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En estanota,analizamoscuestionesde performancey durabilidaden algunasimplementaciones de sistemas
de logging, para luego desarrollar un ejemplo de uso de la FRAM interna del VRS51L3074.
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Supongamospor ejemplo tener un totalizador de caudal. El mismo tomamedicionesy totaliza cada un
determinadotiempo, digamosun segundo. Dichototalizadorsealimentadel lazo de corriente 4-20mA que
generael transmisorde caudal, por lo que estásujetoa ser pateadoy desconectadopor operadoresy otras
personas que no deberían pero transitan por esa zona. Si bien podemos darnos el lujo de perder alguna que otra
medición, nopodemosperder el totaly empezar denuevo,por lo queestesistema deberáutilizar memoria no-
volátil. Veamos cómo desarrollamos esto.

Una opciónesmanteneruna alimentaciónde backupparala RAM o parael micro. Un inconveniente que
tiene estoes que tenemosconsumode energíaparamantenerla información,y un mantenimientoobligado
cuando se agota labatería,que sinecesitamosque seapreventivonecesitaráde un sistema dedeteccióno
visitas periódicas, másun obligadotiempo de fuera deservicionecesarioparareemplazarla batería;además
del riesgo de que se pierda el total por un error o mal funcionamiento.

Otra alternativaes implementarel totalizadosobreuna EEPROM. Dado que lasmedicionesson, dijimos,
cadaun segundo, no nos preocupa elexcesivotiempo de borrado de la EEPROM, pero siescribimoscadaun
segundo en la misma ubicación, fatigaremos la memoria alcabodeaproximadamente105 segundos(algo más
de un día), por lo quedeberemosimplementaralgún sistema que nospermita ir rotando laposición de
escrituray encontrardespuésel dato verdadero.Vemosque por cada año deduracióny byte de resolución,
deberemosemplear algo menos de 365bytes,es decir quepara lograr 10 años conun número de 32-bits
necesitaríamosuna memoria de unos 16KB. Unasoluciónposiblees detectar lapérdidade alimentacióny
grabarsolamente eneseinstante.Estodisminuyeaparentementela cantidadde escriturasnecesarias pero no
tiene en cuenta laposiblecomplejidadadicionaldel sistemaparadetectar lapérdidade alimentacióny obrar
inmediatamentey asume que esposibleincorporarcapacitores lo suficientementegrandescomoparamantener
la alimentaciónpor el tiempo que dure laescritura.En nuestrocasocalculamos que deberíaentregarentre1 y
10 mA (memoria, micro) durante unos 50ms, lo cual requiereun capacitor deentre 100 y 1000uF,
aproximadamente1, sobrela alimentaciónde memoriay micro, o deunabatería.Esto no esposibleen sistemas
de seguridadintrínseca.Si pensamos enresolverel problema del tiempo deescriturautilizando una flash,
descubriremos que se compensa con que su durabilidad es 10 veces menor.

FRAM al rescate
En estecaso,una FRAM puedeser accedida más de 1013 vecescomo mínimo, por lo que cumple coneste
requisito sin inconvenientesni preocupaciones,no es necesariodetección temprana,ni capacitores,ni
complicar el circuito.

Corolario
Si tenemosunaaplicación que necesita escribirmuchainformacióny/o hacerlomuy rápido enun tiempomuy

corto, con posibilidad depérdidadealimentación;digamos, porejemplo,unasonda de exploración,unacaja
negra,un registro de choque. Delcálculoanterior,podemosdeducir queparamás de 100bytespor segundo,o
más deun byte en 10ms, no seráposiblede realizarcon unaEEPROM, por lo quedeberemosrecurrir a un

1 Asumimos una caída de tensión de  0,5V
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sistema que escriba enRAM y luego copie, o batería de respaldo, etc. Unavez más, una FRAM I2C, por
ejemplo,puederealizarmás de 5000escrituraspor segundo(unacada 200us), enun períodode 40 años,y la
FRAM interna del VRS51L3074 puede ser accedida en el orden del microsegundo.
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Supongamosque tenemosun sistema quedebealmacenarregistros queindicanun determinadosuceso;por
ejemploalarmasdeun sistema de controlindustrial,ingresos enun sistema de control deacceso,posicionesy
eventosenun AVL, etc. El sistemaalmacenaráunadeterminadacantidaddeestosregistros,y unavezlleno el
buffer, por lo general,dado que la información nuevasueleser másimportanteque la vieja en muchas
aplicaciones,sobreescribiráa la informaciónanterior,por lo quepodemosimplementarestocomoun buffer
circular. En muchos deestossistemas, la informaciónalmacenadadebesobrevivir a pérdidas casualesy/o
intencionales de la alimentación, por lo que se lo debe implementar en algún tipo de memoria no volátil.

Supongamosque pensamos enresolverel problema conunaEEPROM.En un buffer circular,el puntero se
actualiza a cadaacceso,por lo que nopodemosalmacenarloen una posición fija sino que deberemos
implementarun esquemaparaevitar la fatiga de lamemoria,deigual modoqueanalizáramosparael casodel
totalizador. Sin duda, esto nos limita el espaciodisponible para almacenarregistros, por lo quesuele
descartarse enfavor de un 'tag' que indica el primer registro libre en elbuffer. Este sistema requiere que al
inicializar, sedebahacerunabúsquedapor todoel buffer hastaencontrarel tag, lo cual requiere deun cierto
tiempo de inicialización que no todos los sistemas se pueden dar el lujo de derrochar. Por ejemplo, en un buffer
de 16KB con memorias I2C, necesitaremos de unos 164ms2 en promediopara encontrarel tag. Siempre
asumiendo que esposibleponerun tag, que no hacemos otracosamientraslo buscamos,y que elbuspuede
funcionar a esavelocidad. Este sistemaescribeen el mismobyte a cada vuelta delbuffer, por lo que
dependiendo de la frecuencia deescriturade los registros,y de la longitud delos mismos,determinaremosel
tiempo demantenimiento(reemplazo de la EEPROM). Porejemplo,pararegistros de16bytesa 1 por segundo,
la fatiga de la memoria ocurrirá aproximadamente al cabo de 3 años3.

FRAM al rescate
Una vez más, conFRAM no necesitamoscomplicar el trabajo, dado quepodemosguardary recuperarel
puntero delbuffer en FRAM, variasvecespor segundo, conunadurabilidadmayora los 100 años, dado que
disponemosde 1013 accesoscomolímite, en el peor delos casos.Si biendebemosconsiderarademás lalectura,
seguimos cumpliendo con creces una durabilidad excepcional.

En el casoparticulardel VRS51L3074,dado que laFRAM está en elmapade memoria del micro (lo cual
también sepuedehacer con otros micros quetenganposibilidad de conexión albus y FRAM de acceso
paralelo),podemosimplementarestebuffer circular de la misma forma que si estuviera enRAM, operando
directamente sobre el espacio de memoria del micro, y desentendiéndonos del tema de la no-volatilidad.

Ejemplo

A continuaciónveremosun ejemplode manejo debuffers circularessobrela FRAM de un VRS51L3074.
Parasimplificar la operatoria,haremos que elbuffer contengaun número entero de registros. Esto esposiblesi
todos los registros tienen la misma longitud.

Definición 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 sólo por la durabilidadsino por lavelocidaddeejecución,es convenientemantenerunacopia enRAM de
los punteros, e ir actualizando conforme se los modifica, como veremos más adelante.

#define NUMRECORDS      12
#define RECORD_SZ       16

typedef struct {
  unsigned char dat[RECORD_SZ];
} logrecord;

struct ptrstruct {

2 16KB/2 * 8 * 1/400KHz
3 16384/16 * 105 segundos
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        unsigned int index;
        unsigned int count;
        unsigned int rdindex;
        unsigned int rdcount;
};

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

logrecord rcrdbfr;
unsigned int rcrdidx,rcrdcnt;
unsigned int rdrcrdidx,rdrcrdcnt;

Ingreso de un registro
Copiamosel registro enFRAM y modificamosel punteroy cuenta de registros; si elbuffer sehallaballeno y

sobreescribimos un registro viejo, deberemos actualizar también puntero y cuenta de registros extraídos.

void putrecord(void)
{
        memcpy((void *)&record_buffer[rcrdidx],(void *) &rcrdbfr,sizeof(logrecord));

    // escribe registro
        rcrdcnt++;                       // incrementa cuenta
        if(++rcrdidx>=NUMRECORDS)        // mantiene circularidad
                rcrdidx=0;
        if(rcrdcnt >= NUMRECORDS){       // buffer lleno: sobreescribe registros viejos
                rcrdcnt=NUMRECORDS;
                if(rdrcrdcnt) // actualiza puntero de extracción
                  rdrcrdcnt--;
                if(!rdrcrdcnt)
                  rdrcrdidx=rcrdidx;
        }
        // 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 posición en FRAM donde comienza el registro deseado y lo copiamos al buffer

void readrecord(unsigned int idx)
{
register int j;

        j=rcrdidx-rcrdcnt+idx;
        if(j<0)

j+=NUMRECORDS;
        else if(j>=NUMRECORDS)

j-=NUMRECORDS;

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

Extracción de un registro
  Copiamos el registro al buffer y corregimos puntero de lectura y cuenta de registros extraídos

int getrecord(void)
{
        if((rcrdcnt-rdrcrdcnt)<=0)
          return(-1);
        memcpy((void *)&rcrdbfr,(void *)&record_buffer[rdrcrdidx],sizeof(logrecord));
        rdrcrdcnt++;                    // incrementa cuenta de leídos
        if(rdrcrdcnt >= rcrdcnt) {      // si no hay más, resetea índice
                rdrcrdcnt=rcrdcnt;
                rdrcrdidx=rcrdidx;
        }
        else if(++rdrcrdidx>=NUMRECORDS) // caso contrario mantiene circularidad
                rdrcrdidx=0;
        // actualiza copia en FRAM
        bufpos.rdindex=rdrcrdidx;
        bufpos.rdcount=rdrcrdcnt;
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        return(rcrdcnt-rdrcrdcnt);
}

Inicialización
Al inicializar el sistema,deberemosactivar laFRAM y recuperarlos punterosy cuenta de registros de la

misma

        DEVMEMCFG  |= 0xC0;                    // Activa FRAM
        rcrdidx=bufpos.index;                  // Recupera punteros y cuenta de FRAM
        rcrdcnt=bufpos.count;
        rdrcrdidx=bufpos.rdindex;              
        rdrcrdcnt=bufpos.rdcount;

Ejemplo de uso
Paraescribir,debemosllamara putrecord()con el registroarmadoen elbufferdeRAM. Paraotrasopciones,

se requerirá de leves modificaciones a la función.

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

  Para leer, simplemente llamamos a readrecord() con el número de registro, entre 0 y rcrdcnt-1, que queremos
leer

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

  Para extraer registros de la cola, llamamos a getrecord() hasta que devuelva el valor -1

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

Tarea para el hogar
El sistema descripto tienealgunasfalencias, pero cumple conlos requisitosdidácticosde una nota de

aplicación, siempre y cuando los índices y cuentas hayan sido puestos a cero alguna vez.
Puedeocurrir, que una pérdida de alimentaciónocurra enun instantetal que el microinterrumpasu

ejecuciónjusto en el momento queactualizalos punteroso cuenta de registros, pudiendo dejartodo el buffer
inservible. Esto es asídebidoa que dichas variables sonmulti-byte,y paracolmode males todas estas variables
mantienenuna coherenciaentresí, por lo que nodebeinterrumpirsela escrituradesdeal primero hastael
último byte. Para evitar esta catástrofe, tenemos algunas alternativas:�

Antes de iniciar la escritura, hacer una detección del estado de la alimentación principal y estimar el
tiempo restante�
Implementaralgún sistema de recuperación,medianteel cual mantendremos,por ejemplo,una copia de
seguridad de estas variables, la cual seactualizaráantes de proceder a lamodificaciónde las"oficiales".
Ante unapérdidadealimentación,el sistemadeterminaal inicio si debeutilizar la copiaprincipal o la de
respaldo.

También puedeocurrir que hagamosuna extracción delbuffer pero nunca lleguemosa poderutilizar
realmenteeseregistro,sea por no poderreportarlo(pérdidade conexión),o utilizarlo internamente(pérdidade
alimentación).En esecaso,deberemospartir la función de extracción de registros enunaque hace la lectura
propiamentedicha,y otra queactualizapunteroy cuenta de registros,unavezoperadosobreéste.En el caso
que ingrese otro registroo registrosmientrasestamosintentandoreportaro utilizar el primero,a buffer lleno,
el sistemasobreescribirálos registros más antiguosy actualizarálos punteros, por lo queesto no será
problema.

En casode no serposiblemantenerregistros deigual longitud,yano podemosmanejarnosconunaestructura
de registros, nuestrobuffer será simplementeun array debytes.Además,deberemosmodificar el programa
parasoportar la copia departedel registro en laparte'superior'del buffer y el resto en laparte'inferior' del
buffer, tantoal momento de escribircomode leer. A fin dedeterminarla longitud del registro antes de leerlo,
podemos utilizar, por comodidad, el primer byte del mismo.
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