3.2- Write State Machine per memorie Flash multilivello

In questo paragrafo viene illustra Write State Machine realizzata in cui sono presenti tutti gli aspetti di riprogrammabilità, e quindi di flessibilità di cui si è parlato in precedenza. 

3.2.1- Generalità
In base alle funzioni che la WSM deve compiere, e che sono state descritte nei paragrafi precedenti, bisogna definire il set di istruzioni di cui il microcontrollore deve essere dotato.

Sono necessarie:

· istruzioni che permettano di inviare i dati di abilitazione e di set;

·  istruzioni che permettano di testare il valore contenuto in alcuni registri e, quindi, agire di conseguenza; 

· istruzioni per porre il microcontrollore in attesa del verificarsi di particolari eventi e rimanere nel medesimo stato fino a quando l'evento sotto osservazione non è avvenuto;

· istruzioni che permettano alla WSM di "saltare" ad una subroutine se l'algoritmo lo richiede;

e, infine,

· istruzioni che permettano l'attuazione di operazioni cicliche eventualmente richieste dagli algoritmi

I segnali di comando sono inviati dalla Command State Machine sotto forma di interruzioni. Di tali segnali ne sono previsti quattro:

· program;

· program suspend;

· erase;

· erase suspend;
corrispondenti all’avvio e alla sospensione delle operazioni di scrittura e cancellazione.

Nel momento in cui la WSM riceve uno dei quattro segnali, interrompe l’azione che sta eseguendo e inizia l’operazione individuata dal tipo di interrupt. 

Ogni operazione occupa una parte della memoria contenente il microcodice. Il segnale di interrupt pone in ingresso al blocco del microcontrollore che si occupa della selezione degli indirizzi, l’indirizzo della prima parola del codice corrispondente all’operazione da eseguire.

La gestione degli indirizzi deve essere realizzata da un blocco apposito, che può essere un multiplexer, in grado di poter incrementare l’indirizzo precedente, gestire i salti condizionati, che possono essere necessari nell’esecuzione di operazioni cicliche, e permettere il passaggio degli indirizzi di interrupts e di return, nel caso in cui vi sia una chiamata ad un sottoprogramma. 

Occorre, inoltre, un blocco di controllo che si deve occupare della sequenziazione degli indirizzi della ROM. Esso, oltre ai segnali di controllo provenienti dalla CSM, riceve in ingresso una parte dei dati, uscenti dalla ROM, che costituiscono il codice operativo della microistruzione corrente. In base al valore assunto da tali bit è in grado di stabilire l’operazione corrente, quale sarà l’indirizzo successivo, e inviare i segnali di controllo corrispondenti. Tale blocco può essere realizzato con un decodificatore al cui ingresso ci sono i bit del codice operativo e in uscita i segnali di controllo e di enables alle varie sezioni della WSM.

I registri di uscita e di immagazzinamento dell’indirizzo in caso di chiamata a subroutine possono essere realizzati da Flip Flop master-slave.

3.2.2- Descrizione della WSM
In base al modello in M Language, che viene riportato nel quarto capitolo, ed alle considerazioni del paragrafo precedente è stata ricavata una possibile realizzazione della Write State Machine per un test chip di una memoria Flash multilivello.
I segnali di ingresso sono: 

intr0
interrupt

intr1 
Interrupt

intr2 
Interrupt

intr3 
Interrupt

intr_
Interrupt enable

rst
Reset

test[7:0]
Test channels

wait[3:0]
Wait channels

ck1
Clock

ck2
Clock

I segnali di uscita sono tre:

sd1[26:0]
Output register

sd0[26:0]
Output register

pd[3:0].
Pulsed output
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Figura 3.7  Segnali in ingresso ed uscita dalla

Write State Machine

Analizziamo in dettaglio i segnali in ingresso e in uscita dalla WSM.

I segnali d’ingresso intr0, intr1, intr2, intr3 rappresentano gli interrupts della WSM; essi provengono dalla Command State Machine ed hanno il compito di iniziare e sospendere le operazioni di scrittura e cancellazione. Soltanto uno dei quattro segnali può trovarsi al livello logico alto.

Il segnale intr_, attivo al livello zero, fa sì che la WSM interrompa il normale funzionamento, ed esegua l’operazione definita da uno degli interrupt intr0, intr1, intr2, intr3.

Il segnale rst, attivo quando vale 1, è un segnale di reset che pone a zero il contenuto di tutti i registri della WSM; in questo caso  dai segnali di uscita viene inviata una serie di zero.

Il segnale di test è un segnale ad otto bit che definisce le modalità di test della macchina. Grazie a tali ingressi la WSM è in grado di verificare il valore di   segnali di feedback provenienti dalle sezioni controllate e quindi agire di conseguenza. La decodifica del test avviene attraverso i bit (7:0( del dato proveniente dalla ROM.

Il segnale wait è un bus a quattro bit  decodificato dai bit (15:12( del dato in uscita dalla ROM. Tali canali vengono utilizzati per porre il microcontrollore in attesa di un particolare evento identificato da uno dei quattro bit.

I segnali ck1 e ck2 sono i clock della macchina, temporizzati in modo tale da non sovrapporsi:
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Figura 3.8 Segnale di clock della WSM

Il periodo di clock è pari a 100ns ed è correlato ai tempi di ritardo della WSM e non al periodo necessario per compiere l’operazione più lunga. Infatti per operazioni che interessano un tempo superiore a 100ns si introducono dei cicli di ritardo durante i quali non avvengono variazioni dei segnali di uscita.

I segnali di uscita sd1 e sd0 sono segnali a 27 bits; quando abilitati, inviano in uscita i bits rdata(31:12,6:0(; pd trasmette i bits rdata(7:4( in corrispondenza del fronte positivo del clock ck1. Questi bit possono essere utilizzati per sezioni che richiedono un impulso in corrispondenza  clock ck1.

I blocchi fondamentali che la compongono sono: una ROM, un blocco di controllo, un blocco di selezione dell’indirizzo della ROM, una parte di gestione degli interrupts, ed, infine, due registri nella parte d’uscita corrispondenti ai segnali sd1 e sd0.

[image: image3.png]



Figura  3.9  Schema a blocchi della WSM

La ROM (wsm_rom) è costituita da 1024 parole da 32 bit e contiene il codice con le istruzioni che il microcontrollore deve eseguire. In questo blocco verranno memorizzati gli algoritmi e le procedure che la Write State Machine eseguirà in fase di scrittura, cancellazione e compattazione. Eventualmente è possibile modificare la dimensione della ROM, sia in termini di numero parole, sia in termini di numero bits se la complessità del modulo di memoria multilevel dovesse richiederlo.
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Figura 3.10 Segnali di ingresso e uscita dalla wsm_rom
Nella sezione di controllo, denotata nello schema dal blocco wsm_ctrl, avviene la decodifica dell’operazione che la WSM deve compiere. 

[image: image5.png]intr_ —————»
st ————
1031a[15:0] e
I —
Wait[3D] e

wsm_ctrl

sdOen
sdlen
pden
ralen
waity
S0/s0_
s1ist
s2is2
$3/53_




Figura 3.11 Segnali di ingresso e uscita dalla wsm_ctrl

Il codice operativo è costituto dai bit 8, 9, 10, 11 della parola rdata(31:0( ed ha la seguente decodifica:

rdata(11(
rdata(10(
rdata(9(
rdata(8(
operazione

0
0
0
0
nop_op_

0
0
0
1
set_op_

0
0
1
0
pulse_op_

0
0
1
1
test_op_

0
1
0
0
jump_op_

0
1
0
1
jumpif1_op_

0
1
1
0
jumpif0_op_

0
1
1
1
call_op_

1
0
0
0
ret_op_

1
0
0
1
wait_op_

Nello stato nop_op_ la WSM non compie alcuna operazione. Esso può essere utilizzato per imporre tempi di ritardo corrispondenti a multipli interi del ciclo di clock. In questo stato l’indirizzo della ROM viene incrementato, ma non si osserva alcun effetto sui segnali di uscita.
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Figura 3.12 Simulazione Spice dello stato nop_op_

Quando la macchina è nello stato set_op_ avviene l’operazione di settaggio con la decodifica dell’abilitazione di uno dei segnali di enable sd0en e sd1en in corrispondenza del valore assunto dal bit rdata(7( secondo la seguente tabella:

rdata(7(
sd0en
sd1en

0
1
0

1
0
1

In questo caso i valori corrispondenti ai bit  rdata(31:12,6:0( vengono inviati alle varie sezioni del chip, attraverso uno dei registri di uscita sd0 e sd1, in corrispondenza del fronte positivo del clock ck1.
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Figura 3.13 Simulazione Spice dello stato set_op_
Lo stato pulse_op_ abilita l’uscita pd(3:0(; questi bit vengono inviati sotto forma di impulsi in corrispondenza al valore ‘1’ del clock ck1.
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Figura 3.14 Simulazione Spice dello stato pulse_op_
Nello stato test viene decodificato il tipo di test, attraverso i bit rdata(7:0(. 
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Figura 3.15 Simulazione Spice dell stato di test_op_
Gli stati jumpif0_op_, jumpif1_op_, jump_op_ e call_op_ gestiscono i salti condizionati in caso di test o di chiamata a subroutine. 

Lo stato di test precede quelli di jumpif0_op_ e jumpif1_op_; quando la WSM è in test_op_, viene posto in un registro, testv, il valore corrispondente al canale di test abilitato. Se si desidera effettuare un salto condizionato in corrispondenza al valore ‘1’ del registro, allora l’istruzione seguente sarà un jumpif1_op_ all’indirizzo individuato da 11 bit della parola. Nel caso contrario, vale a dire salto in corrispondenza del  valore ‘0’, l’istruzione seguente sarà jumpif0_op_.
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b)

Figura 3.16 Simulazione Spice degli stati a) jumpif0_op_ e b) jumpif1_op_

Lo stato di ret_op_ è conseguenza di una chiamata a subroutine (call_op_) e riporta l’indirizzo della ROM alla riga successiva a quella  del salto. Infatti nello stato call_op_ la WSM va ad abilitare  l’accesso al blocco wsm_addovr, con il segnale ralen, in cui viene memorizzato l’indirizzo della ROM successivo a quello del salto. L’indirizzo della riga a cui effettuare il salto è contenuto nei bit rdata(14:12,6:0(.
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Figura 3.17 Simulazione Spice della sequenza call_op_-ret_op_

Nello stato wait_op_ i bits (15:12( decodificano uno dei canali di wait. Quando si è in wait_op_, la Write State Machine attende che il canale abilitato si porti al livello zero, altrimenti rimane nello stesso indirizzo per tutto il tempo in cui il valore è pari ad uno. Tali canali possono essere utilizzati per porre la WSM in attesa che si sia verificato un particolare evento; ad esempio che la pompa di alta tensione si sia portata al suo valore di regime o che sia stata portata a termine una particolare operazione.
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Figura 3.18 Simulazione Spice dello stato wait_op_
La selezione dell’indirizzo della ROM (raddr(10:0() avviene nel blocco wsm_acu, il quale non è altro che un multiplexer, seguito da un Flip Flop master-slave, controllato dai segnali s0, s1, s2, s3 provenienti dalla wsm_ctrl.  Solo uno di questi segnali può trovarsi al livello logico alto. 
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Figura 3.19 Segnali di ingresso e uscita dal selettore d’indirizzo

La selezione di raddr avviene secondo la seguente tabella:

s0
s1
s2
s3
raddr

1
0
0
0
nraddintr[10:0]

0
1
0
0
raddr+1

0
0
1
0
nrdata2[10:0]

0
0
0
1
nraddovr[10:0]

Il segnale raddrinc[10:0] è collegato in ingresso al blocco che ha il compito di memorizzare l’indirizzo successivo a quello del salto in seguito ad una call a subroutine, wsm_addovr.

Il valore assunto dai segnali s0, s1, s2 e s3 è determinato dallo stato della WSM.

Per quanto riguarda s0, assume valore ‘1’ quando intr_=0; s2 assume valore logico alto, nel momento in cui si ha una chiamata di salto condizionato (quindi negli stati jump_op_, call_op_, jumpif1_op_, jumpif0_op_ ) ; s3 è uguale ad ‘1’ nello stato ret_op_; ed infine quando nessuno tra s0, s2 ed s3 si trova al livello logico alto, s1 assume il valore ‘1’ e corrisponde all’operazione di incremento di un’unita dell’indirizzo raddr. 

La memorizzazione del codice contenente il microprogramma delle operazioni potrebbe avvenire in un settore apposito dell’array di celle predisposto per questa funzione. Le caratteristiche principali che questa zona dell’array dovrà avere sono:

1) scrittura e lettura dall’esterno;

2) lettura dall’interno.

Infatti il microcodice deve essere scritto dall’esterno, grazie a degli speciali test mode, per poterlo immagazzinare dal produttore, e deve poter essere letto dall’esterno per verificarne la correttezza. Un errore nella scrittura comporterebbe un malfunzionamento di tutto il dispositivo.

La lettura dall’interno si riferisce all’accesso da parte dei blocchi che costituiscono la Write State Machine per effettuare le diverse operazioni.

Una soluzione potrebbe essere quella di porre il codice nell’ultimo settore dell’array ed effettuare il collegamento al row decoder della WSM secondo lo schema mostrato in figura:
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Figura 3.20 Collegamento tra il row decoder della WSM e

il settore dell’array contenete il codice

Quando la ROM deve essere letta o scritta dall’esterno il segnale control deve abilitare il row decoder comune a tutti i settori dell’array; in fase di lettura da parte della WSM, invece, il segnale control abilita il blocco di decodifica di riga interno ad essa (wsm_row_dec). Le word lines del row decoder interno verranno collegate direttamente alle local word lines del settore predisposto alla funzione di memorizzazione del codice, senza bisogno di utilizzare anche le global word lines.

3.3- Operazioni della WSM
In questo paragrafo viene mostrato il formato dell’istruzione per ogni operazione della Write State Machine. Il numero dei campi che costituiscono la microistruzione, e la dimensione di essi è variabile. L’unico campo comune a tutte è quello del codice operativo. 

set_op_:

31:12
11:8
7
6:0

bit di set
codice operativo:

0001
1 => sd1en=1

0 => sd0en=1
bit di set

pulse_op_:

 31:12
11:8
7:4
3:0

non usati
codice operativo:

0010
bit di pulse
non usati

test_op_:

31:12
11:8
7:0

non usati
codice operativo:

0011
decodifica del test

jump_op_:

31:15
14:12
11:8
7:0

non usati
Indirizzo di jump
codice operativo:

0100
indirizzo di jump

jumpif1_op_:

31:15
14:12
11:8
7:0

non usati
Indirizzo di salto
codice operativo:

0101
indirizzo di salto se testv=1

jumpif0_op_:

31:15
14:12
11:8
7:0

non usati
Indirizzo di salto
codice operativo:

0110
indirizzo di salto se testv=0

call_op_:

31:12
14:12
11:8
7:0

non usati
Indirizzo di call
codice operativo:

0111
indirizzo di call 

ret_op_:

31:12
11:8
7:0

non usati
codice operativo:

1000
non usati

wait_op_:

31:16
15:12
11:8
7:0 

non usati
decodifica dei canali di wait
codice operativo:

1001
non usati
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