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Introducción 
Un tipo de memoria no volátil y que es muy utilizada en varias aplicaciones es la 
memoria NAND Flash, se pueden encontrar en cámaras digitales, aplicaciones móviles, 
sistemas de almacenamiento no volátil, computadoras, etc. (Micheloni, Crippa, & 
Marelli, 2010) (Toshiba America Electronic Components, INC) (Bez, Camerlenghi, 
Modell, & Visconti, 2003) (Pavan, Bez, Olivo, & Zanoni, 1997) (C. Park, 2003). 

Un registrador de datos o dataloggeres un dispositivo muy utilizado en ingeniería para 
almacenar datos provenientes de sensores. Los componentes básicos de un 
datalogger son: una unidad de almacenamiento masivo y una unidad de control, 
comúnmente un microcontrolador. 

  



Introducción 

Las contribuciones del presente trabajo se resumen en los siguientes puntos: 

• Utilización de un solo microcontrolador con operaciones de acceso directo a la 
memoria DMA utilizando el protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter por sus siglas en inglés). 

• El microcontrolador utiliza el modo de bajo consumo en un 70 % del tiempo de 
operación para operación de escritura de memoria. 

• El datalogger utiliza un código ECC tipo Hamming (255,247) que permite corregir 
64 bits erróneos en una página de 2040 bytes siempre que exista un solo error por 
cada 255 bis de código. 

  



Estado del arte 

Características Rivera Fárez Ibrahim Mahzan et al. Kobsar, et al. Febrian et al. 
Medina 

Rodríguez et al. 
Propuesto 

Aplicación General GPS - Biomecánica IOT General General 

Capacidad 64 KB - 7.2 GB >2 GB 2 GB Hasta 8 GB Hasta 8 GB 

Velocidad de 

almacenamiento 
- 600 B/s 4 B/s 1.46 KB/s 5.35 KB/s 44 KB/s 44 KB/s 

Número de 

microcontroladores 
1 1 1 1 1 2 1 

Unidad de 

almacenamiento 
EEPROM SD 2 SD SD 

MMC 

y SD 
NAND Flash NAND Flash 

ECC - - - - - - 
Hamming 

(255,247) 

Año 2010 2010 2013 2014 2016 2016 2017 



Antecedentes 

Circuito general de datalogger con dos microcontroladores Arquitectura de controlador multi-maestro anterior 



Arquitectura del datalogger 
La figura muestra el diagrama esquemático del datalogger con un solo microcontrolador 
y con una memoria NAND Flash. 



Arquitectura del datalogger 
Control DMA 

El módulo de control DMA transfiere datos de una dirección a otra sin la intervención 
del CPU.  El uso del módulo DMA incrementa el rendimiento de los módulos periféricos. 
Y también permite que el CPU permanezca en modo de bajo consumo hasta que exista 
una interrupción externa por parte del periférico. 

Diagrama de bloques DMA 

Cantidad de datos: 
1020 bytes (247 x  4 bytes de 

mensaje + 8 x 4 bytes de 
paridad) 



Arquitectura del datalogger 
Escritura de página 

La figura muestra el diagrama de bloques de la lógica interna del datalogger  para la 
operación de escritura de memoria. La recepción por UART lo realiza de forma 
continua. El tiempo de transferencia del vector B al A se realiza más rápido que la 
recepción por lo que no existe pérdidas de información. 

Diagrama de bloques de datalogger para escritura de página 

Vector B tiene una capacidad 
de 988 bytes. 

Vector A tiene una capacidad 
de 1020 bytes. 

La cantidad de bytes de 
paridad son 32 



Arquitectura del datalogger 
Lectura de página 

La figura muestra el diagrama de bloques de la lógica interna del datalogger  para la 
operación de lectura de memoria. Sin errores, el tiempo de transferencia por UART es 
mayor que el tiempo de lectura + corrección de errores de la memoria.  

Diagrama de bloques de 
datalogger para escritura de 

página 



Arquitectura del datalogger 
Módulo Hamming (255,247) 

En el sistema de codificación y decodificación de mensajes para la memoria NAND Flash 
del presente trabajo, la fuente de información como la información destino se realiza 
con protocolo UART. 

Sistema de codificación y decodificación de mensajes para 
una memoria NAND Flash 

Ejemplo de estructura de una 
palabra código de Hamming 

Ejemplo de construcción de 
un código Hamming (7,4) 

𝑢1 = 𝑚1⊕𝑚2⊕𝑚4 
𝑢2 = 𝑚1⊕𝑚3⊕𝑚4 
𝑢3 = 𝑚2⊕𝑚3⊕𝑚4 



Arquitectura del datalogger 
Implementación del Módulo Hamming 

Método para encontrar bits de paridad Hamming de 
forma optimizada 

Diagrama de bloques para decodificación Hamming 

Los datos y bits de paridad almacenados en 
memoria son utilizados para corregir errores 
por medio del módulo Hamming y 
operaciones tipo xor. 



Arquitectura del datalogger 
Evaluación del módulo Hamming 

0 500 1000 1500 2000
0

100

200

300
Señal de 1976 puntos con 16 bits erróneos

0 500 1000 1500 2000
0

100

200

300
Señal obtenida después de la decodificación

Ejemplo de generación aleatoria de 16 errores Comparación de la señal con errores 
enviada y la señal corregida 

Para evaluar la corrección de errores, se generaron 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 64 errores de 
forma aleatoria y obligando a que en cada código (n,k) existiera a lo mucho un error. 



Resultados 
Lectura y escritura de memoria 

Operación Tiempos (ms) 
Traspaso del vector B a A 2.626 

Codificación 6.438 

Escritura de NAND Flash 3.374 

LPM 30.374 

Recepción de datos (RX) 43.03 

Operación Tiempos (ms) 
Lectura de NAND Flash 13.1 

Decodificación 6.5 

Traspaso a vectores X y Y 2.6 

LPM 20.3 

Envío a usuario 42.85 

Diagrama de tiempo para escritura de una página en 
memoria NAND Flash 

Resumen de tiempos para escritura de memoria NAND 
Flash 

Resumen de tiempos de lectura de memoria NAND 
Flash para una página 

Diagrama de tiempos para lectura de una página en 
memoria NAND Flash 

Escritura de memoria Lectura de memoria 



𝑡 =
&43.5&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 𝑚𝑠 &𝑠𝑖&𝑏𝑒 ≤ 14
&1.4 ∗ 𝑏𝑒 + 50.435&[𝑚𝑠]&&𝑠𝑖&𝑏𝑒 > 14

, 𝑏𝑒 ∈ Ν  

Resultados 
Corrección de errores 

En la figura se muestra el tiempo de 
decodificación en función de los 
bits erróneos. 
En caso de que una página 
contenga más de un bit erróneo, el 
algoritmo puede detectar e intentar 
corregir pero no garantiza la 
corrección. 
La caracterización del tiempo de 
decodificación podría apoyar a 
predecir la degradación de la 
memoria. 



Conclusiones 

Las ventajas que presenta la arquitectura del datalogger: 

• La sustitución de un microcontrolador por operaciones de DMA, 
esto tiene como resultado el uso de un solo microcontrolador. 

• La implementación de códigos de corrección de errores, el cual 
puede corregir un error por cada 255 bits. 

Para una página se garantiza la corrección de 64 bits erróneos 
siempre y cuando un código de 247 bits tenga máximo un error. 

En caso de tener dos errores, puede detectar, intentar corregir, 
pero no se garantiza la corrección. 

Para la decodificación, en caso de que una página tenga más de 14 
bits erróneos, el tiempo de transmisión al usuario se incrementa. 
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