Capitolo 3

La Write State Machine
In questo capitolo viene affrontato il problema della realizzazione di una Write State Machine  per una memoria Flash multilivello. Si parte dall’analisi delle diverse filosofie di progetto che possono essere alla base della realizzazione di un controllore discutendone i pro ed i contro. Dopo aver presentato la WSM progettata e realizzata, nella parte finale del capitolo verranno descritti, dapprima i blocchi coinvolti principalmente nelle operazioni di scrittura, e quindi gli algoritmi che saranno implementati.

3.1- Il controllo
Considerando la sezione di controllo di una memoria Flash, bisogna vedere  in quale tipo di struttura andrà ad operare il chip di memoria. Infatti esso potrà essere  inserito all’interno di una struttura più complessa, quale un microprocessore, microcontrollore, oppure operare  “autonomamente”. 

Nel primo caso è possibile deputare alcune funzioni di controllo al microprocessore, microcontrollore in cui è inserito, mentre nel secondo caso si deve progettare il controllore  in grado di poter espletare tutte le funzioni e quindi di maggiore complessità architetturale.

Dal punto di vista della realizzazione circuitale vi sono diverse filosofie di progetto di una sezione di controllo che sia in grado di realizzare le funzioni di scrittura e lettura sull’array di celle:  si può optare per una soluzione puramente hardware, mediante la quale la macchina a stati è realizzata ad hoc per la specifica applicazione; oppure si può considerare una soluzione mista hardware-software che porta alla realizzazione di una struttura riprogrammabile basata su un  microprocessore pseudo RISC dedicato, che di volta in volta possa essere riprogrammato a seconda del flusso di controllo o del dispositivo in cui viene inserito.

Una terza ipotesi di realizzazione di progetto è un compromesso tra le due filosofie di cui si è appena parlato, vale a dire  progettare un controllore in cui una macchina a stati finiti pilota il bus indirizzi di una ROM. Il dato in uscita dalla ROM, oltre a decodificare l’operazione corrente e predisporre la macchina a stati per la successiva, costituisce i segnali di controllo e di enable alle varie sezioni del chip.

In definitiva, possiamo riassumere le tecniche principali per realizzare una struttura di controllo in tre categorie distinte: 

1) controllo dedicato hardware;

2) controllo misto macchina a stati finiti-software;

3) controllo microprogrammato con microprocessore.

Nel seguito saranno esaminate le due filosofie di progetto di base.

3.1.1- Controllo dedicato (Macchina a Stati Finiti)
Le operazioni vengono, in genere, definite tramite un diagramma a stati finiti, ed ad ogni stato del flusso corrisponde un determinato ciclo di clock. Per condurre a termine ogni operazione, possono occorrere più cicli di clock.         

Una volta che sono stati definiti i blocchi del flusso, il passo successivo è rappresentato dalla realizzazione, in una struttura fisica, del diagramma a stati finiti. 

La valutazione della complessità della macchina a stati finiti può essere stimata mediante il prodotto:

Stati*Ingressi di controllo*Uscite di controllo

dove con Stati si intende il numero degli stati della macchina a stati finiti; gli Ingressi di controllo rappresentano il numero di segnali in ingresso all’unità di controllo; e le Uscite di controllo comprendono il numero delle uscite generate dall’unità di controllo, inclusi i bit che specificano lo stato successivo ([PATT]).

Per sistemi di piccole dimensioni una macchina a stati finiti può essere rappresentata mediante diagrammi ASM o con un diagramma stato-transizione (o grafo), mentre per sistemi di maggiore complessità risultano più utili linguaggi ad alto livello come il VHDL e il Verilog. 

In un grafo i nodi rappresentano gli stati e gli archi orientati rappresentano le transizioni tra gli stati. In un diagramma stato-transizione i nodi sono rappresentati mediante cerchi e le transizioni mediante frecce. 

       


Figura 3.1 Esempio di diagramma stato-transizione

Possono essere progettati due tipi fondamentali di macchine: 

· macchina di Mealy;

· macchina di Moore.

In una macchina di Mealy le uscite sono determinate dagli ingressi e dallo stato corrente, immagazzinato in un registro di stato; in una macchina di Moore le uscite possono essere determinate dagli ingressi indipendentemente dallo stato corrente.
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Figura 3.2 Macchina di Mealy (a) e macchina di Moore (b)

Le relazioni ingresso-uscita possono essere codificate sotto forma di tabelle (che possono essere di grandi dimensioni nel caso in cui la macchina a stati sia composta da un gran numero di segnali di ingresso e di uscita).

In ogni riga della tabella ci sono i valori delle linee di controllo che determinano e  pilotano l’operazione richiesta dallo stato corrente, ed, inoltre, forniscono anche i bit necessari alla decodifica dello stato successivo.

In genere, le macchine a stati finiti vengono realizzate tramite strutture logiche programmabili quali le PLA (Programmable Logic Array).

Attraverso la progettazione assistita da calcolatore è possibile ridurre i vincoli hardware minimizzando il numero di mintermini, cioè il numero di righe non ridondanti. Volendo mantenere tutte le righe della tabella, considerando anche le righe ridondanti, la realizzazione più semplice è quella attraverso una ROM. L’inconveniente è dato dal fatto che bisogna disporre di una grande capacità di memorizzazione per la realizzazione di macchine a stati finiti che contengono un gran numero di segnali di ingresso e di uscita.

La realizzazione fisica di una macchina a stati finiti descritta dai diagrammi ASM è legata ad una struttura del tipo mostrata nella seguente figura 3.3:
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Figura 3.3 Schema logico di una macchina a stati finiti realizzata

con i diagrammi ASM
Il passaggio dai diagrammi al circuito viene attuato secondo queste “regole”: le funzioni f(in,stato) e g(stato) sono realizzate per mezzo di reti di porte logiche a due livelli (AND ed OR), e lo stato viene immagazzinato in Flip Flop di tipo D.

Le relazioni tra gli ingressi, lo stato e le uscite si ottengono per mezzo di tabelle stato prossimo, grazie alle quali è possibile risalire alle funzioni f(in,stato) e g(stato).

La differenza che intercorre tra la realizzazione di una macchina a stati finiti per mezzo dei diagrammi ASM e la realizzazione con i diagrammi stato-transizione risiede nel fatto che dai diagrammi ASM si ricava una struttura circuitale appena descritta, mentre con i diagrammi stato-transizione si è meno vincolati da punto di vista della  realizzazione hardware e risultano, quindi, più appropriati per progettazioni in cui si richiedono specifiche più pressanti([PATT] [PEHI] [TASC] [WESH] [MIGR] [PROT]).

La figura seguente mostra lo schema di un controllore realizzato con una macchina a stati finiti.
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Figura 3.4 Esempio di architettura di un controllore realizzato

mediante una macchina a stati finiti

3.1.2- Controllo microprogrammato

Gli elementi di base che costituiscono un controllore sono: un’unità di calcolo, un’unità di memoria ed un’unità di controllo. Quest’ultima rappresenta, probabilmente, la sezione più critica e maggiormente esposta ad errori delle componenti un microcontrollore.

                        


Figura 3.5 Componenti principali un controllore

In questa seconda opzione di realizzazione di un controllore, questo viene trasformato in un microcalcolatore in cui vi è una tabella per specificare il controllo dell’unità di calcolo e un’altra tabella per stabilire il flusso di controllo a basso livello. 

Il funzionamento di un controllore siffatto è gestito dalle microistruzioni che hanno il compito di specificare tutti i segnali di comando per il blocco di controllo e di decidere, in modo condizionato, quale istruzione debba essere eseguita nel passo successivo. In questo modo, una volta che sono state realizzate sia l’unità di calcolo sia la memoria in cui andranno memorizzate le microistruzioni, il controllo consiste, essenzialmente, nello scrivere un programma che codifichi il flusso delle varie operazioni che il microcontrollore deve eseguire([PATT]).

3.1.2.1- Struttura e funzioni di un microcontrollore RISC

Volendo realizzare una struttura riprogrammabile, e quindi mista hardware-software, l’attenzione potrebbe cadere sull’architettura di un processore di tipo RISC.

In un processore di tipo RISC possiamo identificare i seguenti blocchi fondamentali:
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Figura 3.6  Schema a blocchi di un microcontrollore

RISC

Ogni blocco svolge una ben definita funzione che viene spiegata nel seguito: 

· ALU: è l'unità aritmetica e logica cui compete l'esecuzione di tutte le operazioni logiche ed aritmetiche;

· RAM: è il registro di memoria interno al processore in cui vengono depositati i dati in ingresso e in uscita dall'ALU;

· ROM: è la memoria  in cui sono contenute tutte le istruzioni che può eseguire il microprocessore e in cui vengono memorizzati gli algoritmi che la macchina deve eseguire;

· CONTROL LOGIC: è l'unità di controllo del processore che ha il compito di coordinare il funzionamento di tutti i blocchi del RISC;

· PROGRAM COUNTER: è il blocco predisposto al controllo dell’indirizzo della ROM in base ai segnali provenienti dalla control logic.

Il carattere di riprogrammabilità viene conferito dalla presenza nel dispositivo di una memoria di tipo ROM nella quale viene memorizzato il codice delle istruzioni che il processore deve eseguire. 

Il grande vantaggio di una struttura di questo tipo è dato dal fatto che nel caso in cui  il processore venga utilizzato in una sede diversa da quella originariamente costruita, o vi sia una variazione degli algoritmi e delle funzioni che deve eseguire, l’unica parte del chip che verrà sostituita è solo quella relativa alla sezione di memorizzazione del codice senza andare a modificare la parte di logica.

3.1.3- Confronto tra le due “filosofie”
Operando un confronto tra le due filosofie di progetto si può dire che ognuna di esse presenta dei vantaggi e degli svantaggi.

Per quanto riguarda la microprogrammazione, uno dei vantaggi è certamente la facilità con cui possano essere apportate delle modifiche. Queste possono avvenire anche in fasi avanzate del ciclo di sviluppo, dove cambiando semplicemente la codifica binaria del programma immagazzinato nella memoria si può evitare di riprogettare ex novo l’intero hardware.

Un ulteriore vantaggio è dato certamente dal fatto che è possibile aggiungere, ad un’architettura standard, istruzioni più complesse senza che ciò comporti un aumento eccessivo dei costi. La flessibilità di manipolazione di una struttura di questo tipo permette di iniziare la fabbricazione dell’hardware prima ancora che l’insieme delle istruzioni siano state ben definite, in quanto il controllo è ricondotto all’inserimento di un codice in una memoria dedicata. Tutto ciò ci permette di poter utilizzare il controllore siffatto in strutture diverse da quelle per cui era stato originariamente progettato.

Lo svantaggio più grande di una struttura di controllo microprogrammato risiede nelle prestazioni che si possono ottenere. Infatti, in strutture di questo tipo, si opera un accesso continuo alla memoria contenente il microcodice. Per cui la durata del periodo di clock è subordinata al tempo necessario affinchè sia letta l’istruzione ed eseguita, cioè dal tempo d’accesso alla memoria del programma.

Per quanto riguarda, invece, la realizzazione del controllo tramite una macchina a stati finiti, cioè puramente in hardware, il vantaggio maggiore risiede nel fatto che siamo in presenza di una  struttura fisica meno complessa che può essere facilmente implementata in hardware automaticamente, grazie all’aiuto dei calcolatori, in una ROM o PLA e quindi con notevoli vantaggi in termini di occupazione d’area. Anche le prestazioni possono risultare migliori rispetto ad una struttura microprogrammata, in quanto non si operano accessi in memoria che influiscono notevolmente sulla durata del periodo di clock.

Lo svantaggio risiede nell’assoluta mancanza di flessibilità dell’oggetto. Infatti esso viene pensato e realizzato per compiere delle determinate operazioni per la struttura per cui è progettato. Nel caso in cui si debbano apportare delle modifiche, bisognerà rivedere gran parte dell’hardware([PATT] [WESH]).

Al termine dell'analisi svolta sulle possibili architetture di una sezione di controllo e dell'analisi sui pro e i contro che ognuna di esse presenta, si è scelto di adottare la soluzione del controllo microprogrammato.

Infatti essa presenta tutte le caratteristiche di flessibilità e innovazioni che sono richiesti per la realizzazione di un test chip multilivello. Inoltre risponde anche alle problematiche che si sono presentate con la tecnologia multilivello, poiche la possibilità di poter modificare "semplicemente" il flusso di controllo cambiando solo il codice di un programma, permette di poter modificare gli algoritmi e le procedure anche a chip realizzato e permette, inoltre, di tentare nuove soluzioni algoritmiche senza dover intervenire sull'hardware realizzato.

Nei paragrafi che seguono verrà descritta la WSM realizzata.
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