Capitolo 4

Modello M, schematici e simulazioni

In questo ultimo capitolo vengono riportati il modello in M Language,  che è stato il punto di partenza per la realizzazione finale degli schemi, le simulazioni sull modello stesso, gli schemi finali dei circuiti realizzati e le relative simulazioni.

4.1- M Model della Write State Machine
La modellizzazione di circuiti digitali per mezzo di linguaggi quali il VHDL, M Language, Verilog costituisce un ottimo approccio per la progettazione di sistemi digitali di un elevato grado di complessità. Infatti la possibilità di poter descrivere un sistema al livello puramente comportamentale, senza scendere al livello di porte logiche o transistors, e quindi poter effettuare delle simulazioni per verificare le  corrette relazioni ingresso-uscita, permette un notevole guadagno in termini di tempo. Ogni modifica al circuito, che sia essa una correzione del comportamento, oppure l’aggiunta di nuove funzioni, può essere realizzata, cambiando alcune righe di un programma o aggiungendone di nuove, in un tempo certamente minore rispetto a quello che si sarebbe impiegato se si dovesse modificare lo stesso circuito operando già sull’hardware. 

Per cui una volta che il comportamento del blocco è stato correttamente descritto, e che siano state effettuate tutte le simulazioni logiche, si può passare alla realizzazione fisica del circuito in base alla descrizione fatta. Alcuni tools di progettazione, che sfruttano le potenzialità di questi strumenti, permettono la realizzazione completa di circuiti logici partendo dalla descrizione comportamentale.

Il linguaggio M permette la descrizione delle caratteristiche di circuiti in modelli funzionali che possono essere simulati grazie al tool di simulazione logica Lsim.

I costrutti del linguaggio hanno come base il linguaggio C, opportunamente ampliato per la definizione di nuovi tipi di dati che sono appropriati per la modellizzazione hardware e per effettuare simulazioni del blocco descritto. Inoltre, permette la definizione di temporizzazioni delle varie funzioni per simulare i ritardi temporali dovuti alla propagazione dei segnali.

Un modello funzionale M può essere definito a quattro livelli di astrazione: 

1) comportamentale;

2) RTL;

3) logico;

4) livello del dispositivo fisico.
Al livello comportamentale, la descrizione di un circuito avviene solo in termini di relazioni ingresso-uscita; vengono tralasciati tutti i dettagli sulla struttura interna del blocco. 

Al livello RTL, il circuito viene descritto mediante i blocchi  che lo compongono: RAM, ROM, MUX, ALU e così via.

In termini logici si scende ancora di un livello, e il circuito viene descritto dalle porte logiche AND, OR, Flip Flop, e registri.

Infine si ha la descrizione al livello del dispositivo, in cui si mette in evidenza il comportamento analogico dei dispositivi che compongono i vari blocchi del circuito.

La figura seguente mostra il percorso che porta dalla modellizzazione alla simulazione con Lsim.
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Figura 4.1 Passaggio dal modello (nomefile.M) al simulatore logico Lsim

Una volta che la descrizione del circuito è stata completata (nomefile.M), viene compilata (con il comando Mc nomefile.M) e il compilatore crea il file nomefile.O.

Quindi si può simulare con Lsim, che grazie alla sua interfaccia grafica, permette di visualizzare tutti i segnali del circuito.

Di seguito viene riportato il modello M della Write State Machine che è stata descritta nei paragrafi precedenti. 

Nel modello si utilizza una ROM di 64 parole per 32 bit, in quanto nella fase iniziale del progetto si riteneva che la dimensione della memoria fosse sufficiente a contenere i vari algoritmi. 

Il modello M è strutturato in modo tale da chiamare il file con la ROM come parametro. Per cui in fase di simulazione non era necessario ricompilare il modello ogni volta che si operavano dei cambiamenti nella ROM.

(define n_word_max 64 /* indirizzo massimo della rom */

MODULE WSM ( rom_program )

DATAFILE rom_program (
LOGIC rom(64((32(;

(;

(
IN LOGIC ck1;

IN LOGIC ck2;

IN LOGIC rst;

IN LOGIC intr_;

IN LOGIC intr0, intr1, intr2, intr3;

IN LOGIC test(8(;

IN LOGIC wait(4(;

OUT LOGIC sdo(27(, sd1(27(, pd(4(;

LOGIC nop_op_ , set_op_, pulse_op_ , test_op_, jump_op_,

           jumpif0_op_ , jumpif1_op_, call_op_ , ret_op_ , wait_op_, sd0en,

 sd1en, pden , testv , ralen , s0 , s1 , s2 , s3, oldwait, oldtest1,

 oldtest2;

int nraddintr , i , nraddintrb(6(;

MEMORY mastertest=0;

MEMORY int nraddovr=0;

MEMORY int raddr=0;

MEMORY int masteraddr=0;

MEMORY int oldraddr=0;

MEMORY int sd0raddr=0;

MEMORY int sd1raddr=0;

BUILD ( (
INITIALIZE ( 

                      sd0(26:0(=0;

                      sd1(26:0(=0;

                      pd(3:0(=0;

(
SIMULATE (
if (intr0==1)

( 

   nraddintrb(5(=0;

   nraddintrb(4(=0;

   nraddintrb(3(=0;

   nraddintrb(2(=0;

   nraddintrb(1(=0;

   nraddintrb(0(=1;

   nraddintr=nraddintrb(5(*2*2*2*2*2+ nraddintrb(4(*2*2*2*2+ 

          nraddintrb(3(*2*2*2+ nraddintrb(2(*2*2+ nraddintrb(1(*2+

              nraddintrb(0(;

(
 else if (intr1==1)

( 

   nraddintrb(5(=0;

   nraddintrb(4(=0;

   nraddintrb(3(=0;

   nraddintrb(2(=0;

   nraddintrb(1(=0;

   nraddintrb(0(=1;

   nraddintr=nraddintrb(5(*2*2*2*2*2+ nraddintrb(4(*2*2*2*2+ 

       nraddintrb(3(*2*2*2+ nraddintrb(2(*2*2+ nraddintrb(1(*2+

         nraddintrb(0(;

(
  else if (intr2==1)

( 

   nraddintrb(5(=0;

   nraddintrb(4(=0;

   nraddintrb(3(=0;

   nraddintrb(2(=0;

   nraddintrb(1(=0;

   nraddintrb(0(=1;

   nraddintr=nraddintrb(5(*2*2*2*2*2+ nraddintrb(4(*2*2*2*2+

    nraddintrb(3(*2*2*2+ nraddintrb(2(*2*2+ nraddintrb(1(*2+

     nraddintrb(0(;

(
  else if (intr3==1)

(
   nraddintrb(5(=0;

   nraddintrb(4(=0;

   nraddintrb(3(=0;

   nraddintrb(2(=0;

   nraddintrb(1(=0;

   nraddintrb(0(=1;

   nraddintr=nraddintrb(5(*2*2*2*2*2+ nraddintrb(4(*2*2*2*2+

    nraddintrb(3(*2*2*2+ nraddintrb(2(*2*2+ nraddintrb(1(*2+

     nraddintrb(0(;

(
if (intr_==HIGH)

(
  s0=0;

  if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==0 & rom(raddr((9(==0

      & rom(raddr((8(==1)

(
  set_op_=LOW;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==0 & 

              rom(raddr((9(==1 & rom(raddr((8(==0)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=LOW;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==0 & 

             rom(raddr((9(==1 & rom(raddr((8(==1)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=LOW;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==1 & 

             rom(raddr((9(==0 & rom(raddr((8(==0)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=LOW;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==1 & 

             rom(raddr((9(==0 & rom(raddr((8(==1)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=LOW;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==1 & 

              rom(raddr((9(==1 & rom(raddr((8(==0)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=LOW;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==1 & 

           rom(raddr((9(==1 & rom(raddr((8(==1)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=LOW;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==1 & rom(raddr((10(==0 & 

              rom(raddr((9(==0 & rom(raddr((8(==0)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=LOW;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==0 & rom(raddr((10(==0 & 

             rom(raddr((9(==0 & rom(raddr((8(==0)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=LOW;

  wait_op_=HIGH;

(
  else if (rom(raddr((11(==1 & rom(raddr((10(==0 & 

              rom(raddr((9(==0 & rom(raddr((8(==1)

(
  set_op_=HIGH;

  pulse_op_=HIGH;

  test_op_=HIGH;

  jump_op_=HIGH;

  jumpif1_op_=HIGH;

  jumpif0_op_=HIGH;

  call_op_=HIGH;

  ret_op_=HIGH;

  nop_op_=HIGH;

  wait_op_=LOW;

(
if (test_op_==LOW)

(
  if  (ck1==1)

(
  if (rom(raddr((7(==0 & rom(raddr((6(==0 & rom(raddr((5(==0 & 

      rom(raddr((4(==0 & rom(raddr((3(==0 & rom(raddr((2(==0 & 

      rom(raddr((1(==0 & rom(raddr((0(==1) mastertest=test(0(;

else if (rom(raddr((7(==0 & rom(raddr((6(==0 & rom(raddr((5(==0

     & rom(raddr((4(==0 & rom(raddr((3(==0 & rom(raddr((2(==0

     & rom(raddr((1(==1 & rom(raddr((0(==0) mastertest=test(1(;

else if (rom(raddr((7(==0 & rom(raddr((6(==0 & rom(raddr((5(==0

    & rom(raddr((4(==0 & rom(raddr((3(==0 & rom(raddr((2(==1 

    & rom(raddr((1(==0 & rom(raddr((0(==0) mastertest=test(2(;

else if (rom(raddr((7(==0 & rom(raddr((6(==0 & rom(raddr((5(==0

     & rom(raddr((4(==0 & rom(raddr((3(==1 & rom(raddr((2(==0

     & rom(raddr((1(==0 & rom(raddr((0(==0) mastertest=test(3(;

else if (rom(raddr((7(==0 & rom(raddr((6(==0 & rom(raddr((5(==0

     & rom(raddr((4(==1 & rom(raddr((3(==0 & rom(raddr((2(==0

     & rom(raddr((1(==0 & rom(raddr((0(==0) mastertest=test(4(;

else if (rom(raddr((7(==0 & rom(raddr((6(==0 & rom(raddr((5(==1

     & rom(raddr((4(==0 & rom(raddr((3(==0 & rom(raddr((2(==0

     & rom(raddr((1(==0 & rom(raddr((0(==0) mastertest=test(5(;

else if (rom(raddr((7(==0 & rom(raddr((6(==1 & rom(raddr((5(==0

     & rom(raddr((4(==0 & rom(raddr((3(==0 & rom(raddr((2(==0

     & rom(raddr((1(==0 & rom(raddr((0(==0) mastertest=test(6(;

else if (rom(raddr((7(==1 & rom(raddr((6(==0 & rom(raddr((5(==0

     & rom(raddr((4(==0 & rom(raddr((3(==0 & rom(raddr((2(==0

     & rom(raddr((1(==0 & rom(raddr((0(==0) mastertest=test(7(;

   oldtest1=mastertest;

(
  else if (ck1==0) mastertest1=oldtest1;

(
if (ck2==1)

(
   testv=mastertest;

   oldtest2=testv;

(
  else if (ck2==0)  testv=oldtest2;

if (rst==1) mastertest=0;

s0=0; s1=0; s2=0; s3=0;

  pden=0; ralen=0; sd1en=0; sd0en=0; waitv=0;

if (intr_==LOW) s0=1;

if (set_op_==LOW)

(
if (rom(raddr((7(==1)

( 

  sd0en=0;

  sd1en=1;

(
 else

(
  sd0en=1;

  sd1en=1;

(
(
if (pulse_op_==LOW) pden=1,

  else pden=0;

if (jump_op_==LOW | call_op_==LOW)

(
 s2=1; s0=0; s1=0; s3=0;

(
  else if ( jumpif1_op_==LOW)

(
if (testv==0) s2=0;

 else s2=1;

(
  else if (jumpif0_op_==LOW)

(
if (testv==0) s2=1 ;

 else s2=0;

(
if (ret_op_==LOW) s3=1;

 else s3=0;

if (call_op_==LOW) ralen=1;

 else ralen=0;

if (s0==0 & s2==0 & s3==0) s1=1;

 else s1=0;

if (wait_op_==LOW)

(
   if (ck1==1)

 (
  if (rom(raddr((15(==1 & rom(raddr((14(==0 &

      rom(raddr((13(==0 & rom(raddr((12(==0) waitv=wait(3(;

  else if (rom(raddr((15(==0 & rom(raddr((14(==1 & 

     rom(raddr((13(==0 & rom(raddr((12(==0) waitv=wait(2(;

  else if (rom(raddr((15(==0 & rom(raddr((14(==0 & 

     rom(raddr((13(==1 & rom(raddr((12(==0) waitv=wait(1(;

  else if (rom(raddr((15(==0 & rom(raddr((14(==0 & 

     rom(raddr((13(==0 & rom(raddr((12(==1) waitv=wait(0(;

   oldwait=waitv;

(
 else if (ck1==0) waitv=oldwait;

(
if (rst==1) nraddovr=0;

  else if (ralen==1 & RISE(ck1)) nraddovr=raddr;

if (rst==1) masteraddr=0,

if (rst==0 & waitv=0 & RISE(ck1))

(
 if (s0==1) masteraddr=nraddintr;

  else if (s1==1) 

(
 masteraddr=oldraddr+1;

 if (masteraddr==n_word_max) masteraddr=0;

(
  else if (s2==1)

(
masteraddr=rom(raddr((5(*2*2*2*2*2+ rom(raddr((4(*2*2*2*2+ 

      rom(raddr((3(*2*2*2+ rom(raddr((2(*2*2+ rom(raddr((1(*2+

      rom(raddr((0(;

(
 else if (s3==1) masteraddr=nraddovr;

(
 if (RISE(ck2) & waitv==0)

(
 raddr=masteraddr;

 oldraddr=raddr;

(
 else if (waitv==1 & RISE(ck2)) raddr=oldraddr;

if (rst==1) 

 for (i=0;i<=26; i++) sd1(i(=0,

  else if (sd1en==1)

(
if (ck1==1)

(
  sd1raddr=raddr;

  for (i=0, i<=n_word_max; i++)

  if (sd1raddr==i)

(
  sd1(0(=rom(sd1raddr((0(;

  sd1(1(=rom(sd1raddr((1(;

  sd1(2(=rom(sd1raddr((2(;

  sd1(3(=rom(sd1raddr((3(;

  sd1(4(=rom(sd1raddr((4(;

  sd1(5(=rom(sd1raddr((5(;

  sd1(6(=rom(sd1raddr((6(;

  sd1(7(=rom(sd1raddr((12(;

  sd1(8(=rom(sd1raddr((13(;

  sd1(9(=rom(sd1raddr((14(;

  sd1(10(=rom(sd1raddr((15(;

  sd1(11(=rom(sd1raddr((16(;

  sd1(12(=rom(sd1raddr((17(;

  sd1(13(=rom(sd1raddr((18(;

  sd1(14(=rom(sd1raddr((19(;

  sd1(15(=rom(sd1raddr((20(;

  sd1(16(=rom(sd1raddr((21(;

  sd1(17(=rom(sd1raddr((22(;

  sd1(18(=rom(sd1raddr((23(;

  sd1(19(=rom(sd1raddr((24(;

  sd1(20(=rom(sd1raddr((25(;

  sd1(21(=rom(sd1raddr((26(;

  sd1(22(=rom(sd1raddr((27(;

  sd1(23(=rom(sd1raddr((28(;

  sd1(24(=rom(sd1raddr((29(;

  sd1(25(=rom(sd1raddr((30(;

  sd1(26(=rom(sd1raddr((31(;

(
(
 else if (ck2==0) 

(
 for (i=0, i<=n_word_max; i++)

  if (sd1raddr==i)

(
  sd1(0(=rom(sd1raddr((0(;

  sd1(1(=rom(sd1raddr((1(;

  sd1(2(=rom(sd1raddr((2(;

  sd1(3(=rom(sd1raddr((3(;

  sd1(4(=rom(sd1raddr((4(;

  sd1(5(=rom(sd1raddr((5(;

  sd1(6(=rom(sd1raddr((6(;

  sd1(7(=rom(sd1raddr((12(;

  sd1(8(=rom(sd1raddr((13(;

  sd1(9(=rom(sd1raddr((14(;

  sd1(10(=rom(sd1raddr((15(;

  sd1(11(=rom(sd1raddr((16(;

  sd1(12(=rom(sd1raddr((17(;

  sd1(13(=rom(sd1raddr((18(;

  sd1(14(=rom(sd1raddr((19(;

  sd1(15(=rom(sd1raddr((20(;

  sd1(16(=rom(sd1raddr((21(;

  sd1(17(=rom(sd1raddr((22(;

  sd1(18(=rom(sd1raddr((23(;

  sd1(19(=rom(sd1raddr((24(;

  sd1(20(=rom(sd1raddr((25(;

  sd1(21(=rom(sd1raddr((26(;

  sd1(22(=rom(sd1raddr((27(;

  sd1(23(=rom(sd1raddr((28(;

  sd1(24(=rom(sd1raddr((29(;

  sd1(25(=rom(sd1raddr((30(;

  sd1(26(=rom(raddr((31(;

(
(
(
 else if (sd1en==0)

(
  for (i=0;i<=n_word_max; i++) 

  if (sd1sd1raddr==i)

(
  sd1(0(=rom(sd1raddr((0(;

  sd1(1(=rom(sd1raddr((1(;

  sd1(2(=rom(sd1raddr((2(;

  sd1(3(=rom(sd1raddr((3(;

  sd1(4(=rom(sd1raddr((4(;

  sd1(5(=rom(sd1raddr((5(;

  sd1(6(=rom(sd1raddr((6(;

  sd1(7(=rom(sd1raddr((12(;

  sd1(8(=rom(sd1raddr((13(;

  sd1(9(=rom(sd1raddr((14(;

  sd1(10(=rom(sd1raddr((15(;

  sd1(11(=rom(sd1raddr((16(;

  sd1(12(=rom(sd1raddr((17(;

  sd1(13(=rom(sd1raddr((18(;

  sd1(14(=rom(sd1raddr((19(;

  sd1(15(=rom(sd1raddr((20(;

  sd1(16(=rom(sd1raddr((21(;

  sd1(17(=rom(sd1raddr((22(;

  sd1(18(=rom(sd1raddr((23(;

  sd1(19(=rom(sd1raddr((24(;

  sd1(20(=rom(sd1raddr((25(;

  sd1(21(=rom(sd1raddr((26(;

  sd1(22(=rom(sd1raddr((27(;

  sd1(23(=rom(sd1raddr((28(;

  sd1(24(=rom(sd1raddr((29(;

  sd1(25(=rom(sd1raddr((30(;

  sd1(26(=rom(raddr((31(;

(
(
if (rst==1) 

 for (i=0;i<=26; i++) sd0(i(=0,

 else if (sd0en==1)

(
 if (ck1==1)

(
  sd0raddr=raddr;

  for (i=0, i<=n_word_max; i++)

  if (sd0raddr==i)

(
  sd0(0(=rom(sd0raddr((0(;

  sd0(1(=rom(sd0raddr((1(;

  sd0(2(=rom(sd0raddr((2(;

  sd0(3(=rom(sd0raddr((3(;

  sd0(4(=rom(sd0raddr((4(;

  sd0(5(=rom(sd0raddr((5(;

  sd0(6(=rom(sd0raddr((6(;

  sd0(7(=rom(sd0raddr((12(;

  sd0(8(=rom(sd0raddr((13(;

  sd0(9(=rom(sd0raddr((14(;

  sd0(10(=rom(sd0raddr((15(;

  sd0(11(=rom(sd0raddr((16(;

  sd0(12(=rom(sd0raddr((17(;

  sd0(13(=rom(sd0raddr((18(;

  sd0(14(=rom(sd0raddr((19(;

  sd0(15(=rom(sd0raddr((20(;

  sd0(16(=rom(sd0raddr((21(;

  sd0(17(=rom(sd0raddr((22(;

  sd0(18(=rom(sd0raddr((23(;

  sd0(19(=rom(sd0raddr((24(;

  sd0(20(=rom(sd0raddr((25(;

  sd0(21(=rom(sd0raddr((26(;

  sd0(22(=rom(sd0raddr((27(;

  sd0(23(=rom(sd0raddr((28(;

  sd0(24(=rom(sd0raddr((29(;

  sd0(25(=rom(sd0raddr((30(;

  sd0(26(=rom(sd0raddr((31(;

(
(
 else if (ck2==0) 

(
 for (i=0, i<=n_word_max; i++)

 if (sd0raddr==i)

(
  sd0(0(=rom(sd0raddr((0(;

  sd0(1(=rom(sd0raddr((1(;

  sd0(2(=rom(sd0raddr((2(;

  sd0(3(=rom(sd0raddr((3(;

  sd0(4(=rom(sd0raddr((4(;

  sd0(5(=rom(sd0raddr((5(;

  sd0(6(=rom(sd0raddr((6(;

  sd0(7(=rom(sd0raddr((12(;

  sd0(8(=rom(sd0raddr((13(;

  sd0(9(=rom(sd0raddr((14(;

  sd0(10(=rom(sd0raddr((15(;

  sd0(11(=rom(sd0raddr((16(;

  sd0(12(=rom(sd0raddr((17(;

  sd0(13(=rom(sd0raddr((18(;

  sd0(14(=rom(sd0raddr((19(;

  sd0(15(=rom(sd0raddr((20(;

  sd0(16(=rom(sd0raddr((21(;

  sd0(17(=rom(sd0raddr((22(;

  sd0(18(=rom(sd0raddr((23(;

  sd0(19(=rom(sd0raddr((24(;

  sd0(20(=rom(sd0raddr((25(;

  sd0(21(=rom(sd0raddr((26(;

  sd0(22(=rom(sd0raddr((27(;

  sd0(23(=rom(sd0raddr((28(;

  sd0(24(=rom(sd0raddr((29(;

  sd0(25(=rom(sd0raddr((30(;

  sd0(26(=rom(sd0raddr((31(;

(
(
(
 else if (sd0en==0)

(
 for (i=0;i<=n_word_max; i++) 

 if (sd0raddr==i)

(
  sd0(0(=rom(sd0raddr((0(;

  sd0(1(=rom(sd0raddr((1(;

  sd0(2(=rom(sd0raddr((2(;

  sd0(3(=rom(sd0raddr((3(;

  sd0(4(=rom(sd0raddr((4(;

  sd0(5(=rom(sd0raddr((5(;

  sd0(6(=rom(sd0raddr((6(;

  sd0(7(=rom(sd0raddr((12(;

  sd0(8(=rom(sd0raddr((13(;

  sd0(9(=rom(sd0raddr((14(;

  sd0(10(=rom(sd0raddr((15(;

  sd0(11(=rom(sd0raddr((16(;

  sd0(12(=rom(sd0raddr((17(;

  sd0(13(=rom(sd0raddr((18(;

  sd0(14(=rom(sd0raddr((19(;

  sd0(15(=rom(sd0raddr((20(;

  sd0(16(=rom(sd0raddr((21(;

  sd0(17(=rom(sd0raddr((22(;

  sd0(18(=rom(sd0raddr((23(;

  sd0(19(=rom(sd0raddr((24(;

  sd0(20(=rom(sd0raddr((25(;

  sd0(21(=rom(sd0raddr((26(;

  sd0(22(=rom(sd0raddr((27(;

  sd0(23(=rom(sd0raddr((28(;

  sd0(24(=rom(sd0raddr((29(;

  sd0(25(=rom(sd0raddr((30(;

  sd0(26(=rom(sd0raddr((31(;

(
(
if (pden==1 & ck1==1)

(
 for (i=0; i<=n_word_max; i++)

 if (raddr==i)

(
  pd(0(=rom(raddr((4(;

  pd(1(=rom(raddr((5(;

  pd(2(=rom(raddr((6(;

  pd(3(=rom(raddr((7(;

(
(
 else if (pden==0 | ck1==0)  

 pd(3:0(=0;

(
(
4.2- Simulazioni del modello M
In questo paragrafo viene mostrato il risultato di alcune simulazioni, effettuate con Lsim  sul modello in M Language. Il codice che è stato utilizzato è quello della programmazione algoritmica riportato nei paragrafi precedenti.

Nella figura, oltre ai segnali di ingresso e di uscita, viene visualizzato anche l’indirizzo della ROM, raddr, così da poter monitorare in ogni istante di tempo cosa succede all’interno della Write State Machine in corrispondenza ad ogni riga di codice. 

In fase di simulazione, insieme al modello, veniva chiamato un file di stimoli, grazie al quale era possibile variare il valore dei segnali d’ingresso alla WSM, così da simulare le diverse situazioni che si possono presentare.

Nella figura seguente viene mostrato il caso particolare in cui, dopo il primo ciclo di programmazione, rimangono da programmare solo i livelli 00. 
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Figura 4.1 Simulazione del modello della WSM

Osservando la figura, si può notare il salto dalla riga 21 alla riga 26, dalla quale inizia la preparazione dell’operazione di programmazione dei bit 00 fino alla riga 29, dalla quale avviene il salto alla riga 6 dove riparte la programmazione e verifica. In figura è inoltre possibile notare come la WSM resti più a lungo all’indirizzo 7 e all’indirizzo 9 corrispondenti rispettivamente all’attesa del raggiungimento del regime della pompa di HV e della fine dell’impulso di programmazione. 

Un altro caso è quello in cui, dopo il precontrollo, arriva un segnale di errore. Si è verificato un errore irreversibile a cui non è possibile porre rimedio e quindi si esce dall’operazione di programmazione.
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Figura 4.2 Simulazione del modello della WSM
Nella figura si può notare come dall’indirizzo 16, dove avviene il test del segnale vfyerror, si vada alla riga 40 corrispondente al termine e quindi allo stop della programmazione. 

In caso di interrupt, la WSM interrompe il flusso normale e salta all’indirizzo individuato dal tipo di interrupt. Nella figura che segue è mostrato il caso in cui la CSM invia il segnale di interrupt.
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Figura 4.3 Simulazione del modello della WSM

In caso di interrupt, la CSM invia alla WSM due segnali: intr_ al valore 0, e uno fra i quattro intr0, intr1, intr2, intr3 al valore 1, che determina l’indirizzo che deve essere inviato alla ROM. 

Nella figura, nel periodo di clock successivo all’interrupt,  la WSM continua la sua operazione a partire dall’indirizzo 14 corrispondente ad intr1. 

4.3- Schematici e simulazioni
Partendo dal modello in M Language sono stati ricavati gli schemi della Write State Machine. Nelle pagine seguenti sono riportati tutti gli schemi della Write State Machine,  del VXgenerator e le relative simulazioni. Alcune di esse sono state mostrate nei paragrafi precedenti
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