretamente do tipo Shelf Manager ATCA. Esses cartbes também utilizam o
protocolo IPMI por meio do Module Management Controller (MMC) (KOZAK, 2011).

A Figura 3 ilustra uma aplicagdo simplificada da comunicagéao IPMI entre os

principais elementos controladores em um bastidor ATCA.

Figura 3 — Exemplo de comunicag&o IPMI em um bastidor ATCA

Fonte: Paiva (2016).

Na Tabela 1 é mostrada a estrutura basica das mensagens IPMI para
solicitagcao e resposta, utilizada pelos controladores de gerenciamento em geral. Em
um bastidor ATCA, por exemplo, podem ser as mensagens transferidas do IPMC para
o ShMC e vice-versa.

As mensagens IPMI sao divididas em categorias chamadas de Network
Functions e cada uma delas consiste de um conjunto de comandos. A maioria dessas
fungdes vem da especificagao base IPMI. Cada solicitacao IPMI deve ser seguida por
uma resposta e o lado que inicia a troca de mensagens deve enviar novamente a

mensagem original caso nenhuma resposta seja recebida (KOZAK, 2011).
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Tabela 1 — Estrutura das mensagens IPMI

N° Byte Solicitacdo Resposta
Endereco I°C do Endereco I°C do
1 dispositivo que ira 1 dispositivo que fez a
responder solicitagao
2 Network Function 2 Network Function
3 Header Checksum 1 3 Header Checksum 1
4 Endereco I°C do 4 Endereco I2C do
dispositivo solicitante dispositivo que responde
5 Comando com a 5 Comando com sequéncia
sequéncia numérica numeérica
6 Identificador do comando 6 Identificador do comando
Completion code
7 (complementar da
solicitagao)
7:N Pacote de dados 8:N Pacote de dados
Verificagdo da mensagem Verificagdo da mensagem
N+1 N+1

com um Checksum 2

com um Checksum 2

Fonte: ADAPTADA DE KOZAK (2011).

A placa ZC702 da Xilinx possui uma arquitetura diferente da placa Pulsar 2b

com IPMC programado, portanto comandos adicionais referentes a especificagcéo e

os dispositivos da plataforma escolhida, serdao modificados. Contudo, mantendo a

estrutura principal com os comandos IPMI de acordo com o protocolo.

Como a especificacdo IPMB define um transporte a nivel de byte de

transferéncias de mensagens IPMI sobre o I°C (INTEL et al., 1999), a aplicabilidade

utilizando o barramento I?C presente na placa ZC702 pode ser constatada, com SoC

Zynq operando ora como IPMC ora como ShMC (emulado), ja que nesse cenario ha

a auséncia de um bastidor ATCA, e a verificacio é realizada através da comunicagao

com um dispositivo I1?)C para analisar as mensagens trocadas entre os controladores.
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2.2 ELEMENTOS BASICOS DE UM BASTIDOR ATCA

O bastidor ATCA, é a estrutura mecanica que abriga as varias placas do tipo
ATCA, possui recursos como fonte de alimentacdo, sistema refrigerado e uma

interconexao backplane, de acordo com a Figura 4.

Uma camada de gerenciamento encontra-se na estrutura do bastidor ATCA,
chamada Shelf Manager que serve para ligar e desligar os componentes, negociar
energia, ler os sensores, executar decisées e disparar alarmes e atuadores (PICMG
3.0, 2008).

Figura 4 — Sistema Modular AdvancedTCA ECO, com 14 slots, DC

Fonte: NVENT (2018).

Todos os elementos do bastidor ATCA praticamente sédo Field Replaceable Unit
(FRU). Quando uma unidade FRU é inserida no bastidor, apenas parte da energia é

fornecida a ela, permanecendo com as suas fung¢des temporariamente incompletas.
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Uma das vantagens do padrdo ATCA esta na modularizagdo do sistema, pois
possui varios slots no backplane para interconexéo das placas. Seguindo o padréo do

backplane vocé pode plugar placas de propdsitos diferentes em cada slof.

O ShMC inicia o processo de ativacdo da FRU, envolvendo a negociagao de
energia e transferéncia de informacgdes. Estas etapas tornam o dispositivo operacional
tanto para o procedimento de insergdo como para extracdo desta unidade. Todas
essas trocas de dados dependem do protocolo IPMI (PAIVA, 2016).

A maior de todas as placas, é conhecida como placa carregadora ou portadora,
do inglés, carrier board. E uma placa-mae que interconecta mezaninos AMC e o

backplane, além de gerencia-los.

Um elemento principal onde todas as outras placas se conectardo dentro do

bastidor € mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Placa ATCA Pulsar 2b do FERMILAB

Fonte: IMAGEM TIRADA EM 13/12/2018, SPRACE/NCC/SP.

Essas placas séo de interconex&o e roteamento, mas além disso podem conter

FRUs, como os mezaninos. E assim com dois niveis de modularizagdo. No entanto,
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especificamente no caso dos mezaninos da Pulsar 2b, ndo séo do tipo FRU, a placa

carregadora sim.

Durante a ativagao, essas placas devem reportar ao ShMC suas interconexdes
de backplane antes de configura-las, permitindo que o ShMC detecte incoeréncia e
informe a placa para nao ativar esses links que sejam incompativeis, impedindo-os de
danificar (PAIVA, 2016).

A camada de gerenciamento que pode ser inserida na placa carregadora € o
IPMC. Na Figura 6 € mostrado o médulo controlador de gerenciamento da placa Pulsar

2b, composto por microcontrolador ARM Cortex-M3.

Figura 6 — Cartdo mezanino IPMC — FERMILAB da placa pulsar 2b
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Fonte: Paiva (2016).

O canal de gerenciamento € um link do IPMB baseado no protocolo I?C, que
interconecta o ShM ao IPMC dentro do bastidor ATCA, também chamado de canal
principal, IPMB-0. Para este canal, o padrdao ATCA garante a confiabilidade do
barramento IPMB com a adigdo de um segundo canal para formar o IPMB-0,
chamados de IPMB-A e IPMB-B. Sdo canais redundantes com a mesma estrutura
padronizada para o canal IPMB-0, para garantir a transmissao IPMI caso haja falha

de um dos canais IPMB.

A especificagdo IPMI define os links e o controle de mensagens aos
subsistemas de gerenciamento da plataforma dentro da placa carregadora, utilizando
um canal de gerenciamento secundario, chamado IPMB-L, conectando ao IPMC os
modulos de controladores de gerenciamento MMCs.
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Outro tipo de placa que pode ser inserido no slot, conectado a placa
carregadora, usando a parte traseira do bastidor € chamado de mddulo de transigéo

traseira, Rear Transition Module (RTM), mostrado na Figura 7.

Figura 7 — RTM436 da SANBlaze

Fonte: Sanblaze (2018).

Cada elemento é montado de acordo com o padrao ATCA, maiores detalhes

na Figura 3 .

2.2.1 Comunicacgao IPMI do bastidor ATCA com IPMC da Pulsar 2b

A comunicagao IPMI do bastidor ATCA com o IPMC da placa Pulsar 2b foi
implementada seguindo as etapas do diagrama da maquina de estados do mecanismo

hot-swap para insergao e retirada da placa do bastidor, mostrado na Figura 8.

No estado MO, a placa Pulsar 2b encontra-se desconectada. Quando inserida
no bastidor, assume o estado inativo, M1. Seguindo a situagdo de uma transigao
normal da placa, o processo de ativacdo é acionado de M1 para M2, ocorrendo a

transicao para M2 e depois para M3, onde ela aguardara as instrugcdes do ShMC.

Se a ativagao da placa nao for permitida, a transicao da placa é direta do estado
M3 para M6. Caso contrario, a ativacao é concluida de M3 para M4. A placa

permanece no estado M4 enquanto um processo de desativacdo nao for acionado.
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Figura 8 — Diagrama da maquina de estados para FRU definida pelo protocolo IPMI,

utilizada no mecanismo hot-swap
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Fonte: Adaptado de Perek (2010) E PICMG 3.0 (2008).

Ocorrendo uma solicitacdo de desativacéo, a placa é direcionada ao estado
M5. Na situagao do processo de desativacéo ser cancelado, a placa retorna ao estado
M4. Do estado M6, em que a placa esta em processo de desativacéo, s6 é possivel ir

para o estado M1.

Uma forma de verificar a operagdo da maquina de estados, é pelo
comportamento do Blue LED (Light Emitting Diode), de acordo com a Tabela 2.



29

Tabela 2 — Comportamento do Blue LED em cada situagdo da maquina de estado do

mecanismo Hot-Swap

Informagoes Comportamento
Estado Nome do Estado
adicionais do Blue LED
MO FRU n&o instalada Placa em méaos Desligado
Handle switch
M1 FRU inativa Ligado
aberta
Solicitacado de Handle switch
M2 Piscada longa
ativacado da FRU fechada
Ativacao da FRU ShMC valida a
M3 _ Desligado
em processo ativacao
. Negociagéo de .
M4 FRU ativada . _ Desligado
energia concedida
Solicitacado de Handle switch
M5 Piscada curta
desativagao da FRU aberta
Desativacdo da ShMC valida a .
M6 . Piscada curta
FRU em processo desativacao

Fonte: Adaptada de Paiva (2016).

Se o sistema esta estavel, a placa é ligada ou fica pronta para ser extraida. O

Blue LED piscando significa que o procedimento hot-swap esta em andamento, se

estiver apagado, a placa esta ativa.

Todo estado de transigao da Pulsar 2b no IPMC deve ser informado ao ShMC

usando um comando IPMI especifico sobre o evento que ocorre na plataforma

“Platform Event’. Este comando informa ao ShMC se a chave (Handle Switch) do

mecanismo hot-swap esta aberta ou fechada, os estados atual e anterior, e também

a causa da transigao.

Existem ainda, diferentes conjuntos de informacdes que o ShMC deve trocar

com o IPMC, através de transacdes IPMI, dependendo do estado que IPMC se

encontra em um instante especifico.
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2.2.1.1 Processo de ativagao

No processo de ativagdo, a comunicagéo IPMI inicia com o estado de transigao
MO-M1, mostrada na Figura 9. Quando este evento de plataforma é relatado, o ShMC
sabe qual endereco I?C do hardware que o IPMC controla, esta disponivel no bastidor
e comeca a obter informagdes de identificacdo dessa placa como ID do dispositivo e
as propriedades do Peripheral Component Interconnect Industrial Computer
Manufacturers Group (PICMG).

Figura 9 — Sistema de troca de mensagens IPMI no tempo do processo normal de

ativacao da placa

ShiMC IPMC
| PlatormEventMOML oo
Get Device ID/ Get pi IPMC on/ FPGA
CMG Pro
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o Set ivati *
to getSensor[ """ ==-=- FRU. ..A_CE'YE_’t_"_"]____
Info s
L L S e
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ShMC Starts :‘_'::::T—--.ZZI:EQ_I?:: -------- . Rl ado
PWR AR e e )
Negotitation| _ piatform Event MEMA. oo po s e
IPMCon/ FPGA
on/ Blue Led off

Fonte: Ramalho e Paiva (2018).

As respostas do comando mostrardo a identificacdo, versao de firmware,
capacidades e suporte desse dispositivo. Somente quando o operador fecha a alga
da chave hot-swap, a ativacao da placa de fato é solicitada.
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Nesse caso, o IPMC relata a transigao do estado M1-M2 para o ShMC usando
um comando de evento de plataforma. Depois disso, o ShMC comega a obter as

informagdes do sensor da placa.

As informagdes do sensor, dados dos registradores do sensor (SDR), séo
gravadas em uma memoria EEPROM acessivel pelo IPMC e solicitada pelo ShMC

através do comando IPMI para obter esses dados do sensor.

No entanto, a transicao M2-M3 acontece apenas quando o ShMC valida o

processo de ativagao pelo comando IPMI com a definicdo de ativagao da placa.

No estado M3, a placa esta em processamento de ativagao, e onde o ShMC e
o IPMC fazem uma negociagdo de energia. O ShMC possui 0 conhecimento da
poténcia disponivel para cada Slot fisico e o numero de placas FRU ativas e inativas
dentro do bastidor. Entédo ele analisa se o bastidor suporta ou n&o a ativagado de mais

uma placa FRU no sistema.

Neste estagio, o ShMC faz a solicitagdo com um comando IPMI ao IPMC para
obter o nivel de poténcia que a placa necessita. O IPMC responde, informando o nivel

constante de consumo de energia desejado.

Entdo, o ShMC pode validar qual o nivel de consumo de energia a placa deve
usar naquele momento, com o comando IPMI "Set Power Level'. O estado M3 é

utilizado pelo ShMC para coletar as informagdes da placa.

O IPMC deve responder a solicitacdo do ShMC para ler os dados da placa.
Essas informagdes formam um repositério, onde encontram-se quais conexdes ponto-

a-ponto do bastidor, da interface base e da camada ATCA.

A segurancga é obtida desabilitando o uso de alguns canais por meio do
comando IPMI "Set Port State". Neste ponto, o IPMC pode executar a transicdo M3-

M4, ativar a placa com capacidade total, informando ao ShMC outro Platform Event.

2.2.1.2 Processo de desativagcao

O processo de desativacao da placa, inicia apenas quando o operador abre a
alca da chave, Handle switch, ou quando o ShMC envia um comando IPMI “Set FRU

Activation” com a desativagao configurada (PICMG 3.0, 2008).
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Desta forma, quando as transi¢ées dos eventos da plataforma acontecem em
uma situagao normal de operacéo, o relatério mostra M4-M5, M5-M6 e M6-M1, até o

estado inativo da placa.

O processo de desativacdo em condi¢des de transigcdes normais da plataforma

€ mostrado no diagrama de tempo da comunicagao IPMI na Figura 10.

Figura 10 — Sistema de troca de mensagens do ShMC com o IPMC no tempo no

processo de desativagao da placa
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Fonte: Paiva (2016).

23 PROTOCOLO I*)C

O protocolo I2C é um conjunto de regras especificas para a transmissao de
sinais de clock e de dados seriais no barramento fisico I12C. E o barramento fisico onde
ocorre a transmissao das mensagens IPMI dentro do bastidor ATCA.

A especificagao IPMB o define como uma camada fisica para o controle de
acesso de midia simples, fazendo a sincronizagao de transmissores e receptores, e
controlando a taxa de transferéncia em links multi mestre.

O barramento I°C é um padrdo consolidado, implementado por varias
tecnologias de circuitos integrados. Por ser um barramento versatil, o 1°C € usado em
varias arquiteturas de controle (NXP SEMICONDUCTORS, 2014).
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A NXP Semicondutores o desenvolveu como um barramento simples e
bidirecional com duas conexdes para controlar de forma eficiente o circuito
interconectado.

Todo barramento I1°C é compativel com dispositivos incorporados em uma
interface on-chip que Ihes permite comunicar diretamente uns com os outros por meio
do barramento I1)C (NXP SEMICONDUCTORS, 2014).

Aspectos relevantes que se pode destacar sobre o barramento I1°C s&o:

» Necessita apenas de duas linhas fisicas para formar barramento, uma para os
dados, Serial Data (SDA) e uma para o sinal de clock, Serial Clock (SCL);

= (Cada dispositivo conectado ao barramento possui um Unico endereco para se
comunicar;

= As relacbes que se estabelecem entre os dispositivos conectados ao
barramento sdo simples e do tipo mestre/escravo em todos os momentos. Os
dispositivos mestre podem operar como transmissores-mestre ou como
receptores-mestre;

= O barramento € multi mestre, mais de um mestre pode controlar o barramento,

incluindo a detecgao de colisdo e arbitragao dos sinais enviados para evitar a

corrupgcao dos dados, em casos de dois ou mais mestres solicitarem

simultaneamente a transferéncia de dados;
= E do tipo serial, com 8 bits orientados e taxa de transferéncia de dados

bidirecionais feitas com velocidade de transferéncias de até 100 Kbps para o

modo padrao, até 400 Kbps no modo rapido, até 1 Mbps no modo rapido Plus

e até 3,4 Mbps no modo de alta velocidade;

= A taxa de transferéncia de dados de 3,4 Mbps até 5 Mbps, configura 0 modo
Ultrarrapido, e sao excepcionalmente unidirecionais, serial e de 8 bits;

= O estagio de filtragem no chip rejeita picos de energia na linha de dados do
barramento para preservar a integridade dos dados;

= O numero de Integrated Circuits (Cls) conectados ao mesmo barramento é

limitado pela capacidade maxima do mesmo.

Na Figura 11 é mostrado um tipo de configuragdo com varios dispositivos
conectados ao barramento I12C.
Geralmente inclui algum tipo de controle inteligente, um microcontrolador,

circuitos de uso geral como drivers de LCD (Liquid Crystal Display) e LED (Light
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Emitting Diode), portas 1/O (Input/Output) remotas, RAM, EEPROM, clocks em tempo
real ou conversores A/D e D/A, circuitos orientados a aplicagdo como circuitos digitais
de sintonizacao e processamento de sinais para sistemas de radio e video, sensores

de temperatura e smart cards.

Figura 11 — Configuragéo de dispositivos conectados ao barramento 1°C
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Fonte: NXP SEMICONDUCTORS (2014).

2.3.1 Operacgao do protocolo I’C

Como cada dispositivo I?C é reconhecido por um enderego unico (seja um
microcontrolador, driver LCD, memoria ou interface de teclado), ele pode operar como
transmissor ou receptor, dependendo de sua funcionalidade. Por exemplo, um driver
de LCD pode ser apenas um receptor, enquanto uma memoéria pode receber e
transmitir dados.

Além dessa caracteristica, os dispositivos podem ser considerados mestres ou
escravos no barramento quando é realizado a transferéncias de dados. Um dispositivo

considerado mestre inicia a transferéncia de dados e gera os sinais de clock para
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permitir a transferéncia, controlando o barramento I?C. Nesse instante, qualquer
dispositivo enderecado pelo mestre € considerado escravo na comunicacéao IC.
Na Tabela 3 é mostrado as designagdes dos dispositivos quando utilizam o

barramento I?C e os critérios estabelecidos quando o barramento esta ocupado.

Tabela 3 — Definigdo da Terminologia do Barramento I12C

Terminologia Descrigao

Transmissor | Dispositivo que envia os dados no barramento

Receptor Dispositivo que recebe os dados do barramento
Dispositivo que inicia a transferéncia de dados, gera os
Mestre o o o
sinais de clock e finaliza a transferéncia
Escravo Dispositivo enderecado pelo Mestre
. Mais de um mestre pode tentar controlar o barramento ao
Multi mestre
mesmo tempo sem corromper a mensagem
Produzido para garantir, caso mais de um mestre tente
L controlar o barramento simultaneamente, somente um
Arbitragao

deles podera fazé-lo e a mensagem vencedora nao é

corrompida

. . _ | Produzido para sincronizar os sinais de clock de dois ou
Sincronizagédo o .
mais dispositivos

Fonte: Adaptada de NXP SEMICONDUCTORS (2014).

Pela caracteristica multi mestre do barramento 1°C, mais dispositivos mestres
conectados, sdo capazes de controla-lo, porém ndo simultaneamente. Geralmente
sdo os microcontroladores. A seguir, na Figura 12, tem-se uma configuragdo com dois

microcontroladores e outros dispositivos compartilhando o barramento I2C.
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Figura 12 — Configuragao de um barramento I2C utilizando dois microcontroladores

MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM
[sDA ] ] ]
[scL
— N —
MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

Fonte: NXP SEMICONDUCTORS (2014).

Considerando o cenario da Figura 12, suponhamos que se deseja estabelecer
uma transferéncia de dados entre os microcontroladores A e B (uC A e uC B). As
relacbes mestre-escravo e receptor-transmissor sao estabelecidas no barramento I>C.
Elas ndo sao permanentes e dependem apenas da direcdo da transferéncia de dados
num dado instante.

Caso o uC A queira enviar dados para o uC B, entéo a direcédo da transferéncia
seguira as seguintes etapas:
1°- O uC A é o mestre da comunicacao e enderega o uC B, escravo. Como o uC A
envia os dados para o uC B, ele é mestre-transmissor e o uC B é o escravo-receptor.
O uC A termina a transferéncia.
2°- Se o uC A desejar receber os dados do uC B, o uC A que € o mestre, endereca o
MC B, escravo, e o uC A torna-se mestre-receptor e recebe dados do yC B que agora
€ o escravo-transmissor. Novamente o uC A finaliza a transferéncia.

Em todo o processo o dispositivo mestre, uC A, controla o barramento gerando
o sinal de clock e finalizando a transferéncia.

Com a possibilidade de conexdo de mais dispositivos controladores ao
barramento I2C, pode ocorrer que esses dispositivos tentem iniciar uma transferéncia
de dados ao mesmo tempo, podendo ocasionar a colisdo de dados. Neste sentido,
para evitar tal evento, existe um critério de arbitragem.

Basicamente € um procedimento que utiliza uma conexao com uma porta logica
AND em todas as interfaces I?C dentro do barramento. Quando dois ou mais mestres

tentam inserir informagdes no barramento, o primeiro a produzir o nivel légico '1' vence
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e adquire o controle sobre 0 mesmo, o outro que produziu o nivel légico ‘0O’ perde e
deve aguardar.

Durante esse critério, os sinais de clock sdo combinados e sincronizados com
o sinal de clock do dispositivo mestre.

A geracgao de sinais de clock no barramento I1°C sempre € responsabilidade dos
dispositivos mestre. Cada mestre gera seus proprios sinais de clock ao transferir os
dados para o barramento.

Os sinais de clock do dispositivo mestre podem ser alterados em situagdes
quando sao alongados por um dispositivo escravo lento que segura a linha do clock
ou por outro mestre quando ocorre o critério de arbitragem.

Dispositivos com diferentes tensbes também podem compartilhar o mesmo
barramento I1°C. Na Figura 13 € mostrado a conexdo das linhas SDA e SCL do
barramento conectadas a uma tensao de alimentacao positiva via fonte de corrente
ou por um resistor pull-up. As tensdes Vpp, € Vpp; sé@o fontes de dispositivos
dependentes, NMOS e BIPOLAR.

Figura 13 — Dispositivos com diferentes tensées compartilhando o mesmo

barramento
Voo =
5V 10% Vopez Voos
| |
| |
CMOS cMOS NMOS BIPOLAR
R[] wl]
s0A I | | |
5CL

002zacBE0

Fonte: NXP SEMICONDUCTORS (2014).

2.3.1.1 Estrutura do byte no barramento I°C

Para a validacéo dos dados no barramento, a transferéncia de bits deve seguir

certas condicbes como os dados na linha SDA devem ser estaveis durante o nivel
l6gico alto do clock e o estado alto ou baixo da linha SDA s6 pode mudar quando o
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sinal o SCL estiver em nivel l6gico baixo. Um pulso de clock é gerado para cada bit
de dado transferido.

Em todas as transferéncias de dados existe a condicao inicial e uma condicéo
de parada. A condicéo inicial (S) é configurada pela transigao do nivel Iégico Alto para
o nivel Baixo na linha SDA enquanto a linha SCL esta em nivel Alto, e a condigao de
parada (P) pela transicdo do nivel l6gico Baixo para Alto na linha SDA enquanto SCL
esta no nivel Alto.

Tais condigbes sao sempre geradas pelo dispositivo mestre e o barramento se
encontra ocupado apés a condig¢ao inicial. Depois de concluida a transferéncia de
dados apds a condicdo de parada, o barramento estara livre.

Todas essas condigdes podem ser observadas na Figura 14 com o formato do

byte na transferéncia de dados no barramento.

Figura 14 — Formato do byte na transferéncia de dados no barramento I12C

r—— —i _ . .
s | N/ XOCX O\ /N OCXCIX XX
| | MSB acknowledgement acknowledgement | Sr|
| | signal from slave signal from receiver | |
SCL lsersrl N JS1N 2\ ____/7 8 8 1 2 3108 g lsrorp |
L——- ACK ACK L——
START or ) STOP or
repeated START byte complets, clock lime held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Fonte: NXP SEMICONDUCTORS (2014).

Cada byte inserido na linha SDA possui oito bits e a quantidade de bytes que
pode ser transmitida € irrestrito. Cada byte enviado deve ser acompanhado por um bit
de reconhecimento, ACK, e os dados séo transferidos pelo primeiro bit mais
significativo, MSB.

Se um dispositivo escravo nao puder receber ou transmitir outro byte de dados
completo, ele pode manter a linha SCL em nivel Baixo e forgar o mestre a um estado
de espera, por exemplo quando o dispositivo escravo necessita terminar a execucao
de alguma outra fungdo como processar uma interrupgao interna.

A transferéncia continua quando o dispositivo escravo esta pronto para receber

ou transmitir outro byte de dados, liberando assim a linha SCL.
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Para estabelecer uma comunicag¢ao IPMI entre o IPMC de uma placa ATCA
como a Pulsar 2b e o ShMC do bastidor, isso requer que esses dispositivos suportem
uma maquina de estado 12C multi mestre.

Este modo de operacao é responsavel por mudar o comportamento de cada
dispositivo individualmente entre mestre e escravo, quando conectados ao

barramento I?C, seguindo a diregdo das mensagens, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Maquina de estados para o modo 12C multi mestre implementado no
IPMC da Pulsar 2b

Start

Trigger to send:
IPMI Message

Send the message

Stay when Idle Return to listen the Bus

Or
Receiving Message

Fonte: Paiva e Ramalho (2015).

Quando o IPMC precisa transmitir mensagens IPMI para o ShMC, ele se
comunica via barramento I°C no modo Master TX. Neste cenario o ShMC atua no
modo Slave Rx para receber o quadro de dados IPMI.

Quando o ShMC precisa enviar uma mensagem IPMI, o comportamento é
oposto, isto &, ele atua como Master TX na transmissao enquanto o IPMC atua como
Slave RX.

Entretanto no cenario de comunicacéo proposto para emular essa comunicacao
IPMI, com a EEPROM, esta funcionalidade nao é usada diretamente, pela
caracteristica do proprio dispositivo ser passivo no sistema, atuando apenas como
escravo na comunicagao.

Desta forma apenas o SoC Zynq com o IPMC pode ter essa caracteristica dual
e escuta o canal I?C, esperando que a comunicagao seja iniciada por outro dispositivo

mestre conectado ao barramento.
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A sequéncia da comunicagdo I°C no barramento segue entdo o padréo
Mestre/Escravo para escrever e ler um conjunto de bytes de dados gravados em
posi¢cdes ha memoria EEPROM.

Assim, a sequéncia das mensagens trocadas no barramento no tempo durante

um processo de escrita (a) ou de leitura (b) é de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Sequéncia da comunicagao I1°C no tempo da escrita (a) e da leitura (b)

dos bytes de dados

SoC Zynq PS EEPROM | SoC ZYNQ EEPROM
(Mestre) (Escravo) | PS (Mestre) (Escravo)

Bit de inicio B

\ ; itde inicio
Nderecoi2c 4 b i 7 bi
. bit de : Its do ender, 2
escr : €COI°C + pj

B

gicae N ct

pyte de dados
Bit de ACK
3. Bj
Byte de dados Itde NOACK

B

! itd
‘B“de*ada.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Outro aspecto a considerar € com um cenario onde a configuragéo do hardware
apresentando possua o canal I1>C direto entre o Zynq IPMC e o ShMC, sem passar por
um dispositivo I1°C Bus Switch como ocorre na ZC702, para reduzir um estagio de

configuragéo para apenas acessar o dispositivo I1°C desejado.
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24 SoC Zynq

O Zynq € um sistema em chip, um circuito integrado capaz de implementar e
executar sistemas operacionais inteiros, como o Linux. O SoC Zyng-7000 possui a
caracteristica da combinagédo de um processador ARM Cortex-A9 (CROCKETT, 2014)
com dois nucleos e uma Field-Programmable Gate Array (FPGA), encontrado na placa
da ZC702 da Xilinx.

De forma simplificada dentro de um sistema Zyng encontram-se elementos de
memoria, interfaces, clocks, légica, aritmética, controle e fungbes basicas.

Possui a vantagem de ter um baixo custo além do tamanho reduzido, e com
sua interface integrada em um mesmo chip, possiveis problemas de compatibilidade
de interface das partes do sistema de processamento com a légica programavel
(FPGA) séao evitados.

O Zynqg é composto por duas partes principais, o Processing System (PS) e a
Programmable Logic (PL), mostrado na Figura 17. Partes fisicamente separadas
dentro do chip, porém interconectadas pela interface Advanced Extensible Interface
(AXI).

Figura 17 — Composi¢cao do Zynq de forma simplificada

AXI
Interfaces
— Zynq
- —J
Programmable

Logic )

Fonte: Crockett (2014).

Dentro do Zynq PS, além do processador ARM, ha um conjunto de recursos de
processamento formados pela APU (Aplication Processing Unit), memoria cache,

interfaces de memdria, interconexdes e circuitos para geragao do clock.
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A APU geralmente possui dois nucleos de processamento ARM, e cada um
deles possui suas proprias unidades computacionais. Ela possui uma memoria cache
de nivel 2, uma On Chip Memory (OCM) e interligando essas memarias aos nucleos

dos ARMs tem-se a Snoop Control Unit (SCU), mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de blocos em destaque a APU em verde do SoC Zyng-7000

Zyng-7000 AP SoC
7o Procassing System
Poripharals : Application Processor Unit
| o oK | | Reset | SWDT PP
use —_— FPU and NEON Engine FFU and NEON Engine
- TTC
use | | 2xUSB \_l ARM Corlex-Ag ARM Corex-A9
2y GigE MMU CPU MM cPU
GigE =X Gigt System
GigE 2% 5D Level 32 KB 32KB 32 KB 32KB
sD Caontrol I-Cache D-Cache I-Cacha D-Cache
SDIO IRQ Regs
SD | ac || snoop controtier AWDT. Tmer  |ef-
SDIO i
GPIO | |- || CMAS i 512 KB L2 cacne&cowtroler|
g UART : Channal
= UART | |-
ok ocm | 256K
Interconnect
5 - SRAM *
2C i
SPI Central Memary
=PI Interconnect Intzrfaces
CorzSight DDR2/3,3L,
|#§£& - Components LPDDR2
SFAM Controller
NOR
=3 DAP
ONF11.0 L * *
MAND Devic Programmable Logic to Memory
08Pl = Intercormect
 L— | ] i ¢+ 4 4
EMIO General-Purpose DMA  IRD | Config High-Perfarmance Ports ACP
XADC Ports Sync AES/
12 bit ADC y SHA Programmable Logic
SelectlO
Mates: _ Resourced]
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AX| &4bit, AXI 32bit, AHE 32bit, APE 32bit, Custom

DS180_01_080713
 Xilinx

Fonte: Crockett (2014).

A parte Zynq PL é baseada nas FPGAS Artix-7 e a Kintex-7 (CROCKETT,
2014). Os principais componentes de uma estrutura l6gica da parte PL sdo mostrados
na Figura 19, com o Configurable Logic Block (CLB), a fatia (slices), o Look-up table
(LUT), o flip-flop (FF), a matriz de comutagao e os blocos de entrada e saida (I0OBs).
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Figura 19 — Tecido logico do PL do Zynq com os seus componentes

programmable Configurable Input / Output
interconnects Logic Block (CLB) Blocks (IOBs)
(N slice)
Sgee BEA( 0@
s aan aadl g
N s S D 5 ARl 2a
=SSN BE!II]EI g
opEm gaal (mel o
o088 888 =
DEEIBBHI]EI o
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switch | 0 @3 gaun ol e
matrix |B'@RHE AQQ (il o Logic
E | | N Fabric
DoNOoppooEoOOog------ ' !
P amea s
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- H[IEIF!FH! EIE!I]I] DEAl o
sl e@seal 2ge  poel ee [see)e
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Fonte: Crockett (2014).

O PS é executado independentemente do PL e pode ser feito na inicializagao

ou na redefinigcdo do sistema.

25 TOPOLOGIA DO BARRAMENTO I*)C DO SoC ZYNQ DA ZC702

A placa de desenvolvimento ZC702 possui um dispositivo Zyng-7000 instalado
e diversos recursos como circuitos de alimentagao, memoria externa, interfaces para
programacgao e comunicagao, entradas e saida simples para usuario, botdes, LEDs,
switches e varias outras interfaces e conectores periféricos.

De acordo com a topologia do barramento I?°C da placa ZC702 mostrada na
Figura 20, a implementagao é feita com uma unica porta (1IC_SDA/SCL_MAIN) I?C no
SoC XC72020 (dispositivo Zynqg da placa). O canal I1*)C é instanciado no Bus Switch
PCA9548 com saida para 8 canais especificos para os dispositivos I?C periféricos da
placa. O comutador pode operar com frequéncia de até 400 kHz.

O endereco do comutador I?C € 0x74 (0b1110100), devendo ser enderegado e

configurado na selegao do dispositivo I1°C desejado.
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Figura 20 — Topologia do barramento I>°C da ZC702

U1 VADJ 2.5V 33V
U565 44
XCTZ020 PCAQ548
PCA9517
PLESEEI( 13 I2C 12 108
i Bus Switch
(2.5v) Level Shifter CHO - USER_CLK_SDL/SCL
lIC_SCL/SDA_MAIN | A Bl 1C_SDASCL_MAIN CH1 - IC_SDA/SCL_HDMI
GH2 - EEPROM_IIG_SDA/SGL
VCCMIO PS 1.8V 33y CH3 - PORT_EXPANDER_SDA/SCL
ut Us7 CH4 - IC_ATC_SDA/SCL
XCTZ020 CHS - FMC1_LPC_IIC_SDA/SCL
SoC PCE%SW CHE - FMC2_LPC_IIC_SDA/SCL
PS Bank 501 )
wcc:mg}sww Level Shifter CHY - PMBUS DATA/CLK
P5_SDA/SCL_MAIN | A B
UGEED_Ci_16 062918

Fonte: XILINX (2018a).

Para a aplicagao feita com a placa ZC702, fez-se a configuragdo do caminho
pelo barramento 12C, que pode ser pela parte PS ou PL até o comutador e o canal do
endereco I>C do dispositivo desejado.

O dispositivo I2C EEPROM da placa ZC702 esta configurado para o canal 2 ou
posicao I2C 2 no Bus Switch e com o endereco 1°C 0b1010100.

2.6 DISPOSITIVO I)C EEPROM
Os dispositivos [°C EEPROM sao organizados em categorias
2048/1024/512/256/128 x 8 bits (M24C16, M24C08, M24C04, M24C02, M24C01),

mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Dispositivo I’°C EEPROM

M24Cxx
16Kb/8Kb/4Kb/2Khb/1Kb
NC/NC/NC/ EO/ EO[] 1 80 Vee
NC/NC/ E1/ E1/ E1[]2 TQwc
NC/ E2/ E2/ E2/ E2[]| 3 6] SCL
Vgg [ 4 5[ SDA

Fonte: STMICROELECTRONICS (2004)
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O I?C usa uma interface serial de dois fios, compreendendo linha de dados
bidirecional e uma linha de relogio.

Os dispositivos portam um codigo de identificagao do tipo de dispositivo de 4
bits (1010) de acordo com a definicao de barramento 12C.

O dispositivo se comporta como um escravo no protocolo 12C, com todas as
operagbes de memoria sincronizadas pelo relégio serial. Operacdes de leitura e

gravacgao sao iniciadas por uma condigao Start, gerada pelo mestre do barramento.
A condic&o inicial € seguida pelo cédigo de selegc&o do dispositivo e o bit RW

terminando por um bit de reconhecimento, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Codigo de selegao do dispositivo

Cddigo de identificagao Habilitacéo do RW
do tipo de dispositivo' Chip23
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
Caddigo de selecao W
J ¢ 1 1o/ 10| e | E1|E0]|RW
M24C01
Caddigo de selecao W
J ¢ 1 1ol 1| 0| E2| E1|EO0|RW
M24C02
Cddigo de selecao W
J ¢ 1 1o 10| 2| E1]|aAs]|RW
M24C04
Caddigo de selecao W
J ¢ 1 1ol 1| 0] E2]| Ao | Ag|RW
M24C08
Cddigo de selecao W
J ¢ 1 10/ 1|0 | Aat0] A9 | as|RW
M24C016

Nota: 1. O bit mais significativo, b7, € enviado primeiro.
2. EO, E1 e E2 sdo comparados com os respectivos pinos externos no dispositivo de memodria.

3. A10, A9 e A8 representam os bits mais significativos do endereco.

Fonte: Adaptada de STMICROELECTRONICS (2004)
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Ao gravar dados na memodria, o dispositivo insere um bit de reconhecimento,
ACK, durante o tempo de 9 bits, seguindo a transmissdo de 8 bits do mestre do
barramento.

Quando os dados séao lidos pelo mestre do barramento, o barramento mestre
reconhece o recebimento do byte de dados do mesmo jeito. As transferéncias de
dados sao finalizadas por uma condigao Stop apds a confirmacéo da escrita ou apés

um bit de ndo reconhecimento, NO ACK, no processo de leitura.

2.7 FreeRTOS

O FreeRTOS é um SO em tempo real que permite multitarefas preemptivas, ou
seja, um esquema de processamento computacional onde o kernel tem o controle do
tempo que sera usado por cada processo, € possui a capacidade de retomar esse
tempo e disponibiliza-lo para outro processo segundo seu esquema de prioridades,
ou nao preemptiva com varios niveis de prioridade de tarefa. Os principais recursos
sao:

= Comunicagao entre tarefas (tasks) através de filas (queue);

= Temporizadores de software;

= Semaforos e exclusbes mutuas para sincronizagdo de acesso a recursos
compartilhados;

= Diversos algoritmos de gerenciamento de memoria;

= Notificacdo e gerenciamento de eventos.

Ideal para aplicagbes com sistemas embarcados que usam microcontroladores
ou microprocessadores, inclui uma combinacao de requisitos Hard e Soft Real Time
(BARRY, 2016).

Os requisitos Soft Real Time sé&o os que estabelecem um prazo final, porém a
violagao deste prazo nao tornaria o sistema inutil. Enquanto os requisitos Hard Real
Time também estabelecem um prazo final, caso haja violagao do prazo resultaria em

falha absoluta do sistema.

Basicamente é um relégio em tempo real do Kernel sobre qual das aplicagdes

inseridas podem ser construidas para atender os requisitos Hard Real Time.
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Permitindo que as aplicagbes sejam organizadas como um conjunto de segmentos
independentes (threads) para execugéo, cada thread de execugéo € chamado de task
(tarefa). Um exemplo € em um processador com apenas um nucleo, apenas uma task
pode ser executada a qualquer momento e o Kernel decide qual fask deve estar

executando pelo nivel da prioridade atribuida a cada task pelo usuario (BARRY, 2016).

Dentro do FreeRTOS ¢ inserido o tempo de processamento para cada tarefa
(tasks) de uma determinada aplicagdo. Para um caso simples, o usuario poderia
atribuir prioridades mais altas as tasks que implementam os requisitos Hard Real Time
e reduzir as prioridades das tasks de Soft Real Time, garantindo que as tarefas com

aplicagdes para hardware sejam executadas primeiro que as de software.

As tarefas sdo implementadas como fun¢des em linguagem C. Cada tarefa é
um pequeno programa que possui uma entrada e normalmente sera executado em

um /oop infinito, sem término.

Na Tabela 5, é mostrada a estrutura basica dos codigos de hardware dentro do
FreeRTOS. Possui qualquer cédigo que tenha qualquer interagdo direta com o

hardware do processador e contido na camada dependente de hardware.

Tabela 5 — Estrutura basica dos codigos para hardware no FreeRTOS

Tarefas do usuario

Cddigo independente de hardware

Cdédigo dependente do hardware

Fonte: Préprio autor.

N&o é permitido que as tarefas do FreeRTOS retornem de suas fungbes de
implementacgao de forma alguma, elas ndo devem conter uma instrugao de 'retorno' e
nao devem poder executar apds o final da fungdo. Se uma tarefa ndo for mais

necessaria, ela deve ser explicitamente excluida.

O caodigo-fonte principal do FreeRTOS esta contido em apenas dois arquivos C

que sao comuns a todas as portas FreeRTOS, onde uma porta FreeRTOS é uma
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combinagao de compilador mais processador. Eles sao chamados de tasks.c e list.c,
e estdo localizados diretamente no diretério FreeRTOS/Source, além de outros
arquivos (BARRY, 2016).

Uma unica definicdo de fungao de tarefa pode ser usada para criar qualquer
numero de tarefas - cada tarefa criada € uma instancia de execugéao separada, com
sua propria pilha e sua propria copia de qualquer variavel (pilha) automatica definida
dentro da propria tarefa (BARRY, 2016).

As tarefas criadas sempre tém um processamento a ser executado, sem a
necessidade de esperar por algo, desta forma podem entrar em um estado Running.
Esse tipo “processamento continuo” da tarefa possui um uso limitado, porque so6
podem ser criadas com a prioridade mais baixa. Se forem executados em qualquer

outra prioridade, impedirdo que tarefas de menor prioridade sejam executadas.

Para tornar as tarefas uteis, elas devem ser reescritas para serem orientadas
por eventos. Uma tarefa orientada a eventos torna-se ativa somente apds a ocorréncia
do evento que a aciona e nao pode inserir o estado em execug¢ao antes que o evento

tenha ocorrido.

O gerenciador (Scheduler) sempre seleciona a tarefa de maior prioridade que
pode ser executada. Tarefas de alta prioridade que ndo podem ser executadas
significam que o scheduler ndo pode seleciona-las e deve, em vez disso, selecionar
uma tarefa de prioridade mais baixa que possa ser executada. Portanto, o uso de
tarefas orientadas por eventos, significa que as tarefas podem ser criadas com
prioridades diferentes sem as tarefas de maior prioridade, privando as outras do tempo

de processamento.

Os estados e sub estados de execug¢ao de uma tarefa dentro do FreeRTOS sao
mostrados na Figura 22. O estado bloqueado (Blocked state), significa que uma tarefa
esta aguardando um evento e permanece neste estado, que é um sub estado do

estado “Not Running”.

Dois tipos diferentes de eventos que podem levar as tarefas para o estado
Blocked:

» eventos temporais (relacionados ao tempo) - o evento sendo um periodo de

atraso que expira ou um tempo absoluto sendo atingido, e
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» eventos de sincronizagao - onde os eventos se originam de outra tarefa ou
interrupcdo. Os eventos de sincronizagdo cobrem uma ampla variedade de

tipos de eventos.

Figura 22 — Maquina de estados e sub estados de uma tarefa no FreeRTOS

4 ~
' Not Running '
(super state) N
Suspended
o/
vTaskSuspend) vTaskSuspend()
called called
vTaskResume()
called
Running
vTaskSuspend() oM Blocking API
called function called
\/ - N
| |
Blocked
'-._ |
\ e / |

Fonte: Barry (2016).

Filas, semaforos binarios, contagem de semaforos, exclusées mutuas, mutexes
recursivas, grupos de eventos e notificacdes diretas para tarefas podem ser usados
para criar eventos de sincronizagdo. Exemplos de como construir esses recursos
podem ser encontrados em (BARRY, 2016).

Ainda, é possivel que uma tarefa bloqueie um evento de sincronizagdo com um

tempo limite, bloqueando efetivamente os dois tipos de evento simultaneamente.
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O estado Suspended é um sub estado de "Not Running". Tarefas neste estado
nao estéo disponiveis para o scheduler. O unico caminho para o estado Suspended &
através de uma chamada para a funcdo da API vTaskSuspend() e a unica saida é
através de uma chamada para as fungdes da APl vTaskResume() ou

xTaskResumeFromISR() no cédigo. A maioria das aplicagdes nao usa esse estado.

No estado Ready as tarefas estdo no estado Not Running, nao estao
bloqueadas nem suspensas, mas disponiveis para serem executadas, contudo nao

estao atualmente no estado Running.

O diagrama de estado “Not Running” e “Running” simplificado que inclui todos
0s sub estados (Blocked, Suspended, Ready) sao apresentados na Figura 22. As
tarefas sdo implementadas para a transicéo entre o sub estado Ready para o estado

Running, destacados pelas linhas em negrito.

Algoritmos com Scheduler, descrevem um recurso opcional chamado time
slicing. Para poder selecionar a proxima tarefa a ser executada, o scheduler deve
executar no final de cada intervalo de tempo, uma interrupgcao peridédica e rapida,
chamada de "Tick Interrupt". O comprimento deste time slicing, é definido pela
frequéncia de interrupcao, configurada por uma constante de configuracdo de tempo
de compilagdo (configTICK_RATE_HZ), definida dentro do FreeRTOSConfig.h
(BARRY, 2016).

Por exemplo, se configTICK_RATE_HZ estiver definido como 100 Hz, o
intervalo de tempo sera 10 milissegundos. O tempo entre duas interrupgdes é

chamado de "Tick period". Um time slicing é igual a um periodo de Tick (interrupgéo).

Na Figura 23 é mostrado um exemplo com uma aplicacédo do processo de

escrita e leitura na memodria EEPROM inseridas como tarefas do FreeRTOS.

Com o auxilio do codigo xiicps_eeprom_polled _example.c para a comunicagao
I>)C do Zyng com o dispositivo EEPROM e com a estrutura do codigo do helloworld.c
do FreeRTOS, foi possivel a criagao da tarefa Rx responsavel pela funcao de leitura
dos dados do barramento I?°C e a tarefa Tx responsavel pela fungao de escrita de

dados no barramento I2C.
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Figura 23 — Sequéncia de execugao no tempo expandida das tarefas no FreeRTOS
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Fonte: Préprio autor.

A tarefa Tx grava um item especifico, conjunto de bytes, na EEPROM memodria
e a tarefa Rx é responsavel pela leitura desses bytes de dados escritos na EEPROM.

Para esta dinamica, foi dada uma prioridade menor para tarefa Tx e maior
prioridade para a tarefa Rx, mas a condigao para a tarefa Rx ser executada, é tarefa
Tx colocar um item na fila, portanto, a tarefa Rx estara em um estado bloqueado e
antecipa a tarefa Tx quando houver um item na fila.

Na sequéncia de execugao das tarefas, a tarefa Tx escreve uma mensagem
em 1 segundo (t11-t2) e a tarefa Rx executa a leitura no segundo seguinte (t12-t3),
quando o timer expira (tn), o processo de leitura/escrita na EEPROM termina, as duas

tarefas sao excluidas e o sistema FreeRTOS executa uma tarefa /dle, ociosa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se os materiais utilizados no teste, o software,
diagramas para implementacdo do projeto de hardware e o cenario de teste

implementado na placa ZC702.

3.1  MATERIAIS

Os materiais utilizados no experimento para viabilizar a comunicagao IPMI com

0 SoC Zynq da placa ZC702 foram:

= Vivado 2018.2 da Xilinx;
= Computador;

=  ZC702 Evaluation kit;

» Fonte de alimentagao;

» Osciloscopio digital.

Na Figura 24, é mostrado o kit de desenvolvimento da ZC702 da Xilinx,
contendo a placa e seus dispositivos, cabo de alimentacéo, cabos USB para conexao

da placa ao computador, cartdo SD dentre outros itens.

Figura 24 — kit de desenvolvimento da ZC702

USE
Type-A to Mini-B
Adaptor I
2 USBE Cables
(Type-A to Mini-B and {'_:Erg.gfér
ype-A to Micro-B) Cable

SD Cardwith  Hub gk
Reference
Design

Fonte: XILINX (2017).
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3.2 FERRAMENTAS

A ZC702 ¢é uma placa desenvolvida pela Xilinx com um sistema de
processamento SoC ZYNQ-7000 e com inumeros periféricos para serem utilizados e
configurados, além de fornecer um ambiente de hardware para desenvolvimento e
avaliagdo de projetos.

Possui recursos comuns a muitos sistemas de processamento incorporados,
incluindo memdéria de componentes DDR3 (Double Data Rate 3), uma Ethernet PHY
de modo triplo, I/O de uso geral e duas interfaces UART.

Suporta outros recursos com a utilizacao de cartdes mezanino FPGA VITA-57
(FMC) quando conectado a um dos dois conectores FMC (FPGA Mezzanine Card) do
LPC (Low Pin Count).

Na Figura 25 é possivel ver o diagrama de blocos contendo todos os recursos

presentes na placa ZC702.

Figura 25 — Diagrama de blocos da placa ZC702

Quad SPI JTAG Module | |DDR3 Memory Clock and JTAG Header USB UART
Flash Memaory 4x258 Mbx8 ResetPOR
SDRAM

and
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= - - [ } o ‘— } - - _L
CAN Bus ARM PJTAG
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\ Processing —
System
S0 Card . Switches
Connector |/ / 4] LEDs and
. y e J Pushbuttons
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Zynq-7000 SoC
FMC1 LPC XC7Z2020-1CLGA84C fe
Connector |~ -1 / Real Time
! Clock
Programmable Logic
FMC2 LFPC 2C Mustiphaosar
Connector  |* u ' 4 , and
\ J e J I“C EEPROM
<, - 41 - - [ AL - l -
Mechanicals 10/100/1,000 | (USB 2.0 ULPI | | HDMI Codec || Configurable XADC
Ethernet PHY || Transceiver and Clocks Header

(RGMIl only) | |and Connector| | Conneclor

Fonte: XILINX (2018a).
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Para aplicagado desenvolvida nesta pesquisa, os recursos utilizados da placa

foram:

» SoC Zyng XC7Z2020-1CLG484C;

= 128 MB de memodria flash Quad SPI;

» |Interface USB JTAG (Joint Test Action Group) usando um maodulo Digilent;
= ponte USB-para-UART;

= Barramento I°C multiplexado para memadria EEPROM M24C08 (1 kB)

No experimento que sera apresentado, foi realizado o cenario da comunicagao
do SoC Zyng com a M24C08 EEPROM (1 kB) via barramento I?C, utilizando o

FreeRTOS.
Na Figura 26 € mostrado a vista superior da placa ZC702 com a indicagao de

cada componente fisico presente na placa e seu correspondente.

Figura 26 — Placa ZC702 com seus componentes
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Fonte: XILINX (2018b).
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O modo de acesso ao dispositivo 1°C EEPROM presente na ZC702, via
barramento I?C foi pela parte Zynq PS, em azul, mostrado na Figura 27.

A conexéo passa pelo dispositivo I?°C Bus Switch, entdo € necessario configurar
driver I°C na implementagao de software para selecionar o enderec¢o do canal que da
acesso ao dispositivo 1°C EEPROM.

Figura 27 — Arquitetura simplificada do SoC Zynq com a topologia do barramento 1?C
da ZC702 e acesso ao dispositivo 1°C EEPROM

VECMIO PS 18V 3.8v
gt us7
XE72020
s Pcigim?
FS Barnk 50
NOCMO PS 1.8) Level Shiter
PS_SDASCL_MAN | A B
vee
Jad |
PCAQE4R
12C 1-10-8 3
Bus Switch E0-E2 SOA
AXI CHO - USER CLK SOLSCL —7—‘:;
Interfaces CH1 - IC SDA/SCL HOMI _— M24Cxx
CH2 - EEPROM_IIC_SOA/SCL
CH3 - PORT_EXPANDER SDA/SCL we 's
CH4 - IC_RTC_SDA/SCL
CHS - FMC1_LPC IC_SDASSCL
CHE - FME2 LPC 1IC_SDA/SCL
Programmable CHT - PMBUS DATACLK Vss
Logic

Fonte: Adaptado de Crockett (2014), XILINX (2018a) E STMICROELECTRONICS (2004).

3.2.1 Vivado design suite

Para o desenvolvimento do projeto, utilizou-se o programa Vivado design suite,
versao 2018.2, edigdo WebPACK, que é uma versdo gratuita. Inclui todo o software
principal para criagdo de projetos com o Zynqg, contém um ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) para projeto de hardware, o Software Development
Kit (SDK), compilador GNU Compiler Connection (GCC) para desenvolvimento de
software e Vivado Simulator para verificagao.

As ferramentas mais importantes utilizadas deste pacote sdo Vivado IDE e o
SDK, servindo como base para o design do sistema de hardware e software.

No Vivado IDE, cria-se toda a parte do sistema de hardware do projeto SoC,
com o processador, as memoarias, periféricos, interfaces externas e conexdes do

barramento, ao mesmo tempo que interage com outras ferramentas do Vivado design
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suite, inclui também recursos para integracdo e armazenamento de IPs (Intellectual
Property), possibilitando a reutilizagdo do design em outras aplicagdes.

No SDK encontram-se todo o conjunto do design de software baseado na
plataforma Eclipse (CROCKETT, 2014), com suporte a todos os IPs da Xilinx, suporte
a bibliotecas GCC para extensbes ARM e NEON (extensdo avangada Single
instruction multiple data (SIMD)), usado em processadores ARM, também chamado
de Media Processing Engine (MPE) usando as linguagens C e C++ e ferramentas para
depuracao e criagao de perfil.

Para o desenvolvimento da aplicagéo, o primeiro passo € criar o IP do Zynq PS
no Vivado IDE, gerar um arquivo bitstream FPGA (arquivo que contém as informagdes
de programacao da FPGA, programada usando um fluxo de bits especifico para que
se comporte como uma plataforma de hardware incorporada), exportar o hardware e
enviar para a ferramenta SDK.

O projeto desenvolvido para ZC702 utilizou o design do IP Integrator composto
pelo bloco Zynq PS. O bloco e as portas externas sdao mostrados no diagrama da
Figura 28.

Figura 28 — Diagrama de bloco do componente IP Integrator do Vivado IDE
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L &

ZYNQ7 Processing System

Fonte: Préprio autor.

ApOs a validagao do diagrama de blocos IPs e a geracao do arquivo bitstream,
o projeto pode ser exportado para o SDK para o projeto de software ser desenvolvido.
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E, seu desenvolvimento é realizado com base nos dados da aplicagao de hardware
feitos no Vivado IDE.

Basicamente, o sistema de software pode ser considerado como uma pilha ou
um conjunto de camadas construido sobre a camada Hardware Base System. Toda a

estrutura desenvolvida no Vivado IDE e no SDK é mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Pilha de desenvolvimento do projeto no Vivado design suite

Software
Stack

from Vivado ——p» :

(custom hardware)

Fonte: Crockett (2014).

A camada Board Support Package (BSP) esta diretamente acima da camada
de Hardware Base System e onde encontram-se o conjunto de drivers e funcdes de
baixo nivel que serdo usados na camada chamada Operation System (OS) para
comunicar-se com o hardware. Na camada OS, as aplicagcbes de software sao
executadas, essas aplicagdes estdo na camada superior da pilha, no nivel mais alto
de abstracao do software.

O diagrama de desenvolvimento no SDK é mostrado na Figura 30. O projeto
exportado do Vivado IDE representa o hardware personalizado no qual o software é

baseado, chamado de plataforma do hardware.
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Figura 30 — Diagrama de blocos da implementagao do projeto no SDK
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Fonte: Préprio autor.

3.2.1.1 Requisitos minimos para testes

Para execucao do Vivado design suite, € importante que o sistema operacional
do computador do usuario conceda permissdes de gravacao para todos os diretdrios
que contenham arquivos do design. A especificagcao de hardware do computador que
sera utilizado é significativa.

A Xilinx fornece algumas indicagbes dos requisitos de memoria por dispositivo
necessario, particularmente os sistemas operacionais de 32 bits ndo sdo muito

adequados para aplicacdo. Basicamente os requisitos que o computador deve ter sao
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pelo menos 4 GB de RAM para os trés dispositivos menores do ZYNQ e um
processador dual-core.

Na Figura 31 é mostrado o esquematico basico da configuragdo de hardware
para o teste. O computador deve ter uma porta USB para programar o Zyng por um
JTAG e outra porta USB para a comunicagédo do PC-Zynq através do aplicativo UART
para o Terminal, para a depuragcdo dos projetos. O usuario deve ter a placa de
desenvolvimento com o Zynq para testar os projetos.

Neste esquematico tem-se um osciloscopio digital com as pontas de prova
acessando o barramento I1°C conectado ao dispositivo I2C EEPROM da placa para

captura dos sinais de dados e clock.

Figura 31 — Esquematico basico da bancada para o teste

Windows / Linux computer
4GB+ RAM

Xilinx design tools
(3rd party tools)

tip clock signal

USB (UART) USB (JTAG)

power
tip data signal

Zynq development board

I?°C EEPROM

Fonte: Préprio autor.
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4 IMPLEMENTAGAO

Com os arquivos exportados do Vivado IDE para o SDK, o desenvolvimento do
projeto foi construido no ambiente do FreeRTOS para possibilitar a criagao de tarefas
a serem gerenciadas.

O cdédigo IPMC da Pulsar 2b e a comunicacgao I?C entre o Zynq e a EEPROM
foram inseridos dentro de tarefas no FreeRTOS. Como o sistema operacional € um
Kernel em tempo real no qual as aplicagbes podem ser construidas para atender aos
requisitos de tempo real, a aplicagao foi organizada como um conjunto de tarefas para
execucgao.

Os cédigos fornecidos pela Xilinx em implementa¢cdes FreeRTOS foram
modificados para testar o barramento I°C e estabelecer uma comunicacido entre o

Zynq PS e a EEPROM. A implementagao desta aplicacdo é mostrada na Figura 32.

Figura 32 — Fluxograma do teste da comunicagao I°C implementado em um sistema

operacional em tempo real
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Fonte: Préprio autor.
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Toda vez que o driver I>C do Mux precisa ser acessado, 0 modo Master Polled
€ utilizado. Verificagbes sao feitas durante o processo para realizacdo da escrita e
leitura correta dos dados IPMI na EEPROM.

Durante a comunicacéo I°C entre o Zynq e a EEPROM, as tarefas IPMI, Shelf
Manager e Receiver incluem as fungdes de escrita e leitura e sdo executadas pelo
FreeRTOS na APU do Zynq. Elas possuem a mesma prioridade de execugéo, contudo
comandadas por filas para que sejam executadas em sequéncia, criando uma

dependéncia entre elas. Uma temporizacéo de 5 s até finalizar a implementacgao.

Na Figura 33 é mostrado o setup experimental para depuragcdo no SDK,

utilizado para o teste da implementacgao na placa ZC702.

Figura 33 — Setup experimental com a ZC702

Fonte: Préprio autor.

Utilizando o terminal do SDK, para visualizagao do resultado do teste, verificou-
se o status da comunicagao entre o0 SoC Zynq (mestre) com o dispositivo 2C EEPROM
(escravo) e a dindmica da troca de mensagens no barramento I?°C emulando o primeiro

estagio da comunicagao IPMI entre o IPMC e o ShMC.
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41 RESULTADOS

Na Figura 34 é mostrado o diagrama expandido no tempo da execugao das
tarefas implementadas no FreeRTOS. A solicitagcdo IPMI é escrita na memoria
EEPROM na tarefa com o mesmo nome (t4-t5) e a tarefa do Shelf Manager (emulado)
executa a leitura desta solicitagdo, faz a verificagdo e em seguida executa a escrita
da resposta IPMI na memoria para esta transigéo (t5-16).

No instante (t6-t7) é executado a leitura dos dados de resposta IPMI pelo IPMC.
Apods 5 segundos o tempo expira para a execugao desta implementacao, as tarefas
sao finalizadas e descartadas, desta forma o sistema operacional passa executar uma

tarefa ociosa.

Figura 34 — Diagrama expandido de tempo de execugao das tarefas no FreeRTOS
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Fonte: Préprio autor.

Como o sistema de tarefas é gerenciado por filas e elas possuem a mesma
prioridade de execucédo o proprio scheduler do sistema operacional faz com que cada

tarefa entre em modo de operagao, como pode ser visto nos instantes (t1-t2), (2-t3) e
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(t3-t4). Contudo pelo fato das tarefas Shelf Manager e Receiver dependerem de dados
enviados na fila, entram em estado bloqueado até que seja satisfeita esta condicéo.
A partir do instante t4, o controle pelas filas na execuc¢ao das tarefas em sequéncia é
atingido. O resultado da depuragao da implementagcao no FreeRTOS utilizando a

plataforma da ZC702 é mostrado na Figura 35 no terminal do SDK.

Figura 35 — Resultado no terminal do SDK
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Fonte: Préprio autor.

Com a inicializacdo do barramento, a escrita e a leitura dos dados IPMI na

memoria, verificagdo da mensagem transmitida e da resposta da comunicagao IPMI,
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executada pelas tarefas. Na Tabela 6 é mostrado o padrédo das mensagens de
solicitacdo e de resposta IPMI e o significado dos valores hexadecimais dentro da
comunicacao IPMI entre os controladores de plataforma para uma transicdo de MO

para M1 da placa Pulsar 2b.

Tabela 6 — Estrutura da comunicacéo IPMI da transicao MOM1 da placa Pulsar 2b

sendo executada no Zynq da ZC702

Resposta IPMI do ShMC do

Byte Solicitagao IPMI do IPMC .
bastidor

Endereco I1°C do Endereco I1°C do

1 dispositivo que ira 0x20 1 dispositivo que fez a Ox8A
responder solicitacéo
Network Network

2 0x10 2 0x14
Function_LUN Function_LUN

3 Header Checksum 1 0xDO 3 Header Checksum 1 0x62

Endereco I1°C do
Endereco I1°C do ) o
4 . . . Ox8A 4 dispositivo que 0x20
dispositivo solicitante

responde
Comando com a Comando com
5 o . 0x00 5 o . 0x00
sequéncia numérica sequéncia numérica
Identificador do Identificador do
6 0x02 6 0x02
comando comando

Completion code

- - - 7 (complementar da 0xCO0
solicitagdo)
{0x04, 0xfO0,
7:N | Pacote de dados 0x00, 0x6f,0xa1, 8:N Pacote de dados -
0x00, 0x00}
Verificagao da Verificagao da
N+1 | mensagem com um 0x70 N+1 | mensagem com um Ox1E
Checksum 2 Checksum 2

Fonte: Préprio autor.
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Os dados IPMI de solicitagdo advém da prépria configuragdo e programacgao
IPMC da Pulsar 2b, com minimas alteragdes para funcionar no sistema do SoC Zynq
e no SO FreeRTOS.

Para os dados IPMI de resposta do Shelf Manager para IPMC, uma tarefa
implementada do sistema operacional executa a fungdo do ShMC, pois ndo ha a
presenca de um bastidor ATCA acessivel neste cenario.

Para se conhecer os dados IPMI transmitidos no barramento I°C em um
bastidor ATCA e para conferéncia, foram utilizados os dados medidos por um
analisador, chamado Wireshark.

Esta ferramenta compreende os aspectos estruturais do protocolo, como o
IPMB-0 composto pelos canais IPMB-A e IPMB-B. Capaz de classificar e filtrar os
pacotes, € util para criar pequenos conjuntos de dados e solucionar problemas com o
desenvolvimento de avaliagdo da comunicagao.

E utilizada para rastrear comunicacdes de rede, fornecendo as informacdes
sobre o que esta dentro de um pacote, mostrado na Figura 36.

No teste da Figura 36, destaca-se o pacote IPMI 677, contendo a primeira
solicitagcao que o IPMC (0x45) faz ao ShMC (0x10) para a primeira transicao de estado
(MOM1) da plataforma Pulsar 2b, valores que nao consideram o bit de escrita.

Porém, dentro do pacote esses valores consideram o bit de escrita, sendo o
IPMC (0x8A) e o ShMC (0x20).

Os valores para o comando da transicdo MOM1 da plataforma FRU Pulsar 2b
possuem os valores de acordo com a especificacdo de (INTEL HEWLETT-PACKARD
NEC DELL, 2013), em que:

= (0x04) é a versao do pacote configurado para o IPMI 2.0;

= (OxFO) é o tipo do sensor, FRU hot swap;

= (0Ox00) Numero do Sensor, cuja escolha é arbitraria desde que tenha um valor
unico;

» (Ox6F) Tipo de evento, dado pré-definido;

= (0OxA1) Evento do dado 1, A (cdédigo OEM) Ox1 = estado atual M1 com a FRU
inativa;

= (0Ox00) Evento do dado 2, transicdo normal de estado da FRU com estado
anterior MO,

= (0x00) Evento do dado 3, identificagao (ID) do dispositivo FRU.
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Figura 36 — Ambiente do analisador Wireshark, descri¢ao do pacote IPMI de

solicitacao

M p2b_init_1log

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

Am 1 ® R QesEFesTEaaqr

[ |~'|3|3I-_.-adisp|a-_.- filter ... <Ctrl-/=

Mo. Time Source Destination Protocol Length Info
673 17.944532 I2C-2 Ox64 I2C Wr.. 8 I2C Write, 8 bytes
674 17.950157 I2C-2 %10 I2C Wr.. 12 12C Write, 12 bytes
675 17.952969 I2C-2 Ox64 I2C Wr.. 8 I2C Write, 8 bytes
676 17.956313 I2C-2 %10 I2C Wr.. 12 12C Write, 12 bytes
677 18.912469 I2C-2 0x10 I2C Wr.. 14 T12C Write, 14 bytes
678 18.927688 I2C-1 Ox45 I2C Wr.. 7 12C Write, 7 bytes
679 18.942157 I2C-1 %10 I2C Wr.. 23 12C Write, 23 bytes
680 18.955438 I2C-1 Ox45 I2C Wr.. 8 I2C Write, 8 bytes
681 18.955438 I2C-2 Ox45 I2C Wr.. 8 I2C Write, 8 bytes
682 18.967813 I2C-2 0x10 I2C Wr.. 12 I2C Write, 12 bytes
6832 18.974313 I2C-1 Ox45 I2C Wr.. 9 I2C Write, 9 bytes
684 18.980563 I2C-1 0x10 I2C Wr.. 8 I2C Write, 8 bytes
Epoch Time: 1558446557.150218000 seconds

[Time
[Time
[Time
Frame
Frame

Flags:
v Data (14
Data:

delta from previous captured frame: ©.956156008 seconds]
delta from previous displayed frame: ©.956156000 seconds]

since reference or first frame: 18.912469000 seconds ]
Number: 677
Length: 14 bytes (112 bits)

Capture Length: 14 bytes (112 bits)
[Frame is marked: False]
[Frame is ignored: False]
[Protocols in frame: i2c:data]

v Inter-Integrated Circuit (Data)
Bus: I2C-2
Target address: 9x10

Bx00000000
bytes)
2010d08ak002041f00061a1000070

[Length: 14]

20 10 do 8a 00 02 94 f0 00 o6f al @0 00 70

Fonte: Préprio autor.

Embora este analisador ndo seja capaz de descrever todos os campos dos

varios comandos IPMI, ainda é capaz de fornecer informagdes interessantes como

destino, duragao, tempo e dados brutos em formato hexadecimal para cada pacote.

Na Figura 37 € mostrado, em destaque, o pacote IPMI 680, contendo a resposta

do ShMC (0x10) a solicitacdo do IPMC (0x45) para a primeira transi¢gdo de estado
(MOM1) da plataforma Pulsar 2b.

Nesta situacao, o Shelf Manager nao autoriza a transicao da plataforma Pulsar

2b no bastidor naquele instante, identificado pelo dado COh dentro da mensagem IPMI
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enviada ao IPMC, significando que o canal do ShMC esta com o link ocupado (INTEL
HEWLETT-PACKARD NEC DELL, 2013).

Uma nova tentativa sera feita pelo IPMC do mesmo comando para esta
transicdo, porém com uma outra sequéncia numeérica, até que o ShMC autorize este
evento dentro do bastidor ATCA.

Figura 37 — Ambiente do analisador Wireshark, descricdo do pacote IPMI de

resposta

M p2v_init_1log

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

Am @ REG QewEF & _ |5 QaqQafE

| |~'p|3|-_.-adisp|a-_.- filter ... <Ctrl-/=

No. Time Source Destination Protocol Length Info
673 17.944532 I2C-2 Ox64 I2C Wr.. 8 I12C Write, 8 bytes
674 17.950157 I2C-2 0x108 I2C Wr.. 12 I2C Write, 12 bytes
675 17.952969 I2C-2 Bx64d I2C Wr.. 8 I12C Write, 8 bytes
676 17.956313 I2C-2 0x10 I2C Wr.. 12 I2C Write, 12 bytes
677 18.912469 I2C-2 0x10 I2C Wr.. 14 12C Write, 14 bytes
678 18.927688 I2C-1 Bx45 I2C Wr.. 7 I2C Write, 7 bytes
679 18.942157 I2C-1 0x10 I2C Wr.. 23 I2C Write, 23 bytes
680 18.955438 I2C-1 0x45 I2C Wr.. 8 I2C Write, 8 bytes
681 18.955438 I2C-2 0x45 I2C Wr.. 8 I2C Write, 8 bytes
682 18.967813 I2C-2 0x10 I2C Wr.. 12 I2C Write, 12 bytes
683 18.974313 I2C-1 0x45 I2C Wr.. 9 I12C Write, 9 bytes
684 18.980563 I2C-1 0x10 I2C Wr.. 8 I12C Write, 8 bytes

Epoch Time: 1558446557.193187000 seconds
[Time delta from previous captured frame: ©.013281000 seconds]
[Time delta from previous displayed frame: ©.013281000 seconds]
[Time since reference or first frame: 18.955438000 seconds]
Frame Number: 680
Frame Length: 8 bytes (64 bits)
Capture Length: 8 bytes (64 bits)
[Frame is marked: False]
[Frame is ignored: False]
[Protocols in frame: i2c:data]
v Inter-Integrated Circuit (Data)
Bus: I2C-1
Target address: 0x45
Flags: 0x00000000
v Data (8 bytes)
Data: 8al462200002c@le
[Length: 8]

8a 14 62 20 00 02 c@ 1le b

Fonte: Préprio autor.

A seguir, sdo apresentados os resultados de medigdo no osciloscopio dos

dados sendo transmitidos no barramento 12C da ZC702.
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O Zynq é sempre mestre na comunicagdao com a EEPROM (escravo), portanto
comanda o barramento 1?C com o sinal de clock, funcionando como IPMC ou como
ShMC emulado.

Na Figura 38, encontra-se o primeiro estagio desta comunicagao I1°C entre o
Zynq PS até dispositivo I2C EEPROM, mostrando a configuragdo e selegcdo dos

dispositivos da placa ZC702 para ocorréncia da comunicag¢ao no barramento IC.

Figura 38 — Comunicacéao I?°C com a verificagao e selegao dos dispositivos Mux e I?°C
EEPROM da placa ZC702

DS0-X 30148, M1¥51450853: Thu Jul 04 03:47:37 2013

2 3 200v/ 4 2.00v 535.05  1120%  Stop
A B C D
I \ ) A

Y ¥ ¥ =

—=
=
—
=
——
—
——
—u
e
[ —
—
—
——
=
—
==
=
e —
—

Fonte: Préprio autor.

Pela topologia do barramento da plataforma tem-se o dispositivo I?°C EEPROM
instanciado no multiplexador PCA9548 (Mux) da placa, portanto este elemento
também é selecionado e configurado.

Observa-se a sequéncia dos bytes enviados no barramento, com um conjunto
de 9 bits em sequéncia, os primeiros 7 bits do enderec¢o do dispositivo seguido do bit
de escrita ou leitura, depende do processo, terminando com o bit de ACK ou NO ACK
e 0 envio do pacote de dados também com a mesma estrutura. E de acordo com o

protocolo I?C a quantidade de dados enviado no barramento ¢ ilimitada.
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Na Tabela 7 é mostrado a sequéncia dos bytes enviados no barramento I1°C

com a descricdo detalhada dos campos da Figura 38.

Tabela 7 — Descricdo do primeiro sinal enviado no barramento I?C para configuragao

dos dispositivos

Campos Descri¢cao dos sinais no barramento 1?)C da ZC702

Bit de inicio + Enderego do Mux (0x74) + Bit de leitura (1) + Bit de ACK
(A) | (0)+ Canal da EEPROM no Mux (0x02) + Bit de escrita (0) + Bit de NO
ACK (1) + Bit de parada;

Bit de inicio + Endereco I?2C EEPROM (0x54) + Bit de escrita (0) + Bit
(B) | de ACK (0) + Bit de parada + Bit de inicio + Enderego do Mux (0x74)
+ bit de escrita (0) + Bit de ACK (0);

Bit de inicio + Endereco do Mux (0x74) + bit de escrita (0) + Bit de ACK
(C) (0) + Canal da EEPROM no Mux (0x02) + Bit de escrita (0) +Bit de
ACK (0) + Bit de parada;

Bit de inicio + Enderec¢o do Mux (0x74) + bit de leitura (1) + Bit de ACK
(0) + Canal da EEPROM no Mux (0x02) + Bit de escrita (0) +Bit de NO
ACK (1) + Bit de parada + Bit de inicio + Enderego da EEPROM (0x54)
+ Bit de escrita (0) + Bit de ACK (0) + Bit de parada.

Fonte: Préprio autor.

(D)

Os campos descritos na Tabela 7 referem-se a parte inicial da implementacao
no FreeRTOS que verifica a existéncia dos dispositivos, Mux e 1?°C EEPROM, na
plataforma.

A configuragao é feita na sequéncia e uma nova verificagdo é realizada para
constatar que os dispositivos foram selecionados. E, assim iniciar o processo de
escrita e leitura dos dados na memoria.

Para etapas de verificagao dos dispositivos o processo de leitura é realizado e
para configuragao tem-se o processo de escrita no barramento 12C.

Na Figura 39 € mostrado o processo de escrita dos dados na memoria
EEPROM (Escravo) com os dados de solicitagao IPMI enviados pelo Zyng PS (Mestre)
na funcéo IPMC.
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Figura 39 — Comunicacéao I?°C com o processo de escrita da solicitagao IPMI na

memoria

DSO0-x 30144, MY51450853: Thu Jul 04 03:48:02 2019
2 3 200vf 4 200/ 34662 166.05/ Stop

¥ ¥ c 1 |
T T [ 1

(R Tl
W UV

R A Mt

= RSB

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 8 tem-se a descricdo detalhada da sequéncia dos bytes da

mensagem IPMI enviados no barramento I2C com o processo de escrita na memoria
da Figura 39.

Tabela 8 — Descricdo dos campos com o processo de escrita na memoria

Campos Descri¢cao dos sinais no barramento 1°C da ZC702

(E) Bit de inicio + Endereco da EEPROM (0x54) + Bit de escrita (0) + Bit de
ACK (0) + Endereco da 12 posicado de memoria (0x00);

[Enderecgo do Shelf Manager (0x20) + bit ACK] + [network function com
LUN (0x10) + bit ACK] + [CHK1 (0xDO0) + bit ACK] + [Endereco do IPMC
(F) (0x8A)+ bit ACK] + [Sequéncia numérica (0x00) bit ACK] + [Identificador
do comando (0x02) bit ACK] + [Comando para transigdo MOM1 (0x04 +
OxFO + 0x00 + Ox6F + 0xA1 + 0x00 + 0x00) + bit ACK] + [CHK2 (0x70)
+ bit ACK] + Bit de parada.

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 40 é mostrado o processo de leitura dos dados gravados na meméria.
O Zyng PS (Mestre) executa a funcdo de ShMC emulado como uma tarefa do
FreeRTOS, comunicando-se via barramento [2C com o dispositivo 1°C EEPROM

(Escravo).

Figura 40 — Comunicagéao I?*C com o processo de leitura da solicitagdo IPMI da

memoria

0S0-X 30144, M‘(SMEDEEE Thu Jul04 03:26:53 2019
2 3o2.00v 4 200V 760.0% 160.0s/ Stop

b

I T
ARERAT AACATEA AR ARG "\ AR

il ORI HHHHH HHIHHHHIHHHIHHHHH T

Fonte: Préprio autor.

O processo de leitura dos dados da memdria € semelhante ao do padrdo de
escrita. Contudo, sem a necessidade de especificacdo da posicdo de memoria
acompanhados sempre com o bit de NO ACK (1) no fim de cada dado lido, de acordo
com o protocolo I°C.

Assim, para o sinal medido da Figura 40, tem-se a descricdo dos campos na
Tabela 9.
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Tabela 9 — Descrigdo dos campos com o processo de escrita na memoria

Campos Descrigcéo dos sinais no barramento I?°C da ZC702

Bit de inicio + Endereco I1°C EEPROM (0x54) + Bit de leitura (1) + Bit
de ACK (0) + [Endereco do ShMC (0x20) + bit NO ACK]

[network function_LUN (0x10) + bit NO ACK] + [CHK1 (0xDO0) + bit
NO ACK] + [Endereco do IPMC (0x8A)+ bit NO ACK] + [Sequéncia
numérica (0x00) + bit NO ACK] + [Identificador do comando (0x02)
+ bit NO ACK] + [Comando da transicdo MOM1 (0x04 + OxFO + 0x00
+ Ox6F + OxA1 + 0x00 + 0x00) + bit NO ACK] + [CHKZ2 (0x70) + bit
NO ACK] + Bit de parada.

Fonte: Préprio autor.

(G)

Na Figura 41 é mostrado o processo de escrita da resposta IPMI do Shelf

Manager emulado, executado pelo Zyng PS baseado na leitura da solicitagéo IPMI.

Figura 41 — Processo de escrita da resposta IPMI do ShMC para o IPMC

DS0-X 30144, MY51450853: Thu Jul 04 03:23:14 2019
2 3 200¥ 4 200/ 18.962 | 108.05/ Stop

(Delay = 18.960000000ms |

i

——————
=
_
| ——
e
_
| ——
—t
| —
| —
——
| —
€«————
| —

Fonte: Préprio autor.
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E, na Tabela 10, tem-se a descrigao detalhada dos campos da Figura 41.

Tabela 10 — Descrigao dos campos com o processo de escrita na memoria

Campos Descri¢cdo dos sinais no barramento I1°C da ZC702

Bit de inicio + Enderego da EEPROM (0x54) + Bit de escrita (0) + Bit
de ACK (0)

Endereco da posicdo de memoaria (0x00) + Dados de resposta IPMI
com o bit de escrita: [Enderego do IPMC (0x8A) + bit ACK] + [network
function_LUN (0x14) + bit ACK] + [CHK1 (0x62) + bit ACK] + [Endereco
do ShMC (0x20) + bit ACK] + [Sequéncia numérica (0x00) bit ACK] +
[Identificador do comando (0x02) + bit ACK] + [Completion code do
ShMC (0xCO0) + bit ACK] + [CHK2 (Ox1E) + bit ACK] + Bit de parada.

Fonte: Préprio autor.

(1)

Na Figura 42 é mostrado o processo de leitura da memaoria com a resposta IPMI
do ShMC para o IPMC.

Figura 42 — Comunicacéao I>°C com o processo de leitura na EEPROM do quadro
IPMI de resposta do ShMC para o IPMC

DSO-X 30144, MY51450853: Thu Jul 04 03:36:14 2019
2 3 200vf 4 200V b4.69z 96.00%/ Stop

_,

e

———
——

|

Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 11, encontra-se a descri¢ao detalhada dos campos referente ao sinal
da Figura 42.

Tabela 11 — Descrigao dos campos no processo de leitura dos dados da memoria

Campos Descricéo dos sinais no barramento I°C da ZC702

Bit de inicio + Enderecgo I?2C EEPROM (0x54) + Bit de leitura (1) + Bit
de ACK (0)

Endereco do IPMC (0x8A) + bit NO ACK (1)] + [network function_LUN
(0x14) + bit NO ACK] + [CHK1 (0x62) + bit NO ACK] + [Enderego do
ShMC (0x20) + bit NO ACK] + [Sequéncia numérica (0x00) + bit NO
ACK] + [ldentificador do comando (0x02) + bit NO ACK] + [Completion
code do ShMC (0xCO0) + bit NO ACK] + [CHK2 (Ox1E) + bit NO ACK]
+ Bit de parada;

(K)

Fonte: Préprio autor.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os resultados apresentados no Capitulo 4 para constatar a viabilidade do
protocolo IPMI dentro do contexto do SoC Zynq, o cenario na plataforma ZC702 foi
utilizado. Desta forma, a configuracao e selegao dos enderegos e registradores de
cada dispositivo utilizado na placa deve ser especificado na implementagéo.

Dependendo da plataforma de hardware utilizada, os valores dos enderecos e
registradores podem ser alterados, além disso cada dispositivo I1?C quando definido
possui um enderegco I°C unico para ser acessado na plataforma geralmente
especificado como é no caso da ZC702.

Na Figura 43 € mostrado o diagrama de blocos do cenario com os respectivos

enderecos |12C dos elementos utilizados na plataforma ZC702.

Figura 43 — Diagrama de blocos do cenario da comunicacao I?°C da ZC702 com os

enderegos dos dispositivos utilizados

conexdo 12C ‘f 12C Switch Mux conexdo I’C [
ZynqPS < 1ca9548A I’C EEPROM

S

dr »
Endereco
I*C do Mux
(0x74) Configuracdo do canal En.dere?c.; do
no Mux para o . dispositivo
dispositivo 12C EEPROM I*C EEPROM na placa
(0x02) ZCT02 (0x54)

Fonte: Préprio autor.

Essas configuragbes sdo inseridas na implementacdo no FreeRTOS e na
andlise do sinal da Figura 38, € possivel ver a estrutura do protocolo I1°C sendo
executado varias vezes, quando os dados sdo transmitidos no barramento, seja no
processo de leitura (verificar a existéncia do dispositivo na plataforma) ou escrita
(selecionar os dispositivos para operagao) dos dados. Isso se deve ao fato de as
fungdes implementadas na rotina do software fazerem inumeras verificagdes para
selecionar os dispositivos corretos da plataforma.

A comunicagao do Zynq PS com a memoaria segue os seguintes passos:
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1°- O Zyng PS é o Mestre da comunicagao I°C e enderega o dispositivo Escravo 1°C
EEPROM. Como passa por outro dispositivo (Mux) este também & enderegado pelo
mestre. Como o Mestre envia os dados para o Escravo, ele é mestre-transmissor
enquanto o outro é o escravo-receptor. O Mestre entdo termina a transferéncia.

2°- Se 0 Zynq PS deseja receber os dados da memodria, ele o enderega novamente e
nesta situagao, torna-se mestre-receptor e recebe dados do Escravo que agora € o
escravo-transmissor. Novamente o Mestre finaliza a transferéncia.

Neste cenario, o Zynq PS é o elemento transmissor (Tx) e a meméria o receptor
da comunicagao I1°C (Rx), como pode ser observado no sinal da Figura 39 (processo
de escrita na memoaria) e Figura 40 (processo de escrita).

Em uma comunicagéo IPMI, o Zynq deve ter o papel tanto de transmissor (TX)
como receptor (RX), para se ter uma condicdo multi-mestre exigida pelo protocolo
IPMI nos controladores da plataforma.

Neste sentido, para satisfazer esta condicdo, houve a inser¢dao da
implementagdo IPMC como fun¢do de uma tarefa do FreeRTOS e outra tarefa pra
emulagdo do ShMC, possibilitando um cenario com a dindmica da comunicagao |IPMI
neste contexto. Neste processo testou-se apenas uma transicdo da maquina de
estado de uma FRU ATCA para transferéncia de dados reais de mensagens IPMI no
barramento I°C desta plataforma.

Baseado nos resultados das Figura 39-Figura 42, os esquematicos para o
processo da comunicacao IPMI verificado foram elaborados. Na Figura 44 com uma
solicitacado IPMI e na Figura 45 com a resposta IPMI.

A tarefa IPMI tem a principal fungdo de escrever um conjunto de bytes
especificos (solicitagdo IPMI) na EEPROM utilizando as fungdes e estruturas do
cédigo IPMC da Pulsar 2b adaptado ao contexto do FreeRTOS e do SoC Zyng.

A tarefa do Shelf Manager emulado executa a leitura dos dados da memoria,
compara os dados e escreve na mesma posi¢cao de memoria a resposta IPMI com o
envio para IPMC. A tarefa Receiver faz a leitura dos dados IPMI de resposta do Shelf
Manager enviados ao IPMC, fechando assim o primeiro ciclo da comunicacao.

O dispositivo I1?°C EEPROM ¢ utilizado para verificagao e leitura das mensagens

IPMI no barramento I1°C executada pelo Zynq PS, na emulagao desta comunicagao.
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Figura 44 — Esquematico da escrita e leitura dos dados de solicitacao IPMI da
memoaria executado pelas tarefas implementadas no FreeRTOS. Emulagao da
comunicag¢ao do IPMC com o ShMC

I*C EEPROM

Escreve uma solicitacdo IPMI para

o ShMC
@ 0x20 0x10 OxDO 0x8A 0x0 0x2 Ox4 OxFO Ox0 Ox6F OxA1 0x0 Ox0 Ox70

IPMI task
“IPMC”

Shelf
Manager task
“ShmMcC”

Executa a leitura dos dados

1024

Fila

| Receiver task I

- /

Fonte: Préprio autor.

Figura 45 — Esquematico da escrita e leitura dos dados de resposta IPMI da
memoéria executado pelas tarefas implementadas no FreeRTOS. Emulagao da

comunicagao do ShMC com o IPMC

Zynq PS
ynq 12C EEPROM

/ \ Escreve a resposta IPMI
IPMI task P |E| [0x8A D14 0x62 0x20 0x0 Dx2 0xCO OXIE
119 bH
IPMC
ﬁ:]

Fila 1

—
Shelf
Manager task

“Shmc”

—

1024

Fila

Leitura da resposta IPMI do ShMC
Receiver task
g)

.

Fonte: Préprio autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na utilizacdo de um sistema operacional de tempo real com um
microcontrolador como o IPMC — FERMILAB, consegue-se o controle em um sistema
que gerencia multiplas tarefas simultaneamente sem a necessidade de um SoC.

Contudo, quando se pensa em expandir os tipos de aplicagdes, seria
necessario a insergao de mais microcontroladores na mesma plataforma de hardware.
Uma alternativa de custo e beneficio é a utilizagcdo de um sistema multiplataforma no
mesmo dispositivo como o SoC Zynq, pois ha a compactagdo das varias
funcionalidades com diferentes finalidades integradas em um unico chip: FPGA, Linux,
RTOS, controle, gerenciamento, acesso, e roteamento de informagdes entre outros.

Atualmente, cada plataforma de desenvolvimento que compde o detector CMS,
usa diferentes dispositivos e arquiteturas, mesmo que a funcionalidade das placas
seja diferente, todas compartilham requisitos de gerenciamento semelhantes, como o
protocolo IPMI, assegurando uma operagao confiavel do bastidor ATCA com controle
e gerenciamento automatico dos dispositivos com quase nenhuma perda de
desempenho.

Além disso, a implementagao IPMI em um contexto de system-on-chip como o
Zynq utilizando um sistema em tempo real como o FreeRTOS de acesso livre, € uma
funcao conveniente para uma das finalidades de aplicagao de um bastidor ATCA para
o projeto do KIT/CERN.

No cenario apresentado neste trabalho, utilizando o Zynq da placa ZC702, tem-
se o primeiro estagio de verificagdo da aplicabilidade em um SoC, sendo possivel a
analise do conjunto de fungdes necessarias para inserir o protocolo IPMI em um
sistema operacional de tempo real como o FreeRTOS.

A abordagem escolhida envolve verificagcbes para a correta selecdo dos
dispositivos de hardware utilizado. Como o Zynq é capaz de operar como multi-mestre
na comunicagao I°C, ou seja, se comportar tanto como mestre ou escravo, ele pode
ser utilizado na comunicacado IPMI com a execucdo apenas da fungao de escrita no
barramento IPMB (que € um canal I?’C em esséncia).

Porém, nesta simulacao ele foi utilizado apenas como mestre da comunicacao
I2C, pois fisicamente é o unico controlador da plataforma ZC702. Para emulacao do

inicio da comunicagao IPMI entre os controladores de gerenciamento IPMC e ShMC,
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houve a necessidade de implementa-los como tarefas do FreeRTOS para que o SoC
Zynq operasse como os dois em instantes distintos.

Por meio da programacao IPMC — FERMILAB adaptado ao SoC Zyng da
plataforma ZC702, pode-se verificar o padrdo de uma comunicagdo IPMI com o
barramento I?C e testar a implementagdo com o dispositivo I?°C EEPROM. Constatou-
se a viabilidade do envio da estrutura dos quadros IPMI de solicitagcdo e resposta no
barramento com o SoC Zynq atuando como o controlador da plataforma.

Pelo fato da plataforma ZC702 ser diferente, a configuracéo dos canais IPMB
que utiliza os links fisicos I1°C para transmissao de dados deve ser toda reconfigurada.
Desta forma, a configuragao dos canais I?°C da ZC702 basearam-se na especificagao
da Xilinx, utilizando o modo master polled para enviar e receber dados no barramento.

O dispositivo I?2C EEPROM serviu apenas para verificagao das mensagens IPMI
na dindmica da comunicagao entre as tarefas implementadas no FreeRTOS.

Neste estagio de verificacdo de viabilidade da implementagao IPMI no SoC
Zynq, o uso da plataforma ZC702 foi satisfatéria. Contudo, para implementagédo em
um bastidor ATCA, como a configuragdo desta placa possui todos os canais |?C
ocupados e ligados a outros dispositivos, além dela nao ser uma placa do tipo ATCA,
ha a limitacdo nesta aplicacao seja para expansao e configuracao dos canais I1°C para
comunicagao com outros controladores.

Uma alternativa seria utilizar outra plataforma de desenvolvimento que possua
0 SoC Zynq com os canais I?C livres que possam ser configurados para fungao multi-
mestre do I12C diretamente, atuando somente como IPMC e acesso remoto ao Shelf
Manager do SPRACE/NCC. Esta nova placa seria acoplada a placa Pulsar 2b com o
SoC Zynq substituindo o IPMC — FERMILAB.

Neste sentido, a placa Ultra96 da Xilinx (XILINX, 2019) atende os requisitos,
com um Multiprocessor (MP) SoC Zynq da familia Ulta Scale+ (UE+) e com as devidas
adaptagdes para esta topologia hardware, a implementagdo da programacgao IPMC
utilizando o FreeRTOS seria feita diretamente.

O IPMC implementado no Zynq UE+ (Zynq UE+ IPMC) sera testado como
controlador da plataforma ATCA Pulsar 2b e posteriormente podera ser utilizado em
outra etapa com uma outra plataforma ATCA, que esta em fase de desenvolvimento
pelo grupo do KIT/CERN.
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APENDICE - Cédigo principal da implementagdo IPMI inserida no FreeRTOS

/*
* Author: Sthefany Fernandes de Souza
* 28 June 2019
* Adaptation IPMC code to FreeRTOS with queue system to by-pass a frame IPMI
* Request of IPMC (MOM1 of Pulsar2b) to Shelf Manager (Emulated) using ZyngPS
* of ZC702 and send this information to I2C EEPROM device via I2C bus
* emulated(responser)ZyngPS one hour is IPMC (requester) another time is shelf
*

manager ZyngPS is Master and EEPROM is Slave of all communication by I2C bus
*/

/* FreeRTOS includes. */
#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#tinclude "queue.h"
#tinclude "timers.h"
#include "semphr.h"

/* Xilinx includes. */
#tinclude "xil printf.h"
#tinclude "xparameters.h"

/*IIC_ZC702 includes*/
#include "sleep.h"
#tinclude "xiicps.h"
#tinclude "xplatform_info.h"

/* IPMI */

#include "ipmi.h"

#tinclude "ipmi_internal_events.h"
#tinclude "ipmi_ipmb.h"

#include "ipmi_requests.h"

#include "ipmi_requests_application.h”

#define TIMER_ID 1
#define TIMER_CHECK_THRESHOLD 1

#define IIC_SCLK_RATE 100000

ttdefine SLV_MON_LOOP_COUNT Ox@OFFFFFF /**< Slave Monitor Loop Count*/
#tdefine MUX_ADDR 0x74

#tdefine MAX_CHANNELS ©0x04

#tdefine MAX_SIZE 32

t#tdefine PAGE_SIZE_16 16

#tdefine PAGE_SIZE_32 32

t#tdefine EEPROM_START_ADDRESS 0

typedef ul6 AddressType;

/* The IPMI and Rx tasks as described at the top of this file. */
void prvIPMITask( void *pvParameters );

void prvReceiverTask( void *pvParameters );

void prvShelfManagerTask(void *pvParameters);

void vTimerCallback( TimerHandle_t pxTimer );

/* Functions to initiate the IIC Polled mode by ZyngPS, to select
* and set the MUX and EEPROM devices of board, to write and read



*

s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3

data bytes (page data) on EEPROM. */

2 IicPsEepromPolledInit(void);

2 EepromWriteData(XIicPs *IicInstance, ul6 ByteCount);

2 EepromReadData(XIicPs *IicInstance, u8 *BufferPtr, ulé ByteCount);
2 IicPsSlaveMonitor(ulé Address, ul6 Deviceld);

2 MuxInitChannel(ul6 MuxIicAddr, u8 WriteBuffer);

2 FindEepromDevice(ul6 Address);

2 IicPsFindEeprom(ul6 *Eeprom_Addr, u32 *PageSize);

2 IicPsConfig(ul6 Deviceld);
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s32 IicPsFindDevice(ul6 addr);

/* ___________________________________________________________ */

/* The queue used by the IPMI and Receiver tasks, as described at the top of this
file. */

TaskHandle_t xIPMITask, xShelfManagerTask, xReceiverTask;

Qu
Ti

eueHandle t xQueue,xQueue_shelf,xQueue_shelf response;
merHandle_t xTimer = NULL;

long RxtaskCntr = 0;

/*
u8
u8
ul
ul
ul
u3
XI
u3
u3
ip
ip

in

{

Variables used in this file. */
WriteBuffer[sizeof(AddressType) + MAX_SIZE];
ReadBuffer[MAX_SIZE];
6 EepromAddr[] = {0x54,0x55,0};
6 MuxAddr[] = {0x74,0};
6 EepromSlvAddr;
2 PageSize;
icPs IicInstance;
2 Platform;
2 WrBfrOffset;
mb_tx_cel_t out;
mb_tx_queue_t flag;

t main( void )

const TickType_t x5seconds = pdMS_TO_TICKS(5000);

s3
Ad
St

2 Status;

dressType Address = EEPROM_START_ADDRESS;

atus = IicPsFindEeprom(&EepromSlvAddr,&PageSize); /*Find EEPROM device:
Select the address and page size. */

if (PageSize == PAGE_SIZE_16) { //PAGE SIZE TO EEPROM (1kB) ZC702---(M24C08)
WriteBuffer[0] = (u8) (Address); //1° position EEPROM address, 1 byte

WrBfroffset = 1;

}

else {
WriteBuffer[@0] = (u8) (Address >> 8);//1° position EEPROM address, 2 bytes
WriteBuffer[1] = (u8) (Address);

WrBfroffset = 2;

}
xil printf( "Initiate FreeRTOS with I2C EEPROM Polled Mode!\r\n" );

/*Function writes, reads, and verifies the data to the IIC EEPROM.
It does the write as a single page write, performs a buffered read. */
Status = IicPsEepromPolledInit();

if (Status != XST_SUCCESS) {
xil_printf("IicPsFindEeprom Test Failed \r\n");
}
else {
xil printf("IicPsFindEeprom conclude! \r\n");
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/* Create the queues used by the tasks and functions along the code.

* The tasks have the same priority and are controlled by queues. Example:
* the "IPMI" task, so will preempt the "IPMI" task and remove values from
* the queue as soon as the "IPMI" task writes to the queue - therefore

* the xQueue can never have more than one item in it. */

xQueue = xQueueCreate( 1, sizeof( WriteBuffer ) );

/* Check the queue was created. */

configASSERT( xQueue );

/* Queue_flag used by functions inside "IPMI" task to signal a internal
* event flag or event flags to executed the (procedures-retirar) of

* (t_IPMI file IPMI.c). */

xQueue_flag = xQueueCreate( 1, sizeof( ul6 ) );

configASSERT( xQueue_flag );

/* Queue_MOM1 used by function 'SendRequest(ipmb_tx cel t out)' and return
* the data of frame IPMB request(MOM1l). OBS: In this case
* the size of queue is a structure ‘ipmb_tx_cel t'. */
xQueue_MOM1 = xQueueCreate( 1, sizeof( ipmb_tx_cel t) );
configASSERT( xQueue_MoM1 );
/* Queue between Shelf Manager task and Receiver task */
xQueue_shelf = xQueueCreate( 1, sizeof(WriteBuffer) );
configASSERT( xQueue_shelf );

xQueue_shelf response = xQueueCreate( 1, sizeof(ipmb_rx_cel t) );
configASSERT( xQueue_shelf_response);

/* Create the two tasks. The "IPMI" task is given a lower priority than the
"Receiver" task, so the "Receiver" task will leave the Blocked state and preempt
"IMPI" task as soon as the "IPMI" task places an item in the queue.*/

xTaskCreate( prvIPMITask, /* The function that implements the task. */
(const char *) "IPMI", /* Text name for the task, provided to assist
debugging only.*/
configMINIMAL_STACK_SIZE, /* The stack allocated to the task. */

NULL, /* The task parameter is not used, so set to NULL. */
tskIDLE_PRIORITY, /* The task runs at the idle priority. */
&xIPMITask ); /* Task handle. */

xTaskCreate( prvShelfManagerTask,
( const char * ) "ShelfManager",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
NULL,
tskIDLE_PRIORITY,
&xShelfManagerTask );

xTaskCreate( prvReceiverTask,
( const char * ) "Receiver",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
NULL,
tskIDLE_PRIORITY,
&xReceiverTask);

/* Create a timer with a timer EXPIRY of 2 seconds. The timer would expire
after 2 seconds and the TimerCallback would get called. In the timer call back
checks are done to ensure that the tasks have been running properly till then.



The tasks are deleted in the timer call back and a message is printed to convey
that the example has run successfully. The timer EXPRIRY is set to 2 seconds and
the timer set to not auto reload. */
xTimer = xTimerCreate( (const char *) "Timer",

x5seconds,

pdFALSE,

(void *) TIMER_ID,

vTimerCallback);
/* Check the timer was created. */
configASSERT( xTimer );

/* Start the timer with a block time of © ticks. This means as soon as the
schedule starts the timer will start running and will expire after 2 seconds */
xTimerStart( xTimer, @ );

/* Start the tasks and timer running. */
vTaskStartScheduler();

/* If all is well, the scheduler will now be running, and the following line
will never be reached. If the following line does execute, then there was
insufficient FreeRTOS heap memory available for the idle and/or timer tasks
to be created. See the memory management section on the FreeRTOS web site
for more details. */

for( 55 );

}

AR IPMITask-=-=-=-cccccmcmcr e cc e cce e - */
void prvIPMITask( void *pvParameters )

{

/*Initialization and start IPMI functions. */

IPMI_init();

IPMI_start(); // First transition internal of Pulsar2b (IE_MOM1)
t_IPMI(); //task IPMI of IPMC code

u32 Index;
int Status;
ipmb_tx_cel_t * rec_out;

for( ;5 )
{
xQueueReceive(xQueue_MOM1,&rec_out,portMAX_DELAY);

WriteBuffer[1] = rec_out->pkt.head.dst;
WriteBuffer[2] = rec_out->pkt.head.netfn_lun;
WriteBuffer[3] = rec_out->pkt.head.chkl;
WriteBuffer[4] = rec_out->pkt.head.src;
WriteBuffer[5] = rec_out->pkt.head.seq_lun;
WriteBuffer[6] = rec_out->pkt.head.cmd;
WriteBuffer[7] = rec_out->pkt.body[0];
WriteBuffer[8] = rec_out->pkt.body[1];
WriteBuffer[9] = rec_out->pkt.body[2];
WriteBuffer[10] = rec_out->pkt.body[3];
WriteBuffer[11l] = rec_out->pkt.body[4];
WriteBuffer[12] = rec_out->pkt.body[5];
WriteBuffer[13] = rec_out->pkt.body[6];
WriteBuffer[14] = rec_out->pkt.body[7];

Status = EepromWriteData(&IicInstance, WrBfrOffset + PageSize-2);/*This function
writes a buffer of data to the IIC serial EEPROM. */
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X1l printf (" \P\N-- - o s oo \r\n ");
xil_printf("FRAME IPMI Request (MOM1/IPMC to Shelf) Written in EEPROM\r\n");

for(Index = 1; Index < 15; Index++){

xil printf("ex%x ", WriteBuffer[Index]);

}

xil _printf("\r\n ");

if (Status != XST_SUCCESS) {

xil _printf("IIC EEPROM Write Data Failed\r\n");

}

else {

xil_printf("I2C EEPROM Write Data Conclude! \r\n");

Xil printf("\r\N------- - \r\n ");

}

/* Block to send data on the queue. */

xQueueSend( xQueue, WriteBuffer, OUL );//Send WriteBuffer to ReceiverTask

}
}
A T ReceiverTask----------cccmcooommcun-- */
void prvShelfManagerTask( void *pvParameters )
{

ipmb_channel_t * ch;

ipmb_rx_cel t * in;

int Status, i;

u32 Index;

i=0;

u8 Data[] = {ox20, 0x10,0xdo, Ox8a, Ox00, Ox02, Ox04, OxfO, Ox00, Ox6f,0xal, Ox00,
0x00, 0x70};

for( ;5 )
{

/* Block to wait for data arriving on the queue. */

xQueueReceive( xQueue, ReadBuffer, portMAX_DELAY );

Status = EepromReadData(&IicInstance, ReadBuffer, 14); /*This function reads
data from the IIC serial EEPROM
into a specified buffer. */

xil_printf("FRAME IPMI Request(MOM1/IPMC to Shelf) Read from EEPROM\r\n");

for(Index = ©; Index < 14; Index++){
xil_printf("ex%x ",ReadBuffer[Index]);

}

xil printf("\r\n ");

if (Status != XST_SUCCESS) {

xil_printf("IIC EEPROM Read Data Failed\r\n");

}

else {
xil printf("I2C EEPROM Read Data Conclude! \r\n");
xil_printf("\r\n ");

}

u8 frame_IPMI_shelf[] = {@x8a, 0x14, 0x62, 0x20, Ox00, 0x02, OxCcO, Oxle};
//Answer Shelf to IPMC

WriteBuffer[1] = frame_IPMI_shelf[0];
WriteBuffer[2] = frame_IPMI_shelf[1];
WriteBuffer[3] = frame_IPMI_shelf[2];
WriteBuffer[4] = frame_IPMI_shelf[3];
WriteBuffer[5] = frame_IPMI_shelf[4];
WriteBuffer[6] = frame_IPMI_shelf[5];

WriteBuffer[7] frame_IPMI_shelf[6];
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WriteBuffer[8] = frame_IPMI_shelf[7];

for(Index = @;Index < 14; Index++){ //verify data read from EEPROM == data
//expect in the shelf
if(Data[Index] == ReadBuffer[Index]){
i++;

¥
}
if(i==14){
Status = EepromWriteData(&IicInstance, 9);/*This function writes a buffer of

data to the IIC serial EEPROM. */

}
xil_printf("FRAME IPMI Response(Shelf to IPMC) Written in EEPROM\r\n");
for(Index = 1; Index < 9; Index++){

xil printf("ex%x ", WriteBuffer[Index]);
¥
xil _printf("\r\n ");
if (Status != XST_SUCCESS) {

xil_printf("I2C EEPROM Write Data Failed\r\n");
}
else {
xil _printf("I2C EEPROM Write Data Conclude!\r\n");
X1l printf (" \P\N-- - o m o e e \r\n ");

xQueueSend( xQueue_shelf_response,WriteBuffer, OUL);
xil _printf("Send queue response\r\n");
ProcessResponse(ch,in);
/* Block to send data on the queue. */
xQueueSend ( xQueue_shelf,WriteBuffer, OUL);//Send WriteBuffer to
ReceiverTask

A e e T ShelfManagerTask--------------=------------ */
void prvReceiverTask( void *pvParameters )

{

int Status;

u32 Index;

for( ;5 )
{
/* Block to wait for data arriving on the queue. */
xQueueReceive( xQueue_shelf,ReadBuffer,portMAX_DELAY );

Status = EepromReadData(&IicInstance, ReadBuffer, 8); /*This function
reads data from the IIC serial
EEPROM into a specified buffer. */

xil_printf("FRAME IPMI Response (Shelf to IPMC) Read from EEPROM\r\n");

for(Index = 0; Index < 8; Index++){
xil_printf("ex%x ",ReadBuffer[Index]);
}
xil_printf("\r\n ");
if (Status != XST_SUCCESS) {
xil printf("IIC EEPROM Read Data Failed\r\n");
}
else {
xil printf("I2C EEPROM Read Data Conclude! \r\n");
xil printf("\r\N--------mmm e \r\n ");
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}

RxtaskCntr++;

void vTimerCallback( TimerHandle_t pxTimer )
{
long 1Timerld;
configASSERT( pxTimer );
1TimerId = ( long ) pvTimerGetTimerID( pxTimer );
if (1TimerId != TIMER_ID) {
xil_printf("FreeRTOS frame IPMI from ZyngPS to EEPROM FAILED");

}

/* If the RxtaskCntr is updated every time the "Receiver" task is called.
The "Receiver" task is called every time the "IPMI" task sends a message.
The IPMI task sends a message every 1 second. The timer expires after 2
seconds. We expect the RxtaskCntr to at least have a value of
(TIMER_CHECK_THRESHOLD) when the timer expires. */

* %X ¥ %

if (RxtaskCntr >= TIMER_CHECK_THRESHOLD) {
xil printf("Communication IPMI_FreeRTOS_ZynqPS_EEPROM Conclude!");
}
else {
xil_printf("Communication IPMI_FreeRTOS_ZyngPS_EEPROM FAILED!");
}
}
Rk ko kst ok ok ok ok stk sk ok stk ook ok sk sk s kst ook ook s ok skt sk ok skskoskok ok ok stk ok sk stk ok ok stk koo ok okok
/*This function writes, reads, and verifies the data to the IIC EEPROM. It
* does the write as a single page write, performs a buffered read.
* @param None.
* @return XST_SUCCESS if successful else XST_FAILURE.
* @note None. */
/******************************************************************************/
s32 IicPsEepromPolledInit()
{
u32 Index;
s32 Status;

Status = IicPsFindEeprom(&EepromS1lvAddr,&PageSize);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
}
/*Initialize the data to write (FFh) and the read buffer (©h).*/
for (Index = @; Index < PageSize; Index++) {
WriteBuffer[WrBfrOffset + Index] = OxFF;
ReadBuffer[Index] = 0;

}
return XST_SUCCESS;

}

/R sk sk sk stk sk ok ok sk stk skl ok stk skl s ok stk ks kot stk ok sk kst s ko stk ok skl ok kool stk kool ok okok
/*This function writes a buffer of data to the IIC serial EEPROM.

* @param ByteCount contains the number of bytes in the buffer to be written.
* @return XST_SUCCESS if successful else XST_FAILURE.
* @note The Byte count should not exceed the page size of the EEPROM as

noted by the constant PAGE_SIZE.*/
/******************************************************************************/
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s32 EepromWriteData(XIicPs *IicInstance, ul6 ByteCount)

{
s32 Status;

/* Send the Data for IIC bus of ZC702. */
Status = XIicPs_MasterSendPolled(IicInstance, WriteBuffer, ByteCount,
EepromS1lvAddr);

if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;

}

/* Wait until bus is idle to start another transfer. */
while (XIicPs_BusIsBusy(IicInstance));

/* Wait for a bit of time to allow the programming to complete */
usleep(250000);
return XST_SUCCESS;

}

/K ok ok ok sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk ok sk sk sk s s sk s s s s ok sk skokokkokokokokok sk sk sksksksksksksksksksk skl sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk kokokok
/*This function reads data from the IIC serial EEPROM into a specified buffer.

* @param BufferPtr contains the address of the data buffer to be filled.
* @param ByteCount contains the number of bytes in the buffer to be read.
* @return XST_SUCCESS if successful else XST_FAILURE.

* @note None.

******************************************************************************/
s32 EepromReadData(XIicPs *IicInstance, u8 *BufferPtr, ul6 ByteCount)

{

s32 Status;

AddressType Address = EEPROM_START_ADDRESS;

u32 WrBfroffset;

/* Position the Pointer in EEPROM. */

if (PageSize == PAGE_SIZE_16) {
WriteBuffer[0] = (u8) (Address);
WrBfroffset = 1;

}

else {
WriteBuffer[@] = (u8) (Address >> 8);
WriteBuffer[1] = (u8) (Address);
WrBfroffset = 2;
}

Status = EepromWriteData(IicInstance, WrBfrOffset);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;

}

/* Receive the Data.*/
Status = XIicPs_MasterRecvPolled(IicInstance, BufferPtr, ByteCount,
EepromS1lvAddr);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;

}

/* Wait until bus is idle to start another transfer.*/
while (XIicPs_BusIsBusy(IicInstance));
return XST_SUCCESS;

}
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/*****************************************************************************/

/* This function initializes the IIC MUX to select the required channel.

* @param MuxAddress and Channel select value.
* @return XST_SUCCESS if pass, otherwise XST_FAILURE.
* @note None.

****************************************************************************/
s32 MuxInitChannel(ul6 MuxIicAddr, u8 WriteBuffer)
{
u8 Buffer = 0;
s32 Status = 0;
/* Wait until bus is idle to start another transfer.*/
while (XIicPs_BusIsBusy(&IicInstance));
/* Send the Data.*/
Status = XIicPs_MasterSendPolled(&IicInstance, &WriteBuffer,1, MuxIicAddr);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
}
/* Wait until bus is idle to start another transfer. */
while (XIicPs_BusIsBusy(&IicInstance));
/* Receive the Data.*/
Status = XIicPs_MasterRecvPolled(&IicInstance, &Buffer,1, MuxIicAddr);

if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;

}

/* Wait until bus is idle to start another transfer.*/
while (XIicPs_BusIsBusy(&IicInstance));
return XST_SUCCESS;

}

/*****************************************************************************/

/*This function perform the initial configuration for the IICPS Device.

* @param DeviceId instance.
* @return XST_SUCCESS if pass, otherwise XST_FAILURE.
* @note None.

stk ok ok stk ook ok stk kst ok sk stk sk sk ok ok s ko stk ok stk ok skt ok sk stk ok stk koo ok skok
s32 IicPsConfig(ul6 DeviceId)

s32 Status;

XIicPs_Config *ConfigPtr; /* Pointer to configuration data */

/* Initialize the IIC driver so that it is ready to use.*/
ConfigPtr = XIicPs_LookupConfig(Deviceld);
if (ConfigPtr == NULL) {
return XST_FAILURE;
¥
Status = XIicPs_CfgInitialize(&IicInstance, ConfigPtr, ConfigPtr->BaseAddress);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
¥
/* Set the IIC serial clock rate. */
XIicPs_SetSClk(&IicInstance, IIC_SCLK_RATE);
return XST_SUCCESS;

}

Rk sk kst stk sk ok ok sk stk skl ok stk skl s ok stk s kot stk ok sk kst sk ok stk ok s skskook ok kool stk skokok ok skok
/*This function is use to figure out the slave device is alive or not.

* @param slave address and Device ID .
* @return XST_SUCCESS if successful, otherwise XST_FAILURE.



* @note None.

*******************************************************************************/

s32 IicPsFindDevice(ul6é addr)
{
s32 Status;
Status = IicPsSlaveMonitor(addr,9);
if (Status == XST_SUCCESS) {
return XST_SUCCESS;

}

Status = IicPsSlaveMonitor(addr,1);
if (Status == XST_SUCCESS) {
return XST_SUCCESS;

}
return XST_FAILURE;

}

/*****************************************************************************/

/*This function is use to figure out the Eeprom slave device

* @param addr: ul6é variable

* @return XST_SUCCESS if successful and also update the epprom slave
* device address in addr variable else XST_FAILURE.

* @note None.
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s32 IicPsFindEeprom(ulé *Eeprom_Addr,u32 *PageSize)

{
s32 Status;

u32 MuxIndex, Index;
u8 MuxChannel;

for (MuxIndex=0;MuxAddr[MuxIndex] != @;MuxIndex++){
Status = IicPsFindDevice(MuxAddr[MuxIndex]);

if (Status == XST_SUCCESS) {

for(Index=0;EepromAddr[Index] != 0;Index++) {

93

for(MuxChannel = MAX_CHANNELS; MuxChannel > 0x0; MuxChannel = MuxChannel >> 1) {

Status = MuxInitChannel(MuxAddr[MuxIndex], MuxChannel);

if (Status != XST_SUCCESS) {

xil printf("Failed to enable the MUX channel\r\n");

return XST_FAILURE;
}

Status = FindEepromDevice(EepromAddr[Index]);

if (Status == XST_SUCCESS) {

*Eeprom_Addr = EepromAddr[Index];

*PageSize = PAGE_SIZE_16;
return XST_SUCCESS;
}
}
}
}
}

for(Index=0;EepromAddr[Index] != @;Index++) {
Status = IicPsFindDevice(EepromAddr[Index]);

if (Status == XST_SUCCESS) {

*Eeprom_Addr = EepromAddr[Index];

*PageSize = PAGE_SIZE 32;
return XST_SUCCESS;

}
}
return XST_FAILURE;
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/*****************************************************************************/

/*This function checks the availability of EEPROM using slave monitor mode.
* @param EEPROM address.

* @return XST_SUCCESS if successful, otherwise XST_FAILURE.

* @note None.
*******************************************************************************/
s32 FindEepromDevice(ul6 Address)

{

u32 Index,IntrStatusReg;

XIicPs *IicPtr = &IicInstance;

XIicPs_EnableSlaveMonitor(&IicInstance, Address);

Index = 0;

/* Wait for the Slave Monitor status */
while (Index < SLV_MON_LOOP_COUNT) {
Index++;

/* Read the Interrupt status register.*/
IntrStatusReg = XIicPs_ReadReg(IicPtr->Config.BaseAddress, (u32)XIICPS_ISR_OFFSET);

if (@U != (IntrStatusReg & XIICPS_IXR_SLV_RDY MASK)) {
XIicPs_DisableSlaveMonitor(&IicInstance);
XIicPs_WriteReg(IicPtr->Config.BaseAddress, (u32)XIICPS_ISR_OFFSET,

IntrStatusReg);
return XST_SUCCESS;
¥

}

XIicPs_DisableSlaveMonitor(&IicInstance);
return XST_FAILURE;

}

[ R SKRRHRSK RS RSKRSKRHRSKRSKRKRSKRSKRKRSKRSKRSKRSKRSKRSKRSKRKRSKRSRRKRSKRSRSRRRRKR R kK

/*This function checks the availability of a slave using slave monitor mode.

* @param Deviceld is the Device ID of the IicPs Device and is the
* XPAR_<IICPS_instance> DEVICE_ID value from xparameters.h
* @return XST_SUCCESS if successful, otherwise XST_FAILURE.

* @note None.

stk sk s ok ok sk ok ok skl ok sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ok skl ok skl sk sk sk ok sk sk skl sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk sk ok sk kokskok ok
s32 IicPsSlaveMonitor(ul6 Address, ul6 Deviceld)

{

u32 Index,IntrStatusReg;

s32 Status;

XIicPs *IicPtr;

/* Initialize the IIC driver so that it is ready to use. */
Status = IicPsConfig(Deviceld);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
}

IicPtr = &IicInstance;
XIicPs_EnableSlaveMonitor(&IicInstance, Address);
Index = 0;

/* Wait for the Slave Monitor Status*/
while (Index < SLV_MON_LOOP_COUNT) {
Index++;
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/* Read the Interrupt status register.*/
IntrStatusReg = XIicPs_ReadReg(IicPtr>Config.BaseAddress, (u32)XIICPS_ISR_OFFSET);

if (eU != (IntrStatusReg & XIICPS_IXR_SLV_RDY_MASK)) {
XIicPs_DisableSlaveMonitor(&IicInstance);
XIicPs_WriteReg(IicPtr->Config.BaseAddress, (u32)XIICPS_ISR_OFFSET,
IntrStatusReg);
return XST_SUCCESS;
}
}

XIicPs_DisableSlaveMonitor(&IicInstance);
return XST_FAILURE;

}



