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Abstrakt

Tato bakalarské préce popisuje platformu Colibri XScale PXA270, analyzuje mozZnosti vy-
uziti DMA pfenosti na této platformé a popisuje principy prace s paméfmi typu flash
a SDRAM. Price obsahuje néavrh a implementaci firmware pro obsluhu pamétového sy-
stému této platformy. Soucasti prace je i popis a implementace testt polovodi¢ovych paméti
s pfimym pristupem. Pro ukazku funkénosti a moznosti pouziti firmware je implementovana
demonstracni aplikace.

Abstract

This Bachelor’s Thesis describes platform Colibri XScale PXA270, analyses potential usage
of DMA transfers on this platform and describes principles of work with flash and SDRAM
memories. Thesis includes design and implementation of firmware for servicing memory
systems on this platform. One part of this thesis is also the description and implementation
of tests for semiconductor memories with random access. The demonstrative application is
implemented to show usage and functionality of this firmware.
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Pamét, flash, SDRAM, DMA, firmware, PXA 270, dynamickd pamét, testovani paméti,
MARCH.
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Kapitola 1

Uvod

Ulohou préce bolo pochopenie principov prace s pamétami flash a SDRAM, nastudovanie
architekrtiry procesoru Intel XScale PXA270 a prakticka realizcia firmware pre obsluhu
paméitového systému. Tato praca vznikla za pomoci spolo¢nosti UNIS a.s., ktord poskytla
potrebny hardvér a softvér. Praca je rozdelend do viacerych kapitol ktoré sa venuja roznym
problematikam.

Druhé kapitola sa venuje pamétiam flash a SDRAM. V tejto kapitole st popisané ich
vlastnosti a zékladné principy fungovania a préace s nimi. U paméti SDRAM je rozobrané
aj problematika ¢asovania signalov. U pamiiti flash je aj porovnanie vlastnosti NAND vs.
NOR technolégie.

V tretej kapitole je popisany pouzity hardvér, tj. architektiira procesora, popis modulu
Colibri XScale PXA270 a vyvojovej dosky. Blizsie je popisany radi¢ pamite a radic DMA,
pouzita flash a SDRAM pamét. MozZnosti vyuzitia DMA prenosov su tiez popisané v tejto
kapitole.

Stvrta a piata kapitola sa venuje praktickej realizacii. Vo Stvrtej kapitole je navrh fir-
mware, obsahuje blokovii schému a popisuje implementované moduly. Piata kapitola sa
venuje demonstracnej aplikicii, ktorej lohou je ukéazat funk¢énost a taktiez praktické pou-
Zitie implementovaného firmware.

Siesta kapitola popisuje moznosti testovania polovodi¢ovych pamiiti s priamym pristupom.
V tejto kapitole st popisane chyby, ktoré mozu v tychto pamétiach vznikat a roézne testova-
cie vzory, ktoré slizia na odhalenie tychto chyb. Taktiez je tu popisané praktické pouzitie
niektorych z testovacich vzorov. V zavere kapitoly st uvedené dosiahnuté vysledky testov
na pouzitych pamaétiach.

V poslednej siedmej kapitole je zaver, ktory rozoberd dosiahnuté vysledky, splnenie
zadania a moznosti pouzitia firmware.



Kapitola 2

Principy prace s pamitovymi
obvodmi

Pamifové obvody, dalej uz len pamiit, je mozné definovat ako sklad digitalnych dat uréenych
pre spracovanie poc¢itacom. Pamite mozme podla rychlosti rozdelit do tychto zakladnych
skupin:

e registre procesora — najrychlejsi typ pamaite.

e rychla vyrovnavacia pamit — obsahuje data, ktoré procesor ¢asto spracovava alebo
pravdepodobne bude spracovavat.

e operaéna pamitf — je pomalSia ako rychla vyrovnavacia pamit a rychlejsia ako
externd pamét. Tvori medzivrstvu medzi tymito paméitami. Medzi opera¢né paméite
patria napr. paméite typu SDRAM, DDR-SDRAM, DDR2-SDRAM.

e externd pamitf — z vyssie uréenych typov najpomalsia a mé vicsinou najvicsiu
kapacitu. Vyuziva sa ako sklad dlhodobo potrebnych dat. Medzi externé pamite patria
napr. pevné disky a flash pamiite.

Podla zéavislosti na napiti moézme pamiite rozdelif na:
P , e » , . . s . . , ;. . .
e napitovo zavislé — aby sa data zachovali, musia byt pripojené na napajacie napéitie.

Do tejto skupiny patria operacné pamite, rychle vyrovnavacie paméte a registre.

e napitovo nezavislé — pri strate napajaceho napitia pamiite sa data zachovaja. Do
tejto skupiny patria externé pamiite, pamite typu FLASH, EPROM, EEPROM, atd.

Podla zavislosti na obnovovani dat mézme paméte rozdelit na:

e statické — nepotrebuju obnovovanie dat, aby sa data zachovali. Sem patri napr.
SRAM, EEPROM.

e dynamické — potrebuji obnovovanie dat v pravidelnych intervaloch, aby sa data
zachovali. Sem patri napr. SDRAM, DDR-SDRAM.

Podla pristupu k ddtam ich mézme rozdelit na paméte:
e s priamym pristupom — pristupova doba ku kazdej pamitovej bunke je rovnaka.
e so sekvenénym pristupom — pristupovéa doba ku pamitovej bunke nie je rovnaka.

Téato praca sa konkrétne venuje v stcasnej dobe velmi pouzivanym pamétiam typu SDRAM
a flash.



2.1 SDRAM pamiite

SDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory, je to paméf s priamym pristupom.
Je tvorena polovodi¢ovymi prvkami. Této pamit umoziuje ¢itanie aj zapis a to pomocou
prikazov. Informaécie sa uchovavaji pomocou pamiitového prvku, ktory tvori kondenzator a
tranzistor. Kondenzator je energeticky zavisly, preto je nutné tito pamif pravidelne obno-
vovat. Kazdy takyto prvok obsahuje informéciu o velkosti jeden bit. Niekolko paméfovych
prvkov tvori jednu pamitovi bunku. Velkost pamitovej bunky moze byt napriklad 1Byte
= 8Bitov a teda 8 pamifovych prvkov. Pamitfové bunky st usporiadané do viacerych pa-
mitovych poli - bink. Kazd4d paméitovad bunka je identifikovand adresou banky, adresou
stlpca a riadku v danej banke.

Komunikacia medzi radi¢om paméite a pamétou a samotny prenos dat je synchronizo-
vany pomocou hodinového signalu. Hodinovy signal generuje radi¢ pamite. Narozdiel od
DRAM sa prenos dat vykonava bez opakovaného zapisu adresy, ¢o umoznuje prenos dat po
blokoch (,,burst“). Prenosom dat po blokoch sa rychlost SDRAM oproti DRAM vyrazne
zvysuje. Velkost prenasaného bloku dat je definovana v registri médu.

SDRAM paméte sa vo vstavanych systémoch pouzivaji ako opera¢né paméte, z ktorych
je vykonavany program, alebo ako zasobnik pre dynamické data. Tieto a podrobnejsie
informécie o signaloch, nacasovani signalov a fungovani pamite SDRAM je mozné najst

v [o]a [15].

Popis signalov:

SDCLK
CLK SDCKE
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Obréazek 2.1: Signaly pamite SDRAM

Na obrazku 2.1 st zobrazené zakladné signily potrebné na obsluhu pamite SDRAM.
Pocet a tloha jednotlivych signdlov sa moze podla architektry radi¢a paméte a samotnej
pamite lisit. Napriklad niektoré pamite mozu mat osobitny vstupny signal na adresaciu
banky, v nasom pripade sa adresa banky bude prenasat spolu s adresou riadku a adresou
stlpca. Signaly mozeme rozdelif do dvoch zékladnych skupin: signaly medzi procesorom
a radidom pamiite a signdly medzi radi¢om pamiite a pamitou.

Signaly medzi procesorom a radi¢om pamiite:
e CLK — hodinovy signal generovany procesorom pre radi¢ pamiite,

e CMD - prikaz od procesoru,



¢ CMDACK - potvrdenie prijatia prikazu radi¢om paméte,
e ADDR - adresa pamiitovej bunky,

e DATA — prenasané data do alebo z procesoru,

e DM - maska odosielanych dat.

Procesor generuje pre radi¢ pamiéte synchroniza¢ny hodinovy signal (CLK). Procesor
posiela radi¢u pamite prikazy (CMD), ktoré radi¢ pamite spracuje, posle procesoru po-
tvrdenie prijatia (CMDACK) a vykona ich. Pri zépise do pamiite procesor posiela radi¢u
adresu (ADDR) kam sa budu data zapisovat, data (DATA) ktoré sa maju zapisovat a na-
stavuje masku dat (DM). Pri ¢itani z paméte procesor posiela radi¢u adresu, odkial sa maja
déta nacitat.

Signaly medzi radiéom pamiite a pamitou SDRAM:
e SDCLK - hodinovy signal generovany radi¢om paméte,
e SDCKE - aktivacia hodinového signalu SDCLK,

e nSDCS — vyber pamitového ¢ipu (,,chip select®),

e nSDRAS, nSDCAS a nWE — spolo¢ne definuju kéd prikazu, ktory je definovany
podla tabulky 2.1,

e DQM — maska odosielanych dat,
e MD - prenasané data,
e MA - adresa pamiite, tj. ¢islo riadku, stlpca a banky.

Radi¢ pamiite generuje pre pamit hodinovy signal (SDCLK) a povolovaci signal (SDCKE).
Pri aktivnom SDCKE je SDCLK povoleny, pri neaktivnom je zakizany. Zakazanie hodino-
vého signéalu sa vyuziva pri vypnuti pamite a pri seba-obnoveniu pamiite (,,self-refresh*).
Konkrétna pamiifova bunka je presne uréens pomocou adresy riadku, stipca a banky. V pri-
pade Ze je pamiti viacero, tak na vyber konkrétnej paméte sluzi vyber ¢ipu (nSDCD).
Adresa riadku, stipca a banky sa posiela pomocou adresovych signalov (MA). Zékladné
prikazy, ktoré posield radi¢ paméte, st popisané v tabulke 2.1. Data sa prendsaji pomocou
datovych signdlov (MD). Pre zépis do pamite je potrebné este nastavit signél povolenia
zapisu (nWE) a masku dat (DQM). Register médu sa vyuziva pri prenose dat po blokoch,
kedy je v tomto registri definované velkost prenasanych dat. V registri médu je definovand
aj CAS c¢akacia doba, tj. doba, za ktort budu data k dispozicii na datovych vodicoch.

Vysvetlenie skratiek z tabulky 2.1
e NOP — Ziadna operécia,

e CBR - obnovenie dat (,refresh®),

e MRS — nastavenie méd registru,

e ACT - aktivacia banky,



e RD - citanie,

WR — zapis,

e PRE — zablokovanie banky,
e RB — adresa riadku banky,
e CB — adresa stlpca a banky,
e B — adresa banky,

e maska — maska dat,

0 — signal ma hodnotu log. 0,

1 — signél mé hodnotu log. 1,

e x — [ubovolna hodnota signalu.

Prikaz Hodnoty signalov

nSDRAS | nSDCAS | nWE MA | DQM
NOP 1 1 1 be X
CBR 0 0 1 X be
MRS 0 0 0 X X
ACT 0 1 1 X RB
RD 1 0 1 0 CB
WR 1 0 0 | maska CB
PRE 0 1 0 X B

Tabulka 2.1: Zékladné prikazy generované radicom pamite pre SDRAM pamét

Princip ¢innosti

Zobrazenie priebehu signalov pri zapise, ¢itani a zablokovani banky je na obrazku 2.2. Pri-
kazy sa dekdéduju podla dekédovacej tabulky 2.1. Vysvetlenie vyznamu jednotlivych ¢asov
a synchronizacie signalov je v kapitole 2.1. Pri prikaze zapisu do pamite alebo zablokovani
banky pamiite je potrebné deaktivovat signal nWE. Pred samotnym ¢itanim alebo zapisom
je inicializovany register médu, kde je definovana velkost dat a ¢as tCL (kapitola 2.1).

Citanie z pamite SDRAM:
Citanie z pamiite mozme rozdelit do troch faz:

1. faza — radi¢ pamiite prikazom ACT aktivuje banku. Po adresnej zbernici sa posiela
okrem adresy banky, ktord sa mé aktivovat, aj adresu riadku z ktorého sa bude ¢itat.

2. faza — radi¢ pamiite prikazom RD zahaji operaciu Citania dat z pamite. Po adresnej
zbernici sa posiela adresa stipca, od ktorej sa maju data éitat.



3. faza — data buda pristupné na datovej zbernici za ¢as tCL. Maska dat ma pri ¢itani
hodnotu 0. V tejto faze je mozné poslat prikaz uzamknutia banky, pricom zamknutie
banky nastane po skonceni prenosu dat.

Zapis do pamite SDRAM:
Zapis do paméte mozme rovnako rozdelit do troch faz:

1. faza — radi¢ pamiite prikazom ACT aktivuje banku. Po adresnej zbernici sa posiela
okrem adresy banky, ktord sa mé aktivovat, aj adresa riadku, na ktory ideme zapiso-
vat.

2. faza — radi¢ pamite prikazom WR spusti zapis dat do pamite. Po adresnej zbernici
sa posiela adresa stipca, od ktorého sa ma zapisovat. Radi¢ pamiite taktiez uréuje aj
masku dat.

3. faza — zotavovacia faza. Zacina ukoncenim zapisu a konci zablokovanim banku.

Zablokovanie banky pamiite:
Zablokovanie banky pamite je prikazom PRE. Po adresnej zbernici sa posiela adresa
banky, ktora sa méa zablokovat.

Casovanie signalov

Grafické zobrazenie signdlov je na obrazku 2.2. Na tomto obrazku st definované casy, ktoré
s potrebné na spravne zosynchronizovanie signdlov, pricom vyznam jednotlivych casov je
nasledovny:

e tCLK - trvanie jedného hodinového impulzu,
e tRC — Cas, za ktory je banka opit aktivovana,

e tCMD - trvanie prikazu,

tCL — CAS c¢akacia doba — doba, za ktori budi pristupné data na datovych vodicoch,

tRP — doba, po ktorej je mozné banku opit aktivovat,

tRAS — doba, po ktort je banka aktivovana,

e tRCD - oneskorenie signalu nSDCAS za signdlom nSDRAS.

Pri uréovani dlzky tychto ¢asov je dobré sa riadif manualom od vyrobcu pamite. Ak
nastavime tieto ¢asy kratsie, ako je minimum definované vyrobcom, tak paméit nemusi pra-
covat spravne. Nastavenim tychto ¢asov na doby ovela dlhsie, ako st definované vyrobcom,
sa znizi rychlost prace pamite. Okrem spomenutych signélov je potrebné este definovat aj
dobu, po ktorej mé nastat obnova dat. Tato dobu je taktiez dobré nastavit podla manu-
alu. Pri ¢astom obnovovani dat zniZujeme rychlost pamite. Pri menej ¢astom obnovovani
je mozné, ze dita budu stratené. Je dolezité urcif spravne optimum nacasovania tychto
signalov pre rychlu a spolahlivii éinnost paméte.
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Obrézek 2.2: Casovanie signalov SDRAM pamiite

2.2 Flash pamite

Vysvetlenie skratky nazvu pamite: ROM — Read-Only Memory je podobne ako RAM,
pamit s pristupom na Iubovolnii pamétova bunku. ROM narozdiel od RAM je energeticky
nezavislad a umoznuje iba ¢itanie. EEPROM — Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory je elektricky mazatelnd a elektricky zapisovatelnda ROM. Flash pamét, alebo
celym nazvom Flash-EEPROM, je narozdiel od EEPROM organizovana po blokoch, ktoré
je mozné samostatne programovat. Vyhodou flash pamiiti oproti pevnym diskom je ich

.....

000 000 mazani. Popisané principy, rozdelenie a blizsie informdcie je mozné najst na [1] a

[3]-

Podla typu pamétového prvku mozme rozdelit tieto pamiite na:
e NAND flash pamite,
e NOR flash pamiite.



PodTa toho, ¢i paméif vyuziva hodinovy signdl, ich mozme rozdelit na:
e asynchroénne flash pamiite,

e synchrénne flash pamiite.

NAND versus NOR flash pamiite

e NAND flash — paméfovii bunku tvoria hradla NAND. Je rychlejsia pri mazani a
zépise ako NOR flash. Oproti NOR flash, pamiitova bunka zaberd mensiu plochu a ma
10 nasobne vyssiu zivotnost. Dalou vyhodou st mensie vyrobné niklady. Nevyhodou
je pomaly pristup do pamiite a paméft je mozné ¢itat len po blokoch. Tieto typy flash
pamiéti sa vyuzivaja napr. ako ndhrada pevnych diskov.

e NOR flash — pamifovi bunku tvoria hradla NOR. Je pomalsia pri zapise a mazani
ale rychlejsia pri ¢itani ako NAND flash. Po vymazani ma kazdy bit hodnotu 1. Pri
programovani sa nastavuji potrebné bity na hodnotu 0. Tieto paméite sa typicky
pouzivaju ako sklady pre kdd programu a pre programy, ktoré sa vykonavaja priamo
z tejto pamiite, napr. v mobilnych telefénoch, PDA, vo vstavanych systémoch.

Princip prace s FLASH pamitou

Flash pamiit je ovladané pomocou prikazov. Skladé sa z blokov. Blok je skupina pamiitovych
buniek, ktoré sa mazu spolocne. M4 vstupné a vystupné vyrovnavacie pamite, jednotku na
prijimanie a vykonavanie prikazov. Ma stavovy register a konfiguraény register a jednotku
riadenia zapisu. Taktiez kazdy blok mé svoj stavovy register. VSetky operécie s pamiitou sa
robia na zaklade prikazov, pri¢om softvér musi zabezpecit, aby bol najprv do flash pamiite
odoslany prikaz a az nasledne data.

Citanie z pamiite moze byt po pamitovych bunkach, po najmensej adresovatelnej
jednotke, kedy je ¢itanie najpomalsie. V tomto pripade sa zakazdym posiela adresa pa-
mitovej bunky a data st pristupné s oneskorenim prvého pristupu do pamiite. Data mozu
byt naditavané aj po strankach, kedy sa data nacitaja do strankovacej vyrovnévacej pa-
mite. Velkost dat, ktoré sa nacitajui, je rovné velkosti strankovacej vyrovnavacej paméte.
V tomto pripade je hodnota prvej adresovanej pamiifovej bunky pristupné s oneskorenim
prvého pristupu do pamiite a hodnota kazdej dalSej bunky s oneskorenim dalsieho pristupu
do pamite. Oneskorenie dalSieho pristupu je mensie ako pri prvom pristupe, kedZe sa nepre-
nasa adresa pamiitovej bunky. Tento spdsob ¢éitania je u vicSiny pamiiti prednastaveny pri
restarte alebo po zapnuti paméte. Tieto dva spésoby st asynchrénne, nevyuzivaja hodinovy
mozné ¢itanie po blokoch. Princip je podobny ako u SDRAM. Velkost bloku je definovana
v konfigura¢nom registri. Tento spdsob ¢itania je najrychlejsi. Blizsie vysvetlenie sposobov
¢itania flash pamiti je mozné najst v [2].

Zapis do pamiite sa u asynchrénnej aj synchrénnej flash vykonéava iba po jednotkach
o velkosti jednej pamitovej bunky. Zapis vicSieho mnoZstva dat je mozny pomocou zapi-
sovacej vyrovnavacej pamite, kedy sa data zapisu do zapisovacej vyrovnavacej pamiite, a
nasledne sa zahdji ich zapis do flash pamiite. Softvér musi pri zapisovani zabezpecit skon-
trolovanie flash paméte, ¢i nie je zaneprazdnena jednotka na riadenie zapisu. Po zapise je
vhodné skontrolovat stavovy register, ¢i zapis prebehol v poriadku.

Flash pamif okrem c¢itania a zépisu umoziuje mazanie paméite po blokoch, zam-
knutie bloku a odomknutie bloku. Ak je blok zamknuty, tak nie je mozné dotiho



zapisovat alebo ho vymazat. Okrem vymenovanych zékladnych vlastnosti moéze mat flash
pamiit aj dalSie, ktoré zavisia na vyrobcovi.

Po vykonani operacie zapisu, mazania alebo zamykania, nie je mozné z pamite citaf,
pokial prikazom softvér neuvedie pamit do rezimu, ktory to umozni.
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Kapitola 3

Popis Colibri XScale PXA270

Obrazek 3.1: Modul Colibri XScale PXA270 [17]

Colibri XScale PXA270, ktory je na obrazku 3.1, je po¢itacovy modul so sbernicou typu
SO-DIMM a procesorom Intel XScale PXA270. Podrobny popis modulu je v [17]. Zékladna
charakteristika:

e Procesor PXA270 312 / 520 MHz.
e Pamif tvori 64MB SDRAM a 32MB flash.

e Rozhrania: 32bitova zbernica, PCMCIA, LCD, Touch screen, Audio I/0, 12C, CMOS/CCD,
SPI, SDCard, Memory Stick, 8GPIOs, USB host / device, 100 MBit Ethernet.

e Podporované operacné systémy: WinCE, Enbedded Linux Kernel 2.4. a 2.6., QNX.

3.1 Popis vyvojovej dosky

Modul Colibri XScale PXA270 bol pri tvorbe firmweru umiestneny vo vyvojovej doske,
ktord je na obrazku 3.2. Podrobny popis dosky je v [16]. Vyvojova doska pontka nasledujice
rozhrania:

e zbernicu s vyvedenymi GPIO konektormi.
e 32bit CPU zbernicu pre PXA 270.

e uzivatelské rozhrania: 1 x TFT, 1 x VGA, 2 x PS/2, Audio I/0O, 10 prepinacov, 8 led
diéd.
e rozhrania pre pamitové karty: 1 x SD-Card, 1 x CF.

e komunika¢né rozhrania: 1 x USB Host, 1 x USB Host/Device, 10/100 MBit Ethernet,
2 x RS232, IrDA, CAN.
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Obrazek 3.2: Vyvojova doska pre modul Colibri XScale PXA270 [10]

3.2 Procesor Intel XScale PXA270

Podrobny popis jadra procesoru je v [3].

Architektiira

e sedem az osem uroviiova ,superpipline“ RISC technoldgia, ktorda umoziiuje vysoku
rychlost procesoru pri nizkej spotrebe.

moznost dynamicky menit napéitia a frekvenciu za chodu modulu, ¢o umozni nastavit
optimalny vykon a spotrebu.

manazment vykonu umoznuje moznosti Setrenia spotreby prepnutim sa do pohoto-
vostného (,,standby“) rezimu, rezimu neéinnosti (,,idle“) alebo spanku (,,sleep*).

32 kByte vyrovnavacia pamit pre instrukcie.
32 kByte vyrovnavacia pamit pre data.
32polozkovy manazment paméite inStrukcii.
32polozkovy manazment pamite dat.
jednotka monitorovania vykonu.

debugovacia jednotka s 256 polozkovym zasobnikom histérie trasy umoznuje ladenie
programu.

32bitové rozhranie medzi jadrom procesoru a coprocesormi.

8polozkova zapisovacia vyrovnavacia paméit umozinuje jadru procesora pokracovat vo
vykonavani program, pokial st data zapisované do pamdite.

Radi¢ pamiite

Radi¢ pamiite je zaloZzeny na UMA architektire, kde vsteky pamiitové zariadenia zdielaja
spolo¢ny adresny priestor a datovi zbernicu. Radi¢ pamiite tvoria Styri zakladné bloky:
dynamickd pamit, statickd pamiit, rozhranie pre pamitové karty a rozhranie pre zariadenie
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so schopnostou riadit externti zbernicu. Kazdy blok mé vyhradené vlastné piny.

Vlastnosti:

e rozhranie pre 4 particie pamite SDRAM do velkosti 1 GByte.

e rozhranie pre 6 particii flash pamiiti do velkosti 384 MByte, pri¢om 4 particie mozu
byt synchrénne.

e podpora 1.8V JEDEC LP-SDRAM operacii na 104 MHz.

e umoznuje uviest SDRAM pamit do rezimu seba-obnovovania. Tento rezim sa vyuziva
v pohotovostnom alebo spankovom rezime alebo pri zmene frekvencie hodinového
signalu.

e poskytuje signaly a ovlddanie pre DMA prenosy.

e poskytuje tri nezévislé vystupne hodinové signély, ktoré mozu mat rovnaki, poloviénii,
alebo $tvrtinovi hodnotu zo vstupného hodinového signalu.

Radi¢ DMA

DMA — Direct Memory Access sltzi na prenos dat medzi zariadeniami pri minimalnej ii¢asti
procesora. Procesor iba sprostredkuje prenos dat a pocas prenosu moze pokracovat vo svo-
jej predchadzajucej ¢innosti. Po skonceni prenosu méze byt procesor pomocou prerusenia
informovany o vysledku operacie.

Zariadenia, medzi ktorymi je mozné realizovat DMA prenos, mézme rozdelit do tychto
skupin:

e internd pamit — sem patri internd SRAM.

e externd pamiit — napriklad SDRAM, flash.

e interné periferné zariadenie IPZ — napriklad AC 97, UART, RTC.
e externé periférne zariadenie EPZ.

DMA prenos moze byt v dvoch rezimoch:

1. flow-through rezim je rezim, kedy prenos dat prebieha cez vyrovnavaciu pamit radic¢a
DMA.

2. fly-by rezim je rezim, kedy prenos dat prebieha mimo vyrovnavaciu paméif radica
DMA.

MozZnosti vyuzitia DMA prenosov:

e umoznuje prenos dat z pamite do pamite, z IPZ do pamite a naopak. Pamif moze
byt externa alebo interna. Prenos déat je mozny iba vo flow-thourgh rezime.

e umoznuje prenosy z maximalne troch EPZ do IPZ, EPZ, externej alebo internej pa-
mite a naopak. Prenos dat moze byt v rezime flow-trought. Ak ma EPZ schopnost
riadif externd zbernicu, prenos moze byt v rezime fly-by.
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Zakladné vlastnosti :

velkost vyrovnavacej pamite DMA radica je 32 Bytov.
mé 32 DMA kanélov rozdelenych do Styroch skupin podla priority.
umoziuje obsluhu 63 poziadavkov od IPZ a obsluhu troch pozadavkov od EPZ.

kazdy z 32 kandlov moze pracovat v rezime s popisova¢mi alebo bez popisovacov
alebo s popisova¢mi v Specidlnom mdde. Popisova¢ definuje sposob prace jedného
DMA kandlu. V popisovaci je uloZena zdrojovéa adresa a cielova adresa, velkost pre-
nasanych dat, nastavenie preruseni a poziadavkov, pripadné inkrementécia zdrojovej
alebo cielovej adresy.

Maximéalna velkost prendsanych dat pomocou jedného popisovaca je 8 kByte-1. Je
mozné pouZit zrefazovanie popisovacov v pripade potreby prendsat viicsie mnoZstvo
dat. Popisova¢ v $pecidlnom mdéde umoziiuje automatickt kontrolu prenesenych dat

a umoznuje vyber jedného z dvoch moznych dalsich popisovacov.

programovatelnd velkost prendsanych blokov a programovatelnd velkost Sirky pre-
nésanych dat podla pripojeného periférneho zariadenia.

Dalsie vlastnosti

3.3

kompatibilny s ARM V5, ale neposkytuje hardvérovii podporu instrukcii s plavajicou
¢iarkou.

256 kByte internd paméit typu SRAM.

Popis SDRAM pamiite

vyrobné oznacenie osadenych SDRAM je K4M561633G a podrobny popis je v [15].
jeden pamétovy ¢ip tvoria 54 FBGA

Colibri XScale PXA270 obsahuje dve takéto SDRAM pamiite, celkové velkost paméte
je 2 x 32 MByte = 64 MByte.

pamiit je rozdelend do 4 bank, kazdd banka méa velkost 4 194 304 Wordov, pri¢om
1 Word = 16 bitov. Z toho vyplyva velkost SDRAM: 4M * 16bits * 4banky = 32 MBy-
tov. Najmensia adresovatelna jednotka je 1 Word.

presné oznacenie pamiite je LP-SDRAM. LP-SDRAM znamena Ze sa to nizko priko-
nové pamiite. Pamit je napdjana 3,3V napétim.

kedZe radi¢ paméite mé 32 datovych signdlov a SDRAM pamiit ma 16bitovy datovy
vstup, tak tieto dve SDRAM pamite maji riadiace a adresné vodice zapojené para-
lelne. Datové vodice st rozdelené. Pricom prvych 16 bitov z 32bitovych zapisovanych
dat sa zapiSe do jedného Cipu a zvysnych 16 bitov do druhého ¢ipu.

umozinuje maskovanie dat a vlastnu seba-obnovu dat.

dizka cyklu obnovy dat jednej banky pamiite je 64 ms.
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3.4

pamit mé programovatelna velkost prenasaného bloku dat a programovatelné ¢akacie
doby.

Popis FLASH pamiite

vyrobné oznacenie osadenej flash pamite 28F128 a podrobny popis je v [12].

Colibri XScale PXA270 obsahuje dve takéto flash pamite, celkova velkost pamiite je
2 x 16 MByte = 32 MByte.

kedZe radi¢ pamite méa 32 datovych signdlov a flash pamif ma 16 bitovy datovy
vstup, tak tieto dve flash paméte maju riadiace a adresné vodice zapojené paralelne.
Datové vodice st rozdelené. Pri¢om prvych 16 bitov z 32bitovych zapisovanych dat sa
zapiSe do jedného ¢ipu a zvysnych 16 bitov do druhého ¢ipu, podobne ako u SDRAM
pamaéti.

je rozdelena do 128KBytovych blokov.

je asynchronna.

mé 32Bytovi zapisovaciu vyrovnavaciu pamét.

je mazatelnd po blokoch, umoZiiuje zamykanie paméte po blokoch.
umoziuje prerusenie mazania alebo programovania.

umoznuje zapis 1 Wordu = 16 bitov alebo celej zapisovacej vyrovnavacej pamiite.
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Kapitola 4

Navrh firmware pamitovej
zbernice a k nej pripojenym
paméitiam

Tato kapitola sa venuje praktickej realizacii obsluzného firmware. Sposob, akym vhodne
implementovat firmware a aplikicie, pre vstavané systémy je popisany v [13]. Konkrétne je
v tejto kapitole popisana inicializacia radi¢a pamite, nastavenia SDRAM a flash pamite,
obsluzné funkcie pamiite flash, inicializicia a spustenie DMA prenosu, vytvorenie a préca
s dynamickou pamétou.

Firmware je implementovany v jazyku ISO C, ktory je popisany v [10], a jazyku As-
sembler, ktory je popisany v [9]. Pre linker je implementovany stubor prikazov linker.cmd,
vysvetlenie prikazov je popisané v [7].

Pri implementécii bolo nutné pouzit aj manual k jadru procesoru [3], manual k modulu
Colibri XScale PXA270 [11], manual k vyvojovej doske [16], manual k flash [12] a k SDRAM
pamiti [15].

Firmware aj demonstra¢né aplikicia (vid kapitola 5) boli implementované pod vyvo-
jovym prostredim CodeWarior. Stcastou prace je aj mem_sys PXA270.mcp subor, ktory
definuje projekt pre CodeWarior. Na prelozenie zdrojového kédu je potrebny Intel XScale
prekladac a jeho kniznice.

4.1 Zoznam suborov tvoriacich firmware

e start_asm.s, start.h — inicializacia radi¢a paméte, vytvorenie zasobnikov, kopirova-
nie a spustenie zvys$ného kédu programu z flash do SRAM pamiite.

e flash.c, flash.h — obsluzné funkcie flash pamiite.

e mem _mng.c, mem _mng.h — vytvorenie a sprava dynamickej paméte.
e dma.c, dma.h — funkcie potrebné na vykonavanie DMA prenosov.

e types.h — definicia datovych typov.

e iomap.h, iomap_asm.h — I/O mapa.

e linker.cmd — command file pre linker, definuje adresy, kam sa mé aplikdcia ulozit.
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e common.h — zoznam navratovych hodnét a konstant pouzivanych vo viacerych mo-
duloch.

4.2 Blokova schéma

—>{INICIALIZACIA RADICA PAMATE|
—>{INICIALIZACIA SDRAM PAMATE|
—>/INICIALIZACIA FLASH PAMATE |

RADIC
PAMATI

\ 4

> ZAPIS WORDU |
OBSLUZNE —»{7APISBUFFERU |
|

|

FUNKCIE
FLASH —> VYMAZANIE BLOKU

PAMATE ~ —> ZAMKNUTIE BLOKU
—»{ODOMKNUTIE BLOKU |

A 4

—ﬂ INICIALIZACIA

DYNAMICKA —>{ALOKACIA |
PAMAT —>/REALOKACIA |
—> DEALOKACIA |

v

mI>sZx— T

—> VYTVORENIE POPISOVACA |
—» KONFIGURACIA POPISOVACA |
RADIC —»[ZMAZANIE POPISOVACA |

DMA PRIRADENIE POPISOVACA

»

"|DMA KANALU
—» SPUSTENIE DMAKANALU |

—» SPOJENIE POPISOVACOV |

v

Obréazek 4.1: Blokova schéma firmware

4.3 Radic¢ pamite

Tento blok inicializuje registre radi¢a pamiite pre spravnu funkénost SDRAM pamiite, flash
pamiite a ich komunikéicie s radi¢om pamite. Implementécia je napisana v jazyku Assembler
z dévodu jednoduchej a rychlej inicializacie registrov.

Nastavenie hodinovych signalov: Hodinovy signal generovany procesorom pre radic¢
pamiite mé frekvenciu 204 MHz. Radi¢ paméte umoziuje z tohto signalu generovat tri ne-
zévislé hodinové signaly, dva st urCené pre pamite SDRAM a jeden pre pamite flash.
Maximalna mozné frekvencia hodinového signilu osadenej SDRAM je 111 MHz, preto
nastaveny hodinovy signél generovany radi¢om pamite pre pamit SDRAM je polovicény
zo vstupného hodinového signalu, teda 104 MHz. Pri nastavovani hodinového signalu st
vSetky particie SDRAM deaktivované, po zmene hodinovych signalov nasleduje cakacia
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slucka kvoli ustaleniu hodinovych signdlov a nasledne aktivacia particii. Paméit flash je
asynchrénna a pre jej ¢innost nieje potrebny hodinovy signal.

Nastavenie hierarchie pamite SDRAM: Colibri XScale PXA270 umoziiuje pripoje-
nie 4 x 64 MByte SDRAM v 256 MByte rezime alebo 4 x 256 MByte SDRAM v 1024 MByte
rezime. V naSom pripade je pripojena jedna 64 MBytova pamét, preto je nastaveny rezim
256 MByte. Pripojend pamit méa 4 banky a velkost jednej banky je 4 194 304 Words
(1 Word = 16 bitov). Z tohto dévodu je nastaveny pocet bank na 4, 13 bitova adresa ria-
dku a 9 bitova adresa stipca. Jedna pamitova bunka je presne adresovana adresou banky,
riadku a stipca. Ak mame 13 bitov adresu riadku a 9 bitovi adresu stipca tak to je
213 x 29 = 4194304 kombinécii, ¢o presne pokryje potrebny adresny priestor pamiite.

Nastavenie ¢asovania pamite SDRAM: Radi¢ pamiite umoziuje nastavit tieto
casy: tRP, tRCD, tRASMIN, tRC. Grafické zobrazenie tychto ¢asov je vyznacené na ob-
razku 2.2. V manudle SDRAM [15] st definované tieto hodnoty tychto ¢asov: tRP = 18 ns,
tRCD = 18 ns, tRASMIN = 50 ns, tRC = 68 ns a CL (,,Cas Latency“) méze mat hodnotu
3, 2 alebo 1. Pri hodinovom signale 104 MHz mozme tieto ¢asy preratat na pocet hodino-
vych impulzov — clk, pricom 1 clk = 1/(104%106) = 9,615 ns: tRP = 2 clk, tRCD = 2 clk,
tRASMIN = 6 clk, tRC = 8 clk. Na zaklade tychto vypoctov a mozZnosti nastavenia ra-
di¢a pamite je nastavend tato moznost ¢asovania: tRP = 2 clk, CL = 2, tRCD = 2 clk,
tRASMIN = 5 clk, tRC = 8 clk. Nastavenie doby, po ktorej nastéava obnovenie dat pamiite
SDRAM - DRI: Téito doba definuje dizku cyklu v clk kedy nastdva obnova dat v celej
SDRAM. Vypocet sa vykonéva podla nasledujiceho vzorca:

refresh_period

rows

DRI = ( *x MEM CLK — 31) /32

Vysvetlenie premennych:

e refresh period / rows je doba za ktorti sa obnovia dita na danom poéte riadkov:
64 1073 s / 4096 riadkov.

e MEM_CLK je frekvencia hodinového signalu generovaného radicom pamite pre pa-
méit: 104 MHz.

Vypoctom ziskame ze DRI = 50 clk.

4.4 Obsluzné funkcie flash pamiite

Jednu z Gasti obsluzného firmware tvoria funkcie, ktoré umoznuja pracu s flash paméitou.
Funkcie st implementované na zaklade vyvojovych diagramov ktoré st popisané v manuéle
k paméti [12].

Pomocou tychto funkcii je mozné zapisat do flash pamite data o velkosti 2 x 1 Word =
2 x 16 bitov alebo data o velkosti 2 x velkost zapisovacej vyrovndvacej pamiite, tj. 2 x 32 By-
tov. Tieto velkosti sii dvojnasobné, pretoze pamiitové Cipy si dva a 32bitové déta z radica
pamite sa rozdeluju po 16bitov na tieto dva ¢ipy.

Dalsia z funkcii umoziiuje mazanie jedného alebo viacerych blokov pamite. Funkcii sa
pomocou parametrov predd pociatocnd a cielovd adresa. Nésledne funkcia vymaZe bloky
v rozsahu od bloku, ktory obsahuje pociatoénii adresu, po blok, ktory obsahuje cielovi
adresu.
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V tomto module st implementované aj funkcie, ktoré umoznuji zamknutie a odomknutie
jedného alebo viacerych blokov paméte. Funkcidm sa pomocou parametrov predd pocia-
to¢na a cielova adresa a bloky sa zamykaji / odomykaji v rozsahu adries, podobne ako pri
mazani.

V kazdej z tychto funkcii st pouzité aj testy, ktoré overuju, ¢ je pamét napajana dosta-
to¢ne velkym napétim, ¢i nie je zaneprazdneny zapisovaci mechanizmus, ¢i nenastala chyba
pri vykonévani prikazu a spravnost adries. Pri zapise a mazani je dany blok testovany, ¢i
nie je zamknuty. Pred zahdjenim prace s flash pamiifou si vSetky prerusenia deaktivované
a po skonceni naspit aktivované. Po ukondeni kazdej z tychto operacii je paméit nastavena
naspit do stavu, ktory umoziiuje jej ¢itanie.

4.5 Manazér dynamickej pamiite

Tento modul sltzi na vytvorenie, spravu a pridelovanie dynamickej pamiite. Princip spravy
a pridelovania dynamickej pamite je nasledovny: kazdy blok dynamickej paméite, ¢ uz
alokovany alebo nealokovany zacina stavovym slovom o velkosti 16bitov. Stavové slovo
definuje ¢i je dany blok alokovany alebo nie a tiez velkost bloku.

Pri podiato¢nej inicializacii tvori dynamicki pamit len jeden blok, pricom jeho stavové
slovo nesie informdciu, Ze tento blok nieje alokovany a tiez informdciu o velkosti bloku,
ktora je totozna s velkostou celej dynamickej pamite. Pri inicializdcii je potrebné urcit
podiatoéna adresu dynamicke] paméte a jej velkost.

Pri alokécii pamiite sa prechédza sekvenéne blok po bloku a hladé sa nealokovany blok
s dostato¢nou velkostou. Ak sa dany blok néjde tak sa inicializuje jeho stavové slovo. V pri-
pade vzniku nového nealokovaného bloku sa inicializuje aj jeho stavové slovo. Funkcia vracia
ukazatel na alokované miesto. Ukazatel ukazuje az za stavové slovo. Pri dealokécii sa zmeni
bit v stavovom slove dealokovaného bloku, ktory urc¢uje, ¢i je pamiit alokovana/dealokovana.
V pripade ze vzniknii dva susedné nealokované bloky, tak sa spoja do jedného bloku.

Tento modul obsahuje okrem funkcii pre inicializaciu, alokdciu a dealokaciu aj funkciu
pre realokaciu pamiite. Taktiez funkciu pre alokéciu a realokdciu pamite s tym, Ze vrateny
ukazatel bude ukazovat na adresu zarovnani na 16Bytov. Tato funkcia je implementovana
kvoli DMA popisovac¢om, ktoré musia byt umiestnené na adrese zarovnanej na 16Bytov.

4.6 Radi¢c DMA

V tomto module sti implementované funkcie potrebné pre DMA prenosy.

Implementovand je funkcia pre vytvorenie popisovaca. Tato funkcia zabezpeci alokovanie
popisovaca a nastavenie zdrojovej adresy, odkial sa budt data prendsat, nastavenie cielove;j
adresy, kam sa buda data prendsat a velkost prendSanych dat. TaktieZ je implementované
funkcia pre zmazanie popisovaca.

Implementovand je funkcia pre nastavenie spravania sa popisovaca. T4 definuje ¢innost
popisovaca, ¢i mé inkrementovat zdrojova alebo cielovii adresu, aké prerusSenia sa pocas
alebo po skonéeni prenosu maju generovat a ¢i mé cakat na poziadavok pred samotnym
prenosom dat.

Implementovand je aj funkcia pre zretazovanie popisovacov. T je mozné pouzit v pri-
pade, ak chceme okamzite po ukonceni ¢innosti jedného popisovacu zahdjit ¢innost dalsieho,
alebo ak maximéalna mozné velkost prendsanych dat pre jeden popisova¢ nestaci.
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Dalej je implementovana funkcia pre pridelenie DMA popisovaéa DMA kanalu a funkcia
pre spustenie prenosu na danom DMA kanale. V pripade, ak na danom kandle uz bezi DMA
prenos, tak sa ¢aka na skoncenie prenosu a aZ nasledne sa prideli popisova¢ DMA kanélu.
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Kapitola 5

Demonstraéna aplikacia

5.1 Popis demonstrac¢nej aplikacie

Sucastou préce je aj demonstracné aplikicia. Tato aplikdcia obsahuje uzivatelské funkcie,
ktorych prvoradou tulohou bolo overenie fukénosti firmware a druhoradou tlohou je pra-
ktickad ukazka prace s implementovanym firmware.

Aplikacia bezi v prazdnej nekonecnej slucke, pricom riadena je pomocou preruseni. Apli-
kacia je uloZend v pamaéti flash, pricom jej pociatocna adresa je definovana v stbore lin-
ker.cmd. Pri spusteni aplikacie sa inicializuje radi¢ pamite a vytvoria sa zasobniky. Zvysny
kéd aplikécie sa kopiruje do paméte SRAM, odkial sa aj vykonava. Adresa, kam sa zvys$ny
kéd kopiruje, je rovnako definovana v linker.cmd.

Spustenie aplikdcie je mozné napriklad pomocou pripojenia cez JTAG a vhodného
softvéru, ktory umozni nastavenie programového ¢itaca na potrebnt adresu, tj. napriklad
bootloader. Ak by sa aplikicia rozsirila o po¢iato¢nu inicializaciu procesora a nahrala sa od
adresy 0, na tito adresu je nastaveny programovy ¢ita¢ automaticky po restarte, tak by sa
aplikacia spustala automaticky pri zapnuti alebo po restarte hardvéru.

Ovladanie aplikacie je pomocou terminalu. Prikazy z terminélu sa cez SCI prenasaju
do procesoru PXA270 a naopak. Modul pre spracovanie dat z terminalu je implemento-
vany s subore sci_rec.c a modul pre odosielanie dat po SCI do termindlu je implementovany
v stbore sci_send.c. Manudl k ovlddaniu aplikdcie je moZne zobrazit zadanim prikazu help.
Manual k aplikécii je popisany aj v dodatku 1. V pripade potreby podrobnejsieho vy-
svetlenia niektorého z prikazov je mozné ziskat podrobnejsi popis zadanim prikazu help
[prikaz], napr. help memcpy.

Pomocou tychto prikazov je mozné kopirovat bloky pamiite z flash do SDRAM, z SDRAM
do flash, z SDRAM do SDRAM, pri¢om pri zapise dat do flash paméite sa vyuziva modul
flash.c. Pri zépise ddt do SDRAM pamiite sa data prendsaji pomocou DMA kanédlov a vy-
uziva sa modul dma.c. Je mozné zadat viacero cielovych adries, kam sa mé blok pamiéte
kopirovat, ¢im sa otestuje viacero naraz spustenych DMA prenosov. Pri prenasani vicsieho
mnozstva dat, ako je maximalna velkost pre jeden popisovaé, sa prenos vykonava prostred-
nictvom viacerych zretazenych popisovacov. VSetky popisovace st alokované a po ukonceni
prenosu dealokované v dynamickej paméti, ¢im je testovany modul mem mng.c.

Pre otestovanie spravneho kopirovania dat je mozné pouzit prikaz memcmp, ktory porovna
bloky pamiite, alebo pre vizuélne overenie je mozné pomocou prikazu print vypisat obsah
bloku paméte. Pre otestovanie spravnej funkénosti dynamickej paméte je mozné si zobrazit
jej vypis pred a po ukonceni prenosu a overif si spravnost alokicie a dealokcie, tj. spravne
nastavovanie stavovych slov. Tymito funkciami sa taktiez s Casti overuje spravne nastavenie
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radi¢a pamiite.

Funkénost SDRAM a flash pamiite a spravne nastavenie radi¢a paméte je mozné overit
prikazmi test sdram alebo test flash. Podrobnejsie vysvetlenie principu testov a popis
¢o vSetko sa testuje, je vysvetleny v kapitole 6.

Demonstracna aplikécia taktiez obsahuje modul pre pracu s LCD displejom led.c. V tomto
module je implementovand inicialiazacia displeja, inicializdcia DMA popisovacov a funkcie
pre vykreslovanie analégovych hodin na displej. Tento modul demonstruje dalsiu prakticka
ukézku vyuzita DMA prenosov. Radi¢ LCD displeja ma vyhradenych sedem $pecidlnych
DMA kanélov, pét pre tri zobrazované vrstvy, jeden pre hardverovy kurzor a jeden pre
prikazy LCD. V aplikicii sa posielaji v nekoneénej slucke pomocou jedného DMA kanélu
déata, ktoré sa zobrazujui na zédkladnej vrstve displaya, tj data pozadia. Pomocou druhého
DMA kanélu sa posielaju data ktoré sa zobrazuju v prvej prekryvajicej vrstve. V tejto
vrstve sa zobrazuju hodiny, tj. pozadie hodin, hodinovéa a mintatova rucicka. Princip zobra-
zovania hodin je na zaklade dvoch obrazkov, pricom jeden sa aktudlne zobrazuje a druhy sa
prekresluje. Pri preruseni od ¢asovania, ktoré detekuje zmenu ¢asu o jednu mintitu sa zmeni
adresa popisovaca pre prvu prekryvajiucu vrstvu a vykreslia sa aktualizované hodiny. Na-
sledne sa cyklus opakuje. Hodiny je mozné aktivovat prikazom clock enable a deaktivovat
prikazom clock disable.

5.2 Zoznam a popis suborov

e main.c — main, v ktorom sa volané pociato¢né inicializacie a nekonecné slucka.

e sci_rec.c, sci_rec.h — spracovanie prikazov z terminalu, volanie funkcii na vykonanie
prikazu, vyhodnotenie vysledku operacie.

e sci_send.c, sci_send.h — odosielanie dat na terminal.
e int_asm.s — tabulka vektorov preruseni a funkcia ktora vola obsluhu prerusenia.

e int.c, int.h — obsluhy preruseni, implementovand je obsluha DMA preruseni, obsluha
prerusenia pri prijati dat z terminalu, obsluha casovacov ktoré sa pouzivaja pri flash
pamiéte a praci s displejom.

e user.c, user.h — funkcie ktoré vykonavaju niektoré prikazy z termindlu: vypis napo-
vedy, spustenie testov, vypis obsahu paméte, porovnanie obsahu paméte, kopirovanie
bloku pamiite.

e lcd.c, lcd.h — inicializacia, aktivacia a deaktivacia LCD displeja. Vytvorenie a inicia-
lizdcia DMA popisovacov. Vytvorenie zékladného obrazku a prekryvajiceho obrazku.
Prepinanie a prekreslovanie prekryvajiceho obrazku.

e test FLASH.c, test FLASH.h — implementéacia testov pre flash pamiit.

e test SDRAM.c, test_ SDRAM.h — implementéacia testov pre SDRAM pamiit.
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Kapitola 6

Testy SDRAM a flash pamiiti

Sucastou bakalarskej prace je aj testovanie funkénosti pamiti SDRAM a flash. Obe tieto pa-
miite su polovodic¢ové a s to pamiite s Tubovolnym pristupom a prave na tieto typy pamiiti
budi nasledujtce testy zamerané. Chyby na pamitiach mozme rozdelif do dvoch skupin:
na trvalé a prechodné. Medzi trvalé chyby patri napriklad defekt paméitovej bunky, poru-
cha v spojoch pamitfovej matici, v ¢itacich alebo zapisovacich zosiltiovacoch, v dekodéroch
adresy alebo v inej podpornej logike. Prechodné chyby, narozdiel od trvalych, mozu vznikat
aj na uplne funkénom paméitovom ¢ipe — napriklad nidrazom alfa ¢astice, nedodrzanim roz-
sahu prevadzkovej teploty, chybnym c¢asovanim signdlov. Chyby pamiti je moZné testovat
bez fyzického zdsahu pomocou testovacich vzorov. Testovaci vzor je postupnost ¢itania a
zapisu z pamite z presne danych adries. Ak by mal testovaci vzor odhalif vSetky chyby,
tak by jeho zlozitost bola miniméalne kvadratickd, a ¢asovo velmi naro¢na. Preto sa vyuziva
kombindcia viacerych testovacich vzorov s jednoduchSou zlozitostou tj. linedrnou, logari-
tmickou, popripade maximéalne kvadratickou. Najkvalitnejsie testy, ktoré maja kvadraticka
alebo zlozitejSiu ¢asovi zavislost, mozu trvat aj niekolko dni alebo mesiacov, zaleZi aj na
velkosti testovanej pamiite. Blizsie vysvetlenie a popis moznych chyb pamiti je v [6][4][14].
Podrobné vysvetlenie testovacich vzorov je v [6]. Porovnanie iispe$nosti a ¢asovej naro¢nosti
testovacich vzorov je v [4].

6.1 Popis chyb polovodicovych pamiéiti

Chyby na polovodi¢ovych pamétiach, ktorymi sa budeme v tejto kapitole zaoberat, mézme
rozdelit do troch zédkladnych skupin: chyby na pamifovych bunkéch, chyby na dekdderi
adries a dynamické chyby.

Priklady chyb na pamitovych bunkéach:
e trvald porucha — pamétova bunka mé vzdy hodnotu 0 alebo 1.

e prechodova porucha — je to chyba, kedy je pamétova bunka schopnéa prejst z jedného
stavu do druhého, ale nie je schopnd sa vratit do predchadzajiceho stavu. Napr. ak
je bunka v stave s hodnotu log. 0 a zmenime jej stav na stav s hodnotou log. 1, tak
tato operacia sa vykond bez chyby. Ale ak chceme vratit bunku do stavu s hodnotu
log. 0, tak to uZ nieje mozné.

e vizbova porucha — tato porucha pri zmene hodnoty paméfovej bunky sposobi chybu
na susednej pamitovej bunke. Tento typ poruchy mé viacero podtypov. Napriklad
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inverzna vizbova porucha je taka, ze pri zmene hodnoty bunky, sa hodnota susednej
bunky invertuje. Idempotentna vizbova porucha je taka, ze pri zmene hodnoty jednej
bunky, sa hodnota susednej bunky stane fixnou, tj. neda sa zmenit. Stavova viizbova
porucha je taka, ze pri ur¢itej hodnoty je hodnota susednej paméfovej bunky fixné a
pri opacnej hodnote funguje susednd paméitova bunka spravne.

e porucha zavisla na poli susednych buniek — podobna ako vdzbova porucha, s tym
rozdielom, Ze hodnota paméitovej bunky a jej porucha je zavisla na viacerych okolitych
pamétovych bunkéch.

Chyby na dekdderi adries:

e Ziadna paméitova bunka nie je spristupnend pri urcitej adrese.

e viacero paméitovych buniek je spristupnenych pri urcitej adrese.
e urc¢itd pamitova bunka nie je spristupnend pri akejkolvek adrese.
e ur¢itd pamitova bunka je spristupnend pri viacerych adresach.
Priklady dynamickych chyb:

e zotavovacie chyby — vznikaj, ked sa pamifovd bunka nestihne dostato¢ne rychlo
zotavit a prejst do nového stavu pred ¢itanim hodnoty tejto bunky.

e strata dat nespdsobend Citanim alebo zapisom. Napriklad u dynamickych paméti moze
nastat strata dat pri zlyhani signdlu pre obnovu dat alebo chybnym nac¢asovanim tohto
signalu.

6.2 Testovacie vzory

Testovacich vzorov existuje velmi vela. Medzi najjednoduchsi testovaci vzor patri Ones/Zeros.
V tomto teste je celd pamif zapisand nulami, nasledne sa otestuje ¢i su nuly zapisane vSade.
Potom sa to isté spravi s jednotkami. Zlozitost testu je 4n, pricom n je velkost pamiite. Tento
test nedokaze odhalit chyby na dekdderi adries a mnohé dalsie. Dalsim moznym testom je
Checkerboard. Je podobny ako Ones/Zeros, len sa najprv sa zapisuje periodicky vzor 0101...
a v druhom kroku 1010... Tento test ma rovnakt linedrnu zlozitost 4n a dokaze odhalit uz
aj niektoré chyby na dekéderoch adries.

Dalsimi testovacimi vzormi st testovacie vzory typu Marching. Pri tjchto testoch sa
najprv celd pamit vynuluje, potom sa postupne nacitavaji pamitové bunky, overi sa hod-
nota aktualnej bunky, zapise sa inverzna hodnota. V druhom cykle sa to zopakuje este raz,
s tym rozdielom, Ze sa bunky nacitavji od konca pamite a vSetky maji hodnotu jedna a
prepisuju sa na hodnotu nula. Tychto testov je viacero typov s mensimi rozdielmi v principe
a s roznou zlozitostou. Medzi tieto vzory patria napriklad: March B, March C, March C-,
March Y. Zlozitost je vSak stale linedrna. Tieto testy dokazu odhalif chyby na dekdderoch
paméitovi bunku lokalizovat.

Medzi najkvalitnejsie testovacie vzory s kvadratickou zloZitostou patria Walking ones/zeros
a Galpat. Pri tychto testoch sa vzdy po zmene hodnoty jednej pamitovej bunky testuje celd
pamif. Tieto testy vedia odhalif chyby na paméifovych bunkach a lokalizovat chybni pa-
métovi bunku, taktiez chyby na dekdderoch adries a dynamické chyby.
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V nasom pripade st na testovanie pamite pouzité dva testovacie vzory a to March C-
a March Y. Tymito vzormi sa daju testovat pamitové bunky, spoje v pamétovej matici,
dekdédery adries, nastavenie ¢asovani a obnovovacieho ¢asu SDRAM pamiéite.

March C- Model

Tento test je na implementéciu velmi jednoduchy. Jeho ¢asova naro¢nost je 10n. Dovod jeho
implementéacie a pouzitia su vysledky tspesnosti odhalenia chyb, ktoré st uvedené v [4].

Popis testovacieho vzoru March C-:
1. zapi$ do kazdej pamitovej bunky hodnotu nula.

2. od adresy nula az po koniec pamite nacitavaj hodnotu pamifovej bunky. Otestuj
hodnotu paméitovej bunky na hodnotu nula a zapis do nej hodnotu jedna.

3. od adresy nula az po koniec pamite nacitavaj hodnotu pamitovej bunky. Otestuj
hodnotu paméitfovej bunky na hodnotu jedna a zapi$ do nej hodnotu nula.

4. od poslednej adresy pamiite az po adresu nula nacitavaj hodnotu paméitovej bunky.
Otestuj hodnotu pamiitovej bunky na hodnotu nula a zapis do nej hodnotu jedna.

5. od poslednej adresy pamite aZ po adresu nula nacitavaj hodnotu pamétovej bunky.
Otestuj hodnotu pamiitovej bunky na hodnotu jedna a zapis do nej hodnotu nula.

6. otestuj kazdd pamitfovi bunku na hodnotu nula.

March Y Model

Tento test je na implementaciu rovnako ako March C- velmi jednoduchy. Jeho ¢asové naroc-
nost je 8n. Dovod jeho implementécie a pouzitia je, Ze podla vysledkov detekcie chyb v [4]
ma4 testovaci vzor March C- tispesnost v detekcii prechodovej poruchy na pamiitovej bunke
len 0,2% a March Y ma4 tuto tspesnost 100%. Naopak March Y mé tspesnost detekcie
idempotentnej viizbovéa poruchy 50% a March C- 100%, z tohto dévodu st implementované
obidva testy.

Popis testovacieho vzoru March Y:
1. zapis do kazdej pamitovej bunky hodnotu nula.

2. od adresy nula az po koniec pamite nacitavaj hodnotu paméitovej bunky. Otestuj
hodnotu pamitovej bunky na hodnotu nula a zapis do nej hodnotu jedna. Otestuj
hodnotu pamétovej bunky na hodnotu jedna.

3. od poslednej adresy pamite az po adresu nula nacitaj hodnotu paméitovej bunky.
Otestuj hodnotu pamitovej bunky na hodnotu jedna a zapis do nej hodnotu nula.
Otestuj hodnotu pamiitovej bunky na hodnotu nula.

4. otestuj kazdt paméfova bunku na hodnotu nula.
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Praktické pouzitie testovacich vzorov

V bakalarskej praci je na testovanie SDRAM pamiite pouzity testovaci vzor March C-
a March Y. Najmensia adresovatelnd bunka maé velkost 8bitov a pri testovani nadobuda
hodnotu 0 alebo 255. Test je moZné spustit prikazom z terminalu test sdram [po¢iato&na
adresa] [koncova adresal, kedy sa testuje iba pamif v rozsahu adries alebo prikazom
test sdram all kedy sa testuje celd SDRAM pamiit. Pri testovani sa testovand pamit
zmaze, je vSak mozné pouzif prikaz na kopirovanie pamite a data si zalohovat.

Na testovanie flash pamiite je pouzity upraveny March Y testovaci vzor, pretoze zivot-
nost flash pamiti sa pri mazani a zapisovani znizuje. Testovaci vzor je upraveny z toho
dovodu, ze flash pamif sa d4 mazat iba po blokoch a mazanim sa nastavuje paméitova
bunka na hodnotu 232 — 1. Velkost jednej pamétovej bunky u flash pamiite je 32bitov. Po-
dobne ako u SDRAM sa testovana pamiit vymaze. Test sa spusta rovnako ako pre SDRAM
pamif s tym rozdielom, ze druhy parameter je flash.

Popis upraveného testovaciecho vzoru March Y pre flash pamit:
1. vymaz kazdy blok pamiite.

2. od adresy nula az po koniec pamite nacitavaj hodnotu pamifovej bunky. Otestuj
hodnotu pamitovej bunky na hodnotu 232 — 1 a zapis do nej hodnotu nula. Otestuj
hodnotu paméitovej bunky na hodnotu nula.

3. od poslednej adresy pamiite az po adresu nula nacitaj hodnotu paméitovej bunky.
Otestuj hodnotu pamitovej bunky na hodnotu nula. Po otestovani celého bloku, dany
blok vymaz. Otestuj hodnotu kazdej pamifovej bunky v bloku na hodnotu 232 — 1.

4. otestuj kazda pamiifov bunku na hodnotu 232 — 1.

Vdaka tymto testom bolo mozné nasledne otestovat spravne nastavenie ¢asovania SDRAM
pamiite a spravne nastavenie doby, po ktorej mé nastat obnova dat v SDRAM pamiiti. Pri
nastavenom ¢asovani podla Specifikdcii vyrobcu, tj: tRP = 2 clk, tRCD = 2 clk, tRASMIN
= 6 clk, tRC = 8 clk a pri nastavenej dobe obnovy dat 50 clk fungovala SDRAM bezchybne.
Test celej pamaéte trval priblizne 25 mintt. Pri zmene ¢asovania signalov smerom nahor, tj.
ze pocet clk bol vyssi, paméit taktiez fungovala bezchybne, s tym rozdielom Ze doba trvania
testu bola dlhsia o par sekind a teda SDRAM paméf pomalsia. Pri zmene ¢asovania sig-
nalu smerom nadol, tj. na kratsie casy ako st minimalne stanovené vyrobcom, testovanie
pamite vykazovalo chyby u vi¢Siny paméfovych buniek.

Pri funkénom nastaveni ¢asovania signdlov pre SDRAM pamif a pri zmenSovani inter-
valu, kedy nastava obnova dat pamite, bolo testovanie pamite Gspesné. Zmensovanie tohto
intervalu spoésobuje Castejsie obnovovanie dat a teda na rychlost pamiite, jej funkénost vak
bola stale 100% aj pri intervale 1clk. Pri predlZzovani intervalu, kedy nastédva obnova déat

.....
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Kapitola 7

Z.aver

Ulohou bakalérskej prace bolo podrobne sa zoznamit s architektiirou Colibri XScale PXA270,
analyzovaf moZnosti vyuzitia DMA prenosov, popisat principy prace s pamétami typu flash
a SDRAM, navrhnit a implementovat firmware pre obsluhu pamitového systému platformy
Colibri XScale PXA270, implementovat sady testov pre overenie paméiti SDRAM a flash a
vhodnym spdésobom demonstrovat funkénost implementovaného riesenia.

Vsetky body zadania bakalarskej prace boli splnené. Praca obsahuje $tidiu venujicu
sa praci s pamétiami flash a SDRAM. Popisuje architekttiru Colibri XScale PXA270 a
moznosti pouzitia DMA prenosov. Sticastou prace je firmware a demonstra¢né aplikicia
ktora s vytvorenym firmware pracuje. Demonstracna aplikicia okrem testovania firmware
demonstruje praktické pouzitie DMA prenosov a tiez vykonava testovanie paméti.

Firmware obsahuje navysSe oproti planovanym moznostiam aj modul pre vytvorenie a
pracu s dynamickou pamiitou. Tato dynamickd pamiit sa vyuziva u popisovacov DMA
prenosov. Dal$im rozsirenim bakalarskej prace je pouzitie LCD TFT displeja. Displej bol
pouzity z dovodu demonstricie dalSej moZznosti pouzitia DMA prenosov a prace s firmware.

Platforma Colibri XScale PXA270 ma svojimi malymi rozmermi a ponikanymi moz-
nostami Siroky rozsah pouZitelnosti v priemysle na riadenie zariadeni a spracovanie infor-
mécii. V rozsiahlejsich aplikdciach je praca s rozsirenou paméitou, akymi st flash a SDRAM,
potrebnd a dolezita. Implementovany firmware moze slazit ako zdklad prace s pamétou pri
implementovani v praxi pouzitelnych aplikécii.
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http://www.toradex.com/@api/deki/files/29/=Colibri_PXA270_Datasheet_Rev_1.4.pdf
http://www.toradex.com/@api/deki/files/29/=Colibri_PXA270_Datasheet_Rev_1.4.pdf

Dodatek A

Obsah DVD

./Technicka_ sprava/ — technické sprava (tento dokument) vo forméte .pdf
./Technicka _sprava/src — zdrojové subory pre ITEX

./Citovane manualy/ — citované manudly

./Prakticka_cast/firmware/ — zdrojové subory firmware
./Prakticka_cast/user/ — zdrojové sibory demonstracnej aplikacie
./Prakticka_cast/mem_sys PXA270.exe — spustitelné verzia aplikécie
./Prakticka_cast/linker.cmd — sibor pre linker

./Prakticka_cast/mem_sys_PXA270.mcp — subor pre CodeWarior, moznost otvorenia apli-
kacie ako projekt v CodeWariore

30



Dodatek B

Manual

Napoveda: zadanim prikazu help sa na termindli zobrazi tato napoveda:

help -- zobrazi sa tato napoveda

help [cmd] -- zobrazi sa napoveda konretneho prikazu
sdram|flash [start addr] [end addr] -- testovanie bloku pamati
test sdram|flash all -- testovanie celej pamati

erase [start addr] [end addr] -- zmazanie blokov flash pamati
lock [start addr] [end addr] -- zamknutie blokov flash pamati
unlock [start addr] [end addr] -- odomknutie blokov flash pamati
memcpy [src addr] [size] [des addr] -- kopirovanie obsahu pamati
memcmp [src addr] [size] [des addr] -- porovnanie obsahu pamati
print [start addr] [size] -- vypis dat z pamati

write [start addr] -- zapise testovacie data do pamati

clock enable -- spusta hodiny na LCD displayi

clock disable -- zastavuje hodiny na LCD displayi

restart -- restart programu

Testovanie paméiti:

e POZOR! Této funkcia testovanti pamit vymaze!

e Testuje sa funkénost SDRAM alebo flash pamiiti.

prikaz: test sdram|flash [start addr] [end addr]

e Testuje sa pamit v rozsahu adries start addr az end addr.

e Pri testovani flash pamiti sa testuje aj cely blok ktory obsahuje pociatocni alebo
cielovii adresu.

prikaz: test sdram|flash [start addr] [end addr]
e Testuje sa cela SDRAM alebo flash pamiit.

Zmazanie blokov flash pamiti:

prikaz: erase [start addr] [end addr]
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e Zmazu sa bloky flash pamiiti v rozsahu zdrojovej a cielovej adresy.
Zamknutie blokov flash paméiti:

prikaz: lock [start addr] [end addr]

e Zamknu sa bloky flash pamiiti v rozsahu zdrojovej a cielovej adresy.
Odomknutie blokov flash pamiti:

prikaz: unlock [start addr] [end addr]

e Odomknu sa bloky flash paméti v rozsahu zdrojovej a cielovej adresy.
Kopirovanie obsahu pamiiti:

prikaz: memcpy [src addr] [size] [des addr]

e Skopiruje sa obsah pamiiti o velkosti size z adresy src addr na adresu des addr.

e Pocet cielovych adries moze byt 1 az 5 ale iba v rdmci jednej paméiti, tj. bud z flash

alebo SDRAM.
e V pripade kopirovanie do flash pamiiti nesmie byt zdrojova adresa z flash pamiiti!
e V pripade kopirovania do flash paméti bude koncova adresa zarovnana na 32bitov.
e Pri kopirovani do flash pamiiti je size vo Wordoch(32bit).

e Pri kopirovani do SDRAM pamiiti je size v Bytoch(8bit).
Porovnanie obsahu pamiiti:
prikaz: memcmp [src addr] [size] [des addr]

e Porovnd sa obsah pamiiti o velkosti size a pociatocnou adresou src addr s paméitou
o velkosti size a poc¢iato¢nou adresou des addr.

Vypis dat z pamiite:

prikaz: print [start addr] [sizel

e Vypis obsahu pamiit o velkosti size a s pociato¢nou adresou start addr.
Zapis testovacich dat do paméiti:

prikaz: write [start addr]

e Zapisu sa vygenerované data o velkosti 120Bytov na adresu start addr.

e Tato funkcia sluzi iba na pomoc pri demonstracii inych finkcii.
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Spustenie a zastavenie hodin na LCD displeji:

prikaz: clock enablel|disable

e Enable spusta a disable zastavuje hodiny na LCD displeji.
Restart programu:

prikaz: restart

e Prikazom sa program restartuje.
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