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Resumen

Este documento aborda la problemética sobre el manejo de grandes voliimenes de da-
tos biomédicos, especificamente senales cardiacas, para su almacenamiento y transmision
prolongados. El objetivo principal fue disenar e implementar un sistema en FPGA que
permitiera el almacenamiento y transmision en tiempo real de los datos biomédicos, man-
teniendo la integridad de los datos. Se compar6 el rendimiento del sistema propuesto con
dispositivos comerciales, destacando las ventajas del diseno personalizado.

De esta forma, para el desarrollo de este documento, se disenaron dos sistemas indepen-
dientes. El primer sistema gestiona el almacenamiento de los datos crudos con una tasa
de escritura de 100 Mbps en una tarjeta microSD SDXC. El segundo sistema transmite a
10 Mbps los datos procesados mediante SPI hacia un convertidor serial a USB 2.0 lo que
facilita la transferencia a un computador. Ambos disenios fueron implementados cargando
los bitstreams de los sistemas en una FPGA.

Los resultados confirmaron que el sistema de almacenamiento alcanza una tasa de trans-
ferencia de 100 Mbps con pruebas exitosas que resultaron en 7.2 GB de datos crudos
almacenados. El sistema de transmision demostré una configuracion adecuada del con-
vertidor como controlador SPI y la capacidad de la unidad de hardware para transferir
datos a 10 Mbps. Ademés, se verifico que la computadora captura y almacena los datos
procesados correctamente en un archivo binario de 114 MB.

El sistema en FPGA desarrollado demuestra ser una soluciéon robusta y eficiente para el
desafio de transmitir y almacenar grandes cantidades de datos biomédicos. Puesto que
con tasas de escritura de 100 Mbps y transmision de 10 Mbps, el sistema no solo cumple
con los objetivos de rendimiento, sino que también supera a los dispositivos existentes en
el mercado. Este representa un avance significativo en la gestion de senales cardiacas, ya
que garantiza la integridad de los datos en aplicaciones criticas. Los resultados respaldan
la propuesta e incentivan a futuras investigaciones.

Palabras clave: FPGA, SystemVerilog, microSD, SPI, almacenamiento, transmision.



Abstract

This paper addresses the problem of handling large volumes of biomedical data, specifically
cardiac signals, for long-term storage and transmission. The main objective was to design
and implement an FPGA system that would allow real-time storage and transmission of
biomedical data while maintaining data integrity. The performance of the proposed system
was compared with commercial devices, highlighting the advantages of the custom design.

For the development of this paper, two independent systems were designed: the first one
manages the storage of the raw data, with a write rate of 100 Mbps on a microSD SDXC
card, and the second system transmits at 10 Mbps the processed data via SPI to a serial to
USB 2.0 converter, facilitating the transfer to a computer. Both designs were implemented
by loading the system’s bitstreams onto an FPGA.

The results confirmed that the storage system achieves a transfer rate of 100 Mbps with
successful tests resulting in 7.2 GB of raw data stored. The transmission system demons-
trated proper configuration of the converter as an SPI controller and the the hardware
unit’s ability to transfer data at 10 Mbps. In addition, the computer was verified to
capture and store the processed data correctly in a 114 MB binary file.

The developed FPGA system proves to be a robust and efficient solution to the challenge
of transmitting and storing large amounts of biomedical data. With write rates of 100
Mbps and transmission rates of 10 Mbps, the system not only meets performance targets,
but also surpasses existing devices on the market. It represents a significant advance in
cardiac signal management, ensuring data integrity in critical applications. The results
support the proposal and encourage future research.

Keywords: FPGA, SystemVerilog, microSD, SPI, storage, transmission.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Magnetocardiografia

Los seres vivos tienen la capacidad de generar sus propios campos magnéticos que son
conocidos como campos magnéticos biologicos [1]. Estos campos se estudian en dos éreas
principales: la Magnetobiologia que investiga los efectos de los campos magnéticos en
los seres vivos; y, el Biomagnetismo que se dedica a investigar los campos magnéticos
generados por los propios organismos [2].

Los campos magnéticos biologicos producidos por el cuerpo humano son extremadamente
débiles, en escalas de nT y fT. Como referencia, el campo magnético de la Tierra es del
orden de 50uT [3]. Estos campos tienen su origen en corrientes eléctricas que circulan
en algunas células, por ello el biomagnetismo establece diversos campos magnéticos en el
cuerpo humano segun el érgano o parte del cuerpo asociado [1]:

= Magnetopneumograma: campos magnéticos asociados a particulas ferromagnéticas
presentes en el pulmoén.

= Magnetocardiograma: campos magnéticos producidos por la despolarizacion del co-

razon.

= Magnetocardiograma Fetal: campos magnéticos producidos por la despolarizacion
del corazon del feto.

= Neuromagnetismo: campos magnéticos producidos por el cerebro.

Mediante la magnetocardiografia (MCG) es posible determinar el magnetocardiograma
del cuerpo humano, lo que permite medir y mapear los campos magnéticos generados por
la actividad eléctrica dentro del corazon [4]. Sin embargo, presenta el inconveniente para
lograr mediciones precisas dada la baja intensidad de dichos campos y la presencia de
otros campos magnéticos mucho mas intensos, como lo pueden ser la Tierra o el ruido
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ambiental [5]. En la figura 1.1 se muestran los diferentes campos magnéticos biologicos

del ser humano y las principales fuentes de ruido magnético.
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Figura 1.1: Densidad Espectral de los Campos Magnéticos del Ser Humano y Ruidos

Magnéticos en Funcion de la Frecuencia [1]

Dado que los campos magnéticos medidos por el magnetocardiografia (MCG) se generan

a partir de corrientes eléctricas que, a su vez, son producidas por la actividad eléctrica del

corazén, permite al MCG obtener el ritmo y la frecuencia cardiaca. Por lo cual, en com-

paracion con otras técnicas de diagnostico cardiaco, como la electrocardiografia (ECG), el

MCG presenta numerosos beneficios. Uno de ellos es una mejor resolucion espacial, puesto

que detalla con mayor precision la actividad eléctrica del corazon, permitiendo detectar

alteraciones en el ritmo cardiaco y anomalias estructurales. De esta manera, facilita el

diagnostico de enfermedades cardiovasculares, como arritmias, infartos de miocardio y

cardiopatias congénitas [4] [6].
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Otro aspecto de gran relevancia radica en su caracter no invasivo, es decir, no requiere
intervencion fisica en el cuerpo del paciente, pues a diferencia de otros métodos de diag-
nostico como angiografia o ecocardiografia invasiva, la MCG no implica riesgos asociados
a la introduccion de catéteres o sondas en el cuerpo del paciente [6].

Sin embargo, la magnetocardiografia presenta una serie de dificultades para su implemen-
tacion, por ejemplo, la interferencia de los campos magnéticos externos, como lo pueden
ser equipos eléctricos y estructuras metélicas que podrian llegar a interferir con las sena-
les de baja intensidad del cuerpo humano. Otra problemética se relaciona con el uso de
magnetoémetros altamente sensibles utilizados para medir el magnetocardiograma, ya que
son altamente costosos y requieren de condiciones e instalaciones especializadas para su
uso, lo que restringe su empleo en entornos médicos, entre otros|6].

Es por ello que paises dedicados a la investigacion han realizado un gran esfuerzo en
desarrollar nuevas técnicas innovadoras para la deteccion del magnetocardiograma. Entre
las iniciativas se destaca el grupo de investigacion CRC 1261, el cual mediante el trabajo
investigativo, desarroll6 sensores biomagnéticos capaces de medir el magnetocardiograma
con una implementaciéon que permite la portabilidad y un uso generalizado. Este grupo
esta conformado por una alianza entre cuatro instituciones de gran prestigio y renombre
en la investigacion y desarrollo con respectivas sedes en Alemania. Las instituciones son
la. Universidad Christian-Albrechts de Kiel (CAU), la Universidad Hospital Schleswig-
Holstein (UKSH), el Instituto Fraunhofer de Tecnologia del Silicio (ISIT) y el Instituto
Leibniz para la Pedagogia de las Ciencias Naturales y las Matematicas (IPN) [7].

1.2. Antecedente

El presente documento contribuye al proyecto ‘Quantitative Evaluation for Magnetoelec-
tric Sensor Systems in Biomagnetic Diagnostics’, liderado por el candidato doctoral MSc.
Johan Solis Arbustini. Esta contribuciéon promueve e impulsa la cooperacion interdiscipli-
naria e interuniversitaria, en el marco del proyecto mas amplio denominado ‘Demodulation
System for Converse Magneto-Electric Sensor’. El MSc. Arbustini, actualmente afiliado al
Departamento de Ingenierfa Eléctrica e Ingenieria de la Informacion de la CAU, se enfoca
en el desarrollo de sensores magnéticos aplicados a la biomedicina y la electromedicina,
especificamente en la medicion de parametros cardiacos mediante sensores magnéticos
para la caracterizacion de la actividad eléctrica del corazon.
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1.3. Sistema para pruebas de un sensor magnético

El sistema propuesto por la CAU para la realizacion de pruebas de un sensor magnético se
muestra en la figura 1.2. En el cual cuentan con un sensor con las siguientes caracteristicas:

s Frecuencia de resonancia en torno a 500 KHz.

Senal de salida con un comportamiento de senal modulada AM.

Rango dindmico de 100 dB (profundidad /modulacion AM a partir de 0.01 %).
Ancho de banda de 12 kHz.

El sistema incluye un ADC de 12 bits por muestra con una velocidad de 8 Msps, lo que
implica una transferencia neta de informaciéon de 96 Mbps. Ademés, cuenta con un DSP
que produce una salida de 32 bits a una frecuencia de 50 kHz. Para las pruebas se requiere
una medicién continua de al menos 10 minutos, lo que implica un total de 4800 millones
de muestras del ADC y 30 millones de datos procesados del DSP.

Sistema para pruebas de

Unidad de estimulo h K
sensores magneticos

\

Unidad de adquisicién y

Sensor procesamiento de saiiales
» ADC » DSP
Datos crudos Datos
procesados
Sistema de
> almacenamiento y -
96 Mbps transmision 1.6 Mbps
Datos
Datos crudos aros
procesados
\/ \/
Almacenamiento Computadora

Figura 1.2: Sistema para Pruebas de un Sensor Magnético
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En la actualidad, no existe un sistema que en tiempo real tenga la capacidad de alma-
cenar datos crudos en una memoria no volétil, ni que pueda transmitir datos procesados
a una computadora. Por lo tanto, este documento surge de la necesidad de implementar
un sistema de almacenamiento y transmisiéon que cumpla con los requisitos mencionados
anteriormente sin pérdida de informacion, ya que la integridad de los datos es especial-
mente crucial en sistemas biomédicos, donde su precisiéon es vital para el diagnostico,

seguimiento y tratamiento de pacientes.

1.4. Sistema de almacenamiento y transmision

Para solventar el problema anterior, se plantea la implementacion de un sistema de alma-
cenamiento y transmision en una FPGA mediante dos sistemas independientes como se

muestra en la figura 1.3.

R e e e e T T T T

Sistema para pruebas de sensores magneticos

Datos crudos Datos procesados

96 Mbps
Sistema de transmision de

datos en tiempo real a
computadora

Sistema de almacenamiento
de datos en tiempo real en
tarjetas microSD

procesados
Datos crudos

FT232H

\ 4
i
Tarjeta
microSD [:]

Figura 1.3: Sistema de Almacenamiento y Transmision
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Por una parte, el sistema de almacenamiento de datos en tiempo real en tarjetas microSD
tiene como proposito almacenar los datos crudos provenientes del ADC en una tarjeta
microSD mediante un subsistema host de multiples tarjetas microSD compatible con el
estandar UHS-I para tarjetas SDHC y SDXC a una tasa de transferencia de 100 Mbps
mediante el protocolo SD 4-bits.

Por otra parte, el sistema de transferencia de datos en tiempo real a computadora tiene
como proposito transmitir los datos procesados provenientes del DSP a un dispositivo
FT232H a una tasa de transferencia de 10 Mbps por medio del protocolo SPI en el que
posteriormente el dispositivo trasmitira los datos procesados a un computador mediante
el protocolo USB 2.0.

1.5. Objetivos y estructura del documento

El documento tiene como objetivo general disenar e implementar un sistema de almace-
namiento y transmision en tiempo real mediante hardware, utilizando una FPGA para
almacenar los datos crudos provenientes de un ADC con una tasa de transferencia de 96
Mbps a una tarjeta microSD asi como transmitir los datos procesados de un DSP con
una tasa de transferencia de 1.6 Mbps a una computadora. Adicionalmente, realiza una
comparativa de rendimiento con el sistema propuesto y dispositivos de adquisicion de
datos del mercado.

Por otra parte, en cuanto a la estructura de este documento, este se divide en cinco
capitulos. En el primer capitulo se presenta el trabajo realizado previo a la elaboracion de
este documento. En el segundo capitulo se abordan los fundamentos tedéricos necesarios
para explicar el sistema desarrollado. Los dos capitulos siguientes se centran en los dos
subsistemas propuestos, y finalmente, se encuentran las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

Estado del arte

Durante la visita a la Universidad Christian-Albrechts de Kiel (CAU) en Alemania, se
realizaron una serie de pruebas tedricas utilizando dispositivos de adquisiciéon de datos
de ultima generacion. Los dispositivos y sus principales caracteristicas se muestran en la
tabla 2.1, los cuales cuentan con las mejores especificaciones disponibles en el mercado.

Tabla 2.1: Parametros Utilizados

STEMIlab RedPitaya 14 15.63 1 60M 16384 Zynq 7010 BRAM
125-14 N_LN [§] (128MB, 512 MB DDR3 RAM)
Analog Discovery 3 [9] Digilent / NI 14 12.5 5 500k 16000
Logic Pro 8 [10] Salaea 12 50 20 1M RAM del
computador conectado
PX1-4480 [11] NI 24 2 1.5 9IM 8221
HF2LT [12] Zurich Instruments 14 10 5 40.3M 2048

La finalidad de las pruebas consistia en comprobar la viabilidad de los dispositivos como
un sustituto a la unidad de adquisicién y procesamientos de senales. Dado que los dispo-
sitivos de adquisiciéon de datos cuentan con ADC internos y sistemas de transferencia o
almacenamientos de datos para su posterior lectura o manejo.

Los datos obtenidos de mayor interés en el documento se muestran en la tabla 2.2 donde
se visualizan los tamanos de los archivos generados por los diferentes dispositivos para
una prueba con una frecuencia de resonancia de un tono de 500 kHz y un mensaje de
un tono de 10.1 Hz con una profundidad de 0.01 % y una duracion de un segundo. Cabe
destacar que todos los datos son presentados en formato ASCII. El dispositivo HF2LI no
aplica para la tabla dado que este dispositivo solo genera el espectro en frecuencia de los
datos obtenidos.

Adicionalmente en la figura 2.1 se muestra la problematica presente en todos los dispo-
sitivos debido a las limitantes del buffer y como consecuencia se obtienen perturbaciones
en la senal debido a la pérdida de datos.
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Tabla 2.2: Tamano de los Archivos Obtenidos (1 segundo)

STEMIlab 328.026 15.625 txt
125-14 N_LN
Analog 114.441 12.5 .mat
Discovery 3
Logic Pro 8 261 12.5 .CSV
PX1-4480 367 20 .mat

Figura 2.1: Senal Teoérica Obtenida con Pérdida de Datos




Capitulo 3

Marco tedrico

3.1. FPGA

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es un circuito integrado que se basa en una
matriz de bloques de logica configurables (CLBs) conectados a través de interconexiones
programables. Las FPGA son programables en campo, es decir, pueden ser programadas
y reprogramadas en cualquier momento para realizar cualquier funcion logica [13].

3.1.1. Nexys4 DDR

El documento se ha elaborado utilizando la Nexys4d DDR que es una plataforma de de-
sarrollo de circuitos digitales basada en una FPGA Artix-7 100T de Xilinx®. La Nexys4
DDR cuenta con una serie de puertos y periféricos entre los que se encuentran switches,
LEDs, display 7-segmentos, puente USB-UART, puertos Pmod y conector de tarjeta mi-
croSD [14].

La FPGA Artix-7 cuenta con las siguientes caracteristicas:

15850 secciones logicos, cada uno con cuatro LUT de 6 entradas y 8 flip-flops.

4860 kbits de RAM de bloque rapido.

Seis modulos de gestion de reloj, cada uno con un phase-locked loop (PLL).

240 secciones DSP.

Velocidades de reloj interno superior a 450MHz.

Convertidor analégico-digital en chip (XADC).

Los datos de configuracion de la FPGA se almacenan en archivos denominados “bits-
treams” que tienen la extension de archivo .bit. El software Vivado de Xilinx puede crear
bitstreams a partir de archivos fuentes como VHDL, Verilog o SystemVerilog.
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3.1.2. SystemVerilog

SystemVerilog es una extension de Verilog que combina elementos HDL (Hardware Des-
cription Lenguage) y HVL (Hardware Verification Lenguage) estandarizado como IEEE
1800-2012 [15]. SystemVerilog es el lenguaje empleado por este documento para generar
los bitstream usados en la Nexys4 DDR.

Esta extension es ampliamente utilizada para la creacion de RTL (Register Transfer Le-
vel), el cual es una representacion abstracta de un diseno de circuito digital. En el nivel
RTL, los componentes del circuito se describen en términos de como los datos se trans-
fieren y transforman desde las entradas hasta las salidas. Esta representacion permite
disenar y optimizar circuitos a un nivel de abstracciéon mas alto que el nivel de puerta, lo
que facilita el manejo de disenos complejos [16].

3.1.3. ILA

El ILA (Integrated Logic Analyzer) es un nicleo IP (Intellectual Property) personalizable
de Xilinx que se utiliza para monitorizar las senales internas de un diseio RTL. Este nticleo
consume recursos de BRAM (Block Random Access Memory) en la FPGA, cuya cantidad
depende de la configuracién del ILA y en particular de la profundidad de los datos de
muestra. El ILA cuenta con ecuaciones de disparo booleanas y disparos de transicion de
flancos, asi como con miltiples puertos de prueba, lo que permite combinarlos en una
tnica condiciéon de disparo. El ancho de disparo, ancho de datos y profundidad de los
datos pueden ser seleccionados por el usuario [17].

3.2. Protocolo SPI

El protocolo Serial Peripheral Interface (SPI) es una tecnologia introducida por Motorola
en 1979 [18]. El SPI es una interfaz sincrona basada en FDX, por lo que dispone de una
linea encargada del proceso de sincronizacion y dos lineas de datos encargadas de recibir
y transmitir respectivamente la informacion de manera simulténea [19].

3.2.1. Estructura

El SPI se estructura en torno a nodos. El nodo principal, cominmente llamado con-
trolador, se encarga de transmitir informaciéon a los subnodos también conocidos como
periféricos, asi como de controlar el proceso de sincronizacion. El periférico, por su par-
te, se encarga de recibir y enviar informaciéon al controlador. Esta jerarquia le permite
al protocolo contar con multiples periféricos controlados tinicamente por un controlador

I19].
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3.2.2. Bus

Existen cuatro lineas logicas encargadas de la comunicacion entre controlador y periférico:
= SDO (Serial Data output): linea responsable de llevar los bits que provienen del
controlador hacia el periférico.

» SDI (Serial Data input): linea responsable de llevar los bits que provienen del pe-
riférico hacia el controlador.

» SCLK (Serial Clock): linea proveniente del controlador, responsable de enviar la
senal de reloj para sincronizar los nodos.

» CS (Chip Seect): linea encargada habilitar o deshabilitar un periférico.
La figura 3.1 ilustra una configuraciéon de SPI que involucra un controlador y un tnico

periférico. Sin embargo, esta configuracion puede adaptarse para incluir a ‘n’ periférico,
donde n representa cualquier ntimero entero, cada uno con su propia senal CS.

CS Periférico
SCK
SDI

SDO

Figura 3.1: Diagrama de Bloque del Protocolo SPI

3.2.3. Transferencia de datos

El nodo o dispositivo controlado es el encargado de establecer los pardmetros de transfe-
rencia de datos, entre los que se encuentra [18] [20]:

» Frecuencia de generacion de reloj (senial SCLK): influye en la velocidad de transfe-
rencia de datos. El protocolo SPI presenta una tasa de transmision maxima de 10
Mbps [21].

= Longitud de una palabra: define el tamano del dato a transmitir. Cominmente y
para los propositos de este documento, se asume que la longitud de una palabra es
de 1 byte.
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= Direccion de transmision: define el primer bit de la palabra a transmitir, el bit mas
significativo (MSB) o el menos significativo (LSB).

De esta forma, se define el estado inactivo o de reposo del SPI cuando la senal CS se
encuentra inactiva. Tipicamente, la senal CS es activa en bajo, lo que implica que el
controlador debe enviar un ‘0’ légico para habilitar la comunicacién con el dispositivo
periférico.

Para iniciar la comunicacion SPI, el nodo controlador activa las senales SCLK y CS, el cual
establece el inicio para la transmisiéon de datos. Durante las transacciones SPI los bits se
desplazan serialmente hacia la linea SDO mientras que los datos entrantes se muestrean
desde la linea SDI, todo esto sincronizado por la sefial de reloj [19].

3.2.4. Sincronizacion

El flanco de la senal de reloj SCLK es el encargado de sincronizar el desplazamiento y
el muestreo de los datos en el protocolo SPI. Por medio de los bits CPOL y CPHA en el
nodo controlador es posible seleccionar el flanco ascendente o descendente del reloj para
muestrear y/o desplazar los datos. La polaridad del reloj (CPOL), como su nombre lo
indica, determina la polaridad del reloj durante el estado inactivo. Durante este estado
la linea del reloj puede estar en bajo (CPOL = 0) o en alto (CPOL = 1). La fase del reloj
(CPHA) define en cuél flanco de reloj se muestrea y/o desplazan los datos [22]. En la tabla
3.1 se definen los cuatro modos SPI disponibles dado los bit de CPOL y CPHA.

Tabla 3.1: Modos SPI

Mod
€% CPOL CPHA Flanco de Reloj
SPI
Muestreo en flanco ascendente.
0 0 0 .
Desplazamiento en flanco descendente.
] 0 1 Muestreo en flanco descendente.
Desplazamiento en flanco ascendente.
5 1 0 Muestreo en flanco descendente.
Desplazamiento en flanco ascendente.
Muestreo en flanco ascendente.
3 1 .
Desplazamiento en flanco descendente.
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En la figura 3.2 se observa el diagrama de tiempo del protocolo SPI en modo 0.

CPOL = 0 CPHA =0
cs |

SCK | [ L[]

SDO | MSB 6 5 4 | 3 2 | 1 [ LsB

SDI | MSB 6 5 4 | 3 | 2 | 1 | LSB

Figura 3.2: Diagrama de Tiempo del Protocolo SPI Modo 0

3.3. Convertidores USB a serial

Los convertidores USB a serial son componentes de hardware que posibilitan a un disposi-
tivo con puerto USB comunicarse con dispositivos que utilizan protocolos de comunicacion
serial. Estos permiten una comunicacién bidireccional procesando las senales USB en se-
nales seriales y viceversa.

3.3.1. FT232H

El FT232H es un USB 2.0 de alta velocidad (480 Mb/s) a UART/FIFO, conforma la
6% generacion de IC fabricados por Future Technology Devices International (FTDI) [23].
Tiene la particularidad de integrar un “Multi-Protocol Synchronous Serial Engine” (MPS-
SE), lo que le permite al FT232H interactuar de manera eficiente con protocolos sincronos;
entre los que se encuentran JTAG, 12C, SPI (Controlador) y bit-bang [23|. Adicionalmente
cuenta con pines digitales que utiliza para leer y escribir, los cuales pueden ser utilizados
libremente por el usuario. En la figura 3.3 se visualiza el esquematico del IC FT232H.

El MPSSE es completamente configurable y su programacion se realiza mediante la trans-
mision de comandos a través del flujo de datos. Dichos comandos pueden enviarse de forma
individual o en paquetes, donde este ultimo es el méas eficiente. MPSSE es capaz de al-
canzar una velocidad de datos méaxima sostenida de 30 Mbits/s [23].

3.3.2. Placa de conexion

Los ICs, como el FT232H, son dispositivos electrénicos miniaturizados que contienen
miltiples componentes interconectados, lo cual puede presentar ciertas limitaciones en
términos de accesibilidad y facilidad de uso para la mayoria de los usuarios.
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Figura 3.3: Esquemaético del IC FT232H [23]

Para abordar estas limitaciones inherentes, Adafruit ha diseniado la placa de conexion
Adafruit FT232H Breakout. Esta placa proporciona una interfaz fisica robusta y facil de
usar para el IC FT232H, lo anterior permite a los usuarios aprovechar sus funcionalidades
sin tener que lidiar con las complejidades de trabajar directamente con el 1C.

La placa Adafruit FT232H Breakout proporciona una interfaz fisica para los pines ADBUS
y ACBUS del IC FT232H (ver figura 3.3), lo que permite su uso en pines GPIO. Los pines
ADBUS (D0 a D7) en el chip FT232H se utilizan para UART serial y otros protocolos
seriales (ver figura 3.4). Algunos de estos pines también pueden funcionar como GPIO.
Los pines ACBUS (CO0 a C9) en el chip FT232H se destinan tinicamente como GPIO. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que los pines C8 y C9 no son controlados por
software y su funcionalidad solo puede modificarse cambiando la EEPROM del chip [24].

3.3.3. SPI-Controlador

Este documento se enfoca en el uso del FT232H como un dispositivo controlador para
protocolo SPI. Para ello, el IC se debe configurar mediante comandos de software y realizar
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AW 12c
A se1

GPIO

Figura 3.4: Pines de Entrada y Salida del FT232H Breakout [25]

las correctas conexiones de linea (ver figura 3.4).

Para la transferencia de datos el IC emplea dos bifer tipo FIFO de 1 kbyte cada uno para
el envio y recepciéon de los datos en donde cada uno es controlado por el “USB Protocol
Engine” y el bloque de control FIFO [23|. Los datos del PC host se almacenan en el bifer
de transmision (TX) de 1 kB para ser utilizados por el MPSSE. Por otro lado, los datos
del MPSSE se almacenan en el bufer de recepcion (RX) de 1 kB para ser enviados al PC
host cuando se solicite.

Tanto la frecuencia de reloj SCLK, como el modo SPI se configuran mediante software, asi
como la asignacién del niimero de periféricos.

3.3.4. Software

El FT232H es un dispositivo que puede ser controlado mediante software por medio del
lenguaje de programacion de alto nivel Python. Se hace uso de la biblioteca PyFtdi, lo
que permite la interaccion con dispositivos FTDI desde el espacio de usuario [26].

Para configurar el FT232H como un SPI-Controlador, se emplea la clase SpiController,
lo que instancia un controlador SPI. Posteriormente se realizan las respectivas configura-
ciones para comunicarse con dispositivos SPI.



3 Marco teérico 16

3.4. Tarjeta microSD

Las tarjetas SD (Secure Digital) son tarjetas de memoria no volatiles disenadas tnica-
mente para el almacenamiento de datos. Las tarjetas microSD son tarjetas SD con un
encapsulado de menor tamano. Son utilizadas cominmente para aplicaciones multimedia
en dispositivos como teléfonos celulares o camaras, ademas son ampliamente utilizadas
en sistemas digitales como microprocesadores, microcontroladores, chips DPS o FPGA.
Entre sus ventajas se encuentran su movilidad, alta capacidad de almacenamiento, altas
tasas de transferencia, bajo costo, bajo consumo de energia y alto grado de adaptacion
[27].

La informacion presentada en esta seccion se basa en el analisis y la interpretacion del
documento “SD Specifications Part 1 Physical Layer Specification” [28].

3.4.1. Capacidad de memoria

Las tarjetas microSD se clasifican en 3 tipos en términos de capacidad de memoria:

» SDSC (Standard Capacity SD Memory Card) admiten una capacidad de hasta
2GB (23%bytes).

» SDHC (High Capacity SD Memory Card) admiten una capacidad de mas 2GB
(23%bytes) hasta 32GB (23bytes).

» SDXC (Extended Capacity SD Memory Card) admiten una capacidad de més
32GB (2%bytes) hasta 2TB (24'bytes).

3.4.2. Protocolo de comunicacion

Las tarjetas microSD admiten dos protocolos de comunicacion: SD y SPI. La tarjeta
reconoce qué protocolo solicita el host durante el comando de reinicio. Para los propositos
de este documento, el protocolo SD fue el utilizado para la comunicaciéon de las tarjetas
SD.

El protocolo SD es una interfaz sincrona punto a punto basada en nodos. En general,
presenta un nodo controlador (host) y multiples nodos periféricos (tarjetas SD).

3.4.3. Lineas bidireccionales

El bus de un protocolo SD presenta la caracteristica de contar con lineas bidireccionales,
las cuales pueden funcionar como entradas o como salidas en un circuito digital. Esto se
logra mediante el término “tri-state”, el cual indica que una linea logica puede existir en
tres estados posibles:
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» Alto (‘1’ logico)
» Bajo (‘0" logico)

» Alta impedancia (Z)

El estado de alta impedancia es la principal diferencia entre una linea tri-state y una
linea binaria. Cuando se encuentra en alta impedancia, la linea de senal se desconecta del
circuito. Esta caracteristica facilita que miltiples dispositivos compartan la misma linea
de senal sin interferir entre si. Para lograr esto, un solo dispositivo debe estar en un estado
alto o bajo en un momento dado, mientras que todos los demés deben estar en estado de
alta impedancia.

La tarjeta microSD se encuentra en modo de entrada cuando la linea esté en estado de
alta impedancia y en modo de salida en cualquier otro estado.

3.4.4. Bus SD

El bus de un protocolo SD presenta las siguientes lineas logicas:

s CMD: linea bidireccional encargada de transmitir los comandos y respuestas. Un
‘comando’ es un token que envia el host para iniciar una operacién; una ‘respuesta’
es un token emitido por la tarjeta en respuesta a un comando.

= DAT: linea bidireccional encargada de transferir los datos de la tarjeta al host o
viceversa.

= CLK: linea unilateral generada por el host, es la encargada de sincronizar los nodos
mediante una senal de reloj.

Tanto en la linea CMD como en la linea DAT, los bits se transmiten de forma serial en
donde el bit mas significativo (MSB) se transmite primero y el menos significativo (LSB)
se transmite de ultimo.

Modo de operacion SD

Las tarjetas SD presentan dos modos de operacion, los cuales definen el ancho del bus
DAT utilizado para la transmisién de los datos y el tipo de formato que tiene el bloque
de datos:

» Modo 1-bit: transmite los datos en una tnica linea (DATO).

» Modo 4-bits: transmite los datos en cuatro lineas en paralelo (DAT3 a DATO).
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El modo 4-bits permite una mayor velocidad de transferencia de datos en comparacion
con el modo de 1-bit al transferir cuatro bits de datos de forma simultanea en lugar de
uno. Por defecto la tarjeta microSD inicia en modo 1-bit y para cambiar el modo de
operacion SD se debe enviar el comando SET_BUS_WIDTH (ver seccion 3.4.9).

Formato del bloque de datos

En la figura 3.5 se muestra el formato del bloque de datos segiin el modo de operaciéon
SD. El bit de inicio corresponde a un ‘0’ 16gico y el bit final a un ‘1’ logico. Cada dato del
bloque, sin importar el modo de operacion SD, es 1 byte (8 bits). Cada bloque de datos
contiene un CRC (ver seccion 3.4.11), posterior al ultimo dato enviado.

Bit de Bit de

inicio fin \/\

n-ésimo Byte
o de Datos CRC|1

b5 | b4 [ b3 [ b2 | bl | b0

(a) Modo 1-bit

Bit de ler Byte 2nd Byte  3er Byte n-ésimo Byte  Dit de
inicio de Datos  de Datos  de Datos de Datos fin
— "
DAT3 0 b7 | b3 b7 | b3 | CRC | 1
DAT2 | 0 b6 E- b6 | b2 | cre | 1
DAT1 | 0 b5 E- b5 | b1 | CRC | 1
DATO | 0 b E- bd | b0 | crC | 1

(b) Modo 4-bit

Figura 3.5: Formato del Paquete de Datos
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Topologia

La figura 3.6 muestra la topologia del bus del sistema de tarjetas de memoria SD. En
la velocidad por defecto, los buses de todas las tarjetas SD estan conectadas entre si en
el host. Sin embargo, en UHS-I (ver seccién 3.4.8) el host habilita un tnico bus para
comunicarse con una tarjeta microSD especifica. En ambos casos, se puede acceder a una
tarjeta mediante el comando SELECT/DESELECT_CARD (ver seccion 3.4.9).

HOST
CLK CLK _
Voo Vbp .
Vg J ] Vss o Tarjeta
microSD (A)
DATO-DAT3(A), DATO-DAT3(A), CMD(A)
CcMD(A) [
CLK
Voo
Vss ; Tarjeta
microSD (B)
DATO-DAT3(B), DAT0-DAT3(A), CMD(B)
cMD(B) [
Figura 3.6: Topologia del Bus SD
3.4.5. Pines

La figura 3.7 muestra la forma general y los contactos de interfaz de la tarjeta microSD.
La tabla 3.2 define los contactos de la tarjeta para un protocolo SD.

. p— DAT1—— s op
CLK ——F -E CLK————— -E
DAT()—e—— mmm o> DATO—e——— o
_— _—
. — —

DAT3—e— "1
(a) Modo 1-bit (b) Modo 4-bit

Figura 3.7: Forma e Interfaz de la Tarjeta microSD (vista inferior)
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Tabla 3.2: Contactos de la tarjeta microSD para un protocolo SD

Protocolo SD
Pin | Nombre Tipo Descripcion
1 | CD/DAT3! | I/O/PP? | Tarjeta Detectada/Linea de datos (bit 3).
2 | CMD I/O/PP | Comando/Respuesta.
3 | Vggy S Fuente de alimentacion a tierra.
4 | Vpp S Fuente de alimentacién.
5 | SCK I Reloj.
6 | Vsso S Fuente de alimentacion a tierra.
7 | DATO I/O/PP | Linea de datos (bit 0).
8 | DAT13 I/O/PP | Linea de datos (bit 1).
9 | DAT2 I/O/PP | Linea de datos (bit 2).

3.4.6. Control de reloj

La tarjeta microSD utiliza el flanco ascendente del reloj para muestrear los datos y el
flanco descendente del reloj para el desplazamiento de los datos. El host puede ajustar
la frecuencia de reloj dentro de los rangos definidos por el modo de velocidad establecido
(ver seccion 3.4.8) o deshabilitarlo.

Durante el estado de identificacion de tarjeta (ver seccion 3.4.14) el host debe operar con
una frecuencia de reloj en el rango de (100-400) kHz. Una vez superado el estado, el host
es libre de ajustar la frecuencia de reloj segtin sus necesidades.

Es obligatorio mantener el reloj habilitado para que la tarjeta emita datos o tokens de
respuesta.

Las lineas DAT extendidas (DAT1 a DAT3) son operativas hasta después del comando SET_BUS_WIDTH
(ver seccion 3.4.9). El host mantendra sus lineas DAT1 a DAT3 en modo de entrada mientras no se utilicen
(alta impedancia).

2S: fuente de alimentacion; I: entrada; O: salida mediante controlador push-pull; PP: I/O mediante
controladores push-pull

3Al encender la tarjeta, la linea tiene una resistencia pull-up de 50 kOhms habilitada en la tarjeta.
La resistencia tiene dos funciones: deteccion de tarjeta y seleccion de protocolo de comunicacion. Para
la deteccion de la tarjeta, el host detecta la linea en alto. Para seleccion de tarjeta, el host puede llevar
la linea en alto o dejar la linea en alto para seleccionar el modo SD. Si el host pone la linea en bajo, se
seleccionara el modo SPI. La resistencia pull-up debe ser desconectada por el host durante la transferencia
de datos mediante el comando SET_CLR_CARD_DETECT (ver seccion 3.4.9).
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3.4.7. Registros de informacién
Cada tarjeta microSD cuenta con un conjunto de registros de informacién que contienen

detalles relevantes sobra la misma. En la tabla 3.3 se muestran los registros de interés
para este documento.

Tabla 3.3: Registros de Informacion

CID 128 = Numero de identificacién de la tarjeta.

= Numero individual de la tarjeta para su identificacion.
OCR 32 Registro de condiciones de operacion.
RCA 16 » Direccion relativa de la tarjeta.

= Direcciéon del sistema local de una tarjeta, sugerida dinamica-
mente por la tarjeta y aprobada por el host durante la inicializa-
cion.

3.4.8. UHS-I
UHS-I (Ultra-High Speed Phase I) es un estandar de velocidad para tarjetas SD que

permite velocidades maximas tedricas de transferencia de hasta 104MB/s en un bus de
4-bits con interfaz de controlador de un solo periférico [28].

Modos de velocidad de bus

En la tabla 3.4 se definen los modos de velocidad disponibles para UHS-I:

Tabla 3.4: Modos de Velocidad de Bus

SDR104 104 208 1.8 - 800 800
SDR50 50 100 1.8 - 400 400
DDR50 50 50 1.8 - 400 400
SDR25 25 50 1.8 - 200 200
SDR12 12.5 25 1.8 - 100 100/150
High Speed 25 50 3.3 200 200 200
Default Speed 12.5 25 3.3 100 200 100/150
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Velocidades de escritura

La tabla 3.5 presenta las velocidades de escritura minimas de una tarjeta microSD cate-
gorizadas por el fabricante. Estas velocidades son inalterables y estdn determinadas por
las especificaciones del dispositivo.

Tabla 3.5: Velocidades de Escritura Minima [29]

90 Voo
60 Vso
30 & V30
10 @ w Vio
6 € Ve
4 @

2 €

3.4.9. Comandos

Tipos de comandos

Existen cuatro tipos de comandos definidos para controlar la tarjeta microSD:

» Comando broadcast sin respuesta (bc): el host envia un token a cada tarjeta
microSD conectado al host. La(s) tarjeta(s) no remitird(n) un token de respuesta.
Este comando solo aplica si cada linea CMD de los periféricos estan conectadas entre
si. Si estan separadas, cada periférico aceptara el comando por separado en su
respectivo turno.

» Comando broadcast con respuesta (bcr): el host envia un token a una tarjeta
microSD. La tarjeta acepta el comando y emite un token de respuesta. Este coman-
do solo aplica si todas las lineas CMD estan separadas, el comando es aceptado y
respondido por cada tarjeta por separado.

4Cada rango de las categorias tienen soporte para manejar rangos inferiores a él.

5Un host UHS-I es compatible con esta categoria. Representa la velocidad de escritura minima de una
tarjeta microSD, una tarjeta SDXC conectada a un host sin UHS-I utilizara esta categoria de velocidad.

6La clase de velocidad de video es una nueva tecnologia incorporada en 2016, estd disefiada para
soportar velocidades de transferencia de archivos multimedia en 4k [29]. Esta categoria de velocidad es
compatible con UHS-I.
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» Comando direccionado sin transferencia de datos en DAT (ac): el host
envia un token a una tarjeta previamente seleccionada mediante el comando SELECT_
DESELECT_CARD (ver mas adelante). La tarjeta microSD acepta el comando y emite
un token de respuesta.

» Comando direccionado con transferencia de datos en DAT (adtc): el host
envia un token a una tarjeta microSD previamente seleccionada mediante el co-
mando SELECT_DESELECT_CARD (ver méas adelante). La tarjeta micro SD acepta el
comando y cambia su estado para la transmision o recepcion de datos (ver 3.4.15).
Posteriormente emite un token de respuesta.

del host a del host a de la
la tarjeta la tarjeta tarjeta al
host

CMD - comence T COTTENCE respuesta |
q-------- comando tipo bc¢-------- »«---comando tipo bcr/ac --pf
le la
del host a de la te (~thl‘ 1
la tarjeta tarjeta al anetaa
o host host
CMD - comando respuesta [« [
DAT | bloque de datos |-
q
q-------- comando tipo adtc--------

Figura 3.8: Tipos de Comandos

Formato del comando

Todos los comandos tienen una longitud de codigo fija de 48 bits. La siguiente tabla
muestra el formato de un comando de una tarjeta microSD.

Tabla 3.6: Formato del Comando

Posicion [47] [46] [45:40] [39:8] [7:1] (0]
Bits 1 1 6 32 7 1
Valor ‘0’ ‘7 X X X ‘7
Descrip. | Bit de inicio | Bit de transmision” | Indice de comando® | Argumento? | CRC7'0 | Bit de fin

"Un ‘1" en el bit de transmisién se transmite un token del host a la tarjeta microSD (comando) y un
‘0’ que se transmite un token de la tarjeta al host (respuesta).
8Representa el valor hexadecimal del ntimero del comando.
9Este campo varia segtn el comando a utilizar.
10Cada codigo de comando esta protegido por un CRC7 (ver seccion 3.4.11).
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Lista de comandos

La tabla 3.7 describe todos los comandos estdndar para la tarjeta microSD de interés
para este documento. La tarjeta microSD ignora los “stuff bits” (bits de relleno) y los bits
reservados en un argumento. Los “stuff bits” son bits que la operaciéon del comando no
requiere, los bits reservados son bits utilizados por el token de respuesta y no del comando.
Ambos campos en este documento se establecen en 0.

Tabla 3.7: Definicién de Valores de CRC status

CMD | Tipo | Argumento | Resp. Abreviatura Descripcion

CMDO ac | [31:0] stuff bits | R1 GO_IDLE_STATE | Restablece todas las
tarjetas al  estado
inactivo (ver seccion
3.4.14).

CMD2 | ber | [31:0] stuff bits | R2 ALL_SEND_CID Solicita a cualquier tar-
jeta que envie el nime-
ro CID de la linea CMD.

CMD3 | ber | [31:0] stuff bits R6 SEND_ Solicita a la tarjeta que

RELATIVE_ADDR | publique un nuevo nu-
mero RCA (ver seccion
3.4.14).
CMD7 ac | [31:16] RCA Rib | SELECT_ Alterna una tarjeta
[15:0] stuff bits DESELECT_CARD | entre los estados de
stand-by y transfer
(ver 3.4.15).
CMD8 | ber [31:12]  bits | R7 SEND_IF_COND Envia la condicion de
reservados la interface del host,
[11:8] VHS la cual incluye infor-
[7:0] check macion sobre el volta-
pattern je de alimentacion del
host (VHS) y pregunta a
la tarjeta microSD si la
tarjeta admite el volta-
je (ver seccion 3.4.14).
CMD12 | ac [31:0] stuff bits | R1ib | STOP_ Fuerza a la tarjeta a de-
TRANSMISSION tener la transmision de
datos (lectura o escritu-
ra).

CMD24 | adtc | [31:0]  direc- R1 WRITE_BLOCK Escribe un bloque de

cién datos.
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Tabla 3.7: Definicion de Valores de CRC status

CMD25 | adtc | [31:0]  direc- R1 WRITE Escribe continuamente
cion MULTIPLE_BLOCK | bloques de datos hasta
que se produce un
STOP_TRANSMISSION
(ver seccion 3.4.15).
CMD55 | ac [31:16] RCA R1 APP_CMD Indica a la tarjeta que

[15:0] stuff bits el siguiente comando es
un comando especifico
de la aplicaciéon en lu-
gar de un comando es-

tandar.

La tabla 3.8 describe todos los comandos especificos de aplicaciéon para la tarjeta microSD
de interés para este documento. Los comandos ACMD proporcionan una extension a los co-
mandos estandares y pueden tener el mismo nimero de CMD. Para que la tarjeta reconozca
el comando como un ACMD se debe enviar tras un comando APP_CMD.

Tabla 3.8: Lista de Comandos Especificos de Aplicacion (ACMD)

CMD | Tipo | Argumento | Resp. Abreviatura Descripcion
ACMD6 | ac | [31:0] stuff bits | R1 SET_BUS_WIDTH | Define el modo de ope-
[1:0] modo de racion: “00” = modo 1-
operacion bit, “10” = modo 4 bits.
ACMD41| ber | [31] bit reser- R3 SD_SEND_OP_COND| Envia informacién de
vado soporte de capacidad
[30] HCS de host (HCS) y solicita
[29] bit reser- a la tarjeta a la que ac-
vado cede que envie su conte-
[28] XPC nido de registro OCR en
[27:25] bits re- la respuesta en la linea
servados CMD (ver 3.4.14).
[24] S18R
[23:8] OCR
[7:0] bits reser-
vados
ACMD42| ac | [31:1] stuff bits R1 SET_CLK_CARD_ | Mediante set cd = “1”
[0] set _cd conecta y set_cd = “0”
desconecta la resisten-
cia pull-up de 50 kOhm
en CD/DATS.
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3.4.10. Respuestas

Todas las respuestas se envian a través de la linea de comandos CMD donde el bit de trans-
mision tiene un valor de ‘0’ logico. Estas presentan una longitud de 48 bits, a excepcion
de R2. Asi mismo, todas las respuestas excepto R3 estan protegidas por un CRC7 (ver
seccion 3.4.11).

Respuesta R1

Representa el token de respuesta para la mayoria de comandos. La siguiente tabla muestra
el formato de un tipo de respuesta R1 de una tarjeta microSD.

Tabla 3.9: Formato de Respuesta R1

Posicion [47] [46] [45:40] [39:8] [7:1] [0]
Bits 1 1 6 32 7 1
Valor ‘0’ ‘0’ X X X ‘1’
Descrip. | Bit de inicio | Bit de transmision Indice de comando'" | Estado de la tarjeta’®> | CRC7 Bit de fin

Respuesta R1b

La respuesta R1b es un token de respuesta R1 con la salvedad de que presenta una senal
de ocupado opcional transmitida en la linea de datos. El host debe comprobar si la tarjeta
microSD esta ocupada. Una senal de ocupado es un ‘0’ logico enviado por la tarjeta en la
linea DATO, mientras esté activa la tarjeta rechaza cualquier informacion que envie el host,
ya sea un comando por la linea CMD o datos por las lineas DAT. El host debe esperar a que
la senal de ocupado cambie a ‘1’ l6gico para continuar con el flujo normal de operacion.

1,5 tarjeta envia el valor hexadecimal que representa el ntimero del comando al que responde.
12La respuesta contiene el estado de la tarjeta microSD segtn el comando enviado.
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Respuesta R2
La respuesta R2 tiene una longitud de 136 bits y contiene los bits [127:1] del contenido

del registro CID ante el envio de un comando CMD2 por parte del host. La siguiente tabla
muestra el formato de una respuesta R2.

Tabla 3.10: Formato de Respuesta R2

Posicion [135] [134] [133:128] | [127:8] | [7:1] 0]
Bits 1 1 6 120 7 1
Valor ‘0’ ‘0’ ‘111111 X X ‘7
Descrip. | Bit de inicio | Bit de transmisién | Reservado | CID | CRC7 | Bit de fin

Respuesta R3

La respuesta R3 abarca el contenido del registro OCR como respuesta a ACMD41. Esta
respuesta envia una cadena de ‘1’ 16gicos en lugar de CRC7. La siguiente tabla muestra
el formato de una respuesta R3.

Tabla 3.11: Formato de Respuesta R3

Posicion [47] [46] [45:40] [39:8] [7:1] [0]
Bits 1 1 6 32 7 1
Valor ‘0’ ‘0’ ‘1111171 X ‘11111171 ‘v
Descrip. | Bit de inicio | Bit de transmisiéon | Reservado | OCR | Reservado | Bit de fin

Respuesta R6

La respuesta R6 envia una nueva direcciéon dindmica para la tarjeta microSD ante un
comando CMD3. El formato para una respuesta R6 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.12: Formato de Respuesta R6

Posicion [47] [46] [45:40] [39:24] [25:8] [7:1] [0]
Bits 1 1 6 16 16 7 1
Valor ‘0’ ‘0’ X X X X il?

Descrip. | Bit de inicio Bit de Indice del | Nueva RCA publicada | Estado de la tarjeta | CRC7 | Bit de fin
transmision | comando | (argumento[31:16]) (argumento[15:0])
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Respuesta R7

La respuesta R7 envia la informacion del voltaje admitida por la tarjeta como respuesta
ante un comando CMD8. La siguiente tabla muestra el formato de una respuesta R7.

Tabla 3.13: Formato de Respuesta R7

Posicién [47] [46] [45:40] [39:20] [19:16] [15:8] [7:1] o]

Bits 1 1 6 18 4 8 7 1

Valor ‘0’ ‘0’ X ‘0x00000’ X X X ‘7

Descrip. | Bit de inicio Bit de Indice del | Reservado | Voltaje Aceptado | Check pattern | CRC7 | Bit de fin
transmisiéon | comando (VHS)

La siguiente tabla muestra los valores y su respectiva definiciéon del campo VHS.

Tabla 3.14: Definicién de Valores de VHS

Valor Definiciéon
4’b0000 No definido
4’b0001  2.7-3.6V
4'b0010 Reservado para rango de baja tension
4’b0100 Reservado
4’1000 Reservado
Otros  No definido

3.4.11. CRC

El CRC esta disenado para proteger los comandos, las respuestas y la transferencia de
datos de la tarjeta microSD contra errores de transmision en el bus de la tarjeta microSD.

CRC7

Un CRCT7 es codigo binario de 7 bits que se utiliza para proteger todos los comandos y
todas las respuestas (excepto R3), se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Glz)=a"+2°+1 (3.1)

M (x) = primer bit - " + segundo bit - "' + ... + dltimo bit - 2° (3.2)
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M(zx) - 27

CRC[6:0] = Remanente Mz) -’ (3.3)
G(x)

El primer bit es el MSB del comando o respuesta. El grado n del polinomio es el niimero

de bits protegidos por CRC disminuido en uno. El nimero de bit a proteger para un

CRCT es de 40 para todos los comandos y respuestas (n = 39), excepto la respuesta R2,
la cual es de 136 (n = 135).

El host debe generar el CRC7 del comando y comprobar el CRC7 de la respuesta. Si el
valor CRC7 enviado por el host no coincide con el generado en la tarjeta durante la com-
probacion, la tarjeta rechaza el comando y no envia ninguna respuesta. Si el valor CRC7
enviado por la tarjeta no coincide con el generado por el host durante la comprobacion,
el host determina cémo proceder. La figura 3.9 muestra un diagrama de bloques de un
generador /comprobador CRCT.

Salida

A
v
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WAL
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A
v
v
v
Y

Entradi Py
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A

Figura 3.9: Diagrama de Bloques de un Generador/Comprobador CRC7

CRC16

El CRC16 es un c6digo binario de 16 bits que se utiliza para la proteccion de transferencia
de bloques de datos en la linea DAT, se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Glz)=2""+2” +2°+1 (3.4)
M (x) = primer bit - 2" + segundo bit - 2" + ... + tltimo bit - 2° (3.5)
M . 16
CRC[15:0] = Remanente Mz) -2 (3.6)
G(x)

El primer bit es el MSB del bloque. El grado n del polinomio es el nimero de bits protegidos
por CRC disminuido en uno. El niimero de bit a proteger para un CRC16 es equivalente
al tamano del bloque de datos. Se utiliza el mismo método CRC6 para el modo 1-bit
y 4-bit, con la salvedad que el modo 4-bits el CRC16 se realiza para cada linea de DAT
por separado. El host debe generar un CRC16 de los datos enviados en cada linea DAT y
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comprobar el CRC16 para cada linea DAT posterior a recibir un bloque de datos. La figura
3.10 muestra un diagrama de bloques de un generador /comprobador CRC16:

Salida

Entrada ,

Figura 3.10: Diagrama de Bloques de un Generador/Comprobador CRC16

CRC status

Después de finalizar el envio de un bloque de datos, la tarjeta microSD responde con un
CRC status en la linea DATO. Este valor le indica al host el estado de los datos transferidos,
las siguientes tablas muestran el formato de CRC status y la definicion de cada valor

respectivamente:

Tabla 3.15: Formato de CRC status

[4] [3:1] [0]
1 3 1
0 O 1
Bit de inicio | CRC status | Bit de fin

Tabla 3.16: Valores de CRC status

3’b010 Sin error
gp10p rorde
transmision
3’b111 Error de programacion flash'?

Otros No definido

13La tarjeta no envia ningtin CRC status al host y, por tanto, no hay bit de inicio.
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3.4.12. Temporizacion
Las tarjetas microSD presentan diversos tiempos de operaciéon segin el tipo de coman-

do y de respuesta, el host debe respetar estos tiempos. Con el propoésito de facilitar la
comprension de los siguientes esquemas, la tabla 3.17 muestra las abreviaturas utilizadas.

Tabla 3.17: Simbolos del Diagrama de Tiempo

Simbolo| Descripciéon
S Bit de inicio (‘0 logico).

T Bit de transmision (Host = ‘1’, Tarjeta = ‘07).

P Un ciclo de reloj con ‘1’ logico.

E Bit de fin (‘1 16gico).

Z Estado de alta impedancia (conducido
débilmente a ‘1).

*

Repeticion.
CRC Codigo de Redundancia Ciclica.

Host activo.

Tarjeta activa.

La tabla 3.18 define todos los valores de temporizacién de interés para este documento.
Todos los valores estan definidos para un ciclo de reloj.

Tabla 3.18: Valores de Temporizacion

Parametro Min. Max. Descripcion

Ncr 2 64 Periodo entre un bit de fin de comando y un bit de
inicio de respuesta (excepto CMD2 y ACMD41).

N1p 5 8 Periodo entre un bit de fin de comando y un bit de
inicio de respuesta para CMD2 y ACMD41.

Ngc 8 - Periodo entre un bit de fin de respuesta y un bit de
inicio del siguiente comando.

Nee 8 - Periodo entre un bit de fin de comando (CMDO) y
un bit de inicio del siguiente comando.

Nyg 2 - Periodo entre un bit de fin de respuesta y un bit de
inicio de datos de escritura o un periodo entre un
bit final de CRC status y un bit inicial de los
siguientes datos de escritura.

Ngg 2 2 Periodo entre un bit final de CMD12 y un bit inicial
de ocupado durante una operaciéon de bloque de

escritura multiple.
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Temporizaciéon de comando-respuesta

La siguiente figura muestra el tiempo de respuesta de todos los comandos, con la excepcion
de CMD2 y ACMD41.

[ == Comando--------- o Nep----- > Iniataallel Respuestar-=---- >

cMD |S|T| Contenido [CRCIE|Z|Z|P******P|S|T| Contenido [CRC|E|Z|Z|P

Figura 3.11: Tiempo de Respuesta de Comandos

Para el caso de CMD2 y ACMD41 el tiempo de respuesta se muestra en la siguiente figura.

misiaiaiiaieieies Comando-==-====-= e i Nipr===== > aaklel CID o OCR:==-- >

cMD |S|T| Contenido (CRCIE|Z|Z|P******P|S|T Contenido 7Zlz|P

Figura 3.12: Tiempo de Respuesta de los Comandos CDM2 y ACMD41

Temporizacion de tultima respuesta-siguiente comando

Después de recibir la ultima respuesta de la tarjeta, el host puede iniciar la siguiente
transmision de comandos después de al menos Neg ciclos de reloj, como se puede observar
en la siguiente figura.

cMD |S|T| Contenido |CRC|E| Zx#ttsrststz A SIT( Contenido [CRC|E|Z|Z|Z%Z

Figura 3.13: Tiempo entre Ultima respuesta y Siguiente Comando
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Temporizaciéon posterior a un comando tipo bc

Para comandos sin respuesta, el host puede enviar el siguiente comando después de al
menos Nee ciclos de reloj, como se puede ver en la siguiente figura.

CMD

Figura 3.14: Tiempo Posterior a un Comando sin Respuesta

Temporizacion de escritura de bloques multiples

Cada bloque de datos enviado por el host mediante el comando CMD25 se escribe en la
tarjeta microSD de no haber errores de transmision (ver tabla 3.16). Una vez aceptados
los datos, la tarjeta entra en estado de ocupado (ver siguiente figura), enviando un bit
‘S’ a través de la linea DATO. El host no puede enviar otro bloque de datos hasta que la
tarjeta SD envie un bit ‘E’.

Res. Tarjeta-

CMD

-Datos de escritura- l+--Ocupado— -Datos de escritura- [—-Ocupado-—+t+—Nyyp—-

DAT S|RClE|s|LL [E S|CRC|E|s|L L [E

status status

Figura 3.15: Tiempo de Escritura de Bloques Multiples

Al detener la trasmision de datos mediante el comando CMD12, la tarjeta entra en un
estado de programacion enviando un bit ‘S’ en la linea DATO (ver siguiente figura). El
estado finaliza la operacion y se prepara para recibir otra operacion. El host debe esperar
que la linea DATO envié un bit ‘E’.

Comando l -Ner Respuesta=-==========-= >| | Comando

Figura 3.16: Tiempo Durante la Detencion de Escritura
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3.4.13. Estados de operaciéon
El protocolo SD presenta tres estados de operacion que aplican para el host y la tarjeta

microSD. Cada estado de operacion presenta estados de la tarjeta. La siguiente tabla
contiene los estados de operaciéon con su respectivos estados de tarjeta.

Tabla 3.19: Estados de Operaciéon

Estado de Operacion Estado de la Tarjeta Abreviatura
Estado Inactivo Estado Inactivo ina
Estado Idle idle
Estado de Identificacion de Tarjeta Estado Listo ready
Estado de Identificacion ident
Estado de Espera stby
Estado de Transferencia tran
Estado de Transferencia de Datos Estado de Envio de Datos data
Estado de Recepcién de Datos rcv
Estado de Programacion prg
Estado Desconectado dis

3.4.14. Estado de identificacién de tarjeta

En el estado de identificacion de tarjeta, el host detecta, restablece, valida, inicializa e
identifica cada tarjeta microSD disponible. La figura 3.17 muestra el diagrama de flujo
que describe los procesos realizados por el host en este estado. El host debe ejecutar este
flujo de operacion para cada tarjeta microSD.

Deteccién de tarjeta

Tras el encendido, el host debe comprobar la senal del pin CD/DAT3 de cada ranura mi-
croSD. Una senal en alto indica la presencia de una tarjeta microSD. Las ranuras con la
senal en bajo seran consideradas como tarjetas en estado ina por parte del host.
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Encendido

Detecciéon
de tarjeta

Si

¥

Retraso
(76 - 160 ciclos de reloj)

v

De todos los estados Restablecer tarjeta
excepto ina (CMDO0)
\
@D

Voltaje
admitido (CMD8)

Si

Inicializar

(ACMD41)

Si

Solicitar CID
(CMD2)

ident

Solicitar nueva

Estado de
RCA (CMD3) Identificacién
stby

Estado Transferencia
de Datos

Figura 3.17: Diagrama de Flujo del Estado de Identificacion de Tarjeta
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Retraso de inicio

Es recomendable que después del encendido y antes de restablecer la tarjeta, el host espere
alrededor de 76 - 160 ciclos de reloj antes de enviar CMDO. Esto con el fin de estabilizar el
voltaje de alimentacion (ver figura 3.18).

Voltaje de
Alimentacion
A

Vpp max
Rango de
Xoltajc de Alimentacion del Host I tensioén valido
| para todos los
comandos

|
|
» Tiempo
—>l<— —_—— —>I

Tiempo de
encendido |

Tiempo de espera

(74 - 160 ciclos de reloj) — CMD0 — CMD8— ACMDA4l —

| Rampa de tiempo del l
voltaje de alimentacion

Figura 3.18: Tiempo Estabilizacion del Voltaje de Alimentacion

Restablecer tarjeta (CMDO)

El comando GO_IDLE_STATE (CMDO) es el comando de reinicio de software y establece
cada tarjeta en estado idle independientemente del estado actual de la tarjeta (excepto
el estado ina). Las tarjetas activas tras el encendido se establecen en el estado idle, el
host puede enviar CMDO para corroborar que la tarjeta se encuentre en dicho estado. Sin
embargo, si la tarjeta ya se encuentra en estado idle no se ve afectada por este comando.

Después del encendido o de un comando CMDO, la linea CMD se establece en modo entrada,
esperando el bit de inicio del siguiente comando. Las tarjetas se inician con una direccion
de tarjeta relativa predeterminada (RCA = 16’h0000).

Voltaje admitido (CMDS)

Al inicio de la comunicacién en el estado idle, el host debe comprobar cuél es la tension
admitida por la tarjeta. El host emite el comando CMDO con un voltaje especifico, con la
suposicion de compatibilidad con la tarjeta. Para verificar la capacidad de la tarjeta de
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funcionar con el voltaje de alimentaciéon del host, se utiliza el comando SEND_IF_COND
(CMDS).

El comando CMD8 obtiene el estado de funcionamiento de la interfaz de la tarjeta de memo-
ria SD. La tarjeta comprueba la validez de las condiciones de funcionamiento analizando
el argumento de CMD8 y el host comprueba la validez analizando la respuesta de CMD8. Los
campos del argumento son los siguientes:

= VHS: voltaje de alimentacion del host, se rige por la tabla 3.14.

» Check pattern: cualquier valor asignado por el host (se recomienda 8 hAA).

Si la tarjeta puede funcionar con el voltaje de alimentacién del host, la respuesta se hace
eco del valor ‘VHS’ y del ‘check pattern’ que se establecieron en el argumento del comando.
Caso contrario, el host considera la tarjeta en estado ina.

Solicitar OCR (ACMDA41)

El comando SD_SEND_QP_COND (ACMD41) esta disenado para brindar al host un mecanismo
para identificar las tarjetas compatibles y rechazar aquellas que no lo son. El comando
ACMD41 envia como argumento las condiciones de operacion del host, la tarjeta inicia el
proceso de inicializacion utilizando los valores proporcionados. Una vez finalizado el host
debe validar si las condiciones de operaciéon de la tarjeta coinciden con las solicitadas. Al
ser un comando de aplicacion especifica, ACM41 debe enviar posterior a un CMD55. EI RCA
del argumento en este caso es siempre el predeterminado.

El comando ACMD41 presenta dos etapas, las cuales el host debe ejecutar en orden:

1. Inquiry CMDA41: es el comando de consulta, la tarjeta reconoce el comando ACMD41
como Inquiry CMDA41 siel campo [23:8] del argumento se establece en cero. Se utiliza
para obtener el registro OCR de la tarjeta. Este comando no genera la inicializacién
e ignora los campos [31:24] del argumento.

2. First ACMDA41: es el comando que genera la inicializacion. La tarjeta reconoce el
comando ACMD41 como First ACMDA41 si el campo [23:8] del argumento se establece
diferente de cero. Los campos [31:24] del argumento seran efectivos. Es importante
que el campo [23:8] del argumento sea igual al registro OCR obtenido en el comando
Inquiry CMD41.
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Los valores del argumento y de la respuesta del comando ACMD41 se muestran en la figura
3.19.

[47) [46]  [45:40] [39] 38] 371 [36]  [35:33 32] [31:16] [15:08) [07:01] 0]

0 1 101001 0 X 0 b'e 000 X 4'hxxxx 0000000 | xxxxxxx | 1
11 6 1 / 1 1 1 \ 3 1 \1:5 8 7 1
Tarjeta Soportada por el Host Control de Potencia SDXC S18R: Solicitud de cambio a 1.8V
Ob: Solo SDSC Ob: Ahorro de Energia Ob: Use el Voltaje Actual
1b: Soporte para SDHC o SDXC 1b: Maximo Rendimiento 1b: Cambie al Voltaje 1.8V

(a) Argumentos del Comando ACMD41

[47] [46]  [45:40] (39] [38]  [37]  [36:33] [32] [31:16] [15:08] [07:01] o]

0000000 1111111

11 6 /1 1\1 4 1\(1 8 7 1

Estado Ocupado Estado de la Capacidad de la Tarjeta S18R: Solicitud de Cambio a 1.8V Aceptada
Ob: Inicializando Ob: SDSC Ob: Contintia Usando el Voltaje Actual
1b: Inicializacion Completada 1b: SDHC o SDXC 1b: Listo para el Cambio de Voltaje

(b) Valores de Respuesta de ACMDA41

Figura 3.19: Argumento y Respuesta de ACMD41

Una vez comenzada la inicializacion, el host debe repetir el comando First ACMD41 hasta
que el bit de ocupado del argumento se establezca en 1 o haya transcurrido un tiempo
méaximo de 1 segundo. Los valores CCD y S18A de la respuesta son validos cuando el bit
de ocupado se establezca en ‘1’. Las tarjetas incompatibles que no logran inicializar se
envian al estado ina. La figura 3.20 muestra el diagrama de flujo que el host debe seguir
para inicializar la tarjeta. Completado exitosamente el proceso de inicializacion la tarjeta
entra al estado ready.

Tras alcanzar este punto, la tarjeta adopta el modo de velocidad predeterminada, es decir,
“Default Speed”. Si el host desea iniciar el proceso para cambiar el modo de velocidad,
debe ejecutar el comando CMD11, seguido del comando CMD42 durante el estado de
transferencia. No obstante, este procedimiento excede el alcance de este documento, que
trata Gnicamente el caso de un host utilizando el modo de velocidad predeterminada.
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Figura 3.20: Diagrama de Flujo de ACMD41
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Solicitar CID (CMD2)

En estado ready es necesario identificar la tarjeta para acceder a ella. El comando
ALL_SEND_CID (CMD2) se utiliza para solicitar a la tarjeta el envio de su ntmero de iden-
tificacion de tarjeta (CID). Una vez enviado el CID, la tarjeta pasa al estado de ident.

Solicitar RCA (CMD3)

Un numero de identificacion consta de 128 bits, lo cual lo hace impractico para acceder
constantemente a una tarjeta microSD. El comando SEND_RELATIVE_ADDR (CMD3) es un
mecanismo que le brinda al host la capacidad de solicitar a la tarjeta la generacion y
envio de una nueva direccion relativa (RCA). La RCA (16 bits) es mas corta que un CID y
es la utilizada para direccionar la tarjeta en modo de transferencia de datos futuros. Una
vez la tarjeta envie el RCA, pasa al estado de stby. El host puede solicitar una nueva RCA
cuantas veces considere, una vez que la tarjeta se encuentre en estado stby.

3.4.15. Estado de transferencia de datos

El estado de transferencia de datos es el estado principal de la tarjeta microSD. En este
estado, la tarjeta puede realizar todas las operaciones que el host requiera. La figura
3.21 muestra el diagrama de flujo que el host debe realizar para acceder a los diferentes
estados de la tarjeta y completar una operacién. Se hace la notacién que el diagrama
es una simplificacion del estado de transferencia de datos para ilustrar las secciones de
interés en este documento.

Seleccionar /Deseleccionar tarjeta (CMDT)

Todas las tarjetas a la espera de ser seleccionadas por el host o finalizar el estado de
identificacion se deben encontrar en estado stby a la espera del envio de alguna operacion
por parte del host. Si el host va a iniciar una operaciéon en una determinada tarjeta, debe
utilizar el comando SELECT_DESELECT_CARD (CMD7) para direccionar del estado stby al
estado tran, adjuntando el RCA en el argumento del comando.

Siempre es importante establecer la tarjeta nuevamente al estado stby, ya sea porque el
host no va a realizar mas operaciones en el estado tran o porque se va a hacer un cambio
de tarjeta. Para ello, el host debe volver a enviar CMD7 en el estado tran con cualquier otro
valor en RCA para deseleccionar la tarjeta y direccionarla al estado stby. Cuando se envia
CMD7 para deseleccionar, la tarjeta no envia una respuesta al host. Se recomienda que el
host reserve el valor predeterminado de RCA (16’h0000) para deseleccionar las tarjetas.
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Figura 3.21: Diagrama de Flujo del Estado de Transferencia de Datos

Modo de operacion SD de la tarjeta (ACMDG6)

El estandar UHS-I solo admite el modo de operacion SD de 4-bits, por defecto las tarjetas
microSD inician en el modo 1-bit. El comando SET_BUS_WIDHT (ACMDS6) esta disenado para
que el host pueda cambiar el modo de operaciéon SD de la tarjeta seleccionada. Al ser un
comando de aplicacion especifica se debe enviar posterior a un CMD55. Sin embargo, es
importante resaltar que el comando CMD55 contenga el RCA de la tarjeta seleccionada en
el argumento, aunque ya se haya seleccionado previamente mediante el comando CMD7.
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Habilitar /Deshabilitar resistencia en CD/DAT3 (ACMD42)

Al encenderse las tarjetas microSD, inician con un ‘1’ l6gico en el pin CD/DAT3 mediante
una resistencia pull-up. Para que el host pueda iniciar una transferencia de datos en
modo 4-bits, debe previamente deshabilitar la resistencia pull-up de este pin mediante el
comando SET_CLR_CARD_DETECT (ACMD42).

Operacion de escritura (wr)

Existen dos comandos generales para iniciar una operacién de escritura en una tarjeta
microSD:

» WRITE BLOCK (CMD24): escribe un tnico bloque de datos en la direccién
adjuntada en el argumento.

» WRITE MULTIPLE BLOCK (CMD25): escribe continuamente bloques de
datos iniciando en la direccién adjuntada en el argumento hasta que el host envie
el comando STOP_TRANSMISSION (CMD12).

En las tarjetas SDSC la longitud de bloque de datos se debe establecer mediante el
comando CMD16 (externo a este documento). En las tarjetas SDHC y SDXC la longitud
del bloque tiene un valor fijo de 512 bytes. El host debe asegurarse de transmitir 128 bytes
por cada linea DAT, con sus respectivos bits de inicio, parada y CRC16. La ubicacion donde
las tarjetas microSD almacenan un bloque de datos se denomina sector. Por ende, un sector
tiene un tamano de 512 bytes y la cantidad de sectores define el tamafno de almacenamiento
de la tarjeta. La direccion en el argumento corresponde al niimero hexadecimal del sector
a escribir.

El host envia el comando de escritura y, posterior a la respuesta, la tarjeta entra en el
estado rcv en donde espera a recibir el bloque de datos por parte del host. Una vez
finalizada una transaccion, la tarjeta envia el respectivo CRC status y cambia al estado
prg donde envia el bit de ocupado. Cuando la tarjeta esté lista, pasa al estado tran. En
este punto, el host puede realizar otra operaciéon. En el caso de estar realizando escritura
multibloques, una vez en el estado tran, la tarjeta se traslada automéaticamente al estado
rcv a la espera del siguiente bloque de datos.

El host puede interrumpir el proceso de escritura mediante el comando CMD12. Es posible
interrumpir el proceso en las diversas etapas de operacion de escritura. Sin embargo, el
documento se centra en la interrupcion del proceso cuando la tarjeta esta a la espera del
siguiente bloque de datos. De esta manera, el host envia CMD12 en lugar de enviar un
bloque de datos. La tarjeta recibe y acepta el comando y cambia del estado rcv al estado
prg sin haber recibido datos. En el estado prg la tarjeta concluye la operacion respectiva
y, una vez lista, se traslada al estado tran a la espera de una nueva operacion.



Capitulo 4

Sistema de transmision de datos en
tiempo real a computadora

4.1. General

Este capitulo se enfoca en el desarrollo de un “Sistema de transmisiéon de datos en tiempo
real a computador”. El sistema que aqui se detalla tiene como propdésito transmitir a una
computadora, por un periodo de 10 minutos, los datos provenientes del médulo DSP de
la unidad de adquisicion y procesamiento de senales.

Los datos son transferidos mediante lotes por medio del protocolo SPI a un IC FT232H
con una tasa de transferencia de 10 Mbps, de tal forma que se brinda un margen amplio
entre la tasa de transmision y la tasa de transferencia de datos del DSP. El IC se encarga
de convertir los datos para su posterior transmision a una computadora a través del
protocolo USB 2.0.

El sistema esta compuesto por dos unidades, la primera implementada en hardware en la
FPGA y la segunda implementada en software en una computadora.

4.2. Diseno de la unidad de hardware
El disenio RTL del sistema consta de tres secciones como se muestra en la figura 4.1:

= SPI FIFO: almacena los datos provenientes del médulo DSP para su transmision.

» Detector de Flancos: sincroniza el modulo SPI Periférico con el SPI Controlador
detectando los flancos ascendentes del reloj sck_i.

s SPI Periférico: realiza las comunicaciones con el SPI Controlador y gestiona la
transmision de los datos.

43
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Figura 4.1: Diagrama de Bloques del Sistema de Trasmisiéon de Datos en Tiempo Real
a Computador

4.2.1. SPI FIFO

El SPI FIFO almacena los datos de entrada del sistema provenientes de la unidad DSP.
El médulo funciona internamente mediante 3 moédulos FIFOs en paralelo, disenados por
medio del IP core “FIFO Generator” de Vivado, con un ancho de escritura de 32 bits y
una profundidad de 2048. Por tanto, el SPI FIFO cuenta con un tamano total de 32.768
kB. La eleccion de este tamano radica principalmente en la cantidad de lotes y lo que
este documento va a denominar “tiempo de ocupado”, el cual es un tiempo en donde el IC
FT232H no permite recibir datos por parte del periférico. Este tiempo es variable y no se
encuentra documentado por la hoja de datos del FT232H. Por tanto, el tamano del FIFO
se determiné inicialmente mediante resultados experimentales para evitar la pérdida de
datos durante este tiempo de inactividad. Estos resultados proporcionaron un punto de
partida. A partir de ahi, el tamano final del FIFO se defini6 en funciéon de la cantidad
de lotes a enviar. En la figura 4.3 se muestra el médulo SPI FIFO con sus respectivos
componentes internos.

El modulo utiliza un registro para asignar un FIFO especifico para el ingreso de los datos
cuyo funcionamiento esté basado en el diagrama de flujo de la figura 4.2, asi mismo cuenta
con la senal sw_fifo_out, controlada por el SPI Periférico, que asigna un FIFO especifico
para el egreso de los datos. El FIFO SPI opera mediante un sistema rotativo de FIFOs,
en el que cada uno desempena uno de los siguientes cuatro roles:

= Captura: el FIFO esta en el proceso de capturar los datos entrantes. El Gestor de
Entrada redirecciona las senales de entrada del modulo al FIFO de este estado. Una
vez que se ha llenado, pasa al estado “Lleno”.

= Lleno: el FIFO ha completado su proceso de llenado y esta lista para transferir
los datos. Una vez que el FIFO en el estado de “Transferencia” ha completado su
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proceso de transferencia de datos, el FIFO de este estado transiciona al estado de
“Transferencia’.

= Transferencia: el FIFO esta actualmente en el proceso de transferir los datos. El
SPI Periférico redirecciona las senales de salida del modulo al FIFO de este estado.
Una vez que se ha vaciado, pasa al estado “Espera’.

» Espera: es una transicion entre el estado de “Transferencia” y “Captura”’. El FIFO
esta a la espera de comenzar a capturar los datos entrantes. Una vez que el FIFO
en el estado de “Captura” ha completado su proceso de captura de datos, este FIFO
transiciona al estado de “Captura”

Al iniciar el sistema, todos los FIFOs estan en el estado de “Espera’; excepto un, el cual
comienza en el estado de ‘Captura’. A medida que el sistema avanza, cada FIFO transi-
ciona secuencialmente a través de los cuatro roles: “Captura”, “Lleno”, “Transferencia” y

Reinicio del
Sistema

reg [2:0] sw_fifo_in =0

“Espera’”.

Si
sw_fifo _in = (sw_fifo_in + 1) % 3
|

Figura 4.2: Gestor de Entrada
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sw_fifo_in

Gestor de Entrada

f

=

sw_fifo_out o

full 0 empty 0
full fifo o fifo_empty o
< e input_0 FIFO 0 output_0 ) — —
push_0 pop_0
full 1 empty 1
32 > 3%
39, input_fifo_i 32 input_ 1 ) il output 1 39 fifo_output_o g9
32 32
k push 1 pop_1 )
full_2 empty 2
B push_fifo_i input72= G & output_ 2 fifo_pop_o
push_2 pop_2

rst
clk

SPI FIFO

Figura 4.3: Diagrama de Bloques de SPI FIFO

4.2.2. Detector de Flancos

Dado que el FT232H funciona como un Controlador SPI y el sistema se basa en un

Periférico SPI, es necesario poder sincronizar la senal de reloj proveniente del Controlador.

El detector de flanco utiliza un registro para retener el valor anterior de sck_i. Mediante

la operacion AND del valor actual de sck_i y el valor del registro, se genera un pulso en

la senal en_fp en el flanco positivo de sck_i. El SPI Periférico utiliza esa senal para

preparar la informacién a transmitir e identificar el momento adecuado para capturar la
informacion enviada por el FT232H.
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4.2.3. SPI Periférico

Es el modulo principal del sistema que se comunica con el Controlador SPI (FT232H). Su
funcionamiento esta basado en el sistema de comando - respuesta. Por lo que lee, captura
e interpreta la informacion proveniente de la senal SDO (comando) y transmite mediante
un mux la respuesta ante el comando, los datos almacenados en el FIFO SPI o un valor en
alto o bajo segiin se requiera. Para los casos de envio de comando o datos, utiliza la logica
Seleccion de Bit, la cual selecciona el bit correspondiente mediante la senal index para
transmitir el comando o el dato de forma serial. En la figura 4.4 se muestra el diagrama
de bloques asociado a este moédulo.

< pop_fifo connect_spi
sw_fifo_out 2 ey
full _fifo .
= sw_sdi 2
s »|  Control-SPI
en_fp cd g Seleccion de Bit RRCLC
] 10—
A
Sbo > Lector-SDO L By index 4 SDI
A
3¢ i 39 g S 1'b1 —
39, data_ fifo 32, data_fifo Seleccion de Bit s _dat
st
clk SPI Periférico
Figura 4.4: Diagrama de Bloques del SPI Periférico
Lector-SDO

El SPI Periférico utiliza este modulo para leer y capturar los datos provenientes de la
linea SDO. El mo6dulo mediante un registro de 1 byte realiza desplazamiento de 1 bit a la
izquierda para recopilar serialmente el dato de 1 byte transmitido por el Controlador SPI.
El proceso se activa cada vez que detecta un pulso en en_fp.
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Control-SPI

Modulo encargado de interpretar los comandos provenientes del Controlador SPI, ademas

controla qué informacién se va a transmitir de manera serial mediante sw_sdi e index.

Crea la respuesta a transmitir y administra la forma en como se transmiten los datos.
El Control-SPI fue disenado mediante un FSM de Mealy. En la figura 4.5 se muestra el
diagrama de estado que describe el funcionamiento del FSM del Control-SPI y en la tabla

4.1 se describen los estados que lo componen.

Tabla 4.1: Descripcion de Estados del FSM de SPI Periférico

Estado
ON_SPI
READ_ SDO

SPI_RESP

WAIT FIFO
SPI SEND

COUNT_
BATCH

Descripcion
= Espera el inicio de transferencia de datos por parte del Controlador.

= Lee y verifica que el dato transferido por el Controlador corresponde
al comando de inicio (8’hDA).
e Sino corresponde se traslada nuevamente a ON _SPI.

= Envia una respuesta con el valor de 8hlE como confirmacién de
recibido del comando al Control SPI.

= Espera que el FIFO SPI se encuentre en su maxima capacidad.

s Envia serialmente el dato a transmitir.

Completado el envio de un dato:
e Terminé el lote, se traslada a COUNT BATCH.
e El FIFO actual esta vacio, redirecciona al siguiente FIFO.

Si la linea SDO se encuentra en alto:
e Se traslada a SPI_SEND si atin no ha transferido el total de pa-
quetes.

e Se traslada a WAIT FIFO si ha transferido todos los paquetes.
= Sila linea SDO se encuentra en bajo, finaliza la operacion y se tras-
lada al estado inicial.
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Figura 4.5: Diagrama de Estados del SPI Periférico
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4.2.4. Funcionamiento general del sistema

El sistema inicia al recibir el comando de inicio especifico por parte del Controlador SPI
(FT232H). Este comando corresponde al valor de 8'hDA. Una vez recibido e identificado
el comando, envia una respuesta con el valor de 8’ h1E como confirmaciéon de recibido al
Controlador SPI.

El Controlador SPT esté configurado para recibir 1 kB de datos (ver seccion 3.3.3) por
parte del Periférico. Por este motivo, el Control-SPI gestiona la transmisiéon de datos
mediante lotes. Un lote equivale a 250 datos de 32 bits. Antes de transmitir los datos, el
Control-SPI espera que el FIFO SPI cambie la senal de full_fifo a alto, lo que indica
que un FIFO interno ha llegado a su capacidad maxima. Por tanto, el sistema puede
iniciar a transmitir un total de 8 lotes con un sobrante de 192 B, es decir, 48 datos que
no se transmitiran.

Mediante la senal ready conectada a un GPIO del FT232H, el sistema le indica al 1C
que puede dar inicio a la recepciéon de datos mediante el protocolo SPI. El motivo de
enviar una sefial a un GPIO y no aprovechar el FDX del protocolo SPI, enviando una
respuesta de inicio de transferencia. Se debe principalmente a que el FT232H recibiria
en su gran mayoria datos “basura”, ya que cada dato recibido debe almacenarlo en el
bifer interno RX. del IC. El vaciado de este biifer genera atrasos no documentados en su
hoja de datos. Por esta razon, el inicio de transferencia de datos se transmite de forma
externa al protocolo y se utiliza el protocolo de comunicaciéon SPI para uso exclusivo de
informacion relevante. El SPI Periférico envia constantemente los datos de forma serial
y el Control-SPI supervisa la cantidad de lotes enviados. Completada la transmisiéon de
un lote de datos, el FT232H deshabilita las senales sck_i y CC e inicia el “Estado de
Ocupado”. Cuando finaliza, lee nuevamente la sefial ready y contintia con la transferencia
de un nuevo lote de datos.

En el instante en que el Control-SPI detecta que se han trasferido los 8 lotes, espera
nuevamente a que el FIFO SPI cambie la senal de full_fifo a alto, lo que indica al
sistema el inicio de la trasferencia de los nuevos 8 lotes, con la salvedad de que los primeros
datos a transferir corresponden a los 6 datos sobrantes que no se lograron transmitir en
la primera iteracion. Una vez enviados estos datos, el Control-SPI redirecciona la salida
del FIFO SPI al FIFO interno siguiente y retoma el proceso normal de transferencia.

El proceso contintia con el flujo anteriormente descrito, hasta que durante la transferencia
la linea proveniente del Controlador SPI cambia su estado a alto. El Lector-SDO detecta
la linea en alto y el Control-SPI concluye el proceso de transferencia una vez finalizada
la transaccion del lote en curso.
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4.3. Diseno de la unidad de software

El chip FT232H debe ser configurado y programado mediante el lenguaje de programa-
cion Python como se especifica en el Capitulo 3.3.4. El FT232H se configura como un
controlador SPI con un reloj de 10 MHz y un tnico periférico, adicionalmente se asigné
D4 como entrada (GPI). En el Listado 4.1 se muestra la inicializacion y configuracion
utilizada en este documento para el FT232H.

Listing 4.1: Codigo Python para la configuracion del FT232H como Controlador SPI

# Crear una instancia de SpiController con un
# solo Chip Select (CS)
spi = SpiController (cs_count=1)

# Configurar el IC FTDI para SPI
spi.configure (‘ftdi://ftdi:232h:1/1")

#_Obtener_una_interfaz _SPI_en_el _primer_puerto
#_con_un_divisor_de_reloj_de_10_MHz
slave _=_spi.get port(cs=0,_freq=10E6, _mode=0)

#_Obtener_un_puerto_GPIO_para_manejar_un_pin_extra
gpio_=_spi.get gpio()

#_Establecer _AxBUS4_(D4) _como_entrada_(GPI)
gpio.set direction (0x10,_0x00)

En la figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo del software para la solicitud y captura
de datos provenientes del hardware.

Una vez inicializado el driver y los punteros archivos, se procede a enviar un comando
de inicio de datos hacia la FPGA, el software espera una respuesta desde el chip. Poste-
riormente, abre el archivo binario y realiza una transacciéon de un lote de 250 datos SPI
(1 B) multiplicado por 4, ya que un dato del DSP (32 bits) equivale a 4 datos SPI. Por
tanto, solicita 250 (lote) datos DSP. Finalizada la transferencia, escribe el lote en el ar-
chivo binario y verifica si el tiempo transcurrido ha excedido el tiempo establecido por el
usuario. De no serlo, vuelve a solicitar un nuevo lote de datos y repite el proceso. Al haber
superado o igualado el tiempo, solicita un nuevo lote de datos, pero envia al periférico
una senal en alto. Terminada la transferencia, escribe el ultimo lote en el archivo binario
y cierra el archivo.

Posteriormente, se ejecutan dos funciones opcionales para la verificaciéon de las pruebas. La
primera funcién toma el archivo binario y lo convierte en texto para poder manipular los
datos obtenidos. El segundo accede al archivo de texto y realiza una comprobacién com-
parativa entre el valor previo y el valor actual, validando si el valor actual es consecutivo
al valor previo, es decir, si es igual al valor previo incrementado en uno.
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Inicio

Inicializacién y configuracion del
FT232H como Controlador SPI

duracion — .
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del archivo .bin enviar
de datos
r
No

Y

Escribe el lote recibido en el
archivo .bin
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:
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de Prueba
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Verificaciéon de
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Figura 4.6: Diagrama de flujo del Proceso de Captura de Datos
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4.4. Andalisis de resultados

4.4.1. General

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la implementacion del “Sistema
de transmisién de datos en tiempo real a computadora”. El sistema se implemento en
una FPGA Artix-7 en la plataforma de desarrollo Nexys 4 DDR, cargando los bitstreams
del sistema a partir del disenio RTL realizado en el lenguaje de descripciéon de hardware
SytemVerilog en el software Vivado de Xilinx®.

FPGA e,

Sistema de Transmision de Datos
en Tiempo Real a Computador

Detector de Flancos

dj ue

Generador SDO
de Datos de

Prueba

data_ fifo 32
SPI FIFO SPI Periférico SDI
2, sw_fifo_out

push_ fifo

Ccs

en_data_i pop_ fifo

ready

connect_spi

1 1
1 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
data_i 32, ! full _ fifo !
T 1
1 1
1 1
1
1 1
1 1
T [}
1 1
1 1
1 1
1 1

FT232H

FElll 2 teeesss=sso-cscsococcooooocoooooooooooooosooood

Figura 4.7: Diagrama de Bloques del Sistema de Transmisiéon de Datos en Tiempo Real
a Computadora con Moédulo de Pruebas

Las pruebas se realizaron mediante el uso de un moédulo de prueba, el cual simula una
unidad DSP con una salida de datos de 32 bits a una frecuencia de 50 kHz. El médulo de
prueba se observa en la figura 4.7 y consiste en un contador de datos a una frecuencia de
50 kHz (el mismo modulo envia un pulso a la entrada en_data_i para indicar que hay
un dato valido nuevo). Los datos son generados de manera secuencial descrita mediante
la funcién 4.1, donde ‘n’ es un nimero entero que incrementa una unidad por cada pulso.
Lo que permite verificar la integridad de los datos a lo largo del sistema.

f(n) = 100000005 + n (4.1)

Los resultados presentados se realizaron en la etapa de implementacién mediante el uso del
IP core “ILA” de Vivado. Por consiguiente, los resultados corresponden a una prueba fisica
en la FPGA. Se debe mencionar que cada unidad de tiempo en los diagramas de tiempo
obtenidos por el ILA representan un valor de 10 ns. El reloj del sistema se establecié en
100 MHz en el Archivo de Restricciones, como se muestra a continuacion:

create clock —add —mame sys clk pin —period 10.00 —waveform {0
5} |get ports clk pi]
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Se empled un puerto PMOD, asignando 5 pines a las senales: sck_i, SDO, SDI, CS y
ready para la conexiéon del FT232H. Adicionalmente, la tabla 4.2 detalla los recursos de
la FPGA empleados, como se puede observar el diseno planteado no llega a ocupar una
gran cantidad de area. En la tabla 4.3 se presentan los tiempos de mayor interés durante
la implementacion, como se puede observar al ser valores positivos es una indicaciéon que
a nivel de implementacion se ejecuta de forma correcta. Por lo cual, no hay problemas de
temporizacion. Asimismo, al contar con un ‘Wort Negative Slack (WNS)’, evidencia que
se tiene un margen muy amplio de temporizaciéon con lo cual se muestra que es posible
aumentar la velocidad maxima del reloj hasta maximo de 193.42 MHz. Adicionalmente, la
figura 4.8 muestra la potencia consumida por el sistema, lo cual como se puede observar
presenta un consumo de 0.101 W.

Tabla 4.2: Recursos de la FPGA utilizados

LUT 339 63400 0.53
FF 273 126800 0.22
BRAM 6 135 4.4
10 10 210 4.76
BUFG 1 32 3.13

Tabla 4.3: Tiempos de la Implementacién del Sistema

Wort Negative Slack (WNS): 4.830 ns | Worst Hold Slack (WHS): 0.119 ns | Worts Pulse Width Slack (WPWS): 4.500 ns

[~ On-Chip Power

] Dynamic: 0.004 W (4%)
O clocks: 0.002 W (19%)
B signals: ~ <0.000 W (12%)
B 1ogic: <0.00l W (10%)
B sraM: 0.0001 W (17%)
Mo <0.001 W (12%)

B Device Static: 0.097T W (96%)

Total On-Chip Power: 0.101W

Figura 4.8: Total de Potencia Utilizada
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4.4.2. Comando y Respuesta de Inicio del Sistema

La figura 4.9 muestra el diagrama de tiempo de una transmision de envio del comando
por parte del Controlador SPI y la respuesta ante el comando por parte del Periférico. El
Controlador SPI habilité una transferencia de 2 bytes, bajando la senal CC y habilitando
el reloj sck a 10 MHz. El primer byte correspondié al envio del comando por parte del
FT232H en donde el IC desplazoé el bit del comando en el flanco descendente del reloj y el
Periférico logré obtener el bit en cada flanco ascendente. El valor resultante del comando
correspondié a 8'hDA | por lo que el Periférico reconocié correctamente el comando y envio
el valor de 8’'h1E como respuesta. Finalmente, al completarse la transaccion de 2 bytes,
el controlador deshabilité en un periodo posterior las senales CC y sck. De esta forma, es
posible establecer una conexion entre el Controlador y el Periférico realizando una acciéon
especifica tomando en consideracién que el sistema no es el controlador, por tanto debe
ajustarse al FT232H.

ILA Status: Idle

Comando Respuesta
Name Value 850 300 550 1,000 1,080 100 1,180
fack L] L ol ZLEL CIPEY 13 3, 51 B RON
o L e e .
i sl 0 ! 1 1 .
o - - R e N S a
4cs 1 ] | | | |
9 index(4:0] 1f o 06 05 J0a J 03 Y02 o1 oo 071 Yos yos (oa Vo3 {02 o1 oo | i
'
'
:: Transferencia SPI (2 B) >

Figura 4.9: Diagrama de Tiempo Comando y Respuesta de Inicio del Sistema

4.4.3. Captura de Datos

En la figura 4.10 se observa como una vez que finaliz6 el proceso de inicio mediante el
comando y respuesta, se dio inicio al proceso de captura de datos. El sistema habilito la
senal connect_spi, lo que indicoé que se ha establecido una conexion con el Controlador.
A la vez, habilito la entrada del modulo DSP (o médulo de prueba), lo que permitio
la entrada de datos. Se puede visualizar como el sistema capturd el dato y almacend
en el primer FIFO cada pulso de la senal en_data, que corresponde a la senal de listo
proveniente del médulo DSP. Adicionalmente, se puede ver que los FIFOs restantes se
encontraron en estado de “Espera”.

En la figura 4.11 se muestra cuando el primer FIFO lleg6 a su capacidad méxima, en ese
momento, el gestor de entrada redireccionoé las senales de entrada del médulo FIFO SPI
al segundo FIFO y continué almacenando en dicho reservorio. Por otra parte, se observa
como el primer FIFO gener6 tinicamente un pulso en la senal de full, esto se dio porque
inmediatamente el Control-SPI detect6 el FIFO en estado de “Lleno”, habilité6 un pulso
en la senal pop dejando el primer dato que se obtuvo a la salida del FIFO 0 o lo que es
lo mismo, en la salida del FIFO SPI, listo para ser transmitido. A su vez, el Control-SPI
habilit6 la senal de ready, lo que le indicd al FT232H dar inicio a la transferencia de
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Figura 4.10: Diagrama de Tiempo de Inicio de Captura de Datos

datos. Sin embargo, y como se puede llegar a notar, el FT232H no inicié inmediatamente

la transferencia de datos. Eso se debi6 principalmente a que el FT232H se ejecuta con

codigo de alto nivel, el cual presenta atrasos dado a la computadora; a la vez, se deben
sumar atrasos debido al cableado del GPI.
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|
| } o
)

Figura 4.11: Diagrama de Tiempo de los Datos Listo para Transferir
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4.4.4. Transferencia de Datos

Una vez que el IC reconoci6 la senal en alto de ready, el F'T232H inici6 la transferencia
de los 250 lotes contenidos en el primer FIFO mediante la habilitacion de la senal CC y el
reloj sck a 10 MHz, como se muestra en la figura 4.12. Ademaés, se puede ver como FIFO
0 recibi6 constantemente la senal pop, enviando nuevos datos una vez que la transmision
del anterior finaliz6.

ILA Status: Idle
Name Value 14,000 14,500 . 15,000 15,500 16,000 16,500 11,000 11,500 18,000 18,500
W sck 0 g L L L]
Wes 1 j SPI
W ready 1 '
W spo 0 E
501 0 il l I 1l 1 L Ll 1 I I —
FIFO SPI ! Dato a
¥ data_fifo[31:0] 10000000 10000000 : 110000001 ;10000002 ‘MLUQOUQOJ 110000004 ‘MLUQOUQOE 110000006 ;10000007 ‘MLUQOUGOE 110000009 ;1000000a :I transmitir
# sw_fifo_input[1:0] 1 ' L Gestores
# sw_fifo_out(1:0] 0 ' o In/Out
W full 0 0 !
W empty_0 0 , FIFO
W push_0 0 ' 0
W pop_0 ] : |
¥ output_0[31:0] 10000000 10000000 : 10000001 ;10000002 :.‘.muauuaa ‘.‘.:uauunuq :.‘lmnouuas 10000006 ;10000007 ‘-‘.muauuna ‘.‘llODQODOB J1000000a J
W full_1 0 '
Wempty._1 0 ' FIFO
8 push_1 0 ! 1
W pop_1 0 '
W ful 2 0 .
W empty_2 1 ' FIFO
W push_2 0 H 2
Wpop_2 ] : |
'
'
<4—En espera del FT232H—p-lg Inicio de transaciéon de dato:

Figura 4.12: Diagrama de Tiempo de Inicio de Transferencia

En la figura 4.13 se muestra la finalizaciéon de la transmision de un lote de datos por
parte del sistema y el FT232H. Se puede ver como el IC deshabilit6 las senales CC y sck
y posteriormente entré al estado de ocupado. Ademés, se puede observar como el sistema
se mantuvo a la espera de que el IC volviera a iniciar la transferencia para continuar
con la transmision del siguiente lote. Por otro lado, los datos del médulo DSP siguieron
ingresando al sistema. El FIFO SPI se encargd de “absorber” los datos entrantes para no
perder ningtn dato durante el proceso de ocupado del 1C.

ILA Status: Idle

Name Value o 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000

W sck 0

ucs 0 !

U ready 1 ] SPI

Wspo 0 '

uso SO [T TN

Input Data : :

W en_data 0 N O I s I A |

FIFO SPI ' H

1 fullpop 0 TR T :IIIIIIII\\\\H\\\HIHHIIHHIHHHHHHI} FIFO

U fll push 0 N Y N Y I B | AN Y I Y Y A SPI
~g¢———Lote de dato: ::: Estado de ocupador- :j: Lote de datos——»

Figura 4.13: Diagrama de Tiempo de Fin de Envio de Lote
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Sin embargo, durante las pruebas, se observd que el tiempo de ocupado variaba cada
vez que el IC entraba al estado ocupado. En general, se mantuvo en rangos como el
mostrado en la figura anterior. No obstante, present6é tiempos de ocupado, en donde
alcanzo lapsos de hasta un méaximo de 18 ms (ver apéndice B). Dado que los FIFOs
tienen una capacidad limitada de almacenamiento, se establece una relacion lineal entre
la profundidad del FIFO y el tiempo maximo de ocupada, ya que la profundidad del FIFO
aumenta proporcionalmente con el tiempo maximo para evitar la pérdida de datos debido
a un ‘overflow’. Esta relacion se observa en la recta de la figura 4.14.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0,00000E+-00 5,00000E-03 1,00000E-02 1,50000E-02 2,00000E-02

Tiempo de ocupado (s)

y = 49979x + 0,6889

Profundidad de FIFO (Datos)

Figura 4.14: Profundidad del FIFO SPI vs Tiempo Ocupado

Adicionalmente, se deben considerar los datos que entran posterior al finalizar el estado
de ocupado, ya que el FIFO SPI puede sufrir ‘overflow’ a causa de ese periodo. Esto se
debe a que si la transferencia de datos no es lo suficientemente rapida comparada con el
ingreso de datos, es posible que el FIFO SPI no logre vaciarse lo suficiente para cuando
el IC entre nuevamente en estado de ocupado. Lo que causaria que el FIFO no tenga la
capacidad necesaria de almacenamiento como para resguardar todos los datos durante ese
tiempo inactivo. Cada dato del modulo DSP se transfiere al FT232H a una frecuencia de
312.5 kHz. Por lo cual se logran transferir 6.25 datos al FT232H por cada nuevo ingreso
de datos del modulo DSP al sistema. Y dado que el estado de ocupado se da cada 250
datos, inicamente ingresan 40 nuevos datos durante una trasferencia de un lote.

Por tanto, tomando en cuenta la grafica de la funcién utilizando el tiempo maximo ob-
tenido en las pruebas (18 ms), méas los 40 datos que ingresan durante la transferencia.
Se determiné que un FIFO interno debia tener una profundidad de al menos 1024 datos.
Considerando el hecho de que cada FIFO esta en un estado diferente (Lleno, Transferencia
y Captura). Partiendo de ese valor, se establece cada FIFO con una profundidad de 2048
datos (el doble del minimo). Con el fin de transferir 8 lotes de datos por cada FIFO vy,
ademas, proporcionar un mayor margen para proteger los datos sobre posibles tiempos
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de ocupado mayores a los obtenidos.

En la figura 4.15 se evidencia el proceso de cambio de las senales de salida del modulo
FIFO SPI por medio del Control-SPI. Una vez que el FIFO 1 llegd a su maxima capaci-
dad, el sistema transmitié los bits no incluidos en los lotes del FIFO anterior. Como se
puede apreciar, una vez que termin6 de enviar todos los datos del FIFO 0, el Control-
SPI redirecciond inmediatamente al FIFO 1 continuando con los datos sin ningin tipo
de interrupcion. En paralelo, el sistema sigui6 recibiendo datos en el tercer FIFO (estado
de “Llenado”). Con este sistema se logro transferir datos con el formato establecido por
el FT232H, optimizando el tiempo de tal forma que tnicamente el IC detenga el sistema
durante los lapsos de estado ocupado. Ademés de transferir datos en lotes con un tamano
de 1 B, se pudo aprovechar al méximo el bufer RX del IC, optimizando al méximo la
capacidad de transmision de datos hacia el computador.

ILA Status: Idle

Name Value 13,000 13,500 14,000 14,500 15,000 15,500 16,000 16,500 17

0 /T T e A

Bcs 0 :

W ready 1 ¥ SPI
0
0

10 I 1 S N o A o O o v I N U I e v i 1

W sck

¥spo
@sol
FIFO SP1 Dato a
dota ffo(310] 10000835 17| 10050728 | 100007a | i00007#b | 1000072 | 1000074 | 100067fe | 1000076¢ | 000800 | 10000861 | ioacos0z | 10006803 | 10000804 | 10000865 |0 {ransmitir

sw_fifo_input{1:0] 2 Gestores

° 1 In/Out

sw_fifo_out{1:0]
W full 0
1 empty_0

W push_ 0

FIFO
0

2
1
0
1
0
0

output_031:0) 100007 10§ 100007£3 100007fa 10000755 100007£c 100007£d 100007fe | 100007££

W full 1 0
1 empty_1 0 FIFO

W push_1 0

I

{" 10000800 10000801 10000802 | 10000803 10000804 10000805 |0

W pop_1 0
Soutput 1[31:0] 10000835 00000000
W full 2 0

W empty 2

U push 2 0 |

FIFO
| 2

'
'
'
"
1
'
'
'
I
'
'
'
'
'
'
'

U pop_0 |
i
'
'
'
.
'
0
'
'
'
g
'
.
'
g
'
.

8 pop.2 0 \

.
'

~¢———————Transmision de Datos FIFO 0 > Tr isi6on de Datos FIFO 1—————————9>

Figura 4.15: Diagrama de Tiempo de Cambio de Senales de Salida del FIFO SPI

La cantidad de datos residuales que quedan en un FIFO posterior a un envio de un lote de
datos es variable; sin embargo, redireccionar los FIFOs internos por medio del Control-SPI
y no por senales de llenado o vaciado propios de los FIFOs, permitioé al sistema conocer
cuantos datos residuales y cuantos datos del siguiente FIFO interno debe transferir para
completar un lote de datos.

En la figura 4.16, se demuestra como el sistema continué transfiriendo datos de forma
continua durante un periodo de 10 minutos. Se observa que el dato de prueba siguid
incrementando su valor sin perder la secuencia. Durante el envio del lote, el FT232H
estableci6 que el tiempo de transferencia habia finalizado, por lo que envié constantemente
un ‘1’ en la senal SDO. Una vez que se completd el lote, el sistema detectd correctamente
la senal, finalizando la transferencia.

Una vez finalizada la transmision de datos, el codigo de alto nivel cerré el archivo binario,
almacenando todos los datos recuperados enviados por el sistema. Llegado a este punto
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ILA Status: Idle
Name Value 12,000 12,500 13,000 13,500 14,000 14,500 15,000 15,500 16,000 16,500

W sk

ucs

W ready
Wspo
Wsol

U full_pop

© 2 0o o o 4 o

1 full_push

'
'
'

FIFO SPI 0
'
' 00000000
'

® data fifo[31:0] 00000000 011cobca0 J1lcobcal {1lcObcaz {1lcPbcald [1llcdbcad [1lcdbcas [1lcObcaé [1lcObeal (1lcbcad [llcIbcal i

- Lote de dato -t Fin de la transacion———p»

Figura 4.16: Diagrama de Tiempo de Fin de una Transacciéon con una Duracion de 10
min

el sistema ha finalizado completamente. De forma opcional y para verificar los datos de
prueba como se muestra en la figura 4.6, se convirtié el archivo binario en un archivo de
texto para poder observar y manipular los datos obtenidos. En las tablas 4.4 y 4.5, se
presentan los primeros 280 datos y los ultimos 280 obtenidos durante la prueba con una
duraciéon de 10 minutos.

Finalmente, accede al archivo de texto y verifica la integridad de los datos. Como se puede
observar en la figura 4.17 la funcién de verificacion retorné que todos los datos se transfi-
rieron correctamente y no hubo pérdidas de datos durante el proceso de transferencia. En
el apéndice A se puede observar la interfaz de usuario en terminal de consola completa
utilizada durante las pruebas.

Verifying the hexadecimal counter in Captura_Datos_10min.txt...

-> THE HEXADECIMAL COUNTER IS CORRECT!!!

Figura 4.17: Comprobacion en Alto Nivel de la Integridad de los Datos
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4.4.5. Tamano de Archivos

En la tabla 4.6 se observan los archivos obtenidos dado diferentes tiempos de captura de
datos. Se puede notar que al tratarse de archivos binarios, el tamano de las pruebas no
excede los 150 MB, a pesar de haber recibido una gran cantidad de datos por un tiempo

prolongado.

Tabla 4.6: Tamano de Archivos Generados segun el Tiempo de Captura

1 49 250 192 K | 480 K
5 249 250 973 K | 23T M
60 2997 250 114 M | 286 M
300 14 998 250 572 M | 143 M
600 29 998 250 114 M | 286 M
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Tabla 4.4: Primeros 280 Datos de Pruebas Obtenidos

10000000
10000001
10000002
10000003
10000004
10000005
10000006
10000007
10000008
10000009
1000000a
1000000b
1000000c
1000000d
1000000e
1000000
10000010
10000011
10000012
10000013
10000014
10000015
10000016
10000017
10000018
10000019
1000001a
1000001b
1000001c
1000001d
1000001e
1000001f
10000020
10000021
10000022
10000023
10000024
10000025
10000026
10000027

10000028
10000029
1000002a
1000002b
1000002¢
1000002d
1000002¢
1000002
10000030
10000031
10000032
10000033
10000034
10000035
10000036
10000037
10000038
10000039
1000003a
1000003b
1000003c¢
1000003d
1000003e
1000003
10000040
10000041
10000042
10000043
10000044
10000045
10000046
10000047
10000048
10000049
1000004a
1000004b
1000004c
1000004d
1000004e
1000004£

10000050
10000051
10000052
10000053
10000054
10000055
10000056
10000057
10000058
10000059
1000005a
1000005b
1000005¢
1000005d
1000005e
1000005f
10000060
10000061
10000062
10000063
10000064
10000065
10000066
10000067
10000068
10000069
1000006a
1000006b
1000006¢
1000006d
1000006e
1000006£
10000070
10000071
10000072
10000073
10000074
10000075
10000076
10000077

10000078
10000079
1000007a
1000007b
1000007c
1000007d
1000007e
1000007t
10000080
10000081
10000082
10000083
10000084
10000085
10000086
10000087
10000088
10000089
1000008a
1000008b
1000008¢
1000008d
1000008e
1000008t
10000090
10000091
10000092
10000093
10000094
10000095
10000096
10000097
10000098
10000099
1000009a
1000009b
1000009¢
1000009d
1000009e
1000009t

10000020
100000al
10000022
100000a3
100000a4
100000a5
10000026
100000a7
100000a8
10000029
100000aa
100000ab
100000ac
100000ad
100000ae
100000af
100000b0
100000b1
100000b2
100000b3
100000b4
100000b5
100000b6
100000b7
100000b8
100000b9
100000ba
100000bb
100000bc
100000bd
100000be
100000bf
100000c0
100000c1
100000c2
100000c3
100000c4
100000cd
100000c6
100000c7

100000c8
100000c9
100000ca
100000ch
100000cc

100000cd
100000ce

100000cf

100000d0
100000d1
100000d2
100000d3
100000d4
100000d5
100000d6
100000d7
100000d8
10000049
100000da
100000db
100000dc
100000dd
100000de
100000df
100000e0
100000e1

100000e2
100000e3
100000e4
100000e5
100000e6
100000e7
100000e8
100000e9
100000ea
100000eb
100000ec

100000ed
100000ee

100000ef

10000010
10000011
100000£2
10000013
10000014
10000015
10000016
100000£7
10000018
10000019
100000fa
1000001b
100000fc
100000fd
100000fe
100000£f
10000100
10000101
10000102
10000103
10000104
10000105
10000106
10000107
10000108
10000109
1000010a
1000010b
1000010c
1000010d
1000010e
1000010f
10000110
10000111
10000112
10000113
10000114
10000115
10000116
10000117
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Tabla 4.5: Ultimos 280 Datos de Pruebas Obtenidos

11¢9bb92
11¢9bb93
11c9bb94
11c9bb95b
11c9bb96
11c9bb97
11c9bb98
11c9bb99
11c9bb9a
11c9bb9b
11c¢9bb9c
11c9bb9d
11c9bb9e
11c9bbof
11c9bbal
11c9bbal
11c9bba?2
11c9bbad
11c9bbad
11c9bbab
11c9bbab
11c9bba7
11c9bba8
11c9bba9
11c9bbaa
11c9bbab
11c9bbac
11c9bbad
11c9bbae
11c9bbaf
11c¢9bbb0
11c9bbbl
11c9bbb2
11c9bbb3
11c9bbb4
11c9bbbb
11c9bbb6
11c9bbb7
11c9bbb8
11¢9bbb9

11c9bbba
11c9bbbb
11c9bbbce
11c9bbbd
11c9bbbe
11c9bbbf
11c9bbc0
11c9bbcl
11c9bbc2
11c9bbe3
11c9bbc4
11c9bbcd
11c9bbcb
11c9bbc7
11c9bbc8
11c9bbc9
11c9bbca
11c9bbcb
11c9bbcee
11c9bbed
11c9bbce
11c9bbef
11c9bbd0
11c9bbd1
11c¢9bbd2
11c9bbd3
11c9bbd4
11c9bbdb
11c9bbd6
11c9bbd7
11c9bbd8
11c9bbd9
11c9bbda
11c9bbdb
11c9bbdc
11c9bbdd
11c9bbde
11c9bbdf
11c9bbe0
11c9bbel

11c9bbe2
11c9bbe3
11c9bbe4
11c9bbeb
11c9bbeb
11c9bbe7
11c9bbe8
11c9bbe9
11c9bbea
11c9bbeb
11c9bbec
11c9bbed
11c9bbee
11c9bbef
11c9bbf0

11c9bbfl

11c9bbf2

11c9bbf3

11c9bbf4

11c9bbfh

11c9bbf6

11c9bbf7
11c9bbf8

11c9bbf9

11c9bbfa
11c¢9bbfb
11c9bbfc

11c9bbfd
11c9bbfe

11c9bbft

11c9bc00
11c9bc01
11c9bc02
11c9bc03
11c9bc04
11c9bc0b
11c9bc06
11c9bc07
11c9bc08
11c9bc09

11c¢9bc0a
11c9bcOb
11c9bcOc
11c9bcOd
11c9bcOe
11c¢9bc0f
11c9bc10
11c9bcll
11c9bc12
11c9bcl3
11c9bcl4
11c9bclb
11c9bcl6
11c9bcl7
11c9bcl8
11c9bc19
11c9bcla
11c9bclb
11c9bclc
11c9bcld
11c9bcle
11c9bclf
11c9bc20
11c9bc21
11c9bc22
11c9bc23
11c9bc24
11c9bc25
11c9bc26
11c9bc27
11c9bc28
11c9bc29
11c9bc2a
11c9bc2b
11c9bc2c
11c9bc2d
11c9bc2e
11c9bc2f
11c9be30
11c9bc31

11c9be32
11c9bc33
11c9bc34
11c9be3b
11c9bc36
11c¢9be37
11c9bc38
11c9bc39
11c9bc3a
11c9be3b
11c9bc3c
11c9bc3d
11c9bc3e
11c9bc3f
11c9bc40
11c9bc4l
11c9bcd2
11c9bc43
11c9bc44
11c9bcdb
11c9bc46
11c9bc47
11c9bc48
11c9bc49
11c9bcda
11c9bcdb
11c9bcdc
11c9bcdd
11c9bcde
11c9bcdf
11c9bcb0
11c9bchl
11c9bch2
11c9bch3
11c9bcbH4
11c9bcbb
11c9bchH6
11c9bch7
11c9bch8
11c9bchH9

11c9bcbha
11c9bcdb
11c9bcbhe
11c9bchd
11c9bcbhe
11c9bchf
11c9bc60
11c9bc61
11c9bc62
11c9bc63
11c9bc64
11c9bc6d
11c9bc66
11c9bc67
11c9bc68
11c9bc69
11c9bcba
11c9bcbb
11c9bcbe
11c9bcbd
11c9bcbe
11c9bc6f
11c9bc70
11c9bc71
11c9bc72
11c9bc73
11c9bc74
11c¢9bc7b
11c9bc76
11c9bc77
11c9bc78
11c9bc79
11c9bc7a
11c9bc7b
11c9bc7c
11c9bc7d
11c9bcTe
11c9bc7f
11¢9be80
11¢9be81

11c9bc82
11c9bc83
11c9bc84
11c9bce85
11c9bc86
11c¢9be87
11c9bc88
11c9bc89
11c9bc8a
11c9bc8b
11c9bc8c
11c9bce8d
11c9bc8e
11c9bc8f
11¢9bc90
11c9bc9l
11¢9bc92
11c9bc93
11c9bc94
11c9bc95b
11c9bc96
11c9bc97
11c9bc98
11¢9bc99
11c9bc9a
11c9bc9b
11c9bc9c
11c9bc9d
11c9bc9e
11c9bcof
11c9bcal
11c9bcal
11c9bca2
11c9bca3
11c9bcad
11c9bcad
11c9bcab
11c9bca7
11c9bca8
11c9bca9




Capitulo 5

Sistema de almacenamiento de datos en
tiempo real en tarjetas microSD

5.1. General

El capitulo se centra en el desarrollo de un “Sistema de almacenamiento de datos en
tiempo real en tarjetas microSD”. El sistema de almacenamiento tiene el propoésito de
respaldar los datos crudos provenientes de la unidad de adquisicion (ADC) en un periodo
de 10 minutos.

5.2. Diseno del sistema

El diseno RTL del sistema consta de tres secciones:

» Médulo Interfaz de Usuario (MIU): méodulo externo encargado de recibir y
eliminar el efecto de rebote de las senales provenientes de los periféricos de la FPGA
(botones y switches), para ser enviadas al SHM.

» Sistema de Empaquetado y Segmentacion de Bits ADC (SES) (Sistema
Secundario): encargado de capturar, procesar y almacenar los datos crudos del ADC
de la unidad de adquisiciéon y procesamiento de senales.

» Sistema Host para Miultiples Tarjetas microSD (SHM) (Sistema Princi-
pal/Host): encargado de la comunicacion y transmision de datos con la tarjeta(s)
microSD.

Para facilitar la comprension, se han simplificado los siguientes diagramas mediante el uso
de buses de senales. Cada diagrama de bloques viene acompanado (si se requiere) de una
tabla la cual detalla las senales contenidas en cada bus. La figura subsiguiente presenta
el diagrama de bloques del sistema completo.

64



1
1Sistema de Almacenamiento de Datos

5 Sistema de almacenamiento de datos en tiempo real en tarjetas microSD 65
e, | e e
1 1 !
' ' 1 sd_data_input g SMDQ), DAT() E microSD
, 1 d_rdy_adc_i : Sistema de ‘ sd_sck_o E 1
' ADC ' | Empaquetado y bus_SES_SHM — > =
' 112, data_adc_i 1 Segmentacion de Bits T N
H ' T ADC (SES)
: : \ CMD(2), DAT(2) —
' ' 1 - e microSD
[ ! sd_sck_o — 2
! t -—
1 1
botones_i, switches i ! | Modulo Interfaz de |bus_MIU_SHM !
e Usuario (MIU) :
L}
i, : : CMD(n), DAT(n) g E microSD
! | sd_sck — n
Clk | r _Sck_o =
I— 1 T Ne——
1
1
1

1
FPGA !

en Tiempo Real en Tarjetas microSD

Figura 5.1: Diagrama de Bloques del Sistema de Almacenamiento de Datos en Tiempo

Real en Tarjetas microSD

Tabla 5.1: Senales de los Buses de la Figura 5.1

sd_fifo_wr_push

SHM

SES

sd_start_wr

bus_SES_SHM

sd_fifo_wr_full

sd_fifo_wr_empty

—_ | =] =] =

SES

SHM

btn_start

bus_MIU_SHM

btn_select

sw_slct_mode

WIDTH_SW

SHM

1IMIU

Las senales d_rdy_adc_i y data_adc_output_i corresponden a las senales de salida del

ADC de la unidad de adquisiciéon y procesamiento de senales.
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5.2.1. Mboédulo Interfaz de Usuario (MIU)

El Moédulo Interfaz de Usuario es un moédulo externo que procesa las senales provenientes
de los periféricos de la FPGA, especificamente botones y switches, y las envia al SHM. Su
funcion principal es mitigar el efecto de rebote (bounce) en estas senales. Para ello, cuenta
con dos modulos ‘Debounce’, cada uno dedicado a manejar las senales de un periférico
especifico. En la figura 5.2 se puede visualizar el diagrama de bloques del Médulo Interfaz

de Usuario (MIU).

Moédulo Interfaz
. btn_start
de Usuario >
» Debounce Botones
btn_select
bntii 2 -/
. Iswitch i  WIDTH SW,
botones y switches | J =
, _ Debounce sw_slct_mode wmrH sw, |
rst = Switches o
clk S

Figura 5.2: Diagrama de Bloques del Médulo de Interfaz de Usuario (MIU)

La eleccion de que este modulo sea externo al SHM se fundamenta principalmente en la
versatilidad del diseno del SHM. Ya que SHM se disené para adaptarse a cualquier instan-
cia, lo que significa que podria ser implementado en un sistema de mayor tamano donde
las senales que recibe el SHM por parte de este modulo no se originen necesariamente de
un periférico, sino que podrian ser senales digitales provenientes del sistema mas amplio.
En este contexto, el médulo de Interfaz de Usuario no tendria una funcién especifica.
Por lo tanto, su exclusiéon como componente externo resulta méas practica que si estuviera
integrado internamente en el SHM.

Debounce Botones

El modulo Debounce Botones es el encargado de generar un pulso estable derivado de la
senal de un botén. Su funcionamiento se basa en el diagrama de flujo de la figura 5.3.
Cuando se detecta una senal en alto en el botén, el médulo produce un pulso en btn, que
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es transmitido a SHM. A través de un registro contador restador, con un valor méaximo
establecido por el pardmetro local SPLITTER, se impide el envio de pulsos adicionales al
SHM, incluso si el botén permanece en alto. Cuando el contador alcanza el valor de 0,
el modulo vuelve a leer la senal del botéon y repite el proceso. El valor del parametro
SPLITTER para efectos de este documento es equivalente a la espera de 0.5 segundos.
El moédulo presenta dos instancias: la primera envia la senal btn_start y la segunda

btn_select.
Reinicio del
Sistema

localparam SPLITTER = 49999999

!

reg [0:0] start = 0
reg [24:0] counter = SPLITTER

»lag

A\
btn_i
N && start
Si
btn = 1
start = 1
\
No start
Si
No. i
counter -= counter counter = SPLITTER
btn = 0 start = 0

Figura 5.3: Diagrama de Flujo de Debounce Botones
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Debounce Switches

El modulo Debounce Switches es el encargado de generar una senal estable derivada
de la senal de un switch. La instancia de este moédulo es parametrizable mediante el
parametro WIDTH_SW. Cada salida de las instancias de estos médulos se concatena en la
senal sw_slct_mode, de tal forma que la senal tiene una longitud de WIDTH_SW.

El funcionamiento del moédulo se basa en el diagrama de flujo de la figura 5.4. Utiliza un
contador, el cual cada vez que detecta una senal en alto del switch su valor incrementa
y decrementa si detecta una senal en bajo. Cuando el contador logra alcanzar su valor
méaximo o su valor minimo, se envia un ‘1’ lo6gico o un ‘0 logico’ respectivamente en el bit
de la senal sw_slct_mode correspondiente.

Reinicio del
Sistema

reg [0:0] start = 0
reg [16:0] counter = 0

switch &&
counter |=
4'hFFFF

\

Iswitch
&& counter =
4'h0000

counter += counter

counter += counter

counter ==
4'hFFFF

A 4

counter ——

sw_slct_mode[i] = 0 4'h0000

Si

v

sw_slet_mode[i] = 0

Figura 5.4: Diagrama de Flujo de Debounce Switch
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5.2.2. Sistema de Empaquetado y Segmentacién de Bits ADC
(SES)

El Sistema Secundario es el sistema encargado de transferir los datos externos al SHM, de
tal forma que solo baste modificar o reemplazar este sistema para transferir cualquier otro
dato externo que el usuario asi lo requiera. El Sistema de Empaquetado y Segmentacion de
Bit (SES) es el Sistema Secundario utilizado en este documento. El SES esta disenado para
adaptar y almacenar los datos crudos provenientes del ADC de la unidad de adquisicion y
procesamiento de senales, de manera que sean compatibles con el SHM para su posterior
transferencia.

El SES esta conformado por cuatro moédulos: Empaquetado y Segmentacion, Control de
Empaquetado y Segmentacion, FIFO ADC y Gestor de FIFOs, como se muestra en la
figura 5.5. Adicionalmente, utiliza un mux para habilitar o deshabilitar la entrada de
datos del ADC. El mux es controlado por la senal sd_start_wr proveniente del CM del
Sistema Principal.

Sistema de Empaquetado y Segmentaciéon de Bits ADC (SES)

12, data_adc_in Empaquetado y adc_fifo_in g
Segmentacion

adc_fifo_push

adc_fifo_push sd_data_input g
1'b0 Control de FIFO ADC >
en_adc
= Empaquetado y

d_rdy adc .
Y L] Segmentacion
rst

clk

sd_start_wr

adc_fifo_pop

sd_fifo_empty adc_fifo empty

A

| Gestor de FIFOs

sd_fifo_wr_push

sd_fifo_we_ full

~_ bus_SES_SHM

«

Figura 5.5: Diagrama de Bloques del Sistema de Empaquetado y Segmentacion de Bits
ADC (SES)
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Empaquetado y Segmentaciéon

El médulo de Empaquetado y Segmentacion se encarga de adaptar los datos del ADC
a un formato compatible con el SHM. Ya que las tarjetas microSD trabajan con datos
de 8 bits (1 byte), por ende el SHM mantiene el mismo formato. Sin embargo, los datos
del ADC estén conformados por 12 bits, por lo que existe una incompatibilidad entre los
datos de entrada y los datos que el SHM puede transferir.

El funcionamiento de este moédulo se basa en el diagrama de flujo mostrado en la figura
5.6. Una vez iniciado el sistema, cada pulso de la senial en_adc, el médulo captura el dato
proveniente del ADC y lo almacena en los 12 bits LSB del registro.

Reinicio del
Sistema,

reg [23:0] ade_input_reg = 0

\

sd_start wr >N

N om————————

Si

Figura 5.6: Diagrama de flujo del Empaquetado y Segmentacion de Bits
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Este proceso se repite, pero en esta ocasion, el dato previamente capturado se desplaza a
los 12 bits MSB del registro. De esta forma, se logra concatenar dos datos del ADC en un
tnico registro (empaquetado). Posteriormente, cuando la senal sd_fifo_push se activa,
los 8 bits mas significativos del registro se envian a la salida (segmentacion). Luego, el
registro realiza un desplazamiento a la izquierda de 8 bits y el proceso de segmentacion se
repite dos veces méas. De esta manera, los 24 bits que corresponden a dos datos del ADC
se envian como tres datos de 1 byte cada uno.

Control de Empaquetado y Segmentacién

El Control de Empaquetado y Segmentacion se encarga de controlar el médulo Empaque-
tado y Segmentacion mediante una Maquina de Estados Finita de Mealy. El diagrama de
bloque del FSM se muestra en la figura 5.7 y en la tabla 5.2 se describen los estados del
FSM:

Tabla 5.2: Descripcion de Estados del FSM del Control de Bits Control de Empaquetado
y Segmentacion

RECEIVE | Controla la cantidad de datos capturados por el médulo Empaquetado
DATA y Segmentacion.

SEND FIFO| Controla el envio de los datos segmentados y le indica al FIFO ADC
cuando debe almacenar un dato.

Reinicio del Sistema

Entrada

sd_start_wr ==1 &&
en_adc =1 &&
Entrada shift_reg_in == 0
sd_start_wr == 0
Salida

counter _byte = 3
shift_reg_in = 0
adc_fifo_push= 0

1= 0 &&
=1
shift_reg_in = -shift_reg_in

shift_reg_in = -shift_reg_in
counter _byte -= counter_byte

Entrada

sd_start_wr ==1 &&
en_adc ==1 &&
shift_reg_in ==

Salida

shift_reg_in = -shift_reg_in
adc_fifo_push = 1

Entrada

counter _byte 1= 0 &&
adc_fifo_push ==
Salida

shift _reg_in = -shift_reg_in

Entrada

counter _byte == 0

Salida

adc_fifo_push = -adc_fifo_push
counter_byte = 3
adc_fifo_push = 0

Figura 5.7: Diagrama de Estados del Control de Empaquetado y Segmentacion
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FIFO ADC

El FIFO ADC corresponde al reservorio donde se almacenan los datos segmentados del
ADC y los cuales estan listos para ser enviados al SHM y ser transferidos a la tarjeta
microSD. Funciona internamente mediante un conjunto de FIFOs en paralelo. Estos FIFOs
estan disenados haciendo uso del IP core “FIFO Generator” de Vivado, con un ancho de
escritura de 1 byte y una profundidad de escritura de 131072. La cantidad de FIFOs
internos se define mediante el parametro NUM_FIF0S. Para efectos de este documento,
este parametro se establece con un valor de 4. Por lo tanto, el médulo FIFO ADC cuenta
con un tamano total de 524.288 kB. La eleccién de dicho tamano radica principalmente
en el estado prg o estado de ocupado que presenta la tarjeta microSD. Este tiempo de
ocupado es variable y depende de las especificaciones de la tarjeta. Por tanto, el tamano
del FIFO se determind mediante resultados experimentales para evitar la pérdida de datos
durante este tiempo, en donde el host no puede transferir datos a la tarjeta. En la figura
5.8 se muestran los componentes del modulo.

El médulo utiliza dos registros: el primero asigna un FIFO especifico para el ingreso de los
datos y el segundo asigna un FIFO especifico para el egreso de los datos. El funcionamiento
de dichos registros estd basado en los diagramas de flujo de la figura 5.9. El FIFO de
Escritura funciona mediante un sistema rotativo de FIFOs, en donde cada FIFO rota
entre cuatro roles:

= Captura: el FIFO esta en el proceso de capturar los datos entrantes. El Gestor de
Entrada redirecciona las senales de entrada del moédulo al FIFO de este estado. Una
vez que se ha llenado, pasa al estado “Lleno”.

» Lleno: el FIFO ha completado su proceso de llenado y esta lista para transferir
los datos. Una vez que el FIFO en el estado de “Transferencia” ha completado la
transferencia de datos, el FIFO de este estado transiciona al estado de “Transfe-
rencia”’. Sin embargo, puede haber méas de un FIFO en este estado; de darse esta
condicion, el sistema rotativo asegura que el FIFO que se transiciona al estado de
“Transferencia”’ es siempre la que precedié a las demés en su llenado.

» Transferencia: el FIFO esta actualmente en el proceso de transferir los datos.
El Gestor de Salida redirecciona las senales de salida del médulo al FIFO de este
estado. Una vez que se ha vaciado, pasa al estado “Espera’”.

= Espera: el FIFO esta a la espera de comenzar a capturar los datos entrantes. Una
vez que el FIFO en el estado de “Captura” ha completado su proceso de captura de
datos, este FIFO transiciona al estado de “Captura”. Sin embargo, puede haber més
de un FIFO en este estado; de darse esta condicion, el sistema rotativo asegura que
el FIFO que se transiciona al estado de “Captura” es siempre la que precedi6 a las
demés en su vaciado.

Al iniciar el sistema, todos los FIFOs estan en el estado de “Espera” a excepcién de un,
el cual comienza en el estado de ‘Captura’.
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8

adc_fifo_in

adc_fifo_ push|

adc_ fifo_empty

sd_data_input g

adc_ fifo_pop

sw_fifo in . sw_fifo_out
Gestor de Entrada Gestor de Salida —
adc_fifo full
full[0] empty|0]
input|0] FIFO 0 output|0]
push|0] popl0
< :
full|1] empty][1]
input[1] FIFO 1 output|1]
push(1] pop|0]
iy ol
8 8
8 8
8 8
full[2] empty|2]
input|2] FIFO 2 output[2]
push(2] pop|2]
p’ ]
full[3] lempty|3]
input[3] FIFO 3 output|3]
push|3] pop|3]
FIFO ADC

Figura 5.8: Diagrama de Bloques del FIFO ADC
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Reinicio del
Sistema

reg [log2(NUM _FIFOS)-1:0] sw_fifo_in = 0 reg [log2(NUM _FIFOS)-1:0] sw_fifo_out = 0

Reinicio del
Sistema

<
<%

adc_fifo empty

- ade_fifo  full >-N: && sw_fifo out |=
sw_fifo in
Si
l St
sw_fifo in = (sw_fifo in + 1) % NUM_FIFOS sw_fifo _out = (sw_fifo out + 1) % NUM _FIFOS
(a) Gestor de Entrada (b) Gestor de Salida

Figura 5.9: Diagrama de Flujo de los Gestores Entrada/Salida de FIFO ADC

Gestor de FIFOs

El FIFO ADC del Sistema Secundario y el FIFO de Escritura del Sistema Principal (ver
seccion 5.2.3) estan estrechamente relacionados. Puesto que la salida de datos del FIFO
ADC corresponde a la entrada de datos del FIFO de Escritura. Existen dos motivos del
porqué se disenaron dos FIFOs en cascada: el primero se debe a que ambos FIFOs per-
tenecen a dos sistemas completamente independientes. Se puede dar el caso en que se
utilice un Sistema Secundario que no requiera un FIFO de salida. El segundo se debe a
que el Sistema Principal necesita asegurar que haya 512 datos disponibles para la trans-
mision y esto se logra cuando el FIFO de Escritura llega a su capacidad méxima. De esta
manera, sin importar el Sistema Secundario, el SHM puede asegurar que la transmision
correspondera a los datos que el Sistema Secundario brinde.

Por lo cual, el moédulo Gestor de FIFOs indica al FIFO ADC cuando debe extraer un
dato y, a su vez, le indica al FIFO de Escritura del Sistema Principal cuando hay un dato
disponible para almacenar. Su funcionamiento se basa en el diagrama de flujo de la figura
5.10. Si el FIFO ADC contiene datos a transmitir y el FIFO de Escritura no esté en su ca-
pacidad maxima, el médulo habilita la senal de adc_fifo_pop, lo que origina que el FIFO
ADC coloque un nuevo dato en la senal sd_data_input. En el siguiente flanco ascendente
del reloj del sistema, deshabilita la senal adc_fifo_pop y habilita sd_fifo_wr_push, lo
que provoca que el FIFO de Escritura lea y captura el dato de la sefial sd_data_input.
El proceso se repite de forma constante mientras el SHM permita la entrada de datos por
parte del Sistema Secundario.
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Reinicio del
Sistema,

reg [0:0] en_send = 1

No:

ladc_fifo empty
&& lsd_fifo wr full

adc_fifo pop =0
sd_fifo wr push =0

<4—No

Si

en send = 0 en send =1
adc_fifo pop =1 adc_fifo pop =0
sd_fifo wr push =0 sd_fifo wr push =1

Figura 5.10: Diagrama de Flujo del Gestor de FIFO ADC
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5.2.3. Sistema Host para Miiltiples Tarjetas microSD (SHM)

El “Sistema host para multiples tarjetas microSD” (SHM) se disefi6 para ser un sistema
independiente capaz de almacenar los datos provenientes de sistemas secundarios en una
tarjeta microSD, asi como para leer los datos provenientes de la misma. En este documento
se utiliza este sistema para escribir los datos crudos del ADC segmentados provenientes
del sistema secundario: empaquetado y segmentacion de bits ADC. El host es compatible
con el estandar UHS-I en el modo de velocidad “Default Speed” con una velocidad de
bus de 12.5 MB/s como se menciona en el Capitulo 3.4.8. Esto con el fin de contar
con un margen apropiado entre la tasa de transferencia de escritura en la microSD y la
tasa de transferencia del ADC de la unidad de adquisicién y procesamiento de senales.
Adicionalmente, el sistema tiene soporte para gestionar un ntimero indefinido de tarjetas

microSD SDHC y/o SDXC.

El sistema tiene la capacidad de ejecutar todos los comandos mencionados en el documento
“SD Specifications Part 1 Physical Layer Specification” (ver [28]) y realizar operaciones de
lectura y escritura. No obstante, el capitulo detalla y hace uso tinicamente de los comandos
descritos en el Capitulo 3.4.9 y operaciones de escritura.

El SHM se divide en cuatro bloques principales:

» Unidad Central de Multiples Tarjetas microSD (UCM): gestiona las cone-
xiones a la(s) tarjeta(s) microSD, del mismo modo direcciona las senales del host a
la tarjeta seleccionada y viceversa.

» Unidad de Control de Reloj (UCR): genera el reloj sck para la(s) tarjeta(s)
microSD y trasmite dos pulsos a las unidades adyacentes correspondientes al flanco
ascendente y descendente de sck.

» Unidad Central de Comandos (UCC): unidad encargada de la transmision de
comandos y la recepcion de la linea CMD. Contiene el moédulo Control Maestro CM
el cual controla todas las unidades del sistema.

» Unidad Central de Datos (UCD): unidad encargada de la transmision y recep-

cion de los datos mediante la linea DAT.

La figura 5.11 muestra el diagrama de bloques del Sistema Host para Miultiples Tarjetas
microSD (SHM).
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CMD_in
T ot CMD _io|0], DAT_io[3:0] E microSD
MD_oul
bus_MIU_SHM _|bus_MIU_UCC = > a0 sk — 0
bus_UCC_UCM Sd_sck_0 —
Unidad Central de [« - — -
—
Comandos (UCC)
en_slet_fre
slt_fre = CMD _io[1], DAT _io[7:4] —
== microSD
= sd_sck_o —] 1
= Unidad Central de SO_SeR =
bus UCC UCD B Miultiples Tarjetas —_
B g microSD (UCM)
a
Q
& 4, DAT_in
8, sd_data_input N
DAT_out 4
Unidad Central de > M
sd_start_wr Datos (UCD) N : —
T o atos sw_dat CMD_iofn], DAT_iof(4*n)+3 - 4] £ .icrosp
sd_fifo_wr_empty W sk o =
sd_fifo_wr_full == —]
bus_SBS_SHM| Jo—— — =
Sistema Host para
LR Multiples Tarjetas
en_fp A
- >| Unidad de Control de | =" microSD (SHM)
olk Reloj (UCR) ——

Figura 5.11: Diagrama de Bloques del Sistema Host para Miltiples Tarjetas microSD
(SHM)

Tabla 5.3: Senales de los Buses de la Figura 5.11

Bus Senal Bits Entrada | Salida
sd_id log2(SD_LIST)
sw_cmd 1
UCM UCC
bus_UCC_UCM | we_log 1
sd_log_i 32
sd_log_o 32 UcCC UCM
finish_data 3
UCC UCDh
crc_status 5
bus_UCC_UCD
read_busy 1
UCD UCC
start_transfer 3

Unidad Central de Multiples Tarjetas microSD (UCM)

La Unidad Central de Multiples Tarjetas microSD es la unidad disenada para comuni-
carse con un numero teérico indefinido de tarjetas microSD. El UCM es parametrizable
mediante el uso del parametro SD_LIST, el cual indica la cantidad de tarjetas microSD
que el diseno va a soportar.

La figura 5.12 muestra el diagrama de bloques de UCM. Esta conformado por SD_LIST
(igual a 2, por motivos de simplificacion) modulos Conexion Tarjeta. Por medio de un
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generate cada modulo crea una conexion de tarjeta mediante el uso de logica combinacio-
nal como se puede observar en la figura 5.13. La senal sd_id selecciona la tarjeta que el
host quiere operar y el UCM se encarga de direccionar las senales del host a la conexion
respectiva. Asi mismo, UCM divide las lineas bidireccionales de la tarjeta en dos lineas in-
dividuales: la primera destinada a la transmision serial del host hacia la tarjeta (CMD_out
y DAT_out) y la segunda a la transmision serial de la tarjeta al host (CMD_in y DAT_in).

sd_sck
4, DAT_out
DAT in 4
CMD _in
CMD_out
—
sw_multi_dat[0] sd_sck_o E microSD
. 0
sw_dat 4, DAT out DAT _io[3:0] 4, , —
) 4, DAT in g
- sw_multi_dat[1] - Conexion Tarjeta 0
: CMD_in CMD_iof0] |,
dlk CMD_out g
sd_id
sw_multi_cmd[0] sd_sk_o == microSD
.y 1
sw_cmd 4, DAT out DAT _io[7:d] 4, —_—
>
. . DAT _in
sw_multi_cmd]1] 4 — Conexién Tarjeta 1 .
CMD_in CMD_io[1] N
= >
CMD_ out
2
=%
)
-
sw_emd
o id osh L1 . e
st Uog2(SIRIISIY Unidad Central de Miiltiples
we_log Matriz de Registros a .
ENTER do Tarjetas microSD Tarjetas microSD (UCM)
sd_log_o 32
bus_SES_SHM
_SES_| /

Figura 5.12: Diagrama de Bloques de la Unidad Central de Multiples Tarjetas microSD
(UCM)

Mediante las senales sw_cmd y sw_dat CC y CD respectivamente, controlan la direccion
de transmision de las lineas CMD_io y DAT_io del modulo Conexiéon Tarjeta seleccionado.
Un valor en bajo configura las lineas en modo de entrada (alta impedancia), mientras
que un valor en alto las configura en modo salida. Las tarjetas no seleccionadas se deben
mantener en estado stby, tal como se menciona en el Capitulo 3.4.15.

El UCM contiene el bloque Matriz de Registros de Tarjetas microSD, el cual consiste en
una matriz de registros de 32 bits. La profundidad de la matriz se define mediante el
pardmetro SD_LIST. Cada registro contiene informacion de una tarjeta microSD, dicha
informacion es utilizada por el host para conocer el estado de la tarjeta, asi como alma-
cenar y leer el RCA especifico de la tarjeta. El host apunta a un registro de una tarjeta
utilizando la senal sd_id, que representa el ntimero de fila en la matriz de registros. Con
las senales sd_log_i y we_log, el host escribe en el registro seleccionado y mediante
la senal sd_log_o accede al contenido del registro. La figura 5.14 muestra una matriz



5 Sistema de almacenamiento de datos en tiempo real en tarjetas microSD 79
r-r——- """ V- V- V- V-V T T " — — il
sd_sck_o
sw_multi_ dat|0]
multi_dat_out|0]
4{1'b1} —2 4{1'bz
4 4
4, DAT _out , 4
Hitez= sd_sck_o ]
> == microSD
~ | —
DAT _io[3:0] DAT_io[3:0] > = 0
DAT in 4 — ey =
CMD_in

sw_multi_cmd|0]

CMD_iof0] |
<

CMD _out

1'bl

CMD_io|0]

1'bl

multi_cmd_ out[0]

1'bz

Conexion Tarjeta 0

Conexion Tarjeta 1

Unidad Central de :
Multiples Tarjetas |
microSD (UCM)

|
__________ 4

Figura 5.13: Diagrama de Bloques de un Moédulo de Conexion Tarjeta

de registros para n tarjetas, donde n es un nimero entero. Conjuntamente, la tabla 5.4

presenta los valores de cada columna y su definicién.

ID

[31]  [30] [29] = [28:21] [20:16] [15:0]
Estado Mode Ultima
D1 N/A Al
SD 1 C SD 1 / Condici6on 1 14
Estado Mode Ultima
D2 N/A A2
SD 2 © SD 2 / Condicion 2 1t
Estado Mode Ultima
D N/A A
SD n SI0% SD n / Condicion n 0L

Figura 5.14: Matriz de Registros de Tarjetas microSD
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Tabla 5.4: Valores y Definiciéon de la Matriz de Registros de Tarjetas microSD

Campo Valor (bits) | Definicion
1’b0 Tarjeta inactiva (ina).
Estado SD
1'bl Tarjeta activa (act).
1’b0 Tarjeta detectada.
CD
1’bl Tarjeta no detectada.
1'b0 Modo 1-bit.
Mode SD
1'bl Modo 4-bits.
Ultima Condicién 5{1’bx} Ultimo CRC status o Error.
RCA 16{1’bx} Direccion Relativa.

Unidad de Control de Reloj (UCR)

La Unidad de Control de Reloj (UCR) genera y establece la frecuencia de reloj que SHM
utiliza para la transmision de datos hacia la microSD. Esta compuesto por tres moédulos:
Selector de Reloj, Generador de Reloj y Detector de Flancos, como se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 5.15.

slet_fre
Selector de |[splitter 8, | Generador sd_sck o
en_slet_fre o Reloj "1 de Reloj 2 o
l?’s
&
f % Y
=5
‘m en_ fp
= >
c = Detector de
Unidad de Control de >
rst Flancos en_fn
i Reloj (UCR) >

Figura 5.15: Diagrama de Bloques de la Unidad de Control de Reloj (UCR)

El Generador de Reloj utiliza logica secuencial para generar la senal sd_sck mediante
el diagrama de flujo de la figura 5.16. La senal splitter define el valor maximo del
contador, por ende, establece la frecuencia del reloj sd_sck. La tabla 5.5 define el valor
de splitter, la frecuencia asociada a dicho valor y el estado de la senial sd_sck segiin las
senales en_slct_frc y slct_frc.
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Reinicio del
Sistema

reg [8:0] counter = 0
reg|0:0] sck_after = 0

counter = 0 | €—No
sck =0

ii

sck _after = sck

counter

l_Si == splitter No—
sck_after = sck y
sck = ~sck counter = counter

Figura 5.16: Diagrama de Flujo del Generador de Reloj

Tabla 5.5: Frecuencia y Estado del Reloj sd_sck

0 X Sin cambios | Sin cambios Habilitado
0 "h7e 400 kHz

1 Deshabilitado
1 1’h1 25 MHz

En el Generador de Reloj, el registro sck_after retiene el valor anterior de sd_sck. El
Detector de Flancos lee ambas senales y realiza dos operaciones logicas AND. La primera
operacion se realiza entre el valor actual de sd_sck y el valor negado de sck_after,
generando un pulso en la senal en_fp en el flanco positivo de sd_sck. La segunda operacion
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se realiza entre el valor negado actual de sd_sck y la senal sck_after, generando un pulso
en la senal en_fn en el flanco negativo de sd_sck.

Las unidades adyacentes utilizan estas senales para preparar la informacion que la tarjeta
muestrea (en_fn) e identificar el momento adecuado para capturar la informacion enviada
por la tarjeta (en_fp).

Unidad Central de Comandos (UCC)

La Unidad Central de Comandos esté conformado por el Control Maestro (CM) y el
Centro de Comandos (CC) como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 5.17.
El CM se detalla mas adelante en la seccién 5.2.3.

btn_start
btn_ select
sw_slct_mode 4
bus_ MIU_UCC y —
finish _ data 3
crc_status 5
read busy et
en_slet_fre
start transfer 3 - - >
bus_ UCC_UCD 4 slet fre .
sd_start _wr
B CD/DAT _in|3]
2
E\
&
32p2) [32)
e A A
sd_log o | E, §~
- e [ =
sd_id - g N
we_log L i
sd_log i
sw_cmd 4) 40} 48 2//
bus_UCC_UCM 4 / V
= =
|l €
en_fn | £|
gl 2
en_f ° g
=" Y VY i
CMD_in >
rst >
clk S .| Centro de Comandos | CMD_out -
(Co)
Unidad Central de
Comandos (UCC)

Figura 5.17: Diagrama de Bloques de la Unidad Central de Datos (UCC)
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Centro de Comandos (CC)

El Centro de Comandos (CC) es el responsable de llevar a cabo el proceso de envio
de comandos y obtencion de resultados. Esto incluye la generacion y comprobacion del
CRC7 del comando y respuesta respectivamente. El CC estd compuesto por tres modulos:
el Control-CMD, CRC7-CMD y Lector-CMD, como se observa en el diagrama de bloques
de la figura 5.18.

set_cmd 40, set_cmd_i[index_cmd]

Seleccion de Bit

A

6]
cmd_ create

en_fn T
en_p * } index_ cmd * l l

7 crc7_paral|

cmd_wr

cre7_serial
en_crc7 2 CRE-ORID) CMD_ out

cmd_check  1'h1 —

1'b0 —
sw_wr_cmd 2

en_ wait_ zero

start _cmd

sw_cmd

2, finish_cmd

type_resp| 4 en_resp_cmd

Lector-CMD Centro de Comandos
wait_ zero ( C C)

_resp_crc? 7 resp_cmd|7:1]

resp_cmd 4g resp_cmd

Figura 5.18: Diagrama de Bloques del Control de Comandos (CC)

El CM envia tres senales de relevancia para una correcta transmision y recepcion de
comandos. La senal start_cmd, que da inicio a la transmisién del comando, y la senal
type_resp, la cual define el pardmetro de respuesta asociado al comando. El CC utiliza
esta senal en el Control-CMD para identificar si el comando tiene respuesta o conocer
cudl respuesta no presenta CRC7. En la tabla 5.7 se muestra el valor y definicion de cada
campo de esta senal. Y por ultimo la senal set_cmd que corresponde a los primeros 40
bits MSB del comando a transmitir.

Tabla 5.6: Valores y Definicion de la Senal type_resp

[4:1] 3’bxxx | Establece el tipo de Respuesta.

0 Comando sin Respuesta.

(0]

1 Comando con Respuesta.
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El CC adicional a los tres moédulos contiene la logica denominada Seleccion de Bit, el
cual selecciona el bit correspondiente de set_cmd mediante index_cmd para transmitir la
senal de forma serial a la tarjeta microSD. Ademas, cuenta con un mux controlado por el
Control-CMD mediante la senal sw_wr_cmd, el mux selecciona las diferentes secciones del
comando a transmitir.

Lector-CMD

El Lector-CMD lee y captura la respuesta de la linea CMD_in. Su funcionamiento esta
basado en el diagrama de flujo de la figura 5.19. Presenta dos fases: la primera fase espera
el inicio de una transmisién de respuesta, la cual se da cuando la linea CMD_in cambia
su estado a bajo. Iniciada la transmision, entra al segundo estado, en el cual captura la
respuesta por parte de la tarjeta. El Lector-CMD captura el valor recibido por medio de
un registro de 48 bits con un desplazamiento de 1 bit. Al finalizar la transmision, el CM
maestro lee la respuesta para su interpretacion correspondiente y el Control-CMD lee el
CRCT contenido en el registro de captura para su verificacion.

Reinicio del
Sistema

reg [47:0] resp_cmd_reg = 0

Si

(en_ wait && !CMD _in)
|| en_resp cmd

Si

¥

Captura de Respuesta
resp_cmd_reg = {resp_cmd_reg[46:0], CMD _in}

wait_z wait_zero = 0

Figura 5.19: Diagrama de Flujo del Médulo Lector-CMD
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CRC7-CMD

El moédulo CRC7-CMD genera el codigo de proteccion del comando a transmitir. De la
misma forma, crea un nuevo coédigo de proteccion a partir de los bits de respuesta para ser
cotejados con el codigo generado por la tarjeta y asi verificar la integridad del token de
respuesta. El calculo del codigo de proteccion se realiza mediante 7 flip-flops en cascada
y operadores logicos XOR como se especifica en el Capitulo 3.4.11. El médulo CRC7-CMD
se muestra en la figura 5.20 y funciona mediante dos modos de operaciéon: generador y
comprobador de CRCT.

El modo generador crea el CRC7 del comando a transmitir, la senal cmd_create se habilita
a la entrada, la cual corresponde a la linea CMD_out. El médulo captura los bits en el mismo
instante del muestreo de la tarjeta, es decir, en el flanco ascendente de sck. Finalizada la
transmision de los bits de set_cmd se transmite serialmente el codigo generado a través del
mux de CC. La linea de entrada en el momento de la transmisién del CRC7 se deshabilita
para no alterar el resultado de CRC7 durante la transmision.

El modo comprobar genera el CRC7 de la respuesta, la senal cmd_check se habilita a la
entrada, la cual corresponde a la linea CMD_in. El médulo captura los bits en el flanco
descendente de sck. Obtenida la respuesta sin considerar el CRC7 y el bit de fin, el
Control-CMD lee los 7 bits del codigo CRC7 de forma paralela para ser cotejados por el
c6digo CRCT enviado por la respuesta.

************************************************

| I
| |

EE*?; en fuck { v L] 7 } cre7_serial
AP = | T
| I

i: I 1'b0 6] [5] [4] [3] [2] [1] [0]{ 7 ! crc7_paral
en_crc7|1] } |
| I
| |
| I
| |
I
I
I

en_cre7[0]
cmd _ create emd_in CRCT7 Secuencial de la linea CMD

cmd_check }

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
st

1k CRC7-CMD

cl

Figura 5.20: Diagrama de Bloques del M6dulo CRC7-CMD
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Control-CMD

El médulo Control-CMD controla la operaciéon de envio de comando y recepciéon de res-
puesta mediante un FSM de Mealy. En la figura 5.21 se muestra el diagrama de estados

que describe el funcionamiento del Control-CMD y en la tabla 5.8 se describen los estados
del FSM.

Tabla 5.8: Descripcion de Estados del FSM de Control-CMD

Estado Descripcion
IDLE = Espera la senal de activacion por parte de CM.
SYNCING = Sincroniza el FSM con el reloj sck para asegurar que los bits

del comando son desplazados en el flanco descendente y mues-
treados correctamente por la tarjeta en el flanco ascendente.

= Habilita el modo de salida en la conexiéon de la tarjeta selec-
cionada en UCM.

SEND CMD = Decrementa el valor de index_cmd para transmitir el siguiente
bit de set_cmd.

SEND CRC7 = Transmite el codigo de redundancia ciclica de 7 bits generado
a partir de los bits de set_cmd.
STOP_BIT = Transmite el bit de fin.

= Habilita el modo de entrada en la conexiéon de la tarjeta selec-
cionada en UCM.

WAIT RESP = Espera el bit de inicio de la respuesta por parte de la tarjeta.
De no haber respuesta, regresa al estado IDLE.

RECIEVE RESP | = Recibe el contenido de la respuesta por parte de la tarjeta.
NCR_CYCLES = Espera Ncr antes de poder enviar otro comando a la tarjeta.

= Coteja el CRC7 de la respuesta, si esta lo requiere.
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Entrada
start_cmd —— Entrada
Salida en_fn —— 1 && index_cmd != 0
sw_cmd —0) Entrada Entrada
finish_cmd en_fn == 1 && index_cmd != 0 en_fn == 0| en_fp ==
Salida Salida
index_emd -= index_cmd Sin cambios

Entrada

Entrada

5 4 [m_tin = Entrada

sin_cambios \ Salida en_fp == 1 && index_cmd
sw_wr_cmd Salida
sw_cmd index_cmd = 7
en_cre7 —

[Entrada Entrada
en_f 1 &k en_fn
index_cmd 0 && index_cmd
type_resp[3:1] 1=3 &k type_resp[3:1] 1= 3 && Entrada Entrada Entrada
type_respl3: 2 L& type_resp|3: 2 L& en_fp time_wait en_fn == 1 && index_cmd ==
type_resp[0] 0 && type_resp[0] 0 && index_cmd Salida Salida
erc7_check resp_creT | |ere? _check == resp_exeT | |(type_resp|3:1] time_wait = TIME_OUT Entrada o il =9
Salida Salida type_resp[3:1] Entrada Entrada en_wait_cm B time_wait = 0 && wait_zero == en_cre? =2
finish_cmd = 3 finish_cmd = 1 type_resp|0] en_fo—=0 en_fp == 1 && index_cmd = 0 finish_cmd Salida
index_cmd — 47 index_cmd = 47 Salida Salida brrtes: il time_wait - time_wait
finish_cmd = 1 in camblos index_emd  — 47 Entrada
en_fo ——
time_wait |- 0 && wait_zero —— Entrada ::l:::b;os
o 2 e 155 e o] Salida en_fn == 1 && type_resp[0] == 1
time_wait = TIME_OUT Salida
o en_resp_cmd = 1 sw_cmd =0
. en_wait_zero = 1 on_wait_zero = 1
en_cre =1 index_cmd = 47
index_cmd - index_cmd
Entrada
Entrada
en fo —— 1 && index_cmd - 0
Salida - sin cambios E"‘;’“’“ Lot -
en_fo —— e_res
index_cimd — index_cmd e o yperen
en_crc7 -= 0 index_cmd =7
index_cmd -= index_cmd sw_emd =0

Figura 5.21: Diagrama de Estados de Control-CMD
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Unidad Central de Datos (UCD)

La Unidad Central de Datos (UCD) recibe los datos externos y los procesa en un bloque
de datos para su transmision a la tarjeta microSD a través de la linea DAT. EI UCD consta
de dos componentes principales: el Control de Datos CD y un FIFO de Escritura, como se
observa en el diagrama de bloques mostrado en la figura 5.22.

El FIFO de Escritura se disené haciendo uso del IP core “FIFO Generator” de Vivado,
con un ancho de escritura de 1 byte y una profundidad de escritura de 512. Estos valores
corresponden al tamatio de un dato (1 byte) y el bloque de datos (512 bytes) con los que
se transmiten los datos en una tarjeta microSD. Los datos entrantes del FIFO provienen
del exterior del sistema SHM, especificamente del Sistema Secundario acoplado a SHM du-
rante la implementacion del sistema completo. A su vez, es el Sistema Secundario el que
proporciona la senal de sd_fifo_wr_push al FIFO de Escritura. Los datos del FIFO son
extraidos por CD mediante el envio de un pulso en la senal sd_fifo_wr_pop.

4, DAT in _
7 o DAT _out
_ou é L -
bus UCC_UCD bus_ UCC_CD Control de Datos
| ——-
(CD) sw_dat
en fp »
en fn
8A 2
A g
o g
Bl 2
2 |
& g
I S
< 3
=
ﬁ|
E Y
sd fifo wr push sd fifo wr full
> >
g, sd_data_input
Ve »| FIFO de Escritura
sd_fifo wr_ empty
rst -
clk S
Unidad Central de Datos (UCD)

Figura 5.22: Diagrama de Bloques de la Unidad de Control de Datos (UCD)
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Control de Datos (CD)

El Control de Datos (CD) transmite los datos provenientes del Sistema Secundario alma-
cenados previamente por el FIFO de escritura mediante bloques de datos de 512 bytes
en formato de modo 4-bits (ver Capitulo 3.4.4). En la figura 5.23 se observa el diagrama
de bloques de CD, el cual esta conformado por los médulos Control-DAT, Lector-DAT,
CRC16-DAT.

La senal de entrada sd_data_fifo_wr corresponde a un dato de 1 byte proveniente del
FIFO de Escritura. Mediante la l6gica denominada Seleccién de Bit, se seleccionan los 4
bits MSB o los 4 bits LSB de la senal sd_data_fifo_wr mediante la senal index para ser
distribuidos a las 4 lineas de DAT_out para su transmision. Adicionalmente, CD cuenta con
un mux controlado por el Control-DAT mediante la senal sw_wr_dat el mux selecciona
las diferentes secciones del bloque de datos a transmitir.

sd_data_fifo_wr 8 Seleccion de Bt sd_data_fifo_wrlindex_wr-:4] 4
eleccion de Bits
3
data_ create
en_fn , 7
en_fp
- * } index_ wr * l l
fffffffffff 4'h0

I I
W fif } en_fn } 4 data_wr
sd_fifo_wr_pop } } en_crcl6 DAT_out 4
sw_dat } 1b0 } CrriCilE-par 4, crel6_serial
1 1
|

LR 4'hF ——
sd_fifo_wr_full
sw_wr_dat ¢
ControlDAT  [W="1=0 2

start_transfer 3

read _busy sw_rd_data

finish_ data 3 en_resp_data

cre_status detect _busy Lector-DAT

bus_UCC_CD m
wait_zero
= = Control de Datos

sd_busy (CD)
5, crc_status

Figura 5.23: Diagrama de Bloques del Control de Datos (CD)

Lector-DAT

El médulo Lector-DAT lee la informaciéon proveniente de la tarjeta microSD a través de
la linea DAT_in. Su funcionamiento se basa en el diagrama de flujo de la figura 5.24. El
modulo es capaz de capturar cuatro distintos tipos de senales provenientes de la linea de

datos:

= Captura de datos: el modulo interpreta los bits entrantes como datos de lectura,
la captura se realiza mediante un registro de 8 bits con un desplazamiento de 4 bits
hacia la izquierda (fuera del alcance de este documento).
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» Captura de CRC16: el modulo interpreta los bits entrantes como CRC16 da-
tos de lectura, la captura se realiza por medio de un registro de 16 bits con un
desplazamiento de 1 bits hacia la izquierda (fuera del alcance de este documento).

» Captura de CRC status: el modulo interpreta los bits entrantes como bit CRC

status como resultado de una escritura de bloque de datos. La captura se realiza
haciendo uso de un registro de 5 bits con un desplazamiento de 1 bits hacia la

izquierda. Este registro es leido por el médulo MC para su interpretacion.

= Leer bit de ocupado: el modulo lee el bit de la linea DAT_in[0], en caso de ser un
‘0’ logico, transmite una senal en alto en sd_busy y de ser un ‘1’ logico, transmite

una senal en bajo en sd_busy.

Reinicio del
Sistema

y

reg [4:0] reg_crc_status = 0
reg [0:0] sd_busy = 0

»la
Ll B

y

@NO_

Si

en_resp_data

Si

Captura de
—— P [<¢—2'b00 sw_rd_data 2'b 10—
datos - -

Leer bit de
ocupado

2'b01 2'b10

|| Captura de |

CRC16

Captura de CRC status

reg_crc_status = {reg_crc_status[3:0], DAT _in[0]}

No

sd_busy = 0

Bit
Ocupado

Sy

Y

sd_busy = 1

Figura 5.24: Diagrama de Flujo del M6dulo Lector-DAT
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CRC16-DAT

El médulo CRC16-DAT genera el codigo de proteccion del bloque de datos. Lo conforman
cuatro modulos CRC16 donde mediante l6gica secuencial calculan el codigo de proteccion
de cada linea DAT_out. Un mo6dulo CRC16 esta conformado por 16 flip-flops en cascada
y operadores logicos XOR como se especifica en el Capitulo 3.4.11. El médulo presenta
unicamente el modo generador. Durante este modo la senal data_create se habilita a
la entrada, la cual corresponde a la linea DAT_out. Cada campo de bit es distribuido al
modulo CRC16 correspondiente. La captura de bits del bloque de datos se realiza en el
mismo instante del muestreo de la tarjeta, es decir, en el flanco ascendente de sck.

Al finalizar la transmision del bloque de datos, se inicia la transmision del CRC16 de
forma serial a través del mux CD. Los cuatro médulos CRC16 desplazan un bit del
codigo de proteccion a la salida respectiva, en donde se concatenan en la senal de 4 bits
crcl6_serial. Adicionalmente, la entrada se deshabilita para no alterar el resultado de
CRC16 durante la transmision.

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

|
|
) ]

— crcl6_serial[1]
CRC16 Secuencial de la linea DAT|[1]

data_ create[1]

. CRC16 Secuencial de la linea DAT[2]
data_create[2]

(— crcl6_serial[3]
CRC16 Secuencial de la linea DAT|[3]

data_create[3]

ol CRC16 DAT

Figura 5.25: Diagrama de Bloques del M6dulo CRC16
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Control DAT

El médulo Control-DAT controla la operacion de escritura de un bloque de datos de la
tarjeta microSD mediante un FSM de Mealy. En la figura 5.27 se muestra el diagrama de
estados que describe el funcionamiento del Control-DAT y en la tabla 5.9 se describen los

estados del FSM.

Es importante mencionar que los bits start_transfer[2:1] son utilizados para deter-

minar la operacion (lectura o escritura) y el modo de operacion SD (1-bit o 4-bit); sin

embargo, tanto la operacién de lectura como la transmisiéon en modo 1-bits salen del

alcance de este documento, por lo tanto, estos bits siempre corresponden a un ‘10’ logico.

Tabla 5.9: Descripciéon de Estados del FSM de Control-DAT

Estado Descripcion

IDLE = Espera la senal de activacion por parte de CM mediante la se-
nal start_transfer [0].

» Inicia escritura de bloques (read_busy = 0)/Inicia la verificacion
de la senal de ocupado (read_busy = 1).

SYNCING = Sincroniza el FSM con el reloj sck para asegurar que los bits del
comando son desplazados en el flanco descendente y muestreados
correctamente por la tarjeta en el flanco ascendente.
= Habilita el modo de salida en la conexion de la tarjeta seleccionada
en UCM.

STAR _BIT = Transmite el bit de inicio.

SEND DATA | = Alterna el valor de index para transmitir los 4 bits MSB o los 4
bits LSB del dato a escribir.
= Solicita nuevo dato al FIFO de Escritura.
= El funcionamiento de este estado se basa en el diagrama de flujo
de la figura 5.26.

WAIT 2CK » Espera dos ciclos del reloj sck.

CRC_STATUS | = Recibe el CRC status por parte de la tarjeta.

SD_BUSY = Detecta la senal de ocupado de la tarjeta.

WAIT 1CK = Espera un ciclo del reloj sck.

92
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reg [0:0] en_pop wr =0
reg [0:0] contr pop = 0 reg
[12:0] counter = 1023

en fp &&
lcounter

i—» en_pop_wr

\

Si

{

counter -= counter
cntr_pop = ~cntr_pop

—_— Si. No.

\ Y

index = 7 index = 3
en_pop_wr =0 en_pop_wr =1

Figura 5.26: Diagrama de flujo del estado SEND DATA
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en_fp == 1 && counter ——
Salida

counter =16
sw_wr_dat =2
en_pop_wr =0

Entrada

en_
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Figura 5.27: Diagrama de Estados de Control DAT
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Control Maestro (CM)

El Control Maestro (CM) corresponde al modulo principal del SHM. Controla CC y CD
y toma cualquier decisiéon ante el comportamiento de la tarjeta. Su principal funcién es
la generacion de comandos especificos para realizar diversas operaciones en una tarjeta
microSD. Transmite los 40 bits MSB del comando al CC mediante la senal set_cmd para
su transmision y se encarga de interpretar la respuesta de la tarjeta para determinar la
accion a realizar.

La siguiente tabla contiene los comandos con su valor hexadecimal utilizados por CM. Los
comandos con una longitud menor a 40 bits, son comandos cuyo argumento depende de

alguna respuesta de la tarjeta; por tanto, el argumento es dinamico y se establece durante
algtin estado del FSM.

Tabla 5.10: Comandos Utilizados por CM

CMD Valor hexadecimal
CMDO 40’h40 _00_00_00_00
CMD2 40’h42 _00_00_00_00
CMD3 40’h43 00 _00_ 00 00
CMD7 8'h47

CMD8 40’h48 00 00 01 AA
CMD12 40’h4C_00_00_00_00
CMD25 40’h59 _00_00_00 01
CMD55 8h77

CMD55_ACMD41 | 40’h77 00 00 00 00
ACMD6 36’h46_00_00 00 0
INQUIRY_CMD41 | 40’h69 50 00 00 00
FIRT_ACMD41 | 16’h69 40

ACMD42 36’h6A 00 _00_ 00 0

Su funciéon secundaria es controlar y administrar los procesos de escritura y lectura (fuera
del alcance de este documento). El CM inicia el proceso de escritura de un bloque de
datos e interpreta las respuestas enviadas por CD para realizar una determinada accion.
Adicionalmente le indica al Sistema Secundario cuando SHM esta listo para recibir los
datos externos.

El CM esta constituido por un FSM de Mealy, pero dado la extension del mismo, es posible
dividirlo en dos secciones: Inicializacién de Tarjetas y Seleccion y Escritura de Multiples
Bloques. Los cuales realizan los estados de operacion especificados en los Capitulos 3.4.14
y 3.4.15 respectivamente. El FSM esta compuesto principalmente de estados “SEND 7| los
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cuales son estados de envio de un comando establecido e interpretacion de respuesta ante

7

ese comando. Previo a un estado “SEND 7 el FSM establece los parametros del comando

a transmitir mediante la configuracion de las senales que se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Configuraciéon de Senales Previas a un Estado “SEND "

Senal Valor (bits) | Descripciéon
start_cmd 1'bl Activa el Centro de Comando.
type_resp 4{1’bx} Establece los parametros de respuesta.
set_cmd 40{1’bx} Contiene el comando a transmitir

(sin CRCT y bit de fin).

Durante el estado “SEND 7 en el primer ciclo del reloj del sistema, la senal start_cmd
se sittia en bajo. Con el fin de evitar reenviar el comando una vez finalizado CC. Por otra
parte, el FSM hace uso de la Matriz de Registros de Tarjetas microSD para leer y escribir
los parametros de la tarjeta seleccionada (ver seccion 5.2.3). Para evitar redundancias en
las secciones subsiguientes, el documento empleara el término ‘archivar’ para referirse a
la accion de escribir en el registro de la tarjeta seleccionada en la Matriz de Registros, y
‘consultar’ para denotar la lectura del mismo registro.

Identificaciéon de Tarjetas microSD

En la secciéon Identificacion de las Tarjetas, el FSM accede a cada conexion de tarjeta
microSD definida por el pardmetro SD_LIST y ejecuta el Estado de Operacion: Identifica-
cion de Tarjeta, establecido en el Capitulo 3.4.14. La figura 5.28 muestra el diagrama de
estados de esta seccion y en la tabla 5.12 se describen los estados del FSM correspondiente
a esta seccion.

Tabla 5.12: Descripcion de Estados del FSM del Control Maestro - Identificacion de

Tarjetas

Estado Descripcion

LIST SD = Selecciona la conexién para iniciar la identificacion respectiva de
la tarjeta.
= Se traslada a SEARCH CARD una vez finalizo6 la seleccion.

CARD = Detecta si la conexion tiene una tarjeta.

DETECT e Las tarjetas no detectadas son archivadas como ina y como
tarjeta no detecta; el estado regresa a LIST SD.

DELAY » FEspera 100 ciclos del reloj sck.

SEND CMDO | = Restablece la tarjeta transmitiendo el comando CMDO. No realiza
la captura de respuesta.
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Tabla 5.12: Descripcion de Estados del FSM del Control Maestro - Identificacion de
Tarjetas

SEND CMDS8 | = Comprueba la tension admitida por la tarjeta mediante la trans-
mision del comando CMD8.
= Detecta si la tarjeta es compatible con el voltaje del host.

e Las tarjetas no compatibles son archivadas como ina; el estado
regresa a LIST SD.

SEND _ = Transmite el comando CMD55 con un RCA predeterminado.
CMD55 41 » Se traslada a SEND FIRT ACMD41 o SEND INQUIRY
CMD41 segtin se requiera.

SEND = Inicia la primera etapa de inicializacion. Envia el comando

INQUIRY _ INQUIRY_CMD41 con un OCR de 0.

CMD41 = Obtiene el OCR enviado por la tarjeta y lo utiliza como argumento
para el comando FIRT_ACMDA41.

SEND FIRT | = Inicia la segunda etapa de inicializaciéon. Envia el comando

ACMDA41 FIRT_ACMD41 con el OCR obtenido en SEND CMD55 41 y los

siguientes valores como argumento:

e HCS: establecido en 1, el host tiene soporte tnicamente para
tarjetas microSD SDHC y/o SDXC.

e XPC: establecido en 0, permite trabajar con 100 mA /3.6V.

e S18R: establecido en 0, no se solicita un cambio de voltaje.
= Detecta el estado de ocupado de la respuesta del comando
FIRT_ACMD41.

e Bit en bajo: reenvia nuevamente el comando FIRT_ACMD41
manteniendo  los  valores del argumento. Se traslada
a SEND CMDb55 41 para enviar previamente el comando CMD55.

o Si transcurrié un segundo sin obtener un bit en alto en la
respuesta, archiva la tarjeta como ina; el estado regresa a LIST SD.

e Bit en alto: comprueba que los valores del argumento de la
respuesta sean compatibles con el host.

SEND CMD2 | = Solicita el registro CID mediante la transmision del comando
CMD2. Lee, pero no captura la respuesta.

SEND CMD3 | = Solicita el RCA mediante la transmision del comando CMD3.
= Obtiene el RCA de la respuesta y lo archiva.

= Archiva la tarjeta como act.

Selecciéon y Escritura de Miiltiples Bloques

En la seccién Seleccion y Escritura de Multiples Bloques, el usuario selecciona la tarjeta
microSD y la operacion de transferencia a realizar. En este documento solo esta disponible
la operacion de escritura de multiples bloques. Los estados de esta seccion del FSM ejecuta
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el Estado de Operacion: Transferencia de Datos, establecido en el Capitulo 3.4.15. El
diagrama de bloques de esta secciéon se muestra en la figura 5.29 y en la tabla 5.13 se
describen los estados del FSM correspondiente a esta seccion.

Tabla 5.13: Descripcion de Estados del FSM del Control Maestro - Seleccion y Escritura
de Multiples Bloques

Estado Descripciéon
SEARCH _ = El usuario selecciona y confirma la tarjeta mediante la se-
CARD nal btn_select y btn_select respectivamente.

e El estado consulta y verifica si la tarjeta seleccionada esta ar-
chivada como act.
o Obtiene los modos indicados por el usuario mediante las
senales de sw_slct_mode.
o Guarda el registro de la tarjeta para su uso posterior.
o Establece slc_mode[0] en alto.
e Una tarjeta seleccionada en estado ina no es accesible y el
estado se mantiene.

SEND CMD7 = Mediante slc_mode[0] determina la ruta:

e slc_mode[0] = 1: el comando utiliza el RCA archivado para
transferir la tarjeta del estado stby al estado tran.

e slc_mode[0] = 0: el comando utiliza el RCA predeterminado
para transferir la tarjeta del estado tran al estado stby.

SEND CMD55 | = Transmite el comando CMD55 con el RCA de la tarjeta seleccio-
nada.
= Se traslada a un estado de envio de comando de aplicacion espe-
cifica.

SEND ACMD6 | = Establece el modo 4-bits mediante la transmision del comando
ACMD6.

SEND ACMD42 | = Deshabilita la resistencia pull-up en la linea DAT|3] mediante la
transmision del comando ACMD42.

OPERATION | = Determina la operacion a realizar, definida por el usuario me-
STATE diante la senal sw_slct_mode.

SEND = Inicia la escritura de miltiples bloques mediante la transmision
CMD25 del comando CMD25.

» Habilita la entrada de datos del ADC en el sistema Secundario.
= Inicia la transmision de bloques mediante la senal

start_transfer.
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Tabla 5.13: Descripcion de Estados del FSM del Control Maestro - Seleccion y Escritura
de Multiples Bloques

MULTIWRITE | = Mantiene una transferencia de bloques de datos continua.
STATE e Monitorea el crc_status (no toma ninguna accion)

e Controla la cantidad de bloques datos transmitidos.
= Detiene la operacion de escritura al recibir un pulso en la se-
nal btn_start o alcanzado el limite de sectores.

SEND CMD12 | = Detiene la transmision de datos mediante la transmision del co-
mando CMD12.

e Solicita mediante read_busy a CD verificar la senal de ocu-
pado de la tarjeta.

MULTIWRITE | = Espera que la tarjeta esté en estado de desocupado.
CLOSE = Finaliza la operacion de escritura.
e [Eistablece slc_mode[0] en bajo.

5.2.4. Funcionamiento general del sistema

El Sistema comienza una vez presionado el botén de inicio. Inmediatamente, intenta
identificar individualmente todas las tarjetas de cada conexion establecida. Mediante la
senal sd_id selecciona la tarjeta e inicia el proceso de identificacion descrito anteriormente.
Las tarjetas que no cumplen los requisitos establecidos por el host o no llegaron a responder
son desechadas y clasificadas como ina. Aquellas tarjetas que logran pasar la etapa de
identificacion son clasificadas como act.

Una vez identificadas o descartadas todas las tarjetas microSD, el usuario puede elegir la
operacion de transferencia mediante los switchs de la FPGA. EI SHM ofrece la capacidad
de definir la cantidad de switches a través del parametro WIDTH_SW. Para los propositos
de este documento, dicho parametro se ha configurado con un valor de 3. Cada switch
determina un modo especifico que define cémo se llevara a cabo la operacion. El CM esté
disenado para soportar un nimero indefinido de modos. La tabla 5.14 proporciona una
descripcion del modo correspondiente a cada switch. Dado que el documento esté enfocado
en la escritura de miltiples bloques mediante el modo de operacion SD de 4-bits. La senal
sw_slct_mode esta fijada con el valor 3’b110.
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Tabla 5.14: Modo Correspondiente a cada Switch

Swith Modo Valor (bits) | Descripciéon

1’b0 Modo de escritura.
sw_slct_mode [0] | Operacion

1’bl Modo de lectura.

1’b0 Un bloque.
sw_slct_mode[1] | Bloque

1’b1 Multiples Bloques.

1’b0 1-bit.
sw_slct_mode[2] | Operacion SD

1'bl 4-bits.

El usuario puede seleccionar la tarjeta mediante el boton de seleccion. Cada pulso recibido
por medio de este botén incrementa la senal sd_id. Alcanzado el valor de SD_LIST-1,
sd_id se restablece a 0. Una vez seleccionada la tarjeta, el usuario presiona nuevamente
el boton de inicio, dando lugar asi al inicio de la operacion de escritura (solo es vélido si
la tarjeta se encuentra en estado act).

El CM realiza la operacion establecida en los switches, en este caso la escritura multibloque
en modo SD de 4-bits. Completados los preparativos, el CM permite la recepcion de datos
externos del ADC por medio del Sistema Secundario. Una vez lleno el FIFO de Escritura,
se trasmiten los datos mediante un bloque de datos, repitiendo asi el proceso. El CM
monitorea y controla el proceso de transferencia. Un valor en 2 en la senal finish_data
le permite obtener el crc_status del bloque de datos recién transferido y verificar si
la transferencia fue exitosa. Para efectos de este documento, el host no adopta ninguna
medida ante un error de crc_status y solo se limita a monitorear y archivar el estado. Esto
se debe a que el proposito del documento es escribir en tiempo real los datos provenientes
de un ADC. Por consiguiente, aunque se pierda un dato, el host no puede reenviar la
informacion; esto se da por dos razones. La primera, una vez transferidos los datos, el
host no retiene més la informaciéon transferida y la segunda, reenviar nuevamente los
datos, repercutiria en la posible pérdida de mas datos, dado que se detendria el proceso
para reenviar nuevamente el dato no transmitido.

El CM utiliza, ademas, un registro como contador denominado cntr_sd_sector, el cual
se utiliza para registrar la cantidad de bloques de datos que se han escrito y asi conocer el
tamano de los datos transferidos, esto como una medida de proteccion que evita exceder el
tamano de almacenamiento de la tarjeta microSD y por consiguiente, evitar la pérdida de
datos. Mediante el parametro NUM_SEC se define el nimero maximo de sectores a escribir.
Para efectos de este documento, este pardmetro esté establecido en un valor de 14062500
sectores, lo que equivale a 7.2 GB de datos transferidos. Este valor es un aproximado
de transferir 12 bits de datos del ADC a una velocidad de muestreo de 8 MHz en un
periodo de 10 minutos. El proceso de transferencia de datos se detiene una vez que el
usuario presiona nuevamente el botéon de inicio o que el host detecte que ha alcanzado el
almacenamiento de datos establecidos.



Reinicio del Sistema

Entrada

Entrada
DAT_in[3] == 0

Salida

we_log =1

sd_log_i = SD_WIDTH{1'b0}

Entrada
(btn_start =

4= cnter_sd_id
on_idle =1

sd_id = cnter_sd_id

= {sp_wmTu{1'b0}}

Entrada

time_wait —— 0 && finish_cmd

Salida Entrada
time_wait, PARAM_TIME finish_cmd == 0
we_log 1 Salida

sd_log_i = {4'b0100, {7{1'b0}}, start_cmd = 0

{2'b00, 3100}, {16{1'b0}}}

Entrada

we_log =1

en_slet_fre — 1

Entrada
Z‘“;:‘i‘i en_fn 1k
_fn == counter_delay 1~ 0
S“"‘:“ B Salida
en_slet_fre =0 et Gty ot Glityy

= 2'h01,{30{1'b0}}
=0

Entrada
finish_cmd
(resp_cmd_i[19:16]
resp_cmd_i[15:8]
Salida

we_log =1

= {4'b0100, {7{1'b0}},
{2'b00, 3'b001}, {16{1'b0}}}

&&
1= 40001 ||
1= 8'hAA)

Entrada
finish_cmd ——
Salida

start_emd = 0

Entrada

en_fn —1&k
counter_delay == 0

Salida

start_cmd =1

set_cmd = CMDO

type_resp 3'b000, 1'b1}
counter _delay — ’ARAM_DELAY

Entrada
(btn_start
on_idle
enter_sd_id —
Salida
enter_sd_id =0
on_idle -
sd_id =
slct_fre_sd =1
en_slet_fre_sd =
-
¥
-~
- N Entrada
S time_ wait
) finish_cmd
SEARCH resp_cmd[39)]
1 (resp_cmd[38]
CARD [ resp_cmd[32]
- ! Salida
N ’ N .
N ., time_wait
S N we_log
Seo_--7 sd_log_i
(Ver siguiente pagina)

&&
&&
&&
Il

-= time_ wait

= {4'b0100, {7{1'b0}},
{2'D00, 1'b0, finish_emd_i},
{16{1'b0}}}

Entrada

finish_cmd ——

Salida

we_log =1

sd_log_i = {1'b1, sd_param|30], 2'b00,
{12{1'b0}}, resp_cmd _i[39:24]}

L&
time_wait 0 L&
resp_cmd[39:38] — 2Bl &&
resp_emd[32] == 1'b0

Entrada

= PARAM_TIME

= {3'b010, 1'b0}
= CMD2

Entrada

finish_cmd

Salida

start_emd =1

set_cmd — CMD3
type_resp = {3'b110, 1'b0}

= {3'b011, 1'b0}
= generate_cmd

= time_wait

— {3'b001, 1'b0}
= CMD55_ ACMD41

Entrada

Salida

finish_cmd —— 0

start_cmd = 0

Entrada
finish_cmd ——

Entrada

=1
= CMD8
— {3'b111, 1'b0}

Entrada
finish_cmd
resp_cmd_i[19:16]
resp_cmd_i[15:8]

1 &&
4'b0001  &&
== 8'hAA

CMD55_ACMDAL
= {3'b001, 1'b0}

type_resp

Entrada

finish_cmd == 1 && sw_acmd
Salida

start_cmd = 1

type_resp 3011, 1'b0}
set_emd = INQUIRY_CMD41

Entrada

type_resp {3'b001, 1'b0}
generate_cmd — {FIRT_ACMD41,
resp_cmd_i[31:16],

{8{1'0}}}

finish_cmd ——
Salida
start_cmd = 0

Figura 5.28: Diagrama de Estados de CM - Identificacion de Tarjetas

(so.onu S’QZ}Q[J’QI} uo [eo.l OdHIQIIl uo9 SOjep op ojusluIruaovUR 9p BUIDISIS @

10T



(Ver anterior pag

LIST_SD

Entrada ~
btn_select —— 1 &&
sd_id !~ (SD_LIST-1)
Salida

sd_id +=sd_id

ina)

Entrada

btn_select == 1 &&
sd_id —— (SD_LIST-1)
Salida
sd_id =0

Entrada
btn_select  —=0 &&
btn_start == 1 &&
sd_log_of31] == 1
ida
sd_log i —sd_log_o
sict_mode  — {sw_slct_mode, 1'b1}
start_cmd =1
type_resp  — {3'b00L, 1'b0}
set_cmd — {CMD7, sd_param|15:0], {16{1'b0}}}
slet_fre_sd =1

sin_cambios
Entrada
slet_modef2
Salida

1] 1= 210 e S

modficar esta seceiin)

Entrada

=1

Entrada
slet_mode(2:1] == 2'b10
Salida

=1
= {3'b001, 1'b0}
= CMD25

Entrada

start _transfer = {1'bL, slct_mode[1], 1'b1}
sd_start_wr = 1

cre_status_i[3:1]},
sd_param|15:

Entrada
finish_cmd
slet_mode[0] —— 0

1&&

Entrada

finish_cmd -0
Salida
start_cmd = 0

checkpoint _state != SEND_ACMD24 &&

Entrada
finish_cmd

Salida
sin cambios

1&&
checkpoint _state == SEND_ACMD42

Entrada

checkpoint _state == SEND_ACMD42

Salida

start_cmd =1

type_tesp  — {3'b001, 1'b0}
set_cmd = {ACMD42, 4'h0}

checkpoint_state = SEND_CMD55

Entrada
finish_cmd —
Salida

start_cmd = 0

Entrada
finish_data —
Salida
cntr_sd_sector
slet_mode[0]
start_cmd
type_resp

Entrada

finish_emd  —— 1 &&

slet_mode[0] == 1

Salida

start_emd =1

type_resp {3'b001, 1'b0}

set_cmd CMD55, sd_param[15:0], {16{1'b0}}}
checkpoint_state = SEND_ACMDG

Entrada

(entr_sd_sector == NUM_SEC ||
btn_start
finish_data ==

Salida

start_cmd =1

type_tesp = {3'b001, 1'b0}
set_cmd = CMDI12

Entrada

finish_cmd ——
Salida
start_cmd = 0

1) L&

start_transfer = {1'b1, slet_modefl], 1'b0}

_sd_sector 1= NUM_SEC ||
1

=0

+= cntr_sd_sector
= {1'b1, slet_mode[],
1'b1}

/

Entrada

finish_emd == 1&&
chieckpoint_state == SEND_ACMDG
Salida

sin cambios

Entrada

checkpoint_state != SEND_ACMD6  &&
finish_cmd 1

Salida

start_cmd

type_resp = {3'b001, 1'b0}
set_cmd = {CMD55, sd_param[15:0],

{16{1'b0}}}
checkpoint_state — SEND_ACMD42

Entrada

finish_cmd ==

Salida

start_transfer = 3'b101
ready_busy
sd_start_wr =0

set_cmd

=1

3'b001, 1'b0}
= {CMD7, {32{1'b0}}}

start_transfer — 3'b100

Entrada

finish_cmd
Salida

checkpoint _state = SEND_ACMD6 &&

start_cmd = 0

Entrada

k checkpoint _state
Salida

start_cmd
type_resp
set_cmd

[checkpoint_state — SEND_CMD55

~ SEND_ACMDG

=1
= {3'b001, 1'b0}
~ {ACMDS, 4'h2}

Figura 5.29: Diagrama de Estados de CM - Seleccién y Escritura de Multiples Bloques

(so.onu S’QZ}Q[J’QI} uo [eo.l OdHIQ'IIl uo9 SOjep op ojusluIruaovUR 9p BUIDISIS @

¢0T



5 Sistema de almacenamiento de datos en tiempo real en tarjetas microSD 103

5.3. Analisis de resultados

5.3.1. General

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la implementacion del “Sistema
de Almacenamiento de Datos en Tiempo Real en Tarjetas microSD”. El sistema se imple-
ment6 en una FPGA Artix-7 en la plataforma de desarrollo Nexys 4 DDR, cargando los
bitstreams del sistema a partir del diseno RTL realizado en el lenguaje de descripcion de
hardware SytemVerilog en el software Vivado de Xilinx®.
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Figura 5.30: Diagrama de Bloques del Sistema de Almacenamiento de Datos en Tiempo
Real en Tarjetas microSD con Mdédulo de Pruebas

Las pruebas se realizaron mediante el uso de un moédulo de prueba, el cual simula la salida
de un ADC con una resolucion de 12 bits y una tasa de muestreo de 8 MHz. Dado que
no se cuenta con un ADC de esas especificaciones. El modulo de prueba se observa en
la figura 5.30 y consiste en un contador de datos a una frecuencia de 8 MHz (el mismo
modulo envia un pulso a la entrada d_rdy_adc_i para indicar que hay un dato valido
nuevo). Los datos son generados de manera secuencial. Cada dato de 12 bits consta de 3
valores hexadecimales que se describen mediante la funcion 5.1, donde ‘x’ representa el
valor hexadecimal. El primer dato generado corresponde al valor 12’h123. De esta forma
se puede verificar el correcto funcionamiento del sistema. Adicionalmente, los valores de
los parametros utilizados durante las pruebas se pueden visualizar en la tabla 5.15.

f(z) = (x + 3)mod16 (5.1)

Los resultados presentados se realizaron en la etapa de implementacién mediante el uso
del IP core “ILA” de Vivado. Por consiguiente, los resultados corresponden a una prueba
fisica en la FPGA. Es de mencionar que cada unidad de tiempo en los diagramas de tiempo
obtenidos por el ILA representan un valor de 10 ns. El reloj del sistema se establecié en
100 MHz en el Archivo de Restricciones, como se muestra a continuacion:
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Tabla 5.15: Parametros Utilizados

SD_LIST 2
WIDTH_SW 3
NUM_FIFQOS 4

NUM_SEC 14062500

create clock —add -—mame sys clk pin —period 10.00 —waveform {0
5} [get_ ports clk pi]

Se utilizan en total 9 periféricos de la FPGA para la realizacion de las pruebas: 3 switches
para la definicion de modos durante la operaciéon de escritura, 2 botones para el inicio y
seleccion de la tarjeta, 3 LEDs, las cuales indican: el finalizado Estado de Identificacion, la
tarjeta actualmente seleccionada y el estado de la actual tarjeta; el conector para microSD
y 1 puerto Pmod para la conexién de un Pmod microSD. Adicionalmente, la tabla 5.16
detalla los recursos de la FPGA empleados. Se observa como el sistema utiliza una gran
cantidad de BRAM, esto se debe principalmente al tamano total del FIFO ADC, dado
que los FIFO del IP core de vivado utilizan la BRAM para almacenar los datos. EI porqué
de la utilizaciéon de un FIFO que requiera casi la totalidad de la BRAM se detalla mas
adelante. La tabla 5.17 presenta los tiempos de mayor interés. Como se observa, los valores
se mantienen positivos, por tanto, no hay violaciones de temporizaciéon; no obstante, se
encuentra al limite en cuanto a la frecuencia de reloj. Adicionalmente, la Figura 5.31
muestra la potencia consumida por el sistema, el cual presenta una potencia mayor que
su homologo de 0.125 W dado al aumento de area utilizado para este sistema.

Tabla 5.16: Recursos de la FPGA utilizados

LUT 1560 63400 2.46
FF 1333 126800 1.05
BRAM 128.50 135 95.19
10 32 210 12.24
BUFG 1 32 3.13

Tabla 5.17: Tiempos de la Implementacion del Sistema

Wort Negative Slack (WNS): 0.418 ns | Worst Hold Slack (WHS): 0.072 ns | Worts Pulse Width Slack (WPWS): 4.500 ns
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[~ On-Chip Power

-] Dynamic: 0.022 W (18%)
[ clocks: 0.008 W (36%)
B signals: 0.004 W (20%)
E 1ogic: 0.004 W (17%)
B sraM: 0.003 W (15%)
Mo 0.003 W (12%)

B Device Static: 0.103 W (82%)
Total On-Chip Power: 0.125W

Figura 5.31: Total de Potencia Utilizada

Para las pruebas se utilizo una tarjeta microSD con las siguientes especificaciones:

Tabla 5.18: Especificaciones de la Tarjeta microSD

xcC 1
Kingston® | CANVAS Select Plus (3) V0 85 MB/s

(256 GB)
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5.3.2. Empaquetado y segmentacion de datos

En la figura 5.32 se muestra el inicio de captura de datos del modulo de prueba, se
observa como la senal sd_start_wr habilit6 el acceso de la senal d_rdy_adc_i al sistema
secundario. En consecuencia, se evidencia como el sistema comenzoé a capturar los datos
de prueba para su empaquetado, segmentacion y almacenamiento en el FIFO ADC.

Habilitacion de datos de entrada
ILA Status: Idie
Name Value 8,120 5,140 8,160 8,180 5,200 8,220 8,240 8,260 8,280 8,300 8,320 8.340 8,360 8,31

s startwr U

Input

0 .. r n r " r 1 n-n-r-rn 0P n 0|
9en sdc 0 ] L1 L1 1 10 0 0 0 |
data_adc_in[11:0] def 000 : 123 456 789 be def 123 456 189 b def 123 456 189 b def
adc_fifo_in{7:0] o 00 E ' 00 ' 00 I 00 00 I 00 I 00 I 00

0 : L | ] | | | | | | | | | \
Wadcfiopush 0 : ] 1] [T} [l [l 1 T
dadcfiopop 0 : ] ] 1] ] ] 1] 1]
FIFO de Esaritura '
b ttosmpuh 0 : ] il HHH ] I} 1 i
1 ¢d_fifo_wr_full 0 '
# sd_data_input[7:0) 89 [ E 56 e 23 [ £ 56

- Inactivo- :j: E do y Seg -

Figura 5.32: Diagrama de Tiempo de Inicio de Captura de Dato

El proceso de empaquetado y segmentacion se muestra detalladamente en la figura 5.32.
Se observa como el sistema secundario recibié y empaquetd dos datos provenientes de la
senal data_adc_in y posteriormente envi6 los 24 bits de datos capturados en tres datos
segmentados hacia el FIFO ADC. Adicionalmente, se logra observar el funcionamiento
del Gestor de FIFO ADC. Inmediatamente después de ingresar un nuevo dato al FIFO
ADC, el Gestor de FIFO ADC coloco el dato en la salida del FIFO y le indico al FIFO
de Escritura que capturara dicho dato. Este proceso se repitié por cada dato segmentado
que se recibi6.

ILA Status: Idle

Name Value 8,200 8,205 8,210 8,215 8,220 8,225 8,230 8,238 8,240 8,245 8,250
. 0 i . T i
' ' ' ' ' '
12T " ' " " ' "
8 d rdy_adc 0 1 H :
8 en_adc 0 1 ! H

data_adc.in(11:0]  def o S hse H v fane bor
FIFO ADC ' ' ' ' g ]
# adc_fifo_in[7:0] o H 00 ) s 56 H H 00 HO e be o0}
8 adc_fifo_full 0 H ' H H 1 .
8 adc_fifo_empty 0 H | [ H v H
8 adc_fifo_push 0 H ! H H
. ' ' ' ' ' '
3 ade_fifo_pop 0 i i i i ' '
FIFO de Escritura H H H H H H
. . '
8 sd_fifo_wr_push 0 H H H 1
' ' ' ' ' '
3 5d_fifo_w | 0 ' ' . ' '
sd data inputl7:0] 89 H 00 H 1z 34 H H 56 H 78 9 3

. . ' '
' ' ' ' ' '
I . L .. ' ' ' .. '
ad > T Cion=—pp Empaquetad o————prrg=Segmentacion—p

Figura 5.33: Diagrama de Tiempo del Empaquetado y Segmentacion de Datos

La figura 5.34 muestra un proceso de llenado de los FIFOs internos del médulo FIFO
ADC. Se logra visualizar como el FIFO 1 recibi6 constantemente 3 datos segmentados
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hasta que lleg6 a su capacidad méxima, visualizado mediante una senal en alto de full_1.
En ese punto se observa céomo el Gestor de entrada cambié su senal de ‘1’ a ‘2’ por lo
tanto, redirecciono las senales de entrada del FIFO ADC al FIFO interno 2. Lo anterior
se puede validar observando que la siguiente entrada de datos en el FIFO ADC se realiza
en el FIFO 2. Asimismo, dado que solo se modificaron las senales de entrada, el FIFO 0
continta enviando datos sin interrupciones.

ILA Status: Idle

Name Value 1,020 4,030 2,080 4,050 1,060 4,070 4,080 4,090 4,100 4,110 4,120 4,130 4,140 4,150

# sw_fifo_in[1:0) 1 1
sw_fifo_out{1:0] 0
adc fifo_full
8 full 3
2 full 2
8 full 1
8 full 0

adc_fifo_empty

Wempty_3

4 empty_2

d empty_1

J empty_0
adc_fifo_push
8 push_3

AR finn

d push_2

I | P | S

fLILn fnn fin

8 push_1

8 push 0
ade_fifo_pop
J pop_3
d pop_2
1 pop_1
i pop 0

N n n n 1 n n 1

LLenado de FIFO 2:

R L T B e i i e P
=
=

RN N N N N N NN N N

LLenado de FIFO 1=

Figura 5.34: Diagrama de Tiempo del Llenado del FIFO interno del FIFO ADC

ILA Status: Idle

Name Value 3,850 3,900 3,950 4,000 4,050 4,100 4,150 4,200

sw_fifo_in[1:0] 1
sw_fifo_out[1:0] 3 2
adcfifo_full
W full_3
8 ful 2
W full1
W@ ful 0

adc_fifo_empty

d empty 3

d empty 2

d empty_1

§ empty 0
adc_fifo_push

4 push_3

4 push 2

8 push_1

W push_0
ade_fifo_pop
W pop_3
W pop.2
4 pop.1
2 pop_0

Lrrrrrrrnrrrnrel

' '
~¢———Vaciado FIFO 2——p! <¢———Vaciado FIFO 3—————>p

Figura 5.35: Diagrama de Tiempo del Vaciado del FIFO interno del FIFO ADC

La figura 5.35 muestra un proceso de vaciado de los FIFOs internos del médulo FIFO
ADC. Se logra visualizar como el FIFO 2 envié constantemente los datos hacia el FIFO
de escritura. El Gestor de FIFO ADC detect6 que el FIFO de Escritura se mantiene
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completamente lleno, por tanto, dej6 de extraer datos del FIFO interno. Durante ese
mismo instante, se puede observar como el Gestor de Salida detect6 la senal de empty?2
en alto, por lo cual el FIFO 2 carece de datos para transmitir, por lo que redireccioné las
salidas del médulo FFIO ADC al FIFO 3. Una vez que el Gestor del FIFO ADC detecto
que es posible enviar datos nuevamente al FIFO de Escritura, los datos que son enviados
pertenecen ahora al FIFO 3. Por otra parte, dado que solo se modificaron las senales de
salida, el FIFO 1 contintia recibiendo datos sin interrupciones.

5.3.3. Comando y respuesta en los estados de operaciéon de la
tarjeta microSD

El host dio inicio al sistema seleccionando la tarjeta de la primera conexion y realizé una
espera para estabilizar el voltaje de la tarjeta como se especifica en Capitulo 3.4.14. De
forma consecutiva transmitio el comando CMDO restableciendo la tarjeta. Ademas, se puede
apreciar como el host desplazo los bits del comando en el flanco descendente del reloj sck
para que la tarjeta pudiera muestrearlo correctamente durante el flanco ascendente.

ILA Status: Idle

Inicio del Estado de Identificacion
Name Value G,_o:u 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
gk 1 ; i
dsd id 0 | | !
4 CMD_out 1 i 1N
J CMD_in 0 ] ,
> Delay > CMDO >

Figura 5.36: Diagrama de Tiempo del Comando CMDO

En la figura 5.37, se muestra el proceso que el host utilizé para comprobar la tension
admitida por la tarjeta. Se observa como el host inici6 la verificacion enviando en la linea
CMD un comando que corresponde al comando CMD8. Los argumentos del comando indican
que el host opera con una alimentacion de 2.7 V a 3.6 V y utiliz6é un valor de 8 hAA para
el Check Pattern, como se especifica en el Capitulo 3.4.14.

ILA Status: Idle VHS Check Pattern VHS Check Pattern
Name Value 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000 24,000 26,000 28,000 3I0 000
- '
B sck 1 N \ I
. ) ) )
Sde 0 NN A 1 1
CMDout 0 1 i ! : Moot :
—  aeea : :
) ' ' .
- CMD8 ' Ncr ' Resp. CMD8——p'

Figura 5.37: Diagrama de Tiempo del Comando CMD8

Una vez finalizado el envio del comando, se observa un tiempo Neg, como se especifica en
el Capitulo 3.4.12, y posteriormente se recibe una respuesta por parte de la tarjeta. El
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envio de un token por parte de la tarjeta evidencia varios aspectos del SHM. Confirma
que la estructura del comando enviado por el host es correcta, es decir, presenta un bit
de inicio y de transmision correctos (‘01° logico). Ademas, el indice del comando y los
argumentos corresponden al del comando respectivo (CMD8). Adicionalmente, se verifica
que el CRC7 generado por el médulo CRC7-CMD coincide con el codigo de proteccion de
los bits MSB del comando. La obtencién de una respuesta también indica que el comando
se transmitio correctamente, por lo que no hubo errores durante la transmision del mismo.
Al analizar el contenido propio de la respuesta, se observa que el argumento hace eco de
los argumentos del comando enviado, lo que significa que la tarjeta es compatible con el
voltaje del host.

Posteriormente, el host dio inicio a la primera etapa de inicializacion de la tarjeta, la
cual se muestra en la figura 5.38. Para ello, transmitié el comando INQUIRY CMD41; sin
embargo, dado que este es un comando de aplicaciéon especifica, previamente envié el
comando CMD55. Como se puede observar, la tarjeta reconocioé el comando CMD55, y el
siguiente comando lo interpreté6 como un comando de aplicacion especifica. El argumento
de INQUIRY CMD41, tal como se especifica en el Capitulo 3.4.14, concuerda con un OCR
predeterminado. La respuesta por parte de la tarjeta a este comando correspondi6 al OCR
que la tarjeta genero.

ILA Status: Idle

Name Value 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000
Wisck 1 : : [
W sdid 0 ! o )
WcMDout 0 a [ v Il j
4 CMD_in 1 1 0 1 0

LM 111 k== 1 R
¢————————CMD55 & Resp.————————INyc-———INQUIRY CMD41 & Resp.——p
(a) Transaccion del Comando INQUIRY CMD41
ILA Status: Idle
Name Value
B|sck 1
8 sd_id 0
I CMD out 0
1

! CMD._in

(b) Respuesta del Comando INQUIRY CMD41

Figura 5.38: Diagrama de Tiempo del Comando INQUIRY CMDA41

Para la segunda etapa, la figura 5.39 muestra las diversas fases que el host llevo a cabo.
La primera fase transmitio el primer comando FIRT ACMD41, utilizando el OCR enviado
previamente por la tarjeta y los parametros establecidos con que el host opera (ver tabla
5.12). Sin embargo, la respuesta ante ese comando fue un bit de ocupado en bajo. Siguiendo
las pautas establecidas en el Capitulo 3.4.14, el host retransmitié nuevamente el comando
FIRT ACMD41 (segunda fase) utilizando los mismos valores. Una vez mas, la respuesta
contenia un bit de ocupado en bajo.
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El proceso se repitié hasta que el host finalmente recibi6é un bit de ocupado en alto (tercera
fase). Los argumentos de la respuesta indicaron que la tarjeta es una SDHC o SDXC, lo
cual es correcto, ya que la tarjeta es una SDXC (ver tabla 5.18). Ademaés, se observo que
la tarjeta va a trabajar con 10 mA /3.6 V (XPC = 0’ 16gico) y no realizo cambios de voltaje
(S18R = 0’ logico).

ILA Status: Idle

Parametros Establecidos OCR Ocupado
Mame Value 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000
Wsck v T st T N e WO e
W sd_id 0 ! vt !
WcMDout 0 ¥ _ : | B [ 1 il . [0
18 CMD.in 1 : 1 0 : | ! I
)
I<—CMD55 & Resp. —NNRC'<_FIRT ACMD41 & Resp.——p
(a) Transaccion Inicial del Comando FIRT ACMDA41
ILA Status: Idle Ocupado HCS XPC S18R OCR
Name Value 34,000 36,000 \ iﬂ‘nﬂﬂ} / 40,000 } 42,000 / 44,000 46, 00C
W sck 1 i I 1 Y | / ! V4 ! AL ! L )
1 1 1
W <d_id 0 ' ' |
@ CMD _out 1 J |_| ! ! l"‘l"'l l'"l r"r ——————— Yooooooo L] .
] i . 11 11 1 I 1
CMD jn ! [ : ! ] 'l--l--! Ld | S S ——" [ —— irl J_E_
U o

FIRT. ACMD41 — P& --Nip-- p-¢———————Resp. FIRT ACMDA41

(b) Transaccion en Estado Ocupado del Comando FIRT ACMDA41

ILA Status: Idle Argumento Ocupado

Name Value 0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,1

Y S S —— N WS B

8 sck 1 |
¥ sd id

18 CMD_out E [ ; LHMHJLI_\_1II'|J AL ': LH_HZ
1 : LR [ 1 R T N

1 CMD_in

+<¢——CMD55 & Resp.———=app! I<—FIRT ACMDA41 & Resp.—' Nro 'CMD55

(c) Respuesta del Comando FIRT ACMDA41 en Estado Desocupado

Figura 5.39: Diagrama de Tiempo del Comando FIRT ACMDA41

En la figura 5.40 se visualiza la solicitud del registro CID por parte del host. Se puede
notar como la tarjeta reconocié el comando correctamente y transmite una respuesta de
128 bits, en donde 120 bits corresponden al registro CID solicitado por la tarjeta.

ILA Status: Idle CID
2 54:1(‘ 0 (T g : A | ‘| 77777777 T i
l;‘::r:D_ﬂut 0 a : : ________________________________
ol ! : H_HTHHH LLAMAALA AA AALAAA MILA A0 ﬂﬂ-ﬂﬂ['_

~-¢——CMD2 | Resp. CMD2 -

Figura 5.40: Diagrama de Tiempo del Comando CMD?2
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Consecutivamente, el host solicité el RCA a la tarjeta mediante el comando CMD3 como
se observa en la figura 5.41. La tarjeta reconoci6 el comando correctamente, por lo cual
generd y transmitio el registro RCA. Gracias al RCA, es posible acceder al modo de
transferencia de datos de la tarjeta microSD. Ademas, en este punto, el host finalizo el
estado de identificacion de dicha tarjeta, asignandola como la tarjeta act. También se
puede apreciar en la figura como el host cambié a la siguiente tarjeta para realizar el
mismo proceso con la nueva tarjeta seleccionada.

ILA Status: Idle

Cambio de conexion de tarjeta
ok . IIHEHIIHﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂHﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂIﬂﬂﬂﬂIHHHIﬂ NATITNGAARLARM Iﬂ \ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂHﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ\ﬂﬂ ARARARARAR HE ?Nﬁlﬂ)
! S A | 0B —

- CMD3 P Nrclag——Resp. CMD3—>

W CMD_out
WCMD in

FA__RH L1 1T

|

(a) Transaccion del Comando CMD3

ILA Status: Idle

Uk . Tﬂﬂﬂl’lﬂﬂﬂﬂﬂmI'IHHFIHI'IHFWHFl'll'lﬂﬂﬂﬂl'lﬂﬂl'lﬂﬂﬂfI'IJ'IHFIHHHFI'II'IHHHF

1
f

18 CMD_out 1 J
4

: . Y i
] mfa____ A A__ ¢ MmN m .

¢ Resp. CMD3 !

=

'

(b) Respuesta del Comando CMD3
Figura 5.41: Diagrama de Tiempo del Comando CMD3
Si se observan detalladamente las figuras 5.41 y 5.42, se evidencia como el host utilizo el

RCA obtenido en CMD3 para ejecutar el comando CMD7 y acceder al estado de transferencia
de la tarjeta en la conexién 0.

ILA Status: Idle

RCA
Wsck 0 Idnicrli;)l dglestado RTATITAAII ﬂﬂﬂw{]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ JLNRA L Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ﬂﬂ LnnmAmnAR IH LR Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂ (AR Iﬂﬂﬂ i
aoon 1+ Il N A B
MDD, 1 T ST 0 | | = Il |—37
- CMDT: > Nuc it Resp. CMDT——— o

Figura 5.42: Diagrama de Tiempo del Comando CMD7

En la figura 5.43 se muestra como el host realiz6 el cambio a modo 4-bits de la tarjeta, para
ello envi6 el comando CMD55 y posteriormente transmitié el comando ACMD6 adjuntando
el valor correspondiente en el argumento para habilitar el modo 4-bits, como se menciona
en el Capitulo 3.4.9. La respuesta al comando dio confirmaciéon de que la tarjeta habia
aceptado el cambio.
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Modo de Operaciéon SD

ILA Status: Idle
Name Value 5,500 5,600 5,700 5,800 5,900 6,000 6,100 6,200 6,3
W sd_id 0 | ' : ria '
Gomoow 1 EEEn 10 N el HIRH ) :
wawon : I I TV T e W TTET =

¢—————CMD55 & Resp. > N it '

'

ACMD6 & Resp.—»:

Figura 5.43: Diagrama de Tiempo del Comando ACMDG6

Para poder transmitir los datos en las cuatro lineas DAT, el host deshabilit6 la resisten-
cia pull-up mediante ACMD42 como se muestra en la figura 5.44 y previamente envid al
comando CMD55 dado que es un comando de aplicacién especifica.

ILA Status: Idle set cd

Name Value 6,400 6,500 6,600 6,700 . 6,800 6,900 7,000 7,100
dho | o] A i
Mo I RIR ] ] L 1N
W CMD.in 1 ! | AR Lon mk =

: L (-

! Nic -

——— CMD55 & Resp-

ACMD42 & Resp————— g

Figura 5.44: Diagrama de Tiempo del Comando ACMD42

Para dar inicio al proceso de escritura de datos en miltiples bloques, el host transmitio
el comando CMD25, con el valor de ‘1’ en el argumento, como se observa en la figura 5.43.
Este valor le indica a la tarjeta microSD que debe iniciar la escritura de datos en el sector

numero uno. La respuesta ante este comando confirma que la tarjeta esta lista para recibir
datos.

ILA Status: Idle

Direccion ,
Name Value 7,200 7,Enlu
W sd_id 0 . FE S !
W CMD_out 1 _[J_H_[ n | | “ 0]
W CMD_in 1 [ eleeiniinh iniaininininink nink

. Tl | N nn B =
- CMD25 > :

Resp. CMD25—— !

Figura 5.45: Diagrama de Tiempo del Comando CMD25
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5.3.4. Transferencia de miiltiples bloques de datos

En la figura 5.46, se muestra el inicio de la transferencia de datos después de haber enviado
el comando CMD25. Se observa como la senal sd_start_wr se habilitd, permitiendo el
ingreso de datos al FIFO de Escritura.

ILA Status: Idle

Name Value 29,000 29,500 30,000 30,500 31,000 31,500 32,000 32,500 33,000 33,500 34,000 : 34,500 35,000

Modo salida _V‘ ,
T

S
: LLLANAAAR AR
: AR RN OCAL A
AU R

i CMD25
—lﬁ | I
T !'_\

W sw_dat

a--.-..

W sw_cmd

U CMD_out

U CMD_in

 DAT out
e
B2
W
(0]

% DATin
L&
W2

B[ Inicio de Entrada de datos ADC
[0]

" ) '
W sd_start_wr @4\/ \
FIFQ de Escritura
W fifo_wr_ful 1 FIFO llena
g fi e v

MWWMWMMWWMMWWMMWMMWMMWMWWWWWWWMMWWMWMMWWMWMWMMWMMMW
: I

LL

©@ = a4 4 4 m 4 a4 a4 a4 e oo

o o - o

W fifo_wr_pop

'
;d—Almacenamiento de datos ADC (FIFO de Escritura)=———————— Bloque de datos

Figura 5.46: Diagrama de Tiempo del Inicio de Transferencia de Datos

Una vez que el FIFO alcanzé su capacidad méxima, se aprecia como el UCD habilito
el modo de salida en UCM. Esto permitié6 que los datos almacenados en el FIFO se
transmitieran a la tarjeta microSD a través de la senial CMD_out, la cual se envia a la linea
DAT de la conexion 0. Adicionalmente, se pueden visualizar diversos pulsos en la senal
fifo_wr_full; este comportamiento se debe al diseno del sistema de almacenamiento de
los datos en el FIFO de escritura, el cual se explicara en detalles méas adelante.

El contenido del bloque de datos transferido se puede observar en la figura 5.47. Se llega
a ver como cada bit del segmento de los datos de prueba fue enviado al mismo tiempo
mediante las 4 lineas de DAT. Asimismo, se puede apreciar la integridad de la secuencia
del dato de prueba, lo que demuestra una correcta transferencia de los datos externos.

ILA Status: Idle

Name Value 9,800 9,820 9,840 9,860 9,880 9,500 9,920 9,940 5,960 9,980

s i 0 [ | [ | F | F

7 DAT out f 90083828000800030008383390900203800030803008000300033890¢
o 1
4 1 | | | - | | -
4 1 | PR [ [ PR O PR O R
41 1 LIRSS SRR EE R

4—Seq. de datos—p-r@——Seq. de datos—p¢——Seq. de datos—p>,

Figura 5.47: Diagrama de Tiempo del Contenido de un Bloque de Datos
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ILA Status: Idle
Name Value 39,030 39,040 39,050 39,060 39,070 39,080 39,090 39,100 39,110 39,120 39,130 39,140 39,150 39,160 39,170 39,180
8 sd_id
8 sw_dat
8 sw_cmd
4 CMD_out
8 CMD_in
# DAT out

413
412
v
410
DAT.in
3]
412
411
410

+ B

'

CRC16: > Nwr : CRC status ;d—Tiempo Ocupado———p
'

~4——Bloque de datos———p,

Figura 5.48: Diagrama de Tiempo de CRC16 y CRC status

Una vez finalizada la transferencia del bloque de datos, como se muestra en la figura
5.48, se logra observar como el sistema transmite el CRC16 generado mediante el modulo
CRC16-DAT. Posteriormente, UCD habilit6 el modo de entrada en UCM, lo que permitié
el ingreso de CRC status por parte de la tarjeta transcurrido un tiempo Nyg. El valor de
CRC status indica que no presentaron errores durante la transmisién, como se menciona
en el Capitulo 3.4.11. Por lo tanto, en este punto los datos de prueba contenidos en el
bloque de datos fueron almacenados por la tarjeta microSD de forma correcta y sin com-
prometer la integridad de los datos. Adicionalmente, se valida el funcionamiento correcto
del CRC16 generado, puesto que la tarjeta da por buenos tanto los datos transmitidos
como el codigo de proteccion generado a partir de dichos datos. Finalmente, en la figura
se puede apreciar como la tarjeta, después de transmitir el CRC status entra al estado
prg, por lo cual envia un bit de ocupado en la linea DAT[0].

En la figura 5.49 se muestra como la tarjeta permaneci6 en estado de prg. Mientras tanto,
el host monitoreaba el bit de ocupado, esperando una senal en alto. Una vez concluido el
estado de prg, el host inicia una nueva transferencia de bloque de datos.

Se puede observar como el FIFO de Escritura se mantuvo completamente listo apenas
finaliz6 la transmision del ultimo dato, esto le permitié iniciar una nueva transmision
de forma inmediata una vez que la tarjeta qued6 desocupada. Dado que el CM tiene
conocimiento de la cantidad de datos que transmite para no exceder los 512 bytes, se
logra optimizar el sistema para que las tnicas pausas que sufra sean causantes directas
de la tarjeta microSD y no del sistema.
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Figura 5.49: Diagrama de Tiempo del Estado de Ocupado de la Tarjeta SD

En la figura 5.50 se evidencia el proceso de envio de multiples bloques de datos por parte
del host. Se puede observar una transferencia continua por parte del sistema, inicamente
deteniendo la transmisiéon por el estado de prg de la tarjeta.
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Figura 5.50: Diagrama de Tiempo de un Conjunto de Bloque de Datos

Se muestra que al finalizar un bloque de datos, el host cambié a modo de entrada para leer
el CRC status y el bit de ocupado. Posteriormente, habilité el modo de salida y continué
con el siguiente bloque de datos.

Hasta este punto del documento se ha observado que los tiempos de ocupado debido al
estado prg presentan intervalos cortos. En general, los tiempos de ocupado entre bloques
presentaron un aproximado de 560 ns. Sin embargo, durante las pruebas, se observo
que el tiempo de ocupado transcurrido en un periodo de escritura de aproximadamente
3 segundos presentoé tiempos de espera muy superiores a los anteriores mencionados.
Alcanzando picos méaximos registrados de hasta 25 ms. Por lo cual, el FIFO ADC debia
tener la capacidad de almacenar todos los datos externos durante los picos maximos sin
llegar a un ‘overflow’. Considerando que al FIFO ADC le ingresan 3 datos segmentados
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del ADC a una frecuencia de 3.84 MHz y un tiempo méximo de ocupado de 25 ms, se
obtiene que el FIFO ADC debe poder almacenar durante ese periodo un minimo de 288
462 datos. Dado que el IP core “FIFO Generator” tiene una profundidad méaxima de 131
072 datos de 1 byte, es necesario un minimo de 3 FIFOs internos en el médulo FIFO ADC
para poder almacenar los datos sin sufrir ‘overflow’.

Ademas, se debe considerar que una transaccion de bloques de datos se completa cada
42.96 ps (tomando en cuenta el tiempo de ocupado de 560 ns entre bloques de datos).
Por lo cual, por escritura de bloque de datos ingresan 497 nuevos datos segmentados
provenientes del ADC, por consiguiente, la cantidad neta de datos que lograria vaciar un
FIFO por escritura de bloque de datos es de 15 datos. Por tanto, se tiene que un FIFO
ADC utilizando 3 FIFOs internos de 131 072 datos lograria vaciarse en un periodo de 845
ms. Lo anterior asegura que el FIFO se vaciara antes de que se genere un pico méximo en
el tiempo de ocupado, los datos segmentados entrantes del ADC una vez vaciado el FIFO
se trasladaran inmediatamente al FIFO de Escritura para su transferencia. Finalmente, se
decide optar por 4 FIFOs internos de 131 072 en el médulo FIFO ADC, proporcionando
un mayor margen para proteger los datos sobre posibles tiempos de ocupado mayores a
los registros durante las mediciones. Dado que el documento “SD Specifications Part 1
Physical Layer Specification” no realiza mencién alguna sobre los intervalos del tiempo de
ocupado y que las pruebas se realizaron en una tinica tarjeta, cada tarjeta puede presentar
variaciones en los periodos de ocupado. La utilizacion de 4 FIFOs internos asegura un
almacenamiento de 524 288 datos segmentados del ADC y con un tiempo de vaciado de
1.13 s.

En la figura 5.51 se observa como una vez se alcanzé la cantidad méxima de bloques de
datos transferidos, el host envié el comando CMD12 una vez finaliz6 la transmision del
ultimo bloque de datos. La tarjeta aceptd el comando correctamente e inicié el proceso
de finalizaciéon de la operacion de escritura de multiples bloques de datos. Se observa
como durante el envio de la respuesta, la tarjeta habilita la senal de ocupado, haciendo
indicacion de que esté en estado prg.

Se puede observar que el valor de la senal cntr_sd_sector corresponde a una transferencia
de 14062500 bloques de datos, ya que el contador inicia en 0. Este valor de bloques de
datos transferidos equivale a un total de 7.2 GB de datos de prueba. Lo que representa
el almacenamiento de datos a una tarjeta microSD de una entrada de datos con una tasa
de muestreo de 96 Mbps en un periodo de 10 minutos.



5 Sistema de almacenamiento de datos en tiempo real en tarjetas microSD 117

Cantidad de bloques de datos
enviados (decimal)

/
W L1

# cntr_sd _sector 14062499 14062499 '
~¢——Ultimo bloque de datos—p, +¢——Tiempo Ocupado———p

Figura 5.51: Diagrama de Tiempo de Fin de la Operacion de Escritura de Multiples
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Una vez concluye la senal de ocupado por parte de la tarjeta, el host transmite el comando
CMD7 con un RCA predeterminado. Como se observa la tarjeta en la figura 5.52 no transmitio
una respuesta al host como se especifica en el Capitulo 3.4.15. Posteriormente el host dio
por finalizada la transferencia, poniéndose a la espera de una operacion.

ILA Status: Idle CMD7
Name Value 8,100 8,150 . 8,200 8,250 \ 8,300 8,350 8,400 8,450 8,500

Usdid

1 CMD_out

1 CMD in
® DAT_out
im
0]
(5]
LI0)]

# DAT in
e}
117)]

0]
10|

4 o a2 2 e o s e e oaog

Tiempo de ocupad:

Figura 5.52: Diagrama de Tiempo de Fin de Operacion de Transferencia

En las figuras 5.53 y 5.54 se visualiza mediante el uso del software HxD los primeros y
ultimos sectores escritos por el sistema en la tarjeta microSD. Se puede observar como
cada sector corresponde a 512 bytes y como cada segmento de los datos de pruebas se
han escrito correctamente manteniendo la secuencia con que fueron generados.
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1l HxD - [Disco removible 1]

v |I @ v e 16 | Windows (ANSI) V|hex ~|4d 4 B Pl Sector 115 de 436 932 480
».—3 Archive Edicion Buscar Ver Andlisis Extras Ventanas Ayuda
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Q000000200 12 34 56 T7E 94 BC DE F1 23 45 €7 8% AB CD EF 1 ﬂvxéhbﬁ#Egh«ii.l Sector 1
0000000210 34 56 78 94 BC DE F1 23 45 67 89 AB CD EF 12 34 4VxSkPh#Egh«ii.4
0000000220 56 78 %A BC DE F1 23 45 67 2% AB CD EF 12 34 Sé Vxéhbﬁ#Egh«ii.4V
Q000000230 78 S BC DE F1 23 45 €7 89 RE CD EF 12 34 5& 7% xéhbﬁ#Egﬁ«ii.ﬂVx
Q0000000240 SA BC DE F1 23 45 €7 8% AB CD EF 12 34 56 78 SA éHPﬁ#Egh«ii.&Vxé
Q0000000250 BC DE F1 23 45 67 8% RE CD EF 12 34 56 72 54 BC HPﬁ#Egh«ii.&VxéH
Q000000260 DE F1 23 45 &7 2% BB CD EF 12 34 5& 78 SA BC DE Pﬁ#Egﬁ«ii.ﬂVxéhP
Q000000270 Fl 23 45 &7 8% RB CD EF 12 34 56 72 S4 BC DE F1 ﬁ#Egh«ii.ﬂVxéHPﬁ
0000000280 23 45 67 89 AB CD EF 12 34 56 78 94 BC DE F1l 23 #Egh«li.davx3tbfid
Q000000290 45 &7 89 AE CD EF 12 34 56 7% 94 BC DE F1 23 45 Egh«ii.ﬂvxéhbﬁ#E
QQQ00002A0 €7 29 AB CD EF 12 34 56 78 S&A BC DE F1 23 45 &7 gh«ii.&vxéhbﬁ#Eg
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Q0000002C0 AB CD EF 12 34 S6 78 S BC DE F1 23 45 &7 89 RE «ii.ﬂvxéhbﬁ#Egh«
QQQoo002D0 CD EF 12 34 56 78 94 BC DE F1 23 4% €7 29 AB CD ii.&vxéhbﬁ#Egh«i
00000002E0 EF 12 34 56 78 92 BC DE F1 23 45 €7 89 AE CD EF  i.4Vx3hPA#Egh«li
Q0000002F0 12 34 56 7% 94 BC DE F1 23 45 €7 59 AB CD EF 1z L AVHEMPAFEgheli.
Q000000300 34 S 78 SA BC DE F1 23 45 &7 89 RBE CD EF 12 34 4Vx§HPﬁ#Egh«ii.4
0000000310 56 78 9A BC DE F1 23 45 67 89 AB CD EF 12 34 56 Vx3WPA#Egh«lii.4v
Q000000320 78 S BC DE F1 23 45 €7 89 RE CD EF 12 34 56 7% xéhbﬁ#Egh«ii.ﬂVx
Q000000330 94 BC DE F1 23 45 €7 29 AB CD EF 12 34 S5e 78 SA §HPﬁ#Egh«ii.4Vx§
0000000340 BC DE F1 23 45 €7 89 AB CD EF 12 34 56 78 94 BC lWPA#Egh«ii.avzsh
Q000000350 DE F1 23 45 67 ©9% nB CD EF 12 34 56 78 Si BC DE Pﬁ#Egh«ii.ﬂnghP
Q000000360 Fl 23 45 ©7 8% RBE CD EF 12 34 56 7% 5S4 BC DE F1 ﬁ#Egh«ii.&VxéHPﬁ
0000000370 23 45 67 29 AB CD EF 12 34 56 78 94 BC DE F1 23 #Egh«ii.4avxzstbn#
Q000000380 45 &7 89 AB CD EF 12 34 56 7% 94 BC DE F1 23 45 Egh«ii.ﬂvxghbﬁ#E
Q000000390 67 5% AB CD EF 12 34 56 78 9&A BC DE F1 23 45 &7 g%«ii.&vxﬁhbﬁ#Eg
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Q0000003C0O CD EF 12 34 56 7% 9h BC DE F1 23 45 &7 89 AB CD ii.&vxéhbﬁ#Egh«i
00000003D0 EF 12 34 56 78 94 BC DE F1 23 45 €7 89 AE CD EF  i.4Vx3hPh#Egh«li
Q00000003EDC 12 34 56 73 %A BC DE F1 23 45 €7 3% AB CD EF 1=2 L AVxELPAFEgh«TI1.
QO0000003F0 34 56 78 SR BC DE F1 23 45 €7 89 LE CD EF 12 34 4Vx§HPﬁ#Egh«ii.4
Q0000000400 56 78 SA BC DE F1 23 45 67 8% aB CD EF 12 34 56 Vxéh?ﬁ#Eg%«ii.&V Sector 2
0000000410 78 9% BC DE F1 23 45 &7 89 AE CD EF 12 34 56 78 x3WPAfEgh«ii.4vx
Q000000420 Sh BC DE F1 23 45 &7 59 AR CD EF 12 34 S& 78 54 §HPﬁ#Egh«ii.4Vx§
Q000000430 BC DE F1 23 45 67 8% RE CD EF 12 34 56 7% 5S4 BC HPﬁ#Egﬁ«ii.ﬂVxéH
0000000440 DE F1 23 45 67 89 AB CD EF 12 34 56 78 9L BC DE PA#Egh«li.dVx3lE
Q000000450 F1 23 45 &7 89 RE CD EF 12 34 56 7% 9S4 BC DE F1 ﬁ#Egh«ii.QVxéHbﬁ
Q000000460 23 45 €7 29 AB CD EF 12 34 5S¢ 78 9A BC DE F1 23 #Egh«ii.ﬂvxéhbﬁ#
0000000470 45 €7 89 AB CD EF 12 34 56 72 94 BC DE F1 23 45 Eghli.4Vx3WPALE
Q000000480 €7 S5 AB CD EF 12 34 S6& 78 94 BC DE F1 23 45 &7 gh«ii.&vxéhbﬁ#Eg
Q000000490 8% ABE CD EF 12 34 5¢ 72 94 BC DE F1 23 45 &7 29 h«ii.ﬂvxéhbﬁ#Egh
00000004R0 AB CD EF 12 34 56 78 Ok BC DE F1 23 45 €7 89 AB «Ii.4Vx3ubfi#Egh«
Q0000004B0 CD EF 12 34 56 7% Sh BC DE F1 23 45 67 59 AB CD ii.&vxéhbﬁ#Egh«i
QQQ00004C0 EF 12 34 S 78 SA BC DE Fl1 23 45 67 89 RE CD EF 1.4Vx§HPﬁ#Eghxii
Q00000004D0 12 34 56 73 SA BC DE F1 23 45 67 3% AB CD EF 12 . AVxENER$#Egh«li.
Q000C004ED 34 56 78 SR BC DE F1 23 45 €7 89 BB CD EF 12 34 vaéhbﬁ#Egh«ii.ﬂ
QQ0Q00004F0 56 73 SA BC DE F1 23 45 67 29 aB CD EF 12 34 Se VxéHPﬁ#Egh«ii.ﬂV
0000000500 78 9% BC DE F1 23 45 &7 89 AB CD EF 12 34 56 78 x3WPhfEgh«li.4Vx
Q000000510 94 BC DE F1 23 45 67 59 AB CD EF 12 34 S6 78 94 §HPﬁ#Egh«ii.4Vx§
QQQQ0000520 BC DE F1 23 45 67 8% RE CD EF 12 34 56 7% 54 BC HPﬁ#Egﬁ«ii.ﬂVxéH
Q0000000530 DE F1 23 45 €7 2% aB CD 1 9L BC DE PBfi#Egh«ii.4Vx3upE
Q000000540 F1 23 45 €7 89 BB CD EF 12 34 56 7% 5S4 BC DE F1 ﬁ#Egh«ii.ﬂVxéHbﬁ
Q000000550 23 45 €7 89 AB CD EF 12 34 5S¢ 78 9A BC DE F1 23 #Egﬁ«ii.&vxéhbﬁ#
0000000560 45 €7 89 AB CD EF 12 34 56 73 94 BC DE F1 23 45 Eghwlii.4VxSWPAE
Desplazamiento(h): 210 Solo lectura Sobreescribir

Figura 5.53: Primeros Sectores Escritos por el Sistema
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5.3.5. Conexiones a las tarjetas microSD

En las figuras 5.55 y 5.56 se demuestra el funcionamiento del UCM. Como se observa,
la senal sd_id es utilizada para la selecciéon de la tarjeta, las senales del host por tanto,
fueron transmitidas a la tarjeta seleccionada, mientras que la segunda tarjeta se mantuvo
a la espera. La senal sw_cmd habilito6 la linea CMD para el envio de comandos o recepcion de
respuesta y la senal sw_dat habilité la linea DAT permitiendo el envio de bloques de datos
o lectura de estado de ocupado o CRC status. Para la prueba de la segunda conexion se
utilizo una microSD maxell® SDHC de 32GB.
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5.3.6. Comparativa de Rendimiento

Se evidencia como la eleccion de manejar los datos en binario tiene un impacto significativo
en el almacenamiento. El sistema implementado en esta seccion, para un segundo de datos,
requiere 12 MB de almacenamiento. Lo que representa 23 437.5 sectores escritos en una
tarjeta microSD (ver figura 5.57).
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Figura 5.57: Almacenamiento de 12 MB en una tarjeta microSD
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Al examinar la tabla 2.2, se observa que los dispositivos requieren entre 115 MB y 360
MB de datos en formato ASCII. Esta cantidad representa una diferencia significativa en
tamano, siendo de 9.6 a 30 veces mayor en comparaciéon con el sistema que implementa-
do. Extrapolando esta tendencia al almacenamiento necesario para una medicion de 10
minutos, se obtendria de entre 69 GB y 220 GB, una cantidad impractica para la mayoria
de los sistemas. Ademés, procesar tal volumen de informacién demandaria recursos con-
siderables. Por otro lado, el sistema descrito en este capitulo logra almacenar 10 minutos
de datos crudos en aproximadamente 7.2 GB, un tamano 6ptimo que cualquier tarjeta
microSD puede manejar. Este contraste pone de manifiesto la eficiencia del sistema en
términos de almacenamiento de datos.

Adicionalmente si observamos la figura 2.1, se tiene que los dispositivos de adquisicion
no estan disenados para manejar grandes cantidades de muestras en tiempo real durante
periodos prolongados. Esto conlleva una pérdida inevitable de datos debido al tamano
limitado de los buferes con los que cuentan. Sin embargo, el sistema implementado esté
optimizado y disenado especificamente para manejar velocidades de transferencia reque-
ridas en tiempo real sin perder datos durante el proceso. El enfoque rotativo de los FIFOs
permite resguardar los datos en momentos en los que la tarjeta microSD no permite una
transmision constante lo que garantiza un almacenamiento sin pérdida de informacion.



Capitulo 6

Conclusiones

En conclusion, el documento ha evidenciado que el sistema en FPGA disenado es una
solucion eficiente y confiable para la transmisién y almacenamiento de datos biomédicos.
Los resultados experimentales han confirmado que el sistema no solo cumple con los
objetivos de rendimiento establecidos, sino que los supera, ofreciendo tasas de escritura
de datos crudos a 100 Mbps y transmision de datos procesados a 10 Mbps.

El sistema ha demostrado ser una herramienta robusta y fiable para la gestion eficiente de
senales cardiacas, asegurando la integridad y la no pérdida de informacién en aplicaciones
criticas. La capacidad del “Sistema de almacenamiento de datos en tiempo real en tarje-
tas microSD” para almacenar exitosamente 7.2 GB de datos crudos durante 10 minutos
de medicién, representa entre 9.6 a 30 veces menos almacenamiento que los sistemas de
adquisicion de datos, lo que evidencian el potencial para salvaguardar los datos prove-
nientes de un sensor magnético. Ademas, el uso de tarjetas microSD como método de
almacenamiento aporta beneficios significativos en términos de bajo costo y facilidad de
movilidad. Esta caracteristica no solo hace que el sistema sea mas accesible y econémico,
sino que también facilita la portabilidad y el intercambio de datos en diferentes entornos
y situaciones.

Por otro lado, el “Sistema de transmision de datos en tiempo real a computadora”’ ha
demostrado ser igual de eficiente. La implementacion de un protocolo SPI sencillo pero
robusto garantiza una comunicaciéon confiable y segura entre la unidad de hardware y el
IC FT232H, lo que es fundamental para mantener la integridad de los datos durante la
transmision. La facilidad de configuracion del IC a través del lenguaje de programacion
Python facilita una recuperacion réapida de los datos, permitiendo que estos se almacenen
en un formato que demanda poco espacio, optimizando asi el uso del almacenamiento
disponible. Con un total de 114 MB para una medicién de 10 minutos, el sistema no
solo demuestra su capacidad para manejar grandes volimenes de datos, sino que también
asegura que el manejo posterior de los mismos sea préctico y eficiente.

La arquitectura modular del “Sistema de almacenamiento de datos en tiempo real en
tarjetas microSD” compuesta por bloques independientes interconectados, confiere al sis-
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tema una excepcional versatilidad y flexibilidad. Esta estructura permite que el “Sistema
Host para Multiples Tarjetas microSD” se adapte con facilidad a una amplia gama de
aplicaciones y probleméticas relacionadas con el almacenamiento de datos. Ya sea que se
trate de la captura de datos en tiempo real donde la rapidez y la precisiéon son esenciales,
o en escenarios donde los datos pueden ser recolectados y almacenados para analisis pos-
teriores, el SHM demuestra su capacidad para ajustarse a las necesidades especificas del
usuario.

En cuanto a las recomendaciones, se sugiere la optimizaciéon del uso de recursos por parte
del sistema de almacenamiento. Evaluando formas alternativas para almacenar los datos
en tiempos de ocupado o hacer uso de multiples tarjetas microSD para almacenar los
datos en diferentes tarjetas durante los tiempos de ocupado.

Por lo tanto, el documento no solo ha contribuido a demostrar la efectividad de las
implementaciones en hardware del almacenamiento y transmisiéon de datos en tiempo
real provenientes de sensores biomagnéticos para uso biomédico, sino que aporta un diseno
altamente reutilizable y adaptable mediante minimas modificaciones que sientan las bases
para el desarrollo de nuevos sistemas.
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Apéndice A

Interfaz de Usuario en Terminal de
Consola para la Realizacién de Pruebas
de Transferencia a una Computadora

RSt R s s e S S S A S g R g e e

USB_SPI COMMUNICATION

Enter the duration in seconds: 10%60
—-> Duration: 1@ minutes and @ seconds.

Enter the filename to save the data: Captura_Datos_1@min

Initiate communication...

List of commands:
—-> OxDA: Start SPI communication

Enter the hexadecimal command: DA

SPI connected

—-> Peripheral response: Oxle
—-> Capturing data for: 10 minutes and © seconds.

Time's up

-> Saving data to 'Captura_Datos_18min.bin'...

Verifying the hexadecimal counter in Captura_Datos_l8min.txt...

=> THE HEXADECIMAL COUNTER IS CORRECT!!!

End of SPI communication

RS R S S S S S S e e S e e R e

Figura A.1: Interfaz de Usuario en Terminal de Consola



Apéndice B

Tiempos Maximos Reportados del

FT232H

Tabla B.1: Tiempos Maximos Reportados del FT232H

8.12E-03
5.12E-03
9.13E-03
1.41E-02
4.92E-03
1.13E-02
1.41E-02
8.43E-03
1.01E-02
9.64E-03
6.12E-03
1.32E-02
4.23E-03
8.00E-03
8.56E-03
1.61E-02
1.21E-02
4.12E-03
1.12E-03
5.43E-03
8.12E-03
9.34E-03
6.78E-03
9.12E-03
1.72E-02

1.00E-02
7.88E-03
9.23E-03
6.56E-03
1.51E-02
1.79E-02
1.12E-02
1.51E-02
1.31E-02
8.92E-03
9.53E-03
6.12E-03
9.53E-03
6.35E-03
4.34E-03
7.23E-03
8.21E-03
1.61E-02
1.22E-02
8.12E-03
6.43E-03
7.77E-03
5.34E-03
1.42E-02
9.76E-03

1.64E-02
5.98E-03
9.34E-03
6.54E-03
4.23E-03
8.21E-03
9.12E-03
1.01E-02
6.12E-03
1.51E-02
1.20E-02
7.12E-03
1.41E-02
9.98E-03
6.12E-03
5.12E-03
9.87E-03
1.33E-02
9.53E-03
9.12E-03
6.42E-03
8.12E-03
1.18E-02
1.61E-02
1.21E-02

1.47E-02
9.12E-03
5.14E-03
7.77E-03
9.12E-03
1.44E-02
1.51E-02
1.20E-02
5.12E-03
9.65E-03
9.99E-03
6.71E-03
7.20E-03
8.19E-03
7.84E-03
8.88E-03
7.78E-03
9.12E-03
1.51E-02
1.23E-02
1.23E-02
6.12E-03
4.12E-03
1.39E-02
9.54E-03
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Apéndice C

Sistema fisico implementado
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Figura C.1: Sistema de transmision de Datos en Tiempo Real a Computadora
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C Sistema fisico implementado
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Figura C.2: Sistema de Almacenamiento de Datos en Tiempo Real en Tarjetas microSD
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Figura C.3: Sistema de Almacenamiento y Transmision
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