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Un tipo de memoria no volatil y que es muy utilizada en varias aplicaciones es la
memoria NAND Flash, se pueden encontrar en camaras digitales, aplicaciones moviles,
sistemas de almacenamiento no volatil, 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 ingenieria para
almacenar datos provenientes de sensores. Los componentes basicos de un
datalogger son: una unidad de almacenamiento masivo y una unidad de control,
comunmente un microcontrolador.
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Introduccion

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

e Utilizacién 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
operacion para operacion de escritura de memoria.

» El datalogger utiliza un cédigo ECC tipo Hamming (255,247) que permite corregir
64 bits erroneos en una pagina de 2040 bytes siempre que exista un solo error por
cada 255 bis de cédigo.
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Estado del arte

Medina
Caracteristicas Rivera Farez Ibrahim Mahzan et al. | Kobsar, et al. Febrian et al. Propuesto
Rodriguez et al.
Aplicacion General GPS - Biomecanica 10T General General
Capacidad 64 KB - 7.2 GB >2 GB 2 GB Hasta 8 GB Hasta 8 GB
Velocidad de
- 600 B/s 4 B/s 1.46 KB/s 5.35 KB/s 44 KB/s 44 KB/s
almacenamiento
Numero de
1 1 1 1 1 2 1
microcontroladores
Unidad de MMC
EEPROM SD 2SD SD NAND Flash NAND Flash
almacenamiento y SD
Hamming
ECC - - - - - -
(255,247)
Afo 2010 2010 2013 2014 2016 2016 2017
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Arquitectura de controlador multi-maestro anterior Circuito general de datalogger con dos microcontroladores
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“ Arquitectura del datalogger

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

GND
OR 33V
62 | Av T
63 |t 42 RBI 1l I s
" DVssl 1;1.2 — I ||- GND
2 2vl 64 . o0 = [T40  WE 100nF
33v} T AVee o PAA —— Al
DVeel P43 i . =%
I+ \O py> 38 CLE 3.3%
— e\ iy | 31_CB P .- 9 e wo [0 |-2°_IOPORI(0)
100nF 10uF/10V Lo Dip |20 RE 10K WE 18 | = OO p [[30_TOPORT(l)
> : RE 3 | RE = D [3L_IOPORT(2)
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0P pys [ 23 IOPORT(S) I [44_TOPORT(7)
2 Py 4 |24 IOPORT(4) s
py3 23 IOPORT(3) o i

P22 |22 IOPORT(2) K

o~ py] 2L_IOPORT(]) e

5 pyp L20_IOPORT(0) = RBO

Interdisciplinanio

| iR Industriall @




CID)E‘='®

@ UE2  Arquitectura del datalogger
El mdédulo de control DMA transfiere datos de una direccidn a otra sin la intervencion
del CPU. El uso del mdédulo DMA incrementa el rendimiento de los mddulos periféricos.
Y también permite que el CPU permanezca en modo de bajo consumo hasta que exista
una interrupcion externa por parte del periférico.
\ Configuracion DMA
S8 . > - ’
25— Reaistio Juento | Direccién de _| Datos en
5% Registro destino i memoria movimiento
=4 Cantidad de datos . - -
/ I Cantidad de datos:
1020 bytes (247 x 4 bytes de
Diagrama de bloques DMA mensaje + 8 x 4 bytes de
paridad)
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%:UEY  Arquitectura del datalogger
Escritura de pagina

La figura muestra el diagrama de bloques de la ldgica interna del datalogger para la
operacion de escritura de memoria. La recepcion por UART lo realiza de forma
continua. El tiempo de transferencia del vector B al A se realiza mas rapido que la

recepcion por lo gue no existe pérdidas de informacidn.

Pagina memoria

NAND Flash
1 1 Particion 1
L | = | Primera . .
Recepcion > Vector | > Vector pafticion Vector B tiene una capacidad
serial UART B B 1 ] A ] S de 988 bytes.
1020 Vector A tiene una capacidad
988 988 1021 de 1020 bytes.
989 ¥ i
1 —> segunda La canthdaddde bytes de
| paridad | particién paridad son 32
de A
1020
2040

Diagrama de bloques de datalogger para escritura de pagina
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% UEY  Arquitectura del datalogger
Lectura de pagina

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

Particion
P; . . 1
agina memoria B i | 1
Vector
NAND Flash ’ | 1
32 | Vector |
Primera { T | - 3 —
particion by T
L., | 98—
1020 - | Vector | Correccion Transmision
1021 _>_ A 2 deerrores ™| serial UART
1
Segunda > P
particién / : e : | / .
. | Diagrama de bloques de
s — Vector - datalogger para escritura de
i S | 32 pagina
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e UEY  Arquitectura del datalogger
Modulo Hamming (255,247)

En el sistema de codificacion y decodificacion de mensajes para la memoria NAND Flash
del presente trabajo, la fuente de informacion como la informacidon destino se realiza
con protocolo UART.

Posicion
FUEmEHe ! mensaje| 1 |2 |3 |4 |5|6|7
lnformaaon-l ul [u2 {ml|u3 |m2 m3 m4
= : . . 1110 | - | -[1]-]1]1]0
B : : Memoria Ejemplo de estructura de una
1 s g .
e———— : i NAND palabra cddigo de Hamming
destino ’ !
>- Posicion
: Flash 112(3[(4[5|6]7
1
m I ; ul | u2 I’I;l u3 n(1)2 l’I;3 1’1’;4
Sistema de codificacion y decodificacién de mensajes para 31 1 1 ol 1 I
una memoria NAND Flash
ul=m1 @ m2eP m4d w2 i 1 011
u2 =ml dm3 P ms o1l

Ejemplo de construccion de
un cédigo Hamming (7,4)
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Arquitectura del datalogger
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m10 |— | m10
— | mll |—— | mill

—_—
——
S

—

u4

Implementauon del Modulo Hamming

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

m5

m6

m7

Vector A’

= Hauu Vector Posicion i6 Vect
: (255,247) ParA’ Correccion ec 9"
8247 de errores | corregido

247 bytes
XOR vt

m8

m9

m10

mll

Vector ParA
B1

B247

Método para encontrar bits de paridad Hamming de
forma optimizada

Diagrama de bloques para decodificacién Hamming
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2:UE2  Arquitectura del datalogger

Evaluacion del médulo Hamming

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

Sefial de 1976 puntos con 16 bits erréneos

300
200
Ejemplo de 16 errores en una pagina
BO|B1 B2 B3 |B4 BS5|B6|B7 BO|Bl1 B2 | B3 B4|B5|B6|B7 100 -
co v v Cco 94 176 . , , r
C1 C1 0 500 1000 1500 2000
C2 v v C2 206 233 200 Sefial obfenida despué:s de la decocilificacién
C3 |v |v |V v C3 |153| 78 |139 89
Cc4 v C4 62 200
C5 v | cs 10 ol
Ce v v |V Ce 116 21|10
c7 v v v C7 |31]18 155 00 560 10b0 1560 2000
Ejemplo de generacidn aleatoria de 16 errores Comparacion de la sefial con errores

enviada y la sefial corregida
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Resultados

s’%"
3 mﬁ . .
Lectura y escritura de memoria
Escritura de memoria Lectura de memoria
Operacidon Tiempos (ms) Operacion Tiempos (ms)
Traspaso del vectorBa A | 2.626 Lectura de NAND Flash 13.1
Codificacion 6.438 Decodificacion 6.5
Escritura de NAND Flash |3.374 Traspaso a vectores Xy Y 2.6
LPM 30.374 LPM 20.3
Recepcion de datos (RX) |43.03 Envio a usuario 42.85
Resumen de tiempos para escritura de memoria NAND Resumen de tiempos de lectura de memoria NAND
Flash Flash para una pagina
€ tTX ;E
<‘tB>>A tcop e tEsc s tLP\I « trpe 21 tDEC ety N tLP\I
@3@@@@@3@9@@@@@3 CDCC IBEDT DCM EDC: DCXYDC@
Dlagrama de tiempo para escritura de una pagina en Diagrama de tiempos para lectura de una pagina en
memoria NAND Flash memoria NAND Flash
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100
80
60
40
20

B {43.5 [ms] si be < 14

0 | i | | '
0 10 20 30 40 50 60 70

Resultados

Correccion de errores

Tiempos de decodificacion

Numero de bits erréneos en una pagina
Tiempos de transmision

1.4 * be + 50.435 [ms] si be > 14 P € N}

En la figura se muestra el tiempo de
decodificacion en funcién de los
bits erréneos.

En caso de que una pagina
contenga mas de un bit errdneo, el
algoritmo puede detectar e intentar
corregir pero no garantiza |la
correccion.

La caracterizacion del tiempo de
decodificacion podria apoyar a
predecir la degradaciéon de la
memoria.
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Conclusiones

Las ventajas que presenta la arquitectura del datalogger:

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

* La implementacion de codigos de correccion de errores, el cual
puede corregir un error por cada 255 bits.

Para una pagina se garantiza la correccion de 64 bits erroneos
siempre y cuando un codigo de 247 bits tenga maximo un error.

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

Para la decodificacion, en caso de que una pagina tenga mas de 14
bits erroneos, el tiempo de transmision al usuario se incrementa.
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