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1. Apresentacao

Este projeto visa o desenvolvimento de um bootloader Arduino para os microcontroladores
ATMega328P-PU e ATMega328P-AU. O primeiro bootloader a desenvolvermos sera para
frequéncia de 1 MHz, e o segundo para frequéncia de 8 MHz. Com o desenvolvimento destes
dois bootloaders, poderemos executar nossos codigos em Arduino, sem a necessidade de
componentes eletronicos extras atrelados ao microcontrolador, como por exemplo, cristal
oscilador e capacitores.

2. Materiais utilizados
1x Placa Arduino UNO Rev 3
1x Microcontrolador ATMega328P-PU
1x Protoboard
1x Cristal 16 MHz
2x Capacitores Ceramicos 22pf
1x Resistor 10KQ
Cabos de conexéo
Arduino IDE 1.0.6
Windows 8 x64

3. Utilizando o AVRDude

O AVRDude é um software que utilizamos para ler e atualizar a memoéria flash e EEPROM
dos microcontroladores Atmel AVR, incluindo as variaveis de controle de clock, denominadas
FUSE BITS.

O download do AVRDude pode ser feito no site AVRDude. A versao que utilizaremos sera
a 6.2. Apoés realizar o download, coloque o executavel do AVRDude em uma pasta facil de ser
acessada via prompt de comando. Aqui colocamos em "C:\Temp\AVRDude 6.2".
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Primeiramente vamos executar o comando "avrdude" que nos mostrar4 todas as opc¢odes

do programa.

. Administrador: Prompt de Comando

SNTemp~AURDude 6.2ravrdude
sage: avrdude [options]
Options:

-p <partno>

-b <baudrate>

-B <bhitclock>

-G {config-file>

—¢ {programmer}

=D

—-i {delay>

-P {port:

-F

-e

-0

Required. Specify AUR device.

Override R5-232 baud rate.

Specify JTAG/STKSAAuZ hit clock period <usl).
Specify location of configuration file.
Specify programmer tupe.

Dizsabhle auto erase for flash memory

ISP Clock Delay [in microseconds]

Specify connection port.

Override invalid signature check.

Ferform a chip erase.

Perform RC oscillator calibration (zee AURB53>.

I {memtypeririwvivi<filename>*[:format]l

-n
-u

-t

—-E {exitspecr[.{exitszpec>]
—x {extended_param>

-u

=¥ <number>

-u

-q

-1 logfile

-2

Memory operation specification.

Multiple -l options are allowed. each request

iz performed in the order specified.

Do not write anything to the device.

Do not wverify.

Dizabhle safemode, default when running from a scrip

Silent szafemode operation, will not ask you if
fuses zhould he changed back.

Enter terminal mode.

List programmer exit specifications.

Pass <extended_param? to programmer.

Count # erase cycles in EEPROM.

Initialize erase cycle # in EEPROM.

Uerhoze output. —v —-v for more.

Quell progress output. —q —g for less.

Use logfile »ather than stderr for diagnostics.
Display this usage.

vrdude version 6.2, URL: <{http:/ssavannah.nongnu.org/projectssavrdude >

wTemp~AURDude 6.2>_
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Nosso proximo passo, sera especificar um programador para nosso Arduino. Ao
executarmos o comando "avrdude -c help" iremos encontrar uma lista de todos os programadores

existentes no AVRDude. Dentre eles, iremos escolher o Arduino.

. Administrador: Prompt de Comando

Temp~AURDude 6.2raviedude —c help
vrdude: Can't find programmer id “help*

alid programmers are:
2232HI0 FT2232H based generic programmer
4232h FT423Z2H hased generic programmer
8%i=p Atmel at8%isp cable
a]]J-Emini ABCmini Board. aka Dick Smith HOTCHIP
a
arduino
AFOINO T CLZJ£F
atisp
ro—reszearch.co.ths>
atmelice
atmelice_du
atmelice_isp
atmelice_pdi
avrli@?
avr?i@
avr?il
avrftdi
avrisp
avrizp?
avrizpmkl I
avrizpu?
bazcom
blaster
bh=d
buzpirate
buspirate_hh
butterfly

Arduino
Aaranino: FT232R connected to ISP

Atmel-ICE (ARM-AUR> in JTAG mode
Atmel-ICE <ARM-AUR> in debugWIRE mode
Atmel-ICE (ARM-AUR> in ISP mode
Atmel-ICE {ARMAAUR> in PDI mode
Atmel AppMote AUR1IAT? Boot Loader
Atmel Low Cost Serial Programmer
Atmel AppMote AUR?11 AUROSP
FT2232D based generic programmer
Atmel AUR ISP

fAtmel AUR ISP mkII

Atmel AUR ISP mkII

Atmel AUR ISP U2

Bascom SAMPLE programming cahle
Altera BuyteBlaster

The Bus Pirate

Atmel Butterfly Development Board

The Busz Pirate C(hithang interface. supports TPI>»

Y |

Mightzhade ALF-PgmAUR, http:-//nightshade.homeip.net

AT-ISPF V1.1 programming cahle for AUR-SDH1L from <http:- - mic

Brian Dean's Programmer, http:sswvww.bsdhome.consaverdude”

butterf lu_mk
bume ga
CZ232HH
c2n2321

dapa

daza

dazal
diecimila
dragon_duw
dragon_hvsp
dragon_isp
dragon_Jjtag
dragon_pdi
dragon_pp
dt @86
ere—iszp—ave

Mikrokopter.de Butterfly

BitWizard ftdi_atmega builtin programmer

FT232H based module from FTDI and Glyn.com.au

serial port banging, reset=dtr sck=trts mosi=ttxd mizo=%cts

Direct AUR Parallel Access cahle

serial port banging,. reset=prts sck=dtr mozi=txd miso=cts
serial port banging, reset=tdtr sck=rts mosi=txd mizo=cts
aliaz for arduino—ft23Z2p

Atmel AUR Dragon in debugWire mode

Atmel AUR Dragon in HUSP mode

Atmel AUR Dragon in ISP mode

Atmel AUR Dragon in JTAG mode

Atmel AUR Dragon in PDI mode

Atmel AUR Dragon in PP mode

Dontronics DTHHEG

ERE ISP-AUR <http:/  uuyy.ere.co.ths/dovnload-sch@5@713.

Ao escolhermos o programador Arduino, uma listagem de todos os microcontroladores

Limeira, Dezembro 2015

suportados ir4 aparecer, inclusive o nosso modelo escolhido ATMega328P, aparecendo como
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.| Administrador: Prompt de Comando

EERE] AT?B54434
8515 AT?@58515
8535 AT?A58535
ush1286 AT?ABUSB1286
uszh1287 AT?BUSB1287
uzhlb2 AT?BUSB162
uzhb4b AT?BUSBo46
ushb4? AT?BUSB647
uzhi2 AT?AUSBE2
mi@3 ATmegal@3d
ml28 ATmegal2B
miz288 ATmegal2dd
ml281 ATmegal 281
miz2g4 ATmegalZd4
ml284p ATmegal284P
miz284rfr?2 = ATmegal284RFR2
mi28rfal ATmegal 2B8RFA1
mi28rfr2 ATmegal28RFR2Z
mlb ATmegalb

miGl ATmegalbl
mlb2 ATmegalb2
miG3 ATmegaltd
mlb4dp ATmegal64P
micd ATmegalcd
mlb8p ATmegal6BP
ATmegalc?
ATmegal6l2
ATmega2568
ATmegaZ561

mlG6?

mibu2
m25608
m2561
m2564rfr?2 = ATmega2564RFR2

m256rfr2
m32
m3iZ24p
m3Z4pa
m3z5
m3258
mizg
m3Z8p
miz?
m3Z298
m3298p
m3Z2%p
m32ml
m32u2
m32ud
mdB86

ATmegaZ56RFR2
ATmegad2
ATmegad24P
ATmegadZ24PA
ATmegad2s
ATmegad25@
Almegal?d
AlmegadZ2dP
Hlmegadz¥
ATmegad2?@
ATmegad2?@pP
ATmegad2?P
ATmegadZMi
ATmegad2U2
ATmegad2l4
ATHEGA486
ATmegadd
ATmega4dP
ATmegabd
ATmegab4d
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Nosso préximo passo entdo, sera especificar o microcontrolador, a porta de comunicacao e

o BaudRate, que serao respectivamente "'m328p", "COMXx", "19200". Ao executarmos o0 comando,

iremos receber todas as informagdes do microcontrolador. Como iremos mais adiante gravar o

bootloader em um microcontrolador, definimos nossa placa Arduino como "Arduino as ISP" no
menu "Ferramentas -> Programador” da IDE Arduino. Também gravamos o codigo "ArduinolSP".

. Administrador: Prompt de Comando - B

NTemp~AURDude 6.2ravrdude —c arduino —p m328p -P COM3 -h 192688 —v

vrdude: Uersion 6.2, compiled on MNov 28 2815 at 23:33:37
Copyright <c> 2000-2885% Brian Dean, http:-/Awww_bdmicro.con/
Copyright (c> 2007-2814 Joerg Wunsch

System wide configuration file iz “C:sTemp~AURDude 6.2%averdude.conf®
COM3

arduino
19288
ATmegad28P
7888 us
PO

PFC2
dedicated
SCK

yes

yes

288

188

25

3z

a

3

Bx53

Using FPort

Using Programmer
Overriding Baud Rate
AUR Part

Chip Erase delavy
PAGEL

B52

RESET disposition
RETRY pulse

serial program mode
parallel program mode
Timeout

StabhDelay

CmdexeDe lay
SvyncLoops

BuyteDelay

Folllndex

FolllUalue

Memory Detail

Block Foll
PFolled
Memory Type Mode Delay Size Indx
ReadBack

EEpFrOM
Bxff
flash
Bxff
1fuse
BxB8
hfuse
BxB8
efuse
BxB8
lock
BxB8
calibration
BxB8
signature
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.| Administrador: Prompt de Comando

calibration
Bx8a

signature
Bx8a

Programmer Type Arduino
Description Arduino
Hardware Uersion

Firmuware Uersion: 1.18
Topcard Unknown
Utarget 8.8 u
Uaref a.a u
Oscillator off

SCK period [ s R T

vrdude: AUR device initialized and ready to accept instructions

| HEHEHEE SRR R E R B B B R R R R R RS | 1868 B.03s
vrdude: Device signature = BxBAAHHAA C(retruying?

| HHHEHEE SRR R B B B R R R R EHE | 1868 B.02s
vrdude: Device signature = BxBAAHHAA C(retruying?

| HHHEHEE SRR R B B B R R R R EHE | 1868 B.02s
vrdude: Device signature = HBxB0000H
vrdude: ¥Yikes?! Invalid device signature.

Doubhle check connections and try again, or use -F to override
this check.

vrdude done. Thank vou.

nTemp~AURDude 6.23>
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4. Entendendo os FUSE Bits

O microcontrolador ATMega328P possui de fabrica um cristal oscilador interno com
frequéncia de 8 MHz, garantindo que através da manipulacdo dos chamados FUSE Bits,
conseguimos rodar nossas aplicagbes em 8 MHz ou 1 MHz. Abaixo, abordaremos os trés tipos de
FUSE Bits existentes no ATMega328P.

4.1. Low Byte Fuses (LFUSE)

O "Low Fuse" possui como objetivo configurar a velocidade de execucdo de nosso

microcontrolador, e também do tempo de inicializagcdo do mesmo. No total, este FUSE Bit possui

- OPEN-SOURCE

8 (oito) bits de configuracéo, que séo explicados a seguir:

Bit-7 : CKDIV8 : Quando ativo, define que o clock ser& o clock interno dividido por 8.
Bit-6 : CKOUT : Quando ativo, os pulsos de clock séo escritos na porta PBO.

Bit-5 : SUT1 : Define o tempo de inicializagdo do microcontrolador (tabela 1).

Bit-4 : SUTO : Define o tempo de inicializagdo do microcontrolador (tabela 1).

Bit-3 : CKSEL3 : Define a fonte responsavel pelo clock do microcontrolador (tabela 2).
Bit-2 : CKSEL?2 : Define a fonte responsavel pelo clock do microcontrolador (tabela 2).
Bit-1 : CKSEL1 : Define a fonte responsavel pelo clock do microcontrolador (tabela 2).
Bit-0 : CKSELDO : Define a fonte responséavel pelo clock do microcontrolador (tabela 2).

Start-up Times for the Low-frequency Crystal Oscillator Clock Selection

SUT1...0 Additional Delay from Reset (V.- =5.0V) Recommended Usage

00 4CK Fast rising power or BOD enabled
01 4 CK+4.1ms Slowly rising power

10 4 CK + 65ms Stable frequency at start-up

1 Reserved

Device Clocking Options Select

Device Clocking Option CKSEL3...0

Low Power Crystal Oscillator 1111 - 1000
Full Swing Crystal Oscillator 0111 - 0110
Low Frequency Crystal Oscillator 0101 - 0100
Internal 128kHz RC Oscillator 0011
Calibrated Internal RC Oscillator 0010
External Clock 0000
Reserved 0001

Nota: Bit Ativo (programmed) O | Bit Inativo (unprogrammed) 1.

Limeira, Dezembro 2015
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4.2. High Byte Fuses (HFUSE)
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O "High Fuse" é composto também por 8 bits de controle, que juntos controlam fun¢des de
reset, watchdog timers, EEPROM e boot size. Seus bits de controle sao explicados logo abaixo:
Bit-7 : RSTDISBL : Habilita ou desabilita reset externo ao microcontrolador.

Bit-6 : DWEN : Habilita ou desabilita a funcdo de debug do microcontrolador.
Bit-5 : SPIEN : Habilita ou desabilita a programacéao serial do microcontrolador.

Bit-4 : WDTON : Habilita o WatchDog Timer em definitivo.

Bit-3 : EESAVE : Preserva a meméria EEPROM quando um novo cédigo é gravado.

Bit-2 : BOOTSZ1 : Determina o espaco de memdria reservado ao bootloader (tabela 3).

Bit-1 : BOOTSZO0 : Determina o espaco de memdria reservado ao bootloader (tabela 3).

Bit-0 : BOOTRST : Determina em que posi¢cado (bootloader ou programa) o microcontrolador

comecara a executar as funcoes.

Boot Size Configuration, ATmega328/328P

Application End
Boot Flash Application Boot Reset Address (Start Boot
BOOTSZ1 BOOTSZ0 Size Section Section Loader Section)
1 1 256 words 4 0x0000 - Ox3EFF | 0x3F00 - 0x3FFF | Ox3EFF 0x3F00
1 0 512 words 8 0x0000 - 0x3DFF | Ox3E00 - Ox3FFF | Ox3DFF 0x3E00
0 1 1024 words 16 0x0000 - 0x3BFF | 0x3CO00 - Ox3FFF | Ox3BFF 0x3C00
0 0 2048 words 32 0x0000 - Ox37FF | 0x3800 - 0x3FFF | Ox37FF 0x3800

Nota: Bit Ativo (programmed) O | Bit Inativo (unprogrammed) 1.
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4.3. Extended Fuse Bits (EFUSE)
Neste nivel de controle, temos apenas o controle do brown-out detection (BOD), que
determina a voltagem minima de operacéo para o microcontrolador. Também com 8 bits, porém

7z
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com apenas 4 deles configuraveis, este FUSE Bit é extremamente essencial para o
funcionamento de nosso microcontrolador, principalmente quando queremos roda-lo em baixas
frequéncias (1 MHz ou 8 MHz) com um baixo consumo de energia.

Extended Fuse Byte for ATmega328/328P

Extended Fuse Byte Bit No Description Default Value

- T - 1

- ] - 1

- 5 - 1

- d - 1

- 3 - 1

BODLEVEL2" 2 Brown-out Detector trigger level 1 (unprogrammed)
BODLEVEL1" 1 Brown-out Detector trigger level 1 (unprogrammed)
BODLEVELD" 0 Brown-out Detector trigger level 1 (unprogrammed)

BODLEVEL Fuse Coding

BODLEVEL 2:0 Fuses Min. Vigar Tvp Vaar Max Vgor Units
11 BOD Disabled
110 1.7 18 20
10 25 2.7 29 L%
100 41 4.3 4.5
on
010
001 Reserved
000

Limeira, Dezembro 2015
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5. Calculando os FUSE Bits

Neste topico, iremos calcular os FUSE Bits para nossos bootloaders. Lembrando, que por
possuirem frequéncias diferentes, eles também possuirdo um conjunto de informacdes para 0s
FUSE Bits diferentes.

5.1. Para 1 MHz

5.2.

LFUSE
o Bit7...
o Bit7...
HFUSE
o Bit7...
o Bit7...
EFUSE
o Bit7...
o Bit7...

o

Para 8 MHz

LFUSE
o Bit7...
o Bit7...
HFUSE
o Bit7...
o Bit7...
EFUSE
o Bit7...
o Bit7...

Limeira, Dezembro 2015

: 0b01100010
1 0x62

:0b11011001
1 0xD9

: 0b00000110
1 0x06

:0b11100010
1 OxE2

:0b11011001
1 0xD9

: 0b00000110
: 0x06
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6. Configurando uma placa Arduino UNO

Para escrevermos um novo bootloader em um microcontrolador ATMega328P, precisamos
previamente de um gravador. Para isso, utilizaremos uma placa Arduino UNO Rev 3 para atuar
como nosso gravador. Para configurar, precisamos primeiramente escrever o codigo "ArduinolSP"
disponivel nos exemplos da IDE. Devemos também, na opcédo "Programmer” no menu "Tools"
selecionar o modo "Arduino as ISP", que nos garante que o Arduino funcionara como um
gravador ISP.

Apés isto, devemos configurar a parte de hardware do Arduino conforme a imagem abaixo.
Devemos também adicionar os componentes externos ao microcontrolador, pois 0 mesmo a
principio esta configurado para trabalhar a 16 MHz (chip com bootloader Arduino comum ou sem
bootloader). Caso ndo coloquemos 0s componentes externos, o microcontrolador ndo conseguira
manter sua execucao devido a falta de um gerador de clock externo.

’

Pes 2usn32
F3  MIGITAL
‘e = =

30
»
- =

Arduino " Puxg

www.arduine.cc
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7. Gravando os valores de FUSE Bits via AVRDude

Para gravar nossos valores de FUSE Bits calculados, devemos rodar o AVRDude no
prompt de comando em modo de administrador, logo apos, executar as seguintes linhas de
comando:

7.1. Para 1 MHz

Low Fuse

"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U Ifuse:w:0x62:m"

High Fuse

"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U hfuse:w:0xD9:m"

Extended Fuse

"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U efuse:w:0x06:m"

7.2. Para 8 MHz
Low Fuse
"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U Ifuse:w:0xE2:m"
High Fuse
"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U hfuse:w:0xD9:m"
Extended Fuse
"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U efuse:w:0x06:m"

Limeira, Dezembro 2015 @LAPET - Unicamp
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8. Lendo os valores de FUSE Bits via AVRDude

Para nos certificar de que nossa gravacdo ocorreu de forma correta, devemos solicitar ao
AVRDude que faca a leitura dos valores de nossos FUSE Bits (LFUSE, HFUSE e EFUSE). Para
iISS0, vamos executar o comando abaixo conforme a imagem:

"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U Ifuse:r:-:i -v"

N Administrador: Prompt de Comando

ByteDelay Hl:]
Polllndex = 3
PollValue I Bx53
Memory Detail H

Block Foll Folled
Memory Type Mode Delay Size Indx iz i Min¥W HMaxW ReadBack

eeprom
flazh 65
1fuse

hfuse

efuse

lock

calibration
signature

BEEE D0

Programmer Type : Arduino
Description : Arduino
Hardware Uetﬂlun 2
Firmuare Uetdlun 1.18
Topcard H Unknuun
Utarget H au
Varef H B au
Oscillator = OfFFf

SCK period 8.1 us

: AUR device initialized and ready to accept instructions
| g gttt | 100 A.82s

: Device signature = Bx1e?58f <(probhably m328p>
: zafemode: hfuse reads as D9

: safemode: efuse reads as FE

: reading lfuse memory:

[ Nt P Mt K

D writing output file "<stdout>"
: A1 0PEPARG 29D
- BPEEEBEE1FF

vrdude: zafemode: hfuse weads as D9
virdude: safemode: efuse weads as
vidude: zafemode: Fuszes OK (E:FE. H D9. L:62>

vrdude done. Thank you.

snTempsAURDude 6.2>

Nota: Em nosso exemplo, temos a configuracdo dos FUSE Bits para a frequéncia de 1 MHz.
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Podemos ver conforme a imagem abaixo, alguns arquivos na pasta o Optiboot. Iremos
utilizar em um primeiro momento, o arquivo "Makefile".

Administrador: Prompt de Comando

9. Desenvolvendo nossos bootloaders
Para desenvolvermos nossos bootloaders, utilizaremos o IDE 1.0.6 do Arduino, que
acompanha uma série de arquivos necessarios para nosso projeto. Dentre os arquivos, iremos
utilizar o conceito do Optiboot, que possui como conceito principal desenvolver um bootloader de
menor tamanho para as placas Arduino. Mais informac¢des podem ser encontradas em Optiboot.
Ao realizarmos o download da IDE 1.0.6 do Arduino, podemos encontrar a pasta Optiboot em:

"..\Arduino 1.0.6\hardware\arduino\bootloaders\optiboot\"

wTempsArduino 1.H8.6%hardwaresarduinoshootloaderssoptiboot>dir

0 volume na unidade C é 08

0 MHimero de Série do Uolume & 4284-EAR7

Pasta de C:xTempsArduino 1.8.6%hardwaresarduinoshootloaderssoptihoot

17122815
17122815
16072014
16-0%7-2814
38182815
16-0%7-2814
16072014
16-0%7-2814
16072014
16-0%7-2814
16072014
16-0%7-2814
16072014
2?-18-2815
29182815
38-18-2815
38182815
16-0%7-2814
16072014
16-0%7-2814
16072014
16-8%7-2814

18:=33
18:33
15:46
15:46
AA: A4
15:46
15:46
15:46
15:46
15:46
15:46
15:46
15:46
23:58
23:58
AA:A4
AA: A4
15:46
15:46
15:46
15:46
15:46
280 arquivoCs>

2 pastats?)
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<DIR>
<DIR>

34.811
324
14.4%4
111

6a
22.344
1.467
19.585
1.388
1.467
19.588
1.467
28,193
1.467
28,171
1.481
19.862
1.732
3.438
1.636

653.874

boot_.h

makeall

Makefile

omake

omake . bat

optiboot.c
optihoot_atmegalbd . hex
optiboot_atmegalb8.lst
optibhoot_atmegald28-Mini.hex
optiboot_atmegald28.hex
optibhoot_atmegal28.lst
optiboot_ATHMegad28P_1MHz.hex
optibhoot_ATMega328P_1MH=.1=t
optiboot_ATHegad28P_8MHz .hex
optibhoot_ATMega328P_8MH=.1=t
optiboot_atmegal.hex
optibhoot_atmegal.lst
pin_defs.h

README.TXT

stki@A. h

186 .366 hytes

.728.968 hytes disponiveis
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9.1. Alterando o arquivo Makefile - 1 MHz bootloader
Devemos entdo, abrir o arquivo "Makefile" e adicionar as seguintes linhas ao final do
arquivo, antes de "# Generic build instructions”, para que possamos gerar um bootloader de

1IMHz.

ATMega328P 1MHz: TARGET = atmega328
ATMega328P 1MHz: MCU TARGET = atmega328p

ATMega328P 1MHz: CFLAGS += '-DLED START FLASHES=3' '-DBAUD RATE=9600"'

ATMega328P_ 1MHz: AVR FREQ = 1000000L

ATMega328P 1MHz: LDSECTIONS = -Wl,--section-start=.text=0x7e00 -Wl,--section-

start=.version=0x7ffe
ATMega328P 1MHz: $ (PROGRAM) ATMega328P 1MHz.hex
ATMega328P 1MHz: $(PROGRAM) ATMega328P 1MHz.lst

ATMega328P 1IMHz isp: atmega328
ATMega328P 1MHz isp: TARGET = atmega328
ATMega328P 1IMHz isp: MCU TARGET = atmega328p
ATMega328P 1MHz isp: HFUSE = D9
ATMega328P 1MHz isp: LFUSE = 62
ATMega328P 1MHz isp: EFUSE = 06
ATMega328P 1MHz isp: isp

Nota: Os valores dos Fuse Bits, devem ser idénticos aos calculados anteriormente, ou ao

estabelecido por cada usuario.
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9.2. Alterando o arquivo Makefile - 8 MHz bootloader
Devemos entdo, abrir o arquivo "Makefile" e adicionar as seguintes linhas ao final do
arquivo, antes de "# Generic build instructions”, para que possamos gerar um bootloader de

8MHz.

ATMega328P 8MHz:
ATMega328P 8MHz:
ATMega328P 8MHz:
ATMega328P 8MHz:
ATMega328P 8MHz:

TARGET = atmega328 pro 8MHz
MCU TARGET = atmega328p

CFLAGS += '—DLED_START_FLASHES=3' '—DBAUD_RATE=9600'
AVR FREQ = 8000000L
LDSECTIONS = -Wl,--section-start=.text=0x7e00 -Wl,--section-

start=.version=0x7ffe

ATMega328P 8MHz:
ATMega328P 8MHz:

$ (PROGRAM) ATMega328P 8MHz.hex
$ (PROGRAM) ATMega328P 8MHz.lst

ATMega328P 8MHz isp: atmega328 pro8
ATMega328P 8MHz isp: TARGET = atmega328 pro 8MHz
ATMega328P 8MHz isp: MCU TARGET = atmega328p
ATMega328P 8MHz isp: HFUSE = D9
ATMega328P 8MHz isp: LFUSE = E2
ATMega328P 8MHz isp: EFUSE = 06
ATMega328P 8MHz isp: isp

Nota: Os valores dos Fuse Bits, devem ser idénticos aos calculados anteriormente, ou ao
estabelecido por cada usuario.
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9.3. Gerando nossos bootloaders
Para gerarmos nossos bootloader, devemos executar o prompt de comando e irmos até o
diretério do "Optiboot", conforme passos acima. Neste diretdrio, iremos encontrar o0 arquivo
"omake.bat" que devera ser executado via prompt com o parametro de qual bootloader queremos
criar, de acordo com as informacdes no arquivo "Makefile".

9.3.1. Para 1 MHz
Executando o arquivo "omake.bat" com a linha de comando "omake ATMega328P_1MHz"

o Administrador: Prompt de Comando = =

Jemp“Arduino 1.8.6%hardwaresarduino~hootloaders™optiboot>omake ATMega328P_1HH=

nJemp“Arduino 1.8.6%hardwaresarduinosbootloaders optiboot?>. .~. %, .Ntoolssavrsutilsshinsmake 05 =windows EHU=a
duino ATMega328P_1MH=z
.4 A stoolsAavrshinsave—gee —g —Wall —0s —fno—-inline—small-functions —fno-split-wide—types —mshort—calls —m
cu=atmegai2fp —-DF_CPU=1A8008AL ‘-DLED_START_FLASHES=3' *-DBAUD_RATE=?688° —¢ —o optiboot.o optiboot.c
AL A stoolsAavrshinsave—gee —g —Wall —0s —fno—-inline—small-functions —fno-split-wide—types —mshort—calls —m
=atmega3d28p —DF_CPU=18A8AMBL ‘-DLED_START_FLASHES=3' *-DBAUD_RATE=7688' -UWl.-——section—start=.text=Hx7eBd —
—section—start=.version=0x7ffe -Wl,—relax —Wl,—gc—sections —nostartfiles —-nostdlib —o optiboot_ATHMega32f
P_1MHz.elf optiboot.o
e e/ Stoolssavrshinsaver—size optiboot_ATMegal2B8P_1MH=z.elf
text data hss dec hex filename
Lea a a 588 if4 optiboot_ATMegqa3Z8P_iMH=.elf
e e stoolssavrshinsave—objoopy —j -text —j .data —j .version —set—section—-flags .version=alloc,load —0 ih
ex optiboot_ATMega328P_1MHz.elf optiboot_ATMegal2B8P_1MHz=.hex
- el Jstoolssaversbinsave—objdump —h -8 optiboot_ATMega328P_1MHz.elf > optiboot_ATMega328P_1MH=.1l=t
m optiboot.o optiboot_ ATMega32B8P_iMHz.elf

STempSArduine 1.8.6%hardvaresarduinoshootloaderssoptiboot>

Depois de executar o arquivo "omake.bat", nosso bootloader sera criado na prépria pasta,
com dois arquivos:

"optiboot_ ATMega328P_1MHz.hex"

"optiboot_ ATMega328P_1MHz.Ist"

Limeira, Dezembro 2015 @LAPET - Unicamp
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9.3.2.Para 8 MHz
Executando o arquivo "omake.bat" com a linha de comando "omake ATMega328P_8MHz"

o= Administrador: Prompt de Comando = =

NIemp“Arduino 1.8.6%hardwaresarduino~hootloaders™optiboot>omake ATMega328P_8MH=

NIemp“Arduino 1.8.6%hardwaresarduinosbootloaders ~optiboot>. ... Ntoolssaversutilsshinsmake 05=windows EHNU=a
pduino ATMega328P_8MH=
e e /toolssavrshinsaver—geoe —g —Wall —0s —fno—inline—small—-functions —fno-split—-wide—types —mshort—calls —m
cu=atmegal2fp —-DF_CPU=808006868L ‘-DLED_START_FLASHES=3' '-DBAUD_RATE=1152608* —¢ —o optiboot.o optiboot.c
e e /tools aversbinsaver—gee -, -Wall —0s —fno—inlin —small—functiuns —fno—split—wide—-types —mshort—calls —mn|
cu—atmegaSZBp —-DF_CPU=8800800L '-DLED_START_FLASHES=3" ‘-DBAUD_RATE=115288° -Wl.-—section—start=.text=Bx7e@d
1, ——section—start=.version=0x7ffe -Wl,—relax —W1l,——gc—sectionsz —nostartfiles —nostdlib —o optiboot_ATHega3
28P_BMHz .elf optihoot.o
..A . A stoolsfavrshinsave—size optiboot_ATMega3dZB8P_B8MH=z . elf
text data hss dec hex filename
Lea a a Y5 15) 1f4 optiboot_ATMega328P_8MHz .elf
e e/ /toolssavrshinsaver—objcopy —j -text —j .data —j .version —set—section—-flags .version=alloc.load —0Q ih
ex optiboot_ATHMega328P_8MH=z_elf optiboot_ATMegaldZ2B8P_BMH= . hex
e e a e JStoolsvaversbinsaver—objdump —h -8 optiboot_ATMega328P_8MHz.elf > optiboot_ATMega328P_8BMH=.lst
'm optiboot.o optiboot_ATMegal28P_8MHz.elf

JIempsArduino 1.8.65Nhardwaresarduinoshootloaders~optiboot>

Depois de executar o arquivo "omake.bat", nosso bootloader ser& criado na propria pasta,
com dois arquivos:

"optiboot_ ATMega328P_8MHz.hex"

"optiboot_ ATMega328P_8MHz.Ist"
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Administrador: Prompt de Comando

SNIempsArduino 1.8.6%hardware~arduinoshootloaders~optibhoot *dir
g

0 volume na unidade G é

0 Himero de Série do Uolume é 4284-EBA7

Pasta de GC:“Temp~Arduino 1.8.6“hardware~arduino~bootloaders™optibhoot

15:46

15:46

15:46

15:46

15:46

15:46

19:34

19:35

19:39

19:39

15:46

15:46

15:46

15:46

15:46
20 arguivods)
2 pastadls)

boot.h
makeall
Makefile
omake

B omake .bat

optibhoot.c
optiboot_atmegal68  hex
optiboot_atmegal68.lst
optiboot_atmegal28-Mini.hex
optiboot_atmegal28.hex
ontihnnt _atmeaal?f _lst
optiboot_ATMegadZ8P_1MHz.hex
optiboot_ATMegad2BP_1MH=.1st
optiboot_ATMegadZ28P_8BMH=.hex
optiboot_ATMegal2B8P_8MH=.1lst
OTPLIN00T _atmMegan - e X
optiboot_atmegal.lst
pin_defs.h

READHME.TAHT

6 stkbiB@.h

186.366 bytes

653.815.623.688 bytes disponiveis

SNITemp“Arduino 1.8.6%hardware~arduino~hootloaders~optihoot>
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9.4. Alterando o arquivo "Boards.txt"
Para que possamos gravar um de nossos bootloaders no Arduino, precisamos que 0O
programa (IDE) identifique que nossos arquivos existem. Para isso, iremos editar o arquivo
"boards.txt" presente no diretério "...\Arduino 1.0.6\hardware\arduino\".

=N Administrador: Prompt de Comando - B

SITempsArduine 1.8.6%hardvaresarduino>dir
0 volume na wunidade C é 08
0 MHimero de Zérie do Uolume & 4284-EAR7

Pazta de C::\Temp“Arduino 1.8.6%hardware-arduino

171272015 18:33 <DIR> -
17-12-2015 18:33 <DIR>
38-180-2015 O0:89 18.212 hoards.txt
17-12-2015 18:33 <DIR> hootloaders
17122015 18:33 <DIR> COVESs
17-12-2015 18:33 <DIR> firmuwares
168072014 15:46 LS programmers . txt
17-12-2015 18:33 <DIR> variants
2 arquivoisl 18.76%7 bytes
b pastafis?) 653.818.896.896 bytes disponiveis

wTemp Arduine 1.8.6%hardwaresarduino >
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Para nosso bootloader de 1 MHz, devemos adicionar as seguintes linhas ao final do arquivo:

ATMega328P 1MHz.name=ATMega328P Optiboot 1MHz

ATMega328P 1MHz.upload.protocol=arduino
ATMega328P 1MHz.upload.maximum size=30720
ATMega328P 1MHz.upload.speed=9600

ATMega328P 1MHz.bootloader.low fuses=0x62

ATMega328P 1MHz.bootloader.high fuses=0xD9

ATMega328P 1MHz.bootloader.extended fuses=0x06

ATMega328P 1MHz.bootloader.path=optiboot

ATMega328P 1MHz.bootloader.file=optiboot ATMega328P 1MHz.hex
ATMega328P 1MHz.bootloader.unlock bits=0x3F

ATMega328P 1MHz.bootloader.lock bits=0x0F

ATMega328P 1MHz.build.mcu=atmega328p
ATMega328P 1MHz.build.f cpu=1000000L
ATMega328P 1MHz.build.core=arduino
ATMega328P 1MHz.build.variant=standard

Para nosso bootloader de 8 MHz, devemos adicionar as seguintes linhas ao final do arquivo:

ATMega328P 8MHz.name=ATMega328P Optiboot 8MHz

ATMega328P 8MHz.upload.protocol=arduino
ATMega328P 8MHz.upload.maximum size=32000
ATMega328P 8MHz.upload.speed=9600

ATMega328P 8MHz.bootloader.low fuses=0xE2

ATMega328P 8MHz.bootloader.high fuses=0xD9

ATMega328P 8MHz.bootloader.extended fuses=0x06

ATMega328P 8MHz.bootloader.path=optiboot

ATMega328P 8MHz.bootloader.file=optiboot ATMega328P 8MHz.hex
ATMega328P 8MHz.bootloader.unlock bits=0x3F

ATMega328P 8MHz.bootloader.lock bits=0x0F

ATMega328P 8MHz.build.mcu=atmega328p
ATMega328P 8MHz.build.f cpu=8000000L
ATMega328P 8MHz.build.core=arduino
ATMega328P 8MHz.build.variant=standard

Nota: Os valores dos FUSE Bits, devem ser idénticos aos calculados anteriormente, ou ao
estabelecido por cada usuario.
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10. Gravando nosso bootloader.

Apos realizarmos todos 0s passos acima, devemos abrir a IDE 1.0.6 do Arduino e realizar
a escolha de alguns parametros. Primeiramente, deveremos escolher o tipo de placa conforme a
imagem abaixo. Em nosso caso, escolhemos a verséo de 1 MHz.

sketch_dec19a | Arduino 1.0.6 == n_‘
File Edit Sketch | Tools| Help

Arduino Uno

Auto Format Ctrl+T
) Arduine Duemilanove wy ATmega32d
Archive Sketch
] Arduino Diecimila or Duermilanove w/ ATmegalbd
sketch_decl3 Fix Encoding & Reload s
. ] ] Arduine Mano wy ATmega32d
Senal Monitor Ctrl+ Shift+ M
Arduino Mano w/ ATmegal6d
Board * Arduino Mega 2560 or Mega ADK
Serial Port » Arduino Mega [ATmegal280)
Arduino Leonardo
Programmer J

Arduine Esplora

Arduino Micro

Arduine Mini w/ ATmega328

Arduine Mini w/ ATmegalgs

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduine BT w/ ATrmega328

Arduine BT w/ ATrnegalgd

LilyPad Arduino USE

LilyPad Arduino w/ ATmega323

LilyPad Arduino wy ATmegal6d

Arduine Pro or Pro Mini (3V, 16 MHz) w/ ATrnega328
Arduine Pro or Pro Mini (3V, 16 MHz) w/ ATmegal63
Arduing Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega32d
Arduine Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
Arduine MG or older w/ ATmegal6d

AThlega Arduino MG or older w/ ATmegal

Burn Bootloader

Arduine Robot Control
Arduine Robot Motor

III ATMega328P Optiboot 1MHz
ATMega328P Optiboot 8MHz

Limeira, Dezembro 2015 @LAPET - Unicamp
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Logo apds, devemos escolher a op¢do de gravador.

sketch_dec17a | Arduino 1.0.6 - DR
File Edit Sketch Help
Auto Format Ctrl+T E
Archive Sketch
sketch_decl7; Fix Encoding & Reload n
Serial Monitor Ctrl+Shift+M ”
Board ]
Seral Port *
.ngrammer J AVR ISP
.Burn Bootloader AVRISP mikll
USBtiny|SP
USBasp

Parallel Programrmer

III Arduino as 5P

28 F'_'1 MH=z an COMZ
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E por fim, o Ultimo passo que € bem simples. Selecionar a op¢do "Burn Bootloader" e
esperar pelo resultado.

sketch_dec19a | Arduino 1.0.6 > =
File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec19a 4

AThega3z8P Optiboot 1MHz on COMZ

Limeira, Dezembro 2015 @LAPET - Unicamp



NG
"

UNICAMP OPEN- SOURCE

COMMUNITY
11. Gravando um programa em nosso novo Arduino
Para realizar a gravacao dos nossos novos codigos em nossos novos Arduinos, devemos
nos lembrar que os mesmos ndo funcionam na placa Arduino, pois ela possui componentes como
o cristal oscilador e os capacitores que ndo sao mais utilizados. Para isso, vamos realizar as
ligacdes conforme o esquematico abaixo. Apés feitas as ligacdes, basta escrever o codigo e
realizar o "Upload".

- FOWER ARALZE IN .
mEV Grd ¥in 0 L 2 3 4 5

oo
o
oo

C
C
e

Nota: Nos testes realizados no laboratério, a gravacao dos cédigos ocorreram apenas na primeira
vez logo apdés gravar o bootloader, sendo necessario regravar o bootloader toda vez que um novo
cbdigo precisa ser testado/gravado. Ainda estamos trabalhando para entender o motivo :(
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e Datasheet ATMega328P - ATMega328P
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Instructables - Link

e "AVRDUDE" - nongnu - Link
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