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AVR 8/32ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

AVR910 : 実装書き込み (ISP: In-System Programming)

応用記述

要点

・ AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ用の完全な実装書き込み法

・ 実装書き込みを支援する全AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを網羅

・ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ用EEPROM、両方の書き換え

・ 低価格実装書き込み器用の完全な回路図

・ 簡単な3線SPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

序説

実装書き込みは最終ｼｽﾃﾑ側に位置する、どのAVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの書き込みと書き換えを許
します。実装書き込み器は単純な3線SPIｲﾝﾀﾌｪｰｽを使ってAVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと直列通信を
行い、ﾁｯﾌﾟ上の不揮発性ﾒﾓﾘを書き換えます。

実装書き込みはｼｽﾃﾑからの物理的なﾁｯﾌﾟの取り外しをなくします。これは開発中と現場でのｿ
ﾌﾄﾜｴｱまたはﾊﾟﾗﾒｰﾀの更新時の両方で時間と費用を節約します。

本応用記述は実装書き込みを支援するためのｼｽﾃﾑ設計法を示します。標準9ﾋﾟﾝ ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ
を装備する、どんなﾊﾟｿｺﾝからも対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへの書き込みを可能にする低価格実
装書き込み器の作成法も示します。更に自身の書き換えを許すために、実装書き込み器全体
をｼｽﾃﾑ内に組み込むこともできます。

(訳補) 本応用記述が基本的に第1世代ﾌﾟﾛｾｽ製品を基にしていることに注意してください。
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1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
実装書き込みについて、書き込み器は可能な限り少ない線を使って対象に接続されます。何れかの対象ｼｽﾃﾑ上の何れかのAVR ﾏ
ｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを書くために対象基板へ書き込み器を接続するのに、簡単な6線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが使われます。下図は必要とされる接続を
示します。

直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)は直列ｸﾛｯｸ(SCK)、主装置
入力従装置出力(MISO)、主装置出力従装置入力(MO 
SI)の3線から成ります。AVRのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時、実装書き
込み器は常に主装置として扱い、対象ｼｽﾃﾑは常に従
装置として取り扱います。

実装書き込み器(主装置)はSCK信号線に通信用のｸ
ﾛｯｸを提供します。SCK信号線の各ﾊﾟﾙｽは主装置出
力従装置入力(MOSI)上で書き込み器(主装置)から目
的対象(従装置)へ1ﾋﾞｯﾄを転送します。同時にSCK信
号線の各ﾊﾟﾙｽは主装置入力従装置出力(MISO)上で
目的対象(従装置)から書き込み器(主装置)へ1ﾋﾞｯﾄを
転送します。

3線SPIでの正しい通信を保証するため、書き込み器のGNDを対象のGNDへ接続することが必要です。直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移
行とそれに留まるために、AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾘｾｯﾄ信号は有効(Low)に保たれなければなりません。また、ﾁｯﾌﾟ消去を実行するた
めに、ﾘｾｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去周期の最後にﾊﾟﾙｽ出力されなければなりません。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業を容易にするために、第4の制御線(RST)
を使い、本処理を自動化するために書き込み器が対象ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾘｾｯﾄ線の制御を行なうことが選ばれます。

許された何れかの電圧(2.7～6.0V)で走行する対象のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許すため、書き込み器は対象ｼｽﾃﾑから電力(VCC)を引き込めま
す。これは書き込み器用の独立した電源の必要をなくします。また、対象ｼｽﾃﾑはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時に書き込み器から電力供給もでき、ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ間、通常の電源ｺﾈｸﾀを通す対象ｼｽﾃﾑへの電力の必要をなくします。

右図は対象ｼｽﾃﾑへ接続するために本実装書き込み器で使われるｺﾈｸﾀを
示します。この標準ｺﾈｸﾀはﾋﾟﾝ間100mil(2.54mm)で2×3ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ接触子を
供給します。

ﾊﾟｿｺﾝ
9ﾋﾟﾝ

ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ

図1-1. 書き込み器と対象ｼｽﾃﾑ間の6線接続
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図1-2. 推奨実装書き込みｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｺﾈｸﾀ ﾋﾟﾝ配置
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表1-1. 実装書き込みで必要な接続

説明名称ﾋﾟﾝ名

実装書き込み器(主装置)によって生成されたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｸﾛｯｸ直列ｸﾛｯｸSCK

実装書き込み器(主装置)からﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされる目的対象AVR(従装置)への通信線主装置出力従装置入力MOSI

目的対象AVR(従装置)から実装書き込み器(主装置)への通信線主装置入力従装置出力MISO

2つのｼｽﾃﾑは同じ共通GNDを共用しなければなりません。共通GNDGND

目的AVR MCU ﾘｾｯﾄRESET
実装書き込みを許可するため、対象AVRのﾘｾｯﾄは有効(Low)を保持しなければなりません。
これを簡単化するため、実装書き込み器は対象AVRのﾘｾｯﾄを制御すべきです。

目的対象電源VCC

どの電圧で動作する対象の簡単なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許すため、実装書き込み器は対象から電力
を引き込めます。代わりに対象はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの間、実装書き込みｺﾈｸﾀを通して供給される電
力を得ることができます。

2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設計での考慮
AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの実装書き込みを許すため、実装書き込み器はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、ﾋﾟﾝ機能を無効にできなければなりません。本章
はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作に対して使われる各ﾋﾟﾝの詳細を記述します。

2.1. GND

実装書き込み器と対象ｼｽﾃﾑは同じ基準電圧で動作する必要があります。これは対象のGNDを書き込み器のGNDに接続することに
よって行なわれます。このﾋﾟﾝに適用する特別な考慮はありません。

2.2. RESET

目的対象AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾘｾｯﾄ信号線が有効(Low)の時だけ直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行します。ﾘｾｯﾄ信号線はﾁｯﾌﾟ消去時、
消去周期の最後で(H/L)交互切り替えされなければなりません。この操作の単純化のため、対象のﾘｾｯﾄは実装書き込み器によって
制御できることが推奨されます。
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ﾘｾｯﾄが有効になった後、直ちに実装書き込み器は、SCK,MISO,MOSIの3つ
の専用SPI線で通信を開始します。外部回路がこれらの信号線を駆動する可
能性があるなら、駆動部の衝突を避けるために、3つの専用線の各々に直列
抵抗器が配置されるべきです。この接続は右図で示されます。抵抗値はSPI
ﾊﾞｽに接続された回路に応じて選ばれるべきです。

注: ﾘｾｯﾄ有効時、AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは自動的に全I/Oﾋﾟﾝをﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止の
入力に設定します。

問題を避けるために実装書き込み器はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの間中、対象ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ
全体を保持できるべきです。ﾘｾｯﾄが有効の間、対象ｼｽﾃﾑは、この3つのSPI
線を駆動する試みを決してすべきではありません。

SPI
装置

図2-1. 目的SPIﾊﾞｽへのISPﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｹｰﾌﾞﾙ接続
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MISO

MOSI

SCK

ISP

2.3. SCK

直列動作でのAVRﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時、実装書き込み器はSCKﾋﾟﾝ上にｸﾛｯｸ情報を供給します。このﾋﾟﾝは常に書き込み器によって駆動さ
れ、目的対象ｼｽﾃﾑは対象ﾘｾｯﾄが有効の時にこの線を駆動する試みを決してすべきではありません。ﾘｾｯﾄが有効になった後、直ち
に本ﾋﾟﾝは書き込み器によってLowに駆動されるでしょう。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ区間の最初の段階の間、ﾊﾟﾙｽが目的対象AVRに書き込み器と
の同期を失わせるので、ﾊﾟﾙｽに対して開放のままのSCK信号線は危険です。同期化時、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令の第3ﾊﾞｲﾄ実行時に
第2ﾊﾞｲﾄ値($53)が戻るでしょう。$53が戻らなかったなら、正ﾊﾟﾙｽをﾘｾｯﾄに与え、(新しい)ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令を実行してください。

注: 新規送信を開始する前に、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令の全4ﾊﾞｲﾄが送られなければならないことに注意してください。

目的対象AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾘｾｯﾄが有効の時は必ずSCKﾋﾟﾝを常にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟなしの入力に設定します。ﾘｾｯﾄ信号線の記述もご覧
ください。

直列ｸﾛｯｸ(SCK)入力に対するHighとLowの最小時間はﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」項で定
義されます。AT90S1200については右のように定義されます。

Low区間 ＞ 1 XTAL1 ｸﾛｯｸ周期
High区間 ＞ 4 XTAL1 ｸﾛｯｸ周期

2.4. MOSI

直列動作でのAVRﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時、実装書き込み器はMOSIﾋﾟﾝ上に目的対象へのﾃﾞｰﾀを供給します。このﾋﾟﾝは常に書き込み器に
よって駆動され、目的対象ｼｽﾃﾑは目的対象ﾘｾｯﾄが有効の時にこの線を駆動する試みを決してすべきではありません。

目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾘｾｯﾄが有効の時は必ずSCKﾋﾟﾝを常にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟなしの入力に設定します。ﾘｾｯﾄ信号線の記述もご覧
ください。

2.5. MISO

ﾘｾｯﾄが目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに印加されるとき、MISOﾋﾟﾝはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟなしの入力に設定されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令が対象
へ正しく送信されてしまった後にだけ、目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはMISOﾋﾟﾝが出力になることを設定します。この初めの間、実装
書き込み器は目的対象ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって駆動されるまで、MISO線の安定を保つためにﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを適用します。

2.6. VCC

目的対象ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時、書き込み器出力はDC特性で指示された範囲内に留まる必要があります。

どの目的対象電圧にも容易に適合させるため、書き込み器は目的対象ｼｽﾃﾑから必要とする全電力を引き込めます。これは実装書
き込み器が目的対象ｼｽﾃﾑから、代表的には20mAより多くない、非常に小さな電力を引き込むだけなので許されます。この応用記述
で示す本書き込み器はこの動作で動きます。

逆に目的対象ｼｽﾃﾑは通信用に使う同じｺﾈｸﾀを通して書き込み器から供給された電力を得ることもできます。これは網的対象への
外部的な電力供給なしのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを目的対象に許します。

表2-1. 実装書き込みを支援するﾊｰﾄﾞｳｪｱ設計時の勧告

勧告ﾋﾟﾝ名

目的対象のGNDを実装書き込み器のGNDに接続してください。GND

目的対象ｼｽﾃﾑのﾘｾｯﾄを実装書き込み器に許してください。RESET

SCK
目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾘｾｯﾄ有効時、本信号線はISP書き込み器によって制御されるべきです。ﾘｾｯﾄがLowに
引かれた後の本信号線のｴｯｼﾞは危険で、目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに書き込み器との同期を失わさせます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾐﾝｸﾞ時に於いて、AVRﾘｾｯﾄ有効時、本ﾋﾟﾝの振幅はｼｽﾃﾑ周辺に黙許されるべきです。

MOSI
目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾘｾｯﾄ有効時、本信号線はISP書き込み器によって制御されるべきです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時
に於いて、AVRﾘｾｯﾄ有効時、本ﾋﾟﾝの振幅はｼｽﾃﾑ周辺に黙許されるべきです。

MISO
目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾘｾｯﾄ有効時、本信号線はISP書き込み器によって制御されるべきです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時
に於いて、AVRﾘｾｯﾄ有効時、本ﾋﾟﾝの振幅はｼｽﾃﾑ周辺に黙許されるべきです

VCC
許されたどの目的対象電圧にも適合するため、目的対象ｼｽﾃﾑから電力を引き込むことを実装書き込み器に許してくだ
さい。書き込み器の電力で必要な最大電流は使われる書き込み器に応じて変わります。
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3. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ規約
目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでﾘｾｯﾄが有効になった後、直ちにﾁｯﾌﾟはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行準備が整います。内部直列周辺ｲﾝ
ﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)は活性化され、書き込み器からの命令を受け入れる準備が整います。1つのｴｯｼﾞが目的対象に書き込み器との同期を
失わさせるので、AT90S1200でのSCKﾋﾟﾝの安定を保つことが非常に重要です。他のﾃﾞﾊﾞｲｽについてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄで指示された同期
化手順を使います。ﾘｾｯﾄをLowに引いた後、最初の命令を実行する前に最低20ms待機してください。

3.1. 命令形式

全ての命令は4ﾊﾞｲﾄから成る共通形式を持ちます。最初のﾊﾞｲﾄは操作と目的対象ﾒﾓﾘを選択する命令符号を含みます。第2、第3ﾊﾞｲ
ﾄは選択したﾒﾓﾘ空間のｱﾄﾞﾚｽを含みます。第4ﾊﾞｲﾄはどちらかの方向となるﾃﾞｰﾀを含みます。

通常、対象から返されるﾃﾞｰﾀは直前に送ったﾃﾞｰﾀです。下表は2つの連続する命令が対象へ送られる例を示します。返された全ﾊﾞｲ
ﾄが丁度受信したﾊﾞｲﾄと等しいことに注意してください。いくつかの命令は対象のﾒﾓﾘから1ﾊﾞｲﾄを返します。このﾊﾞｲﾄは常に最終 (第
4)ﾊﾞｲﾄで返されます。ﾃﾞｰﾀは常に最上位ﾋﾞｯﾄ(MSB)先行でMOSIとMISO上に送られます。

利用可能な命令の詳細についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」項を参照してください。

3.2. ﾒﾓﾘ読み書き許可

ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝが始めて有効(Low)に引かれるとき、SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽによって受け入れ可能な命令は「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可」だけです。この命令
だけがﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾒﾓﾘへの読み書きを開放し、この命令なしでの他の如何なる命令も無視されます。下表は先にﾁｯﾌﾟへ送っ
た命令でﾒﾓﾘ読み書きが許可される例を示します。

表3-1. ﾒﾓﾘ読み書き許可とﾁｯﾌﾟ消去の例

目的対象AVRからの返り(MISO)目的対象AVRへの送信(MOSI)動作

$zz $AC $53 $xx$AC $53 $xx $yyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可

$yy $30 $nn $1E$30 $nn $00 $mmｱﾄﾞﾚｽ$00の識票符号$1E読み出し

「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可」命令が対象へ送られてしまった後、現在の施錠ﾋﾞｯﾄ保護設定に従ってﾁｯﾌﾟの不揮発性ﾒﾓﾘへの読み書き(権)が
与えられます。

目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可」命令への承認での返答を行ないません。命令が目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに
よって受け入れられたのを調べるために、ﾃﾞﾊﾞｲｽ符号を読むことができます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ符号は識票ﾊﾞｲﾄとしても知られます。

3.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ符号 (識票ﾊﾞｲﾄ)

「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可」命令がSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽによって完全に読まれてしまった後、書き込み器はﾃﾞﾊﾞｲｽ符号を読むことができます。ﾃﾞﾊﾞ
ｲｽ符号はﾁｯﾌﾟ供給者(Atmel)、ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統(AVR)、Kﾊﾞｲﾄ単位のﾌﾗｯｼｭ容量、系統番号(例えばAT90S1200)を識別します。「識票ﾊﾞ
ｲﾄ読み出し」命令形式はﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」項で得られます。例としてAT90S1200に対する本命令は[$30,$xx,$adr, 
$code]です。有効なｱﾄﾞﾚｽ(adr)は$00,$01,$02です。下表は見込まれた結果が何かを示します。

その次の表は度々$FFとして読まれるﾃﾞﾊﾞｲｽ符号を示します。これが起こる場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽ符号がﾃﾞﾊﾞｲｽ内にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされていませ
ん。これは異常を示しませんが、ﾃﾞﾊﾞｲｽは書き込み器に手動で識別されなければなりません。

ﾃﾞﾊﾞｲｽ符号$FFは対象の準備できていない場合や、MISO信号線が常にHighへ引かれている場合にも起きるかもしれません。書き
込み器は目的対象へ送った命令が$FFとして返されることでの検知によっても、この状態を検出できます。

目的対象が供給者符号$00、ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統$01、ﾃﾞﾊﾞｲｽ番号$02を報告する場合、両方の施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されています。これは
応答からﾒﾓﾘ領域を保護し、書き込み器から受信した現在のｱﾄﾞﾚｽを表す値が返されます。施錠ﾋﾞｯﾄを消去するには有効な「ﾁｯﾌﾟ消
去」を実行する必要があります。

表3-2. 許されたﾃﾞﾊﾞｲｽ符号

有効な符号符号ｱﾄﾞﾚｽ

$1EはAtmelによって製造されたことを示します。
$00はﾃﾞﾊﾞｲｽが閉ざされているのを示します。以下をご覧ください。

供給者符号$00

$9nは２nKﾊﾞｲﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのAVRを示します。ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統とﾌﾗｯｼｭ容量$01

ﾃﾞﾊﾞｲｽを識別します。支援ﾃﾞﾊﾞｲｽの全一覧についてはavr910.asmﾌｧｲﾙをご覧ください。ﾃﾞﾊﾞｲｽ番号$02

表3-3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ番号識別例

ﾃﾞﾊﾞｲｽﾃﾞﾊﾞｲｽ番号ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統とﾌﾗｯｼｭ容量

AT90S1200$01$90

AT90S2313$01$91

AT90S4414$01$92

AT90S8515$01$93

消去されたﾃﾞﾊﾞｲｽ符号(または対象なし)$FF$FF

閉ざされたﾃﾞﾊﾞｲｽ$02$01
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表3-4. AT90S1200からのﾃﾞﾊﾞｲｽ符号(予期値:$1E,$90,$01)読み出し例

目的対象AVRからの返り(MISO)目的対象AVRへの送信(MOSI)動作

$zz $30 $xx $1E$30 $xx $00 $yyｱﾄﾞﾚｽ$00の供給者符号読み出し

$yy $30 $nn $90$30 $nn $01 $mmｱﾄﾞﾚｽ$01のﾃﾞﾊﾞｲｽ系統とﾒﾓﾘ容量読み出し

$mm $30 $xx $01$30 $xx $02 $yyｱﾄﾞﾚｽ$02のﾃﾞﾊﾞｲｽ番号読み出し

3.4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み書き

ﾃﾞﾊﾞｲｽが認識されてしまうと、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み書きを始める時間です。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに先立ってﾁｯﾌﾟ消去命令が実行
されるべきです。もくてき対象ﾃﾞﾊﾞｲｽによってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは「ﾊﾞｲﾄ」または「ﾍﾟｰｼﾞ」の動作を使って書き込まれます。

ﾊﾞｲﾄ書き込み動作を持つﾃﾞﾊﾞｲｽについては、各ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ位置が個別に書かれて、(最終的に)仕上げられます。ﾍﾟｰｼﾞ書き込み動
作では、ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部が初めに満たされ、その後の単一書き込み周期で書かれます。この動作はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ合計書き込み時
間を短縮します。(訳補 :初期の)ﾃﾞﾊﾞｲｽはこれら動作の1つだけが利用可能です。ﾊﾞｲﾄ書き込み動作(訳補 :だけ)のﾃﾞﾊﾞｲｽにはﾍﾟｰ
ｼﾞ書き込み任意選択がありません。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ書き込み動作を持つﾃﾞﾊﾞｲｽでも、EEPROMについてはﾊﾞｲﾄ書き込みを使っ
てください(訳補 :後期ﾃﾞﾊﾞｲｽではEEPROMのﾍﾟｰｼﾞ書き込みも可能)。

ﾃﾞﾊﾞｲｽが「ﾊﾞｲﾄ書き込み動作」または「ﾍﾟｰｼﾞ書き込み動作」を使うかに拘らず、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し」命令
を使ってﾊﾞｲﾄ単位で読まれます。この命令は16ﾋﾞｯﾄ語を選択するためにﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ($HH,$LL)を送り、命令ﾊﾞｲﾄ内のPﾋﾞｯﾄで上位(=1)
または下位(=0)ﾊﾞｲﾄを選択します。このｱﾄﾞﾚｽに格納されているﾊﾞｲﾄ値は、その後の目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗからの第4ﾊﾞｲﾄで返
されます。

通常、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内の各16ﾋﾞｯﾄ語は1つのAVR命令を含みます。ｱﾄﾞﾚｽ$0104に格納された命令が"ADD R16,R17"と仮定すると、こ
の命令に対する命令符号は$0F01として格
納されているでしょう。ｱﾄﾞﾚｽ$0104を順次読
むと、第4ﾊﾞｲﾄで返される期待される結果
は、上位ﾊﾞｲﾄからが$0F、下位ﾊﾞｲﾄからが
$01です。MISOとMOSI信号線上のﾃﾞｰﾀは
右表で示されるように見えるでしょう。

表3-5. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ位置$0104から$0F01として"ADD R16,R17"読み出し例

目的対象AVRからの
返り (MISO)

目的対象AVRへの
送信 (MOSI)

動作

$zz $20 $01 $01$20 $01 $04 $xxｱﾄﾞﾚｽ$0104下位ﾊﾞｲﾄでの$01読み出し

$xx $28 $01 $0F$28 $01 $04 $yyｱﾄﾞﾚｽ$0104上位ﾊﾞｲﾄでの$0F読み出し

然しながらﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの書き込みは利用可能な書き込み動作によって異なります。

ﾊﾞｲﾄ書き込み動作を使うﾃﾞﾊﾞｲｽに対しては、ﾊﾞｲﾄが「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」命令で書かれます。この命令は16ﾋﾞｯﾄ語を選
択するためにﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ($HH,$LL)を送り、命令ﾊﾞｲﾄ内のPﾋﾞｯﾄで上位(=1)または下位(=0)ﾊﾞｲﾄを選択します。格納すべきﾊﾞｲﾄ値は、
その後の目的対象AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへの第4ﾊﾞｲﾄで送られます。

ﾍﾟｰｼﾞ書き込み動作を使うﾃﾞﾊﾞｲｽに対しては、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが2段階で書かれます。初めにﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部が「ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ内ﾊﾞｲﾄ
設定」命令を使って満たされます。この緩衝部内の各ﾊﾞｲﾄは直接ｱﾄﾞﾚｽ指定ができます。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部が満たされれば、「ﾌﾗｯ
ｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み」命令を使ってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書くことができます。

いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み周期の終了時を検出する方法がありません。このため、本応用記述内で示した書き込み器
は、ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽへ他の命令の送出を試みる前にNms待機します(遅延Nは目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽに依存し、これはﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾐﾝｸﾞ」項で得られます)。いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽについてはﾎﾟｰﾘﾝｸﾞの使用が利用可能です(訳補 :第2世代ﾌﾟﾛｾｽ製品の或る時点以降の
ﾃﾞﾊﾞｲｽでは「多忙/準備可検査」命令も利用できます)。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROM内にﾊﾞｲﾄが書かれるとき、書かれる位置の読み
出しは値M(多くは$FF)を与えるでしょう。ﾃﾞ
ﾊﾞｲｽが新規ﾊﾞｲﾄに対する準備が整うと、書
いた値が正しく読めるでしょう。これは次ﾊﾞｲ
ﾄを書ける時を決めるのに使えます。書く値
がMのとき、ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは動作せず、次の値を
書く前に遅延Nが使われるべきです。ﾎﾟｰﾘﾝ
ｸﾞ動作はﾃﾞﾊﾞｲｽを書くために必要な時間を
短縮するでしょう。

表3-6. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ位置$010Cへ$0F12として"ADD R17,R18"(ﾊﾞｲﾄ)書き込み例

目的対象AVRからの
返り (MISO)

目的対象AVRへの
送信 (MOSI)

動作

$zz $60 $01 $0C$60 $01 $0C $12ｱﾄﾞﾚｽ$010C下位ﾊﾞｲﾄでの$12書き込み

Nms待機

$xx $68 $01 $0C$68 $01 $0C $0Fｱﾄﾞﾚｽ$010C上位ﾊﾞｲﾄでの$0F書き込み

Nms待機
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3.4.1. ﾃﾞｰﾀ用EEPROM読み書き

「ﾃﾞｰﾀ用EEPROM読み出し」命令の使用で
EEPROM内容がﾊﾞｲﾄ単位で読めます。この
命令はEEPROM内のﾊﾞｲﾄ位置を選択する
ためにﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ($HH,$LL)を送ります。

表3-7. EEPROM位置$003Fから$AB読み出し例

目的対象AVRからの
返り (MISO)

目的対象AVRへの
送信 (MOSI)

動作

$zz $A0 $00 $AB$A0 $00 $3F $xxｱﾄﾞﾚｽ$003Fでの$AB読み出し

EEPROMは「ﾃﾞｰﾀ用EEPROM書き込み」命令でﾊﾞｲﾄ単位に書かれます(訳補 :第2世代ﾌﾟﾛｾｽ製品の或る時点以降のﾃﾞﾊﾞｲｽではﾍﾟｰ
ｼﾞ書き込みも利用できます)。この命令は「ﾃﾞｰﾀ用EEPROM読み出し」命令と同じように書くﾊﾞｲﾄ(位置)を選択し、目的対象へ送る最
終(第4)ﾊﾞｲﾄで書かれるべきﾃﾞｰﾀを転送します。いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽで書き込み周期の終了時を検出する方法がありません。書き込み
器はｲﾝﾀｰﾌｪｰｽへ他の命令を送ろうとする前に単にNms待つべきです(遅延Nは対象ﾃﾞﾊﾞｲｽに依存し、これはﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝ
ｸﾞ」章で得られます)。書き込み速度の増加
に対しては「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み書
き」項で記載されるように、ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを使うこと
ができます。EEPROM書き込みの例は右表
で示されます。

表3-8. EEPROM位置$0011へ$0F書き込み例 (ﾊﾞｲﾄ書き込み動作)

目的対象AVRからの
返り (MISO)

目的対象AVRへの
送信 (MOSI)

動作

$zz $C0 $00 $11$C0 $00 $11 $0Fｱﾄﾞﾚｽ$0011での$0F書き込み

Nms待機

3.4.2. 施錠ﾋﾞｯﾄ読み書き

権限のない読み出しや予期せぬ上書きからﾒﾓﾘ内容を守るために、施錠ﾋﾞｯﾄをﾒﾓﾘ内容保護に設定できます。下表で示されるように
ﾒﾓﾘは更なる書き込みからの保護、またはﾁｯﾌﾟ上のﾒﾓﾘの読み書き両方の完全な禁止のどちらかにできます。

いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽの施錠ﾋﾞｯﾄは読むことができず、施錠ﾋﾞｯﾄ設定は書き込み器によって照合することができません。これらのﾃﾞﾊﾞｲｽ
で施錠ﾋﾞｯﾄが正しく設定されてしまっていることを調べために、EEPROMの位置切り替えを試みるべきです。施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)が設定
(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))されていると、ﾒﾓﾘ位置は切り換えられません。施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)と施錠ﾋﾞｯﾄ2(LB2)が設定(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))されると、位置が読
めず、返された結果は命令で通したｱﾄﾞﾚｽの下位ﾊﾞｲﾄです。施錠ﾋﾞｯﾄ2(LB2)だけの設定(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))は保護効果がありません。ﾁｯﾌﾟ
が読み出しから保護される前に書き込みからの保護が完了されなければなりません。

施錠ﾋﾞｯﾄはﾒﾓﾘ内容変更からﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲ
ﾝﾀｰﾌｪｰｽを妨げるだけです。ｺｱは施錠ﾋﾞｯ
ﾄ設定と無関係に通常どおりﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯ
ｼｭ ﾒﾓﾘの読み込みとEEPROMの読み書き
ができます。

表3-9. 施錠ﾋﾞｯﾄの保護種別

2 (LB2)
保護種別

1

1

0

1 (LB1)

1

0

0

ﾒﾓﾘ保護なし

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの更なる書き込み禁止

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの更なる書き込みと読み出し禁止

施錠ﾋﾞｯﾄ

施錠ﾋﾞｯﾄ設定後にﾒﾓﾘへの読み書きを復活するには、「ﾁｯﾌﾟ消去」命令でﾁｯﾌﾟ全体を消去することによる方法だけです。施錠ﾋﾞｯﾄは
全ﾒﾓﾘ位置の消去完了直後だけに、保護を禁止する1に消去されます。

ﾁｯﾌﾟ消去で施錠ﾋﾞｯﾄはﾋﾞｯﾄが消去されてい
ることを示す値1を得ます。保護を許可する
操作が施錠ﾋﾞｯﾄの"設定"として参照される
とは言え、保護を許可するためには0値が本
ﾋﾞｯﾄに書かれるべきです。

表3-10. 更なる書き込み禁止のための施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)設定例

目的対象AVRからの
返り (MISO)

目的対象AVRへの
送信 (MOSI)

動作

$zz $AC $FD $xx$AC $FD $xx $yy書き込み禁止の施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)設定

Nms待機

(訳補) 本記述は第1世代ﾌﾟﾛｾｽ製品用です。基本的に第2世代ﾌﾟﾛｾｽ製品では命令形式が異なっていることに注意してください。

3.4.3. ﾁｯﾌﾟ消去操作

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに新しい内容が書かれる前に、そのﾒﾓﾘは消去されなければなりません。消去なしにはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内の0への
ﾋﾞｯﾄ書き込みだけが可能で、選択的な1へのﾋﾞｯﾄ設定はできません。ﾒﾓﾘ消去は「ﾁｯﾌﾟ消去」命令で実行されます。この命令はﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方の全ﾒﾓﾘ内容を消去します。

ﾒﾓﾘの消去完了後にだけ、施錠ﾋﾞｯﾄが消去
されます。この方法は全ﾃﾞｰﾀが完全に消去
されてしまうまでﾒﾓﾘ内のﾃﾞｰﾀが安全を維持
することを保証します。

ﾁｯﾌﾟ消去後、全ﾒﾓﾘ内容は$FFとして読めま
す。

ﾁｯﾌﾟ消去を終えるのはﾘｾｯﾄ信号線の一時
的な開放による方法だけです。

表3-11. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの全内容消去例

目的対象AVRからの
返り (MISO)

目的対象AVRへの
送信 (MOSI)

動作

$zz $AC $8x $yy$AC $8x $yy $nnﾁｯﾌﾟ消去

Nms待機

消去終了のためのRESET開放

(訳補) 本応用記述ではﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの読み書きについて触れられていませんが、ﾌｧｰﾑｳｪｱ（avr910.asm)では万能命令と新万能命令
によってAVR StudioのAVRProgから支援されています。
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4. 簡単低価格実装書き込み器
本応用記述は実装書き込み器の全ての状況を検討していないでしょう。代わりにAT90S1200と少しのﾃﾞｨｽｸﾘｰﾄ部品だけを使う簡単
低価格書き込み器の作成方法を示します。

この書き込み器は何れかのﾊﾟｿｺﾝの何れかのｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄに接続します。AT90S1200はﾊｰﾄﾞｳｪｱUARTがありませんが、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
をﾃﾞｰﾀ ｸﾛｯｸに使うことによってｿﾌﾄｳｪｱが半二重UARTを実行します。AT90S1200はｿﾌﾄｳｪｱで完全な主装置SPIを実行することに
よって目的対象AVRのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞも実行します。

書き込み器の回路図は下図で見ることができます。AT90S1200への電力は目的対象ｼｽﾃﾑから供給されます。ﾊﾟｿｺﾝとのｼﾘｱﾙ通信
で必要とされる負電圧は論理1受信(信号線の負電圧)時、C1に充電されます。

送信信号線はﾄﾗﾝｼﾞｽﾀQ1がOFFの時にこのC1からの負電圧が供給されます。これが送信信号線上で論理1を送ります。論理0(正電
圧)は送信信号線へVCC(現実的にはVCC-0.2V)を接続する、Q1のONによって送信されます。

古いﾊﾟｿｺﾝ ｼｽﾃﾑのいくつかは論理0として+10V以下の電圧を受け付けないｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄを持っているかもしれません。然しながら、こ
れは既存ﾊﾟｿｺﾝの多くで問題ではありません。

avr910.asmﾌｧｲﾙはAT90S1200用のﾌｧｰﾑｳｪｱを含みます。

図4-1. 低価格実装書き込み器
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5. 部品表
表5-1. 部品表

記号 名称 数量 備考製造者

U1 AT90S1200-4PC Atmel 1 20ﾋﾟﾝ DIP AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

Q1 東芝 小信号用PNPﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ2SA1015 1

1Q2 東芝 小信号用NPNﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ2SC1815

2D1,D2 小信号ｽｨｯﾁﾝｸﾞ用ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ1S1588 東芝

R1～R6 1/8W以上,20%,炭素皮膜固定抵抗器4.7kΩ - 6

-C1 ｱﾙﾐ電解ｺﾝﾃﾞﾝｻ1µF/16WV 1

- ｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻC2 0.1µF/16V 1

C3,C4 ｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻ22pF/16V - 2

X1 ｸﾘｽﾀﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子4.000MHz - 1

-J1 9ﾋﾟﾝ ﾒｽ D-SUB ｺﾈｸﾀDB9S 1

J2 6ﾋﾟﾝ　ﾍｯﾀﾞ6Pﾍｯﾀﾞ - 1

(訳注) 回路図と部品表は一般用に変更しています。部品名は旧来からの代表的名称としています。発振用ｺﾝﾃﾞﾝｻ内蔵ｾﾗﾐｯｸ振動
子を使う場合はC3,C4が不要です。

現在に於いては殆どのﾊﾟｿｺﾝのRS232ﾚｼｰﾊﾞがRS232ﾚﾍﾞﾙとTTLﾚﾍﾞﾙの兼用入力仕様になっているため、ﾚﾍﾞﾙ変換回路が
不要と考えられます。その場合、ﾌｧｰﾑｳｪｱでRXD(PD0)とTXD(PD1)を論理反転すれば、論理反転回路も不要になります。そ
うすると、X1,C3,C4の発振回路とC2のﾊﾟｽｺﾝ以外には、RXDへの電流制限抵抗(10kΩ程度)と開放時の論理安定用のﾌﾟﾙﾀﾞｳ
ﾝ抵抗(数10kΩ程度)と、TXDの電流制限抵抗(1kΩ程度)のみで実現できます。開放時のRXD論理安定用のﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝ抵抗は
ﾋﾟﾝに対してではなく、外部との信号線(即ちRXD電流制限抵抗のPD0側ではなくDB9Sｺﾈｸﾀ側)に対して行なうことに注意して
ください。
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6. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

8456A - 初版文書公開

8456B - -

8456C - -

8456D - -

8456E 2008年8月 -

8456F 2016年11月
文書内で2ヶ所の”loose”を”lose”に修正
いくつかの微細な修正
新文書雛形
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