
                                                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Construindo um 

Bootloader - 1 e 8 MHz 

[ATMega328P] 
 

 

 

 

  



                                                                                           

Limeira, Dezembro 2015    @LAPET - Unicamp 
2 

Conteúdo 
1. Apresentação ............................................................................................................................ 3 

2. Materiais utilizados .................................................................................................................... 3 

3. Utilizando o AVRDude ............................................................................................................... 3 

4. Entendendo os FUSE Bits ......................................................................................................... 9 

4.1. Low Byte Fuses (LFUSE) ....................................................................................................... 9 

4.2. High Byte Fuses (HFUSE) ................................................................................................... 10 

4.3. Extended Fuse Bits (EFUSE) ............................................................................................... 11 

5. Calculando os FUSE Bits ........................................................................................................ 12 

5.1. Para 1 MHz .......................................................................................................................... 12 

5.2. Para 8 MHz .......................................................................................................................... 12 

6. Configurando uma placa Arduino UNO ................................................................................... 13 

7. Gravando os valores de FUSE Bits via AVRDude .................................................................. 14 

7.1. Para 1 MHz .......................................................................................................................... 14 

7.2. Para 8 MHz .......................................................................................................................... 14 

8. Lendo os valores de FUSE Bits via AVRDude ........................................................................ 15 

9. Desenvolvendo nossos bootloaders ........................................................................................ 16 

9.1. Alterando o arquivo Makefile - 1 MHz bootloader ................................................................ 17 

9.2. Alterando o arquivo Makefile - 8 MHz bootloader ................................................................ 18 

9.3. Gerando nossos bootloaders ............................................................................................... 19 

9.3.1. Para 1 MHz ....................................................................................................................... 19 

9.3.2. Para 8 MHz ....................................................................................................................... 20 

9.4. Alterando o arquivo "Boards.txt" .......................................................................................... 22 

10. Gravando nosso bootloader. ................................................................................................ 24 

11. Gravando um programa em nosso novo Arduino ................................................................. 27 

12. Bibliografia ........................................................................................................................... 28 

13. Créditos ................................................................................................................................ 28 

 

  



                                                                                           

Limeira, Dezembro 2015    @LAPET - Unicamp 
3 

1. Apresentação 
 Este projeto visa o desenvolvimento de um bootloader  Arduino para os microcontroladores 

ATMega328P-PU e ATMega328P-AU. O primeiro bootloader a desenvolvermos será para 

frequência de 1 MHz, e o segundo para frequência de 8 MHz. Com o desenvolvimento destes 

dois bootloaders, poderemos executar nossos códigos em Arduino, sem a necessidade de 

componentes eletrônicos 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 Cerâmicos 22pf 

1x Resistor 10KΩ 

Cabos de conexão 

Arduino IDE 1.0.6 

Windows 8 x64 

 

3. Utilizando o AVRDude  
 O AVRDude é um software que utilizamos para ler e atualizar a memória flash e EEPROM 

dos  microcontroladores Atmel AVR, incluindo as variáveis de controle de clock, denominadas 

FUSE BITS. 

 O download do AVRDude pode ser feito no site AVRDude. A versão que utilizaremos será 

a 6.2. Após realizar o download, coloque o executável do AVRDude em uma pasta fácil de ser 

acessada via prompt de comando. Aqui colocamos em "C:\Temp\AVRDude 6.2".  

  

http://www.nongnu.org/avrdude/


                                                                                           

Limeira, Dezembro 2015    @LAPET - Unicamp 
4 

 Primeiramente vamos executar o comando "avrdude" que nos mostrará todas as opções 

do programa. 
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 Nosso próximo passo, será 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. 

 

 
  

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

suportados irá aparecer, inclusive o nosso modelo escolhido ATMega328P, aparecendo como 

"m328p". 
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 Nosso próximo passo então, será especificar o microcontrolador, a porta de comunicação e 

o BaudRate, que serão respectivamente "m328p", "COMx", "19200". Ao executarmos o comando, 

iremos receber todas as informações 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 código "ArduinoISP". 
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4. Entendendo os FUSE Bits 
 O microcontrolador ATMega328P possui de fábrica um cristal oscilador interno com 

frequência de 8 MHz, garantindo que através da manipulação dos chamados FUSE Bits, 

conseguimos rodar nossas aplicações em 8 MHz ou 1 MHz. Abaixo, abordaremos os três tipos de 

FUSE Bits existentes no ATMega328P. 

4.1. Low Byte Fuses (LFUSE) 
 O "Low Fuse" possui como objetivo configurar a velocidade de execução de nosso 

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

8 (oito) bits de configuração, que são explicados a seguir: 

Bit-7 : CKDIV8 : Quando ativo, define que o clock será o clock interno dividido por 8. 

Bit-6 : CKOUT : Quando ativo, os pulsos de clock são escritos na porta PB0. 

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

Bit-4 : SUT0 : Define o tempo de inicialização do microcontrolador (tabela 1). 

Bit-3 : CKSEL3 : Define a fonte responsável pelo clock do microcontrolador (tabela 2). 

Bit-2 : CKSEL2 : Define a fonte responsável pelo clock do microcontrolador (tabela 2). 

Bit-1 : CKSEL1 : Define a fonte responsável pelo clock do microcontrolador (tabela 2). 

Bit-0 : CKSEL0 : Define a fonte responsável pelo clock do microcontrolador (tabela 2). 

 

 

 
 

Nota: Bit Ativo (programmed) 0 | Bit Inativo (unprogrammed) 1.  
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4.2. High Byte Fuses (HFUSE) 
 O "High Fuse" é composto também por 8 bits de controle, que juntos controlam funções de 

reset, watchdog timers, EEPROM e boot size. Seus bits de controle são explicados logo abaixo: 

Bit-7 : RSTDISBL : Habilita ou desabilita reset externo ao microcontrolador. 

Bit-6 : DWEN : Habilita ou desabilita a função de debug do microcontrolador. 

Bit-5 : SPIEN : Habilita ou desabilita a programação serial do microcontrolador. 

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

Bit-3 : EESAVE : Preserva a memória EEPROM quando um novo código é gravado. 

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

Bit-1 : BOOTSZ0 : Determina o espaço de memória reservado ao bootloader (tabela 3). 

Bit-0 : BOOTRST : Determina em que posição (bootloader ou programa) o microcontrolador 

começará a executar as funções. 

 

 
 

Nota: Bit Ativo (programmed) 0 | Bit Inativo (unprogrammed) 1. 
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4.3. Extended Fuse Bits (EFUSE) 
 Neste nível de controle, temos apenas o controle do brown-out detection (BOD), que 

determina a voltagem mínima de operação para o microcontrolador. Também com 8 bits, porém 

com apenas 4 deles configuráveis, este FUSE Bit é extremamente essencial para o 

funcionamento de nosso microcontrolador, principalmente quando queremos rodá-lo em baixas 

frequências (1 MHz ou 8 MHz) com um baixo consumo de energia. 

 

 
  



                                                                                           

Limeira, Dezembro 2015    @LAPET - Unicamp 
12 

5. Calculando os FUSE Bits 
 Neste tópico, iremos calcular os FUSE Bits para nossos bootloaders. Lembrando, que por 

possuírem frequências diferentes, eles também possuirão um conjunto de informações para os 

FUSE Bits diferentes. 

5.1. Para 1 MHz 
 

 LFUSE 

o Bit 7...0: 0b01100010 

o Bit 7...0: 0x62 

 HFUSE 

o Bit 7...0: 0b11011001 

o Bit 7...0: 0xD9 

 EFUSE 

o Bit 7...0: 0b00000110 

o Bit 7...0: 0x06 

 

5.2. Para 8 MHz 
 

 LFUSE 

o Bit 7...0: 0b11100010 

o Bit 7...0: 0xE2 

 HFUSE 

o Bit 7...0: 0b11011001 

o Bit 7...0: 0xD9 

 EFUSE 

o Bit 7...0: 0b00000110 

o Bit 7...0: 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 código "ArduinoISP" 

disponível nos exemplos da IDE. Devemos também, na opção "Programmer" no menu "Tools" 

selecionar o modo "Arduino as ISP", que nos garante que o Arduino funcionará como um 

gravador ISP. 

 Após isto, devemos configurar a parte de hardware do Arduino conforme a imagem abaixo. 

Devemos também adicionar os componentes externos ao microcontrolador, pois o mesmo a 

princípio está configurado para trabalhar a 16 MHz (chip com bootloader Arduino comum ou sem 

bootloader). Caso não coloquemos os componentes externos, o microcontrolador não conseguirá 

manter sua execução devido a falta de um gerador de clock externo. 
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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 após, executar as seguintes linhas de 

comando: 

7.1. Para 1 MHz 
Low Fuse 

"avrdude -c arduino -p m328p -P COM3 -b 19200 -U lfuse: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 lfuse: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" 
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8. Lendo os valores de FUSE Bits via AVRDude 
 Para nos certificar de que nossa gravação ocorreu de forma correta, devemos solicitar ao 

AVRDude que faça a leitura dos valores de nossos FUSE Bits (LFUSE, HFUSE e EFUSE). Para 

isso, vamos executar o comando abaixo conforme a imagem: 

 

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

 

 
 

Nota: Em nosso exemplo, temos a configuração dos FUSE Bits para a frequência de 1 MHz. 
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9. Desenvolvendo nossos bootloaders 
 Para desenvolvermos nossos bootloaders, utilizaremos o IDE 1.0.6 do Arduino, que 

acompanha uma série de arquivos necessários 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 informações 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\" 

 

 Podemos ver conforme a imagem abaixo, alguns arquivos na pasta o Optiboot. Iremos 

utilizar em um primeiro momento, o arquivo "Makefile". 

 

 
 

  

https://github.com/Optiboot/optiboot
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9.1. Alterando o arquivo Makefile - 1 MHz bootloader 
 Devemos então, 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 

1MHz. 

 

 
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_1MHz_isp: atmega328 

ATMega328P_1MHz_isp: TARGET = atmega328 

ATMega328P_1MHz_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 idênticos aos calculados anteriormente, ou ao 

estabelecido por cada usuário. 
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9.2. Alterando o arquivo Makefile - 8 MHz bootloader 
 Devemos então, 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: TARGET = atmega328_pro_8MHz 

ATMega328P_8MHz: MCU_TARGET = atmega328p 

ATMega328P_8MHz: CFLAGS += '-DLED_START_FLASHES=3' '-DBAUD_RATE=9600' 

ATMega328P_8MHz: AVR_FREQ = 8000000L 

ATMega328P_8MHz: LDSECTIONS = -Wl,--section-start=.text=0x7e00 -Wl,--section-

start=.version=0x7ffe 

ATMega328P_8MHz: $(PROGRAM)_ATMega328P_8MHz.hex 

ATMega328P_8MHz: $(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 idênticos aos calculados anteriormente, ou ao 

estabelecido por cada usuário. 
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9.3. Gerando nossos bootloaders 
 Para gerarmos nossos bootloader, devemos executar o prompt de comando e irmos até o 

diretório do "Optiboot", conforme passos acima. Neste diretório, iremos encontrar o arquivo 

"omake.bat" que deverá ser executado via prompt com o parâmetro de qual bootloader queremos 

criar, de acordo com as informações no arquivo "Makefile". 

 

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

 

 
  

 Depois de executar o arquivo "omake.bat", nosso bootloader será criado na própria pasta, 

com dois arquivos: 

"optiboot_ATMega328P_1MHz.hex" 

"optiboot_ATMega328P_1MHz.lst" 
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9.3.2. Para 8 MHz 
Executando o arquivo "omake.bat" com a linha de comando "omake ATMega328P_8MHz" 

 

 
  

 Depois de executar o arquivo "omake.bat", nosso bootloader será criado na própria pasta, 

com dois arquivos: 

"optiboot_ATMega328P_8MHz.hex" 

"optiboot_ATMega328P_8MHz.lst" 
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9.4. Alterando o arquivo "Boards.txt" 
 Para que possamos gravar um de nossos bootloaders no Arduino, precisamos que o 

programa (IDE) identifique que nossos arquivos existem. Para isso, iremos editar o arquivo 

"boards.txt" presente no diretório "...\Arduino 1.0.6\hardware\arduino\". 
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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 idênticos aos calculados anteriormente, ou ao 

estabelecido por cada usuário. 
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10. Gravando nosso bootloader. 
 Após realizarmos todos os passos acima, devemos abrir a IDE 1.0.6 do Arduino e realizar 

a escolha de alguns parâmetros. Primeiramente, deveremos escolher o tipo de placa conforme a 

imagem abaixo. Em nosso caso, escolhemos a versão de 1 MHz. 
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 Logo após, devemos escolher a opção de gravador. 
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 E por fim, o último passo que é bem simples. Selecionar a opção "Burn Bootloader" e 

esperar pelo resultado. 
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11. Gravando um programa em nosso novo Arduino 
 Para realizar a gravação dos nossos novos códigos em nossos novos Arduinos, devemos 

nos lembrar que os mesmos não funcionam na placa Arduino, pois ela possui componentes como 

o cristal oscilador e os capacitores que não são mais utilizados. Para isso, vamos realizar as 

ligações conforme o esquemático abaixo. Após feitas as ligações, basta escrever o código e 

realizar o "Upload". 

 

 
 

Nota: Nos testes realizados no laboratório, a gravação dos códigos ocorreram apenas na primeira 

vez logo após gravar o bootloader, sendo necessário regravar o bootloader toda vez que um novo 

código precisa ser testado/gravado. Ainda estamos trabalhando para entender o motivo :(  
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