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En estanota, analizamoscuestionesle performanceg durabilidaden algunasmplementaciones de sistemas
de logging, para luego desarrollar un ejemplo de uso de la FRAM interna del VRS51L3074.

Frecuencia y velocidad de escritura, durabilidad

Supongamogor ejemplo tener un totalizadorde caudal. EI mismo tomanedicionesy totaliza cadaun
determinadaiempo, digamosin segundo. Dichdotalizadorse alimentadel lazo de corriente 4-20mA que
generael transmisorde caudal, por lo que estujetoa ser pateady desconectadpor operadoresy otras
personas que no deberian pero transitan por esa zona. Si bien podemos darnos el lujo de perder alguna que otra
medicion, nopodemoserder el totaly empezar d@uevo,por lo queestesistema debenrdtilizar memoria no-
volétil. Veamos como desarrollamos esto.

Una opcion es mantenemnaalimentacionde backupparala RAM o parael micro. Un inconveniente que
tiene estoes que tenemosonsumode energiaparamantenera informacion,y un mantenimientoobligado
cuando se agota lhateria,que sinecesitamogjue segpreventivonecesitarde un sistema dedetecciono
visitas periédicas, masn obligadotiempo de fuera dservicionecesariparareemplazata bateria;ademas
del riesgo de que se pierda el total por un error o mal funcionamiento.

Otra alternativaesimplementarel totalizadosobreuna EEPROM. Dado que lamedicionesson, dijimos,
cadaun segundo, no nos preocupaexcesivotiempo de borrado de la EEPROM, percescribimoscadaun
segundo en la misma ubicacion, fatigaremos la memoratadde aproximadamenté®® segundogalgo mas
de un dia), por lo quedeberemosmplementaralgln sistema que nopermitair rotando laposicion de
escrituray encontrardespué<l dato verdaderovemosque por cada afo dduraciony byte de resolucion,
deberemoemplear algo menos de 3Gfytes,es decir queparalograr 10 afios corun niumero de 32-bits
necesitariamosina memoria de unos 16KB. Unsolucion posible es detectar Igpérdidade alimentacidny
grabarsolamente erseinstante.Estodisminuyeaparentementka cantidadde escriturasnecesarias pero no
tiene en cuenta l@osiblecomplejidadadicionaldel sistemgparadetectar lapérdidade alimentaciény obrar
inmediatamentg asume que gsosibleincorporarcapacitores lo suficientemergeandesomoparamantener
la alimentaciénpor el tiempo que dure lascritura.En nuestrocasocalculamos que deberéntregarentrel y
10 mA (memoria, micro) durante unos 50ms, lo cual requieran capacitor deentre 100 y 1000uF,
aproximadamentgsobrela alimentaciénde memoriay micro, o deunabateriaEsto no eposibleen sistemas
de seguridadntrinseca.Si pensamos emesolverel problema del tiempo descriturautilizando una flash,
descubriremos que se compensa con que su durabilidad es 10 veces menor.

FRAM al rescate

En estecaso,una FRAM puedeser accedida mas de f@ecescomo minimo, por lo que cumple comste
requisito sin inconvenientegi preocupacionesno es necesarigetecciontemprana,ni capacitores,ni
complicar el circuito.

Corolario

Si tenemosginaaplicaciéon que necesita escribiuchainformaciény/o hacerlomuy rapido enun tiempomuy
corto, con posibilidad deérdidade alimentacidn;digamos, porjemplo,unasonda de exploracidmnacaja
negra,un registro de choque. Dellculoanterior,podemosieducir queparaméas de 10M®ytespor segundoo
més deun byte en 10ms, no serposiblede realizarcon unaEEPROM, por lo queleberemosecurrira un

1 Asumimos una caida de tensién de 0,5V
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sistema que escriba éRAM y luego copie, 0 bateria de respaldo, etc. Unaz mas,una FRAM I°C, por
ejemplo,puederealizarméas de 500@scrituragpor segund@unacada 200us), ean periodode 40 afiosy la
FRAM interna del VRS51L3074 puede ser accedida en el orden del microsegundo.

Buffers circulares

Supongamosjue tenemosin sistema quelebealmacenaregistros quendicanun determinadssucesopor
ejemploalarmasde un sistema de contrahdustrial,ingresos emun sistema de control daccesoposicionesy
eventosenun AVL, etc. El sistemalmacenar&inadeterminadaantidadde estosregistros,y unavezlleno el
buffer, por lo general,dado que la informacion nuevsuele ser masimportanteque lavieja en muchas
aplicacionessobreescribirda la informaciénanterior,por lo guepodemosmplementarestocomoun buffer
circular. En muchos deestossistemas, la informaciéalmacenadalebesobrevivira pérdidas casualego
intencionales de la alimentacion, por lo que se lo debe implementar en algun tipo de memoria no volatil.

Supongamosjue pensamos emsolverel problema corunaEEPROM.EnN un buffer circular, el puntero se
actualizaa cadaacceso,por lo que nopodemosalmacenarloen una posicion fija sino que deberemos
implementarun esquemaaraevitar la fatiga de lanemoria,deigual modoqueanalizdramoparael casodel
totalizador. Sin duda, esto nos limita el espaciodisponible para almacenarregistros, por lo quesuele
descartarse efavor de un 'tag' que indica el primer registro libre en ebuffer. Este sistema requiere que al
inicializar, sedebahacerunabusquedaor todo el buffer hastaencontrarel tag, lo cual requiere den cierto
tiempo de inicializacion que no todos los sistemas se pueden dar el lujo de derrochar. Por ejemplo, en un buffer
de 16KB con memorias C, necesitaremos de unos 164mnem promedioparaencontrarel tag. Siempre
asumiendo que gzosibleponerun tag, que no hacemos ot@osamientraslo buscamosy que elbuspuede
funcionar a esavelocidad. Este sistemaescribeen el mismobyte a cada vuelta debuffer, por lo que
dependiendo de la frecuencia égcriturade los registros,y de la longitud ddos mismos,determinaremosl
tiempo demantenimientqreemplazo de la EEPROM). Pejemplo,pararegistros del6bytesa 1 por segundo,
la fatiga de la memoria ocurrird aproximadamente al cabo de 3 arios

FRAM al rescate

Una vez més, conFRAM no necesitamogomplicar el trabajo, dado queodemosguardary recuperarel
puntero debuffer en FRAM, variasvecespor segundo, connadurabilidadmayora los 100 afios, dado que
disponemosle 16° accesogomolimite, en el peor déos casosSi biendebemosonsideramdemas ldectura,
seguimos cumpliendo con creces una durabilidad excepcional.

En el casoparticulardel VRS51L.3074,dado que I&cRAM esta en emapade memoria del micro (lo cual
también sepuedehacer con otros micros quetenganposibilidad de conexion abusy FRAM de acceso
paralelo),podemosmplementarestebuffer circular de la misma forma que si estuviera BAM, operando
directamente sobre el espacio de memoria del micro, y desentendiéndonos del tema de la no-volatilidad.

Ejemplo

A continuaciénveremosun ejemplode manejo déufferscircularessobrela FRAM de un VRS51L3074.
Parasimplificar la operatoriaharemos que duffer contengaun nimero entero de registros. Estopasiblesi
todos los registros tienen la misma longitud.

Definicién del buffer y los punteros en FRAM

Tendremos, como vimos, el buffer y los punteros en FRAM. A fin de minimizar la operatoria sobre la FRAM,
no solo por la durabilidadsino por lavelocidadde ejecucién,es convenientenantenemunacopia enRAM de
los punteros, e ir actualizando conforme se los modifica, como veremos mas adelante.

#define NUMRECORDS 12
#define RECORD_SZ 16

typedef struct {
unsigned char dat{fRECORD_SZ];
} logrecord;

struct ptrstruct {

2 16KB/2 * 8 * 1/400KHz
3 16384/16 * 18segundos
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unsigned int index;
unsigned int count;
unsigned int rdindex;
unsigned int rdcount;

¥

__xdata at 0x8000 logrecord record_buffe[NUMRECORDS];
__xdata at 0x9F00 struct ptrstruct bufpos;

logrecord rcrdbfr;
unsigned int rcrdidx,rcrdent;
unsigned int rdrcrdidx,rdrcrdent;

Ingreso de un registro
Copiamosl registro erFRAM y modificamosel punteroy cuenta de registros; si buffer sehallaballenoy
sobreescribimos un registro viejo, deberemos actualizar también puntero y cuenta de registros extraidos.

void putrecord(void)

memcpy((void *)&record_buffer[rcrdidx],(void *) &rcrdbfr,sizeof(logrecord));
/I escribe registro

rerdent++; /I incrementa cuenta
if(++rcrdidx>=NUMRECORDS) /I mantiene circularidad
rerdidx=0;
if(rcrdent >= NUMRECORDS){ /I buffer lleno: sobreescribe registros viejos
rcrdcnt=NUMRECORDS;
if(rdrcrdent) /I actualiza puntero de extraccion
rdrcrdent--;

if('rdrcrdent)
rdrcrdidx=rcrdidx;

/I update index and record count in FRAM
bufpos.index=rcrdidx;
bufpos.count=rcrdcnt;
bufpos.rdindex=rdrcrdidx;
bufpos.rdcount=rdrcrdcnt;

}

Lectura de un registro
Simplemente buscamos la posicién en FRAM donde comienza el registro deseado y lo copiamos al buffer
void readrecord(unsigned int idx)
register int j;
j=rerdidx-rerdent+idx;
if(j<0)
j+=NUMRECORDS;
else if(j’>>NUMRECORDS)
j-=NUMRECORDS;

memcpy((void *)&rcrdbfr,(void *)&record_buffer[j],sizeof(logrecord));
}

Extraccién de un registro
Copiamos el registro al buffer y corregimos puntero de lectura y cuenta de registros extraidos

int getrecord(void)

if((rcrdent-rdrerdent)<=0)

return(-1);
memcpy((void *)&rcrdbfr,(void *)&record_buffer[rdrcrdidx],sizeof(logrecord));
rdrcrdent++; /I incrementa cuenta de leidos
if(rdrerdent >= rcrdent) { /I si no hay mas, resetea indice

rdrcrdcnt=rcrdcnt;
rdrcrdidx=rcrdidx;

else if(++rdrcrdidx>=NUMRECORDS) /I caso contrario mantiene circularidad
rdrerdidx=0;

/I actualiza copia en FRAM

bufpos.rdindex=rdrcrdidx;

bufpos.rdcount=rdrcrdcnt;
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return(rcrdcnt-rdrcrdent);

}
Inicializacion

Al inicializar el sistemadeberemosactivar laFRAM y recuperaios punterosy cuenta de registros de la
misma

DEVMEMCFG |= 0xCO; /I Activa FRAM
rcrdidx=bufpos.index; /I Recupera punteros y cuenta de FRAM
rcrdent=bufpos.count;

rdrcrdidx=bufpos.rdindex;

rdrcrdent=bufpos.rdcount;

Ejemplo de uso
Paraescribir,debemoslamar a putrecord()con el registrcarmadoen elbufferde RAM. Paraotrasopciones,
se requerira de leves modificaciones a la funcién.

for(i=0;i<NUMRECORDS;i++){
sprintf((void *)rcrdbfr,"Record #%d",i+1);
putrecord();

Para leer, simplemente llamamoseadrecord()con el nimero de registro, en@rg rcrdent-1, que queremos
leer

for(i=0;i<rcrdcnt;i++)
readrecord(i);

Para extraer registros de la cola, llamamgsteecord()hasta que devuelva el valdr

i=0;
while(getrecord()>0)
i++;

Tarea para el hogar
El sistema descripto tienalgunasfalencias, pero cumple coles requisitosdidacticosde una nota de
aplicacion, siempre y cuando los indices y cuentas hayan sido puestos a cero alguna vez.
Puedeocurrir, que una pérdidade alimentacidonocurra enun instantetal que el microinterrumpasu
ejecucionjusto en el momento quactualizalos punteroso cuenta de registros, pudiendo dejado el buffer
inservible. Esto es asiebidoa que dichas variables samulti-byte,y paracolmode males todas estas variables
mantienenuna coherenciaentre si, por lo que nadebeinterrumpirsela escrituradesdeal primero hastael
ultimo byte. Para evitar esta catéstrofe, tenemos algunas alternativas:
@ Antes de iniciar la escritura, hacer una deteccién del estado de la alimentacién principal y estimar el
tiempo restante
® Implementaralgin sistema de recuperaciémedianteel cual mantendremospor ejemplo,una copia de
seguridad de estas variables, la cuahstializardantes de proceder a haodificacionde las"oficiales".
Ante unapérdidade alimentaciongl sistemaleterminaal inicio si debeutilizar la copiaprincipalo la de
respaldo.

También puedeocurrir que hagamosina extraccion delbuffer pero nuncalleguemosa poderutilizar
realmenteeseregistro,sea por no podeaeportarlo(pérdidade conexién)p utilizarlo internamentépérdidade
alimentacion) En esecaso,deberemopartir la funcion de extraccion de registros enaque hace la lectura
propiamentalicha,y otra queactualizapunteroy cuenta de registrosinavez operadasobreéste.En el caso
gue ingrese otro registroregistrosmientrasestamosntentandareportaro utilizar el primero,a buffer lleno,
el sistemasobreescribirdos registros mas antiguog actualizaralos punteros, por lo queesto no seréa
problema.

En casode no seposiblemanteneregistros degual longitud,ya no podemosnanejarnogonunaestructura
de registros, nuestrbuffer ser4 simplementen array debytes. Ademas,deberemosnodificar el programa
parasoportar la copia dpartedel registro en lgarte'superior'del buffer y el resto en Igarte'inferior' del
buffer, tantoal momento de escribtomode leer. A fin dedeterminada longitud del registro antes de leerlo,
podemos utilizar, por comodidad, el primer byte del mismo.
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