Bootloader dla
mikrokontrolerow AVR

Gdy uzywamy bootloadera, pa-
mie¢ procesora jest podzielona
na dwie czeSci Read-While-Write
(RWW) oraz No Read-While-Write
(NRWW). W przypadku kiedy nie
korzystamy z samoprogramowania
takiego podzialu nie ma. Organi-
zacja pamieci Flash jest narzucana
przez konstruktoréw ijest inna dla
kazdego ukladu, dlatego szczegotow
nalezy szuka¢ w dokumentacji kon-
kretnego procesora (w podrozdziale
Boot Loader Parameters), ktérego
zamierzamy uzy¢ w naszym projek-
cie (np. dla ATmega8(L) RWW to
obszar pomiedzy adresami 0x000-
-0xBFF, a NRWW obejmuje adresy
0xC00-xFFF). Podzial pamieci zi-
lustrowano na rys. 1. Czym réznig
sie te dwie sekcje? Otéz podczas
zapisu RWW praca procesora nie
zostaje zatrzymana imozliwe jest
dziatanie programu pod warunkiem,
ze znajduje sie on w NRWW. W cza-

Read-While- $0000
Write
(RWW)
Koniec RWW
No Read-While- | Poczatek NRWW
Write
(NRWW) Koniec pamieci

Rys. 1. Podziat pamigci Flash mi-
krokontrolera AVR na obszary RWW
i NRWW
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Procesory AVR mogq by¢ programowane kilkoma sposobami:
réwnolegle, szeregowo (ISP), przez interfejs JTAG. Wszystkie
wymienione sposoby wymagajq jednak programatora iniosq

za sobq pewne ograniczenia. Programowanie réwnolegle na
przyklad wymaga wyciqgniecia mikroprocesora z podstawki,
programowanie ISP i]JTAG jest co prawda mozliwe w systemie,

ale w przypadku JTAG-a nie mozemy uzywac linii, do ktérych jest
podpiety programator. Przy programowaniu ISP mogq natomiast
wystqpi¢ zaklécenia (gdy do wyprowadzeri mikrokontrolera oprécz
programatora jest dolqczone jeszcze inne urzqdzenie), ktdére
uniemozliwiq poprawne zaprogramowanie pamieci. Firma Atmel
proponuje nam jednak jeszcze jeden sposob programowania pamieci
Flash, mianowicie samoprogramowanie iwlasnie tym zagadnieniem
zajmiemy sie w artykule. Postaram sie dokladnie opisa¢ ten sposéb
programowania, zaréwno od strony teoretycznej, jaki i praktycznej.

sie tadowania programu do RWW
nie mozna odwolywaé sie do ko-

$0000

Application

Koniec RWW

Poczatek NRWW
Application

Koniec aplikaciji

Poczatek Boot
BLS loadera

Koniec pamigci

Rys. 2. Podziat pamieci Flash mi-
krokontrolera AVR na obszary RWW
i NRWW i BLS

Uwagal

mérek pamigci znajdujacej sie w tej
sekcji, poniewaz moze to spowodo-
waé zawieszenie ukladu iblad przy
zapisie. Zapis obszaru NRWW wig-
ze sie z zatrzymaniem pracy CPU.

Boot Loader Section

Pamigé Flash jest podzielo-
na réwniez na cze$ci, w ktérych
przechowywany jest program uzyt-
kownika (Application section) oraz
program bootloadera (Boot Loader
Section w skrécie BLS). Obszar BLS
znajduje sie w obszarze NRWW, wy-
nika to ztego, ze instrukcja stuzaca
do zapisu pamieci (SPM) moze by¢
wywolywana tylko z sekcji NRWW.
Program moze znajdowaé sie zaréw-
no w sekcji RWW i NRWW, zalezy

Czytelnikéw zainteresowanych kursem FPGA przepraszamy - jego kolejna cze$é, z przyczyn
technicznych, ukaze sie w kolejnym wydaniu EP.

hitp://www.ep.com.pl/3strona=en_plus_disp/disp_info.php
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to od tego czy wykorzystamy caly
obszar NRWW dla programu bootlo-
adra (wielko§¢ wybieramy bezpiecz-
nikami BOOTSZx). Jak juz wcze-
$niej wspominalem wielko$¢ ob-
szaru NRWW jest narzucona przez
konstruktoréow, co do wielkoéci BLS
mamy jednak duzo do powiedzenia.
Jej wielko§¢é mozemy ustali¢ bez-
piecznikami BOOTSZx. Mamy do
wyboru cztery mozliwosci. Wielkosé
BLS moze sig waha¢ w zaleznosci
od ustawien (BOOTSZx) i modelu
procesora od 256 B, az do 8 kB.

Na rys. 2 przedstawiono przy-
ktadowy podzial.

Informacji na temat mozliwych
wielko$ci mozemy znalezé w doku-
mentacji procesora (w podrozdziale
Boot Loader Parameters).

Wiaczenie bootloadera

Przed korzystaniem z samoprogra-
mowania, niezbedne jest odpowied-
nie skonfigurowanie mikrokontrolera.
Nowsze ATmega posiadajg dodatko-
wy bit konfiguracyjni (SELFPRGEN),
ktéry po zaprogramowaniu umoz-
liwia korzystanie z instrukcji SPM.
Kolejnym krokiem jest ustalenie
bitéw konfiguracyjnych BOOTSZ,
czyli wielkosci BLS. Teraz ustala-
my (jesli to konieczne) poziom za-
bezpieczenia pamieci (bezpieczniki
BLB). Bedzie otym szerzej mowa
w koficowej cze$ci artykutu. Musi-
my sie tez zdecydowaé, jak bedzie-
my wywolywaé program bootloade-
ra? Mamy do wyboru dwie mozli-
wodci: albo skokiem z programu do
BLS na skutek jakiego$ zdarzenia,
albo ustawiajac bit konfiguracyjny
BOOTRST. Dzieki temu wektor ini-
cjalizujacy zostaje przeniesiony do
BLS, czyli procesor zawsze bezie
startowal od BLS i dopiero w BLS
wywolujemy skok do sekcji aplika-
cji, aby wykonywaé¢ program wta-
Sciwy.

System przerwan

Oczywiscie nie zamierzam oma-
wia¢ calego uktadu przerwan tyl-
ko jego aspekt zwigzany z bootlo-
aderm. Jak wiemy, bezpiecznik BO-
OTRST przenosi wektor inicjalizacji
do BLS. Istnieje jednak mozliwo$é
przeniesienia wszystkich wekto-
row przerwan do BLS. Robimy to
przez ustawienie bitu IVCE, a na-
stepnie w czasie czterech kolejnych
cykli maszynowych ustawiamy bit
IVSEL w rejestrze GICR. W now-
szych procesorach bity te znajdu-
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
NEiZt\G’a SPMIE | RWWSB - RWWSRE | BLBSET | PGWRT | PGERS | SPMEN

Rys. 3. Budowa rejestru SPMCR

ja sie w rejestrze MCUCR. Teraz
wektory znajdujg sie na poczatku
sekcji BLS wtym samym porzadku
iztym samym przesunieciem jak
w normalnym przypadku. Przenie-
sienie przerwan daje nam pewnosc,
ze nie odbedzie sie skok do RWW
(co moze sig staé, gdy nie zablo-
kujemy przerwan) podczas jej pro-
gramowania, co moze spowodowaé
btad zapisu.

Instrukcja SPM

Wszystkie operacje samoprogra-
mowania wykonujemy uzywajac
instrukcji SPM. Do sprecyzowania
operacji, jaka ma wykona¢ instruk-
cja stuzy rejestr funkcyjny SPMCR
(w niektérych modelach SPMCSR).
Organizacje tego rejestru przedsta-
wiono na rys. 3.

Bit 7 — SPMIE: Przerwanie SPM
(SPM Interrupt Enable)

Kiedy SPMIE jest ustawio-
ny iuklad przerwan jest wilgczo-
ny, przerwanie SPM jest aktywne.
Przerwanie SPM bedzie generowane
dopdki bit SPMEN (w SPMCR) jest
wyzerowany. Je$li zdecydujemy sie
na to, by uzywaé tego przerwania,
nalezy pamigtaé o przeniesieniu
wektoréw przerwan do sekcji BLS.

Bit 6 — RWWSB: Zajetos¢ sek-
cji RWW (Read-While-Write Section
Busy)

Podczas wykonywania opera-
cji zapisu lub czyszczenia pamieci
w obszarze RWW bit ten jest usta-
wiony inie wolno korzysta¢ z sekcji
RWW. Bit RWWSB zostanie wyzero-
wany, gdy ustawimy bit RWWSRE
lub automatycznie jes§li zaczniemy
wykonywaé¢ tadowanie bufora stro-
ny.

Bit 5 — Bit zarezerwowany

Bit 4 - RWWSRE: aktywowanie
sekcji RWW (Read-While-Write Sec-
tion Read Enable)

Programowanie sekcji RWW po-
woduje zablokowanie jej odczytywa-
nia. Odblokowanie RWW polega na
poczekaniu az operacje programowa-
nia zostang zakonczone (SPMEN=0),
nastgpnie ustawieniu bitu RWWSRE
i SPMEN oraz wykonaniu instrukcji
SPM. Po poprawnym wykonaniu
tych czynnosci, sekcja RWW jest
juz odblokowana.

Bit 3 - BLBSET: Programowanie

i odczytywanie Lock Bit (Boot Lock
Bit Set)

Ustawienie bitéow BLBSET
i SPMEN, a nastepnie wykonanie
instrukcji SPM spowoduje zapi-
sanie bitéw sterujacych zgodnie
z wcze$niej ustawiong maska w re-
jestrze RO, rejestry R1 iZ sa igno-
rowane. Ustawienie bitéw BLBSET
i SPMEN, a nastepnie wykonanie in-
strukcji LPM spowoduje odczytanie
Lock bits lub Fuse bits (zaleznie od
ustawienia Z0). Szczegdly w dalszej
czedci artykutu.

Bit 2 - PGWRT: Zapisywanie
strony (Page Write)

Ustawienie bitéw PGWRT
i SPMEN oraz wykonanie instrukcji
SPM, spowoduje zapisanie bufora
tymczasowego w pamieci programu,
rejestr Z adresuje pamieé.

Bit 1 - PGERS: Kasowanie stro-
ny (Page Erase)

Ustawienie bitéw PGWRT
i SPMEN oraz wykonanie instrukcji
SPM, spowoduje skasowanie stro-
ny. W rejestrze Z znajduje sie adres
strony do skasowania.

Bit 0 - SPMEN: Zezwolenie na
programowanie (Store Program Me-
mory Enable)

Ten bit aktywuje na 4 cykle ze-
garowe po jego ustawieniu instruk-
cje SPM. Je$li ustawimy oprécz
SPMEN ktéry§ z bitow: RWWSRE,
BLBSET, PGWRT, PGERS, to in-
strukcja SPM nabiera specjalnego
znaczenia (opis przy objasnieniu
bitu). Natomiast gdy ustawimy tyl-
ko SPMEN, to wywotanie SPM spo-
woduje zatadowanie wartosci z RO:
R1 do bufora tymczasowego adreso-
wanie odbywa sie przez rejestr Z.

Adresowanie pamieci
Adresowanie pamieci programu
podczas samoprogramowania odby-
wa sig w sposéb posredni przez re-
jestr Z. Poniewaz rejestr ten wska-
zuje na stowa (16 bitéw), a nie
bajty, najmtodszy bit powinien by¢
réwny zero. Sam rejestr Z moze za-
adresowa¢ 32 k stéw, czyli 64 kB.
Z tego powodu przy uzyciu proce-
sor6w o wiekszej pamieci (np. AT-
mega2560) trzeba uzywaé dodatko-
wego rejestru RAMPZ do adresowa-
nia pamigci. Pamieé Flash jest po-
dzielona na strony. Z tego powodu
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Bit 23 15 \ 0
Rejestr RAMPZ Rejestr Z
Znaczenie Adres strony | Adres slowa | 0

Rys. 4. Adresowanie pamieci z uzyciem rejestrow Z i RAMPZ

adresowanie wyglada nastepujaco:
najstarsze bity wskazuja na adres
stowa w pamieci, mlodsze na adres
stowa w stronie (rys. 4).

Konkretna granica miedzy adre-
sem strony, a adresem slowa zale-
zy od wielko$ci pamigci. W zalez-
nosci od wielko$ci pamiegci rézna
jest liczba stéw na stronie, np.
Atmega8 ma 32 stowa na stronie,
a Atmega32 ma tych stéw 64. Zno-
wu musimy poczytaé dokumentacje
konkretnego procesora, aby dowie-
dzie¢ sie, jak nalezy prawidlowo
zaadresowaé pamieé. Odpowiedz
znajdziemy w wspominanym juz
wczeéniej podrozdziale Boot Loader
Parameters, gdzie w tabeli przedsta-
wiono podzial rejestru Z.

Samoprogramowanie pamieci
Flash

Przedstawie teraz schemat poste-
powania podczas uaktualniania opro-
gramowania mikrokontrolera. Pamie¢
programujemy strona po stronie. Nim
wydamy rozkaz programowania musi-
my wykasowaé strone, ktéra chcemy

zaprogramowacé oraz wypetni¢ bufor
tymczasowy. Wszystkie te operacje sg
opisane w dalszej czeéci. Kolejnosé
w ktérej wykonujemy kasowanie i ta-
dowanie bufora jest dowolna i zalezy
tylko od nas. Wazne, by je wykonac
przed zapisem strony. Nalezy jednak
uwazaé co kasujemy, zeby przypad-
kiem nie skasowaé strony, ktéra miata
zosta¢ nie modyfikowana. Utraconych
w ten sposéb danych juz nie odzyska-
my. Moze sie tak sta¢, gdy programu-
jemy fragmenty pamieci, anie cala.

Kasowanie

Nim zapiszemy nowe dane do
pamieci musimy skasowaé strone.
Najpierw wpisujemy adres strony,
ktérg chcemy wymaza¢ do rejestru
7. Nastepnie ustawiamy bity PGERS
i SPMEN w rejestrze SPMCR, a na-
stepnie w najblizszych 4 cyklach
maszynowych musimy wykonaé in-
strukcje SPM. Jesli tego nie zrobi-
my, bity w rejestrze SPMCR zostang
wyczyszczone ipamieC nie zostanie
wymazana. Z tego powodu zaleca
sie wylaczenie przerwan podczas

mov ZL, R13
mov ZH,R14

1di R20, (1<<PGERS) | (1<<SPMEN)
strukcja spm wykonata kasowaniem
cz_spm:

in"R17, SPMCR
sbrc R17, SPMEN
rjmp Wait spm

cli ;jzablokowanie uktadu przerwan
out SPMCR,R20

spm

sei ; odblokowanie ukladu przerwan

;Zatadowanie MBS adresu strony
; ustawianie maski odpowiednich bitéw aby in-

List. 1. Program kasowania strony pamieci Flash

;Zatadowanie LBS adresu strony

;sprawdzanie czy ostatnia instrukcja spm zakonczyta dziatanie

;tadowanie ustawien instrukcji spm i jej wykonanie

cz ee:
sbic EECR, EEWE
rjmp cz_ee

1d RO, Y+ ;pobieranie danych z ram’u

1di R20 (1<<SPMEN)
konala zapis danej do buforu
cz_spm:

in R17, SPMCR
sbrc R17, SPMEN
rjmp cz_spm

cli ;zablokowanie uktadu przerwan
out SPMCR,R20

SPM

sei ; odblokowanie uktadu przerwan

adwi ZH:ZL, 2

;zwiekszenie adresu stowa
sbiw R25:R24, 2 zmniejszenie ilosci sidéw w stronie
brne wr ; Jjesli strona nie jest zapeiniona cata to skacze do wr

List. 2. Program tadowania danych do bufora tymczasowego

;sprawdzanie czy zapis eeprom sie zakonczyl
wr: petla w ktérej pobieramy dane z ram i zapisujemy do buforu tymczasowego

; ustawianie maski odpowiednich bitdéw aby instrukcja SPM wy-

;sprawdzanie czy ostatnia instrukcja SPM zakonczyla dziatanie

;tadowanie ustawien instrukcji SPM i jej wykonanie

mov ZL, R13
mov ZH, R14

1di R20, (1<<PGWRT) | (1<<SPMEN)
strukcja SPM wykonata zapis strony
cz_spm:

in R17, SPMCR

sbrc R17, SPMEN

rjmp cz_spm

cli ;zablokowanie ukladu przerwan
out SPMCR,R20
SPM

sei ; odblokowanie ukiadu przerwan

List. 3. Program zapisujgcy strone pamieci Flash

;Zatadowanie LBS adresu strony

;Zatadowanie MBS adresu strony

;ustawianie maski odpowiednich bitéw aby in-

;sprawdzanie czy ostatnia instrukcja SPM zakonczyta dziatanie

;tadowanie ustawien instrukcji SPM i jej wykonanie
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operacji tego typu - przerwanie
moze nastgpi¢ miedzy ustawieniem
bitéw, a wywotaniem instrukcji
SPM, co w rezultacie doprowadzi
do niewykonania operacji.

Teraz troche praktyki — krétki
programik w asemblerze (list. 1),
zawiera przykladowg procedure ka-
sowania strony. Adres strony do
zmazania znajduje sie w rejestrach
R13:R14.

Wypeltnianie bufora

Kolejnym krokiem, jaki trzeba
podja¢ przed zapisaniem Flasha jest
wypelnienie bufora, ktéry ma rozmiar
jednej strony ijest on odseparowanym
(nie SRAM) buforem tylko do zapisu.
Bufor wypelniamy slowo po slowie.
Rejestru Z uzywamy do zaadresowa-
nia stowa w buforze. Zapisywanie
stowa w buforze odbywa sie nastepu-
jaco: zapisujemy slowo do rejestréw
R1:R0, zapisujemy adres w rejestrze
Z, ustawiamy bity SPMEN w rejestrze
SPMCR, wykonujemy instrukcje SPM
w najblizszych czterech cyklach ma-
szynowych. Pamietajmy o wylaczeniu
przerwan. Nim zaczniemy operacje
fadowania bufora, musimy sprawdzi¢
czy operacja zapisu pamieci EEPROM
zostala zakonczona, gdyz podczas za-
pisu EEPROM-a zostaje niszczona za-
warto$¢ bufora tymczasowego. Robi-
my to przez sprawdzenie bitu EEWE
w rejestrze EECR (jesli jest wyzerowa-
ny, to znaczy Ze procesy zapisu sie
skoniczyly). Warto o tym pamietaé, je-
§li gdzie§ w programie (zar6wno apli-
kacji, jak ibootloadera) zapisujemy
dane do pamieci EEPROM. Nadszed!
czas na przykladowy program (list. 2).
Bedzie on ladowal do bufora tymcza-
sowego dane umieszczone w pamieci
RAM. Adres komoérki RAM—u, w kto-
rej zaczynaja sie¢ dane znajduje sie
w rejestrze Y, natomiast adres slowa
znajduje sig w rejestrze Z. Rejestry
R24:R25 przechowuja wielkoé¢ strony
(ktora jest rézna dla réznych typéw
procesora).

Programowanie

Po poprawnym wykonaniu wcze-
$niej opisanych czynnos$ci mozemy
w konicu przystapi¢ do upragnio-
nego zapisu pamiegci. Skoro nowe
dane sg juz w buforze, to czas je
zapisa¢. Najpierw adresujemy, ktérg
strong chcemy zapisa¢. Robimy to
identycznie jak w przypadku kaso-
wania strony, nastgpnie ustawiamy
bity PGWRT i SPMEN w rejestrze
SPMCR i w kolejnych czterech cy-
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Tah. 1. Znaczenie bitow Boot Lock Bits

BLBO .
Mode BLB02 |BLBO1 | Opis
1 1 1 Petny dostep zapis/odczyt, brak zabezpieczen
2 1 0 Instrukcja SPM nie moze zapisywaé¢ sekcji aplikacji
Instrukcja SPM nie moze zapisywac sekcji aplikacji, instrukcja LPM
3 0 0 wywoltywana z sekcji BLS nie moze odczytywac¢ sekciji aplikacii.
Wektory przerwan umieszczone w BLS sg zablokowane podczas
wykonywania programu.
Instrukcja LPM wywotana z BLS nie moze odczyta¢ sekcji aplikacii.
4 0 1 Wektory przerwan umieszczone w BLS sg zablokowane podczas
wykonywania programu.
BLBO .
Mode BLB12 |BLB11 | Opis
1 1 1 Petny dostep zapis/odczyt, brak zabezpieczen
2 1 0 Instrukcja SPM nie moze zapisywa¢ sekcji BLS
Instrukcja SPM nie moze zapisywaé BLS, instrukcja LPM wywotywana
3 0 0 z sekcji aplikacji nie moze odczytywa¢ BLS. Wektory przerwan
umieszczone w sekcji aplikacji sa zablokowane podczas wykonywania
programu bootloadera.
Instrukcja LPM wywotana z sekciji aplikacji nie moze odczyta¢ BLS.
4 0 1 Wektory przerwan umieszczone w sekcji aplikacji sg zablokowane
podczas wykonywania programu bootloadera.

klach zegarowych wykonujemy in-
strukcje SPM. Bit SPMEN zostanie
automatycznie wyzerowany po za-
konczeniu zapisu. Dopdki to sie
nie stanie, nie wolno rozpoczac
zapisu nastepnej strony. Zakoncze-
nie programowania moze réwniez
sygnalizowa¢ przerwanie. Znamy
juz teorie, mozemy teraz napisac
przykltadowy program, ktéry be-
dzie programowal strone pamieci
Flash (list. 3). Zakladamy ze bufor
tymczasowy jest juz zaladowany,
a strona jest juz wykasowana. W re-
jestrach R13:R14 znajduje sie adres
strony do zapisania.

Bity zabezpieczajace

Kolejng fantastyczng sprawa zwia-
zang z bootloadrem sa Boot Lock Bits.
Pozwalaja one zabezpieczy¢ pamiegé
w wybrany przez nas sposéb (tab. 1).
Mamy do wyboru cztery poziomy za-
bezpieczenia, dla kazdej sekcji. Bez-
pieczniki BLBO zabezpieczaja sekcje
aplikacji, a BLB1 sekcje bootloadera.

Po przemyé$leniu jaki poziom za-
bezpieczenn nas interesuje przystepu-
jemy do zaprogramowania bitéw. Pa-
mietajmy, Ze raz ustawiony bezpiecz-
nik mozna wyczysci¢ tylko podczas
programowania szeregowego lub row-
noleglego. Programowanie zaczynamy
od zatadowania do rejestru RO odpo-
wiedniej maski bitéw. Robimy to we-
dlug nastepujacego wzorca:

Bit |7 |6 5 4
RO | 1|1 | BLB12|BLB11
90

3 2 1 0

BLBO02 BLBO1 1 1

Jedli rejestr jest juz odpowiednio
zaladowany, ustawiamy bit BLBSET
i SPMEN w rejestrze SPMCR, nastep-
nie wykonujemy instrukcje SPM. War-
tos¢ rejestru Z jest ignorowana, ale
projektanci Atmela zalecajs, by zala-
dowa¢ do niego warto§¢ 0x0001. Po-
zostalo nam tylko napisa¢ odpowiedni
program, ktéry bedzie zapisywal bity
zabezpieczajace (list.4).

Odczyt bitéw sterujacych
i zabezpieczajacych

Oprécz mozliwosci ustawiania bi-
téw zabezpieczajacy, bootloader ma
mozliwo$¢ odczytu bitéw zaréwno za-
bezpieczajacych, jak i konfiguracyjnych.
Odczyt odbywa sie bardzo podobnie
jak zapis. Do odczytu uzywamy in-
strukcji LPM, ktéra odczytuje rézne
bajty w zalezno$ci od adresu poda-
nego w rejestrze Z. Zaczynamy wiec
od zatadowania rejestru Z odpowied-

Rejestr Z | Odczytane bity

0x0000 Bity konfiguracyjne LSB
0x0001 Bity zabezpieczajace
0x0002 Bity konfiguracyjne MSB
0x0003 Bity konfiguracyjne EMSB

nim adresem (tab. 2). Teraz ustawia-
my bity BLBSET i SPMEN w rejestrze
SPMCR. Nastepnie podczas najbliz-
szych 3 cykli musimy wyda¢ polece-
nie LPM, ktére spowoduje odczytanie
bajtu wskazanego przez rejestr Z do
wybranego przez nas rejestru.

W tab. 2 nie przedstawilem zna-
czenia konkretnych bitéw, poniewaz
jest ono réozne dla kazdego modelu
mikrokontrolera (oprécz bitéw za-
bezpieczajacych). Znaczenia bitéow
w wybranym przez nas modelu szu-
kamy oczywiscie w dokumentacji, na
poczatku rozdzialu Memory Program-
ming. Wszelkie watpliwosci powinien
wyjas$ni¢ kolejny program (list. 5),
ktéry odczyta bity zabezpieczajace do
rejestru R15.

Podsumowanie

Artykul ten mial na celu przy-
blizenie teoretycznej cze$ci samo-
programowania mikrokontroleréw
zrodziny AVR. Myséle ze informacje
zawarte w tekScie pozwolg na samo-
dzielne napisanie programu bootlo-
adera pod warunkiem, ze ma sie
pewne doSwiadczenie w programo-
waniu AVR. Wszelkie watpliwosci
jak zwykle sa wyjasnione w doku-
mentacji dostarczanej przez Atmela,
w tym Application note (AVR109).
Pawel Klaja

Literatura:

— Dokumentacje ATmega

— Application note AVR109

— strona http://www.avrfreaks.net

- ,Mikrokontrolery AVR ATmega
w praktyce” Rafal Baranowski

List. 4. Program zapisywania bitdw zabezpieczajgcych

1di ZL,0x01 ;zatadowanie adresu 0x0001
1di ZH,0x00

1di RO,
1di R20,
bity
cli ;zablokowanie uktadu przerwan
out SPMCR, R20
spm ;zapis bitoéow
sei ; odblokowanie ukladu przerwan

(1<<BLBSET) | (1<<SPMEN)

0b11111011 ;zatadowanie maski bitdéw ktoéra ustawi bit BLBOL
;ustawianie maski odpowiednich bitdéw zeby zapisac

justawienie bitéw BLBSET i SPMEN w rejestrze SPMCR

List. 5. Program odczytywania bitdw zabezpieczajgcych

1di ZL,0x01 ;zatadowanie adresu 0x0001 aby odczytac¢ bity zabezpieczajace

1di ZH,0x00

1di R20, (1<<BLBSET) | (1<<SPMEN)
bity
cli ;zablokowanie uktadu przerwan

out SPMCR, R20
lpm R15, Z
sei ; odblokowanie ukladu przerwan

;ustawianie maski odpowiednich bitdw zeby odczytad

justawienie bitéw BLBSET i SPMEN w rejestrze SPMCR
jodczytanie bitdw zabezpieczajacych do rejestru R15
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