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Sistemas Embebidos

Unidad 3
Timers - Interrupciones
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Timer: esquema general con registro comparador

Reloj del procesador i : Overflow
Reloj externo > Mux D Clk Dreecaler —» clk  Binary Counter ———»
Pulsos en un pin . Rasst
= Prescaler
s Select
Select Output
Compare

Se puede: comparar, leer el contador, capturar

Compare Register
el contador cuando se produce un evento. P 9

Figura obtenida de Jiménez et. al. “Introduction to Embedded Systems Using Microcontrollers and the
MSP430”. Pagina 331
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Temporizadores (Timers)

Temporizadores (generar alguna sefial a intervalos regulares de tiempo).
Contadores de eventos.
Relojes de tiempo real.
o Pueden generar eventos temporizados con muy bajo error.
Generacion de velocidad en baudios.
Modulacion de ancho de pulso (PWM).
Mediciones de tiempo entre dos eventos.
Temporizadores watchdog.
Generar interrupciones.
Despertar al microcontrolador cuando esta en modo bajo consumo
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Timer: esquema general
sin registro comparador
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Set Flag bit
TMR1IF on
Overflow
L TMR1
TMR1H TMRI1L —( I
'LP Oscillator'
0SsC1 {}
Fosc/4
Internal —
0SC2 Clock
INTOSC
w/o CLKOUT —|
T10SCEN—
LP

TMR1CS

. TMR10ON
—TMR1GE
R
—TMR10N
o— TMR1GE
- Synchronized
0= Clock Input
1
T1SYNC
Prasadis Synchronize 1
1 2.7 48 fDetect
'z '
SLEEP Input

T1CKPS<1:0>

Figura obtenida de Microchip Technology Inc. PIC12F629/675 Data Sheet. Pagina 30
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Timer: esquema general

Preescaler: permite dividir la frecuencia de entrada.
Binary counter: Registro que incrementa su valor por cada evento de reloj.
o Puede arrancar de 0 o de otro valor.
Compare register: Registro donde se escribe el valor maximo que alcanzara
el timer.
Fuentes de clock (clock sources):
o Reloj del sistema.
o Directamente del cristal.
o Sefal en un pin (no necesariamente periddica).
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Funcionamiento como temporizador y como contador de eventos

T AWAWAWAVAWAVAWAWAWA
ferka/4 /\ [\

(a)
felk A AW AN [\ \ S\
folkol4 / \ A

(b)

a) Temporizador; b) Contador de eventos




-5 UNIVERSIDAD
—% NACIONAL DE CUYO

1 UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
‘ ww’ DE INGENIERIA Computacion

Watchdog Timers

e Sistema de seguridad que produce un evento por defecto si un evento
esperado no ocurre durante un intervalo de tiempo definido.
o Salir de lazos infinitos.
o Salir de programas con comportamientos no pronosticados.
e Ejemplo comun:
o Resetear el microcontrolador si el programa no pasa por puntos
predefinidos.
o Cambiar de estado una salida si un evento externo no ocurre (apagar
un sistema en una condicion critica si el usuario no lo apaga en un
intervalo de tiempo especifico).
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=* Nacior Start Cancelled
; X
| | 1 ¥
5 Event \ 1 Default |
| Maximum =i Figura obtenida de
. . Jiménez et. al.
Wait Period “Introduction to
. Embedded Systems
WDT Tlmgr Using y
Start Expired Microcontrollers and
)’( the MSP430”.
5 Paginas 336 y 337
Expected Event
did not arrive Default
Event

Y

Maximum
Wait Period

A



Watchdog
Timers

Figuras obtenida de
Atmel, “8-bit AVR
Microcontrollers.
ATmega328-328P

Datasheet complete”.
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. UNIVERSIDAD
%S= NACIONAL DE CUYO

DE INGENIERIA Computacion

\ UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
S

> WATCHDOG
128kHz _>> PRESCALER
OSCILLATOR MEEEHENENENE
S| EL S B IEISE S
2l 2| 2l ol ol o|=lgle| S
212|222 2|2|2|2|S
S|S|o|Z
Y \ 4
WDPO
WDPI1
WATCHDOG WDP2
RESET WDP3
WDE
MCU RESE

N it
D

WDIE

—» INTERRUP



=\ UNGH57e RS RO A RN S A RS ooty " ncias de la

| UNIVER:! Prescaler Timer :
NACION ! Config

|

Prescaler C“<. \ Binary Counter

 Clk_Q =P
L Clk_1——pp

PWM

- ° (m-bit) (n-bit) _
Clk_k ——— :".I'.ZIIZIZZIIIZZZZZIZIZI'.I'.'.IIZIIZIZIZZiZIZIIZI'.'.'.E
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AVR Timers
Clkyo WGM0tT WGMO00
l
—_— Contador
| Control Unit
Prescaler Registro

| T0 ===t Edge detector

Timer0

count up/down clear
‘ TCNTO OCRO

TOVO

CS02 Cs01 CS00 l

Overflow

s* 8
Comparator

i)

Mazidi et. al. "The AVR microcontroller and embedded system: using Assembly and C". Pagina 312.
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Timer1

et

AVR Timers
WGM13 - WGM10
Clk yo 0\ 1
Clkd 4
v Control Unit
T K =1 Control Uni
Prescaler
__Clii256]4 MUX VT e
JCli/10241 5 | 1 1
— Eallin 6 = count up/down clear
—{—1p| Edge detector@T ] r OCR1A TCNT1 OCR1B
2 .1 11 1s,|' 161
CS12 CS11 Cs10 Comparator Comparator

Mazidi et. al. "The AVR microcontroller and embedded system: using Assembly and C". Pagina 312.
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AVR Timers

2]
>
6

[ 1oreimoso o

AS2

0 Jcik
1

Timer2

I Clk

Prescaler

_— .1
Cli/32
Clk/64

Cik/128

_ClKk/256
LCli/1024

NN BEWN =D

MUX

WGM21 WGM20

Control Unit

ount up/down clear
TCNT2

OCR2

[Tov2

-

CS22 Cs21 CS20

Comparator

Mazidi et. al. "The AVR microcontroller and embedded system: using Assembly and C". Pagina 312.
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Real time Clock
e Temporizador que cuenta segundos, minutos, horas, dias, meses, anos,
siglos, etc.
o Los datos son mantenidos en registros.
o Pueden generar interrupciones periddicas (cada segundo, cada minuto,
etc.)
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% 00
ACLK s
BTCNT2.Q6 01
SMCLK%
10
11
RTCMODEXx RTCIE
Set_BTIFGfrom
RTCBCD RTCHOLD BasicTime
" RTCTEVx
CD Mode T
RTCNT4/ RTCN T3’K RTCNT2/ RTCNTV/ S et— BTIFG
RTCDOW RTCHOU RTCMIN RTCSEC
00
| 8-bitovertlow/minutechanged
‘ 7 01
24-bitove flow/RTCHOUR=Midnight
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11
CD Calendar

RTCYEARH< RTCYEARL RTCMONTH< RTCDAY< Midnight
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Medicién de intervalos de tiempo - Capture compare

e Obijetivo:
o Medir tiempo entre dos eventos. Usualmente un evento en un pin.
m Tiempo entre dos flancos del mismo tipo (ejemplo, dos flancos de
subida)..
m Tiempo entre dos flancos cualquiera.

|
D S L

L - L
duration period
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Medicién de intervalos de tiempo - Capture compare

Permite agregar estampas de tiempo a eventos + funcionar como comparador.

—Timer

TASSELx .. . Timer block
16-bit timer register
O TACLK —>» 1Dx
ACLK > divid sl
ivider
——> TAR > TAIFG
SMCLK —>»| /1/2/4/8] .~ -—
(ﬁ» INCLK —>» dock
Capture/compare channel 1 EQUO ¢ TA1
output
TA1 output
comparator > > ouT1 —O
inputs  CCISx o £ mode
, 1 \ P
g: CCI1A > c™Mx 3 {} {} 3| ouTmOoDx
CCI1B > z 3=
| caPtre ] Oy TACCR1 TOCCRI
GND >l mode CCIFG
VCC > 7 (CCIFGT)
CCl CAP
» latch p———> SCCI

Registro captura.
Ante una senal de
__—entrada, el valor del

timer pasa al registro
de captura

Figura obtenida de John Davies, "MSP430 Microcontroller Basics”. Elsevier. 2008. Pagina 312.
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e 4 timers de 32 bits + 1
contador de 64 bits.

O

Los 4 timers comparan el
contenido de un registro
de comparacion con los
32 bits menos
significativos del
contador.

Cuando los valores
coinciden, se produce
una interrupcion.

Licenciatura en Ciencias de la
Computacién

ST Address Map
g:ft::ss Register Name Description Size
0x0 [ System Timer Control/Status 32
0x4 CLO System Timer Counter Lower 32 bits 32
0x8 CHI System Timer Counter Higher 32 bits 32
Oxc Cco System Timer Compare 0 32
0x10 Cl System Timer Compare 1 32
0x14 C2 System Timer Compare 2 32
0x18 c3 System Timer Compare 3 32
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Interrupciones

Interrupcion

T~

Instruccion 1001
Instruccion 1002
Instruccion 1003

Instruccion 1004
|

Programa
en ejecucion

Interrupcion

4

Licenciatura en Ciencias de la
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manejador
interrupciones

Guardar datos
registros

rutina de

servicio

Restaurar
datos registros
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Indirection Indirection

Multiple
operands

Multiple
results

Instruction complete,
fetcth next instruction

Return for string No
or vector data interrupt

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 9th Edition William Stallings, pagina 493
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Non-maskable interrupts: La interrupcion 1 Bits mascara de interrupciones
Interrupciones que no pueden tiene prioridad
ISR 1 1
2 N 12 ISR 2 1
o4 v
l (v 1sR1 ]| 1sR1 ][ I1sR2 |
[ main () ! ].: \ 5 L | [ main () ]
v V% v v % i <
ISR 1 110101 1110 0
>~ Bits banderas de
ISR 2 olloll11l1 1 1 0 interrupciones
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1 0x0000(1) RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog System
Reset

2 | 0x0002 | INTO | External Interrupt Request 0

3 0x0004 INT1 | External Interrupt Request 0

4 | 0x0006 'PCINTO ' Pin Change Interrupt Request 0

5 | 0x0008 | PCINT1 | Pin Change Interrupt Request 1

6 | 0x000A | PCINT2 | Pin Change Interrupt Request 2

7 | 0x000C | WDT | Watchdog Time-out Interrupt

8 | 0x000E | TIMER2_COMPA | Timer/Counter2 Compare Match A

9 | 0x0010 | TIMER2_COMPB | Timer/Coutner2 Compare Match B

10 0x0012 'TIMER2_ OVF | Timer/Counter2 Overflow

11 0x0014 TIMER1_CAPT | Timer/Counter1 Capture Event

12 | 0x0016 | TIMER1_COMPA | Timer/Counter1 Compare Match A

Figura obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 82
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

0x0018

Ox001A
0x001C
0x001E
0x0020
0x0022
0x0024
0x0026
0x0028
0x002A
0x002C
0x002E
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TIMER1_COMPB ' Timer/Coutner1 Compare Match B
TIMER1_OVF Timer/Counter1 Overflow
TIMERO_COMPA | Timer/Counter0 Compare Match A
TIMERO_COMPB | Timer/Coutner0 Compare Match B
TIMERO_OVF Timer/Counter0 Overflow

| SPI STC | SPI Serial Transfer Complete
USART_RX USART Rx Complete
USART_UDRE USART Data Register Empty
| USART_TX | USART Tx Complete
ADC ADC Conversion Complete
EE READY EEPROM Ready

ANALOG COMP  Analog Comparator

Figura obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 82
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Name: EIMSK External Interrupt Mask Register

Offset: 0x3D
Reset: 0x00

Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x1D

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| INT1 INTO
Access R/W R/W
Reset 0 0
Name: EIFR .
Offset:  0x3C External Interrupt Flag Register
Reset: 0x00

Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x1C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| | | | | | | intFt | INTFO |
Access R/MW R/W
Reset 0 0

Figura obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 91
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Interrupciones en alto nivel
e En lenguajes de alto nivel las rutinas de servicio se escriben como
funciones (o subrutinas) callback
o Seran llamadas cuando se produzca la interrupcion.
o Deben ser escritas por el programador

void ISR pin2(){
println("Rutina de servicio");
for(int i=1;i<8;i++){

call ISR_pin2() X

TFuncisn gue se pasa como un argumento a otra funcién. Se invoca dentro de la funcion externa para
completar alguna tarea.
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Modos bajo consumo

e Permiten bajar el consumo de energia mediante diferentes técnicas.
e Los modos de bajo consumo combinan una o varias de estas técnicas.
e Las técnicas mas usuales son:
o Deteniendo los relojes que controlan a diferentes periféricos o al
procesador.
m Se reduce el consumo de energia moderadamente.
o Apagando periféricos que no estan en uso o el procesador (quitando la
energia eléctrica).
m Se reduce el consumo de energia profundamente.
o Bajando la frecuencia de operacion.
o Bajando el voltaje de operacion.
e En lenguaje ensamblador: Instrucciéon SLEEP + varios bits de configuracion.
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Modos de Bajo consumo comunes
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Modo Apagal/detiene Sigue funcionando | Lo despierta Consumo
|dle Mode Detiene relojes del El resto de los Interrupcion interna o | 1/5a 1/10
procesador y periféricos. externa. consumo
memoria flash. normal
ADC Noise Detiene relojes del Timers, ADC, Interrupciones de Menor que
Reduction procesador, memoria | interrupciones en Timers, ADC y pines. | modo Ildle
Mode flash y GP1O. ADC pines.
encendido.
Power-Down | Quita energia a casi | interrupciones Interrupcion externa, | 2-15 A

Mode

todo el micro

externas, Watchdog,
puerto serie

Watchdog, Brown-out
Reset, puerto serie
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Modos de Bajo consumo comunes

Modo Apagal/detiene | Sigue funcionando | Lo despierta Consumo
Power-save | Todo el micro, interrupciones Interrupcion externa, menos que
Mode menos timer 2. | externas, Watchdog, | Watchdog, Brown-out 2-15 pA
puerto serie, timer 2 Reset, puerto serie, timer
2

Standby Todo el micro oscilador externo el oscilador después de 6 | menos que
Mode ciclos 1 A
Extended Todo el micro oscilador externo el oscilador después de 6 | menos que
Standby ciclos 1 MA

Mode
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Modos de Reset

Diferentes eventos pueden producir un reset.

o Tension de alimentacion cae por debajo de un umbral.

o Tension de alimentacion fluctuando dentro de un umbral que puede

causar mal funcionamiento (Brown-out Reset).

o Se genera una senal en un pin RESET.

o Watchdog timer.
El procesador no vuelve a funcionar hasta que se cumplen condiciones
especificadas.
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Modos de Reset
V.. Yy senal RESET

1
1
1
1
s M A
RESET o =l
I
1
1

TIME-OUT !

trour —>

INTERNAL
RESET

RESET

Licenciatura en Ciencias de la
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TIME-OUT

INTERNAL
RESET

Figuras obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Paginas 73y 74
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Modos de Reset: Brown-out Reset

RESET

TIME-OUT

INTERNAL
RESET |

|
1
I
I
I
I
I
™ ‘rour
I
I
I
I
1
I
I
I

Figuras obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Paginas 75
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Modos de Reset: Watchdog timer

Vee

RESET

—> «— 1 CKCycle
WDT
TIME-OUT ”

RESET
TIME-OUT

INTERNAL
RESET =

Figuras obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Paginas 75



— UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
J NACIONAL D w’ DE INGENIERIA Computacion

¥ NACIONAL DE CUYO

Mecanismos de debugging

e Mecanismo que permite realizar debugging utilizando algunas facilidades
del microcontrolador.
o Interfaz al hardware real.
o Usualmente comunicacion serial a través de conectores estandares
como:
m JTAG (Joint Test Action Group).
m BDM (Background debug mode)
e Permite inspeccionar:
o El estado interno (registros de estado, registros de propdésito general,
posiciones de memoria, etc.).
o Valores de variables.
o Fijar checkpoints, breakpoints y watchpoints.
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e Breakpoints: detienen el flujo de un

programa.

o Instruccion “break”.

o Seinserta en lugar de la
instruccién donde queremos
detener el programa. La
instruccidon se reemplaza con
“‘break”.

o Durante debugging, el software
de debugging almacena la
instruccion.

DE INGENIERIA

Licenciatura en Ciencias de la
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Instruccion n

Instruccion n+1

Instruccion n+2

Instruccion n+3

BREAK

Instruccion n+5

<

Instruccion n+6

Instruccion n+7

Software de
debugging

TN

Instruccion n+4

_

e Checkpoint: Punto para verificar si el programa pasa por un punto, pero sin

detener el programa.

e \Watchpoints: apunta a datos. El flujo del programa se detiene si el dato

apuntado cambia.
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Mecanismos de debugging

e On-chip debugging:

O

Se implementa mediante circuitos electronicos adicionales dentro del
chip.

e In-circuit debugging:

O

Hardware adicional que se conecta entre el sistema embebido y la
computadora + programa monitor que se ejecuta en el
microcontrolador.

Microchip Technology
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Mecanismos de debugging

e In-circuit emulation:

o Permite emular parte del hardware del sistema embebido,
especialmente el procesador, mediante software que interactua con el
resto del hardware real.

o Basado en la generacion de senales.

o Ejemplo: JTAG estandar para In-circuit emulation.

e debugWIRE:

o Microcontroladores de recursos limitados.

o Usa un solo pin bidireccional

o Microcontroladores AVR y PICs pequenios.

o breakpoints, single step, emulacion, etc.
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Mecanismos de debugging
Ejemplo: debugWire de Atmel 328P

1.8 -5.5V

Controlar el flujo del programa.

Emular todas las funciones del microcontrolador,
Vee analdgicas y digitales, menos el reset.
Operaciones en tiempo real.

Emulacién en Ensamblador y en C.

Break Points

Emular caracteristicas eléctricas idénticas a las
del dispositivo real.

e Escribir memoria no volatil

dW e—| dW(RESET)

GND

Figuras obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Paginas 327



) UNCUYO (\ FACULTAD | Licenciatura en Ciencias de la
W NNERSIDAD ww’ DE INGENIERIA Computacion

Y% NACIONAL DE CUYO

4_an

Organizacién de memoria de microcontroladores

Memorias no volatiles:
o Flash: se borra y escribe eléctricamente de varias posiciones a la vez.
m Usada como Memoria de programa o Tablas cuyo contenido no
cambia.
m Accedida desde
e Boot loader (para cargar el programa)
e Mecanismos de programacion propios del microcontrolador
(usualmente paralelo o serie).
e Desde el programa en ejecucion (no en todos los
microcontroladores).
m Limite tipico de escrituras: 10 mil.
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Organizacién de memoria de microcontroladores

e Memorias no volatiles:
o EEPROM: se borra y escribe eléctricamente de una posicidon a la vez.
m Usada como memoria de datos no volatil.
m Accedida desde:
e EIl programa en ejecucion.
e Mecanismos de programacion propios del microcontrolador
(usualmente paralelo o serie).
m Limite tipico de escrituras: 100 mil.
e Memorias volatiles:
o SRAM o DRAM.
o Accedida desde el programa en ejecucion.
o Puede haber un solo mapa para datos y I/O o varios mapas de memoria.
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Organizacion de memoria de microcontroladores: ejemplo Atmel 328P

Program Memory

0x0000 IN/OUT Load/Store

32 registers 0x0000 — Ox001F

Application Flash Section 0x0020 — Ox005F

160 Ext I/O registers 0x0060 — OxO0FF

N\

0x0000 — Ox001F [ 64 1/0 registers
[

0x0100
Internal SRAM

e (2045

\ ~  Ox08FF

Boot Flash Section
Ox3FFF

Figuras obtenidas de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 34 y 35.
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Organizacion de memoria de microcontroladores: ejemplo Atmel 328P
Memoria EEPROM

0 e Tiempo de acceso mayor.

e Acceso controlado usualmente mediante
interrupciones.

e La escritura requiere consumo de energia
mayor (la fuente de alimentacion debe poder
proveerlo sin que Vcc disminuya).

1023 e Es usual escribir y luego leer para verificar la
correcta escritura.

Figuras obtenidas de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 34 y 35.
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Boot Loader

Programa que permite escribir y
leer la memoria flash de un
microcontrolador, y por lo tanto
cargar o leer el programa en el
microcontrolador.
o Ocupa lugar en la memoria
flash.
o Puede sobreescribirse o
borrarse.

Licenciatura en Ciencias de la

Computacion
=

L

[95]

2

13 Application Flash Section
;j,

=

;:

-5

o<

L

o4

e w— w— w— w— w— w— —

Application Flash Section

Boot Loader Flash Section

No Read-While-Write Section

0x0000

End RWW
Start NRWW

End Application
Start Boot Loader
Flashend

Figura obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers.
ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 333
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Programacién paralela de la memoria no volatil

+4.5 - 5.5V
e Se requiere seguir una secuencia de pasos RPY/BSY <——— PDI S 7
(protocolo de escritura). OE ——»{ PD2 :T”‘
e Ejemplo Atmel 328P: WR —>»| PD3 AVCC
o Aplicar 0 volt a pines especificados del BSI ——»| PD4  pCr1:01:PB(5:0] ATA
microcontrolador, incluyendo Vcc. XA0 —»| PDS
o Aplicar entre 4.5y 5.5 volts a Vcc. XK1 o s

o Esperar entre 20 y 60 uys y aplicar 11.5
y 12.5 volts al pin RESET.
o Enviar comandos de programacion.
m Através del bus de datos (ver
filmina siguiente).
o Finalizar aplicando 0O volts al pin
RESET.

PAGEL — > PD7

+12V ——— RESET
BS2 ——»| PC2
| — 3| XTALI

GND




ARG "= mm o ema mw e - — - -

Programacion memoria FLASH —
A B C D E B C D E G H

—_— X 0x10 XADDR. LOW X DATA L()\\"X DA’I‘AHI(EHX XX X .-\DDR.L()\\-’X DATA LOW XDA’I‘,-\ HIGH X XX X.'\I)DR.Hl(iHX

XA0 / __/ \

BSI 2 \ 7 \—

XTAL1 / \ / \_/_\ / \ /_\_/_\ / \ / \

RDY/BSY

RESET +12V

OE

PAGEL / \ / \

BS2

Figura obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 356
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K
Programacion memoria EEPROM Ty
A G B C E B C E L

i X oxit  XADDR.HIGH X ADDR.LOWX DATA X xx X ADDR.LOWX DATA X XX

w —/ N\

XA0 / \ / \

BSI /_\

XTALI / \_/ \_/_\_/_\—/ \ / \

WR \ /

RDY/BSY \ /

RESET +12V

OE

PAGEL / \ / \

BS2

Figura obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 356
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Programacién serie de la memoria no volatil

e Debe realizarse una secuencia de - :7;15"
pasos.
e Los bits se comunican en serie. e ﬁs.svw
e Ejemplo Atmel 328P: s | Avee
o Se utiliza el puerto SPI. N \\Alimentacién
o Secoloca RESETyAVCCaOvolt. | del ADC

o Se envian instrucciones.

—»| RESET

GND
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Memoria no volatil

f(MHz) i Supply voltage range for

flash' memory programming Consumo energia y tension

BN el st sttt alimentacién durante la escritura
Supply voltage range de la memoria flash
for program execution
4151 —--—-
NN s
1.8 27 30 36 Vn(V)

Figura obtenida de Jiménez et. a. “Introduction to Embedded Systems Using Microcontrollers and the MSP430”. Pagina 253.
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