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Yiiksek Lisans Tezi
Atmel AVR Mikrodenetleyicileri Igin Yeni Bir Onyiikleyici
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi

OZET

Mikrodenetleyiciler i¢in tasarlanmis olan Onyiikleyicilerin ¢ogunda bazi
yetersizlikleri olan uygulama programi yiikleme yontemleri kullanilir. Ayrica, mevcut
onyiikleyicilerin ¢ogu onyiikleme sirasinda uygulama programi yilikleme isteginin olup
olmadigini denetlemek i¢in bir siire bekler ve hizli a¢ilmasi istenilen sistemlerde zaman
kaybina neden olmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in bu tez ¢alismasinda,
ATmega328P mikrodenetleyicileri igin “Micro Boot” adli yeni bir Onyiikleyici
tasarlanmistir.  Micro Boot Onylikleyicisi, mikrodenetleyiciye bagli bir Ethernet
denetleyicisi ve aym bilgisayar agina baghh baska bir bilgisayarda calisan tarayici
tizerinden bir uygulama programi yiikler. Kesme kullanilarak Micro Boot
Onyiikleyicisinin  Onyiikleme siiresi kisaltilmistir. Micro Boot Onyiikleyicisinin
caligmasimi smmamak amaciyla bir uygulama programi gelistirilmistir. Uygulama
programi bu dnyiikleyici kullanilarak bir Atmega328P mikrodenetleyicisi barindiran ve
tizerinde Wiznet 5100 Ethernet denetleyicili bir kalkan olan bir Arduino Uno gelistirme

ortamina aktarilmistir. Uygulama programinin ve onyiikleyicinin kararl olarak calistig

gozlemlenmigtir.
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A New Bootloader for Atmel AVR Microcontrollers
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ABSTRACT

Bootloaders designed for microcontrollers use application program installation
methods which have some inadequacies in the majority. Also, most existing bootloaders
walit a while to check if there is a request to load the application program during boot,
and cause time loss in systems that require fast boot-up. To overcome these problems,
in this thesis study, a new bootloader named "Micro Boot" was designed for the
ATmega328P microcontrollers. The micro boot preloader loads an application program
through a microcontroller connected to an Ethernet controller and a browser running on
another computer connected to the same computer network. The boot time of the Micro
Boot bootloader has been shortened using interrupt. An application program has been
developed to test the operation of the Micro Boot bootloader. Using this bootloader, the
application program has been transferred to an Arduino Uno development environment,
which houses an Atmega328P microcontroller and has a Wiznet 5100 Ethernet
supervisory shield on it. It has been observed that the application program and the
bootloader operate stably.
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BOLUM 1

GIRIS

Onyiikleyicilerin gdmiilii sistemlerde genis kullanim alami vardir (Kraleing ve
McKay, 2013). Onyiikleyiciler, kullanimlar1 zorunlu olmamakla birlikte gémiilii sistem
olarak mikrodenetleyicilerde uygulama programi yiiklemelerinde kullanilirlar.
Mikrodenetleyicilerde kullanilan Onylikleyiciler, mikrodenetleyicilere g¢esitli yollarla

uygulama programi yiikler (Siegesmund, 2014).

Mikrodenetleyicilerde Onytikleyici kullanilarak uygulama programi yiikleme
mikrodenetleyiciler icin uygulama programi gelistirme ve mikrodenetleyiciler icin
bellenim giincelleme igin &nemlidir. Onyiikleyici, mikrodenetleyicilerde 6zl
programlayict devreler gerektirmeden mikrodenetleyiciye uygulama programi yiikleme
olanagi saglamaktadir (Siegesmund, 2014).

Bir islemci mimarisi olan Atmel AVR mimarisinin 8 bitlik tiiri i¢in yazilmis
mevcut onyiikleyicilerin son kullanicilar igin kullanimi zor olabilir. Bundan dolay1 son
kullanicinin giincelleme islemini kolaylikla yapabilecegi yeni bir 6nytikleyici tasarim
gerekir. Bu c¢alismada, 8 bitlik Atmel AVR mikrodenetleyicilerinden ATmega328P
mikrodenetleyicileri i¢in bir Onyiikleyici tasarlanmistir. Bu Onyiikleyici, bu
mikrodenetleyiciler i¢in yazilmis c¢ogu Onyiikleyiciden farkli olarak uygulama
programini bir bilgisayar agia baglanan bir Ethernet denetleyicisi lizerinden ve bu aga
bagli baska bir bilgisayar iizerinde ¢alisan bir ag tarayicist yardimiyla HTTP
kullanilarak yiiklemektedir. Ag tarayicist iizerinden uygulama programi yiikleme
yontemi son kullanici i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir. Ayrica, bu onylikleyici,

mikrodenetleyicinin bir GPIO bacagini kullanarak uygulama programi yiikleme istegini



algilar. Bu durum, mikrodenenetleyicinin agilis sirasinda uygulama programi yiikleme
isteginin algilanmast igin beklenilmesine gerek yoktur. Tasarlanan Onyiikleyicinin
caligmasini sinamak i¢in bir uygulama programi yazilmistir. Bu uygulama programi
Atmega328P mikrodenetleyicisi barindiran Arduino Uno gelistirme ortamina bir
programlayict kullanilarak Onyiikleyici ve bu Onylikleyici kullanilarak uygulama
programi yliklenmistir. Tasarlanan Onylikleyicinin ve uygulama programinin kararl

olarak ¢alistig1 gozlemlenmistir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

Bu boliimde tez calismasina temel teskil eden ve/veya tez calismasinda

kullanilan teknolojilere iliskin bilgiler sunulmaktadir.
2.1. Gomiilii Sistem

Gomiili sistem, belirli bir isi yerine getirmek i¢in tasarlanmis bir sistem olarak
tanimlanabilir. Gomiilii sistemler, bir¢ok amag i¢in kullanilir. Bu amaglara 6rnek olarak
tiikketici elektronigi, sanayi sistemleri, saglik sistemleri ve askeri sistemler verilebilir
(Fan, 2015). Gomiilii sistemlerin tasarim amaglarina gore birgok tiirii vardir (Heath,
2002; Parab vd., 2008; Toulson ve Wilmshurst, 2017). Gomiili sistemler, belli amaglar
icin girdi olarak alinan verileri bu amaglara gore ¢ikt1 olarak verilen verilere dontistiiriir.
Gomiilii sistemlerin bazilarinda kullanici arayiizii vardir. Kullanici araytizii, gomiilii
sistemin hem girdi ve hem ¢ikt1 bilesenlerindendir ve bu arayiiz gomiilii sistem
denetimini saglar. Ayrica, bir gdmiilii sistem, diger sistemlere de baglanti kurabilir

(Toulson ve Wilmshurst, 2017).

Gomiili sistemlerde, diger bilgisayar tiirlerinde oldugu gibi temel bilgisayar
bilesenleri bulunur. Bu bilesenler, CPU, bellek, girdi bilesenleri ve ¢ikt1 bilesenleridir.
Bellek olarak gegcici bellek ve kalici bellek bulunur. Gomiilii sistemlerde bulunan kalici
bellek ¢ogunlukla ROM ya da flas bellektir (Fan, 2015). Gomiilii sistemlerde, kullanici
arayiizii bilesenlerine 6rnek olarak tus takimi, anahtarlar, ekran verilebilir (Jiménez vd.,
2014). Gomiila sistemlerde ortam durumunu algilamak igin sensorler bulunur (Jiménez
vd., 2014). Gomiili sistemlerde, diger sistemlerle iletisim kurmak igin seri ve paralel

iletisim birimleri bulunabilir (Jiménez vd., 2014). Ayrica, gomiilii sistemlerde, analog



verileri girdi olarak almak i¢in ADC, analog verileri ¢ikt1 olarak almak i¢in DAC
bulunur (Jiménez vd., 2014).

Gomiilii sistemlerde yazilim olarak bir uygulama programi bulunur (Sloss vd.,
2014; Fan, 2015). Bu uygulama programina bellenim denir (Sloss vd., 2014). Gomiili
sistemler i¢in yazilimsiz ¢6ziim gelistirilebilir. Ancak, yazilimsiz ¢oziimler genellikle
pahalidir ve gémiilii sistemin giincellenmesi i¢in yeni donanim tasarimi gerekir. Ayrica,
gomiili sistemlerde yazilim kullanmak, gémiilii sistemin hizlica gelistirilmesini ve
hizlica giincellenmesini saglar (Fan, 2015). Gomiili sistemlerde, acili sirasinda

bellenimin ¢alismasini saglayacak bazi islemler i¢in bir 6nyiikleyici yazilimi bulunabilir

(Fan, 2015).

Gomiilii sistemleri programlamak igin genellikle Assembly, C, C++, Java ve
Python programlama dilleri kullanilir. C programlama dili, bir¢ok uygulamada 6ne
cikmaktadir (Lipovski, 2004). Gomiilii sistemleri programlamak i¢in gomiilii sistem
disinda olan bilgisayarlar kullanilmasi gereklidir. Programin yazilmasi ve programin
derlenmesi gomiilii sistem disinda olan bilgisayarlarda gerceklesir. Ayn1 zamanda,
programlama isleminin yapildig1 bilgisayarlarda derlenmis programlarin sinama amacgli
ve hata ayiklama amacli benzetimi de yapilabilir. Derlenmis programlar, gomiilii
sistemlere aktarilarak galistirilabilir. GOmiilii sistemde sinama islemi ve hata ayiklama

islemi de yapilabilir (Toulson ve Wilmshurst, 2017).
2.2. Bellenim

Bellenim, gomiilii sistemlerde ¢alisan uygulama yazilimidir ve bir kalici bellek
tiimdevresi i¢inde saklanir (Sloss vd., 2014). Bellenim temel sistem islemlerinin
yiriitiilmesini saglar. Bir gomiilii sistemde bellenim, bir isletim sistemi olabilir (Fan,
2015; Sloss vd., 2014). Mikrodenetleyicilerde, tek parca bellenim yazilimlar: kullanilir
(Calcutt vd., 2004).

2.3. Onyiikleyici

Onyiikleyici, gomiilii sistemlerde sistem agilisinda ilk calistirilan yazilimdir
(Fan, 2015; Sloss vd. 2014). Onyiikleyiciler, mikrodenetleyicilerde bellenim yazilimim

ozel programlayici devreler gerektirmeden mikrodenetleyiciye yiikleme olanagi saglar



(Fan, 2015; Siegesmund, 2014). Ornek olarak, bellenim yazilimmi ényiikleyici
yazilimiyla USB arabirimli flas bellek birimi tizerinden mikrodenetleyiciye yiiklenebilir

(Fan, 2015).
2.4. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyiciler, bir bilgisayarda bulunan islemci, ana bellek, giris birimleri
ve ¢ikis birimleri bilesenlerini bir timdevre olarak barindiran bilgisayarlardir (Sickle,
2001). Mikrodenetleyiciler, ayni zamanda bir tiir gomiili sistemdir (Toulson ve

Wilmshurst, 2017).

Mikrodenetleyicilerin,  hesaplama  gilicii  ¢ogunlukla  ¢ok  smirhdir.
Mikrodenetleyicilerde kullanilan islemci mimarilerine 6rnek olarak 8051 (Calcutt vd.,
2004), ARM (Toulson ve Wilmshurst, 2017), Atmel AVR (Morton, 2002) ve PIC (Sloss
vd., 2014) verilebilir. Mikrodenetleyiciler, bilgisayar mimarisi olarak Von Neumann
mimarisi ve Harvard mimarisinde olabilirler. Von Neumann mimarisine dayali olan
mikrodenetleyiciler Harvard mimarisine dayali olan mikrodenetleyicilerden daha
yavastirlar ve ek veri yolu bulundurmadiklarindan biyiiklik bakimindan daha
kiiciiktiirler.

Ek veri yolu bulundurmadiklarindan, Von Neumann mimarisine dayali olan
mikrodenenetleyiciler genellikle daha ucuzdur. Mikrodenetleyiciler, bellek tiirii olarak
cogunlukla hem gegici hem de kalici bellek barindirirlar. Gegici bellek olarak RAM,
kalict bellek olarak ises EPROM, EEPROM ve flag bellek barindirirlar (Sickle, 2001).
Giris birimleri ve ¢ikig birimleri olarak zamanlayicilar, ger¢cek zaman saati, sayisal giris
ve cikis birimleri, analog-sayisal ¢eviriciler, PWM iireteci, I°C arabirimi, SPI arabirimi,

USB arabirimi gibi birimleri barindirabilirler (Siegesmund, 2014).

Mikrodenetleyicilerde ¢alisan programlar, bir sonsuz dongiide ¢alisir (Park,
2003; Sickle, 2001). Bu sonsuz dongiide bazi durumlar gergeklestiginde baska program
pargalarina dallanilir. Bu durumlara 6rnek olarak, istisnalar, dis kesmeler ve i¢ kesmeler
verilebilir (Sickle, 2001). Mikrodenetleyiciler, genel olarak birlestirici dil, C ya da C++
dilleriyle programlanirlar (Lipovski, 2004). Mikrodenetleyicilere yazilim gelistirmek
icin ¢apraz gelistirme aracglar1 kullanmilir (Park, 2003; Calcutt vd., 2004). Gelistirilmis
olan yazilimlar1 sinamak ig¢in ise benzetim yazilimlar1 kullanilir (Park, 2003).

Mikrodenetleyiciler i¢in yazilmis yazilimlari, mikrodenetleyicilere yiiklemek icin



programlayicilar kullanilir (Park, 2003; Siegesmund, 2014). Bu programlayicilarin
birgok tiirleri vardir (Siegesmund, 2014). Mikrodenetleyicilerin ¢aligmasini sinamak
icin programlayici ve ¢evre birimlerinden olusan mikrodenetleyici gelistirme

platformlar1 kullanilir (Park, 2003; Sickle, 2001).
2.5. AVR

AVR, gelistirme siirecinin kisalig1 i¢in eniyilenmis bir mikrodenetleyici tiirtidiir
(Morton, 2002). Gomiilii sistemlerde genis kullanim alanlari igin bir se¢enek olarak
sunulmustur. Basarim, enerji verimliligi ve tasarim esnekliginin bir arada olmasini
saglar. AVR mikrodenetleyicileri, 8 bitlik mikrodenetleyiciler olup, bir CPU, gegici
bellek olarak RAM, program bellegi olarak flag bellek, EEPROM bellek ve i¢ dalga
iireteci barindrirlar (Morton, 2002). AVR mikrodenetleyici modellerinin bir¢ogunda
UART, I12C ve SPI arabirimleri bulunur (Morton, 2002). AVR mikrodenetleyicilerinde
genellikle ADC bulunmakla birlikte bazi modellerinde DAC bulunur. Bu

mikrodenetleyicilerde 8 ya da 16 bitlik zamanlayici bulunur.

AVR mikrodenetleyicilerinin tinyAVR, megaAVR ve AVR XMEGA olarak ii¢
ailesi vardir. tinyAVR mikrodenetleyici ailesi, en kiiciikk mikrodenetleyicilerin oldugu
tirdiir. megaAVR mikrodenetleyici ailesi tinyAVR mikrodenetleyici ailesinden daha
basarimli ve daha ¢ok gecici bellek ve kalici bellek barindiran mikrodenetleyici
ailesidir. AVR XMEGA mikrodenetleyici tiirii en basarimli AVR mikrodenetleyici

ailesidir (https://www.microchip.com/design-centers/8-bit/microchip-avr-mcus).
2.6. ATmega328P

ATmega328P, AVR mikrodenetleyicilerin bir modeli olup, megaAVR
ailesindendir (http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-
AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf). ATmega328P

mikrodenetleyicilerinin 6zellikleri sunlardir:
e PDIP olarak, QFN olarak ya da MLF olarak olarak piyasaya siiriiliir.
e Bilgisayar mimarisi olarak Harvard mimarisindendir.

e ALU’ya dogrudan baglanilan 32 genel amach yazmag, 64 giris ve ¢ikis yazmaci

ve 160 genisletilims giris ve ¢ikis yazmaci baridirir.



2 KB SRAM baridirir. Yazmaglar ve SRAM ayni adres uzayini kullanir.

Program bellegi olarak 32 KB flas bellek barindirir. Bu flag bellek SPI arabirimi
yoluyla programlanabilirdir. Bu flas bellegin 6mrii 10000 yazma ve silme

¢evrimidir.

1 KB EEPROM baridirir. Bu EEPROM bellek 100000 yazma ve silme omriine
sahiptir. Bu EEPROM bellek SPI ya da paralel olarak programlanabilirdir.

8 MHz i¢ dalga iireteci ve 128 KHz i¢ dalga iireteci baridirir. Ayrica, en yliksek
20 MHz dis dalga iireteci baglanabilir. I¢ dalga iiretecleri ya da dis dalga

tiretecinin disinda dis dalga sinyaliyle de calisabilir.

ATmega328P mikrodenetleyici modelinin bosta kipi, ADC giiriiltii azaltma kipi,
gii¢ azaltma kipi, enerji tasarrufu kipi, bekleme kipi ve genisletilmis bekleme

kipi olmak iizere gii¢ kipleri vardir.
Atmega328P mikrodenetleyicileri, dort farkli yolla yeniden baslatilabilir:

o Calisma gelirimi, ¢alisma sinirinin altina inmigse yeniden baslatilir.

o Sifirlama bacagina sifir degeri verildigi zaman yeniden baslatilir.

o Watchdog etkinse, watchdog yeniden baslatma kipine programlanmissa,
watchdog sayicist sifirlanamamigsa ve watchdog sayicisi belli bir

seviyeye gelmisse yeniden baslatilir.

o Eger, voltaj azalmasi algilayicisi etkinse ve ¢alisma gelirimi belli bir

seviyenin altina inmisse yeniden baslatilir.

Iki 8 bitlik genel amagli zamanlayici ve bir 16 bitlik genel amagl zamanlayici

barindirir.

Port B, Port C ve Port D olmak iizere ii¢ giris ve ¢ikis portu vardir. Bu portlar
GPIO gorevini goriir. Ayn1 zamanda bu portlar1 belirttigi bazi bacaklar ADC,
PWM, I°C, UART, SPI, gérevlerini de gorir.

Iki giris ve ¢ikis bacaginda dis kesme istegi yapilabilir. Ayrica, sifirlama

bacaginda da dis kesme istekleri vardir.



PDIP olarak dagitilanlart 6 tane ve QFN olarak dagitilanlar1 ve MLF paketli
olarak dagitilanlar1 8 tane 10 bitlik ADC kanali barindirir. Bu ADC kanallariin

referans olarak bir AREF kanalinin giris gerilimi olabilir.
Iki kanalli AC barindirir.

Altt PWM kanali barindirir. Bu PWM kanallar1 genel amagli zamanlayicilartyla

ayarlanir.
iki SP1 kanal1 barindirir. Bir bagimli SPI kanali vardir.

Bir UART kanali barindirir. Bu UART kanalim USART ya da SPI olarak

kullanilma olanag: vardir.

Bir I°C kanali barindurir.

Bir watchdog zamanlayicisi barindirir.
Mikrodenetleyici iizerinde hata ayiklama olanagi vardir.

Onyiikleyici kullanma olanag vardir. Onyiikleyici igin program bellegi olan flas
bellegin adres uzayinin bir boliimii ayrilmistir. Bu ayrilan boliimiin biiyiikliigii

ayarlanabilir.
1,8V-5,5V gerilim araliginda ¢alisabilir.

Etkin ¢alismada 0,2mA akim ¢eker. Gii¢ azaltma Kipinde 0,1pA akim geker.
Enerji tasarrufu kipinde 0,75uA akim ¢eker.

-40°C’den 105°C’ye kadar sicaklik araliginda ¢alisabilir.

2.7. Arduino

Arduino, agik kaynakli bir donanim ve yazilim gelistirme platformu olup,
Arduino kartlar1 ve Arduino yazilimi olarak ikiye ayrilir (https://www.arduino.cc/).
Arduino kartlari, elektronik gelistirme ortamlaridir. Bu kartlarin bircok tiirii
bulunmaktadir. Bu kartlar, kalkan denilen genisleme kartlariyla 6zellik eklenebilir
(https://www.arduino.cc/en/Main/Products). Arduino yazilimi, Arduino kartlarini

programlamak icin kullanilir. Bu yazilimda Arduino programlamak i¢in Arduino



programlama dili kullanilir (https://www.arduino.cc/en/Main/Software). Arduino

platformu igin genis belgelendirme destegi vardir (https://www.arduino.cc/).

Arduino donaniminda devre kartinin iizerinde bir mikrodenetleyici, bir USB seri
arabirimi, bir gii¢ kaynagi ve genisleme baglantilar1 yer almaktadir (Wheat, 2011).
Arduino, kolay programlama olanagi saglamaktadir (Pan ve Zhu, 2018). Arduino, ¢ok

fazla elektronik bilgisi gerektirmez (Trevennor, 2012).
2.8. Arduino Uno

Arduino Uno, Atmega328P tabanli bir mikrodenetleyici kartidir. Arduino Uno
tizerinde bulunan bu mikrodenetleyici PDIP olarak bulunur. Arduino Uno kartinda
mikrodenetleyici i¢in 16MHz’lik bir dalga iireteci, bir USB-UART g¢evirici, bir USB
baglantis1 ve bir gii¢ baglantisi, ICSP baglantist ve sifirlama diigmesi bulunur. Arduino
Uno kart1t USB iizerinde 5V’luk gerilimde gii¢ alabilir ya da USB baglantis1 yapilmadigi
zaman 7V-12V gerilim araliginda gii¢ alabilir (https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-

rev3).
2.9. Ethernet

Ethernet, sik kullanilan bir ag standardidir. Bu standartta, ag yapisinn kabloyla
olacagini belirtir. Ethernet standardinda kullanilan kablo tiirleri koaksiyel kablo, ¢ift
biikiimlii kablo ve fiber optik kablo tiirleridir. Ethernet standardinda belirtilen iletim
hizlar1 10Mbps, 100Mbps, 1Gpbs, 10Gbps, 40Gbps ve 100Gpbs’dir. Ethernet

konusunda gelecek i¢in ¢alismalar siirmektedir (Robertazzi, 2017).
2.10. Wiznet 5100

Wiznet 5100 Ethernet denetleyicisi, gomiilii sistemler igin tasarlanmis Ethernet
denetleyicisidir. Wiznet 5100, bir tiimdevre olarak satisa sunulmaktadir. Wiznet 5100,
isletim sistemi olmadan ag baglantis1 igin tasarlanmuistir. Wiznet 5100 Ethernet
denetleyicisi, IEEE 802.3 10BASE-T ve IEEE 802.3u 100BASE-TX standartlarini
desteklemekte olup, bu denetleyicide donanim tabanli olarak TCP, UDP, IPv4, ICMP,
ARP, IGMP ve PPPoE protokolleri desteklenmektedir (http://www.wiznet.io/wp-
content/uploads/wiznethome/Chip/W5100/Document/W5100_Datasheet v1.2.7.pdf).



Donanimsal olarak dort ag soketini destekleyen Wiznet 5100 ethernet denetleyicisinde

dort ag soketi i¢in 8§ KB okuma 6nbellegi ve 8 KB yazma 6nbellegi bulunmaktadir.
2.11. HTTP

HTTP, internet sitelerini yaymlamak icin kullanilan bir iletisim kuralidir. Bu
iletisim kurali, istemci tarafindan gelen komut tabanli isteklere gore sunucu tarafindan
istemciye isteklerin yanitlanmasi ve istek yapilan bilgilerin gonderilmesini tamimlar
(Goralski, 2017). HTTP’nin HTTP 0.9, HTTP 1.0 ve HTTP 1.1 olmak iizere ii¢ siiriimii
vardir (Goralski, 2017).
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BOLUM 3

MEVCUT ONYUKLEYICILER

Bu boliimde, Atmel AVR mimmarisinin 8 bitlik olani i¢in tasarlanmis mevcut

Onyiikleyicilerin en bilinenleri incelenmistir.
3.1. Arduino Bootloader

Arduino igin tasarlanmig bu dnyiikleyici olup, agilista uygulama programi
denetimi i¢in bir siire beklemesi gerekir. UART iizerinden yiikleme igin 6zel bir
program gerektirmekte olup, bu 6zel programi edinmek, son kullanici i¢in zor olabilir

(https://www.arduino.cc/en/Hacking/Bootloader).
3.2. Optiboot

Arduino platformunun Atmel AVR mimarisi i¢in standart 6nyiikleyicisinden
daha hafif ve daha hizlidir (Marcin, Tomasz ve Piotr, 2017). Ancak UART {izerinden
yiikleme i¢in 0zel bir program gerektirmektedir. Bundan dolay1, program giincelleme

islemi son kullanici i¢in zor olabilir. Ayrica, bu dnyiikleyicinin, agilista uygulama
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programi denetimi i¢in bir siire beklemesi gerekmektedir (Marcin, Tomasz ve Piotr,
2017; https://github.com/Optiboot/optiboot).

3.3. AN_8429

Bu 6nyiikleyici uygulama programimi USB iizerinden yiikler. Ancak, uygulama
programini yiiklemek icin 6zel bir program gerekir. Bu, son kullanict i¢in zor olabilir.
Ayrica, acilista uygulama programi denetimi icin bir siire beklemesi gerekmektedir

(http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/doc8429.pdf).
3.4. AN_42788

Bu onyiikleyici uygulama programini SD kart tizerinden yiikler. Agilista SD
kartta uygulama programi olup olmadiginin denetiminde SD kartin okunmasi igin bir

stire beklemektedir (http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/doc8457.pdf).
3.5. TFTP Bootloader

Ethernet arabirimi yoluyla TFTP sunucusu iizerinden uygulama programi
yiikleme yontemini kullanan TFTP Bootloader mikrodenetleyiciyi bir ag bagdastiricist
iizerinden bir bilgisayar agina baglamak ve bu aga bagli baska bir bilgisayar iizerinde
galisan bir TFTP sunucu yazilimi gerektirmektedir. Bu 6nyiikleyiciler, TFTP sunucusu
tizerinden belirli bir isimde olan bir dosyay1 okurlar
(http://playground.arduino.cc/Code/TFTPBootloaderl). Ancak, TFTP sunucusu
tizerinden uygulama programi yilikleme yontemi, son kullanici i¢in zor olabilir. Ayrica,
bu Onyiikleyicinin agilista uygulama programi denetimi ve Ethernet arabiriminin
baglatilmasi i¢in bir siire beklemesi gerekir

(http://playground.arduino.cc/Code/TFTPBootloaderl).
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BOLUM 4

MICRO BOOT ONYUKLEYICiSi

Bu boélimde tez calismast kapsaminda gelistirilen Onyiikleyicinin yazilim

gelistirme siireci hakkinda bilgiler verilmektedir.
4.1. Gelistirilen Yazihmla ilgili Genel Bilgiler

Bu ¢alismada, Atmel AVR mikrodenetleyicileri i¢in bir dnytikleyici
gelistirilmistir. Gelistirilen dnyiikleyici yazilimma “Micro Boot” ad1 verilmistir. Micro
Boot onyiikleyicisi, uygulama programini bir bilgisayar agina bagli Ethernet
denetleyicisi ve TCP/IP iletisim kurali yoluyla HTTP iizerinden yiikler. Kullanicinin, ag
tarayicisi lizerinden uygulama programu yiiklemesi i¢in bir ag sayfasi barindirir. Ag

sayfasini iletmek i¢in sunucu gorevi de goriir.

Micro Boot onyiikleyicisi, HTTP kullanici arayiiziini istek geldigi zamanda
goriintiilemek i¢in mikrodenetleyicinin belirlenmis bir GPIO bacagini kullanir. Bu
bacak kablolar ve bir anahtarla gelirim kaynaginin pozitif kutbuna baghdir. Bu anahtar
programlama anahtari gérevini goriir. Micro Boot onyiikleyicisinin uygulama programi
yiikleme sayfasi i¢in programlama anahtarinin agilmasi, bilgisayar agina bagl baska bir
bilgisayarda ag tarayicisinda IP adresinin ve port numarasinin belirtilerek istek

gonderilmesi gerekir. Uygulama programi yliklenmesi i¢in ag sayfasindan dosya
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yiikleme denetimine dosya tanittirilmasi ve génderme denetimine basilmasi gerekir.
Micro Boot dnyiikleyicisinin ¢aligma prensibi Sekil 4.1°de, onytikleyicinin HTTP

kullanicr arayiizii ise Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Basla

v

Programlama
Anahtan

Baglanti Kuruldu mu?

Hayir

v

Programlama Anahtan

2
Kapal mi* Evet Arayiizii Goriintiile

Haylr*

Uygulama Programina
Dallan

Program Goénderildi mi?

Hayir

Evet

Sekil 4.1. Micro Boot Onyiikleyicisinin Calismasini Gdsteren Akis Semasi
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Micro Boot 0.1

Y Uklenecek bellenim:

Gozat.. Hicbir dosya secilmedi. Sorguyu gbnder

Sekil 4.2. Micro Boot Onyiikleyicisinin HTTP Kullanic1 Arayiizii

Onyiikleyici i¢in kullamlan gelistirme ortaminda bir Arduino Uno, bit Wiznet
5100 Ethernet denetleyicisi barindiran bir Arduino kalkani, bir breadboard, iki jumper

kablo ve bir anahtar kullanilmustir.

Onyiikleyici i¢in kurulan gelistirme ortamu Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Micro Boot i¢in Kurulan Gelistirme Ortam1
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4.2. Gelistirilen Yazilhimin Kisitlar:

Micro Boot onylikleyicisi, yalnizca saf makine kodu bigiminde olan dosyalar1
desteklemektedir. Ayrica, Micro Boot 6nytikleyicisinin gorevini yapabilmesi igin
mikrodenetleyicinin GP1O bacaklarindan biri yalnizca bu 6nyiikleyici igin

ayrilmaktadir.
4.3. Gelistirilen Yazilimin I¢ Yapisi

Micro Boot dnyiikleyicisi C diliyle yazilmistir. Micro Boot onytikleyicisinin
barindirdig1 ag sayfast HTML diliyle yazilmistir. Micro Boot 6nyiikleyicisi bir ana
gbovde ve cesitli bilesenlerden olusmustur. Bu bilesenler, aygit siiriciisii bilesenleri,
kesme istegi bileseni ve kullanici arayiizii bileseninden olusmustur. Micro Boot
onyiikleyicisinin program boyutu 3834 bayttir. Bundan dolay1, Micro Boot
onyiikleyicisi Atmega328p mikrodenetleyicisinin program belleginin dnytikleyici i¢in
ayrilmig boliimiine sigmaktadir.

Bu caligmada gelistirilen bilesenler Atmel AVR mikrodenetleyicisinin
megaAVR tiirii i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen onyiikleyicinin C diliyle yazilmis olmast
ve bilesenli yapisi, bu 6nyiikleyicinin diger bilgisayar platformlari i¢in gelistirilmesine
ve bu Onyiikleyiciye baska bilesenlerin eklenilmesine olanak saglar. Gelistirilen
yazilimin dizinlerinin ve dosyalarinin agiklamalari1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de sunulmus
olup, Micro Boot 6nyiikleyicisinin kaynak kod dosyalar1 ise ek olarak verilmistir.

Micro Boot dényiikleyicisi ag sayfasida bulunabilecek Ingilizce diline olan ileti
ve Tiirkge dilinde olan ileti i¢in bir baslik dosyasi tanimlanmigtir. Micro Boot
onyiikleyicisini derlenmeden 6nce yapilandirmak icin bir baslik dosyas: tantmlanmustir.

Micro Boot onylikleyicisinde kullanilan bazi standart fonksiyonlar1 igeren bir
kaynak dosyasi bulunmaktadir. Micro Boot 6nyiikleyicisi i¢in derleme islemini
gergeklestirecek ve mikrodenetletyicinin fuse bitlerini ayarlamak i¢in bir dosya
bulunmaktadir. Micro Boot ényiikleyicisi i¢in Ingilizce dilinde ve Tiirkce dilinde

belgelendirme yapilmustir.
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Tablo 4.1. Gelistirilen Yazilimin Dizin Yapisi

Dizin Aciklama
binaries Calistirilabilir dosyalarin bulundugu dizin
Yazilimla ilgili yardim belgelerin

documentation bulundugu dizin

Yazilimla ilgili Amerikan Ingilizcesi

documentation/en-US diliyle yazilmis belgenin bulundugu dizin

Yazilimla ilgili Tiirkiye Tiirkgesi diliyle

documentation/tr-TR yazilmis belgenin bulundugu dizin

Bilgisayar platformu bagiml kaynak

platforms dosyalarinin bulundugu dizin

megaAVR platformu i¢in kaynak

platforms/megaavr dosyalarinin bulundugu dizin

Bu yazilim igin olusturulmus standart
standard_library kiitiiphanenin kaynak dosyasinin
bulundugu dizin

Tablo 4.2. Gelistirilen Yazilimin Dosyalari

Dizin Ac¢iklama

README Yazilimin yardqn belgel;rmm dizin
konumunu belirten metin dosyasi

Yazilimin derleme sirasinda olan

prrfguns.h yapilandirmasini belirten baslik dosyalar1

Yazilimin s6zcelerini belirten baslik

strings.h dosyas!

Yazilimmn Amerikan Ingilizcesi diliyle

documentation/en-US/README yazilmig belgesinin bulundugu dizin

Yazilimin Tiirk¢e yazilmis belgesinin

documentation/tr-TR/README S
bulundugu dizin

Makefile Yazilimin insa dosyast
main.h Yazilimin ana baslik dosyasi
main.c Yazilimin ana kaynak dosyasi

Bu yazilim i¢in olusturulmus standart

standard_library/standard_library.c Kiitiiphanenin kaynak dosyasinin

megaAVR platformu i¢cin UART siiriicii

platforms/megaavr/uart.c dosyasi

megaAVR platformu i¢in Wiznet 5100

platforms/megaavr/wiznet_5100.c Ethernet denetleyicisinin siiriicli dosyast

megaAVR platformu i¢in HTTP kullanici

platforms/megaavr/http_user_interface.c e
arayuzu

4 4. Gelistirilen Yazilimin Gelistirme Siirecinde Kullanilan Yazilimlar

Micro Boot onyiikleyicisi i¢in ¢apraz arag¢ zincir sistemi kullanilmistir. Bu
capraz ara¢ zinciri Atmel AVR mimarisinin 8 bitlik olan1 i¢indir. Bu ¢apraz ara¢ zinciri,

GNU Binutils (https://www.gnu.org/software/binutils/), GNU C Compiler
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(https://gcc.gnu.org/), AVR Libc (http://www.nongnu.org/avr-libc/) yazilimlarindan
olusur. Onyiikleyiciyi derlemek icin GNU Make (https://www.gnu.org/software/make/)
yazilimindan yararlanilmistir. Onyiikleyiciyi mikrodenetleyicinin program bellegine
yazdirmak i¢in AVRDUDE (http://www.nongnu.org/avrdude/) yazilimi kullanilmistir.
Onyiikleyicide hata ayiklanmasi i¢cin UART arabirimi kullanilmistir. UART
arabiriminden veri almak i¢in Microcom
(https://git.pengutronix.de/cgit/tools/microcom) yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimlarin

stiriimleri Tablo 4.3°te belirtilmistir.

Tablo 4.3. Micro Boot Yazilimini Gelistirmek I¢in Kullamlan Yazilimlar

Yazihm Siiriim
GNU Binutils 2.29.1
GNU C Compiler 7.3.0
AVR Libc 2.0.0
GNU Make 421
AVRDUDE 6.3
Microcom 2016.01.0

4.5. Gelistirilen Yazihmda kullanilan Derleme ve Baglama Secenekleri

Micro Boot onyiikleyicisi icin Makefile dosyasinda belirtilen GCC derleyicisinin

derleme secenekleri ve baglama segenekleri Tablo 4.4’de sunulmaktadir.

Tablo 4.4. Micro Boot Onyiikleyicisi I¢in kullanilan GCC Derleyicisinin Derleme
Secenekleri ve Baglama Secenekleri

Secenek Aciklama

Program uzunlugu bakimindan 1.

en iyileme seviyesini belirtir. Bu

-01 seviye biitiin en iyileme

seviyelerinin uygulanacagini
belirtir.
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Mikrodenetleyicinin bagl oldugu
saat liretecinin frekansin1 Hz
-DF_CPU=$(F_CPU) cinsinden belirtir. $(F_CPU)
degiskeni saat iiretecinin
frekansini belirtir.

AVR mikrodenetleyicisinin tiirlinii
-mmcu=$(DEVICE) belirtir. $(DEVICE) degiskeni
mikrodenetleyici tiirii belirtir.

Programin, mikrodenetleyicinin
program belleginin hangi
konumundan baglayarak

yazilacagin belirtir.

“Ttext=$(START_BOOTLOADER_SECTION)

4.6. Gelistirilen Yazihmla ilgili Sitnama Verileri

Micro Boot dnyiikleyicisinin gelistirme ortaminda kullanilan ortamin gelistirme
stirecinde kullanilan yerel agda olan yanitlama siireleri 6l¢iilmiistiir. Bu siireler, ag
tarayicisinda isteklere kars1 yanit siireleridir. Bu siirelerin degerlendirilmesinde Wiznet
5100 Ethernet denetleyicisinin ICMP paketlerinin yanitlama siireleri kullanilmistir. Bu

stire degerleri milisaniye cinsindendir.

Bu ¢alismada, sinama amagli kurulan yerel agla ilgili Wiznet 5100 Ethernet
denetleyicisinin ICMP paketlerinin yanitlama siireleri iputils
(http://www.skbuff.net/iputils/) yaziliminin ping bieseniyle dl¢iilmiistiir. Ol¢iimde 30
paket gonderilmistir ve Wiznet 5100 Ethernet denetleyicisi tarafindan yanitlanmistir.
Ayrica, bu siirelerin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Bu siireler ve bu siirelerin
aritmetik ortalamasi Tablo 4.5°de listelenmektedir.

Micro Boot dnyiikleyicisinin sinama amaglh kurulan yerel agda istek geldiginde
ag sureleri 6l¢iilmistiir (Tablo 4.6). Bunun i¢in curl (https://curl.haxx.se/) araci
kullanilmistir. Asagida verilen kategorilerde siireler 6l¢tilmiistiir ve asagida curl aracinin

parantez i¢inde bu kategorilere karsilik gelen isimleri verilmistir:

e URL ¢oziimlenmesine kadar gecen siire (name _lookup)

e Baglanti kurulduktan sonra olan gegen siire (time connect)

e Veri aktarim Oncesi islemlere kadar olan siire (time_pretransfer)
e Veri aktarim baslangicina kadar olan siire (time_starttransfer)

e Toplam siire (time_total)
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Tablo 4.5. Wiznet 5100 Ethernet Denetleyicisinin Smama Siirecinde Kullanilan Yerel
Agda Olan ICMP Paketlerinin Milisaniye Cinsinden Yanitlama Siireleri

Paket Srasi Yanitlanma Siiresi (Mms)
1 0,192
2 0,181
3 0,146
4 0,202
5 0,144
6 0,160
7 0,196
8 0,157
9 0,214
10 0,193
11 0,191
12 0,194
13 0,205
14 0,200
15 0,216
16 0,199
17 0,217
18 0,216
19 0,212
20 0,217
21 0,141
22 0,213
23 0,202
24 0,197
25 0,199
26 0,198
27 0,198
28 0,202
29 0,198
30 0,145

Aritmetik Ortalamasi 0,1915

Tablo 4.6. Gelistirilen Yazilima Sinama Siirecinde KullamlanY erel Agdan Istek
Gonderildiginde Milisaniye Cinsinden Gegen Siireler

Kategori Siire (ms)
name_lookup 0,117
time_connect 0,398

time_pretransfer 0,467
time_strattransfer 1,271
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time_total 4,417

4.7. Gelistirilen Yazilimin Diizgiin Cahsip Cahismadiginin Sinanmasi

Bu ¢alismada, Micro Boot onyiikleyicisinin 6rnek bir uygulama programiyla
sinanmistir. Bu 6rnek uygulama programi, Micro Boot dnytikleyicisi i¢in kullanilan
ayni arag zinciri kullanilmistir. Bu 6rnek uygulama programinin kaynak kodu ekte
verilmistir. Onyiikleyicinin diizgiin ¢alisip calismadigini anlamak i¢in gelistirme
ortamina bir yesil LED baglanmistir (Sekil 4.4). Yesil renkli LED’in kullanilma nedeni,
5V gerilimde diizgiin calismasidir. Ornek kod yiiklendikten sonra yesil LED’in yandigi
goriilmiistiir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4. Gelistirme Ortamina Bir Yesil LED Baglanmasi
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen Micro Boot nytikleyicisi, mevcut

onyiikleyiciler ile bazi 6l¢iitler géz ontinde bulundurularak kiyaslanmagtir.

Kiyaslamalarda kullanilan olgiitler sunlardir:

Program Yiikleme Arabirimi

Uygulama Programu i¢in Ethetnet Arabirimi Gerekmeyen Sistemlerde
Olabilecek Ek Maliyet

Uygulama Program I¢in Ethernet Arabirimi Gereken Sistemlerde Olabilecek Ek
Maliyet

Ozel Program Gereksinimi
Kullanim Kolaylig
Acilista Bekleme Siiresi

Diger onyiikleyicilerden farkli olarak Micro Boot ve AN_42788

onyiikleyicilerinin 6zel program gereksinimi yoktur.

Diger onyiikleyicilerle kiyaslandiginda, Micro Boot ve AN_42788

onyiikleyicileri kullanim kolayligina sahiptir.

Diger 6nyiikleyicilerden farkli olarak, Micro Boot 6nytikleyicisinin bekleme

stiresi yoktur. Bunun nedeni ek bir anahtar kullanmasidir. Bu anahtar hizli agilmasi

istenen sistemlerde kullanilabilir. Diger dnyiikleyiciler de bu yontemi izleyecek sekilde
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gelistirilebilirler. Micro Boot 6nyiikleyicisinin anahtar kullanilmadiginda bekleme

stiresi gerekir ve HTTP istegi gonderme komutu manuel verilmelidir.

Micro Boot dnyiikleyicisi yalnizca Ethernet arabirimi olan sistemlerde son
kullanici igin iyi bir segenektir. TFTP Bootloader onyiikleyicisi de benzer sistemlere bir

onytikleyici alternatifi olabilir.

Uygulama programu yiikleme arabirimi olarak hem Ethernet hem de UART
mevcutsa, Micro Boot dnyiikleyicisi iyi bir alternatif olabilir. Ancak, Arduino IDE gibi
gelistirme ortamlar1 kullaniliyorsa Arduino Bootloader ya da Optiboot kullanilmasi

daha uygun olabilir.

Uygulama programi yiikleme arabirimi olarak hem Ethernet hem de SD kart
mevcutsa, Micro Boot ya da AN 42788 onyiikleyicileri iyi alternatifler olabilir. Bu tarz
sistemlerde SD kartla programlama yiikleme disinda Ethernet arabirimi lizerinden
HTTP iletisim kuraliyla uygulama programi yiikleme islemi yapilabilir. Ethernet
iizerinden uygulama programi yiikleme islemi Internet {izerinden yapiliyorsa ag

gecidinin yapilandirilmasi gerekir.

Uygun donanima sahip olan bazi sistemlerde UART ve USB arabirimleri
tizerinden uygulama programi yiikleme islemi gergeklestirebilir. Micro Boot ve TFTP
Bootloader onyiikleyicileri bu tarz sistemler i¢in uygun degildir. Gergeklestirilen

kiyaslamalarm sonuglar1 Tablo 5.1°de sunulmaktadir.

Sonug olarak, Micro Boot 6nyiikleyicisi, Ethernet arabirimine sahip, giivenligin
kritik diizeyde oneme sahip olmadigi sistemlerde 6zellikle son kullanicilar igin iyi bir
onyiikleyici alternatifi olabilir. Ayrica, glivenligin kritik diizeyde 6neme sahip oldugu

sistemlerde giivenlik duvari kullanimiyla gerekli bilgi glivenligi tedbirleri alinabilir.
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Tablo 5.1. Onyiikleyicilerin Karsilastirma Tablosu
TFTP

Micro
Boot

Arduino
Bootloader

Optiboot

AN_8429

AN_42788

Bootloader

Ethernet ve

Ethernet
ve

Program
Yikleme
Arabirimi

UART

UART

uUSB

SD Kart

TFTP
Iletisim
Kurali

HTTP
Iletisim
Kurali

)

Uygulama
rogrami igin
Ethetnet
Arabirimi
Gerekmeyen
Sistemlerde
Olabilecek
Ek Maliyet

Az

Az

Orta

Orta

Cok Faz

la Cok

Uygulama
Programu icin
Ethernet
Arabirimi
Gereken
Sistemlerde
Olabilecek
Ek Maliyet

Orta

Orta

Cok Co

Yok

k Az

Var

Az

Yok

Ozel Program
Gereksinimi

Var

Var

Var

olay

Orta

Kolay

Kullanim Orta

Orta

Orta K

Yok

Kolaylig

Acilista
Var

Var

Bekleme
Siresi

Var

Var

Var
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EK1

GELISTIRME ORTAMINDA AYARLANAN FUSE BITLERI

Ek 1.1. Genisletilmis Fuse(Extended Fuse) Bitleri

Fuse Biti Deger
- 1
- 1
- 1
- 1
- 1
BODLEVEL?2 1
BODLEVEL1 1
BODLEVELO 1

Ek 1.2 — Yiiksek Fuse (High Fuse) Bitleri

Fuse Biti

RSTDISBL

DWEN

SPIEN

WDTON

EESAVE

BOOTSZ1

BOOTSZ0

)
olo|o|r|r|okr R
(4]
H

BOOTRST

Ek 1.3. Diistik Fuse (Low Fuse) Bitleri

Fuse Biti

CKDIV8

CKOUT

SUT1

SUTO

CKSEL3

CKSEL?2

CKSEL1

(MG I N I FEINS I N N R0
5]
H

CKSELO
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EK?2

GELISTIRILEN YAZILIMIN KAYNAK KODLARI

README Dosyasi:

Micro Boot 0.1

Engilish (US): English documentation of this software is in

"documentation/en-US" directory.

Tirkce (TR): Bu yazilimin Tirkce belgelendirmesi,

"documentation/tr-TR"

dizininin ic¢indedir.

configurations.h Dosyasi:

/****************************************

* Micro Boot Configuration Header File *

****************************************/

// Main Configurations

31



#define STRINGS LANGUAGE TR

// Strings' language (EN or TR)

// Driver Configurations

#define UART ENABLE 0

// Enable UART interface
#define UART BAUD RATE 19200
// UART's baud rate

#define ETHERNET ADAPTER ENABLE 1

// Enable Ethernet interface

#define ETHERNET ADAPTER DEVICE_WIZNET_5lOO

// Type of Ethernet

#define ETHERNET ADAPTER PORT MODE ADDRESS DDRB
// Ethernet adapter port mode address

#define ETHERNET ADAPTER PORT ADDRESS PORTB

// Ethernet adapter port address

#define ETHERNET ADAPTER CHIP SELECTION PORTB2

// Ethernet adapter chip selection
// Switch Configurations

#define SWITCH PORT PINC

// Switch port

#define SWTICH PIN PCO

// Switch pin

// User Interface Configurations
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#define
// User
#define
// User

USER INTERFACE TYPE HTTP

interface type
USER INTERFACE PORT 800

interface port

// Network Configurations

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

HARDWARE MAC ADDRESS 1
HARDWARE MAC ADDRESS 2
HARDWARE MAC ADDRESS 3
HARDWARE MAC ADDRESS 4
HARDWARE MAC ADDRESS 5
HARDWARE MAC ADDRESS 6

SOURCE_IP ADDRESS 1 192
SOURCE_IP ADDRESS 2 168
SOURCE_IP ADDRESS 3 0
SOURCE_IP ADDRESS 4 5

SUBNET MASK 1 255
SUBNET MASK 2 255
SUBNET MASK 3 255
SUBNET MASK 4 0

GATEWAY IP ADDRESS 1 19
GATEWAY IP ADDRESS 2 16
GATEWAY IP ADDRESS 3 0
GATEWAY IP ADDRESS 4 1

strings.h Dosyasi:

0

0x00
0x16
0x36
O0xDE
0x58
0xF6

2
8

/**********************************
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* Micro Boot Strings Header File *

**********************************/

#include "configurations.h"

#define EN 1

#define TR 2

#if STRINGS LANGUAGE == 1 // English

#define STRING FIRMWARE TO UPLOAD "Firmware to upload:"
#elif STRINGS LANGUAGE == 2 // Turkish

#define STRING FIRMWARE TO UPLOAD "Yiiklenecek bellenim:"

#endif

documentation/en-US/README Deosyasi:

Micro Boot 0.1

All rights belong to Ercan Ersoy. This program is licensed
under the

GNU LGPL v3.

Micro Boot is being developed for microcontrollers. Program
uploading is

perfomed over HTTP. Currently only this bootloader is being
developed
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for ATmega328 and ATmega328p from microcontrollers in AVR

architecture.

Micro Boot is configured by configurations.h file.

Compile options, liking options and writting program memory
options

by Makefile file.

For view HTTP user interface on browser, required supply
logic one
determinated a pin and after, send request on

configuration.

Micro Boot is tested on Mozilla Firefox.

documentation/tr-TR/README Dosyasi:

Micro Boot 0.1

Blitin haklari Ercan Ersoy'a aittir. Bu program GNU LGPL 3.
Sirim ile

lisanslanmistir.

Micro Boot, mikrodenetleyiciler ic¢in gelistirilen bir
onylkleyicidir.

Program ylkleme islemi HTTP izerinden gergeklestirilir. Su
anda

yalnizca AVR mimarisinde olan mikrodenetleyicilerden
ATmega328 ve

ATmega328p i¢in gelistirilmektedir.

Micro Boot configurations.h dosyasiyla yapilandirilair.
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Derleme secenekleri, baglama secenekleri ve program

belledine yazma

secenekleri Makefile dosyasiyla yapilir.

HTTP kullanici araylUzini tarayicida gdrintilemek icin

vapilandirmada

belirlenen bir bacaga mantiksal bir verilmesi ve ondan

sonra istek

gobnderilmesi gerekir.

Micro Boot, Mozilla Firefox idzerinde denenmistir.

Makefile Dosyasi:

HHEFHA RS S
# Variables #
#HEHA AR AHAAES

# Device type (GCC)
DEVICE = atmega328p

# Clock frequency in Hz
F CPU = 16000000

# Programmer software

PROGRAMMER SOFTWARE = avrdude

# Programmer software parameters

PROGRAMMER SOFTWARE PARAMETERS =

-c usbtiny -p m328p -F

# Extended fuse byte of microcontroller

EXTENDED FUSE = efuse:w:0xff:m
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# High fuse byte of microcontroller

HIGH FUSE = hfuse:w:0xd8:m

# Low fuse byte of microcontroller

LOW FUSE = lfuse:w:0xff:m

# Start bootloader section

START BOOTLOADER SECTION = 0x7000

# Linker

LD = avr-gcc

# Compiler

CC = avr-gcc

# Objcopy
OBJCOPY = avr-objcopy

# Linker flags
LDFLAGS = -01 —DF_CPU=$(F_CPU) -mmcu=$ (DEVICE) -
Ttext=$(START_BOOTLOADER_SECTION)

# Compiler flags
CFLAGS = -01 -c —DF_CPU=$(F_CPU) -mmcu=S$ (DEVICE) -
Ttext=$(START_BOOTLOADER_SECTION)

# Object Files
OBJECTS = main.o standard library/standard library.o

platforms/megaavr/http user interface.o

platforms/megaavr/uart.o platforms/megaavr/wiznet 5100.0

FHAFFAARAAS ARSI
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# Building Events #
FHAHFEH AR H RS EHS

# Last event

all: binaries/bootloader.hex binaries/bootloader.bin

# Create bootloader.bin
binaries/bootloader.bin: binaries/bootloader.elf

$ (OBJCOPY) -7J .text -3 .data -0 binary $? $@

# Create bootloader.hex
binaries/bootloader.hex: binaries/bootloader.elf

$ (OBJCOPY) -j .text -3 .data -0 ihex $? $@

# Create bootloader.elf
binaries/bootloader.elf: $(OBJECTS)
S(LD) S (LDFLAGS) $? -o $@

# Create main object
main.o: main.c

$(CC) $(CFLAGS) $? -o sa@

# Create standard library object
standard library/standard library.o:
standard library/standard library.c

$(CC) S$(CFLAGS) $? -o s@
# Create http object
platforms/megaavr/http user interface.o:
platforms/megaavr/http user interface.c

$(CC) S (CFLAGS) $? -o sa@

# Create uart object
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platforms/megaavr/uart.o: platforms/megaavr/uart.c

$(CC) S (CFLAGS) $? -o s@

# Create wiznet 5100 object
platforms/megaavr/wiznet 5100.0:
platforms/megaavr/wiznet 5100.c

$(CC) $(CFLAGS) $? -o sa@

HHAHFE AR AR
# Installing Event #
HHAEHFH AR AR

install: binaries/bootloader.hex
$(PROGRAMMER_SOFTWARE)
$(PROGRAMMER_SOFTWARE_PARAMETERS) -U

flash:w:binaries/bootloader.hex:1

HHAFHA RS A RS AR EHH
# Setting Fuse #
HHASFHHHHH RS EHH

set-fuses:
$(PROGRAMMER_SOFTWARE)
$ (PROGRAMMER SOFTWARE PARAMETERS) -U $ (EXTENDED FUSE)
$(PROGRAMMER_SOFTWARE)
$(PROGRAMMER_SOFTWARE_PARAMETERS) -U $(HIGH_FUSE)
$ (PROGRAMMER SOFTWARE)
$(PROGRAMMER_SOFTWARE_PARAMETERS) -U $(LOW_FUSE)

FHAFFAARAASAARAAAAS

# Cleaning Events #
FHAHHA RS AR A AR HH
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# Clean all compiled and linked files
clean:

rm —-f binaries/*.* $(OBJECTS)

# Clean all compiled files
clean-objects:

rm —-f $(OBJECTS)

main.h Dosyasi:

/*******************************

* Micro Boot Main Header File *

*******************************/

#ifdef AVR
#ifdef  AVR MEGA
#include <avr/boot.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <util/delay.h>
#endif
#endif

#include "configurations.h"

#include "strings.h"

#define VERSION "0.1" // Version information
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void starting message (void); // Starting message

prortotype

// Standart library functions prototypes
char* integer to string(uintl6 t, char¥*);
uintl6 t string to integer (char *);

intl6é t substring index(char *, char *);

// UART functions prototpye

void uart initialization(void);

void uart write character (char);

void uart write character array(char *);

void uart close(void);

// Network functions prototypes

uint8 t network device register read byte(uintl6 t);

void network device register write byte(uintl6 t, uint8 t);
uint8 t network listen(void);

void network disconnect (void);

void network close(void);

void network initialization (void);

void network transmit (char *, uintlé6 t);

void network receive (char *, uintlo t);

uintl6 t network received size(void);
// Interrupt functions prototypes
void interrupt enable (void);

void interrupt disable(void);

// User interface prototypes

void user interface main(void);

#ifdef AVR
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#ifdef  AVR MEGA
#define APPLICATION START O
#endif
#endif

main.c Dosyasi:

/*******************************

* Micro Boot Main Source File *

*******************************/

#ifndef  GNUC_

#error The software must be compiled by GCC.

#endif

#include "main.h"

void main (void)
{
#ifdef ETHERNET ADAPTER ENABLE
network initialization(); // Ethernet adapter
inintialization

#endif

while (SWITCH PORT & (1 << SWTICH PIN) == 1)
{
if (network device register read byte(0x0403) == 0x17)
// Wait for connection established

{

user interface main(); // User interface
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goto *APPLICATION START; // Start application

return;

standard_library/standard_library.c Dosyasi:

/*******************************************

* Micro Boot Standard Library Source File *

*******************************************/

#include "../main.h"

char* integer to string(uintl6_ t integer, char buffer[]) {
char const digit[] = "0123456789";
char *temporary = buffer;

int shifter = integer;

do

temporary++;
shifter = shifter / 10;
}while (shifter) ;

*temporary = '\0';

do

temporary—--;
*temporary = digit[integer % 10];
integer = integer / 10;

}

while (integer) ;
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return buffer;

uintl6 t string to integer (char buffer([])
{

uintl6 t multiple 1;

uintl6 t result = 0;

int string length strlen (buffer);
for(int i1 = string length -1 ; i1 >= 0
{
result = result + ((int)buffer[i]
multiple = multiple * 10;
}

return result;

4

i--)

48)

* multiple;

intl6é t substring index(char *string, char *substring)

{
uint8 t i = 0;

uint8 t string length = 0;

string length = strlen(substring);

for(i = 0; *(string + 1i); i++)
{

if(!strncmp(string + i, substring, string length))

{

return 1i;

return -1;
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platforms/megaavr/uart.c Dosyasi:

/**************************************

* Micro Boot ATmega UART Source File *

**************************************/

#ifdef = AVR
#ifdef = AVR MEGA

#include "../../main.h"
#if UART ENABLE == 1
#define BAUDRATE (F_CPU / UART BAUD RATE / 16)

void uart initialization(void) // UART initialization

function
{
UBRROH = (BAUDRATE >> 8);
UBRROL = BAUDRATE;
UCSROB |= (1 << TXENO) ;
}
void uart write character (char character) // UART write

character function

{
while (! ( UCSROA & (1 << UDREO)));

UDRO = character;
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void uart write character array(char *character array)
UART write character array function
{
while (*character array != '\0")
{
uart write character (*character array);

character array++;

void uart close(void) // UART ending function

{
UCSROB |= (0 << TXENO) | (0 << RXENO) ;

#endif
#endif
#endif

platforms/megaavr/wiznet 5100.c Dosyasi:

/*********************************************

* Micro Boot ATmega Wiznet 5100 Source File *

*********************************************/

#ifdef  AVR
#ifdef  AVR MEGA

#include "../../main.h"
#if ETHERNET_ADAPTER_ENABLE == 1
#1f ETHERNET_ADAPTER == DEVICE_WIZNET_5100
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uint8 t network device register (uintl6 t address, uint8 t
byte, uint8 t opcode)
{
ETHERNET ADAPTER PORT ADDRESS &= ~ (1 <<
ETHERNET ADAPTER CHIP SELECTION); // CS pin enable

// Write write command
SPDR = opcode;
while (! (SPSR & (1 << SPIF)));

// Write higher bytes of address
SPDR = (address & OxFF00) >> 8;
while (! (SPSR & (1 << SPIF)));

// Write lower bytes of address
SPDR = address & OxOO0FF;
while (! (SPSR & (1 << SPIF)));

// Write byte
SPDR = byte;
while (! (SPSR & (1 << SPIF))):

ETHERNET ADAPTER PORT ADDRESS |= (1 <<
ETHERNET ADAPTER CHIP SELECTION); // CS pin disable

return SPDR;

void network device register write byte(uintlé t address,

uint8 t byte)

{

network device register (address, byte, O0xFO0);
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uint8 t network device register read byte(uintl6 t address)
{

return network device register (address, 0, 0xO0F);

uint8 t network listen(void)

{
if (network device register read byte (0x403) == 0x13)
{

network device register write byte(0x401, 0x02); //

Network socket listen

while (network device register read byte (0x401)); //

Wait listening
if (network device register read byte(0x403) == 0x14)
// If listening
{
return 1;

else

network close(); // Network socket close

return 0;

void network disconnect (void)

{
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network device register write byte (0x0401, 0x08); //

Write disconnect command

while (network device register read byte(0x0401));

void network close (void)
{
network device register write byte(0x0401, 0x10); //

Write disconnect command

while (network device register read byte (0x0401));

void network initialization(void) // Network
initialization function
{

uint8 t hardware mac address[] = {
HARDWARE MAC ADDRESS 1, HARDWARE MAC ADDRESS 2,
HARDWARE MAC ADDRESS 3, HARDWARE MAC ADDRESS 4,
HARDWARE MAC ADDRESS 5, HARDWARE MAC ADDRESS 6 };

uint8 t source ip address[] = { SOURCE IP ADDRESS 1,
SOURCE_IP ADDRESS 2, SOURCE IP ADDRESS 3,
SOURCE_IP ADDRESS 4 };

uint8 t subnet mask[] = { SUBNET MASK 1, SUBNET MASK 2,
SUBNET MASK 3, SUBNET MASK 4 };

uint8 t gateway ip address[] = { GATEWAY IP ADDRESS 1,
GATEWAY IP ADDRESS 2, GATEWAY IP ADDRESS 3,
GATEWAY IP ADDRESS 4 };

uintl6 t network socket port = USER INTERFACE PORT;

// Initialization pins and SPI

DDRB = (1 << PORTB3) | (1 << PORTBS5) ;
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ETHERNET ADAPTER PORT MODE ADDRESS |= (1 <<

ETHERNET ADAPTER CHIP SELECTION) ;

ETHERNET ADAPTER PORT ADDRESS [= (1 <<

ETHERNET ADAPTER CHIP SELECTION) ;

SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR);
SPSR |= (1 << SPI2X);

// Master mode
network device register write byte (0x00,

_delay ms(1);

// Write gateway IP address

network device register write byte (0x01,

gateway ip address([0]);

network device register write byte (0x02,

gateway ip address[1l]);

network device register write byte (0x03,

gateway ip address([2]);

network device register write byte (0x04,

gateway ip address([3]);

_delay ms(1);

// Write subnet mask

network device register write byte (0x05,

subnet mask[0]);

network device register write byte (0x06,

subnet mask[1]);

network device register write byte (0x07,

subnet mask[2]);

network device register write byte (0x08,

subnet mask[3]);

_delay ms(1);
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// Write Hardware MAC address

network device register write byte (0x09,

hardware mac address([0]);

network device register write byte (0x0A,

hardware mac address[1]);

network device register write byte (0x0B,

hardware mac address([2]);

network device register write byte (0x0C,

hardware mac address([3]);

network device register write byte (0x0D,

hardware mac address[4]);

network device register write byte (0x0E,

hardware mac address[5]);

_delay ms(1);

// Write soucre IP address

network device register write byte (0xO0F,

source 1ip address([0]);

network device register write byte (0x10,

source 1ip address[1l]);

network device register write byte (0x11,

source 1ip address([2]);

network device register write byte(0x12,

source 1ip address([3]);

_delay ms(1);

// Write buffer size settings
network device register write byte (0x1A,

network device register write byte (0x1B,

_delay ms(1);

socket start:
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network device register write byte (0x400, 0x01); // Set
TCP mode

network device register write byte (0x404,
(network socket port & OxFFO0) >> 8); // Setting socket
port

network device register write byte (0x405,

network socket port & OxO0FF); // Setting socket port

network device register write byte(0x401, 0xl1); //

Network socket open

if (network device register read byte(0x403) != 0x13) //
If not TCP mode
{

network device register write byte(0x401, 0x10);

goto socket start;

if (network listen() == 0)

{

goto socket start;

void network transmit (char *buffer, uintlé t buffer size)
{

uintl6 t tx size = 0; // Write bytes size

uintl6 t offset address = 0; // Offset address of write
buffer

uintl6 t real address = 0; // Real address of write

buffer
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tx size = ((network device register read byte (0x0420) &
0x00FF) << 8) + network device register read byte(0x0421);

// Read TX size

while (tx size < buffer size)

{
_delay ms(1);

tx size = ((network device register read byte (0x0420)
& Ox00FF) << 8) +

network device register read byte(0x0421); // Read TX size
}

offset address = ((
network device register read byte(0x0424) & Ox00FF) << 8) +
network device register read byte (0x0425); // Read offset

address

while (buffer size)

{
real address = 0x4000 + (offset address & Ox7FF); //

Calculate real address
network device register write byte(real address,

*pbuffer); // Write buffer

buffer size--;

offset address++;

buffer++;
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network device register write byte (0x0424,
(offset_address & OxFF00) >> 8); // Write offset address
network device register write byte (0x0425,

(offset address & OxO00FF)); // Write offset address

network device register write byte (0x0401, 0x20); //

Write send command

while (network device register read byte (0x0401));

void network receive (char *buffer, uintl6 t buffer size)
{

uintl6 t offset address = 0; // Offset address of read
buffer

uintl6 t real address = 0; // Real address of read

buffer

offset address = ((
network device register read byte(0x0428) & Ox00FF) << 8) +
network device register read byte(0x0429); // Read offset

address

while (buffer size)

{
real address = 0x6000 + (offset address & Ox7FF); //

Calculate real address
*buffer =
(char)network device register read byte(real address); //

Write buffer

buffer size--;
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offset address++;
buffer++;

}
*buffer = '"\0"';

network device register write byte (0x0428,
(offset address & OxFF00) >> 8); // Write offset address
network device register write byte (0x0429,

(offset address & Ox00FF)); // Write offset address

network device register write byte (0x0401, 0x40);

_delay us(5);

uintl6é t network received size(void) // Calculate received

size function

{

uintl6e t value 1 = 0;
uintlé t value 2 = 0;
do
{
value 1 = (network device register read byte (0x420)

<< 8) + network device register read byte(0x0427);
if (value 1 != 0)
{
value 2 = (network device register read byte(0x426)
<< 8) + network device register read byte(0x0427);
}

}while (value 1 != value 2);

return value 2;
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fendif
#endif
#endif
#endif

platforms/megaavr/http _user_interface.c Dosyasi:

/*****************************************************

* Micro Boot ATmega HTTP User Interface Source File *

*****************************************************/

#ifdef  AVR
#ifdef  AVR MEGA

#1if USER_INTERFACE_TYPE == HTTP
#include "../../main.h"
const char strings 1[] PROGMEM = "HTTP/1.0 200

OK\r\nContent-Type: text/html\r\nContent-Length: ";
const char strings 2[] PROGMEM = "\r\n<html><head><meta

charset=\"utf-8\" /> <title>Micro Boot ";

const char strings 3[] PROGMEM = VERSION;

const char strings 4[] PROGMEM = "</title><body><hl>Micro
Boot ";

const char strings 5[] PROGMEM = "</hl><p>";

const char strings 6[] PROGMEM = STRING FIRMWARE TO UPLOAD;
const char strings 7[] PROGMEM = "</p><form
enctype=\"multipart/form-data\" method=\"POST\">";

const char strings 8[] PROGMEM = "<input type=\"file\"
name=\"firmware\" /><input type=\"submit\"

/></form></html>\r\n";
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const char* const strings[] PROGMEM = {strings 1,
strings 2, strings 3, strings 4, strings 3, strings 5,

strings 6, strings 7, strings 8};

int 1 = 0; // Counter

uintl6é t content length = 0; // Page content length
char buffer 1[SPM PAGESIZE + 1] = "\O"; // First buffer
char content length string[6] = {'\0', '\O0', '\O0', '\O',
"\0', '\0'}; // Content length string

char *buffer 1 pointer; // First buffer's pointer

char buffer 2[2] = "\0"; // Second buffer

0; // Receive

uintl6 t received size
uint8 t network status = 0; // Network status

intl6_t substring = 0; // Index of substring

char boundary[64]; // Boundary buffer

uint8 t boundary size = 0; // Boundary size

uint8 t user interface status = 0; // User interface
status (0 = read boundary, 1 = read content-length, 2 =
read boundary, 3 - 6 = read new line, 7 = calculate read
size, 8 = read program)

int J = 0; // Counter

uint8 t page = 0; // Page counter

int8 t http getting value (char* method, char buffer[], char
value[], uint8 t wvalue length)
{

char *pointer; // Buffer's pointer

char read buffer[2]; // Read buffer

intl6_t buffer substring; // Buffer's substring index
buffer substring = substring index(buffer, method);

if (buffer substring >= 0)
{
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pointer = buffer;

network receive (read buffer, 1);

while (*read buffer != '\r')
{
*pointer = *read buffer;
pointer++;

*pointer= '\0';

network receive (read buffer, 1); // Read

character

}

strncpy (value, buffer, value length); // Copy value

pointer = buffer;

*buffer = '"\0';

received size = network received size(); // Get

received size

return buffer substring;

return -1;

void clear buffer (void)

{

int k; // Counter
for(k = 0; k < SPM_PAGESIZE; k++)

{

buffer 1[k] = OxFF; // Clear buffer 1
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void boot write page(uint32 t page, uint8 t *buffer)
{

int k; // Counter

uintlé t word; // Word

eeprom busy wait ();
boot page erase (page);

boot spm busy wait ();

for (k = 0; k < SPM_PAGESIZE; k += 2)
{
word = bufferlk];

word += bufferl[k + 1] << 8;

boot page fill (page + k, word);

boot page write (page);
boot spm busy wait () ;

boot rww_enable ();

void user interface main(void)
{

for(i = 0; 1 < 9; i++)

{

content length += strlen P ((char

*)pgm_read_word(&(strings[i]))); // Calculate content
length

}
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for(i = 0; 1 < 9; i++)

{
strcpy P(buffer 1, (char

*)pgm read word(&(strings[i]))); // Read from program

memory
network transmit (buffer 1, strlen P((char

*)pgm_ read word(&(strings[i])))); // Transmit data

if(i == 0)
{
network transmit (integer to string(content length,
content length string), 3); // Transmit content length

network transmit ("\r\n", 2); // Transmit end line

network disconnect();

while (1)
{

network status =

network device register read byte(0x0403); // Reading

status register

if (network status == 0x00) // If socket closed

{

if (network device register read byte (0x0403)

0x00)

network close(); // Network socket close
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network device register write byte (0x0400, 0x01);

// Network open

network device register write byte (0x0404,
((USER_INTERFACE PORT & OxFF00) >> 8)); // Writting TCP
port

network device register write byte (0x0405,
USER_INTERFACE PORT & OxO00FF); // Writting TCP port

network device register write byte (0x0401, 0x01);

// Write open command to command register

while (network device register read byte (0x0401));

// Wait writting command

if (network device register read byte (0x0403) ==
0x13) // If socket initialzition
{

if (network listen() <= 0)
{
_delay ms(1);
}
}
}
else if (network status == 0x17) // If socket
established
{
received size = network received size(); // Get

received size

if (received size > 0)
{
network receive (buffer 1, 32); // Reading

first 32 bytes of HTTP request
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substring = substring index (buffer 1, "POST

/") ;
if (substring >= 0)
{
*buffer 1 == '\0';
buffer 1 pointer = buffer 1;
while (received size > 0)
{
substring = -1;
network receive (buffer 2, 1); // Reading
character
if (*buffer 2 != "\r' && *buffer 2 !=
'\n') // If not netwline

{
*buffer 1 pointer = *buffer 2;

buffer 1 pointer++;

*puffer 1 pointer = '\0';
if (user interface status == 3)
{
content length--; // Calculate

content length
}

else if (user interface status == 4)

{
content length--; // Calculate

content length
}

else if (user interface status == 5)
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content length--; // Calculate
content length
}

else if (user interface status == ©6)
{
content length--; // Calculate
content length
}
}
else
{
if (*buffer 2 == '\r' &&

user interface status >= 3 && user interface status <= 0)
{
content length--; // Calculate
content length
}
else if (*buffer 2 == '\n' &&
user interface status >= 3 && user interface status <= 0)
{
content length--; // Calculate
content length

user interface status++;

*puffer 1 = '"\0';

buffer 1 pointer = buffer 1;

if (user interface status == 0 &&
http getting value ("Content-Type: multipart/form-data;
boundary=", buffer 1, boundary, 61) >= 0)
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user interface status++; // Readed

Content-Type

continue;
}
if (user interface status == 1 &&
http getting value ("Content-Length: ", buffer 1,

content length string, 5) >= 0)
{
content length =
string to integer (content length string);
if (content length >= 0)
{
for(i = 63; i > 1; i++)
{
boundary[i] = boundary]|
// Shift boundary buffer
}

boundary[0] ;

boundary[1] ;

user interface status++;

Content-Length

else

break;
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i - 2];

// Readed



substring = substring index (buffer 1,

boundary) ;

if (user interface status == 2 &&
substring >= 0)
{
substring = -1;
boundary size = strlen (boundary);

// Calculate boundary size

content length -= boundary size; //

Calculate content length

buffer 1[0] = '"\0';
buffer 1 pointer = buffer 1;

user interface status++;

goto end loop;

if (user interface status == 7)
{
content length -= (boundary size +
10); // Calculate content length

user interface status++;

goto end loop;

if (user interface status == 8 &&

content length != 0)
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clear buffer();

buffer 1[0] = buffer 2[j]; // Copy

character into main buffer

for(i = 0; i1 < content length; i++)
network receive (buffer 2, 1); //
Read character
buffer 1[j] = buffer 2[0]; // Copy
character into main buffer

J++;

if(j == SPM PAGESIZE || i + 1 ==
content length)

boot write page (page, buffer 1);
// Write porgram memory

page += SPM PAGESIZE;

clear buffer();

j =0;

break;
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end loop:

received size = network received size();

// Get received size

}

network disconnect(); // Network socket
disconnect
network close(); // Network socket close
goto *APPLICATION START;
}
ellse
{
_delay us(10);
}
}
else if (network status == 0x18 || network status ==
Ox1A || network status == O0x1B || network status == 0x1C ||
network status == 0x1D) // If connection termination
{
network close(); // Network socket close
}
}
}
#endif
#endif
#endif

67



EK3

SINAMA AMACLI KULLANILAN UYGULAMA PROGRAMININ

KAYNAK KODLARI

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

void main (void)

{
DDRC = OxFF;

loop:
PORTC = OXxFF;
_delay ms (5000);
PORTC = 0x00;
_delay ms (1000);

goto loop;
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