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1. Einleitung 
 
Die Mikrocontrollerfamilie AVR der Firma Atmel hat wegen ihres einfachen Aufbaus und der leichten 
Programmierbarkeit eine weite Verbreitung gefunden. Auf Grund der kostenlosen Entwicklungsumgebung und 
der preiswerten Hardware sind diese Mikrocontroller bei Schülern, Studenten und Hobbyisten für 
Projektarbeiten besonders beliebt. 
 
Ausgehend von einfachen binären Ein‐/Ausgabeoperationen beschreibt dieses Buch an einer Vielzahl von 
ausführlich beschriebenen Beispielen die Verwendung der I/O‐Einheiten des Mikrocontrollers  (z.B. A/D‐
Wandler, Timer, Interrupt‐System, Pulsweitenmodulation) und der Schnittstellen (USART, I2C, SPI). Ergänzend 
werden der Anschluss und die Programmierung einer LCD‐Anzeige, einer 7‐Segment‐Multiplexanzeige und 
eines Funkmoduls aufgezeigt. 
 
Die Erstellung der Programme erfolgt mit der Entwicklungsumgebung Atmel‐Studio 6.21, welche kostenfrei im 
Internet von Atmel zur Verfügung gestellt wird (www.atmel.com). Das Buch vermittelt in zwei übergeordneten 
Kapiteln sowohl die Programmierung in Assembler wie auch in C. Das Kapitel über die C‐Programmierung ist so 
aufgebaut, dass Kenntnisse der Assembler‐Programmierung nicht unbedingt erforderlich sind. Der Leser möge 
entscheiden, welche Programmiersprache er bevorzugt. Grundlegende Kenntnisse der Programmiersprache C 
sind hilfreich, aber nicht unbedingt erforderlich. Für die Programmierung der PC‐Programme wurde die 
Entwicklungsumgebung Visual Studio 2012 der Firma Microsoft verwendet. Für den Umgang und die 
weitergehende Programmierung mit dieser Sprache wird auf entsprechende Literatur verwiesen. Die einzelnen 
Kapitel können prinzipiell unabhängig voneinander bearbeitet werden. Sie sind jedoch didaktisch so aufgebaut, 
dass bestimmte Kapitel die Kenntnis der vorherigen voraussetzt. Im Anschluss an vielen Kapiteln werden 
Übungen vorgeschlagen. Sie sollen es dem Leser ermöglichen, seinen Lernerfolg zu überprüfen. Sie dienen 
aber auch als Anregung für eigene Projekte. 
 
Die praktischen Übungen wurden mit dem myAVR‐Board MK2 USB der Firma myAVR2  und einer Erweiterungs‐
Platine mit zusätzlichen LEDs und Schaltern sowie einer Multiplex‐Anzeige ausgeführt. Als preiswertere 
Alternative kann auch ein selbsterstelltes Entwicklungsboard in Verbindung mit einem ISP‐Programmer (In‐
System‐Programming) verwendet werden. Die notwendige Beschaltung des Mikrocontrollers wird in Kapitel 2 
aufgezeigt. Bezugsquellen sind im Anhang dieses Buches zu finden. 
 
Alle Programme wurden unter Verwendung des Atmega8‐Mikrocontrollers erstellt. Die erworbenen 
Programmierkenntnisse lassen sich jedoch relativ einfach auf andere Mikrocontroller der AVR‐Familie 
übertragen.  
 
Der Autor wünscht viel Erfolg und Freude beim Studium 

                                                            
1 oder nachfolgende Versionen 
2 http://www.myavr.de/ 
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2. Der ATmega8‐Mikrocontroller 
 
Bild 2.1 zeigt die Blockschaltung des hier verwendeten Mikrocontrollers. Alle Angaben basieren auf dem 
Datenblatt der Firma Atmel, welches zur Lektüre empfohlen wird1. 
 
Bild 2.1: 

                                                            
1 http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2486.pdf 
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2.1. Eigenschaften 
 
Der CPU‐Kern des Mikrocontrollers besitzt eine 8‐Bit‐ALU (Arithmetisch‐Logische‐Einheit) für mathematische 
Berechnungen (Addition, Subtraktion, Multiplikation,...) und logische Verknüpfungen (UND, ODER, XOR, 
Schieben,...). Die Operanden sind während der Bearbeitung eines Befehles in den allgemeinen Registern GPR 
(General Purpose Registers) oder im statischen RAM (SRAM) abgelegt. Das Status‐Register wertet nach 
arithmetischen und logischen Operationen das Ergebnis der ALU aus. Durch verschiedene Flags (im I/O‐
Register  SREG) wird u.a. festgehalten, ob das Ergebnis einer Operation Null, positiv oder negativ ist bzw. ob 
ein Überlauf eingetreten ist. 
  
Das Programm befindet sich in binärer Form (Maschinenprogramm) in einem 8kByte großen Flash‐Speicher 
mit der Organisation 4K mal 16 Bit. Das heißt: Es sind maximal 4096 (Maschinen‐)Befehle möglich, wobei jeder 
einzelne Befehl eine Breite von 16 Bit hat. 
  
Jeder Befehl des Maschinenprogramms hat eine eindeutige Speicherplatznummer (Adresse). Die Befehle 
werden, außer bei Sprung‐ oder Verzweigungsbefehlen, in aufsteigender Reihenfolge abgearbeitet. Der 
Befehlszähler (Programm Counter) enthält immer die Adresse des Befehles, welcher als nächstes ausgeführt 
wird. Bei Rücksprüngen aus Unterprogrammen befinden sich die Rücksprungadressen im sogenannten 
Stapelspeicher. Das ist ein Teil des SRAMs, welcher vom Stapelzeiger (Stack Pointer) nach dem LIFO‐Prinzip 
(Last In First Out) verwaltet wird. Im Gegensatz zur Programmierung mit Assembler ist die Kenntnis über die 
genaue Adressbelegung bei der C‐Programmierung nicht erforderlich, da wie bei allen höheren 
Programmiersprachen die Adressen durch das Übersetzungsprogramm (Compiler) automatisch vergeben 
werden. 
 
Die CPU besitzt eine sogenannte RISC‐Architektur (Reduced Instruction Set Computing). Das bedeutet, dass 
durch die Codierung der Befehle neben der auszuführenden Verknüpfungsfunktion auch die Speicherplätze  
der Operanden festgelegt werden. Dadurch verringern sich, im Gegensatz zu der von‐Neumann‐Architektur bei 
Mikrocontrollern mit komplexerem Befehlssatz,  die Ausführungszeiten für die Befehle erheblich. Bei einer 
Taktfrequenz von 4MHz können so bis zu 4 Millionen Befehle pro Sekunde (MIPS) ausgeführt werden. Der 
Speicherplatzbedarf für die Programme ist allerdings höher. 
   
Der Adressbereich für das statische RAM (SRAM) gliedert sich in drei Teile (siehe Bild 2.1.1!): 
 
1. Allzweck‐ und Arbeitsregister R0 bis R31 für kurzeitige Zwischenspeicherung von Daten bzw. Operanden 

für die ALU. 

2. Die I/O‐Register für die Initialisierungen der Schnittstellen u.a. 

3. Ca. 1 KByte RAM zur Datenspeicherung. 

Der Inhalt des SRAM geht nach Wegnahme der Betriebsspannung verloren. Die Zustände der I/O‐Register sind 
nach einem RESET alle Null. Eine Übersicht über alle I/O‐Register ist im Anhang zu finden. 
Die Adressbezeichnungen mit dem Präfix $... (Dollarzeichen) sind Hexadezimale Zahlen. 
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Bild 2.1.1: Das SRAM 

 
Für Daten, welche nach Wegnahme der Betriebsspannung erhalten bleiben sollen, verfügt der Mikrocontroller 
über ein 512 Byte großes EEPROM. Laut Datenblatt erlaubt das EEPROM mindestens 100.000 Schreib‐
/Löschzyklen. 
 
Für die Verbindung zur Außenwelt verfügt der Mikrocontroller über 23 I/O‐Anschlüsse gegliedert in PORTB, 
PORTC und PORTD. Jeder einzelne Anschluss lässt sich durch entsprechende Initialisierung per Software in der 
einfachsten Form als binäre Ein‐ oder Ausgabe nutzen. Alle Anschlüsse haben je nach Anwendung auch 
alternative Funktionen. 
 
PC0 bis PC5 können als analoge Eingänge benutzt werden. Ein Multiplexer wählt einen Anschluss als Eingang 
für den integrierten A/D‐Wandler aus. Die Auflösung des A/D‐Wandlers beträgt 10 Bit mit einer Wandlungszeit 
von minimal 13 µs oder 15 KSPS (Kilo Samples Per Second). Als Referenzspannungsquelle (=maximale 
Eingangsspannung) kann wahlweise die interne Spannungsquelle von 2,56 Volt oder eine externe Spannung 
bzw. VCC genutzt werden. 
 
Für den Datenaustausch zwischen mehreren Mikrocontrollern oder dem Mikrocontroller und speziellen 
integrierten Bausteinen stehen mehrere integrierte Bussysteme zur Verfügung. 
  
Der Zweidrahtbus oder I²C‐Bus ist geeignet für ein Bussystem mit Leitungslängen von mehreren Metern bis zu 
einer Taktfrequenz von ca. 400kHz. Er wird beispielsweise eingesetzt, wenn innerhalb einer Anlage 
Sensoreinheiten und Anzeige‐/Bedieneinheiten räumlich voneinander getrennt sind. 
 
Der SPI‐Bus (Serial Peripheral Interface) verbindet den Mikrocontroller mit einem IC, welches sich i.a. auf der 
gleichen Leiterplatte befindet. Dieser Bus arbeitet mit Taktfrequenzen bis zu mehreren MHz. Beim ATmega8 
kann der SPI‐Bus außerdem zur Programmierung des internen Flash‐Programmspeichers genutzt werden (ISP‐
In System Programming). Für diesen Zweck muss ein spezieller ISP‐Programmer zur Übertragung des 
Programms vom PC zum Mikrocontroller eingesetzt werden, welcher bei dem hier eingesetzten myAVR‐Board 
MK2 USB integriert ist.  
 
Die USART‐Schnittstelle (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter) gestattet 
ein Voll‐Duplex‐Verbindung zwischen zwei Geräten, beispielsweise die Anbindung des Mikrocontrollers an 
einen PC über die serielle Schnittstelle (COM‐Port).  
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Viele PCs und Laptops verfügen nicht mehr über einen seriellen Anschluss. Die Verbindung lässt sich jedoch 
mit einer sogenannten USB‐RS232‐Bridge herstellen, wodurch der USB‐Port des PCs zur Datenübertragung 
genutzt wird. Passende Bausteine und ICs dazu gibt es in verschiedenen Ausführungen. 
 
Für zeitkritische Anwendungen und zur Erzeugung von PWM‐Signalen (Pulsweitenmodulation) sowie 
zahlreichen weiteren Anwendungen verfügt der Mikrocontroller über drei Timer/Zähler. Mit einem Timer 
lassen sich u.a. Frequenzgeneratoren realisieren oder exakte Zeitmessungen durchführen. Die 
Pulsweitenmodulation lässt sich beispielsweise für die Steuerung von Servomotoren oder zur Realisierung von 
Dimmern für Beleuchtungszwecke einsetzen.  
 
Der Watchdog‐Timer wird zur Kontrolle eines korrekten Programmablaufes verwendet. Dabei wird 
beispielsweise überprüft, ob innerhalb einer bestimmten Zeitspanne eine unbedingt notwendige Aktion 
ausgeführt wurde. Andernfalls verzweigt das Programm zu einer Fehlerroutine. Der Watchdog‐Timer kann 
auch verwendet werden, um den Mikrocontroller aus einem Sleep‐Modus (Stromsparmodus)  „aufzuwecken“. 
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2.2. Beschaltung 
 
Bild 2.2.1 zeigt die Anschlussbelegung des Mikrocontrollers ATmega8. Je nach Verwendung haben die 
Anschlüsse zwei oder mehr alternative Funktionen. Die Funktionsweise wird durch Programmierung der 
entsprechenden I/O‐Register festgelegt. 
 
Bild 2.2.1: 

 
 

Bild 2.2.2 zeigt die mögliche Beschaltung des Mikrocontrollers mit ISP‐Schnittstelle, über welchen die 
Programmierung erfolgen kann. 
 
Bild 2.2.2: 

 
 
   

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

ATmega8

(RESET)PC6

(RXD)PD0

(TXD)PD1

(INT0)PD2

(INT1)PD3

(XCK/T0)PD4

VCC

GND

(XTAL1/TOSC1)PB6

(XTAL2/TOSC2)PB7

(T1)PD5

(AIN0)PD6

(AIN1)PD7

(ICP1)PB0

PC5(ADC5/SCL)

PC4(ADC4/SDA)

PC3(ADC3)

PC2(ADC2)

PC1(ADC1)

PC0(ADC0)

GND

AREF

AVCC

PB5(SCK)

PB4(MISO)

PB3(MOSI/OC2)

PB2(SS/OC1B)

PB1(OC1A)

8 GND

21 AREF

22 GND

100nF

22pF

22pF

+5V

*ersatzweise ein Widerstand 47Ohm

ATmega8

9 PB6(XTAL1)

10 PB7(XTAL2)

7 VCC

20 AVCC

PD0...PD7

PC0...PC5

6

PB0 14

PB1 15

PB2 16

PB3(MOSI) 17

PC6(/RESET) 1

PB4(MISO) 18

PB5(SCK) 19

ext. Referenzspannung

1

3

5

2

4

6
10k

+5V

10µH*

100nF

100nF

ISP

+5V

8



2.2. Der ATmega8‐Mikrocontroller ‐ Beschaltung 

‐ 11 ‐ 

 
Der Mikrocontroller ist ausgestattet mit 23 I/O‐Anschlüssen gegliedert in PB0...PB7, PC0...PC6 und PD0...PD7.  
Jeder einzelne Anschluss lässt sich wahlweise als Ein‐ oder Ausgang nutzen. Werden die Anschlüsse als Eingang 
verwendet, lässt sich bei Bedarf ein interner Pull‐Up‐Widerstand dazu schalten. 
 
An PB6 und PB7 ist ein externer Quarz angeschlossen. Auf den Quarz kann verzichtet werden, wenn der 
interne Taktgenerator von ca. 1Mhz benutzt wird. Die Quarzfrequenz kann je nach verwendetem ATmega8 bis 
zu 16 MHz betragen. 
 
PC0 bis PC5 lassen sich alternativ als analoge Eingänge für den A/D‐Wandler verwenden. Die notwendige 
Spannungsversorgung wird über einen Tiefpass dem Anschluss AVCC zugeführt. AVCC muss auch beschaltet 
werden, wenn der A/D‐Wandler nicht genutzt wird. Als Referenzspannung kann die interne Spannung von 2,56 
Volt oder eine externe Spannung an AREF verwendet werden. 
 
PB3, PB4 und PB5 bilden die SPI‐Schnittstelle (Serial Peripheral Interface). In Verbindung mit dem RESET‐
Eingang (PC6) und einem passenden ISP‐Programmer wird diese Schnittstelle für die Programmierung des 
internen Flash‐Speichers verwendet. 
  
Beschaltung der binären Eingänge 
 
Werden die Anschlüsse des Mikrocontrollers als Eingänge genutzt muss sichergestellt sein, dass diese nicht 
offen liegen. Gemäß Bild 2.2.3 muss bei Anschluss eines Tasters ein Pull‐Down‐ oder Pull‐Up‐Widerstand dazu 
geschaltet werden.  
 
Bild 2.2.3: 
 

 
 
Es ist zu beachten, dass der Mikrocontroller an einem Eingang nur Low‐Pegel (logisch 0) oder High‐Pegel 
(logisch 1) abfragen kann. Deshalb liefert ein nicht betätigter Taster (Schließer) bei einem Pull‐Down‐
Widerstand eine logische 0 und bei Betätigung eine logische 1. Bei einem Pull‐Up‐Widerstand ist bei nicht 
betätigtem Taster der Eingang 1 und bei betätigtem Taster 0. Bei einem angeschlossenem Öffner wären die 
Verhältnisse entsprechend umgekehrt. Die Größe des Widerstandes beträgt ca. 4...10 kOhm. 
 
Die Eingänge des Mikrocontrollers bieten die Möglichkeit einen internen Pull‐Up‐Widerstand per Software 
zuzuschalten. Auf den externen Widerstand kann dann verzichtet werden. 
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Beschaltung der binären Ausgänge 
 
Bild 2.2.4 zeigt verschiedene Möglichkeiten für den Anschluss von Verbrauchern. Zur Simulation können 
beispielsweise Leuchtdioden über einen Vorwiderstand direkt an die Ausgänge des Mikrocontrollers 
angeschlossen werden. Ein einzelner Ausgang darf mit maximal 20  mA belastet werden. Die 
Gesamtstromaufnahme darf jedoch 160 mA nicht überschreiten. 
 
Der Vorwiderstand Rv errechnet sich beispielsweise bei einer LED mit 2mA Stromaufnahme nach der Formel: 
  




 k
mA

V

Id

VV
Rv 2,2

2

3,47,05
 

 
Bild 2.2.4: 
 

 
 
Bei Verbrauchern mit höherer Spannung oder höherem Strom kann eine Transistorschaltung angeschlossen 
werden. Der Basisvorwiderstand Rb ist so zu wählen, dass der Transistor vollständig in die Sättigung gerät. Bei 
einem angenommen Kollektorstrom von 200 mA und einer Stromverstärkung von B = 100 des Transistors muss 
der Basisstrom Ib mindestens 2 mA betragen. Der maximale Vorwiderstand ist dann 
 




 k
mA

V

Ib

VV
Rb 2,2

2

3,47,05
. 

 
Bei induktiven Lasten, wie beispielsweise einem Relais, muss eine Freilaufdiode angeschaltet werden, weil die 
Induktionsspannung den Mikrocontroller zerstören könnte.
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Rv

12 V

Rb

Pxx

ATmega8

Rb

Pxx

12 V



3.1. Assembler‐Programmierung ‐ Die Entwicklungsumgebung 

‐ 13 ‐ 

 

3. Assembler‐Programmierung 
 
Dieses 3. Kapitel behandelt alle Beispiele in Assembler. Die Verwendung dieser Programmiersprache vermittelt 
ein tiefergehendes Verständnis für den Aufbau und die Programmierung des Mikrocontrollers. Es besteht 
jedoch für den Leser die Möglichkeit, dieses Kapitel (zunächst?) zu übergehen und sofort in die C‐
Programmierung einzusteigen. Viele der hier aufgeführten Beispiele werden im 4. Kapitel unter Verwendung 
der Programmierung mit C wiederholt dargestellt. 
 

3.1. Die Entwicklungsumgebung 
 
Die Entwicklungsumgebung Atmel‐Studio 6 ist nach einer Registrierung kostenlos erhältlich bei 
www.atmel.com/avrstudio. Die Entwicklungsumgebung enthält u.a. einen Editor zur Erfassung der 
Quelltextdateien, den erforderlichen Assembler für Atmel‐Prozessoren, einen C‐Compiler, einen Simulator 
sowie Unterstützung für verschiedene Entwicklungsumgebungen mit entsprechender Brenner‐Software.  
Nach der Installation und dem Start des Programms können Sie mit dem Menüpunkt File...New...Projekt... ein 
neues Projekt erstellen. Wählen Sie ein Assembler‐Projekt, vergeben Sie einen Namen und legen Sie den  
Speicherort fest! 
 

 
 
Im nächsten Fenster wählen Sie den Typ des Mikrocontrollers  (ATmega8). 
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Nach Betätigung von OK meldet sich die Entwicklungsumgebung mit verschiedenen Fenstern. 
 
Schreiben Sie nun folgenden Programmcode in den Editor: 
 
;Datei: Beispiel_3_1.asm 
;Beispiel: Addition 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
.cseg       ;Schreibe in Programmcode (internes Flash) 
start:   
  ldi r16,4    ;lade Register mit 1. Operanden 
  ldi r17,3    ;lade Register mit 2. Operanden 
  add r16,r17   ;addiere 
  mov r18,r17   ;speichere Ergebnis 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Wählen Sie im Menüpunkt Build  Build Solution (oder betätigen Sie ‚F7‘) um das Programm zu kompilieren. 
Durch die Kompilierung wird das für den Mikrocontroller erforderliche Maschinenprogramm (Binärcode) 
erzeugt. Im Fenster Output werden Fortschritts‐ und Erfolgsmeldungen sowie die Speicherbelegung angezeigt. 
 

 
 
Programmbeschreibung: 
 
Das Programm lädt das interne Register r16 mit dem Wert 4 und das Register r17 mit 3. Beide Operanden 
werden addiert und das Ergebnis wird nach Register r18 übertragen. 
 
Alle Informationen, welche nach einem Semikolon stehen sind lediglich Kommentare und können entfallen. 
 
Die Anweisung .include<m8def.inc> bewirkt, dass absolute Werte für Adressen und Bitnummern des sog. 
IO‐Bereiches, welche der Atmega8 intern verwendet, in lesbare Symbole dargestellt werden. Diese 
Moduldefinitionsdatei ist für viele Prozessortypen vorhanden. In diesem Beispiel wurden noch keine Symbole 
verwendet, so dass diese Einbindung hier entfallen könnte. 
  
Die Anweisung .cseg bewirkt, dass der folgende Programmcode im Programmspeicher (internes Flash) 
abgelegt wird. Die Anweisung existiert per Voreinstellung und kann somit entfallen. 
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Das Label start: ist ein Sprungziel, welche von beliebiger Stelle im Programm aufgerufen werden kann. 
Labels bestehen aus beliebigen Buchstaben und Zahlen, soweit sie nicht Assembler‐Befehle darstellen und 
enden mit einem Doppelpunkt. 
 
rjmp start bewirkt einen Rücksprung zum Label start: , so dass das Programm endlos wiederholt wird 
(relativer Sprung). In einem realen System ist ein Abbruch des Programms nur nach Wegfall der 
Betriebsspannung möglich. Grundsätzlich laufen die allermeisten Programme in dieser Form mit zyklischer 
Wiederholung. 
 
Simulation des Programms 
 
Als nächstes lässt sich das Programm mit dem Debugger schrittweise ausführen und testen. 
 
Mit dem Menüpunkt Debug  Start Debugging and break (oder mit Alt+F5) wird der Debugger gestartet.  
 
Sollte folgende Meldung erscheinen 
 

 
 
bestätigen Sie die Meldung und wählen unter Selected debugger/programmer den Simulator aus und starten 
den Debugger erneut. 
 

 
 
Nach Start des Debuggers zeigt sich das folgende Bild. Wählen Sie in den Registerkarten des rechten Fensters 
die Ansicht 'Processor' aus, um die Veränderungen der internen Register beobachten zu können. 
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Ein gelber Pfeil im Editor zeigt an, welcher Befehl als nächstes ausgeführt wird. 
 
Die Ausführung eines Befehles erfolgt mit der Funktionstaste ‚F11‘, welche Sie mehrmals drücken sollten, um 
die Wirkung zu zeigen. Beobachten Sie dabei die Veränderungen in den Registern r16 bis r18! 
 
Im unteren rechten Fenster wird in der Registerkarte 'Memory1' der Maschinencode des Programms 
angezeigt, welcher später mit einem Programmer zum Mikrocontroller übertragen wird. 
 
Das Beenden der Simulation erfolgt mit dem Menüpunkt Debug  Stop Debugging. 
 
Hinweis: 
 
Dem Leser wird empfohlen, sich über die genaue Wirkungsweise der einzelnen Befehle in der entsprechenden 
Dokumentation von Atmel zu informieren1!  

                                                            
1 http://www.atmel.com/images/atmel‐0856‐avr‐instruction‐set‐manual.pdf 
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3.2. Ein‐/Ausgabe binärer Daten 
 
Beispiel 3.2: 
 
Gemäß Bild 3.2.1 werden an den Eingängen PC0 und PC1 zwei Taster S0 und S1 angeschlossen. Die 
Verwendung von Pull‐Up‐Widerständen bewirkt, dass bei offenem (nicht gedrücktem) Taster ‚1‘‐Signal und bei 
geschlossenem (gedrücktem) Taster ‚0‘‐Signal an den Eingängen anliegt. Der Mikrocontroller erkennt nur 0 
oder 1 (0 Volt oder 5 Volt) und nicht ob der Taster gedrückt oder nicht gedrückt ist!  
 
Die Pullup‐Widerstände brauchen nicht angeschlossen zu werden. Sie können intern im Mikrocontroller per 
Software zugeschaltet werden. 
 
An den Ausgängen PB0 und PB1 liegen zwei Leuchtdioden LED0 und LED1. Die Vorwiderstände begrenzen den 
Strom der Leuchtdioden auf ca. 2 mA. Die Ports des Mikrocontrollers sind so ausgelegt, dass sie den 
erforderlichen Strom treiben können. 
 
Alle anderen I/O‐Ports sind nicht beschaltet. 
 
Bild 3.2.1: 
 

 
 
Programmieraufgabe: 
 
Wenn S0 betätigt ist soll LED0 leuchten.  
 
Wenn S1 betätigt ist soll LED1 leuchten. 
 
Wenn S0 und S1 betätigt ist sollen beide LEDs leuchten. 
 
Der Ausgang bildet also ein invertiertes Abbild des Einganges. Es ist zu beachten, dass ein betätigter Taster 
eine ‚0‘ und ein nicht betätigter Taster eine ‚1‘ an den jeweiligen Eingang legt! 
 
Um ständig auf geänderte Werte der Eingänge zu reagieren wird das Programm zyklisch wiederholt. 
 
Lösung: 
 
Grundsätzlich muss bei Verwendung von I/O‐Ports in einer Initialisierungsroutine am Anfang des Programms 
festgelegt werden, welche Portanschlüsse als Eingabe und welche Portanschlüsse als Ausgabe verwendet 
werden sollen.  
 
Bei Eingabeports ist außerdem festzulegen, ob der interne Pull‐Up‐Widerstand zugeschaltet werden soll oder 
nicht. Ohne Pull‐Up‐Widerstände würden in diesem Beispiel die Eingänge PC0 und PC1 bei nicht betätigtem 
Taster offen liegen, wodurch sich ein undefinierter Eingangspegel ergeben würde. Wenn die internen 
Widerstände nicht verwendet werden, müssen entsprechend externe Widerstände angeschlossen werden. 
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Dem Programmierer stehen für jeden Port drei I/O‐Register zur Verfügung (Tabelle 3.2.1). 
 
Tabelle 3.2.1: 
 

logische 
Adresse 

Physik. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x10  0x30  PIND  PIND7  PIND6  PIND5  PIND4  PIND3  PIND2  PIND1  PIND0 

0x11  0x31  DDRD  DDD7  DDD6  DDD5  DDD4  DDD3  DDD2  DDD1  DDD0 

0x12  0x32  PORTD  PORTD7  PORTD6  PORTD5  PORTD4  PORTD3  PORTD2  PORTD1  PORTD0 

  

0x13  0x33  PINC  PINC7  PINC6  PINC5  PINC4  PINC3  PINC2  PINC1  PINC0 

0x14  0x34  DDRC  DDC7  DDC6  DDC5  DDC4  DDC3  DDC2  DDC1  DDC0 

0x15  0x35  PORTC  PORTC7  PORTC6  PORTC5  PORTC4  PORTC3  PORTC2  PORTC1  PORTC0 

  

0x16  0x36  PINB  PINB7  PINB6  PINB5  PINB4  PINB3  PINB2  PINB1  PINB0 

0x17  0x37  DDRB  DDB7  DDB6  DDB5  DDB4  DDB3  DDB2  DDB1  DDB0 

0x18  0x38  PORTB  PORTB7  PORTB6  PORTB5  PORTB4  PORTB3  PORTB2  PORTB1  PORTB0 
 
 
Nach einem Reset des Mikrocontrollers oder nach Anlegen der Betriebsspannung werden alle I/O‐Register mit 
0x00 initialisiert. Alle I/O‐Register haben eine Breite von 8 Bit. Jeder Zugriff auf die Register hat also 
grundsätzlich Auswirkung auf alle 8 Bits. Die einzelnen Bits tragen die Bezeichnung Px0...Px7. 
 
Mit Hilfe der Register DDRx wird die Datenrichtung der einzelnen Anschlüsse festgelegt (Ein‐/oder Ausgabe). 
 
Über die Register mit der Bezeichnung PINx werden die Werte der Eingänge eingelesen. 
 
Für die Ausgabe von Daten werden die Register mit der Bezeichnung PORTx verwendet. 
 
Allgemeine Anmerkungen: 
 
Zahlenwerte können im Programm in hexadezimaler, binärer oder dezimaler Schreibweise angegeben werden. 
Hexadezimale Werte beginnen mit dem Präfix 0x... oder $... . Binäre Werte beginnen mit dem Präfix 0b... . 
 
Beispiel: 
 
0xff (Hex‐Zahl) = $ff = 0b11111111 (Binär) = 255 (dezimal) 
 
Alle vier Schreibweisen sind im Assemblercode erlaubt. Mit den folgenden Befehlen wird das Allzweckregister 
r16 mit einem konstanten Wert (8‐Bit‐Wert) geladen. Folgende vier Befehle sind beispielsweise völlig 
gleichwertig: 
 
ldi r16,0x0f 
ldi r16,$0f 
ldi r16,0b00001111 
ldi r16,15 
 
Der Mikrocontroller besitzt insgesamt 32 Allzweckregister (r0...r31; siehe SRAM Bild 2.1.1!). Es ist zu beachten, 
dass der ldi‐Befehl nur auf die Register r16 bis r31 angewendet werden darf. Durch den Befehl wird der Inhalt 
des Registers überschrieben. Bei der Reihenfolge der Operanden ist zu beachten, dass immer zuerst das Ziel 
(Allzweckregister) und dann die Quelle (8‐Bit‐Wert) angegeben werden muss. Bei allen Befehlen wird nicht 
zwischen Groß‐ und Kleinschreibung unterschieden. 
 



3.2. Assembler‐Programmierung ‐ Ein‐/Ausgabe binärer Daten 

‐ 19 ‐ 

 
Der Zugriff auf die I/O‐Register erfolgt über die logischen Adressen. Zur besseren Lesbarkeit des 
Programmcodes ist es sinnvoll die logischen Adressen durch sinnvolle Symbole zu ersetzen. Die Definition von 
Symbolen erfolgt durch die Assembler‐Anweisung .equ. Der Compiler ersetzt diese Symbole durch die 
zugewiesenen logischen Adressen. 
 
Beispiel: 
 
.equ  portb=0x18       ;portb ist ein Symbol für I/O‐Register 0x18 
.equ  pinc=0x13    ;pinc ist ein Symbol für I/O‐Register 0x13 
  ldi r16,0x02   ;lade r16 mit 0x02 
  out portb,r16   ;port wird durch 0x18 ersetzt – r16  I/O‐Register 0x18 
  in r0,pinc       ;pinc wird durch 0x13 ersetzt – PC0...PC7  r0 
  ... 
Die Symboldefinitionen für alle I/O‐Register befinden sich in einer Datei mit dem Namen m8def.inc.  
 
Mit der Anweisung 
 
.include<m8def.inc> 
  
zu Beginn eines jeden Programms werden diese Definitionen in das Programm einbezogen und sind damit für 
den Programmierer verfügbar. 
 
Zugriff auf I/O‐Register 
  
Zum Schreiben eines Wertes in ein I/O‐Register wird der auszugebende Wert mit dem ldi‐Befehl zunächst in 
ein Allzweckregister geladen und dann mit einem out‐Befehl in das entsprechende Register übertragen. Ein 
direktes Einschreiben von Werten in ein I/O‐Register ist nicht möglich! Für die Reihenfolge der Operanden ist 
zu beachten, dass zuerst das Ziel (I/O‐Register) und dann die Quelle (Allzweckregister) angegeben werden 
muss. Der Inhalt des Allzweckregisters bleibt bei dieser Operation unverändert.  
 
Beispiel: 
 
... 
ldi r16,0x03  ;Lade Register r16 mit 0x03 
out portb,r16  ;kopiere den Inhalt von r16 nach PORTB 
      ;d.h. PB0 und PB1 werden '1' 
... 
 
Mit dem in‐Befehl wird der Inhalt eines I/O‐Registers zu einem Allzweckregister übertragen. Der Inhalt des I/O‐
Registers bleibt dabei unverändert. 
  
Beispiel: 
... 
in  r16,pinb  ;lese den Zustand an PINB und übertrage nach r16    
... 
 
Kommen wir jetzt zur Lösung unseres Beispiels. 
 
Mit den Datenrichtungsregistern DDRB, DDRC und DDRD wird die Datenrichtung der IO‐Leitungen festgelegt.  
 
Jedes Datenrichtungsregister hat 8 Bit mit den Bezeichnungen DDx0...DDx7. Der Wert dieser Bits bestimmt die 
Datenrichtung der entsprechenden Anschlüsse Px0...Px7 des Mikrocontrollers. Ist der Wert in DDxx = 0, so ist 
der entsprechende Anschluss ein Eingang. Ist der Wert in DDxx = 1, so ist der Anschluss ein Ausgang.  
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Sollen beispielsweise PB0 und PB1 als Ausgänge genutzt werden, so sind im DDRB‐Register Bit0 bis Bit1 auf ‚1'  
zu setzen: 
 
ldi r16,0b00000011  ;oder: ldi r16,0x03 
out ddrb,r16    ;PB0 und PB1 als Ausgabe, PB2 bis PB7 als Eingabe 
  
Sind die Anschlüsse zur Ausgabe programmiert, können Werte über die Ausgangregister PORTB, PORTC und 
PORTD an die entsprechenden Anschlüsse ausgegeben werden. 
   
ldi r16,0x03 
out portb,r16  ;PB0 und PB1 auf ‚1‘ setzen, PB2...PB6 auf ‚0’ setzen 
 
Sind die Anschlüsse zur Eingabe programmiert muss als nächstes festgelegt werden, an welchen Eingängen der 
interne Pull‐Up‐Widerstand angelegt werden soll. In diesem Zusammenhang hat das Schreiben in das PORTx‐
Register eine alternative Funktion. Beispielsweise hat das I/O‐Register PORTC  8 Bits mit den Bezeichnungen 
PORTC0 bis PORTC7. Ist der Wert in der Bitposition PORTCx = 1, so wird der entsprechende Pull‐Up‐
Widerstand eingeschaltet.  
 
ldi r16,0x00 
out ddrc,r16  ;PC0…PC7 zur Eingabe 
ldi r16,0b00000011 
out portc,r16  ;Pull‐Up‐Widerstand an PC0 und PC1 einschalten 
 
Anmerkung:  
 
Vorsicht ist geboten, wenn ein konkreter Port gleichzeitig als Ein‐ und Ausgang benutzt wird, damit bei einer 
Ausgabeanweisung nicht die Pull‐Up‐Widerstände versehentlich abgeschaltet werden.  Bei folgender 
Befehlsfolge würden PC0 bis PC5 als Eingänge mit Pull‐Up‐Widerständen und PC6 und PC7 als Ausgänge 
festgelegt. 
 
... 
ldi r16,0b11000000 
out ddrc,r16 
ldi r16,0b00111111 
out portc,r16 
... 
 
Eine Ausgabeanweisung in der Form 
 
... 
ldi r16,0b11000000 
out portc,r16  ;? 
... 
 
würde zwar PC6 und PC7 auf '1' setzen, die Pull‐Up‐Widerstände würden jedoch abgeschaltet! 
 
Richtigerweise müsste die Ausgabeanweisung 
 
... 
ldi r16,0b11111111 
out portc,r16 
... 
 
lauten. 
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Bei unserem Beispiel liefert ein betätigter Taster eine '0' am Eingang. Der korrespondierende Ausgang soll aber 
eine '1' ausgeben. Das bedeutet, dass der binäre Wert des Eingangs vor der Ausgabe invertiert werden muss. 
Mit dem Befehl 
 
com r16 
 
wird der Inhalt des Allzweckregisters nach dem Einlesen deshalb bitweise invertiert. 
 
Zur Dokumentation des Programmablaufes werden in diesem Buch Struktogramme verwendet. Fast alle 
Mikrocontroller‐Programme beginnen mit einem Initialisierungsteil gefolgt von einer Schleife, welche 
fortlaufend wiederholt wird (main‐Schleife). Durch die zyklische Wiederholung ist sichergestellt, dass die 
Ausgänge schnellstmöglich auf Änderungen der Eingänge reagieren. Die Zykluszeit ist natürlich abhängig von 
der Anzahl der Befehle innerhalb der main‐Schleife. In der main‐Schleife werden zuerst die Eingabewerte 
gelesen, dann verarbeitet und schließlich ausgegeben (EVA‐Prinzip; Eingabe‐Verarbeitung‐Ausgabe). 
 
Struktogramm: 
 

 
 
Assembler‐Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_2.asm 
;Beispiel: Binäre_Ein/Ausgabe 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
init:       ;Initialisierungen 
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff   
  out portc,r16  ;Pull_Ups für PC0...PC7 
  ldi r16,0x03 
  out ddrb,r16  ;PB0 und PB1 zur Ausgabe 
start:      ;main‐Schleife 
  in r16,pinc   ;lese Eingangswerte 
  com r16         ;Eingangswerte invertieren 
  out portb,r16  ;setze Ausgangswerte 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
 
Bevor man Programme in die reale Entwicklungsumgebung einbrennt, sollte man sie im Simulator testen. Dazu 
starten Sie bitte Atmel‐Studio und geben im Editor obigen Programmcode ein. 
 
 

Binäre_Ein-/Ausgabe

Initialisierungen

DDRC = 0x00

PORTC = 0xFF

DDRB =0x03

wiederhole immer

r16 = PINC

com r16

PORTB = r16
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Erstellen Sie mit ‚F7‘ den Maschinencode. Starten Sie den Debugger mit dem Menüpunkt Debug  Start 
Debugging and break! Öffnen Sie im rechten oberen Fenster die Ansicht IO‐View und klicken Sie bei 
gedrückter Strg‐Taste auf PORTB und PORTC damit sich die Binäransicht öffnet. 
 

 
 
In der Binäransicht für PINC lässt sich durch Anklicken der Zustand des Eingangsports verändern. Im Zustand '1' 
ist das Feld schwarz und im Zustand '0' weiß. 
 
Mit ‚F11‘ kann nun schrittweise getestet werden. Die Änderungen der Ports lassen sich im I/O View 
beobachten. 
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3.3. ISP‐Programmierung und Programmtest 
 
Um ein Programm zu testen benötigt man einen Brenner mit entsprechender Software, welcher das 
Maschinenprogramm in den Flash‐Programmspeicher des Mikrocontrollers überträgt. 
 
An dieser Stelle wird die Verwendung des myAVR‐Boards MKII USB gemäß Bild 3.3.1 beschrieben (siehe 
Quellenangaben im Anhang!). Das Board ist ausgestattet mit dem Controller ATmega8 und einem fertigen 
USB‐Brenner. Beim Brennen kann der Mikrocontroller in der Schaltung verbleiben (ISP = In System 
Programming). Die benötigte Treibersoftware ist im Lieferumfang enthalten. Treiber und Programme stehen 
unter der Internetadresse www.myavr.de zum Download zur Verfügung1. 
 
Für einfache Versuche, die in diesem Script vorgestellt werden, befinden sich auf dem Board zwei Taster, zwei 
Potentiometer als Analogwertgeber, ein Fotosensor, drei LEDs, ein Summer, ein USB‐Anschluss für den USB‐
Programmer sowie eine Buchse zum Anschluss von Erweiterungen. 
  
Der USB‐Anschluss kann auch zur seriellen Kommunikation mit einem PC genutzt werden (USB‐UART‐Bridge).  
 
Die Spannungsversorgung erfolgt entweder über den USB‐Anschluss oder mit einem 9V‐Akku bzw. Netzteil. 
  
Bild 3.3.1: myAVR‐Board MKII USB – Entwicklungsboard 
 

 
 
 
 
   

                                                            
1 http://shop.myavr.de/index.php?sp=download.sp.php&suchwort=DL46 

USB‐Programmer  Stabilisiertes  
Netzteil 

Summer 

Taster 

Potentiometer 

LEDs 

Erweiterungsanschluss 

9V‐Anschluss 

ATmega8 ‐ MCU 

Lichtsensor 
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Für die Programmierung installieren Sie bitte als erstes den erforderlichen USB‐Treiber.  
 
Verbinden Sie das MCU‐Board mit der USB‐Schnittstelle des PC! Die Power‐LED leuchtet.  
 
Der Treiber belegt einen COM‐Port des PCs. Ermitteln Sie bitte im Gerätemanager des PCs die Nummer des 
COM‐Ports. 
 

 
 
 
Zur Übertragung des Programms zum Mikrocontroller wird das Programm myAVR ProgTool Version 1.39 
verwendet1. 
 
Wählen Sie bitte nach dem Start des Programms in dem Register Hardware myAVRBoard MK2 USB aus und 
wählen Sie den oben ermittelten COM‐Port. Wählen Sie außerdem den Controller ATmega8 aus. 
 

 

                                                            
1 http://shop.myavr.de/index.php?sp=download.sp.php&suchwort=DL112 
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Testen Sie die Verbindung durch Betätigung des ?‐Buttons. 
 

 
 
Wechseln Sie zum Register 'Brennen' und setzen Sie die Option Flash brennen. 
 

 
 
 
Das Programm benötigt eine sogenannte *.HEX‐Datei, in welcher der Maschinencode des Programms abgelegt 
ist. AtmelStudio hat diese Datei automatisch erzeugt. Sie befindet sich im Debug‐Ordner des Projektes. Tragen 
Sie die Datei mit Hilfe des Bottons 'Suchen...' ein. 
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Nach Betätigung von Brennen (F5) erscheint die folgende Ausgabe. Während des Brennens flackern zwei LEDs 
auf dem USB‐Programmer. 
 

 
 
 
Stellen Sie nun am Mikrocontroller‐Board mit Drahtbrücken folgende Verbindungen her: 
 
Taste1   ‐‐‐ Port‐B0 
Taste2   ‐‐‐ Port‐B1 
LED1(rot)   ‐‐‐ Port‐C0 
LED2(gelb)  ‐‐‐ Port‐C1 
 
Betätigen Sie die Taster um den Erfolg zu sehen! 
 
Die Fuse‐Bits 
 
Bei der Programmierung der sogenannten Fuses ist besondere Sorgfalt geboten. Informieren Sie sich über die 
Verwendung im Datenblatt oder entsprechender Literatur. Falsche Einstellungen können u.U. den 
Mikrocontroller unbrauchbar machen! Machen Sie keine Experimente! 
 
Beispielsweise wird durch die Fuses festgelegt, woher der Mikrocontroller seinen Takt bezieht. Im 
Auslieferungszustand arbeitet der Mikrocontroller mit dem internen Takt von ca. 1Mhz, welcher allerdings 
nicht besonders genau arbeitet. 
  
Zur Aktivierung der externen Quarz‐Frequenz betätigen Sie den Button Bearbeiten ‐‐> Hardware auslesen. 
 

 



3.3. Assembler‐Programmierung ‐ ISP‐Programmierung und Programmtest 

‐ 27 ‐ 

 
Stellen Sie sicher, dass bei Low Fuse folgende Auswahl getroffen ist und brennen Sie die Fuses eventuell neu! 
 

 
 
ProgTool mit AtmelStudio 6 
 
Sie können ProgTool in AtmelStudio 6 als zusätzliches Tool einfügen.  
 
Wählen Sie dazu in AtmelStudio Tools ‐‐> External Tools... 
 

 
 
 
Unter Title geben Sie ProgTool und unter Command den Pfad zur ProgTool.exe‐Datei an. 
 
Unter Arguments schreiben Sie  $(TargetDir)$(TargetName).hex. 
 
Betätigen Sie Apply und OK! 
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ProgTool kann nun direkt unter dem Menüpunkt Tools von der Entwicklungsumgebung gestartet werden. 
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3.4. Arithmetisch/Logische Operationen und Flags 
 
Die Durchführung von Rechenoperationen erfolgt durch die Arithmetisch‐Logische‐Einheit des 
Mikrocontrollers (ALU). Durchführbare arithmetische Operationen sind Addition, Subtraktion und  
Multiplikation. 
 
Logische Operationen sind UND‐, ODER‐, NICHT‐  und XOR‐Verknüpfungen.  
 
Jede Operation benötigt grundsätzlich zwei 8‐Bit‐Operanden. Das Ergebnisregister der ALU hat ebenfalls 8 Bit. 
 
Weitergehende Operationen ermöglichen das Inkrementieren (+1) oder Dekrementieren (‐1) der Operanden , 
einzelne Bits zu setzen oder zurückzusetzen und Operanden nach links oder rechts zu verschieben. 
 
Die Flags dienen dazu, das Ergebnis nach bestimmtem Kriterien auszuwerten und in Abhängigkeit davon, 
unterschiedliche Entscheidungen zu treffen (zum Beispiel, wenn das Ergebnis null oder negativ ist). 
 

3.4.1. Das Akkumulator‐Prinzip 
 
Das Rechenwerk des Mikrocontrollers ist nach dem sogenannten Harvard‐Prinzip aufgebaut (siehe Bild 3.4.1!). 
Danach sind die Allzweckregister r0 bis r31 mit den Eingängen der ALU verbunden. Jeder Maschinenbefehl des 
Programmspeichers benötigt die Angabe von zwei Operanden, welche die Register auswählen. Sowohl die 
Auswahl der Register als auch die durchzuführende Rechenoperation wird die durch den Programmcode 
bestimmt.  
 
Der Programmcode hat allgemein die Form: 
 
Mnemonic Rd,Rr 
 
 
Dabei ist Mnemonic die Rechenoperation, welche auf die Operanden Rd (destination‐Register) und Rr (source‐
Register) angewendet wird. Das Ergebnis steht nach der Rechnung in Rd. Der Inhalt von Rd wird überschrieben 
und Rr bleibt unverändert. Mit dem Ergebnis in Rd können direkt weitere Operationen ausgeführt werden 
(Akkumulator‐Prinzip). Der Inhalt von Rd und Rr muss vor der Durchführung des Befehles festgelegt werden. 
 
Beispiel: 
... 
ldi r16,0x04  ;1.Operand 
ldi r17,0x03  ;2.Operand 
add r16,r17   ;Das Ergebnis der Addition steht in r16 
... 
 
oder: 
... 
ldi r20,0b01010101  ;1.Operand 
ldi r21,0b10101111  ;2.Operand 
and r20,r21     ;Ergebnis der binären UND‐Verknüpfung in r20 
... 
 
Durch die Trennung von Programm‐ und Datenspeicher ist für die Ausführung eines Befehles nur ein 
Taktimpuls erforderlich. Der Programmzähler steht nach einem Reset des Mikrocontrollers auf der Adresse 
0x0000, wo der erste Befehl steht, und wird nach jedem Befehl inkrementiert (außer bei Sprung‐ oder 
Verzweigungsbefehlen). 
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Bild 3.4.1. Akkumulator‐Rechenwerk: 
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3.4.2. Die Flags 
 
Die Auswertung des Ergebnisses nach arithmetischen und logischen Befehlen erfolgt durch das Setzen 
bestimmter Flags. Der Zustände der Flags werden in Form einzelner Bits folgendermaßen in dem I/O‐Register 
SREG abgelegt. Einzelne Flags haben entweder den Zustand '0' oder '1'. 
 

Adresse  Name  Bit 7  Bit 6  Bit 5  Bit 4  Bit 3  Bit 2  Bit 1  Bit 0 

0x3F (0x5F)  SREG  I  T  H  S  V  N  Z  C 

 
In Abhängigkeit von dem Zustand der Flags können bedingte Verzweigungs‐ oder Sprungbefehle im Programm 
ausgeführt werden. 
 
Bedeutung der Flags: 
 
Carry (C) 

Das Carry‐Flag hält fest, ob es bei der letzten Berechnung einen Über‐ oder Unterlauf gab. Bei der 
binären Berechnung wird nach Subtraktions‐ und Vergleichsbefehlen das Carry‐Flag invertiert und 
wird 1, wenn der erste Operand kleiner als der 2. Operand ist. Nach logischen Befehlen (z.B.: AND, 
OR, EOR) sowie bei Inkrement und Dekrement bleibt das Carry‐Flag unverändert. 

Zero (Z) 

Das Zero‐Flag hält fest, ob das Ergebnis der letzten Berechnung 0 war oder nicht. Wenn das Ergebnis 
0 ist, wird das Zero‐Flag 1, andernfalls 0.  

Negative (N) 

Das N‐Flag spiegelt den Zustand des höchstwertigen Bits (Bit 7) der letzten 8‐Bit‐Berechnung wieder. 
In 2‐Komplement Arithmetik bedeutet ein gesetztes Bit 7 eine negative Zahl. Das Bit kann also dazu 
genutzt werden um festzustellen ob das Ergebnis einer Berechnung im Sinne einer 2‐Komplement 
Arithmetik positiv oder negativ ist.  

Overflow (V) 

Dieses Bit wird gesetzt, wenn bei einer Berechnung mit 2‐Komplement Arithmetik ein Überlauf 
(Unterlauf) stattgefunden hat. Ein Überlauf tritt ein, wenn der Übertrag von Bit 6 nach Bit 7 
unterschiedlich ist. Daher ist das Overflow‐Flag die XOR‐Verknüpfung aus den Übertrag von Bit 6 nach 
Bit 7 und dem Carry‐Flag. Nach logischen Befehlen (AND, OR, EOR) wird das Overflow‐Flag immer 0. 

Signed (S) 

Das Signed‐Bit ergibt sich aus der Antivalenz der Flags N und V, also S = N XOR V. Mit Hilfe des Signed‐
Flags können vorzeichenbehaftete Werte miteinander verglichen werden. Ist nach einem Vergleich 
zweier Register S=1, so ist der Wert des ersten Registers kleiner als das zweite (bei Zahlen in 
Zweierkomplement‐Darstellung). Damit entspricht das Signed‐Flag gewissermaßen dem Carry‐Flag 
für Signed‐Werte.  
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Half Carry (H) 

Das HalfCarry‐Flag hat die gleiche Aufgabe wie das Carry‐Flag, nur beschäftigt es sich mit einem 
Überlauf von Bit 3 nach Bit 4, also dem Übertrag zwischen dem oberen und unteren Nibble. Das 
Haupteinsatzgebiet ist der Bereich der BCD‐Arithmetik, bei der jeweils 4 Bits eine Stelle einer 
Dezimalzahl repräsentieren. Bei der binären Berechnung wird nach Subtraktions‐ und 
Vergleichsbefehlen das Half Carry‐Flag invertiert! Nach logischen Befehlen (AND, OR, EOR) und nach 
Inkrement oder Dekrement bleibt das Half Carry‐Flag unverändert. 

Transfer (T) 

Das T‐Flag ist kein Statusbit im eigentlichen Sinne. Es steht dem Programmierer als 1‐Bit‐Speicher zur 
Verfügung. Der Zugriff erfolgt über die Befehle Bit Load (BLD), Bit Store (BST), Set (SET) und Clear 
(CLT) und wird sonst von keinen anderen Befehlen beeinflusst. Damit können Bits von einer Stelle 
schnell an eine andere kopiert oder getestet werden.  

Interrupt (I) 

Das Interrupt‐Flag fällt hier etwas aus dem Rahmen. Es hat nichts mit Berechnungen zu tun, sondern 
steuert ob Interrupts im Controller zugelassen sind. Mit dem Befehl SEI wird das Interrupt‐Flag auf 1 
gesetzt und Interrupts werden zugelassen. Mit dem Befehl CLI wird das Interrupt‐Flag auf 0 gesetzt 
und Interrupts werden gesperrt. 

Welche Flags genau von den einzelnen Befehlen verändert werden ist dem Befehlssatz zu entnehmen 
(siehe Anhang!). Die Zusammenhänge werden in den folgenden Kapiteln an Beispielen erläutert. 
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3.4.3. Die binäre Addition 
 
Die Addition soll an folgendem Programmbeispiel erläutert werden. 
 
Beispiel 3.4.3.1: 
 
Welchen Zustand haben die Flags nach der Addition von 91 plus 106? 
 
Geben Sie folgenden Programmcode in AtmelStudio ein: 
 
;Datei: Beispiel_3_4_3_1.asm 
;Beispiel: Binäre Addition 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
start: 
  ldi r16,91    ;1.Operand  
  ldi r17,106   ;2.Operand 
  add r16,r17   ;addiere 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Simulieren Sie das Programm mit dem Debugger und bestimmen Sie den Zustand der Flags! 
Öffnen Sie das Fenster 'Prozessor' um den Zustand der Flags zu sehen und das Fenster data REGISTERS in 
Memory1! 
 
Ergebnis: 
 

 
 
Das Ergebnis für die Flags ist: 
 
C = 0 (kein Überlauf) 
Z = 0 (Ergebnis ungleich 0) 
N = 1 (Bit 7 ist 1) 
V = 1 (Überlauf für vorzeichenbehaftete Zahlen; hier ohne Bedeutung) 
S = 0 (hier ohne Bedeutung) 
H = 1 (Übertrag von Bit3 nach Bit 4) 
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Zur Erklärung betrachten wir die Vorgänge bei der binären Addition: 
 

Register   Inhalt (Hex)  C  B7  B6  B5  B4  B3  B2  B1  B0 

0x16  0x5b     0  1  0  1  1  0  1  1 

0x17  0x6a     0  1  1  0  1  0  1  0 

Übertrag  ü     01  14  1  1  12  0  1  0  0 

Ergebnis  0xc5     13  1  0  0  0  1  0  1 

 
 
Nach den Rechenregeln der dualen Addition ist 
 
0 + 0 = 0   ü = 0 
0 + 1 = 1   ü = 0 
1 + 0 = 1  ü = 0 
1 + 1 = 0  ü = 1 
 
Der Übertrag ü muss bei der Addition der nächsten Stelle berücksichtigt werden. Das Ergebnis ist auf Grund 
der Breite des Rechenwerkes nur 8 Bit.  
 
(1)   Dies ist das C‐Flag. Wenn das Ergebnis größer als 0xFF wird, wird C = 1 sonst 0. 
 
(2)   Dies ist das H‐Flag. Wenn ein Übertrag von Stelle B3 nach B4 auftritt wird H = 1 sonst 0. 
 
(3)  Dies ist das N‐Flag (Bit7, MSB = Most Significant Bit). Dieses Flag zeigt bei Zweierkomplement‐
  Arithmetik an, dass der Wert negativ ist (s.u.). 
 
(4)   Dieses Flag ist der Übertrag von B6 nach B7 und bildet in Verbindung mit C das V‐Flag. Das V‐Flag 
  wird 1, wenn (4) und C unterschiedlich sind (XOR‐Verknüpfung von (4) und C). Das V‐Flag zeigt bei 
  Zweierkomplement‐Arithmetik (s. u.) an, dass der zulässige Zahlenbereich überschritten wurde. 
 
Schließlich ist das Ergebnis nicht 0, so dass das Z‐Flag auf 0 gesetzt wird. Wäre das Ergebnis 0x00 würde Z=1. 
 
Das S‐Flag entsteht durch eine XOR‐Verknüpfung von N und V. Wenn N und V unterschiedlich sind, wird das S‐
Flag 1. Sind N und V gleich wird das S‐Flag 0. 
 
Obwohl die Rechenbreite nur 8 Bit beträgt lassen sich auch Berechnungen mit größeren Zahlenwerten 
realisieren. 
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Beispiel 3.4.3.2: 
 
Bei der Addition von zwei 16‐Bit‐Operanden werden zuerst die Low‐Bytes und anschließend die High‐Bytes 
addiert. Bei der Addition der High‐Bytes muss der Übertrag aus der ersten Addition berücksichtigt werden. Die 
Addition unter Einbeziehung des C‐Flags erfolgt mit dem adc‐Befehl. 
 
Das folgende Programm rechnet 0x935b + 0xa66a = 0x139c5. Bestimmen Sie zur Übung den Zustand der Flags 
durch duale Rechnung bevor Sie das Programm testen! 
 
;Datei: Beispiel_3_4_3_2.asm 
;Beispiel: binäre 16‐Bit‐Addition 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
start: 
  ldi r16,0x5b  ;1.Operand Low‐Byte 
  ldi r17,0x93  ;1.Operand High‐Byte  
  ldi r18,0x6a  ;2.Operand Low‐Byte 
   
  ldi r19,0xa6  ;2.Operand High‐Byte 
  add r16,r18   ;addiere Low‐Bytes 
  adc r17,r19   ;addiere High‐Bytes + C 
  mov r0,r16    ;speichere Ergebnis Low‐Byte in r0 
  mov r1,r17    ;speichere Ergebnis High‐Byte in r1 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Da das Ergebnis größer als 0xffff ist wird C = 1. 
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Ergänzung 
 
Bei manchen Anwendungen wird die Berechnung von Adressen benötigt, zum Beispiel für Tabellen mit 
konstanten Werten, welche im Programmspeicher abgelegt werden. Adressen sind 16 Bit Werte. Mit dem  
adiw‐Befehl wird ein konstanter Wert zu einem 16 Bit Wert addiert. Der 1. Operand belegt allerdings zwei 
Register, ein sogenanntes Registerpaar mit High‐Byte und Low‐Byte, welches auch als Zeigerregister 
bezeichnet wird. Als Registerpaare sind r25 mit r24, r27 mit r26 (x‐Register, xh:xl), r29 mit r28 (y‐Register, 
yh:yl) und r31 mit r30 (z‐Register, zh:zl) möglich. Der zweite Operand kann ein Wert von 0 bis 63 sein.  
 
Beispiel 3.4.3.3: 
 
In diesem Beispiel wird der Wert 0x0bff im z‐Register um 1 erhöht. Das Ergebnis im z‐Register ist 0xc000. Da es 
sich um eine 16 Bit Operation handelt, wird weder das Z‐Flag noch das C‐Flag gesetzt. 
 
;Datei: Beispiel_3_4_3_3.asm 
;Beispiel: Zeiger‐Addition 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
start: 
  ldi zl,0x0b   ;1.Operand Low‐Byte 
  ldi zh,0xff   ;1.Operand High‐Byte  
  adiw z,0x01   ;2.Operand, +1 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
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3.4.4. Die binäre Subtraktion 
 
Für die Subtraktion benötigt man negative Zahlen. Mit 8 Bit lassen sich 28 =256 Werte darstellen. Das sind 
beispielsweise die positiven Zahlen von 0 bis 255. Um auch negative Zahlen darstellen zu können wird 
folgende Vereinbarung getroffen: 
 

- Wenn das höchstwertige Bit (MSB) 0 ist, ist der Wert eine positive ganze Zahl. 
 

- Wenn das MSB 1 ist, ist der Wert eine negative ganze Zahl und liegt im sogenannten 
Zweierkomplement vor. 

 
Das bedeutet: 
 
Die Zahlenwerte 0x00=0b00000000 bis 0x7f=0b01111111 sind die positiven Zahlen von 0 bis +127. 
 
Die Zahlenwerte 0x80=0b10000000 bis 0xff=0b11111111 sind die negativen Zahlen von ‐128 bis ‐1. 
 
Das sind auch insgesamt 256 Zahlenwerte. Negative Zahlen liegen im Zweierkomplement vor. 
Das Zweierkomplement einer Zahl ist das Einerkomplement der Zahl plus 1! Das Einerkomplement ist die 
bitweise Invertierung. 
 
Beispiel: 
 
Wie lautet die Zahl ‐90 (dezimal) in Zweierkomplementdarstellung? 
 
Wir bilden zuerst das Einerkomplement und addieren dazu +1: 
 

   Wert  B7  B6  B5  B4  B3  B2  B1  B0 

Betrag von +90:  0x5a  0  1  0  1  1  0  1  0 

Einerkomplement:  0xa5  1  0  1  0  0  1  0  1 

+1     0  0  0  0  0  0  0  1 

Übertrag:  0  0  0  0  0  0  0  1  0 

Ergebnis:  0xa6  1  0  1  0  0  1  1  0 

 
Die Zahl ‐90 (dezimal) ist also 0xa6=0b10100110. 
 
Mit den Befehlen com Rd und neg Rd lassen sich das Einer‐ und das Zweierkomplement ermitteln. Das 
folgende Programm berechnet Einer‐ und Zweierkomplement einer Zahl und speichert die Ergebnisse in r0 und 
r1. 
 
;Datei: Beispiel_3_4_4_1.asm 
;Beispiel: Einer‐/Zweierkomplement 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
start: 
  ldi r16,0x5a  ;positive Zahl 0x01011010 = +90 
  com r16    ;Einerkomplement bilden 
  mov r0,r16    ;in r0 speichern 
  ldi r16,0x5a 
  neg r16    ;Zweierkomplement bilden 
  mov r1,r16    ;in r1 speichern 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Testen Sie bitte das Programm im Simulator! 
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Eine Subtraktion entspricht der Addition einer negativen Zahl. Eine Subtraktion ist also die Addition des 
Zweierkomplementes des Subtrahenden. Die Subtraktion erfolgt mit dem sub‐Befehl. 
 
Beispiel: 
 
Es soll 117 – 90 (dezimal) berechnet werden. Zur Zahl 117=0x75 wird das Zweierkomplement von 90 (‐
90=0xa6) addiert. 
 
Register     C  B7  B6  B5  B4  B3  B2  B1  B0 
Minuend  0x75  0  1  1  1  0  1  0  1 
Subtrahend +0xa6  1  0  1  0  0  1  1  0 
Übertrag  12  14  1  0  03  1  0  0  0 
Ergebnis  0x1b     01  0  0  1  1  0  1  1 

 
Testen Sie das mit dem folgenden Programm und ermitteln Sie den Zustand der Flags! 
 
;Datei: Beispiel_3_4_4_2.asm 
;Beispiel: Subtraktion 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
start: 
  ldi r16,0x75  ;Minuend 
  ldi r17,0x5a  ;Subtrahend 
  sub r16,r17   ;subtrahiere r17 von r16 ‐ Ergebnis in r16 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Das Ergebnis für die Flags scheint in einigen Punkten unserer Annahme zu widersprechen: 
 

 
 
Das N‐Flag(1) im Ergebnis r16=0x1b ist 0. Das bedeutet das Ergebnis ist positiv (+27 dezimal). 
 
Das C‐Flag(2) ist entgegen der Erwartung nicht 1 sondern 0! Das C‐Flag soll bei Subtraktionsbefehlen anzeigen, 
dass zur Durchführung der Subtraktion ein „borgen“ von der nächsthöheren Stelle erforderlich ist. Da hier der 
Minuend größer als der Subtrahend ist, ist das nicht erforderlich. Um diese Logik zu realisieren wird das Carry‐
Flag bei Subtraktionsbefehlen (und auch bei Vergleichsbefehlen; siehe später) invertiert. 
 
Was für das C‐Flag gilt, gilt auch für das H‐Flag(3), so dass auch dieses invertiert wird. 
 
Das V‐Flag (Overflow) ist 0, da Carry und Übertrag von B6 nach B7 gleich sind. V=0 bedeutet dass das Ergebnis 
im zulässigen Zahlenbereich von ‐128 bis +127 liegt 
. 
N‐Flag und V‐Flag sind beide gleich 0, so dass auch das S‐Flag 0 wird. 
 
Schließlich ist das Z‐Flag 0, weil das Ergebnis nicht 0x00 ist. 
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Ähnlich wie bei der Addition lassen sich durch mehrmalige Durchführung der 8‐Bit‐Subtraktion auch größere 
Zahlen berechnen. Das folgende Beispiel berechnet 33726(0x83be)  – 12497(0x30d1) = 21229. Die Subtraktion 
des höheren Bytes muss unter Berücksichtigung des Übertrages aus der ersten Subtraktion für das untere Byte 
mit dem suc‐Befehl erfolgen. 
 
;Datei: Beispiel_3_4_4_3.asm 
;Beispiel: 16‐Bit‐Subtraktion 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
start: 
  ldi r16,0xbe  ;Minuend Low‐Byte 
  ldi r17,0x83  ;Minuend High‐Byte 
  ldi r18,0xd1  ;Subtrahend Low‐Byte 
  ldi r19,0x30  ;Subtrahend High‐Byte 
  sub r16,r18   ;subtrahiere Low‐Byte 
  sbc r17,r19   ;subtrahiere High‐Byte mit Carry 
   mov r0,r16    ;speichere Ergebnis Low‐Byte 
  mov r1,r17    ;speichere Ergebnis High‐Byte 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Ergänzung 
 
Wie bei der Addition lassen sich auch konstante Werte von 16 Bit Werten subtrahieren (vgl. Beispiel 3.4.3.3!). 
Mit dem  sbiw‐Befehl wird ein konstanter Wert von einem 16 Bit Wert subtrahiert. Der 1. Operand belegt 
allerdings zwei Register, ein sogenanntes Registerpaar mit High‐Byte und Low‐Byte, welches auch als 
Zeigerregister bezeichnet wird. Als Registerpaare sind r25 mit r24, r27 mit r26 (x‐Register, xh:xl), r29 mit r28 
(y‐Register, yh:yl) und r31 mit r30 (z‐Register, zh:zl) möglich. Der zweite Operand kann ein Wert von 0 bis 63 
sein.  
 
Beispiel 3.4.4.4: 
 
In diesem Beispiel wird der Wert 0x0301 im z‐Register um fortlaufend um 1 erniedrigt. Das Z‐Flag wird erst 
gesetzt, wenn das z‐Register (16 Bit) 0x0000 erreicht. 
 
;Datei: Beispiel_3_4_4_4.asm 
;Beispiel: Zeiger‐Subtraktion 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
start: 
  ldi zl,0x01   ;1.Operand Low‐Byte 
  ldi zh,0x03   ;1.Operand High‐Byte  
s1:  sbiw z,0x01   ;2.Operand, ‐1 
  rjmp s1    ;wiederhole ab s1: 
 
Übung 3.4.4.1: 
 
Bestimmen Sie handschriftlich das Ergebnis und die Zustände der Flags nach folgenden Berechnungen bevor 
sie es mit dem Simulator testen! 
 

a)  117 ‐ 90 (dezimal)  
 

b)  90 ‐ 117 (dezimal) 
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3.4.5. Logische Operationen 
 
Logische Befehle führen Bit für Bit UND‐, ODER‐ oder XOR‐Verknüpfungen durch. Diese Befehle beeinflussen 
sinnvollerweise nur Z‐Flag, N‐Flag und V‐Flag. 
  
Folgende Befehle gehören in diese Gruppe:  
 
and Rd,Rr  ;UND ‐ Verknüpfung 
andi Rd,K  ;UND ‐ Verknüpfung mit Konstante  
or Rd,Rr  ;ODER ‐ Verknüpfung 
ori Rd,K  ;ODER ‐ Verknüpfung mit Konstante 
eor Rd,Rr  ;XOR ‐ Verknüpfung  
    ;mit Rd = 0...31, Rr=0...31, K=0x00...0xff 
 
Beispiel: 
 
ldi r16,0xdb 
andi r16,0xa1  ;r16 UND 0b10100001 ‐ Ergebnis in r16 
 

Register     B7  B6  B5  B4  B3  B2  B1  B0 

0x16  0xdb  1  1  0  1  1  0  1  1 
UND  0xa1  1  0  1  0  0  0  0  1 

Ergebnis  0x81  1  0  0  0  0  0  0  1 

 
Das N‐Flag wird 1 und das Z‐Flag wird 0. 
 
Logische Operationen werden vorwiegend verwendet, um gezielt einzelne Bits in Registern zu setzen, 
zurückzusetzen oder zu invertieren. Das verändern einzelner Bits in einem Register erfolgt durch eine Sequenz 
bei welcher das Register erst eingelesen, dann verändert und wieder beschrieben wird (read‐modify‐write). 
 
Mit einer UND‐Verknüpfung werden einzelne Bits auf 0 gesetzt. 
 
... 
in r16,portb  ;Port lesen 
andi r16,0xf0  ;Bit0 bis Bit3 auf 0 setzen, andere Bits bleiben unverändert 
out portb,r16  ;Port schreiben 
... 
 
Mit der ODER‐Verknüpfung werden einzelne Bits auf 1 gesetzt. 
 
... 
in r16,portb  ;Port lesen 
ori r16,0xc0  ;Bit6 und Bit7 auf 1 setzen, andere Bits bleiben unverändert 
out portb,r16  ;Port schreiben 
... 
 
Mit Hilfe Exklusiv‐ODER‐Verknüpfung lassen sich einzelne Bits invertieren. 
 
... 
ldi r17,0x03 
in r16,portb  ;Port lesen 
eor r16,r17   ;Bit0 und Bit1 werden invertiert,andere Bits bleiben unverändert 
out portb,r16  ;Port schreiben 
...



3.5. Assembler‐Programmierung ‐ Vergleichsbefehle und bedingte Sprünge  

‐ 41 ‐ 

 

3.5. Vergleichsbefehle und bedingte Sprünge 
 
Beipiel 3.5.1: 
 
Gemäß Bild 3.5.1 sind an dem Eingabeport PC0 ein Taster und an den Ausgabeports PB0, PB1 und PB2 je eine 
LED angeschlossen. 
 
Bild 3.5.1: 
 

 
 
Programmieraufgabe: 
 
Wenn S0 betätigt wird sollen alle LEDs leuchten.  
 
Lösungsansatz: 
 
Bei jedem denkbaren Lösungsansatz ist es notwendig, in Abhängigkeit von der Tasterstellung, eine 
Entscheidung zu treffen. Um unmittelbar auf eine Änderung des Einganges zu reagieren läuft das Programm 
zyklisch. 
 
Struktogramm: 
 

 
 
Lösung 1: 
 
Mit dem Befehl 
 
in r16,pinb 
 
werden die Eingangswerte aller an PINB anliegenden Werte ermittelt (8 Bit). Wie lässt sich feststellen, ob nun 
an PC0 eine 1 oder 0 anliegt? 
   

ATmega8

PB0

PB1

S0

PB2

PC0 LED0

LED1

LED2

Ein-/Austaster

Initialisierung

wiederhole immer

Taste S0 gedrückt?   
ja nein

LEDs ein                   LEDs aus                    
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Die Antwort lautet: Maskieren! 
 
Durch eine logische UND‐Verknüpfung des Eingangswertes mit einer „Maske“ werden alle Bits zu 0 gesetzt, 
welche ohne Bedeutung sind. Die „Maske“ ist ein Byte, welches an den Positionen, wo das Bit zu 0 werden soll 
eine 0 enthält. 
 
Beispiel: 
 

PINB7  PINB6  PINB5  PINB4  PINB3  PINB2  PINB1  PINB0 

Eingangswert PINC:  x  x  x  x  x  x  x  1/0  x = Wert beliebig 

UND  0  0  0  0  0  0  0  1 

Ergebnis:  0  0  0  0  0  0  0  1/0 

 
Der Eingangswert an PINB wird Bit für Bit mit 0x01 UNDiert. Abhängig davon ob PC0 ‚0‘ oder ‚1‘ ist, wird das 
Ergebnis entweder 0x00 oder 0x01. Wenn das Ergebnis 0x00 wird, wird das Zero‐Flag Z auf 1 gesetzt. Der 
Zustand dieses Flags wird abgefragt (mit dem Befehl breq) und in Abhängigkeit von diesem Zustand ein 
bedingter Sprungbefehl ausgeführt. 
 
Im Programm sieht das beispielsweise folgendermaßen aus: 
   
... 
ldi r17,0x01  ;die „Maske“ 
in r16,pinc   ;lese Eingangswerte 
and r16,r17   ;UNDiere r16 mit r17 – Ergebnis in r16 
breq s1    ;verzweige zu der Adresse mit dem Label s1 
...      ;sonst hier weiter, wenn Z=0 
s1: 
...      ;diese Befehle, wenn Z=1 
 
Mit dem Befehl breq s1 wird zu dem Label s1 verzweigt, wenn das Z‐Flag 1 wird; d.h. das Ergebnis der 
Operation war 0x00.  
 
Mit dem Befehl brne addr wird verzweigt, wenn das Z‐Flag ‚0‘ wird, d.h. das Ergebnis ist nicht gleich 0x00! 
 
Das vollständige Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_5_1_1.asm 
;Beispiel: EinAus_Schalter_1 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff     
  out portc,r16  ;Pullups für PC0...PC7 
  ldi r16,0x07 
  out ddrb,r16  ;PB0 ... PB2 zur Ausgabe 
  ldi r17,0x01  ;Maske 
  ldi r18,0x00  ;Wert für LEDs aus 
  ldi r19,0x07  ;Wert für LEDs ein 
start:   
  in r16,pinc   ;lese Eingangswerte 
  and r16,r17   ;maskieren 
  breq s1    ;verzweige, wenn Z=1, d.h PB0 = 0 oder Taste gedrückt 
  out portb,r18  ;sonst LEDs ausschalten 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
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s1: 
  out portb,r19  ;LEDs einschalten 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Beachten Sie beim Testen, dass bei einer nicht gedrückten Taste eine 1 an PB0 anliegt! 
 
Lösung 2: 
 
Unter den Verzweigungsbefehlen im Befehlssatz findet man den Befehl: 
 
sbis P,b  ;P=I/O‐Register 0x00...0x31 – b=Bitnummer 0...7 oder Symbole 
 
Wirkungsweise:  
 
Überspringe den nächsten Befehl (skip), wenn das Bit b(0...7) im I/O‐Register P(0x00...0x31) ‚1‘ ist, sonst führe 
den nächsten Befehl aus. Eine Maskierung ist hierbei nicht erforderlich. 
 
Um eine Verzweigung zu realisieren ist es zweckmäßig nach dem skip‐Befehl einen relativen Sprung zu einer 
Programmadresse auszuführen, an welcher der Programmcode steht, der ausgeführt werden soll, wenn das 
Bit nicht gesetzt ist. Ab dem übernächsten Befehl steht der Programmcode, welcher ausgeführt wird, wenn 
das Bit gesetzt ist. 
 
Beispiel: 
 
sbis pinc,0   ;überspringe den nächsten Befehl, wenn PINC0 = 1 ist 
rjmp s1    ;springe nach s1, wenn PINC0 = 0 ist 
...      ;führe das aus, wenn PINC0 = 1 ist 
s1: 
...      ;führe das aus, wenn PINC0 = 0 ist 
 
Den Befehl gibt es auch in folgenden Formen: 
 
sbic P,b  ;springe, wenn Bit b im I/O‐Register P ‚0‘ ist 
sbrs Rr,b  ;springe, wenn Bit b im Rr(=r0...r31) ‚1‘ ist 
sbrc Rr,b  ;springe, wenn Bit b im Rr(=r0...r31) ‚0‘ ist 
 
Unsere Aufgabe aus Beispiel 3.4.1 lässt sich jetzt folgendermaßen lösen: 
 
;Datei: Beispiel_3_5_1_2 
;Beispiel: EinAus_Schalter_2 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff     
  out portc,r16  ;Pullups für PC0...PC7 
  ldi r16,0x07 
  out ddrb,r16  ;PB0 ... PB2 zur Ausgabe 
  ldi r17,0x01  ;Maske 
  ldi r18,0x00  ;Wert für LEDs aus 
  ldi r19,0x07  ;Wert für LEDs ein 
start:   
  sbis pinc,0 ;Überspringe den nächsten Befehl, wenn PINB0=1 
  rjmp s1    ;sonst verzweige nach s1 
  out portb,r18  ;LEDS ausschalten 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
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s1: 
  out portb,r19  ;LEDs einschalten 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Beispiel 3.5.2: 
 
Eine UND‐Verknüpfung lässt sich technisch durch eine Reihenschaltung von zwei Schaltern realisieren. Ein 
Stromfluss kommt nur zustande, wenn beide Schalter geschlossen sind. Gefährliche Maschinen (z.B. Pressen) 
dürfen nur anlaufen, wenn gleichzeitig zwei Taster betätigt werden (Zweihandtaster). Die Schaltung in Bild 
3.5.2 soll diese Funktion simulieren. 
 
Bild 3.5.2: 
 

 
 
Programmieraufgabe: 
 
Die drei LEDs sollen nur leuchten, wenn die Taster S0 und S1 gleichzeitig betätigt sind. 
 
Im Unterschied zu Beispiel 3.5.1 sind jetzt zwei Eingänge zu maskieren. Also ist in der Maske Bit0 und Bit1 auf 1 
zu setzen. Wir verwenden jetzt in Abänderung den andi‐Befehl, welcher ein Register unmittelbar mit einem 
konstanten Wert UNDiert. 
 
in r16,pinc     ;lese Eingangswerte 
andi r16,0b00000011  ;maskiere unmittelbar mit 0x03 
 
Das Ergebnis kann jetzt 0x00, 0x01, 0x02 oder 0x03 sein. Die LEDs sollen nur leuchten, wenn der Wert 0x00 
(=0b00000000) eingelesen wurde. Bedenken Sie, dass ein gedrückter Taster 0 ergibt! 
 
Danach ergibt sich folgendes Struktogramm: 
 

 

ATmega8

PB0

PB1

S0

PB2

PC0 LED0

LED1
S1

PC1

LED2

Zweihandtaster

Initialisierung

wiederhole immer

PINC --> r16

r16 = r16 UND 0x03

r16 = 0x00?
ja nein

0x07 --> PORTB 0x00 --> PORTB
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Für den Entscheidungsblock ist lediglich wichtig, ob nach der Maskierung das Z‐Flag gesetzt wurde oder nicht. 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_5_2.asm 
;Beispiel: Zweihandtaster 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff     
  out portc,r16  ;Pullup für PC0...PC7 
  ldi r16,0x07 
  out ddrb,r16  ;PB0...PB2 zur Ausgabe 
  ldi r18,0x00  ;Wert für LEDs aus 
  ldi r19,0x07  ;Wert für LEDs ein 
start:   
  in r16,pinc   ;Eingabe lesen 
  andi r16,0x03  ;maskieren und Flags setzen   
  breq s1    ;verzweige, wenn Z = 1, d.h S0 und S1 gedrückt 
  out portb,r18  ;sonst LEDs ausschalten 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
s1: 
  out portb,r19  ;LEDs einschalten 
  rjmp start   
 
Übung 3.5.1: 
 
Lösen Sie die Aufgabe in Beispiel 3.5.2 unter Anwendung der skip‐Befehle (ohne Maskierung)! Entwickeln Sie 
zur Lösung auch ein Struktogramm! 
 
Übung 3.5.2: 
 
Gemäß der Schaltung nach Bild 3.5.2 sollen alle LEDs leuchten, wenn der Zustand der beiden Eingänge 
unterschiedlich ist (Prinzip einer Wechselschaltung). Erstellen Sie zur Lösung ein Struktogramm! 
 
Beispiel 3.5.3: 
 
Für dieses Beispiel wird die Schaltung nach Bild 3.5.2. verwendet. 
 
Programmieraufgabe: 
 

- Wenn kein Taster betätigt ist, soll LED1 leuchten. 
- Wenn Taster S0 betätigt ist, soll LED0 leuchten. 
- Wenn Taster S1 betätigt ist, soll LED2 leuchten. 
- Wenn beide Taster betätigt sind, sollen alle LEDs leuchten. 

 
Lösungsansatz: 
 
Nach dem Einlesen des Eingangsports in R16 werden PC0 und PC1 ausmaskiert. Je nach gedrückter Taste hat 
R16 vier mögliche Inhalte: 0x00,0x01,0x02 oder 0x03. Der Inhalt wird durch einen Vergleichsbefehl getestet 
und in Abhängigkeit davon werden die entsprechenden LEDs eingeschaltet.  
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Struktogramm: 
 

 
 
Zum Überprüfen des Zustandes wird der cpi‐Vergleichsbefehl verwendet: 
 
cpi Rd,K  ;Rd=R16...R31 – K=0x00...0xFF 
    ;vergleiche Register mit konstantem Wert 
 
Ein Vergleich von zwei Werten ist im Prinzip eine Subtraktion. Im Gegensatz zu den Subtraktionsbefehlen wird 
aber kein Ergebnis berechnet, sondern nur die Flags so beeinflusst, als wenn eine Subtraktion stattgefunden 
hätte (siehe Kapitel 3.4.4.!). Das bedeutet beispielsweise, dass das Z‐Flag = 1 wird, wenn beide Operanden 
gleich sind.  
 
Nach einem Vergleichsbefehl folgt in der Regel ein bedingter Sprung in Abhängigkeit von dem Zustand der 
Flags.  
 
Der Befehl  breq k (branch if equal) bewirkt einen Sprung zu der Programmadresse (oder zum Label) k, wenn 
die verglichenen Werte gleich sind; das Z‐Flag ist 1. 
 
Der Befehl brne k (branch if not equal) bewirkt einen Sprung, wenn die verglichenen Werte nicht gleich sind; 
das Z‐Flag ist 0. 
 
Das vollständige Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_5_3.asm 
;Beispiel: Lichtsteuerung 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
init: 
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff     
  out portc,r16  ;Pullups für PC0...PC7 
  ldi r16,0x07 
  out ddrb,r16  ;PB0...PB2 zur Ausgabe 
start: 
  in r16,pinc   ;Eingabeport lesen 
  andi r16,0x03  ;PINC0 und PINC1 ausmaskieren 
  cpi r16,0x03   
  breq s1    ;wenn S0 und S1 nicht betätigt 
  cpi r16,0x02   
  breq s2    ;wenn S0 betätigt 

Lichtsteuerung

Initialisierung

wiederhole immer

PINC --> R16

R16 = R16 UND 0x03 (Maskieren)

R16 ?   

=0x03 =0x02 =0x01 Sonstige

PORTB=0x02 PORTB=0x01 PORTB=0x04 PORTB=0x07  
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  cpi r16,0x01   
  breq s3    ;wenn S1 betätigt 
  ldi r17,0x07   
  out portb,r17  ;wenn S0 und S1 betätigt, alle LED's ein 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
s1:  ldi r17,0x02   
  out portb,r17  ;LED1 ein 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
s2:  ldi r17,0x01   
  out portb,r17  ;LED0 ein 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
s3:  ldi r17,0x04 
  out portb,r17  ;LED2 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Beispiel 3.5.4: 
 
Durch ein Programm sollen zwei beliebige 4‐Bit‐Zahlen miteinander verglichen und festgestellt werden, ob 
beide gleich sind bzw. welche größer oder kleiner ist. Gemäß Bild 3.5.3 werden den Eingängen PB0 bis PB3 die 
1. Zahl und den Eingängen PC0 bis PC3 die 2. Zahl zugeführt. Die Zahlen haben der Wert 0, wenn alle Schalter 
geschlossen sind. An den Ausgängen PD2 bis PD4 sind LEDs angeschlossen. 
 
Das Ergebnis des Vergleiches soll folgendermaßen veranschaulicht werden: 
 

- Wenn die 1. Zahl kleiner als die 2. Zahl ist, soll LED1 leuchten. 
 

- Wenn die Zahlen gleich sind, soll LED2 leuchten. 
 

- Wenn die 1. Zahl größer als die 2. Zahl ist, soll LED3 leuchten. 
 
Bild 3.5.3: 
 

 
 

   

ATmega8

PB0

PB1

PB2

PB3

PC0

PC1

PC2

PC3

PD2

PD3

PD4

LED1

LED2

LED3

2. Zahl

1. Zahl
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Struktogramm: 
 

 
 
Zum Vergleichen wird der cp‐Befehl herangezogen, welcher den Inhalt zweier Register vergleicht. 
 
cp Rd,Rr ;Rd/Rr = R0...R31 
 
Nach Ausführung des Befehles werden die entsprechenden Flags gesetzt: 
 

- Das Z‐Flag (Zero) wird 1, wenn die Inhalte beider Register gleich sind. 
- Das C‐Flag (Carry) wird 0, wenn der Inhalt von Rd größer oder gleich dem Inhalt von Rr ist. 
- Das C‐Flag wird 1, wenn der Inhalt von Rd kleiner als der Inhalt von Rr ist. 

 
Nach einem Vergleichsbefehl folgt in der Regel ein bedingter Sprung in Abhängigkeit von dem Zustand der 
Flags. 
  
Der Befehl brlo k (branch if lower) führt einen Sprung aus, wenn das C‐Flag=1 ist, das heißt der Inhalt von Rd 
ist kleiner als der Inhalt von Rr. 
 
Der Befehl brsh k (branch if same or higher) führt einen Sprung aus, wenn das C‐Flag=0 ist, das heißt der 
Inhalt von Rd ist größer oder gleich dem Inhalt von Rr. 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_5_4 
;Beispiel: Zahlenvergleich 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
init: 
  ldi r16,0x00 
  out ddrb,r16  ;PB0...PB7 zur Eingabe   
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe 
  ldi r16,0xff     
  out portb,r16  ;Pullups für PB0...PB7 
  out portc,r16  ;Pullups für PC0...PC7 
  ldi r16,0b00011100 
  out ddrd,r16  ;PD2...PD4 zur Ausgabe 

Zahlenvergleich

Initialisierungen

wiederhole immer

PINB --> r16

r16 = r16 UND 0x0f (maskieren)

PINC --> r17

r17 = r17 UND 0x0f (maskieren)

r16 = r17 ?
ja nein

PORTD = 0x08

(LED 2 ein)

r16 < r17 ?
ja nein

PORTD = 0x04

(LED 1 ein)

PORTD = 0x10

(LED 3 ein)
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start: 
  in r16,pinb   ;hole 1.Zahl 
  andi r16,0x0f  ;maskieren 
  in r17,pinc   ;hole 2.Zahl 
  andi r17,0x0f  ;maskieren 
  cp r16,r17    ;vergleiche 
  breq s1    ;verzweige Zahlen gleich 
  brlo s2    ;verzweige, wenn Zahl1 < Zahl2 
  ldi r18,0x10 
  out portd,r18  ;LED3 ein 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
s1:   ldi r18,0x08 
  out portd,r18  ;LED2 ein 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
s2:  ldi r18,0x04 
  out portd,r18  ;LED1 ein 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
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3.6. Zeitschleifen 
 
Beipiel 3.6.1: 
 
Eine LED0 an PB0 soll mit einer Frequenz von ca. 1 Hz fortlaufend blinken. 
 

 
 
Die Struktur für den Lösungsansatz sieht folgendermaßen aus: 
 

  
 
Durch den Programmblock ‚Zeit‘ soll der Mikrocontroller veranlasst werden für 0,5 Sekunden ‚nichts‘ zu tun, 
außer die weitere Programmausführung zu verzögern. Durch ein Programm lässt sich das durch eine 
Zeitschleife erreichen. Dabei wird ein Register auf einen Anfangswert geladen und anschließend fortlaufend 
dekrementiert bis das Register den Wert 0 erreicht. Die verstrichene Zeit hängt vom Anfangswert und der 
Taktfrequenz der MCU ab. 
 
Beispiel: 
 
... 
zeit:  ldi r20,0xff  ;Anfangswert laden (255 dezimal) – Dauer 1 Takt 
zeit1: dec r20    ;Wert dekrementieren – Dauer: 1 Takt      
   brne zeit1   ;wiederhole, solange r20 > 0x00 – Dauer 2(1) Takt(e) 
... 
Die Zeitverzögerung errechnet sich folgendermaßen: 
 
Bei einer Taktfrequenz von 3,6864 MHz (bei unserem myAVR‐Board) dauert ein Takt 1/3,6864 Mhz = 
0,271267361 µs. 
 
Der ldi‐Befehl dauert 1 Takt und der Dekrement‐Befehl ebenfalls 1 Takt. Der Verzweigungsbefehl dauert 2 
Takte, wenn die Bedingung erfüllt ist (d.h.: R20 ungleich 0x00). Ist die Bedingung nicht erfüllt (R20 = 0x00) 
dauert der Verzweigungsbefehl 1 Takt. Die innere Schleife dauert also 254 mal 3 Takte und einmal 2 Takte. 
Insgesamt werden also 1+255*3+2=768 Takte ausgeführt.  
 

t/sek
1 2 ...

LED0

ATmega8

PB0

PB0

Blinklicht

Initialisierung

wiederhole immer

LED0 aus

Zeit 0,5 Sek

LED0 ein

Zeit 0,5 Sek
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Das heißt die Ausführungsdauer ist 767*0,271267361 µs = 208,062 µs.  Man erkennt an der Stelle, dass sich 
exakt geforderte Zeiten mit Software nur schwer realisieren lassen. 
  
Um längere Verzögerungszeiten zu erzeugen, kann man innerhalb der Schleife nop‐Befehle (No Operation) 
einfügen. Der nop‐Befehl verursacht lediglich eine Zeitverzögerung von einem Takt. 
 
Beispiel: 
 
Die folgende Zeitschleife verursacht eine Verzögerung von ca. 0,5 ms. 
 
... 
zeit:   
  ldi r20,0xe6  ;Anfangswert laden (230 dezimal) – Dauer 1 Takt 
zeit1: 
   dec r20    ;Wert dekrementieren – Dauer: 1 Takt 
  nop      ;Dauer: 1 Takt 
  nop 
  nop 
  nop 
  nop 
  brne zeit1    ;wiederhole, solange r20 > 0x00 – Dauer 2(1) Takt(e) 
... 
 
Berechnung: 
 
Anzahl der Takte = 1 + 229 * 8 + 1 * 7 =  1840 Takte 
Zeitverzögerung = 1840 * 0,271267361 µs = 0,49913 ms 
 
 Man erkennt, dass die Zeitverzögerung immer noch um den Faktor 1000 zu gering ist, um die im Beispiel 
geforderte Zeit von 0,5 Sekunden zu erreichen. 
 
Für sehr lange Zeitverzögerungen kann man mehrere Schleifen ineinander verschachteln.  
 
In folgendem Beispiel werden drei Zählwerte geladen und nacheinander herunter gezählt. 
 
... 
zeit:  
  ldi r20,100 ;Wert für 100 * 5 ms = 0,5 s 
zeit1: 
  ldi r21,200 ;Wert für 200 * 25 µs = 5 ms 
zeit2:   
  ldi r22,31  ;Wert für 25 µs 
zeit3:   
  dec r22 
  brne zeit3 
  dec r21 
  brne zeit2 
  dec r20 
  brne zeit1 
... 
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Berechnung der Zeitverzögerung: 
 

Die Schleife ab Zeit 3 dauert 31 mal 3 Takte = 93 Takte. Das sind 93 mal 0,2713 µs  ≈ 25 µs. Der Wert in r21 legt 
fest, wie oft diese Schleife durchlaufen wird. Also: 200 mal 25 µs = 5 ms. Schließlich bestimmt der Wert in r20, 
wie oft die zweite Schleife durchlaufen wird. Also: 100 mal 5 ms = 0,5 Sekunden, wie von unserer Aufgabe 
gefordert. 
 
Um einzelne Bits in einem I/O‐Register zu setzen oder zurückzusetzen werden der cbi‐ bzw. sbi‐Befehl 
verwendet. 
 
Bit löschen mit: 
 
cbi PORT,b    ;0<=PORT<=31 und b = 0...7 (Bitnummer)  
 
Bit setzen mit: 
 
sbi PORT,b    ;0<=PORT<=31 und b = 0...7 (Bitnummer)  
 
Das vollständige Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_6_1 
;Beispiel: Blinklicht 
.include<m8def.inc>  ;Symboldefinitionsdateien einbinden 
init:  ldi r16,0b00000001 
   out ddrb,r16  ;PB0 zur Ausgabe 
start: cbi portb,0  ;LED aus 
zeit:  ldi r20,100  ;Wert für 100 * 5 ms = 0,5 s 
zeit1: ldi r21,200  ;Wert für 200 * 25 µs = 5 ms 
zeit2: ldi r22,31   ;Wert für 25 µs 
zeit3: dec r22 
   brne zeit3 
   dec r21 
   brne zeit2 
   dec r20 
   brne zeit1 
   sbi portb,0  ;LED ein 
zeit4: ldi r20,100  ;Wert für 100 * 5 ms = 0,5 s 
zeit5: ldi r21,200  ;Wert für 200 * 25 µs = 5 ms 
zeit6: ldi r22,31   ;Wert für 25 µs 
zeit7: dec r22 
   brne zeit7 
   dec r21 
   brne zeit6 
   dec r20 
   brne zeit5 
   rjmp start 
 
Sollte die Blinkfrequenz von 1 Hz abweichen, überprüfen Sie bitte die Einstellungen der Fuse‐Bits des 
Mikrocontrollers (siehe Kapitel 3.3!). Das Programm hat den wesentlichen Nachteil, dass der Mikrocontroller 
nur damit beschäftigt ist, die Zeitschleifen auszuführen. In einem späteren Kapitel wird die Lösung mit einem 
Hardware‐Timer beschrieben. 
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3.7. Unterprogramm‐Technik 
 
Bei dem Beispiel 3.6.1. im vorigen Kapitel war es erforderlich, die Zeitschleife für das Blinklicht zweimal im 
Programmcode zu schreiben. Es bietet sich an, für die Zeitverzögerung ein Unterprogramm zu verwenden, 
welches an beliebiger Stelle in einem Hauptprogramm aufgerufen werden kann. 
 
Unterprogramme haben im wesentlichen zwei Vorteile: 
 

‐ Programmteile, welche häufiger benötigt werden, werden nur einmal codiert. Es kann eine ganze 
Bibliothek von Unterprogrammen entstehen, welche für verschiedene  Projekte genutzt werden kann. 

 
‐ Umfangreichere Programme werden durch sinnvolle Unterprogramme übersichtlicher (modulare 

Programmierung). 
 
Der Aufruf eines Unterprogrammes erfolgt mit dem rcall‐Befehl. Am Ende des Unterprogramms steht ein ret‐
Befehl (return), wodurch wieder zum Hauptprogramm zurückgekehrt wird. 
 
Unter Verwendung eines Unterprogramms ergibt sich für unsere Aufgabe folgende Lösung:  
 
;Datei: Beispiel_3_7_1.asm 
;Beispiel: Blinklicht 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16, LOW(RAMEND)    ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
      out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
      ldi r16, HIGH(RAMEND)   ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
      out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0b00000001 
  out ddrb,r16    ;PB0 zur Ausgabe 
start:   
  cbi portb,0     ;LED0 aus 
  rcall zeit      ;Zeitverzögerung 0,5s 
  sbi portb,0     ;LED ein 
  rcall zeit      ;Zeitverzögerung 0,5s 
  rjmp start      ;wiederhole immer 
zeit:  
  ldi r20,100     ;Wert für 100 * 5 ms = 0,5 s 
zeit1: 
  ldi r21,200     ;Wert für 200 * 25 µs = 5 ms 
zeit2:   
  ldi r22,31      ;Wert für 25 µs 
zeit3:   
  dec r22 
  brne zeit3 
  dec r21 
  brne zeit2 
  dec r20 
  brne zeit1 
  ret        ;zurück zum Hauptprogramm 
 
In der Hauptschleife (start:) des obigen Programms steht der rcall‐Befehl an unterschiedlichen Adressen im 
Programmspeicher. Bevor zum Unterprogramm verzweigt wird, muss die Rücksprungadresse (das ist die 
nächste nach dem rcall‐Befehl) irgendwo gesichert werden, damit  nach Rückkehr aus dem Unterprogramm 
das Hauptprogramm an dieser Stelle fortgeführt werden kann.  
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Bei Verwendung von Unterprogrammen ist es deshalb zwingend erforderlich einen sogenannten 
Stapelspeicher einzurichten, in welchem u.a. diese Rücksprungadressen gespeichert werden. Der 
Stapelspeicher ist ein reservierter Bereich im internen SRAM des Mikrocontrollers. Die Einrichtung des Stapels 
erfolgt durch die Initialisierung des Registers Stackpointer (Stapelzeiger). Der Stackpointer ist ein Zeiger auf das 
SRAM des Mikrocontrollers. Er enthält die Adresse unter welcher der nächste Wert in den Stapel geschrieben 
oder von der der nächste Wert gelesen wird. Nach jedem Eintrag wird der Stackpointer um eins 
dekrementiert. Um möglichst viel Speicher zu reservieren wird der Stapelzeiger deshalb auf das Ende des 
SRAM‐Speichers gelegt. Die höchste Adresse für die MCU ist durch die Symboldefinitionsdatei in dem Symbol 
RAMEND (=0x45F beim ATmega8) abgelegt. 
 
Die Befehlsfolge 
 
  ldi r16,LOW(RAMEND)    ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
      out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
      ldi r16,HIGH(RAMEND)   ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
      out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
 
initialisiert den Stapelzeiger. Sie sollte am Anfang eines jeden Programms stehen, welches Unterprogramme 
verwendet.  
 
Bei Ausführung des rcall‐Befehles wird als erstes die Adresse des nächsten Befehles im Stapelspeicher 
gesichert. Die Rücksprungadresse ist ein 16‐Bit‐Wert. Deshalb werden zum Speichern zwei Byte des SRAMs 
benötigt. Der Stackpointer wird um 2 dekrementiert. Bei Ausführung des return‐Befehles wird der Wert im 
Stapel (=Rücksprungadresse) gelesen und in den Programmzähler geladen, so dass das Programm wieder an 
dieser Stelle fortgeführt wird. Der Stackpointer wird beim Rücksprung wieder um 2 inkrementiert und steht 
damit wieder an ursprünglicher Stelle. 
 
Unterprogramme lassen sich verschachteln. Das heißt: Innerhalb eines Unterprogramms kann mit rcall ein 
weiteres Unterprogramm aufgerufen werden. Mit einem return‐Befehl wird immer zu der Stelle 
zurückgekehrt, an welcher der vorige Aufruf erfolgt ist (Prinzip eines LIFO‐Speichers; Last‐in / First‐out). 
 
Ergänzung: 
 
Das Unterprogramm Zeitschleife soll eigentlich nur eine Verzögerung verursachen. Tatsächlich verändert es 
aber auch Registerinhalte des Mikrocontrollers. Hier werden die Register R16 bis R18 und das Statusregister 
(die Flags) verändert. Um dafür Sorge zu tragen, dass das Unterprogramm die Register unverändert lässt, 
werden diese bei Beginn des Unterprogramms auf den Stapel gesichert und bei der Rückkehr aus dem 
Unterprogramm wiederhergestellt. 
 
Der Befehl  
 
push Rr  ;Rr = R0...R31 
 
überträgt den Inhalt eines Registers auf den Stapel, das heißt auf die SRAM‐Adresse, welche sich im 
Stackpointer befindet. Der Stackpointer wird um 1 dekrementiert. 
 
Mit dem Befehl 
 
pop Rr  ;Rr = R0... R31 
 
wird der Stapelinhalt in das Register zurückgeschrieben. Der Stackpointer wird um 1 inkrementiert. 
 
Vor Rückkehr aus dem Unterprogramm müssen die Register in umgekehrter Reihenfolge wie die push‐Befehle 
mit pop‐Befehlen wiederhergestellt werden. Das folgende Unterprogramm verursacht eine Zeitverzögerung 
von ca. 0,5s. Es kann in beliebigen Hauptprogrammen verwendet werden, da es keinerlei Register verändert. 
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... 
zeit:   push r16    ;R16 zum Stapel 
    push r17    ;R17 zum Stapel 
    push r18    ;R18 zum Stapel 
    in r16,sreg   ;hole Flags 
    push r16    ;Flag‐Register zum Stapel 
    ldi r16,0x64  ;Anfangswert für 500ms 
zeit1:  ldi r17,0xcd  ;Anfangswert für 5ms 
zeit2:  ldi r18,0x1d  ;Anfangswert für 25µs 
zeit3:  dec r18 
    brne zeit3 
    dec r17 
    brne zeit2 
    dec r16 
    brne zeit1 
    pop r16    ;hole Zustand der Flags 
    out sreg,r16  ;übertrage ins Flag‐Register 
    pop r18    ;hole R18 vom Stapel 
    pop r17    ;hole R17 vom Stapel 
    pop r16    ;hole R16 vom Stapel 
    ret      ;zurück zum Hauptprogramm 
 
 
Übung 3.7.1: 
 
Für die Schaltung nach Bild 3.7.1 sollen für eine Lichtsteuerung die LEDs nach dem im Bild 3.7.2. dargestellten 
Impulsdiagramm schalten. 
 
Die Lichtsteuerung soll nur laufen solange der Schalter S0 geschlossen ist und wiederholt sich zyklisch alle 5 
Sekunden. 
 
Bild 3.7.1:              Bild 3.7.2: 
 

   
 
Übung 3.7.2: 
 
Gemäß Bild 3.7.3. sind zwei Taster ein Summer an dem Mikrocontroller angeschlossen. Der Summer wird von 
einem Rechtecksignal gespeist. 
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Bild 3.7.3: 
 

 
 
Programmieraufgabe: 

 
- Wenn nur S0 betätigt ist, soll ein Ton von ca. 400 Hz ausgegeben werden. 

 
- Wenn nur S1 betätigt ist, soll ein Ton von ca. 1000 Hz ausgegeben werden. 
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3.8. Eine 7‐Segment‐Anzeige 
 
Beispiel 3.8.1: 
 
An PC0...PC3 und PD4...PD6 sind die Segmente a bis g einer 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen (Bild 3.8.1). Da 
ein vollständiger 8‐Bit‐Ausgabeport in unserem Entwicklungssystem nicht zur Verfügung steht, ist die Ausgabe 
auf PORTC und PORTD verteilt worden. Über die Eingänge PB0...PB3 kann durch Schalter eine Dualzahl von 0 
bis 9 (im BCD‐Code1) angelegt werden. Beachten Sie, dass ein geschlossener Schalter 0 an den entsprechenden 
Eingang legt. Um die Zahl Null einzugeben müssen also alle Schalter geschlossen sein. 
 
Programmieraufgabe: 
 
Der Wert am Eingabeport soll fortlaufend gelesen und auf der 7‐Segment‐Anzeige dargestellt werden. Ist der 
angelegte Zahlenwert größer als 9 (sogenannte Pseudotetraden) soll die Anzeige dunkel bleiben. 
 
Bild 3.8.1: 
 

 
 
Lösungsansatz: 
 
Bild 3.8.2 zeigt die Anordnung der LED‐Segmente und die zugehörige Zahlenausgabe. Der Zustand der 
Ausgänge in Abhängigkeit von den Eingängen lässt sich in einer Wahrheitstabelle darstellen (Tabelle 3.8.1). Für 
den Lösungsansatz ist es wichtig die Reihenfolge für die Eingänge (dual von 0 bis 9) einzuhalten. Die 
Hexadezimalwerte für die Ausgabe bilden eine Tabelle, welche zum Bestandteil des Programms wird. 
 
Bild 3.8.2: 
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Tabelle 3.8.1: 
 

Eingänge  Ausgänge 

Wert  PB3  PB2  PB1  PB0  PD7  PD6  PD5  PD4  PC3  PC2  PC1  PC0  Hex 

0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0x3F 
1  0  0  0  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0x06 
2  0  0  1  0  0  1  0  1  1  0  1  1  0x5B 
3  0  0  1  1  0  1  0  0  1  1  1  1  0x4F 
4  0  1  0  0  0  1  1  0  0  1  1  0  0x66 
5  0  1  0  1  0  1  1  0  1  1  0  1  0x6D 
6  0  1  1  0  0  1  1  1  1  1  0  1  0x7D 
7  0  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  1  0x07 
8  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  0x7F 
9  1  0  0  1  0  1  1  0  1  1  1  1  0x6F 

 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_8_1.asm 
;Beispiel: 7‐Segment‐Anzeige.asm 
.include<m8def.inc> 
init: 
    ldi r16,0x00 
    out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
    ldi r16,0xff     
    out portc,r16  ;Pull‐Ups für PC0...PC7 
    ldi r16,0x0f 
    out ddrb,r16  ;PB0...PB3 zur Ausgabe 
    ldi r16,0xf0 
    out ddrd,r16  ;PD4...PD7 zur Ausgabe 
  start:   
    in r16,pinc   ;BCD‐Zahl lesen 
    ldi r17,0x00  ;Auf 16‐Bit‐Werte erweitern 
    andi r16,0x0f  ;PC0...PC3 maskieren 
    ldi zl,low(tabel*2)  ;Low‐Byte‐Adresse der 7‐Seg‐Tabelle nach ZL 
    ldi zh,high(tabel*2)  ;High‐Byte‐Adresse der 7‐Seg‐Tabelle nach ZH 
    add zl,r16    ;BCD‐Zahl (Offset) zu ZL addieren 
    adc zh,r17    ;16‐Bit‐Addition 
    lpm r17,z    ;7‐Segment‐Code holen 
    mov r18,r17   ;7‐Segment‐Code sichern 
    andi r17,0x0f  ;B0...B3 maskieren 
    out portb,r17  ;7‐Segment‐Code B0...B3 ausgeben     
    andi r18,0xf0  ;B4...B7 maskieren 
    out portd,r18  ;7‐Segment‐Code B4...B7 ausgeben 
    rjmp start    ;wiederhole immer 
    tabel:    ;7‐Segment‐Code 
    .db 0x3f,0x06,0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07 
    .db 0x7f,0x6f,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00 
 
 
Das Programm enthält eine Reihe neuer Befehle und Anweisungen. Das Grundprinzip zur Lösung besteht darin 
den 7‐Segment‐Code innerhalb des Programms in einer Tabelle ab einer festen Adresse abzulegen und die 
auszugebenden Werte aus der Tabelle zu entnehmen 
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Die Startadresse der Tabelle bekommt innerhalb des Programms den Label tabel.  Durch die Assembler‐
Anweisung db. wird der Compiler angewiesen, die Werte der Tabelle fortlaufend in den Programmspeicher ab 
der Adresse tabel zu übertragen. Die einzelnen Werte werden durch ein Komma getrennt. Nach einem 
Zeilenumbruch muss die db‐Anweisung erneut gegeben werden. 
 
Um den richtigen Code für eine Dualzahl zu finden richtet man einen sogenannten ‚Zeiger‘ auf den Anfang der 
Tabelle ein. Ein Zeiger ist ein Registerpaar (16 Bit = 2 Byte) dessen Inhalt eine Adresse ist. Innerhalb des SRAM 
bilden die Allzweckregister R30/R31 ein solches Registerpaar, welches insgesamt mit Z‐Register bezeichnet 
wird. Lädt man nun in das Z‐Register die Adresse an welcher die Tabelle beginnt und addiert die eingelesene 
Dualzahl dazu (erweitert auf 16 Bit), so erhält man die Adresse, an welcher der zugehörige 7‐Segment‐Code 
steht; vorausgesetzt die Tabelle wurde in der richtigen Reihenfolge abgelegt. Die obersten 6 Werte der Tabelle 
sind 0x00, damit für Zahlen größer als 9 die Anzeige dunkel bleibt. 
 
Das zeigt den Vorteil von Zeigern: Mit Zeigern kann man rechnen!  
 
Da eine Adresse 16 Bit haben kann1, hat der Zeiger ein Register ZL (für das Low‐Byte der Adresse) und ein 
Register ZH (für das High‐Byte). Das Laden dieser Register erfolgt allgemein mit: 
 
ldi zl,low(adresse|label) 
ldi zh,high(adresse|label) 
 
Der Wert der Tabelle lässt sich mit dem Befehl 
 
lpm Rd,z  ;Rd = R0...R29 
 
auslesen und in ein Register übertragen. Der Befehl überträgt den Inhalt des Speicherplatzes dessen Adresse 
im Z‐Register steht in das Register Rd. Diese Art des Zugriffes nennt man indirekte Adressierung.   
Hinter dem Label tabel in obigem Programm verbirgt sich eine Adresse für den Programmspeicher. Ein 

Befehl im Programmspeicher belegt grundsätzlich 2 Byte. Der lpm‐Befehl erfordert allerdings eine Byte‐
Adresse. Zum Beispiel: Befindet sich ein Befehl an der Wortadresse 0x0020 so ist das die Byte‐Adresse 0x0040, 
also sozusagen das Byte an der Stelle 0x0040. Aus diesem Grund muss beim Laden des Z‐Registers mit dem ldi‐
Befehl die Adresse für den Label mit 2 multipliziert werden: 
 
ldi zl,low(tabel*2)  ;Low‐Byte‐Adresse der 7‐Seg‐Tabelle nach ZL 
ldi zh,high(tabel*2)  ;High‐Byte‐Adresse der 7‐Seg‐Tabelle nach ZH 
 
Zu dem Zeiger z wird die eingelesene Dualzahl durch eine 16‐Bit‐Addition addiert. Der eingelesene Wert ist 
gelangt nach r16. Mit dem Befehl ldi r17,0x00 wird der Wert auf 16 Bit erweitert. 
 
... 
in r16,pinc   ;BCD‐Zahl lesen 
ldi r17,0x00  ;Auf 16‐Bit‐Werte erweitern 
... 
add zl,r16    ;BCD‐Zahl (Offset) zu ZL addieren 
adc zh,r17    ;16‐Bit‐Addition 
... 
 
Die unteren 4 Bit des gelesenen Wertes werden ausmaskiert und auf PORTB ausgegeben und die oberen 4 Bit 
nach der Maskierung auf PORTD. 
 
 
 
 

                                                            
1 Die tatsächliche Adressbreite beim ATmega8 beträgt 12 Bit 



3.8. Assembler‐Programmierung ‐ Eine 7‐Segment‐Anzeige 

‐ 60 ‐ 

 
Beispiel 3.8.2: 
 
Am Eingangsport ist gemäß Bild 3.8.3 ein Drehschalter angeschlossen, welcher einen der Eingänge PC0 bis PC6 
auf 0 legen kann. Zur Ausgabe ist eine 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen. 
 
Programmieraufgabe: 
 
Der Zustand des Eingabeports soll fortlaufend ermittelt und auf der Anzeige dargestellt werden. 
 
Bild 3.8.3: 

 
 
Lösungsansatz: 
 
Wenn der Schalter in einer Zwischenstellung ist, darf keine Dekodierung stattfinden. Das bedeutet: Solange 
der eingelesene Wert nach der Maskierung 0x3F (=0b00111111) ist muss auf eine gültige Position des 
Schalters gewartet werden. 
 
Eine Tabelle enthält den 7‐Segment‐Code der Ziffern 1 bis 6. Danach wird ein Zeiger auf den Anfang der 
Tabelle eingerichtet. Der gelesene Wert wird um eine Bitposition nach rechts rotiert. Das Bit B0 gelangt dabei 
in das Carry‐Flag. Wenn das C‐Flag 0 ist, steht der Zeiger an richtiger Position. Entsprechend dem Beispiel 3.8.1 
wird der 7‐Segment‐Code aus der Tabelle gelesen und ausgegeben. 
 
Wenn nach der Rotation das C‐Flag 1 ist, wird der Zeiger inkrementiert und der eingelesene Wert solange 
rotiert bis das C‐Flag 0 wird. Der Zeiger befindet sich danach immer an der richtigen Position für den 
entsprechenden 7‐Segment‐Code. 
 
Der Rotationsbefehl verschiebt jedes Bit eines Registers um eine Stelle nach rechts. Bit0 des Registers gelangt 
nach Carry. 
 
ror Rd  ;rotiere Register Rd um 1 Bit nach rechts ‐ B0Carry 
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Das Struktogramm: 
 

 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_8_2.asm 
;Beispiel: Drehschalter 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff     
  out portC,r16  ;Pull_Ups für PB0...PB7 
  ldi r16,0x0f 
  out ddrb,r16  ;PB0...PB3 zur Ausgabe 
  ldi r16,0xf0 
  out ddrd,r16  ;PD4...PD7 zur Ausgabe 
start: 
  in r16,pinc     ;PINC einlesen 
  andi r16,0x3f    ;maskieren 
  cpi r16,0x3f   
  breq start      ;wiederhole wenn R16=0x3F 
  ldi zl,low(tabel*2)  ;Low‐Byte der 7‐Seg‐Tabelle nach ZL 
  ldi zh,high(tabel*2)  ;High‐Byte der 7‐Seg‐Tabelle nach ZH 
s1:  ror r16      ;rechts rotieren ‐ B= ‐‐> Carry 
  brcc s2      ;verzweige wenn Carry = 0 
  adiw z,1      ;sonst inkrementiere ZL  
  rjmp s1       
  
   

Drehschalter

Initialisierung

wiederhole immer

wiederhole, wenn R16 = 0x3F

PINC --> R16

R16 = R16 UND 0x3F

Z = tabel

wiederhole immer

R16 rechts rotieren

Carry = 0 ?
ja nein

7-Segment-Code holen

und ausgeben

BREAK

(Schleife beenden)

ZL++       
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s2:  lpm r17,z      ;7‐Segment‐Code holen 
  mov r18,r17     ;7‐Segment‐Code sichern 
  andi r17,0x0f    ;B0...B3 maskieren 
  out portb,r17    ;7‐Segment‐Code Bit0...Bit3 ausgeben   
  andi r18,0xf0    ;B4...B7 maskieren 
  out portd,r18    ;7‐Segment‐Code Bit4...Bit7 ausgeben 
  rjmp start 
tabel:         
;7‐Segment‐Code '1' ... '6' 
  .db $06,$5b,$4f,$66,$6d,$7d 
   
Übung 3.8.1 
 
Gemäß Bild 3.8.4. sind an dem Mikrocontroller ein Taster und eine 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen. Nach 
einer Tastenbetätigung soll auf der Anzeige eine zufällige Zahl von 1 bis 6 angezeigt werden (elektronischer 
Würfel). Während der Taster gedrückt ist soll die Anzeige nach einem beliebigen Muster flackern. 
 
Bild 3.8.4: 
 

 
 
Lösungshinweis: 
 
Während der Taster gedrückt ist läuft ein schneller Zähler, welcher nach Loslassen der Taste anhält. Die 
erzeugte Zahl ist damit ‚zufällig‘ von der Zeit abhängig, die der Taster gedrückt bleibt. 
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3.9. Anschluss von Tastern 
 
Beispiel 3.9.1: 
 
Gemäß Bild 3.9.1 sind an dem Mikrocontroller ein Taster S0 und 8 LEDs angeschlossen. Die Anzahl der 
Tastenbetätigung soll gezählt und als Dualzahl an den LEDs angezeigt werden. 
 
Bild 3.9.1: 
 

 
 
Lösungsansatz:  
 
Bei den Beispielen in den vergangenen Artikeln wurden die binären Eingänge lediglich auf ihren Zustand 0 oder 
1 abgefragt. In diesem Beispiel darf der Zähler aber nur inkrementiert werden, wenn eine fallende ‚Flanke‘ an 
PC0 auftritt. Um zu verhindern, dass bei gedrücktem Taster fortlaufend der Zähler erhöht wird, wird nach 
Erkennung eines Low‐Zustandes an PC0 ein sogenannter Flankenmerker gesetzt. Bei der Wiederholung der 
Abfrage wird erst geprüft, ob der Flankenmerker gesetzt ist, bevor ein Inkrementieren des Zählers stattfindet. 
Der Flankenmerker wird erst zurückgesetzt, wenn der Taster wieder geöffnet wurde.  
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Struktogramm 
 

 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_9_1.asm 
;Beispiel: Zaehler_1 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16, LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16 
  ldi r16, HIGH(RAMEND) ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16         
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff     
  out portc,r16  ;Pull‐Ups für PC0...PC7 
  ldi r16,0x0f 
  out ddrb,r16  ;PB0...PB3 zur Ausgabe 
  ldi r16,0xf0 
  out ddrd,r16  ;PD4...PD7 zur Ausgabe 
  clr r16      ;Anfangswert des Zählers = 0x00 
  cbr r20,0x01  ;Flankenmerker zurücksetzen 
  rcall ausgabe  ;Zählwert ausgeben 
start:   
  sbis pinc,0   ;Wenn PC0 = 1 
  rjmp s1      ;sonst bei s1 weiter 
  cbr r20,0b00000001  ;Flankenmerker aus 
  rjmp start      ;wiederhole  
s1:  sbrc r20,0      ;Wenn Flankenmerker Bit0=0 
  rjmp start      ;sonst wiederhole 
  sbr r20,0b00000001  ;Flankenmerker setzen 
  inc r16      ;Zähler inkrementieren 
  rcall ausgabe    ;und ausgeben 
  rjmp start      ;wiederhole 
   

Zähler_1

Initialisierung

R16 = 0x00 (Zählwert)

R20 = 0x00 (Bit0 = Flankenmerker)

Ausgabe R16

wiederhole immer

PC0 = 0 ?      
ja nein

Bit0 = 0 ?
ja nein

Bit0 = 1      

R16++

Ausgabe R16

                  

Bit0 = 0
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ausgabe: 
  mov r17,r16     ;R16 sichern 
  mov r18,r16 
  andi r17,0x0f    ;unteres Halbbyte ausmaskieren 
  out portb,r17    ;unteres Halbbyte ausgeben 
  andi r18,0xf0    ;oberes Halbbyte ausmaskieren 
  out portd,r18    ;oberes Halbbyte ausgeben 
  ret 
 
Zum Setzen und Rücksetzen des Flankenmerkers kommen die Befehle sbr und cbr zur Anwendung. Als 
Operand wird den Befehlen ein Register (R16 bis R31) übergeben und ein 8‐Bit‐Binäroperand, bei welchem die 
Bits auf 1 gesetzt werden, welche gesetzt oder rückgesetzt werden sollen. 
Der Befehl 
 
sbr r20,0b00000001  ;set bit in register 
 
setzt Bit0 in Register R20 auf 1. 
 
Entsprechend setzt der Befehl 
 
cbr r20,0b00000001  ;clear bit in register 
 
Bit0 in Register R20 wieder auf 0. 
 
Ergänzung: 
 
Gelegentlich ist zu beobachten, dass nach einer Tastenbetätigung um mehrere Stellen weitergezählt wird. 
Ursache dafür ist das Prellen der Taster, welches besonders bei älteren Tastern auftritt. Beim Schließen und 
Öffnen des Tasters wird nicht nur einmalig eine Flanke erzeugt, sondern der Kontakt mehrfach unterbrochen 
bzw. geschlossen. Das Prellen (siehe Bild 3.9.2) kann mehrere Millisekunden andauern. 
 
Bild 3.9.2: 
 

 
 
Um die Auswirkungen des Prellens zu vermeiden kann man prellfreie Taster verwenden oder entsprechende 
Hardware‐Erweiterungen einfügen. 
 
Eine Entprellung mit Software kann auf einfache Weise erzeugt werden, indem man nach dem Schließen oder 
nach dem Öffnen des Tasters einige Millisekunden wartet. Bei zeitkritischen Anwendungen ist diese Lösung 
jedoch nicht empfehlenswert. Bild 3.9.3 zeigt das erweiterte Struktogramm für diese Lösung. 
 
   

Taster schließen Taster öffnen
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Bild 3.9.3: 
 

 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_9_2.asm 
;Beispiel: Zaehler_entprellt 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16, LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
   out spl,r16 
   ldi r16, HIGH(RAMEND) ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
   out sph,r16         
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16    ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0xff     
  out portc,r16    ;Pull‐Ups für PC0...PC7 
  ldi r16,0x0f 
  out ddrb,r16    ;PB0...PB3 zur Ausgabe 
  ldi r16,0xf0 
  out ddrd,r16    ;PD4...PD7 zur Ausgabe 
  clr r16      ;Anfangswert des Zählers = 0x00 
  cbr r20,0x01    ;Flankenmerker zurücksetzen 
  rcall ausgabe    ;Zählwert ausgeben 
start:   
  sbis pinc,0     ;Wenn PB0 = 1 
  rjmp s1      ;sonst bei s1 weiter 
  sbrs r20,0      ;wenn Flankenmerker 1    
  rjmp start      ;wenn Flankenmerker 0 
  cbr r20,0b00000001  ;Flankenmerker aus 
  rcall zeit      ;warte 
  rjmp start      ;wiederhole 
   

Zähler_2

Initialisierung

R16 = 0x00 (Zählwert)

R20 = 0x00 (Bit0 = Flankenmerker)

Ausgabe R16

wiederhole immer

PC0 = 0 ?
ja nein

Bit0 = 0 ?
ja nein

Bit0 = 1

R16++

Zeit 10 ms

Ausgabe R16

         

Bit0 = 1 ?
ja nein

 Bit0 = 0

Zeit 10 ms
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s1:   
  sbrc r20,0      ;Wenn Flankenmerker 0 
  rjmp start      ;sonst wiederhole 
  sbr r20,0b00000001  ;Flankenmerker setzen 
  inc r16      ;Zähler inkrementieren 
  rcall zeit      ;warte 
  rcall ausgabe    ;und ausgeben 
  rjmp start      ;wiederhole 
 
ausgabe: 
  mov r17,r16     ;R16 sichern 
  mov r18,r16 
  andi r17,0x0f    ;unters Halbbyte ausmaskieren 
  out portb,r17    ;unteres Halbbyte ausgeben 
  andi r18,0xf0    ;oberes Halbbyte ausmaskieren 
  out portd,r18    ;oberes Halbbyte ausgeben 
  ret 
 
zeit:  
  push r16    ;R16 zum Stapel 
  push r17    ;R17 zum Stapel 
  push r18    ;R18 zum Stapel 
  in r16,sreg   ;Hole Flags 
  push r16    ;Flag‐Register zum Stapel 
  ldi r16,0x02  ;Anfangswert für 10ms 
zeit1: 
  ldi r17,0xcd  ;Anfangswert für 5ms 
zeit2: 
  ldi r18,0x1d  ;Anfangswert für 25µs 
zeit3: 
  dec r18 
  brne zeit3 
  dec r17 
  brne zeit2 
  dec r16 
  brne zeit1 
  pop r16    ;hole Zustand der Flags 
  out sreg,r16  ;übertrage ins Flag‐Register 
  pop r18    ;hole R18 vom Stapel 
  pop r17    ;hole R17 vom Stapel 
  pop r16    ;hole R16 vom Stapel 
  ret      ;zurück zum Hauptprogrammm 
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Übung 3.9.1: 
 
Gemäß Bild 3.9.4 sind an dem Mikrocontroller zwei Taster und eine 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen. 
 
Bild 3.9.4: 
 

 
 
Programmieraufgabe: 
 

- Nach dem Start der Steuerung steht die Anzeige auf 0. 
 

- Wenn der Taster S0 betätigt wird, soll der Zähler inkrementiert werden. Der Höchstwert ist auf 9 
begrenzt. 

 
- Wenn der Taster S1 betätigt wird, soll der Zähler dekrementiert werden. Der untere Zählwert ist bei 0 

begrenzt. 
 

- Wenn beide Taster betätigt werden, soll der Zähler auf 0 zurücksetzen. 
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3.10. Der A/D‐Wandler 
 
Der Mikrocontroller ATmega8 besitzt an den Eingängen PC0 bis PC5 sechs Anschlüsse für analoge 
Eingangsspannungen. Ein interner Analog‐Digitalwandler wandelt die Spannungen in eine Dualzahl. Die Breite 
der Dualzahl bestimmt die Auflösung des A/D‐Wandlers. Mit einer 10 Bit breiten Dualzahl (wie beim ATmega8) 
lassen sich 210=1024 Werte darstellen. Bei einer Analogspannung von 0 bis 2,56 Volt (interne 
Referenzspannung) und einer Auflösung von 10 Bit beträgt die Genauigkeit der Messung 2,56Volt/1024 = 2,5 
mV. 
 
Statt der internen Referenzspannung kann auch eine externe Referenzspannungsquelle angelegt werden. 
Benutzt man als Referenzspannung die vorhandene stabilisierte 5V‐Spannung ergibt sich eine Genauigkeit von 
5V/1024≈5mV. 
 
Die Initialisierung und Steuerung des A/D‐Wandlers erfolgt über insgesamt vier I/O‐Register  ADMUX, ADCSRA, 
ADCH und ADCL (Tabelle 3.10.1). 
 
Tabelle 3.10.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x04  0x24  ADCL  Datenregister Low‐Byte 

0x05  0x25  ADCH  Datenregister High‐Byte 

0x06  0x26  ADCSRA  ADEN  ADSC  ADFR  ADIF  ADIE  ADPS2  ADPS1  ADPS0 

0x07  0x27  ADMUX  REFS1  REFS0  ADLAR  ‐  MUX3  MUX2  MUX1  MUX0 
 

Mit MUX0...MUX3 wird die Eingangsspannungsquelle gemäß Tabelle 3.10.2 ausgewählt. 
 
Tabelle 3.10.2:            Tabelle 3.10.3: 
 

MUX3...0  Eingang 

0000  PC0 

0001  PC1 

0010  PC2 

0011  PC3 

0100  PC4 

0101  PC5 

0110  PC6 (TQFP‐Gehäuse) 

0111  PC7 (TQFP‐Gehäuse) 

1000  nicht belegt 

...  ... 

1101  nicht belegt 

1110  1.30 V 

1111  GND 
 

Mit REFS0 und REFS1 wird die gewählte Referenzspannung eingestellt (Tabelle 3.10.3). 
 
Der A/D‐Wandler benötigt eine eigene Taktfrequenz zwischen 50KHz und 200kHz. Diese wird durch einen 
Teiler aus der Taktfrequenz des Mikrocontrollers gewonnen. Da der Takt unterschiedlich sein kann, kann der 
Teiler‐Faktor mit ADPS0...ADPS2 gemäß der Tabelle 3.10.4 eingestellt werden. 
 
Für eine Taktfrequenz des Mikrocontrollers von 3,6864MHz ergibt sich beispielsweise bei einem Teiler‐Faktor 
von 32 eine Frequenz von 115,2kHz für den A/D‐Wandler. 
 

REFS1  REFS0  Referenzspannung 

0  0  AREF, interne Referenzspannung aus 

0  1  AVcc als Referenzspannung 

1  0  reserviert 

1  1  interne Referenzspannung 2.56V 
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Tabelle 3.10.4: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Eine A/D‐Wandelung ist nur möglich, wenn das Bit ADEN im I/O‐Register ADCSRA 1 gesetzt wird. 
 
Schließlich kann mit dem Bit ADFR festgelegt werden, ob eine fortlaufende oder einmalige Wandelung 
erfolgen soll. Ist ADFR = 1 wird eine fortlaufende Wandelung festgelegt. Der gewandelte Wert kann dann zu 
jeder beliebigen Zeit aus den Datenregistern ADCL und ADCH gelesen werden. 
 
Ist ADFR = 0 wird nur eine einmalige Wandelung ausgeführt. Der Start der Wandelung beginnt mit dem 
Schreiben einer 1 in ADSC (Bit 6 von ADCSRA). Dieses Bit wird automatisch 0, wenn die Wandelung beendet ist. 
Beim sogenannten Polling‐Betrieb wird dieses Bit solange abgefragt bis es 0 wird. Erst dann dürfen die 
Ergebnisse in den Registern ADCL und ADCH abgerufen werden.  
 
ADIF und ADIE im I/O‐Register ADCSRA sind für den Interrupt‐Betrieb bestimmt, welcher in einem späteren 
Kapitel erläutert wird. 
 
Das Ergebnis der Wandelung beträgt 10 Bit. Es steht in den Registern ADCL (Low‐Byte) und ADCH (High‐Byte) 
zur Verfügung. Mit ADLAR (Bit 5 in ADMUX) wird festgelegt, wie das Ergebnis abgelegt wird. Bei ADLAR = 0 
(rechtsbündige Ausgabe) sind die Datenregister gemäß Tabelle 3.10.5 belegt. Bei ADLAR = 1 (linksbündige 
Ausgabe ergibt sich die Belegung aus Tabelle 3.10.6.  
 
Um zu verhindern, dass beispielsweise bei einem Interrupt falsche Werte gelesen werden, gelangen die 
Ergebnisse in den Registern ADCL und ADCH in einen Zwischenspeicher. Im Assembler‐Programm ist es 
deshalb zwingend erforderlich zuerst ADCL und dann ADCH auszulesen! 
 
Tabelle 3.10.5: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

7  6  5  4  3  2  1  0 

0x04  0x24  ADCL  ADC7  ADC6  ADC5  ADC4  ADC3  ADC2  ADC1  ADC0 

0x05  0x25  ADCH  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ADC9  ADC8 
 
Tabelle 3.10.6: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

7  6  5  4  3  2  1  0 

0x04  0x24  ADCL  ADC1  ADC0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
0x05  0x25  ADCH  ADC9  ADC8  ADC7  ADC6  ADC5  ADC4  ADC3  ADC2 

 
   

ADPS2  ADPS1  ADPS0 
Teiler‐
Faktor 

0  0  0  2 

0  0  1  2 

0  1  0  4 

0  1  1  8 

1  0  0  16 

1  0  1  32 

1  1  0  64 

1  1  1  128 
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Beispiel 3.10.1:              
 
Gemäß Bild 3.10.1 wird am Eingang PC0 des Mikrocontrollers eine analoge Spannung angelegt. Als externe 
Referenzspannung wird die Betriebsspannung von 5V verwendet. Das High‐Byte des Wandlungsergebnisses 
soll auf 8 LEDs fortlaufend dargestellt werden. PC1 ist für dieses Beispiel ohne Bedeutung. 
 
Bild 3.10.1: 
 

 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_10_1.asm 
;Beispiel: A/D‐Wandler_1 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16  ;PC0...PC7 zur Eingabe   
  ldi r16,0x0f 
  out ddrb,r16  ;PB0...PB3 zur Ausgabe 
  ldi r16,0xf0   
  out ddrd,r16  ;PD4...PD7 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b00100000 
  out admux,r16  ;PC0 als Eingang ‐ Externe Referenzspannung 
        ;linksbündige Ausgabe 
  ldi r16,0b11100101 
  out adcsra,r16  ;ADEN=1 ‐ Wandelung starten ‐ 
        ;Fortlaufende Wandelung – Teiler=32 
start:   
  in r16,adcl   ;Ergebnis Low‐Byte holen – zuerst lesen! 
  in r17,adch   ;Ergebnis High‐Byte holen 
  mov r20,r17   ;High‐Byte sichern 
  andi r20,0x0f  ;unteres Halbbyte ausmaskieren 
  out portb,r20  ;unteres Halbbyte ausgeben 
  mov r20,r17   ;High‐Byte holen 
  andi r20,0xf0  ;oberes Halbbyte ausmaskieren 
  out portd,r20  ;oberes Halbbyte ausgeben 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
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Beispiel 3.10.2: 
 
Gemäß Bild 3.10.1 wird zusätzlich ein Taster an PC1 angeschlossen. Die Wandelung soll nur erfolgen, wenn 
eine negative Flanke an PC1 auftritt. 
 
;Datei: Beispiel_3_10_2.asm 
;Beispiel: A/D‐Wandler_1 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16, LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16 
  ldi r16, HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16         
  ldi r16,0x00 
  out ddrc,r16    ;PC0...PC7 zur Eingabe!  
  ldi r16,0b00000010     
  out portc,r16    ;Pullup für PC1 
  ldi r16,0x0f 
  out ddrb,r16    ;PB0...PB3 zur Ausgabe 
  ldi r16,0xf0 
  out ddrd,r16    ;PD4...PD7 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b10000101 
  out adcsra,r16    ;ADEN=1 ADSC=0 ADFR=0 Teiler CLK/32 
  ldi r16,0b00100000 
  out admux,r16    ;ADLAR=1 Eingang PC0 
  cbr r22,0x01    ;Flankenmerker zurücksetzen 
start: 
  sbis pinc,1     ;Wenn PC1 = 1 
  rjmp s1      ;sonst bei s1 weiter 
  cbr r22,0b00000001  ;Flankenmerker aus 
  rjmp start      ;wiederhole 
s1:  sbrc r22,0      ;wenn Flankenmerker Bit0=0 
  rjmp start      ;sonst wiederhole 
  sbr r22,0b00000001  ;Flankenmerker setzen 
  rcall wandel    ;und wandeln 
  rjmp start      ;wiederhole 
wandel: 
  sbi adcsra,6    ;Wandelung starten 
wandel1: 
  sbic adcsra,6    ;Wandelung beendet? 
  rjmp wandel1    ;warte 
  in r16,adcl     ;hole Wert Low‐Byte 
  in r17,adch     ;hole Wert High‐Byte 
  rcall ausgabe    ;gebe aus 
  ret   
ausgabe: 
  mov r20,r17     ;High‐Byte sichern 
  andi r20,0x0f    ;unteres Halbbyte ausmaskieren 
  out portb,r20    ;unteres Halbbyte ausgeben 
  mov r20,r17     ;High‐Byte holen 
  andi r20,0xf0    ;oberes Halbbyte ausmaskieren 
  out portd,r20    ;oberes Halbbyte ausgeben 
  ret 
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Übung 3.10.1:         
 
Gemäß Bild 3.10.2 ist eine 7‐Segment‐Anzeige an der MCU angeschlossen.  
 
Programmieraufgabe: 
 

- Wenn die Spannung an PC0 <0,8 V ist, soll ‚0‘ auf der Anzeige dargestellt werden. 
 

- Wenn die Spannung an PC0 >2,4V ist, soll ‚1‘ auf der Anzeige dargestellt werden. 
 

- Bei Werten zwischen 0,8V und 2,4 V soll nur Segment g leuchten. 
 
Die Schaltung kann beispielsweise als TTL‐Logiktester verwendet werden. 
 
Bild 3.10.2: 
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Übung 3.10.2:             
 
An der MCU sind gemäß Bild 3.10.3 zwei analoge Spannungen und 3 LEDs angeschlossen. 
 
Programmieraufgabe:  
 
Die beiden Spannungen sollen miteinander verglichen werden. 
 

- Wenn die Spannung an PC0 größer als die Spannung an PC1 ist, soll LED0 leuchten. 
 

- Wenn die Spannung an PC0 kleiner als die Spannung an PC1 ist, soll LED2 leuchten. 
 

- Wenn die beiden Spannungen ungefähr gleich sind, soll LED1 leuchten. Ungefähr gleich heißt, die 
Spannungen weichen um nicht mehr als +/‐ 0,1 Volt voneinander ab. 

 
Bild 3.10.3: 
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3.11. Serielle Datenübertragung mit USART 
 
Bei einer seriellen Datenübertragung werden binäre Daten bitweise hintereinander über eine Leitung 
übertragen. Die serielle Schnittstelle eines PCs (COM‐Port) besitzt zu diesem Zweck die Leitungen RxD zum 
Empfang serieller Daten und die Leitung TxD zum Senden der Daten. Senden und Empfangen der Daten 
erfolgen unabhängig voneinander über getrennte Datenleitungen (full‐duplex‐Betrieb). Bei einer synchronen 
Datenübertragung wird außerdem ein Taktsignal benötigt, um die Synchronisierung zwischen Sender und 
Empfänger sicherzustellen. Die asynchrone Datenübertragung benötigt kein Taktsignal. In diesem Kapitel wird 
lediglich die asynchrone Datenübertragung und die Anbindung des Mikrocontrollers an einen PC beschrieben. 
Bild 3.11.1 zeigt den Übertragungsrahmen einer seriellen Kommunikation mit der Schnittstelle eines PCs. 
 
Bild 3.11.1: 
 

 
 
Die Übertragung beginnt mit dem Senden eines Startbits gefolgt von den 8 Datenbits und endet mit einem 
oder zwei Stoppbits. 
  
Zur Überprüfung der sicheren Übertragung kann zusätzlich ein Paritätsbit als 9. Datenbit eingefügt werden, 
worauf hier verzichtet wird.  
 
Bild 3.11.2 zeigt die Verbindung der MCU mit dem PC. Die serielle Schnittstelle des PC arbeitet mit den 
physikalischen Pegeln +/‐ 12 Volt. Mit dem integrierten Baustein MAX232 lässt sich eine Pegelwandlung 
durchführen. Für die erforderliche Schaltung wird auf das Datenblatt des integrierten Bausteines verwiesen.  
 
Bild 3.11.2: 
 

 
 
Bei PCs ohne RS232‐Schnittstelle kann statt des Pegelwandlers eine USB‐RS232‐Bridge verwendet werden (Bild 
3.11.3.). 
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Bild 3.11.3: 
 
 
 
 
 

   
 
 
Die USB‐RS232‐Bridge ist im Programmer des hier verwendeten Boards AVR MKII integriert. 
 
Zum Testen der Übertragung wird auf dem PC ein Terminalprogramm gestartet. Ein Terminal gestattet das 
Senden und Empfangen von Zeichen im ASCII‐Code. Das von der Tastatur eingegebene Zeichen wird im ASCII‐
Code über TxD gesendet. Über RxD empfangene Zeichen werden an der aktuellen Cursorposition auf dem 
Bildschirm dargestellt. Passende Programme finden sich als Freeware im Internet. 
 
Von wesentlicher Bedeutung für eine sichere Übertragung ist die Festlegung der Übertragungsgeschwindigkeit. 
Die sogenannte Baudrate gibt an, wie viele Bits pro Sekunde übertragen werden. 
 
Baudrate = Anzahl der Bits/Pro Sekunde 
 
Bei der Übertragung eines einzelnen Zeichens werden 10 Bit gesendet (1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Stoppbit). Bei 
einer Baudrate von beispielsweise 9600 Baud können also maximal 960 Zeichen pro Sekunde übertragen 
werden.  
 
Beispiel 3.11.1: 
 
Die Mikrocontroller wird gemäß Bild 3.11.3 mit dem PC verbunden. Nach dem Programmstart wartet der 
Mikrocontroller auf ein Zeichen vom Terminal. Wenn ein Zeichen empfangen wurde, sendet der 
Mikrocontroller dieses Zeichen zum Terminal zurück, so dass es auf dem Bildschirm ausgegeben wird (Echo‐
Betrieb). 
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Lösungshinweise: 
 
Tabelle 3.11.1 zeigt die für die serielle Datenübertragung benötigten I/O‐Register. 
 
Tabelle 3.11.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x20  0x40 
UBRRH  URSEL  ‐  ‐  ‐  UBRR11‐8 

UCSRC  URSEL  UMSEL  UPM1  UPM0  USBS  UCSZ1  UCSZ0  UCPOL 

0x0C  0x2C  UDR  I/O Datenregister 

0x0B  0x2B  UCSRA  RXC  TXC  UDRE  FE  DOR  PE  U2X  MPCM 

0x0A  0x2A  UCSRB  RXCIE  TXCIE  UDRIE  RXEN  TXEN  UCSZ2  RXB8  TXB8 

0x09  0x29  UBRRL  Baudratenregister Low‐Byte UBRR7‐0 

 
Durch das I/O‐Register UCSRC wird der Übertragungsrahmen festgelegt. Das Bit URSEL muss bei einem Zugriff 
auf das UCSRC‐Register 1 sein; andernfalls erfolgt der Zugriff auf das UBRRH‐Register. 
 
Mit UMSEL = 0 wird als Übertragungsmodus asynchron gewählt. 
 
UPM0 und UPM1 legen den Paritätsmodus fest. Für UPM0=0 und UPM1=0 wird, wie in dieser Aufgabe 
verlangt, kein Paritätsbit erzeugt. 
 
USBS legt fest, ob 1 oder 2 Stoppbits erzeugt werden. Für USBS=0 wird 1 Stoppbit erzeugt. 
 
UCSZ0 und UCSZ1 legen die Anzahl der zu übertragenden Datenbits fest. UCSZ0=1 und UCSZ1=1 legt die 
Datenlänge auf 8 Bit fest. 
   
UCPOL wird nur bei synchroner Datenübertragung benötigt. 
 
Für unsere Aufgabe ist das erforderliche Steuerwort für das UCSRC‐Register also 0b10000110 = 0x86. 
 
Desweiteren muss die erforderliche Baudrate eingestellt werden. Die Baudrate wird durch Teilung aus der 
Mikrocontroller‐Taktfrequenz gewonnen. Das Teilerverhältnis wird durch Einstellung des Baudratenregisters 
UBRRL festgelegt. 
 
Das notwendige Teilerverhältnis errechnet sich nach folgender Formel: 
 
 
 
Bei einer MCU‐Taktfrequenz von 3,6864 MHz und einer Baudrate von 9600 Baud errechnet sich der Wert für 
UBRR: 
 
 
 
 
Das I/O‐Register UBRRL muss also mit 0x17=23 initialisiert werden. Das I/O‐Register UBRRH (High‐Byte des 
Teilers) bleibt unverändert bei der Voreinstellung von 0x00. 
 
Um generell das Senden und Empfangen serieller Daten zu ermöglichen müssen noch die Bits RXEN und TXEN 
im I/O‐Register UCSRB auf 1 gesetzt werden. Das Steuerwort für UCSRB ist also 0b00011000=0x18. 
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Die Flusskontrolle für das Senden und Empfangen von Daten erfolgt in diesem Beispiel nach dem Polling‐
Verfahren (Warteschleifen‐ oder Abfrage‐Verfahren). Das bedeutet beispielsweise für den Empfang, dass die 
MCU solange in einer Endlosschleife verbleibt, bis ein vollständiges Zeichen empfangen worden ist. Das Bit RXC 
im I/O‐Register UCSRA wird 1, wenn ein Zeichen empfangen worden ist. Das Zeichen kann dann aus dem 
Empfangsregister UDR gelesen werden. RXC wird nach dem Lesen der Daten wieder auf 0 gesetzt. 
 
Entsprechend erfolgt das Senden von Daten nur wenn das Senderegister frei ist. Das Bit UDRE im I/O‐Register 
UCSRA wird 1, wenn das Senderegister frei ist. Das Senden der Daten erfolgt automatisch, wenn die Daten in 
das Senderegister UDR übertragen werden. Es ist zu beachten, dass UDR sowohl als Empfangs‐ wie auch als 
Senderegister verwendet wird. 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_11_1.ASM 
;Beispiel: Terminal_1 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;nach Stapelzeiger Low‐Byte 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16   ;nach Stapelzeiger High‐Byte 
  ldi r16,0x17  ;Teilerverhältnis für Baudratengenerator 
  out ubrrl,r16  ;Baudrate 9600Bd 
  ldi r16,0x18  ;Steuerwort für UCSRB 
  out ucsrb,r16  ;RXEN=1 und TXEN=1   
  ldi r16,0x86  ;Steuerwort für UCSRC‐Register 
  out ucsrc,r16    ;Asynchr. Modus,keine Parität,8 Datenbits,1 Stoppbit 
start: 
  rcall getser  ;hole Zeichen vom seriellen Port 
  rcall putser  ;sende Zeichen an seriellen Port 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
getser: 
  sbis ucsra,rxc  ;Überspringe den nächsten Befehl, wenn Daten empfangen 
  rjmp getser   ;sonst wiederhole 
  in r16,udr    ;Daten lesen 
  ret 
putser: 
  sbis ucsra,udre  ;warte bis Senderegister frei ist 
  rjmp putser   ;sonst wiederhole 
  out udr,r16   ;Daten senden 
  ret 
 
Zum Testen des Programms wird das im nächsten Kapitel 3.11.1 beschriebene Terminal‐Programm verwendet. 
 
Bei unserem verwendeten Board MKII USB muss für den Programmer die USB‐RS232‐Bridge eingeschaltet 
werden. Dazu dient das Programm mySmartUSB‐Terminal, welches kostenlos zur Verfügung steht1. 
 
Nach Start dieses Programms geben Sie bitte die Nummer des COM‐Ports ein und testen Sie die Verbindung. 
   

                                                            
1 http://shop.myavr.de/index.php?sp=download.sp.php&akt_kategorie=4 
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Wechseln Sie in das Register Steuerung und wählen Sie den Daten‐Modus. Bei dem Board leuchten jetzt zwei 
LEDs. Wenn Sie wieder Programme übertragen möchten, müssen Sie in den Programmier‐Modus wieder 
aufrufen. 
 

 
 
Andere Optionen des Programms sind zunächst ohne weitere Bedeutung. 
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Starten Sie nun das Terminal‐Programm!1 
 

 
 
Tragen Sie die Baudrate und die Nummer des COM‐Ports ein! Zeichen, welche in der oberen TextBox 
eingegeben werden, werden zum Mikrocontroller gesendet. Die empfangenen Zeichen können im ASCII‐, HEX‐, 
Dezimal‐ oder Binär‐Format dargestellt werden. 
 
Beispiel 3.11.2: 
 
Der Mikrocontroller wird gemäß Bild 3.11.2 mit dem PC verbunden. Nach dem Programmstart wartet der 
Mikrocontroller auf ein Zeichen vom Terminal. Wenn ein Zeichen empfangen wurde, sendet der 
Mikrocontroller den Text ‚Hallo!‘ gefolgt von einem Zeilenumbruch zum Terminal (Stringausgabe). 
 
Lösungsansatz: 
 
Die Stringausgabe soll unabhängig vom Textinhalt durch ein allgemein verwendbares Unterprogramm 
erfolgen. Dazu wird vereinbart, dass der String unter einem beliebigen Label mit der DB‐Anweisung im 
Programmspeicher abgelegt wird. Wie beispielsweise in der Programmiersprache C festgelegt, soll das Ende 
des Strings durch das Zeichen 0x00 festgelegt werden. 
 
Beispiel: 
 
text: .db "Hallo!",$0d,$0a,$00 
 
Ab dem Label text werden die ASCII‐Zeichen für ‘Hallo!’, ein Zeichen für Carriage‐Return (0x0d) und ein 
Zeichen für den Zeilenvorschub (0x0a) abgelegt. Das abschließende Zeichen 0x00 wird nicht mehr ausgegeben. 
 
Im Hauptprogramm wird wie in Beispiel 3.11.1 mit dem Unterprogramm getser auf eine serielle Eingabe 
gewartet. 
  
Das z‐Register (16 Bit Register) des Mikrocontrollers wird mit der Adresse des Labels text initialisiert und 
dient als Zeiger auf das nächste auszugebende Zeichen. 
 
Im Unterprogramm putstr wird das auszugebende Zeichen gelesen ([z] r16; übertrage den Inhalt der 
Speicherplatzadresse z nach r16). Z wird inkrementiert und zeigt damit auf das nächste auszugebende Zeichen. 

                                                            
1 siehe Kapitel 3.11.1. 
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Terminal_2

Initialisierungen
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getser
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putstr

putstr

wiederhole immer
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z = z+1

r16 = 0x00?
ja nein

BREAK putser

 
Mit dem Befehl 
 
lpm r16,z+ 
 
wird ein Wert von der Adresse in z gelesen und anschließend z inkrementiert. 
 
Wenn das Zeichen 0x00 gelesen wurde, wird die Ausgabe beendet. Andernfalls wird mit dem Unterprogramm 
putser das Zeichen gesendet.  
 
Struktogramme:  

 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_11_2.asm 
;Beispiel: Terminal_2 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;nach Stapelzeiger Low‐Byte 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16     ;nach Stapelzeiger High‐Byte 
  ldi r16,0x17    ;Teilerverhältnis für Baudratengenerator 
  out ubrrl,r16    ;Baudrate 9600Bd 
  ldi r16,0x18    ;Steuerwort für UCSRB 
  out ucsrb,r16    ;RXEN=1 und TXEN=1   
  ldi r16,0x86    ;Steuerwort für UCSRC‐Register 
  out ucsrc,r16    ;Asynchr. Mode,keine Parität,8 Datenbits,1 Stoppbit 
start: 
  rcall getser    ;warte auf Zeichen 
  ldi zl,low(text*2)   
  ldi zh,high(text*2)  ;Zeiger auf text einrichten 
  rcall putstr    ;text ausgeben 
  rjmp start      ;wiederhole immer 
getser: 
  sbis ucsra,rxc    ;warte bis Daten empfangen 
  rjmp getser     ;sonst wiederhole 
  in r16,udr      ;Daten lesen 
  ret 
putser: 
  sbis ucsra,udre    ;warte bis Senderegister frei ist 
  rjmp putser     ;sonst wiederhole 
  out udr,r16     ;Daten senden 
  ret 
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putstr: 
  lpm r16,z+      ;hole Zeichen und inkrementiere z 
  cpi r16,$00     ;Zeichen = 0x00? 
  breq putstr1    ;wenn Zeichen = 0x00 
  rcall putser    ;sonst Zeichen ausgeben 
  rjmp putstr     ;nächstes Zeichen holen 
putstr1: 
  ret        ;Unterprogramm beenden 
text: 
.db "Hallo!",0x0d,0x0a,0x00,0x00    ;mit 0x00 begrenzter String 
 

 
 
Beispiel 3.11.3: 
 
Wie in den Beispielen 3.11.1 und 3.11.2 wartet der Mikrocontroller auf die Eingabe eines Zeichens. Wenn ein 
beliebiges Zeichen empfangen wurde, sendet der Mikrocontroller eine Eingabeaufforderung ‚Dein Name: ‘ an 
das Terminal. Der Benutzer kann seinen Namen eingeben und mit der RETURN‐Taste abschließen. Daraufhin 
‚begrüßt‘ der Mikroocntroller den Benutzer mit der Meldung ‚Hallo + Name!‘. 
 
Lösungsansatz: 
 
Zusätzlich zu den Unterprogrammen aus den vorigen Beispielen wird jetzt ein Unterprogramm benötigt, 
welches einen String vom Terminal einliest und diesen im Datenspeicher des Mikrocontrollers ablegt. Die 
Ablage der Daten erfolgt im internen SRAM ab Adresse 0x0060. Mit der Assembleranweisung .dseg werden 
Daten in diesem Bereich reserviert. 
 
Beispiel: 
 
.dseg 
name: .db 20  
 
Durch diese Anweisungen wird ein Bereich von 20 Byte im Daten‐RAM reserviert, welcher unter dem Label 
name verfügbar ist. 
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Der Zugriff auf die Daten in diesem Bereich erfolgt ausschließlich durch indirekte Adressierung unter 
Verwendung der 16‐Bit‐Register X, Y oder Z.  
 
Mit den Befehlen 
 
ldi xl,low(label)   ;initialisiere X‐Register Low‐Byte 
ldi xh,high(label)  ;initialisiere X‐Register High‐Byte 
st x+,r16      ;kopiere r16 nach Inhalt der Adresse im X‐Register 
        ;und inkrementiere X‐Register 
 
wird ein Zeichen nach dem SRAM übertragen. Der Befehl in dieser Form inkrementiert zusätzlich das X‐
Register, so dass die nächste Adresse beschrieben werden kann. 
 
Der Befehl 
 
ld r16,y+ 
 
liest die Daten aus dem SRAM mit der Adresse, welche im Register Y steht und inkrementiert Y. 
 
Das Struktogramm: 
 
Mit den Unterprogrammen getname und putname wird ein Name von der seriellen Schnittstelle eingelesen 
bzw. der Name an der Schnittstelle ausgegeben. 
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putstr
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Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_11_3.asm 
;Beispiel: Terminal_3 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;nach Stapelzeiger Low‐Byte 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16     ;nach Stapelzeiger High‐Byte 
  ldi r16,0x17    ;Teilerverhältnis für Baudratengenerator 
  out ubrrl,r16    ;Baudrate 9600Bd 
  ldi r16,0x18    ;Steuerwort für UCSRB 
  out ucsrb,r16    ;RXEN=1 und TXEN=1   
  ldi r16,0x86    ;Steuerwort für UCSRC‐Register 
  out ucsrc,r16    ;Asynchr. Mode,keine Parität,8 Datenbits,1 Stoppbit 
start: 
  rcall getser    ;warte auf Zeichen 
  ldi zl,low(text1*2)  ;Zeiger auf text1 einrichten 
  ldi zh,high(text1*2) 
  rcall putstr    ;text1 ausgeben 
  rcall getname    ;name eingeben 
  ldi zl,low(text2*2) 
  ldi zh,high(text2*2)  ;Zeiger auf text2 einrichten 
  rcall putstr    ;text2 ausgeben 
  rcall putname    ;name ausgeben 
  rjmp start      ;wiederhole immer 
getser: 
  sbis ucsra,rxc    ;warte bis Daten empfangen 
  rjmp getser     ;sonst wiederhole 
  in r16,udr      ;Daten lesen 
  ret 
putser: 
  sbis ucsra,udre    ;warte auf freies Senderegister 
  rjmp putser     ;sonst wiederhole 
  out udr,r16     ;Daten senden 
  ret 
putstr: 
  lpm r16,z+      ;hole Zeichen 
  cpi r16,$00     ;Zeichen = 0x00? 
  breq putstr1    ;wenn Zeichen = 0x00 
  rcall putser    ;sonst Zeichen ausgeben 
  rjmp putstr     ;nächstes Zeichen holen 
putstr1: 
  ret        ;Unterprogramm beenden 
getname: 
  ldi xl,low(name)    ;Zeiger auf name einrichten 
  ldi xh,high(name) 
getname1: 
  rcall getser    ;Zeichen holen 
  st x+,r16      ;Zeichen speichern und Zeiger inkrementieren 
  cpi r16,0x0d    ;Zeichen = CR ? 
  breq getname2    ;wenn Zeichen = CR 
  rjmp getname1    ;sonst nächstes Zeichen holen 
getname2: 
  ret        ;Unterprogramm beenden 
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putname: 
  ldi yl,low(name) 
  ldi yh,high(name)   ;Zeiger auf name einrichten 
putname1: 
  ld r16,y+      ;Zeichen holen 
  rcall putser    ;sonst Zeichen ausgeben 
  cpi r16,$0d    
  breq putname2    ;wenn Zeichen = CR   
  rjmp putname1    ;nächstes Zeichen holen 
putname2: 
  ret        ;Unterprogramm beenden 
text1:  .db 0x0d,0x0a,"Dein Name: ",0x00 
text2:  .db 0x0d,0x0a,"Hallo ",0x00,0x00 
.dseg 
name: .db 20      ;20 Byte im DRAM reservieren 
 
Zum Testen senden Sie zunächst ein beliebiges Zeichen. Anschließend geben Sie einen Namen ein und 
beenden die Eingabe mit Return. 
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Beispiel 3.11.4: 
 
Gemäß Bild 2.11.4. soll über PC0 ein Analogwert gemessen und zum Terminal übertragen werden. 
 
Programmieraufgabe: 
 
Nach Start wartet das Mikrocontroller‐Programm auf ein beliebiges Zeichen vom Terminal. Nach Empfang des 
Zeichens wird der Analogwert mit einer Auflösung von 8 Bit gemessen und der Wert (1 Byte) zum Terminal 
übertragen. Das Programm wird zyklisch wiederholt. Für die Lösung werden die Kenntnisse aus den Kapiteln 
3.7. und 3.10. vorausgesetzt. 
 
Bild 3.11.4: 
 

 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_11_4.asm 
;Beispiel: Terminal_4 
.include<m8def.inc> 
init: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;nach Stapelzeiger Low‐Byte 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16     ;nach Stapelzeiger High‐Byte 
  ldi r16,0x17    ;Teilerverhältnis für Baudratengenerator 
  out ubrrl,r16    ;Baudrate 9600Bd 
  ldi r16,0x18    ;Steuerwort für UCSRB 
  out ucsrb,r16    ;RXEN=1 und TXEN=1   
  ldi r16,0x86    ;Steuerwort für UCSRC‐Register 
  out ucsrc,r16    ;Asynchr. Mode,keine Parität,8 Datenbits,1 Stoppbit 
  ldi r16,0b10000101 
  out adcsra,r16    ;ADEN=1 ADSC=0 ADFR=0 Teiler CLK/32 
  ldi r16,0b00100000 
  out admux,r16    ;ADLAR=1 Eingang PC0 
start: 
  rcall getser    ;warte auf Zeichen 
  rcall wandel    ;Analogwert messen 
  rcall putser    ;Wert senden 
  rjmp start      ;wiederhole immer 
getser: 
  sbis ucsra,rxc    ;warte bis Daten empfangen 
  rjmp getser     ;sonst wiederhole 
  in r16,udr      ;Daten lesen 
  ret 
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putser: 
  sbis ucsra,udre    ;warte auf freies Senderegister 
  rjmp putser     ;sonst wiederhole 
  out udr,r16     ;Daten senden 
  ret 
wandel: 
  sbi adcsra,6  ;Wandelung starten 
wandel1: 
  sbic adcsra,6  ;Wandelung beendet? 
  rjmp wandel1  ;warte 
  in r16,adch   ;hole Wert High‐Byte 
  ret   
 
 
Übung 3.11.1: 
 
Für die sichere Eingabe eines Passwortes sollen nacheinander zwei mit 0x0d abgeschlossene Strings an den 
Mikrocontroller gesendet werden. Das Mikrocontroller‐Programm soll prüfen, ob beide Strings identisch sind. 
Für den Fall, dass die Strings gleich sind soll 'Ok!' andernfalls soll 'Fehler!' zurückgesendet werden. 
 
Übung 3.11.2: 
 
Ausgehend von Beispiel 3.11.4. sollen sowohl an PC0 und an PC1 zwei Analogwerte eingelesen werden. 
 
Programmieraufgabe: 
 

‐ Nach Start des Programms wartet der Mikrocontroller auf ein Zeichen vom Terminal. 
 

‐ Wenn das ASCII‐Zeichen '1' (0x31) empfangen wurde, soll der Wert von PC0 zum Terminal gesendet 
werden. 

 
‐ Wenn das ASCII‐Zeichen '2' (0x32) empfangen wurde, soll der Wert von PC1 zum Terminal gesendet 

werden. 
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3.11.1 Ein einfaches Terminal‐Programm 
 
Zum Testen der Beispiele aus Kapitel 3.11. eignet sich das folgende einfache Terminal‐Programm, welches mit 
Visual Studio 2012 entwickelt wurde. Die Erstellung des Programms wird in kurzen Schritten erklärt. Für 
weitergehende Informationen wird auf entsprechende Literatur verwiesen oder auf Tutorials des Internets. 
 
Für dieses Programm erstellen Sie mit C# eine Windows Form‐Anwendung und geben ihr den Namen Terminal. 
 

 
 
Übertagen Sie in die Form folgende Objekte: 
 

‐ Eine ComboBox1 für die Auswahl des COM‐Ports. 
‐ Eine ComboBox2 für die Einstellung der Baudrate. 
‐ Einen Button mit dem Namen btnBeenden zum Beenden der Anwendung. 
‐ Eine textBox1 für die zu sendenden Daten. 
‐ Eine textBox2 für die empfangenen Daten, bei welcher Sie die ReadOnly‐Eigenschaft auf true setzen. 
‐ Einen Button mit dem Namen btnLoeschenSend und der Text‐Eigenschaft "Löschen" zum Löschen der 

Sendedaten aus textBox1. 
‐ Einen Button mit dem Namen btnLoeschenEmpf und der Text‐Eigenschaft "Löschen" zum Löschen der 

empfangenen Daten in textBox2. 
‐ Vier radioButtons zur Ansichtsauswahl in der textBox2. 
‐ Eine Komponente SerialPort1. 
‐ Vier Labels mit den Text‐Eigenschaften "Baud", "Senden", "Empfangen" und "Format". 
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Für das korrekte Anlegen der Ereignis‐Prozeduren führen Sie bitte einen Doppelklick auf das entsprechende 
Steuerelement aus. Danach öffnet sich der Editor für die Eingabe des Programmcodes und der Rumpf der 
Ereignisprozedur wird automatisch erstellt. Alternativ können Sie die Ereignisprozedur im Eigenschaften‐
Fenster anlegen. Führen Sie dazu einen Doppelklick auf das gewünschte Ereignis aus. 
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Geben Sie den folgenden Programmcode ein: 
 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
 
namespace Terminal 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            int i = 0; 
            int[] baudrate = { 4800, 9600, 19200, 57600, 115200 }; 
            for (i = 0; i < 5; i++) 
            { 
                comboBox2.Items.Add(baudrate[i]); 
            } 
            for (i = 1; i < 10; i++) 
            { 
                serialPort1.PortName = "COM" + i.ToString(); 
                try 
                { 
                    serialPort1.Open(); 
                    comboBox1.Items.Add(serialPort1.PortName); 
                    serialPort1.Close(); 
                } 
                catch 
                { } 
            } 
        } 
 
        private void comboBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                serialPort1.PortName = Convert.ToString(comboBox1.SelectedItem); 
                serialPort1.Open(); 
            } 
            catch 
            { 
                MessageBox.Show(this, "Fehler!"); 
            } 
        } 
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    private void serialPort1_DataReceived(object sender,      
    System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e) 
        { 
            int z = serialPort1.ReadByte(); 
            if (radioButton1.Checked) textBox2.Text += ((char)z); 
            if(radioButton2.Checked) textBox2.Text += String.Format("{0:X02}", 
      z)+" "; 
            if(radioButton3.Checked) textBox2.Text += String.Format("{0:0}",z)+" 
      "; 
            if (radioButton4.Checked) textBox2.Text += Convert.ToString(z,  
      2).PadLeft(8, '0') + " "; 
        } 
         
        private void comboBox2_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.BaudRate = (int)comboBox2.SelectedItem;  
        } 
 
        private void btnBeenden_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.Close(); 
            Application.Exit(); 
        } 
 
        private void btnLoeschenSend_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            textBox1.Clear(); 
        } 
 
        private void btnLoeschenEmpf_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            textBox2.Clear(); 
        } 
 
        private void textBox1_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 
        { 
            byte[] send = new byte[1]; 
            send = System.Text.Encoding.Default.GetBytes(e.KeyChar.ToString()); 
            serialPort1.Write(send, 0, 1); 
        } 
    } 
} 
 
Unter dem Menüpunkt Debuggen ‐‐> Starten ohne Debugging 
können Sie das Programm ausführen. Wählen Sie die gewünschte 
Baudrate und den COM‐Port unter welchem das Mikrocontroller‐
Board installiert ist. Das nebenstehende Bild zeigt das Programm 
bei der Ausführung von Beispiel 3.11.1. des vorigen Kapitels. 
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3.12. Externe Interrupts 
 
Bei den bisherigen Beispielen wurden die Zustände der Ein‐/Ausgabeeinheiten durch ständige Abfrage 
ermittelt (Polling‐Betrieb), was wertvolle Rechenzeit kostet. 
 
Bei bestimmten Ereignissen innerhalb des Mikrocontrollers oder an bestimmten Anschlüssen wird ein 
sogenannter Interrupt ausgelöst. Dabei unterbricht der Mikroocntroller das laufende Programm und führt ein 
Unterprogramm aus (Interrupt‐Service‐Routine). Nach Ausführung dieses Unterprogramms nimmt der 
Mikrocontroller die Arbeit im Hauptprogramm an der unterbrochenen Stelle wieder auf. Die Adressen für die 
Unterprogramme sind fest vergeben. Die möglichen Interrupts und ihre zugehörigen Adressen für die Service‐
Routinen sind in Tabelle 3.12.1 aufgelistet. 
 
Tabelle 3.12.1: 
 

Nr.  Adresse  Interruptname  Beschreibung 

1  0x000  RESET  Reset 

2  0x001  INT0  External Interrupt Request 0 

3  0x002  INT1  External Interrupt Request 1 

4  0x003  TIMER2 COMP  Timer/Counter2 Compare Match 

5  0x004  TIMER2 OVF  Timer/Counter2 Overflow 

6  0x005  TIMER1 CAPT  Timer/Counter1 Capture Event 

7  0x006  TIMER1 COMPA  Timer/Counter1 Compare Match A 

8  0x007  TIMER1 COMPB  Timer/Counter1 Compare Match B 

9  0x008  TIMER1 OVF  Timer/Counter1 Overflow 

10  0x009  TIMER0 OVF  Timer/Counter0 Overflow 

11  0x00A  SPI, STC  Serial Transfer Complete 

12  0x00B  USART, RXC  USART, Rx Complete 

13  0x00C  USART, UDRE  USART Data Register Empty 

14  0x00D  USART, TXC  USART, Tx Complete 

15  0x00E  ADC  ADC Conversion Complete 

16  0x00F  EE_RDY  EEPROM Ready 

17  0x010  ANA_COMP  Analog Comparator 

18  0x011  TWI  Two‐Wire Serial Interface 

19  0x012  SPM_RDY  Store Program Memory Ready 

 
Beispiel 3.12.1:             Bild 3.12.1: 
 
Gemäß Bild 3.12.1 sind an den externen Eingängen 
INT0 und INT1 (PD2 und PD3) zwei Taster und an 
den Ausgängen PB0 bis PB5 6 LED’s angeschlossen.  
Bei fallender Flanke an INT0 soll ein Zähler 
inkrementiert werden und der Zählerzustand auf 
den LED’s als Dualzahl angezeigt werden. Bei 
fallender Flanke an INT1 soll der Zähler 
dekrementiert werden.  
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Lösungshinweise: 
 
Um Interrupts generell zuzulassen muss das I‐Bit im I/O‐Register SREG mit dem Befehl sei gesetzt werden. Für 
jeden einzelnen Interrupt gibt es noch ein entsprechendes Masken‐Bit. Für externe Interrupts sind INT0 und 
INT1 im I/O‐Register GICR zu setzen (Tabelle 3.12.2). 
 
Tabelle 3.12.2: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x3B  0x5B  GICR  INT1  INT0  ‐  ‐  ‐  ‐  IVSEL  IVCE 

0x35  0x55  MCUCR  SE  SM2  SM1  SM0  ISC11  ISC10  ISC01  ISC00 

 
Mit ISC00|ISC01 bzw. ISC10|ISC11 im I/O‐Register MCUCR wird festgelegt, ob auf Pegel oder Flanken am 
Interrupt‐Eingang reagiert werden soll. Tabelle 3.12.3 zeigt die möglichen Einstellungen. 
 
Tabelle 3.12.3: 
 

ICS01 
ICS11 

ISC00 
ISC10    

0  0  Interrupt durch Low‐Pegel am Eingang 

0  1  Interrupt durch beliebige Änderung am Eingang 

1  0  Interrupt durch fallende Flanke am Eingang 

1  1  Interrupt durch steigende Flanke am Eingang 

 
Nach der Annahme eines Interrupts wird das Hauptprogramm unterbrochen und automatisch zu der in Tabelle 
3.12.1 angegebenen Adresse (Interrupt‐Vektor) verzweigt. An dieser Adresse steht nur ein Sprung zu der 
eigentlichen Interrupt‐Routine. Mit der .org‐Assembleranweisung wird festgelegt, auf welcher Adresse die 
Sprungbefehle eingetragen werden. 
 
Nach Annahme eines Interrupts wird das I‐Bit gelöscht, um weitere Annahmen zu sperren. Die Interrupt‐
Routine muss mit dem Befehl reti beendet werden, wodurch das I‐Bit wieder gesetzt wird und somit eine 
erneute Annahme eines Interrupts ermöglicht wird.  
 
Da ein Interrupt das Hauptprogramm zu jedem beliebigen Zeitpunkt unterbrechen kann, ist die Interrupt‐
Routine mit größter Sorgfalt zu programmieren. So müssen beispielsweise die von der Interrupt‐Routine 
benutzten Register mit push‐Befehlen gesichert und vor Verlassen der Routine mit pop‐Befehlen 
wiederhergestellt werden. Außerdem ist dafür Sorge zu tragen, dass das Statusregister unverändert bleibt. 
 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_12_1.asm 
;Beispiel: Externe_Interrupts 
.include<m8def.inc> 
.org 0x000 
  rjmp reset 
.org 0x001 
  rjmp ext_int0    ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
.org 0x002   
  rjmp ext_int1    ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
;********** weitere Interrupt‐Vektoren ********* 
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.org 0x020 
reset: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0x00 
  out ddrd,r16    ;PD zur Eingabe! 
  ldi r16,0xff 
  out portd,r16    ;Pullup für PD 
  out ddrb,r16    ;PB zur Ausgabe 
  ldi r16,0b00001010 
  out mcucr,r16    ;Interrupt bei fallender Flanke 
  ldi r16,0b11000000  ;INT0 und INT1 aktivieren 
  out gicr,r16 
  ldi r16,0x00 
  out portb,r16    ;PB zurücksetzen 
  sei        ;Interrupts generell zulassen 
  
start: 
 
;******* Hier kann ein beliebiges Hauptprogramm stehen ******* 
  rjmp start    ;wiederhole immer bzw. warte auf Interrupt 
 
ext_int0: 
  push r16    ;r16 sichern 
  in r16,sreg   ;Statusregister holen 
  push r16    ;Statusregister sichern 
  in r16,portb  ;Zählwert holen 
  inc r16    ;und inkrementieren 
  out portb,r16  ;Zählwert ausgeben 
  pop r16    ;Statusregister holen 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
ext_int1: 
  push r16    ;r16 sichern 
  in r16,sreg   ;Statusregister holen 
  push r16    ;Statusregister sichern 
  in r16,portb  ;Zählwert holen 
  dec r16    ;und dekrementieren 
  out portb,r16  ;Zählwert ausgeben 
  pop r16    ;Statusregister holen 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
 
 
Bei diesem Beispiel ist zu beachten, dass der Zähler nur einwandfrei reagiert, wenn der Impuls am Eingang 
durch einen prellfreien Taster erfolgt. 
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3.13. Der Timer0 
 
Der Timer0 ist ein 8‐Bit‐Zählregister innerhalb des ATmega8. Der Zähler wird von einem internen oder 
externen Takt fortlaufend inkrementiert. Bei einem Übergang des Zählerstandes von 0xFF auf 0x00 tritt ein 
Überlauf ein, welcher einen internen Interrupt auslöst. Der Zählerstand kann jederzeit gelesen oder neu 
gesetzt werden. Mit einem derartigen Timer lassen sich zeitkritische Vorgänge exakt steuern. 
 
Beispiel 3.13.1: 
 
Unabhängig von einem beliebigen Hauptprogramm soll eine LED an PB0 im Sekundentakt blinken. 
 
Lösungshinweise: 
 
Tabelle 3.13.1 zeigt die beteiligten I/O‐Register. 
 
Tabelle 3.13.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x39  0x59  TIMSK  OCIE2  TOIE2  TICIE  OCIE1A  OCIE1B  TOIE1  ‐  TOIE0 

0x38  0x58  TIFR  OCF2  TOV2  ICF1  OCF1A  OCF1B  TOV1  ‐  TOV0 

0x33  0x53  TCCR0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  CS02  CS01  CS00 

0x32  0x52  TCNT0  Timer/Counter0 (8‐Bit‐Wert) 
 
Das Zählregister TCNT0 enthält den aktuellen Zählerstand. Sein Wert kann jederzeit gelesen oder neu gesetzt 
werden. Es enthält im Allgemeinen den Anfangswert des Zählers. Die Voreinstellung ist 0x00. 
 
Mit CS0 ...CS02 im Timer‐Control‐Register TCCR0 wird die Taktquelle und Taktfrequenz ausgewählt. Die 
höchste Auflösung ergibt sich, wenn als Taktfrequenz die MCU‐Frequenz ausgewählt wird. Für langsamere 
Vorgänge lässt sich die MCU‐Frequenz durch einen programmierbaren Vorteiler verringern. Sind alle Bits gleich 
0 wird der Timer gestoppt. Tabelle 3.13.2 zeigt die möglichen Einstellungen. 
 
Tabelle 3.13.2: 
 

CS02  CS01  CS00  Beschreibung/Taktfrequenz 

0  0  0  kein Clock ‐ Timer gestoppt 

0  0  1  MCU‐Takt (kein Vorteiler) 

0  1  0  MCU‐Takt/8 

0  1  1  MCU‐Takt/64 

1  0  0  MCU‐Takt/256 

1  0  1  MCU‐Takt/1024 

1  1  0  externer Takt an T0 (PD4) ‐ fallende Flanke 

1  1  1  externer Takt an T0 (PD4) ‐ steigende Flanke 

 
Das Bit TOV0 im I/O‐Register TIFR wird 1, wenn ein Überlauf erfolgt. Bei Annahme eines Interrupts wird dieses 
Bit automatisch gelöscht.Ist das Bit TOIE0 im Timer‐Interrupt‐Maskenregister TIMSK gesetzt und zusätzlich das 
I‐Bit im Statusregister (Interrupt‐Freigabe) wird bei Überlauf ein Interrupt ausgelöst. Die Interrupt‐Adresse ist 
0x09. 
 
In unserem Beispiel soll die CPU‐Taktfrequenz 3,6864 MHz betragen. Der Vorteiler wird auf 64 eingestellt. 
Damit ergibt sich eine Taktfrequenz von 
 

Hz
Hz

CLK 57600
64

3686400
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Die Impulsdauer ist 
 

ssT 136,17
57600

1
  

 
Wenn der Zählerstand im I/O‐Register TCNT0 mit 0x00 initialisiert ist ergibt sich nach 256 Impulsen ein 
Überlauf. 
 

mssTOV 4,4256136,170    

 
Bei jedem Überlauf wird ein Interrupt ausgelöst. Innerhalb der Interrupt‐Routine wird ein Zähler 
inkrementiert. Wenn der Zähler den Wert 
 

225
4,4

1


ms

s
Counter  

 
erreicht hat, ist 1 Sekunde abgelaufen. Wenn dieser Fall eintritt, wird in der Interrupt‐Routine PB0 invertiert 
und der Zähler auf 0 zurück gesetzt. 
  
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_13_1.asm 
;Beispiel: Timer0 
.include<m8def.inc> 
.def counter=r0    ;Zähler für Timer‐Overflow 
.cseg 
.org 0x000 
  rjmp reset    ;zum Programmstart Interrupt‐Vektoren überspringen 
.org 0x009 
  rjmp tim0_ovf  ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
;********** weitere Interrupt‐Vektoren ********************* 
.org 0x020 
reset: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0x01 
  out ddrb,r16    ;PB0 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b00000011 
  out tccr0,r16    ;Interner Takt ‐ Frequenz=CLK/64 
  ldi r16,0b00000001 
  out timsk,r16    ;Timer0‐Interrupt ermöglichen 
  ldi r16,0x00 
  mov counter,r16    ;Zähler zurücksetzen 
  sei        ;Interrupts generell zulassen 
  
start: 
 
;******* Hier kann ein beliebiges Hauptprogramm stehen ******* 
  rjmp start  ;wiederhole immer bzw. warte auf Interrupt 
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tim0_ovf: 
  push r16    ;r16 sichern 
  push r17    ;r17 sichern   
  in r16,sreg   ;Statusregister holen 
  push r16    ;Statusregister sichern 
  inc counter   ;Zähler inkrementieren 
  mov r16,counter 
  cpi r16,225   ;Zähler = 225? 
  brne tim0_ovf1  ;springe, wenn Zähler<256 
  ldi r16,0x00 
  mov counter,r16  ;sonst Zähler zurücksetzen 
  in r17,portb  ;PB holen 
  com r17    ;invertieren 
  out portb,r17  ;und ausgeben 
tim0_ovf1: 
  pop r16    ;Statusregister holen 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r17    ;r17 wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
 
 

Ergänzung: 
 
Möchte man die Blinkfrequenz erhöhen kann man beispielsweise den Anfangswert im I/O‐Register TCNT0 statt 
auf 0x00 auf einen höheren Wert setzen. Ein Überlauf tritt dann entsprechend schneller ein. Um die 
Blinkfrequenz zu verdoppeln wird in der Interrupt‐Routine der Anfangswert auf 0x80 gesetzt. 
Die Interrupt‐Routine sieht dann folgendermaßen aus: 
... 
tim0_ovf: 
  push r16    ;r16 sichern 
  push r17    ;r17 sichern   
  in r16,sreg   ;Statusregister holen 
  push r16    ;Statusregister sichern 
  ldi r17,0x80 
  out tcnt0,r17  ;TCNT0 neu initialisieren 
  inc counter   ;Zähler inkrementieren 
  mov r16,counter 
  cpi r16,225   ;Zähler = 225? 
  brne tim0_ovf1  ;springe, wenn Zähler<256 
  ldi r16,0x00 
  mov counter,r16  ;sonst Zähler zurücksetzen 
  in r17,portb  ;PB holen 
  com r17    ;invertieren 
  out portb,r17  ;und ausgeben 
tim0_ovf1: 
  pop r16    ;Statusregister holen 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r17    ;r17 wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
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Übung 3.13.1:     
           
Zur Zeitmessung werden gemäß Bild 3.13.1 zwei Taster und 8 LEDs an die MCU angeschlossen. Wenn der 
Start‐Taster betätigt wird, startet die Zeitmessung und mit Betätigung der Stopp‐Taste wird sie beendet. Die 
verstrichene Zeit in Sekunden wird an den LEDs als Dualzahl ausgegeben. 
 
Bild 3.13.1 
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3.14. Der Timer1 
 
Der Timer1 des ATmega8 bietet erheblich mehr Möglichkeiten als der Timer0. Dazu gehören: 
 

- Echtes 16 Bit Zählregister 
 

- Vergleichswert‐Überprüfung (Compare Match) mit Erzeugung eines Ausgangssignales (Output 
Compare Match) 
 

- CTC‐Mode (Clear Timer on Compare Match) 
 

- Erzeugung von PWM‐Signalen (Pulsweitenmodulation) 
 

- Einfangen eines Eingangssignales (Input Capturing), zusätzlich mit Rauschunterdrückung (Noise 
Filtering) 
 

- 4 unabhängige Interruptquellen 
 
Das klingt zunächst sehr kompliziert, wird aber in diesem und den nächsten Kapiteln ausführlich beschrieben. 
 

3.14.1 Der Timer1 im Normalmodus 
 
Tabelle 3.14.1 gibt zunächst einmal eine Übersicht über die für Timer1 verwendbaren I/O‐Register. 
 
Tabelle 3.14.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x39  0x59  TIMSK  OCIE2  TOIE2  TICIE  OCIE1A  OCIE1B  TOIE1  ‐  TOIE0 

0x38  0x58  TIFR  OCF2  TOV2  ICF1  OCF1A  OCF1B  TOV1  ‐  TOV0 

0x2F  0x4F  TCCR1A  COM1A1  COM1A0  COM1B1  COM1B0  FOC1A  FOC1B  WGM11  WGM10 

0x2E  0x4E  TCCR1B  ICNC1  ICES1  ‐  WGM13  WGM12  CS12  CS11  CS10 

0x2D  0x4D  TCNT1H  Counter Register High Byte 

0x2C  0x4C  TCNT1L  Counter Register Low Byte 

0x2B  0x4B  OCR1AH  Output Compare Register A High Byte 

0x2A  0x4A  OCR1AL  Output Compare Register A Low Byte 

0x29  0x49  OCR1BH  Output Compare Register B High Byte 

0x28  0x48  OCR1BL  Output Compare Register B Low Byte 

0x27  0x47  ICR1H  Input Capture Register High Byte 

0x26  0x46  ICR1L  Input Capture Register Low Byte 
  
Als erstes betrachten wir ein Beispiel, bei welchem der Timer1 im normalen Modus arbeitet. 
 

Beispiel 3.14.1: 
 
Eine LED an PB0 soll im Sekundentakt blinken. 
 
Im Unterschied zum Timer0 besitzt der Timer1 ein 16‐Bit‐Zählregister. Das erlaubt entweder eine höhere 
Auflösung für den Zeittakt oder längere Verzögerungszeiten. Ein Überlauf tritt ein, wenn der Zähler von 0xFFFF 
auf 0x0000 zählt. Der aktuelle Zählerstand befindet sich in den I/O‐Registern TCNT1H (High Byte) und TCNT1L 
(Low Byte).  
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Anmerkung zum Schreiben und Lesen von 16‐Bit‐Registern: 
 
Es besteht die Möglichkeit jederzeit das Zählregister zu lesen oder zu beschreiben. Es handelt sich aber um ein 
16‐Bit‐Register. Das Bussystem der MCU gestattet aber nur einen Zugriff mit einer Datenbreite von 8 Bit. 
Wenn High‐ und Low‐Register nacheinander beschrieben würden, bestände bei Interrupt‐gesteuerten 
Programmen die Gefahr, dass genau zu diesem Zeitpunkt ein Interrupt die Programmausführung unterbricht. 
Es käme u.U. zu unsinnigen Werten in den 16‐Bit‐Registern. Um dieses Problem zu umgehen, wird beim 
ATmega8 beim Schreiben des High Bytes der Wert zunächst in ein temporäres Zwischenregister geschrieben 
und erst beim Schreiben des Low Bytes gemeinsam mit diesem in das 16‐Bit‐Register übertragen. Es ist 
deshalb erforderlich immer zuerst das High Byte in das 16‐Bit‐Register zu übertragen. Für das Lesen aus einem 
16‐Bit‐Register muss die Reihenfolge umgekehrt sein. Das heißt also, zuerst das Low‐ und dann das High‐Byte 
lesen. 
 
Wenn ein Überlauf eintritt und das Bit TOIE1 im Maskenregister TIMSK gesetzt ist, wird das Bit TOV1 im 
Register TIFR gesetzt. Wenn das I‐Bit im Statusregister 1 ist wird ein Interrupt ausgelöst. Nach Annahme eines 
Interrupts wird Das TOV1 automatisch gelöscht. Die Einsprungadresse des Interrupts ist 0x008. 
Mit CS10...CS12 im Control‐Register TCCR1B wird die Taktquelle und die Taktfrequenz gemäß Tabelle 3.14.2 
ausgewählt. 
 
Tabelle 3.14.2: 
 

CS12  CS11  CS10  Beschreibung/Taktfrequenz 

0  0  0  kein Clock ‐ Timer gestoppt 

0  0  1  MCU‐Takt (kein Vorteiler) 

0  1  0  MCU‐Takt/8 

0  1  1  MCU‐Takt/64 

1  0  0  MCU‐Takt/256 

1  0  1  MCU‐Takt/1024 

1  1  0  externer Takt an T0 (PD4) ‐ fallende Flanke 

1  1  1  externer Takt an T0 (PD4) ‐ steigende Flanke 

 
Für unser Beispiel wählen wir bei einer MCT‐Frequenz von 3,6864 Mhz einen Vorteiler von 1024. Mit diesem 
Teiler ergibt sich folgende Zähler‐Taktfrequenz: 
 

Hz
Hz

CLK 3600
1024

3686400
  

 
Nach 3600 Takten ist 1 Sekunde abgelaufen. Diesen Wert subtrahieren wir von dem Wert des Überlaufes 
65536 und initialisieren damit das Zählregister des Timers. 
 

01061936360065536 FxF   
 
Die Initialisierung erfolgt nach jedem Aufruf der Interrupt‐Routine.  
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Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_14_1.asm 
;Beispiel: timer1_Normalmodus 
.include<m8def.inc> 
.cseg 
.org 0x000 
  rjmp reset    ;zum Programmstart Interrupt‐Vektoren überspringen 
.org 0x008 
  rjmp tim1_ovf  ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
;********** weitere Interrupt‐Vektoren ********************* 
.org 0x020 
reset: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)  ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0x01 
  out ddrb,r16    ;PB0 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b00000101 
  out tccr1b,r16    ;Interner Takt ‐ Frequenz=CLK/1024 
  ldi r17,0xf1 
  ldi r18,0xf0    ;Startwert des Timers = 61936 
  out tcnt1h,r17    ;Timer High‐Byte zuerst(!) initialisieren 
  out tcnt1l,r18    ;Timer Low‐Byte initialisieren 
  ldi r16,0b00000100 
  out timsk,r16    ;Timer1‐Interrupt ermöglichen 
  sei        ;Interrupts generell zulassen 
  
start: 
;******* Hier kann ein beliebiges Hauptprogramm stehen ******* 
  rjmp start  ;wiederhole immer bzw. warte auf Interrupt 
 
tim1_ovf: 
  push r16    ;r16 sichern 
  push r17    ;r17 sichern 
  push r18    ;r18 sichern   
  in r16,sreg   ;Statusregister holen 
  push r16    ;Statusregister sichern 
  ldi r17,0x01   
  in r16,portb  ;PB holen 
  eor r16,r17   ;Bit0 invertieren 
  out portb,r16  ;und ausgeben 
  ldi r17,0xf1 
  ldi r18,0xf0  ;Startwert des Timers = 61936 
  out tcnt1h,r17  ;Timer High‐Byte zuerst(!) initialisieren 
  out tcnt1l,r18  ;Timer Low‐Byte initialisieren 
  pop r16    ;Statusregister holen 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r18    ;r18 wiederherstellen 
  pop r17    ;r17 wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
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3.14.2 Der Timer1 mit Vergleichswert‐Überprüfung 
 
Bild 3.14.2.1 verdeutlicht den Ablauf des Timers unter Anwendung der Vergleichswert‐Überprüfung (Compare 
Match Modus). Der Zähler beginnt beispielsweise bei seinem Startwert 0x0000. Ein Interrupt wird ausgelöst, 
wenn ein bestimmter Zählerwert erreicht wird. Zu diesem Zweck besitzt der ATmega8 zwei unabhängige 
Output Compare Register OCR1AH|L bzw. OCR1BH|L, in welchen die Vergleichswerte abgelegt sind. Diese 
Vergleichsregister können jederzeit beschrieben oder gelesen werden. Für die Initialisierung dieser Register ist 
zu beachten, dass der Interrupt erst einen Takt nach Erreichen des Vergleichswertes ausgelöst wird. 
 
Bild 3.14.2.1: 
 

 
 
Zum Zeitpunkt t1 übersteigt der Zählerwert den Wert im Register OCR1A. Wenn im Maskenregister TIMSK das 
Bit OCIE1A gesetzt ist und die Interrupts generell mit dem Befehl sei freigegeben sind, wird ein Interrupt mit 
der Einsprungadresse 0x006 ausgelöst. 
 
Zum Zeitpunkt t2 übersteigt der Zählerwert den Wert im Register OCR1B. Wenn im Maskenregister TIMSK das 
Bit OCIE1B gesetzt ist und die Interrupts generell freigegeben sind, wird ein Interrupt mit der Einsprungadresse 
0x007 ausgelöst. 
 
Beispiel 3.14.2.1: 
 
Es ist wieder ein Sekundentakt an PB0 zu erzeugen. Diesmal soll allerdings der Interrupt durch eine 
Vergleichswert‐Überprüfung mit dem Register OCR1A erfolgen. 
 
Wie bereits in Beispiel 3.14.1 gezeigt benötigt der Timer bei einem Vorteiler von 1024 3600 Takte für 1 
Sekunde. Da der Interrupt erst einen Takt nach Erreichen des Vergleichswertes ausgelöst wird, ist das 
Vergleichsregister mit 3599=0x0E0F zu laden.  
 
In der Interrupt‐Routine wird der Zähler auf 0x0000 zurückgesetzt, so dass die Zeitberechnung wieder neu 
beginnt. 
 
   

t

0xFFFF

t1 t2 t1 t2n n n+1 n+1

OCR1B

OCR1A

TCNT1
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Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_14_2_1.asm 
;Beispiel:Timer1_CompareMatch_1 
.include<m8def.inc> 
.org 0x000 
  rjmp reset      ;zum Programmstart Interrupt‐Vektoren überspringen 
.org 0x006 
  rjmp tim1_compa    ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
;********** weitere Interrupt‐Vektoren *********************.org 0x020 
reset: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)   ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0x01 
  out ddrb,r16    ;PB0 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b00000101 
  out tccr1b,r16    ;Interner Takt ‐ Frequenz=CLK/1024 
  ldi r16,0b00010000 
  out timsk,r16    ;Timer1‐Interrupt ermöglichen 
  ldi r17,0x0e 
  ldi r18,0x0f  ;Compare Register = 3599 dezimal 
  out ocr1ah,r17  ;Compare Register High‐Byte zuerst(!) initialisieren 
  out ocr1al,r18  ;Compare Register Low‐Byte initialisieren 
  sei      ;Interrupts generell zulassen 
 
 start: 
;******* Hier kann ein beliebiges Hauptprogramm stehen ******* 
  rjmp start    ;wiederhole immer bzw. warte auf Interrupt 
 
tim1_compa: 
  push r16    ;r16 sichern 
  push r17    ;r17 sichern   
  in r16,sreg   ;Statusregister holen 
  push r16    ;Statusregister sichern 
  in r17,portb  ;PB holen 
  com r17    ;invertieren 
  out portb,r17  ;und ausgeben 
  ldi r17,0x00 
  out tcnt1h,r17  ;Timer High‐Byte zuerst(!) zurücksetzen 
  out tcnt1l,r17  ;Timer Low‐Byte zurücksetzen 
  pop r16    ;Statusregister holen 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r17    ;r17 wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
 
   



3.14.2. Assembler‐Programmierung ‐ Der Timer1 mit Vergleichswert‐Überprüfung 

‐ 104 ‐ 

 
Beispiel 3.14.2.2: 
 
Bei den bisherigen Taktgebern war immer ein Tastverhältnis von 1:1 gegeben, die Einschalt‐ und 
Ausschaltdauer waren gleich. In diesem Beispiel soll die LED an PB0 5 Sekunden aus und 1 Sekunde an sein. Die 
Periodendauer beträgt also 6 Sekunden. Da die Interrupts unabhängig voneinander sind, können bei Erreichen 
des jeweiligen Vergleichswertes unabhängige Aktionen ausgeführt werden.  
 
Bild 3.14.2.2. zeigt das Verfahren für dieses Beispiel. 
 
Bild 3.14.2.2: 
 

  
 
Bei Erreichen des Vergleichswertes von OCR1A zur Zeit t1 wird in der zugehörigen Interrupt‐Routine PB0 
gesetzt. Bei Erreichen des Vergleichswertes von OCR1B wird PB0 zurückgesetzt und außerdem der Zähler 
wieder mit 0x0000 initialisiert. 
 
Der erforderlichen Vergleichswert OCR1A ist für 5Sekunden bei einem Vorteiler von 1024 ist 
 

Fx464017999136005  . 
 
Der Vergleichswert für OCR1B für 6 Sekunden ist 
 

Fx545021599136006  . 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_14_2_2.asm 
;Beispiel:Timer1_CompareMatch_2 
.include<m8def.inc> 
.org 0x000 
  rjmp reset      ;zum Programmstart Interrupt‐Vektoren überspringen 
.org 0x006 
  rjmp tim1_compa    ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
.org 0x007 
  rjmp tim1_compb 
;********** weitere Interrupt‐Vektoren ********************* 
   

TCNT1

OCR1A

OCR1B

t1n n t1t2 n+1 t2n+1

t

PB0
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.org 0x020 
reset: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)   ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0x01 
  out ddrb,r16    ;PB0 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b00000101 
  out tccr1b,r16    ;Interner Takt ‐ Frequenz=CLK/1024 
  ldi r16,0b00011000  ;OCIE1A=1 ‐ OCIEAB=1 
  out timsk,r16    ;Timer1‐Interrupt ermöglichen 
  ldi r17,0x46 
  ldi r18,0x4f  ;Compare Register A = 17999 dezimal 
  out ocr1ah,r17  ;Compare Register High‐Byte zuerst(!) initialisieren 
  out ocr1al,r18  ;Compare Register Low‐Byte initialisieren 
  ldi r17,0x54 
  ldi r18,0x5f  ;Compare Register B = 21599 dezimal 
  out ocr1bh,r17  ;Compare Register High‐Byte zuerst(!) initialisieren 
  out ocr1bl,r18  ;Compare Register Low‐Byte initialisieren 
  sei      ;Interrupts generell zulassen 
  
start: 
;******* Hier kann ein beliebiges Hauptprogramm stehen ******* 
  rjmp start    ;wiederhole immer bzw. warte auf Interrupt 
 
tim1_compa: 
  push r16    ;r16 sichern   
  in r16,sreg   ;Statusregister sichern 
  sbi portb,0   ;LED ein 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
tim1_compb: 
  push r16    ;r16 sichern 
  push r17    ;r17 sichern   
  in r16,sreg   ;Statusregister sichern 
  cbi portb,0   ;LED aus 
  ldi r17,0x00 
  out tcnt1h,r17  ;Timer High‐Byte zuerst(!) zurücksetzen 
  out tcnt1l,r17  ;Timer Low‐Byte zurücksetzen 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r17    ;r17 wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
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Die Vergleichswert‐Überprüfung mit Erzeugung eines Ausgangssignals: 
 
Bei den Interrupt‐Routinen in den bisherigen Beispielen konnten beliebige Aktionen ausgeführt werden, 
beispielsweise den Zustand von PB0 verändern oder den Timer neu initialisieren. Der Timer1 besitzt darüber 
hinaus die Möglichkeit direkt auf die Anschlüsse OC1A (PB1) und OC1B (PB2) zuzugreifen. 
 
Bei einer Vergleichswert‐Übereinstimmung vom Timerwert in TCNT1 mit dem Vergleichswert in OCR1A wird 
OC1A beeinflusst und bei einer Übereinstimmung mit dem Vergleichswert in OCR1B wird OC1B beeinflusst. 
Auf eine Interrupt‐Routine kann u.U. verzichtet werden. 
 
Die Art und Weise, wie die Ausgänge nach einer Übereinstimmung mit den Vergleichswerten reagieren, hängt 
vom Modus ab, in welchem der Timer1 betrieben wird und von den Werten der Bits COM1A1|0 bzw. 
COM1B1|0 im Register TCCR1A (Compare Output Mode; Tabelle 3.14.1). Die Möglichkeiten für den Normal‐ 
und CTC‐Modus sind in Tabelle 3.14.2.1 aufgezeigt. 
 
Tabelle 3.14.2.1: 
 

COM1A1 
COM1B1 

COM1A0 
COM1B0    

0  0  Normale Port Operation, OC1A/OC1B abgeschaltet 

0  1  Toggle OC1A/OC1B bei einem Compare Match 

1  0  Löscht OC1A/OC1B bei einem Compare Match (Ausgang wird 0) 

1  1  Setzt OC1A/OC1B bei einem Compare Match (Ausgang wird 1) 
 
Zu beachten ist noch, dass die Ausgänge PB1 und PB2 als Ausgänge zu konfigurieren sind. 
 
Beispiel 3.14.2.3: 
 
Eine LED an PB1 soll im Sekundentakt blinken. 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_14_2_3.asm 
;Beispiel:Timer1_CompareMatch_3 
.include<m8def.inc> 
.org 0x000 
  ldi r16,0b00000110 
  out ddrb,r16  ;PB1 und PB2 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b01000000   
  out tccr1a,r16  ;COM1A0=1 ‐ toggle bei Compare Match A 
  ldi r17,0x0e 
  ldi r18,0x0f  ;Compare Register = 3599 dezimal 
  out ocr1ah,r17  ;Compare Register High‐Byte zuerst(!) initialisieren 
  out ocr1al,r18  ;Compare Register Low‐Byte initialisieren 
  ldi r16,0b00001101 
  out tccr1b,r16  ;Interner Takt ‐ Frequenz=CLK/1024 ‐ CTC‐Modus 
 start: 
;******* Hier kann ein beliebiges Hauptprogramm stehen ******* 
  rjmp start    ;wiederhole immer 
 
Der Taktgenerator arbeitet völlig unabhängig von der MCU. Seine Frequenz kann jederzeit durch eine andere 
Initialisierung von OCR1Ax geändert werden. Einfacher geht es nicht! 
 



3.14.3. Assembler‐Programmierung ‐ Der Timer1 im CTC‐Modus 

‐ 107 ‐ 

 
3.14.3. Der Timer1 im CTC‐Modus 
  
Beispiel 3.14.3.1: 
 
In Beispiel 3.14.2.1. wurde gezeigt, dass ein einfacher Rechteckimpuls realisiert wird, indem bis zu einem 
Vergleichswert gezählt wird und dann in der zugehörigen Interrupt‐Routine der Timer auf 0x0000 
zurückgesetzt wird.  
 
Dieses Zurücksetzen per Software entfällt im CTC‐Modus (Clear Timer on Compare Match). Bei Erreichen des 
Vergleichswertes wird der Timer automatisch per Hardware zurückgesetzt. 
 
Um die verschiedenen Betriebsmodi des Timer1 zu aktivieren sind die Bits WGM10 und WGM11 im I/O‐
Register TCCR1A sowie die Bits WGM12 und WGM13 im Register TCCR1B (siehe Tabelle 3.14.1!) entsprechend 
zu setzen (Waveform Generation Mode Bits). Bisher waren diese Bits per Voreinstellung auf 0 gesetzt. Das 
entspricht für Timer1 dem Normal‐Modus. Für den CTC‐Modus muss lediglich das Bit WGM12 gesetzt werden. 
Der Vergleichswert, bei welchem ein Interrupt ausgelöst wird und der Timer zurückgesetzt wird befindet sich 
im Register OCR1A. 
 
Das Programm: 
 
;Datei: Beispiel_3_14_3_1.asm 
;Beispiel: Timer1_CTC_Modus 
.include<m8def.inc> 
.org 0x000 
  rjmp reset    ;zum Programmstart Interrupt‐Vektoren überspringen 
.org 0x006 
  rjmp tim1_compa    ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
;********** weitere Interrupt‐Vektoren ********************* 
.org 0x020 
reset: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)   ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0x01 
  out ddrb,r16    ;PB0 zur Ausgabe 
  ldi r16,0b00001101  ;WGM12 = 1 
  out tccr1b,r16    ;Interner Takt ‐ Frequenz=CLK/1024 ‐ CTC‐Modus 
  ldi r16,0b00010000 
  out timsk,r16    ;Timer1‐Interrupt ermöglichen 
  ldi r17,0x0e 
  ldi r18,0x0f  ;Compare Register = 3599 dezimal für 1s 
  out ocr1ah,r17  ;Compare Register High‐Byte zuerst(!) initialisieren 
  out ocr1al,r18  ;Compare Register Low‐Byte initialisieren 
  sei      ;Interrupts generell zulassen 
 start: 
;******* Hier kann ein beliebiges Hauptprogramm stehen ******* 
  rjmp start    ;wiederhole immer bzw. warte auf Interrupt 
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tim1_compa: 
  push r16    ;r16 sichern 
  push r17    ;r17 sichern   
  in r16,sreg   ;Statusregister sichern 
  in r17,portb  ;PB holen 
  com r17    ;invertieren 
  out portb,r17  ;und ausgeben 
  out sreg,r16  ;Statusregister wiederherstellen 
  pop r17    ;r17 wiederherstellen 
  pop r16    ;r16 wiederherstellen 
  reti 
 
 
Übung 3.14.1: 
 
An PC0 und PC1 der MCU ist je ein Schalter angeschlossen. In Abhängigkeit von den 4 möglichen 
Schalterstellungen soll eine LED an PB0 mit 1Hz, 2Hz, 5Hz oder 10Hz blinken. 
 
Übung 3.14.2: 
 
Nach Betätigung eines Tasters an PC0 soll eine LED an PB0 für 10 Sekunden leuchten (Treppenlichtautomat 
oder Monostabile Kippstufe). Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden:  
 

- Als erstes soll die Einschaltdauer von 10s erhalten bleiben, selbst wenn der Taster zur Einschaltzeit 
betätigt wird (nicht nachtriggerbare Kippstufe). 

- Als zweites soll, wenn zur Einschaltzeit die Taste erneut betätigt wird, die Zeit neu starten 
(nachtriggerbare Kippstufe). 
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3.14.4.  Einfangen eines Eingangssignales 
 
Der Timer1 enthält eine Einheit zum Erfassen eines externen Signales und misst die Zeit, wann dieses Signal 
erscheint. Diese Einheit kann beispielsweise für Zeit‐ oder Frequenzmessung genutzt werden. 
 
Das zu messende Signal wird an ICP1 (PB0) eingespeist. Mit ICES1 im Register TCCR1B (siehe Tabelle 3.14.1) 
wird festgelegt, ob die Messung bei fallender Flanke an ICP1 erfolgen soll (ICES1=0) oder bei steigender Flanke 
(ICES1=1). Zusätzlich kann eine Rauschunterdrückung eingeschaltet werden. Wird ICNC1 in Register TCCR1B 
auf 1 gesetzt, erfolgt eine Auswertung der Flanke erst, wenn ein Impuls für mindestens 4 Maschinenzyklen 
konstant ansteht. 
 
Wenn eine Flanke an ICP1 auftritt, wird der Zählwert des Timers TCNT1H|L in das Input Capture Register 
ICR1H|L übertragen und kann dort von der Software ausgelesen werden. Außerdem wird das ICF1‐Flag im 
Register TIFR gesetzt. Wenn TICIE in TIMSK gesetzt ist und das I‐Flag im Statusregister wird ein Interrupt mit 
der Einsprungadresse 0x005 ausgelöst. In dieser Interrupt‐Routine kann beispielsweise der Anfangswert des 
Timers in TCNT1H|L neu gesetzt werden. 
 
Beim Auslesen des Wertes aus dem 16‐Bit‐Register ICR1H|L muss, wie bereits erläutert, zuerst das Low‐Byte 
und dann das High‐Byte gelesen werden, da der Wert in einem Zwischenregister abgelegt wird. 
 
Beispiel 3.14.4.1:  
 
Die Zeit zwischen zwei Impulsen an ICP1 (PB0) soll gemessen und als dualer Wert ausgegeben werden. Dazu 
wird die in Bild 3.14.4.1 dargestellte Schaltung verwendet. Ausgegeben wird nur das High‐Byte des Zeitwertes. 
 
Bild 3.14.4.1: 
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Lösungshinweise: 
 
Die Taktfrequenz des Mikrocontrollers beträgt 3,6864 MHz. Bei einem Vorteiler von 1024 beträgt die 
Taktfrequenz des Timers 3686400Hz/1024=3600Hz. Das High‐Byte des Registers TCNT1H wird allerdings nur 
alle 256 Takte inkrementiert. Das bedeutet ein Inkrementieren nach einer Zeit von 256/3600Hz=71,11  ms. 
  
Beispielsweise beinhaltet TCNT1H nach 16 Sekunden den Wert 225 (225*71,11ms=16s). 
 
Nach Betätigung des Tasters S0 wird ein TIMER1_CAPT‐Interrupt ausgelöst. In der entsprechenden Interrupt‐
Routine wird der Wert aus ICR1 gelesen und ausgegeben. Anschließend wird der Timer auf 0x0000 
zurückgesetzt, womit eine neue Messung beginnt. 
 
Anmerkung: 
 
Um Zeitmessungen im Sekunden‐ oder Millisekundenbereich exakt zu messen, ist vielleicht eine andere 
Taktfrequenz des Mikrocontrollers zu wählen. 
 
Das Programm:  
 
;Datei: Beispiel_3_14_4_1.asm 
;Beispiel: Timer1_InputCapture‐Modus 
.include<m8def.inc> 
.org 0x000 
  rjmp reset    ;zum Programmstart Interrupt‐Vektoren überspringen 
.org 0x005 
  rjmp tim1_capt  ;Sprung zur Interrupt‐Routine 
 
;********** weitere Interrupt‐Vektoren ********************* 
 
.org 0x020 
reset: 
  ldi r16,LOW(RAMEND)  ;LOW‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out spl,r16     ;Stapelzeiger Low‐Byte setzen 
  ldi r16,HIGH(RAMEND)   ;HIGH‐Byte von höchster SRAM‐Adresse 
  out sph,r16          ;Stapelzeiger High‐Byte setzen 
  ldi r16,0b10000101  ;ICNC1=1 ‐ ICES1=0 
  out tccr1b,r16     ;Rauschunterdrückung ein  
          ;Input Capturing bei negativer Flanke ‐   
          ;Vorteiler=1024 
  ldi r16,0b00100000  ;ICF1=1 
  out tifr,r16     ;ICF1 löschen 
  ldi r16,0b00100000  ;TICIE1=1 
  out timsk,r16     ;Timer1 Capture Event Interrupt ermöglichen 
  ldi r16,0x00  
  out ddrb,r16     ;Port B zur Eingabe 
  ldi r16,0xff 
  out portb,r16    ;Pullups für PortB 
  out ddrc,r16    ;PortC zur Ausgabe 
  out ddrd,r16    ;PortD zur Ausgabe 
  sei        ;Interrupts generell zulassen 
 
start: 
  rjmp start      ;wiederhole immer bzw. warte auf Interrupt 
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;*********** Timer1 Input Capture Interrupt Routine ************ 
tim1_capt: 
  push r16      ;Register retten 
  push r17 
  push r18 
  push r19 
  push r20 
  in r16,sreg     ;Statusregister retten 
  in r18,icr1l     ;ICR1 Low‐Byte zuerst(!) holen 
  in r19,icr1h     ;ICR1 High‐Byte holen 
  mov r20,r19     ;in r20 sichern 
  andi r19,0x0f    ;unteres Nibble ausmaskieren 
  andi r20,0xf0    ;oberes Nibble ausmaskieren 
  out portc,r19    ;unters Nibble an PC ausgeben 
  out portd,r20    ;oberes Nibble an PD ausgeben 
  clr r17 
  out tcnt1h,r17      
  out tcnt1l,r17     ;Timer1 zurücksetzen 
  out sreg,r16    ;Register wieder herstellen 
  pop r20 
  pop r19 
  pop r18 
  pop r17 
  pop r16 
  reti 
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4. C‐Programmierung 
 
Der Einstieg in die C‐Programmierung soll für den Leser ohne Kenntnisse in Assembler möglich sein. Deshalb 
werden in diesem 4. Kapitel die meisten Beispiele des 3. Kapitels wiederholt dargestellt, allerdings mit 
Lösungen in der Programmiersprache C. Zum tieferen Verständnis kann jedoch ein Blick in die entsprechenden 
Kapitel über Assembler‐Programmierung hilfreich sein. Neben einer kurzen Einführung in C werden in diesem 
Kapitel  zusätzliche Inhalte aufgenommen wie z.B.: Eine Multiplex‐Anzeige, eine LCD‐Anzeige, die 
Pulsweitenmodulation, der I²C‐Bus, die SPI‐Schnittstelle und ein Funkmodul. 
 

4.1. Die Entwicklungsumgebung 
 
Für den Einstieg in die C‐Programmierung soll ein erstes einfaches Projekt vorgestellt werden. Der notwendige 
C‐Compiler ist vollständig in der Entwicklungsumgebung von AtmelStudio6 eingebunden.  
 
Beispiel 4.1.1: 
 
An PB0 wird eine LED angeschlossen, welche mit einer Frequenz von 1Hz blinken soll. 
 
Starten Sie AtmelStudio und legenSie ein neues Projekt an. Wählen Sie als Programmiersprache C/C++ und 
GCC C Executable Projekt. Vergeben Sie einen Namen für das Projekt und den Speicherort. 
 

 
 
 
Wählen Sie unter Debug platform AVR Simulator und als Device ATmega8 und betätigen Sie die 
Befehlsschaltfläche Finish! 
 
In dem folgenden Fenster wählen Sie den Mikrocontroller ATmega8 aus. 
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Es öffnet sich der Editor für die Eingabe des Quellcodes. 
 
Geben Sie den folgenden Quelltext im Editor ein! Die Zeilennummerierungen können entfallen. Sie sind nur für 
die nachfolgende Beschreibung des Programms eingefügt. Beachten Sie Groß‐ und Kleinschreibung! 
 
/*Datei: Beispiel_4_1_1.c    //Zeile 1 
Beispiel: Blinklicht 
Programmiersprache: C*/     //Zeile 3 
//Beschaltung: LED an PD2    //Zeile 4 
#include<avr/io.h>      //Zeile 5 
#define F_CPU 3686400UL     //Zeile 6 
#include<util/delay.h>      //Zeile 7 
int main(void)        //Zeile 8 
{            //Zeile 9 
  DDRB |= (1<<PB0);     //Zeile 10 
  while(1)        //Zeile 11 
  {          //Zeile 12 
    PORTB &=~(1<<PB0);  //Zeile 13 
    _delay_ms(500);    //Zeile 14 
    PORTB |=(1<<PB0);   //Zeile 15 
    _delay_ms(500);    //Zeile 16 
  }          //Zeile 17 
  return(0);        //Zeile 18 
}            //Zeile 19 
 
Betätigen Sie anschließend F7 oder im Menü BuildBuild Solution!  
 
   



4.1. C‐Programmierung ‐ Die Entwicklungsumgebung   

‐ 114 ‐ 

 
Bei korrekter Eingabe ergibt sich folgendes Bild: 
 

 
 
Die erforderlichen Dateien, insbesondere das Maschinenprogramm *.hex, werden erstellt. Die Datei 
Blinklicht.hex befindet sich im ...\default‐Verzeichnis des Projektes! Diese wird zum Mikrocontroller 
übertragen, um das Programm zu testen. Für weitere Informationen zur In‐System‐Programmierung lesen Sie 
bitte Kapitel 3.3! 
 
Programmerläuterungen: 
 
Zeile 1 bis Zeile 3: 
 
Mit /* wird ein mehrzeiliger Kommentar eingeleitet. Der Kommentar endet mit */. 
 
Zeile 4: 
 
Mit // wird ein einzeiliger Kommentar eingeleitet. Der Kommentar endet bei Zeilenende. 
 
Zeile 5: 
 
Einbinden einer Symbol‐Definitionsdatei, welche u.a. die Symbole für die I/O‐Register des Mikrocontrollers 
definiert. 
 
Zeile 6: 
 
Angabe über die verwendete Taktfrequenz. Diese ist notwendig, um beispielsweise korrekte 
Verzögerungszeiten zu berechnen (siehe Zeilen 14 und 16!). 
 
Zeile 7: 
 
Notwendige Header‐Datei für die delay‐Funktion (Zeitverzögerung) einbinden. 
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Zeile 8: 
 
Startpunkt des Programms. Das Hauptprogramm befindet sich im Anweisungsblock von Zeile 9 bis Zeile 19. 
Anweisungsblöcke befinden sich in {...}‐Klammern. 
 
Zeile 10: 
 
Bit 0 in DDRB auf ‚1‘ setzen (PB0 zur Ausgabe). Die Anweisung bewirkt eine ODER‐Verknüpfung von DDRB mit 
0b00000100. Diese Schreibweise wird häufig in den Beschreibungen von ATMEL verwendet, weil sie die 
Wirkung verständlich darstellt. Jede Anweisung muss mit einem Semikolon (;) abgeschlossen werden. 
 
Zeile 11: 
 
Beginn einer immer währenden Schleife. Der Schleifenrumpf von Zeile 12 bis Zeile 17 wird nie verlassen (außer 
bei einem RESET der MCU). 
 
Zeile 13: 
 
Bit 0 in PORTB auf ‚0‘ setzen (LED ausschalten). Die Anweisung bewirkt eine UND‐Verknüpfung von PORTB mit 
0b11111011. 
 
Zeile 14 und Zeile 16: 
 
Verzögerung von 500 ms. 
 
Zeile 15: 
 
Bit 0 von PORTB auf ‚1‘ setzen (LED einschalten). Die Anweisung bewirkt eine ODER‐Verknüpfung von PORTB 
mit 0b00000100. 
 
Zeile 18: 
 
Die main‐Funktion verlangt zur korrekten Kompilierung einen Rückgabewert. Diese Programmzeile wird jedoch 
nie erreicht. 
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4.2. Grundlegende Datentypen 
 
Jedes Programm benötigt Objekte. Ein Objekt ist ein reservierter Bereich im Systemspeicher in welchem 
Informationen abgelegt werden. Informationen sind z.B. Zahlen, Buchstaben, Texte,… . Der reservierte 
Speicherbereich befindet sich i.a. im DRAM des Mikrocontrollers. 
 
Objekte werden eindeutig beschrieben durch ihren Typ und einen beliebig wählbaren Bezeichner.  
Objekte müssen vor ihrer Verwendung im Programm deklariert werden. Eine einfache Deklaration erfolgt in 
der Form 
 
typ bezeichner; 
 
Die in der Mikrocontroller‐Programmierung am meisten verwendeten Objekte sind ganze Zahlen. Tabelle 4.2.1 
zeigt eine Übersicht über die möglichen Datentypen. 
 
Tabelle 4.2.1: 
 

AVRGCC‐Typ  Bit‐Breite  Standard‐C‐Typ  Wertebereich 

int8_t  8  char  −128 ⋯ +127 

int16_t  16  short  −32768 ⋯ +32767 

int32_t  32  int  −2147483648 ⋯ +2147483647 

uint8_t  8  unsigned char  0 ⋯ 255 

uint16_t  16  unsigned short  0 ⋯ 65535 

uint32_t  32  unsigned int  0 ⋯ 4294967295 
 
Beispiel: 
 
uint8_t  wert;  //wert ist eine 8‐Bit‐Integer‐Zahl 
 
Durch eine einfache Deklaration wird lediglich Platz im Systemspeicher reserviert. Einen konkreten Wert 
haben die Objekte dadurch nicht erhalten. Der Inhalt der Objekte ist tatsächlich undefiniert (auch nicht 0!). 
Durch die Initialisierung erhalten die Objekte einen konkreten Inhalt. Die Initialisierung erfolgt durch den 
Zuweisungsoperator ‚=’ (Gleichheitszeichen). Eine allgemeine Initialisierung erfolgt mit 
 
bezeichner = ausdruck; 
 
Links vom Gleichheitszeichen steht der Bezeichner des Objektes und rechts der Wert, welcher ihm zugewiesen 
wird. Die Seiten dürfen nicht vertauscht werden! Der beim Zuweisungsoperator rechts stehende Ausdruck 
kann ein beliebiger mathematischer Ausdruck sein. Zugewiesen wird immer das Ergebnis der Berechnung. 
 
Beispiel: 
 
uint8_t wert; 
wert=0x03;    //wert wird mit 0x03 initialisiert 
wert=wert+0x0c;  //wert wird zu 0x0f 
wert=wert++;  //wert wird inkrementiert; Ergebnis 0x10 
 
Deklaration und Initialisierung können wahlweise auch in einer einzelnen Anweisung erfolgen, indem der 
Zuweisungsoperator mit in die Deklaration eingefügt wird. 
 
Beispiel: 
 
uint16_t zahl=10000;  //Das Objekt Zahl wird angelegt und mit dem Wert  
        //10000 initialisiert 
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Datenfelder (Arrays) 
 
Fallen große Datenmengen an (zum Beispiel bei einer Messwerterfassung) ist die Vergabe eines Bezeichners 
für jeden Wert i.a. nicht sinnvoll. Eine Lösung besteht darin, die Werte in einem Datenfeld zu erfassen. 
Kennzeichen eines Datenfeldes ist, dass alle Werte vom gleichen Typ sind. Der Zugriff auf einzelne Werte 
erfolgt durch einen Index. Bei der Deklaration eines Datenfeldes werden der Typ, der Name und die Anzahl der 
Werte festgelegt. 
 
typ name[n]; 
 
Dabei ist typ der Datentyp eines einzelnen Wertes (z.B.: uint8_t, uint16_t,…). Der name ist ein beliebig 
wählbarer Bezeichner, mit welchem auf die einzelnen Werte des Feldes zugegriffen werden kann. Das n in ‚[]’‐
Klammern ist die Anzahl der Werte (Integer‐Wert). Steht die Anzahl der Werte nicht genau fest, muss die 
maximale Größe des Datenfeldes abgeschätzt werden. Eine Variable für n ist nicht zulässig. Auf einfache Weise 
lässt sich die Datenfeldgröße zur Laufzeit des Programms nicht verändern! 
 
Beispiel: 
 
uint8_t zahl[5]; //Deklariert ein Datenfeld mit 5 Zahlen vom Typ Integer 
 
Im diesem Beispiel wird Platz für 5 Zahlen vom Typ Integer reserviert. Da ein Integerwert 1 Byte belegt ist der 
gesamte reservierte Speicherbereich 5 mal 1 Byte = 5 Byte. 
  
Initialisierung des Datenfeldes: 
 
Die Inhalte des Datenfeldes sind nach der Deklaration undefiniert. Der Zugriff auf einzelne Werte erfolgt durch 
die Angabe des Namens mit nachfolgendem Index in ‚[]’‐Klammern. 
 
Beispiel: 
 
zahl[0] = 4;  // weist dem ersten Wert des Zahlenfeldes die Zahl 4 zu 
zahl[1] = 6;  //..dem zweiten Wert die Zahl 6 
zahl[2] = 8;   
zahl[3] = 10;   
zahl[4] = 12;  //..dem fünften Wert die Zahl 12 
 
Beachten Sie, dass der Index immer mit dem Wert 0 beginnt. Der höchste Index ist um 1 kleiner als die Anzahl 
der reservierten Werte! Ein Wert zahl[5] existiert nicht! 
 
Merke: In Datenfeldern ist der erste Index immer die Null! 
 
Die Initialisierung kann auch direkt bei der Deklaration vorgenommen werden. Dazu wird eine 
Initialisierungsliste verwendet, welche die einzelnen Werte in ‚{ }’‐Klammern enthält und durch Kommata 
getrennt sind. Die Reihenfolge in der Initialisierungsliste entspricht der Ablage im Datenfeld. 
Das folgende Beispiel initialisiert das Datenfeld genauso wie in obigem Beispiel: 
 
int zahl[5] = {4,6,8,10,12}; 
 
Der Index kann auch durch einen mathematischen Ausdruck (mit ganzen Zahlen!) berechnet werden.  
 
Beispiel: 
 
uint8_t i=1; 
zahl[4]=zahl[2+i];  //zahl[4] wird mit zahl[3] überschrieben 
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4.3. Benutzerdefinierte Funktionen 
 
Die Programmiersprache C besteht aus relativ wenigen Schlüsselwörten (siehe Kapitel 4.4.). Für häufig 
benötigte Aufgaben stehen in Bibliotheken (Header‐Dateien) leistungsfähige Funktionen bereit, wie z.B. 
_delay_ms() in der Header‐Dateien util\dealy.h. Der Benutzer kann beliebige eigene Funktionen hinzufügen 
und Header‐Dateien anlegen. 
 
Diese Technik bietet zwei Vorteile: 
 

‐ Häufig wiederkehrende Programmteile brauchen nur einmalig programmiert zu werden und lassen 
sich auch in andere Programme einbinden. Solche Funktionen sollten allgemeingültig deklariert 
werden. Im Laufe der Zeit entsteht so u.U. eine eigene Programmbibliothek. Es ist auch möglich 
mehrere Funktionen in einer eigenen Header‐Datei abzulegen und mit #include in andere 
Programme einzubinden. 

 
‐ Größere Programme lassen sich besser strukturieren. Dabei wird versucht, das Hauptprogramm so 

kurz und übersichtlich wie möglich zu halten und die eigentlichen Aufgaben den Funktionen zu 
übertragen (Modulare Programmierung).  

 
Deklaration und Initialisierung: 
 
Benutzerdefinierte Funktionen sind nach folgendem Muster zu deklarieren: 
 
typ name(typ parameter1, typ parameter2,…) 
  { 
  anweisungen; 
  …; 
  return(…); 
  } 
 
Funktionen müssen vor ihrer Verwendung mit Typ, Name und Übergabeparametern deklariert werden. 
 
Funktionen haben höchstens einen Rückgabewert. Der Rückgabewert wird mit der return(…)‐Anweisung an 
das Hauptprogramm übergeben. Der Typ des Rückgabewertes muss mit dem deklarierten Typ der Funktion 
übereinstimmen. Funktionen ohne Rückgabewert sind vom Typ void. 
 
Den Funktionen können beliebig viele Parameter in den ()‐Klammern übergeben werden. Bei der Deklaration 
sind der Typ des Übergabeparameters und ein Bezeichner anzugeben. Unter diesem Bezeichner ist die 
Variable der Funktion bekannt (Formalparameter).  Die Typen der Formalparameter können auch 
unterschiedlich sein.  
 
Der Aufruf der Funktion erfolgt im Hauptprogramm durch Angabe des Namens mit den Parametern in ()‐
Klammern (Aktualparameter). Die Reihenfolge der Übergabeparameter muss der Reihenfolge in der 
Deklaration entsprechen. Die Typen der Aktualparameter müssen mit den in der Funktion deklarierten Typen 
übereinstimmen. Die Aktualparameter des Hauptprogramms werden nicht verändert, sondern lediglich in die 
Formalparameter kopiert! 
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Beispiel: 
 
In diesem Beispiel werden einer Funktion zwei Integer‐Werte übergeben. Der Rückgabewert ist die Summe 
beider Zahlen. Im Hauptprogramm werden zwei Zahlen deklariert und initialisiert und die Summe durch einen 
Funktionsaufruf berechnet. 
 
#include<...> 
uint8_t summiere(uint8_t zahl1, unit8_t zahl2) 
{ 
uint8_t Summe=0;    //Summe ist nur innerhalb der Funktion gültig! 
Summe=zahl1+zahl2;  //berechne Summe 
return(Summe);    //Rückgabe von Summe an das Hauptprogramm 
} 
 
int  main() 
{ 
uint8_t a=12, b=8;  //Deklaration der Operanden a und b 
uint8_t Ergebnis=0;  //Deklaration für Ergebnis 
Ergebnis=summiere(a,b); //Ergebnis wird zu 20 
... 
} 
 
Noch ein Beispiel: 
 
Für eine Ausgabe auf LED‐Anzeigen soll eine Funktion erstellt werden, welche einen 8‐Bit‐Wert ausgibt. 
Das untere Nibble des Wertes soll an PB0...PB3 und das obere Nibble an PD4...PD7 ausgegeben werden. Alle 
anderen Bits der Ausgangsports sollen unverändert bleiben. Der auszugebende Wert ist der 
Übergabeparameter der Funktion. Die Funktion hat keinen Rückgabewert. Weitergehende Informationen zu 
den Ausgabeanweisungen finden Sie in den Kapiteln 4.5. und 4.6.! 
 
#include<...> 
void PortOut(uint8_t val) 
{ 
PORTB=(PORTB&0xf0)|(val&0x0f);  //Ausgabe des unteren Nibbles 
PORTD=(PORTD&0x0f)|(val&0xf0);  //Ausgabe des oberen Nibbles 
} 
int main() 
{ 
DDRB=0xff;    //PORTB zur Ausgabe 
DDRD=0xff;    //PORTD zur Ausgabe 
... 
PortOut(0xaa);  //0xaa zur Ausgabe 
... 
} 
 
Parameterübergabe per Referenz: 
 
Bei den vorigen Beispielen wurden die Formalparameter per Wert übergeben. Das bedeutet: Die vom 
Hauptprogramm übergebenden Werte (Aktualparameter) können durch die Funktion nicht geändert werden. 
Sollen die Aktualparameter durch die Funktion verändert werden, müssen die Werte per Referenz übergeben 
werden. Die Referenz eines Objektes ist die zugehörige Speicherplatzadresse. Die Parameter müssen mit dem 
'*'‐Operator als Zeigervariable deklariert werden. 
 
Die Adresse eines beliebigen Objektes ergibt sich, indem man vor dem Bezeichner ein '&'‐Zeichen setzt 
(Referenzoperator). 
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Beispiel: 
 
... 
uint8_t wert=0x00;   
uint8_t* ptrwert;   //ptrWert ist die Adresse eines uint8_t‐Objektes 
ptrWert=&wert;    //ptrWert wird mit der Adresse von Wert initialisiert. 
... 
 
Mit *ptrwert kann der Inhalt des zeigerdeklarierten Objektes abgefragt werden.  
 
Der '*'‐Operator hat damit eine dreifache Bedeutung: 
 

1. Steht der *‐Operator nach einem grundlegenden Datentyp dient er zur Deklaration einer 
Zeigervariablen auf diesen Typ. 

 
2. Steht der *‐Operator vor einer Zeigervariablen wird der Inhalt an dieser Adresse zurückgegeben. 

 
3. Stehen links und rechts vom *‐Operator Zahlenwerte wird das Produkt der Werte zurückgegeben. 

 
Beispiel 4.3.1: 
 
In diesem Beispiel wird der Funktion eine ganze Zahl per Referenz übergeben und innerhalb der Funktion 
verdoppelt. Die Multiplikation mit 2 entspricht einem Linksschieben des Dualwertes von Zahl. 
 
//Datei: Beispiel_4_3_1.c 
//Beispiel: Parameterübergabe per Referenz 
#include<avr/io.h> 
void rechne(uint8_t* wert) 
{ 
  *wert=*wert * 2;   
} 
 
int main(void) 
{ 
  DDRB=0b00000111; 
  uint8_t zahl=0b00000011; 
  rechne(&zahl); 
  PORTB=zahl;     //Ausgabe: 0b00000110 
} 
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Hauptprogramm

Anweisung 1

Anweisung 2

Anweisung 3

...

 

4.4. Grundlegende Programmstrukturen 
 
Grundlegende Programmstrukturen sind Sequenzen, Schleifen, Entscheidungen und Fallunterscheidungen. 
 
Sequenzen: 
 
Eine Sequenz ist eine Folge von Anweisungen (Anweisungsblock) ohne 
Verzweigungen. Der Programmablauf ist linear von oben nach unten. 
Ein Anweisungsblock befindet sich normalerweise in geschweiften 
Klammern { … }. 
 
 
 
 
 
 
Schleifen: 
 
Schleifen bestehen aus einem Anweisungsblock (Schleifenrumpf) und einer Ausführungsbedingung. Der 
Schleifenrumpf wird solange wiederholt, wie die Ausführungsbedingung erfüllt ist. Je nachdem, zu welcher Zeit 
die Bedingung abgeprüft wird, unterscheidet man zwischen kopf‐ und fußgesteuerten Schleifen. 
 
Kopfgesteuerte Schleifen: 
 
Syntax: 
 
while(bedingung) 
  { 
  anweisung; 
  anweisung; 
  …; 
  } 
 
 
Wird nach der while‐Bedingung nur eine Anweisung ausgeführt, kann der Anweisungsblock mit { } entfallen: 
 
while(bedingung) anweisung; 
 
Fußgesteuerte Schleifen: 
 
Syntax: 
 
do 
  { 
  anweisung; 
  anweisung; 
  …; 
  } 
while(bedingung); 
 
Auch hier kann der Anweisungsblock mit { } entfallen, wenn der Schleifenrumpf nur eine Anweisung enthält: 
 
do anweisung; 
while(bedingung); 
 
 

Kopfgesteuerte Schleife

bedingung

Anweisung

Anweisung

...

Fußgesteuerte Schleife

bedingung

Anweisung

Anweisung

...
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Auf jeden Fall ist zu beachten, dass bei fußgesteuerten Schleifen die while‐Bedingung mit einem Semikolon  
abschließen muss! 
 
Gelegentlich ergibt sich die Abbruchbedingung während des Schleifenrumpfes (z.B. auf Grund einer Eingabe). 
Mit dem Schlüsselwort break kann ein Schleifenrumpf verlassen werden. Das Programm wird mit der nach 
dem Schleifenrumpf folgenden Anweisung fortgesetzt. 
 
Abbruchgesteuerte Schleifen: 
 
Syntax: 
 
... 
while(1) 
{ 
anweisung1; 
if(bedingung) break; 
else anweisung2; 
} 
anweisung3; 
... 
 
 
 
Die Anweisung while(1) bewirkt, dass die Schleifenbedingung immer erfüllt ist. Ein Abbruch erfolgt erst nach 
der if‐Bedingung (s.u.). 
 
For‐Schleifen: 
 
Bei vielen Schleifen wird die Anzahl der Durchläufe durch einen Zähler bestimmt (z.B. der Index bei einem 
Datenfeld). Der Zähler beginnt mit einem Anfangswert und wird bei jedem Schleifendurchlauf 
erhöht/erniedrigt bis ein bestimmter Endwert erreicht wird. 
 
Syntax: 
 
for (initialisierung;bedingung;inkrementausdruck) 
  { 
  anweisung; 
  anweisung; 
  ...; 
  } 
 
Durch die Initialisierung wird der Anfangswert des Zählers festgelegt. Der Bedingungsausdruck legt die 
Ausführungsbedingung fest. Der Inkrementausdruck bestimmt, um welchen Wert sich der Zähler nach einem 
Durchlauf ändert. Der Inkrementausdruck kann auch negativ sein. Der Zählwert wird dann entsprechend 
verkleinert. 
 
Beispiel: 
 
In diesem Beispiel wird der Schleifenrumpf 10 mal ausgeführt. Am Ende der Schleife ist wert=10. 
 
uint8_t wert=0,i=0; 
for (int i;i<10;i++) 
{ 
  wert=wert++; 
} 

Abbruchgesteuerte Schleife

wiederhole immer

Anweisung1

bedingung
ja nein

break Anweisung2

Anweisung3
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Entscheidungen: 
 
Mit dem Schlüsselwort if wird eine bedingte Entscheidung eingeleitet. Der folgende Anweisungsblock wird nur 
ausgeführt, wenn eine eindeutige Bedingung erfüllt ist. Andernfalls werden die Anweisungen ausgeführt, 
welche sich in einem else‐Block befinden. 
 
Syntax: 
 
if (bedingung) 
  { 
  anweisung; 
  anweisung; 
  ...; 
  } 
 
 
 
 
Wird nach if nur eine einzelne Anweisung ausgeführt können die { }‐Klammern entfallen. 
 
if (bedingung) anweisung; 
 
Syntax: 
 
if (bedingung) 
  { 
  anweisung; 
  anweisung; 
  ...; 
  } 
else 
  { 
  anweisung; 
  anweisung; 
  ...; 
 
if‐else‐Anweisungen können beliebig verschachtelt werden: 
 

Syntax: 
 
if (bedingung1) 
  { 
  anweisung1; 
  ...; 
  } 
else if (bedingung2) 
  { 
  anweisung2; 
  ...; 
  } 
  else 
  { 
  anweisung3; 
  ...; 
 

if-Entscheidung

bedingung?
ja nein

Anweisung

Anweisung

...

                 

if-else-Entscheidung

bedingung?
ja nein

Anweisung

Anweisung

...

Anweisung

Anweisung

...

Mehrfachentscheidung

bedingung1?
ja nein

Anweisung1

...

bedingung2?
ja nein

Anweisung2

...

Anweisung3

...
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Bedingungsoperatoren: 
 
Die Bedingungen bei Schleifen und Entscheidungen ergeben sich entweder aus der Auswertung eines 
einzelnen Ausdruckes oder aus dem Vergleich zweier Werte.  
 
Eine Bedingung ist solange erfüllt, wie der Ausdruck einen Wert ungleich 0 liefert. 
 
while(1) 
  { 
  ...; 
  } 
 
Die Bedingung ist immer erfüllt, weil der Bedingungsausdruck immer 1 ist. Der Abbruch der Schleife ist nur mit 
einer break‐Anweisung möglich. 
 
Für Bedingungen, die auf den Vergleich zweier Werte beruhen, gelten folgende Bedingungsoperatoren: 
 
==  gleich 
!=  ungleich 
>  größer als 
<  kleiner als 
>=  größer oder gleich 
<=  kleiner oder gleich 
 
Beispiele: 
 
while(i<10)     //solange i < 10 
if (zahl1==zahl2)   //wenn zahl1 = zahl2 
        //ein einfaches =‐Zeichen wäre eine Zuweisung! 
 
Logische Operatoren erlauben mehrere Bedingungen gleichzeitig abzuprüfen: 
 
&&  logisches UND 
||  logisches ODER 
 
if(zahl1 > 0 && zahl1 <= 10)    //zahl1 größer 0 und kleiner gleich 10 
while(x==0x41 || x==0x61)    //solange x=0x41 ODER 0x61 
 
 
Fallunterscheidung: 
 
Verschachtelte if‐Anweisungen mit vielen Bedingungen sind häufig unübersichtlich. Vielfach bietet sich die 
Technik der Fallunterscheidung mit der switch‐case‐Anweisung an. Dabei wird in Abhängigkeit von einem 
Zahlenwert zwischen mehreren Fällen unterschieden. Jeder Fall besitzt einen eigenen Anweisungsblock. 
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Struktogramm: 
 

 
 
Syntax: 
 
switch(wert)    //wert ist eine Variable vom Typ Integer oder char 
{ 
  case 1: 
    anweisung1; 
    ...; 
    break;  //Entscheidungsblock beenden 
  case 2: 
    anweisung2; 
    ...; 
    break; 
  case 3: 
    anweisung3; 
    ...; 
    break; 
  default: 
    anweisung4; 
    ...; 
} 
 
Wirkungsweise: 
 
Die Variable wert ist eine ganze Zahl (uint8_t oder uint16_t). Bei Ausführung des Blockes werden die einzelnen 
Fälle (case‐Blöcke) von oben beginnend überprüft. Bei erfüllter Bedingung werden alle Anweisungen 
ausgeführt bis die break‐Anweisung erreicht wird. Trifft keine Bedingung zu, werden die Anweisungen im 
default‐Block durchgeführt (z.B.: eine Fehlermeldung). Der default‐Block kann entfallen. 
 
Die break‐Anweisungen sind erforderlich, um den Anweisungsblock zu verlassen. Andernfalls werden auch die 
folgenden Anweisungsblöcke ausgeführt. Das kann benutzt werden, um mehrere Bedingungen abzuprüfen. 
 
Beispiel: 
 
Die folgende case‐Anweisung überprüft, ob die Variable wert (ASCII‐Code) ‚j’ oder ‚J’ ist: 
 
switch(wert) 
{ 
case ‚j’: 
case ‘J’: 
  anweisungen…;break; 
... 
}

Fallunterscheidung

wert?

1 2 3 Sonstige

anweisung1;

...

anweisung2;

...

anweisung3;

...

anweisung4;

...
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4.5. Bitmanipulationen 
 
Die Programmierung von Mikrocontrollern erfordert häufig die Manipulation einzelner Bits sowohl in 
Registern als auch in den I/O‐Ports. Dazu gehören das Setzen, Löschen und invertieren einzelner Bits sowie das 
Prüfen einzelner Bits auf 1 oder 0.  
 
Die folgende Tabelle zeigt die möglichen Bitoperatoren auf. 
 

Bit ‐ Operationen 

Operator  Bedeutung 

=  Zuweisung 

&  Bitweises UND 

|  Bitweises ODER 

^  Bitweises XOR 

~  Bitweise Negation 

<<  Linksschieben 

>>  Rechtsschieben 

&=  Kurzform bitweises UND mit Zuweisung 

|=  Kurzform bitweises ODER mit Zuweisung 

^=  Kurzform bitweises XOR mit Zuweisung 

<<=  Kurzform Linksschieben mit Zuweisung 

>>=  Kurzform Rechtsschieben mit Zuweisung 

 
Zuweisungen: 
 
Zuweisungen mit dem ‚=‘‐Operator erfolgen grundsätzlich byteweise oder ein Vielfaches davon. Die 
Operanden können in dezimaler, hexadezimaler oder binärer Form angegeben werden. 
 
Folgende Zuweisungen sind gleichwertig: 
 
uint8_t val; 
val = 10; 
val = 0x0a; 
val = 0b00001010; 
 
oder: 
 
PORTB = 255; 
PORTB = 0xff; 
PORTB = 0b11111111; 
 
Setzen einzelner Bits: 
 
Das Setzen einzelner Bits erfolgt durch bitweises ODER mit einem Operanden, bei welchem die zu setzenden 
Bitpositionen auf 1 gesetzt werden. 
 
PORTB = PORTB | 0xf0;    //setzt Bit4 bis Bit7 auf 1 
 
Kurzschreibweise: 
 
PORTB |= 0xf0; 
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Häufig wird eine übersichtlichere Schreibweise, die allerdings etwas mehr Schreibaufwand erfordert, 
verwendet. 
 
#define PB0 0 
#define PB1 1 
#define PB2 2  
PORTB |= ((1 << PB0) | (1 << PB2));   //setzt Bit 0 und 2 in PORTB auf "1" 
 
Der Schiebeoperator << setzt eine 1 an die gewünschte Bitposition. Das Ergebnis wird dem Port  ODER‐
verknüpft wieder zugewiesen. 
 
Die Definition für PB0...PB7 (und für andere Ports) erfolgen i.a. in der Header‐Datei avr/io.h. 
 
Löschen einzelner Bits: 
 
Das Löschen einzelner Bits erfolgt durch bitweises UND mit einem Operanden, bei welchem die zu löschenden 
Bitpositionen auf 0 gesetzt werden 
 
PORTB = PORTB & 0b11101101;  //setzt Bit1 und Bit4 auf 0 
 
Kurzschreibweise: 
 
PORTB &=0xed; 
 
Häufig wird die folgende übersichtlichere Schreibweise verwendet. 
 
#define PB0 0 
#define PB1 1 
#define PB2 2  
PORTB &= ~((1 << PB0) | (1 << PB2)); //setzt Bit 0 und 2 in PORTB auf‘0‘ 
 
Mit den Schiebeoperationen wird Bit0 und Bit2 auf 1 gesetzt. Der ~‐Operator invertiert den Operanden, so 
dass Bit0 und Bit1 auf 0 gesetzt werden. Das Ergebnis wird dem Port UND‐verknüpft wieder zugewiesen. 
 
Invertieren einzelner Bits: 
 
Das Invertieren einzelner Bits erfolgt durch bitweises XOR mit einem Operanden, bei welchem die zu 
invertierenden Bitpositionen auf 1 gesetzt werden. 
 
PORTB = PORTB ^ 0b00000101;  //invertiert Bit 0 und Bit 2 
 
Kurzschreibweise: 
 
PORTB ^= 0x05; 
 
In übersichtlicher Schreibweise mit Schiebeoperationen: 
 
PORTB ^= (1<<PB0)|(1<<PB2); 
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Beispiel: Blinklicht 
 
Eine an PB0 angeschlossene LED soll im Sekundentakt blinken. 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_5_1.c 
Beispiel: Blinklicht 
Beschaltung:  
PB0 = LED0 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL   //CPU‐Frequenz 
#include<util/delay.h>    //für delay‐Funktionen     
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB0);      //PB0 zur Ausgabe 
while(1)        //wiederhole immer 
  { 
  _delay_ms(500);    //Zeit 500ms 
  PORTB^=(1<<PB0);    //PB0  toggeln 
  } 
} 
 
Einzelne Bits prüfen: 
 
Will man prüfen ob ein oder mehrere Bits in einer Variable gesetzt oder gelöscht sind, muss man sie mit einer 
Bitmaske UND verknüpfen. Die Bitmaske muss an den Stellen der zu prüfenden Bits eine '1' haben, an allen 
anderen eine '0'.  
 

‐ Ist das Ergebnis gleich Null, sind alle geprüften Bits gelöscht.  
‐ Ist das Ergebnis ungleich Null, ist mindestens ein geprüftes Bit gesetzt.  
‐ Ist das Ergebnis gleich der Bitmaske, sind alle geprüften Bits gesetzt. 

 
Beispiele: 
 
if (!(PINB & 0x10))  //Prüfe ob Bit 4 gelöscht ist  
{         
       // hier die Anweisungen, wenn das Bit gelöscht ist 
} 
 
while (PINB & 0x01)  //Prüfe ob Bit 1 gesetzt ist 
{ 
  //hier die Anweisungen, wenn das Bit gesetzt ist 
} 
 
uint8_t tmp; 
... 
if ((tmp & 0x03)==0x03) //Prüfe ob Bit 1 und Bit 2 gesetzt ist 
{ 
  //hier die Anweisungen, wenn die Bits gesetzt sind 
} 
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4.6. Binäre Ein‐/Ausgaben 
 
Grundsätzlich muss bei Verwendung von I/O‐Ports in einer Initialisierungsroutine am Anfang des Programms 
festgelegt werden, welche Portanschlüsse als Eingabe und welche Portanschlüsse als Ausgabe verwendet 
werden sollen. Bei Eingabeports ist außerdem festzulegen, ob der interne Pullup‐Widerstand zugeschaltet 
werden soll oder nicht. 
 
Der ATmega8 verfügt über drei 8‐Bit‐Ports. Dem Programmierer stehen für jeden Port drei I/O‐Register zur 
Verfügung (Tabelle 4.6.1). 
 
Tabelle 4.6.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x10  0x30  PIND  PIND7  PIND6  PIND5  PIND4  PIND3  PIND2  PIND1  PIND0 

0x11  0x31  DDRD  DDD7  DDD6  DDD5  DDD4  DDD3  DDD2  DDD1  DDD0 

0x12  0x32  PORTD  PORTD7  PORTD6  PORTD5  PORTD4  PORTD3  PORTD2  PORTD1  PORTD0 

0x13  0x33  PINC  PINC7  PINC6  PINC5  PINC4  PINC3  PINC2  PINC1  PINC0 

0x14  0x34  DDRC  DDC7  DDC6  DDC5  DDC4  DDC3  DDC2  DDC1  DDC0 

0x15  0x35  PORTC  PORTC7  PORTC6  PORTC5  PORTC4  PORTC3  PORTC2  PORTC1  PORTC0 

0x16  0x36  PINB  PINB7  PINB6  PINB5  PINB4  PINB3  PINB2  PINB1  PINB0 

0x17  0x37  DDRB  DDB7  DDB6  DDB5  DDB4  DDB3  DDB2  DDB1  DDB0 

0x18  0x38  PORTB  PORTB7  PORTB6  PORTB5  PORTB4  PORTB3  PORTB2  PORTB1  PORTB0 

 
Mit den Datenrichtungsregistern DDRB, DDRC und DDRD wird die Datenrichtung der IO‐Leitungen festgelegt. 
Eine eingeschriebene 0 macht die entsprechende Bitleitung zur Eingabe und eine 1 zur Ausgabe. 
 
DDRD=0x0f;    //PD0...PD3 zur Ausgabe und PD4...PD7 zur Eingabe 
 
Alternative Schreibweisen sind: 
 
DDRD=0b00001111; 
 
oder: 
 
DDRD=15; 
 
Sind die Anschlüsse zur Ausgabe programmiert, können Werte über die Ausgangregister PORTB, PORTC und 
PORTD an die entsprechenden Anschlüsse ausgegeben werden. 
 
PORTD=0x30;   //setzt PD4 und PD5 auf ‚1‘ 
 
Sind die Anschlüsse zur Eingabe programmiert muss als nächstes über die Ausgangsregister festgelegt werden, 
an welchen Eingängen der interne Pullup‐Widerstand angelegt werden soll. Eine ‚1‘ in dem entsprechenden Bit 
schaltet den Pullup‐Widerstand hinzu. 
 
PORTD=0b00001111; //legt Pullup an PD0 bis PD3 
 
Die anliegenden Werte können über die Eingangsregister PINB, PINC und PIND eingelesen werden. 
 
uint8_t wert; 
wert=PIND;    //Lesen der Zustände am Port D 
 



4.6. C‐Programmierung ‐ Binäre Ein‐/Ausgaben 

‐ 130 ‐ 

 
Beispiel 4.6.1: Ein‐/Ausschalter 
 
Gemäß dem folgenden Schaltbild sind an PC0 ein Taster und an PB0 bis PB3 drei LEDs angeschlossen. Wenn 
der Taster gedrückt ist, sollen alle LEDs einschalten. 
 

 
 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_6_1.c 
Beispiel: Ein‐/Ausschalter 
Beschaltung:  
PC0 = Taster S0 
PB0...PB2 = LED0...LED2 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
int main(void) 
{             
  DDRC=0x00;          //PORTC zur Eingabe   
  PORTC|=(1<<PC0);        //Pullup an PC0 
  DDRB|=(1<<PB0)|(1<<PB1)|(1<<PB2);  //PB0...PB2 zur Ausgabe 
  while(1)          //Hauptschleife 
  { 
  if(!(PINC&0x01))        //PC1 = 0? 
    { 
    PORTB|=(1<<PB0)|(1<<PB1)|(1<<PB2);   //LEDs ein 
    } 
  else  
    { 
    PORTB&=!((1<<PB0)|(1<<PB1)|(1<<PB2));  //LEDs aus 
    } 
  }           
  return(0);         
}             
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Beispiel 4.6.2: Lichtsteuerung 
 
Gemäß dem folgenden Schaltbild sind an den Eingabeports PC0 und PC1 zwei Taster und an den Ausgabeports 
PB0, PB1 und PB2 je eine LED angeschlossen. 
 

 
 
Programmieraufgabe: 
 

‐ Wenn kein Taster betätigt ist, soll LED1 leuchten. 
 

‐ Wenn Taster S0 betätigt ist, soll LED0 leuchten. 
 

‐ Wenn Taster S1 betätigt ist, soll LED2 leuchten. 
 

‐ Wenn beide Taster betätigt sind, sollen alle LEDs leuchten. 
 
Struktogramm: 
 

 
 
 
   

ATmega8

PB0

PB1

S0

PB2

PC0 LED0

LED1
S1

PC1

LED2

Lichtsteuerung

Port-Initialisierung

uint8_t val

wiederhole immer

val = PINC & 0x03

val ?       

=0x03 =0x02 =0x01 =0x00

LED1 ein

LED0 und LED2 aus

LED0 ein

LED1 und LED2 aus

LED2 ein

LED0 und LED1 aus
LED0 bis LED2 ein
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/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_6_2.c 
Beispiel: Lichtsteuerung 
Beschaltung:  
PC0 = Taster S0 
PC1 = Taster S1 
PB0...PB2 = LED0...LED2 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
int main(void) 
{             
  DDRC=0x00;          //PORTC zur Eingabe   
  PORTC|=(1<<PC0)|(1<<PC1);    //Pullup an PC0 und PC1 
  DDRB|=(1<<PB0)|(1<<PB1)|(1<<PB2);  //PB0...PB2 zur Ausgabe 
  uint8_t val=0x00; 
  while(1)          //Hauptschleife 
  { 
  val=PINC&0x03;        //PC0 und PC1 maskieren 
  switch(val) 
    { 
    case 0x03: 
      PORTB&=~((1<<PB0)|(1<<PB2));  //LED0 und LED2 aus 
      PORTB|=(1<<PB1);      //LED1 ein 
      break; 
    case 0x02: 
      PORTB&=~((1<<PB1)|(1<<PB2));  //LED1 und LED2 aus 
      PORTB|=(1<<PB0);      //LED0 ein 
      break; 
    case 0x01: 
      PORTB&=~((1<<PB0)|(1<<PB1));  //LED0 und LED1 aus 
      PORTB|=(1<<PB2);      //LED2 ein 
      break; 
    case 0x00: 
      PORTB|=(1<<PB0)|(1<<PB1)|(1<<PB2); //LED0...LED2 ein 
      break; 
    } 
  }           
  return(0);         
}   
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Beispiel 4.6.3: Eine 7‐Segment‐Anzeige 
 
An PB0...PB3 und PD4...PD6 sind die Segmente a bis g einer 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen. Über die 
Eingänge PC0...PC3 kann durch Schalter eine Dualzahl von 0 bis 9 (BCD‐Code) angelegt werden. Der Wert am 
Eingabeport soll fortlaufend gelesen und auf der 7‐Segment‐Anzeige dargestellt werden. Ist der angelegte 
Zahlenwert größer als 9 (sogenannte Pseudotetraden) soll die Anzeige dunkel bleiben. Der grundsätzliche 
Lösungsansatz ist in Kapitel 3.7. beschrieben. 
 

 
 

 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_6_3.c 
Beispiel: 7‐Segment‐Anzeige 
Beschaltung:  
PC0...PC3 = Dualzahl 
PB0...PB3 = Segmente a...d 
PD4...PD6 = Segmente e...g 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
int main(void) 
{ 
/***************** 7‐Segment‐Code ***********************/ 
uint8_t tabel[16]={0x3f,0x06,0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f,0,0,0,0,0,0}; 
uint8_t wert; 
DDRC=0x00;  //PORTC zur Eingabe 
PORTC=0xff; //Pullup für PORTC 
DDRB|=(1<<PB0)|(1<<PB1)|(1<<PB2)|(1<<PB3);  //PORTB zur Ausgabe 
DDRD|=(1<<PD4)|(1<<PD5)|(1<<PD6);      //PORTD zur Ausgabe 
  while(1) 
  { 
  wert=PINC&0x0f;    //BCD‐Zahl holen und unteres Nibble ausmaskieren 
  PORTB=tabel[wert]&0x0f; //unteres Nibble an PORTB ausgeben 
  PORTD=tabel[wert]&0xf0; //oberes Nibble an PORTD ausgeben 
  } 
} 

Segment:
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Übung 4.6.1: Zahlenvergleich 
 
Durch ein Programm sollen zwei beliebige 4‐Bit‐Zahlen miteinander verglichen und festgestellt werden, ob 
beide gleich sind bzw. welche größer oder kleiner ist. Gemäß der folgenden Schaltung werden den Eingängen 
PB0 bis PB3 die 1. Zahl und den Eingängen PC0 bis PC3 die 2. Zahl zugeführt. An den Ausgängen PD2 bis PD4 
sind LEDs angeschlossen.  
 

 
 
Das Ergebnis des Vergleiches soll folgendermaßen veranschaulicht werden: 
 

‐ Wenn die 1. Zahl kleiner als die 2. Zahl ist, soll LED1 leuchten. 
 

‐ Wenn die Zahlen gleich sind, soll LED2 leuchten. 
 

‐ Wenn die 1. Zahl größer als die 2. Zahl ist, soll LED3 leuchten.   
 
Erstellen Sie zur Lösung bitte ein Struktogramm und ein C‐Programm!     
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Übung 4.6.2: Drehschalter 
 
Am Eingangsport ist ein Drehschalter angeschlossen, welcher einen der Eingänge PC0 bis PC6 auf 0 legen kann. 
Zur Ausgabe ist eine 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen. Der Zustand des Eingabeports soll fortlaufend 
ermittelt und auf der Anzeige dargestellt werden.  
 

 
 
 
 
Erstellen Sie bitte zur Lösung ein Struktogramm und ein C‐Programm! 

ATmega8
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4.7. Flankenerkennung 
 
Beispiel 4.7.1: Ein‐/Austaster 
 
An PC0 und PC1 des Mikrocontrollers sind  zwei Taster S0 und S1 und an den Ausgängen PB0 und PB1 zwei 
LEDs angeschlossen. 
 

 
 
Bei einer Tastenbetätigung von S0 (fallende  Flanke) soll LED0 toggeln und bei Betätigung von S1 soll LED1 
toggeln. 
 
Lösungsansatz: 
 
Die Eingänge werden zyklisch abgefragt. Nach Erkennung eines Low‐Pegels wird ein sogenannter 
Flankenmerker gesetzt. Bei der wiederholten Abfrage wird dieser Merker geprüft und das Umschalten der 
LEDs nur ausgeführt, wenn dieser 0 ist. Bei Loslassen des Tasters wird dieser Merker wieder zurückgesetzt. Zur 
Entprellung der Taster wird nach jeder Änderung der Merker eine kurze Zeitschleife ausgeführt. 
 
Struktogramm: 
 

 
   

ATmega8

S0

LED1
S1

LED0PC0

PC1

PB0

PB1

Ein-/Austaster

DDRC = 0x00

PORTC = 0x03

DDRB = 0x03

uint8_t fm=0x00 (Bit0 + Bit1 = Flankenmerker)

wiederhole immer

PC0 = 0 ?
ja nein

Bit0 = 0 ?
ja nein

Bit0 = 1

Zeit 50ms

LED0 toggeln

              

Bit0 = 1 ?
ja nein

Bit0 = 0

Zeit 50ms
               

PC1 = 0 ?
ja nein

Bit1 = 0 ?
ja nein

Bit1 = 1

Zeit 50ms

LED1 toggeln

              

Bit1 = 1 ?
ja nein

Bit1 = 0

Zeit 50ms
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/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_7_1.c 
Beispiel: Ein‐/Austaster 
Beschaltung:  
PC0...PC1 = S0 und S1 
PB0...PB1 = LED0 und LED1 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL   //CPU‐Frequenz 
#include<util/delay.h> 
int main(void)   
{ 
DDRC=0x00;        //PORTC zur Eingabe 
PORTC|=(1<<PC0)|(1<<PC1);  //Pullup 
DDRB|=(1<<PB0)|(1<<PB1);  //PB0 und PB1 zur Ausgabe 
uint8_t fm=0x00;      //Bit0 und Bit1 = Flankenmerker 
while(1)        //wiederhole immer 
  { 
  if(!(PINC&0x01))      //PC0 = 0 ? 
    { 
    if(!(fm&0x01))    //Flankenmerker=0 ? 
      { 
      fm|=(1<<0);   //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(50);  //Prellzeit 
      PORTB^=(1<<PB0);  //PB0 toggeln 
      } 
    } 
  else          //wenn PC0 =1 
    { 
    if(fm&0x01)     //Flankenmerker=1 ?     
      { 
      fm&=~(1<<0);  //Flankenmerker zurücksetzen 
      _delay_ms(50);  //Prellzeit 
      } 
    } 
  if(!(PINC&0x02))      //PC1 = 0 ? 
    { 
    if(!(fm&0x02))    //Flankenmerker=0 ? 
      { 
      fm|=(1<<1);   //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(50);  //Prellzeit 
      PORTB^=(1<<PB1);  //PB1 toggeln 
      } 
    } 
  else          //wenn PC0 =1 
    { 
    if(fm&0x02)     //Flankenmerker=1 ?     
      { 
      fm&=~(1<<1);  //Flankenmerker zurücksetzen 
      _delay_ms(50);  //Prellzeit 
      } 
    } 
  } 
} 
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Übung 4.7.1: Zähler 
 

Gemäß dem folgenden Bild sind an dem Mikrocontroller 2 Taster und eine 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen. 
 

 
 
 

Programmieraufgabe: 
 

‐ Nach dem Start der Steuerung steht die Anzeige auf 0. 
 

‐ Wenn der Taster S0 betätigt wird, soll der Zähler inkrementiert werden. Der Höchstwert ist auf 9 
begrenzt. 

 
‐ Wenn der Taster S1 betätigt wird, soll der Zähler dekrementiert werden. Der untere Zählwert ist bei 0 

begrenzt. 
 

‐ Wenn beide Taster betätigt werden, soll der Zähler auf 0 zurücksetzen. 
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4.8. Der Analog‐/Digitalwandler 
 
Der Mikrocontroller ATmega8 besitzt an den Eingängen PC0 bis PC5 6 Anschlüsse für analoge Spannungen. Ein 
interner Analog‐Digitalwandler wandelt die Spannungen in eine Dualzahl. Die Breite der Dualzahl bestimmt die 
Auflösung des A/D‐Wandlers. Mit einer 10 Bit breiten Dualzahl (wie beim ATmega8) lassen sich 210=1024 
Werte darstellen. Bei einer Analogspannung von 0 bis 2,56 Volt (interne Referenzspannung) und einer 
Auflösung von 10 Bit beträgt die Genauigkeit der Messung 2,56Volt/1024=2,5 mV/Bit. 
 
Statt der internen Referenzspannung kann auch eine externe Referenzspannungsquelle angelegt werden. 
Benutzt man als Referenzspannung die  5,12V (ca. Versorgungsspannung) ergibt sich eine Genauigkeit von 
5,12V/1024=5mV/Bit. 
 
Wertet man nur die höheren 8 Bit des Ergebnisses aus, ergibt sich eine Genauigkeit von 5,12V/256=20mV/Bit. 
 
Die Initialisierung und Steuerung des A/D‐Wandlers erfolgt über insgesamt vier I/O‐Register  ADMUX, ADCSRA, 
ADCH und ADCL (Tabelle 4.8.1). 
 
Tabelle 4.8.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x04  0x24  ADCL  Datenregister Low‐Byte 

0x05  0x25  ADCH  Datenregister High‐Byte 

0x06  0x26  ADCSRA  ADEN  ADSC  ADFR  ADIF  ADIE  ADPS2  ADPS1  ADPS0 

0x07  0x27  ADMUX  REFS1  REFS0  ADLAR  ‐  MUX3  MUX2  MUX1  MUX0 
 

Mit MUX0...MUX3 wird die Eingangsspannungsquelle gemäß Tabelle 4.8.2 ausgewählt. 
 
Tabelle 4.8.2: 
 

MUX3...0  Eingang 

0000  PC0 

0001  PC1 

0010  PC2 

0011  PC3 

0100  PC4 

0101  PC5 

0110  PC6 (nur TQFP‐Gehäuse) 

0111  PC7 (nur TQFP‐Gehäuse) 

1000  nicht belegt 

...  ... 

1101  nicht belegt 

1110  1.30 V 

1111  GND 
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Mit REFS0 und REFS1 wird die gewählte Referenzspannung eingestellt (Tabelle 4.8.3). 
 
Tabelle 4.8.3: 
 

REFS1  REFS0  Referenzspannung 

0  0  AREF, interne Referenzspannung aus 

0  1  AVcc als Referenzspannung 

1  0  Reserviert 

1  1  interne Referenzspannung 2.56V 

 
 
Der A/D‐Wandler benötigt eine eigene Taktfrequenz zwischen 50KHz und 200kHz. Diese wird durch einen 
Teiler aus der MCU‐Taktfrequenz gewonnen. Da der MCU‐Takt unterschiedlich sein kann, kann der Teiler‐
Faktor mit ADPS0...ADPS2 gemäß der Tabelle 4.8.4 eingestellt werden. 
 
Für eine Taktfrequenz von 3,6864MHz ergibt sich beispielsweise bei einem Teiler‐Faktor 32 eine Frequenz von 
3,6864MHz/32=115,2kHz für den A/D‐Wandler. 
 
Tabelle 4.8.4: 
 

ADPS2  ADPS1  ADPS0  Teiler‐Faktor 

0  0  0  2 

0  0  1  2 

0  1  0  4 

0  1  1  8 

1  0  0  16 

1  0  1  32 

1  1  0  64 

1  1  1  128 

 
Bedeutung der weiteren Bits: 
 

ADLAR 
0  Rechtsbündige Ausgabe (siehe Tabelle 4. 8.5) 

1  Linksbündige Ausgabe (siehe Tabelle 4.8.6) 

ADEN 
0  A/D‐Wandler aus 

1  A/D‐Wandlung ermöglichen 

ADSC 
1  Einmalige Wandelung starten 

0  Wandelung beendet (wird automatisch 0) – Auswertung im Polling‐Betrieb 

ADFR 
0  Einmalige Wandelung (Start durch Software) 

1  Fortlaufende Wandelung 

ADIF    
ADC‐Interrupt‐Flag ‐ ADIF wird 1, wenn die Wandelung beendet ist. Wenn ADIE und I‐
Bit in SREG gesetzt sind wird ein Interrupt ausgelöst. ADIL wird per Hardware gelöscht, 
wenn die zugehörige Interrupt‐Routine ausgeführt wird. 

ADIE    
ADC Interrupt Enable – Wenn ADIE = 1 ist und das I‐Bit in SREG gesetzt ist, wird ein 
Interrupt ermöglicht. 
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Tabellen 4.8.5. und 4.8.6. zeigen auf, in welcher Form das 10‐Bit‐Ergebnis der Wandelung in ADCH und ADCL 
bei rechtsbündiger bzw. linksbündiger Ausgabe abgelegt wird. 
 

Tabelle 4.8.5: 
 

ADLAR = 0 – rechtsbündige Ausgabe 

ADCH  ADCL 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ADC9  ADC8  ADC7  ADC6  ADC5  ADC4  ADC3  ADC2  ADC1  ADC0 

 
Tabelle 4.8.6: 
 

ADLAR = 1 – linksbündige Ausgabe 

ADCH  ADCL 
ADC9  ADC8  ADC7  ADC6  ADC5  ADC4  ADC3  ADC2  ADC1  ADC0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

 

Beispiel 4.8.1:   
     
Gemäß Bild 4.8.1 ist eine 7‐Segment‐Anzeige an dem Mikrocontroller angeschlossen.  
 
Programmieraufgabe: 
 

‐ Wenn die Spannung an PC0 <0,8 V ist, soll ‚0‘ auf der Anzeige dargestellt werden. 
 

‐ Wenn die Spannung an PC0 >2,4V ist, soll ‚1‘ auf der Anzeige dargestellt werden. 
 

‐ Bei Werten zwischen 0,8V und 2,4 V soll nur Segment g leuchten. 
 
Die Schaltung kann beispielsweise als TTL‐Logiktester verwendet werden. 
 
Bild 4.8.1: 
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Lösung: 
 
/********************************************* 
Datei: Beispiel_4_8_1.c 
Beispiel: TTL_Tester.c 
Beschaltung:  
PC0     = Messwert (analog) 
PB0...PB3 = Segmente a...d 
PD4...PD6 = Segmente e...g 
externe Referenzspannung an Pin 21 des ATmega8 
**********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
/******* Funktion zur Analogwertmessung ***************************************/ 
/****Übergabeparameter: Portnummer – Rückgabewert: 8 Bit Analogwert ***********/ 
uint8_t AnalogMessen(uint8_t port)      
{ 
  ADMUX=(ADMUX&0x00)|(1<<ADLAR)|port;  //linksb. Ausgabe, MUX0 bis MUX3=port 
  ADCSRA|=(1<<ADEN|1<<ADPS2|1<<ADPS0);//ADFR=0, ADEN=1 und Teilerfaktor 32 
  ADCSRA|=1<<ADSC;         //Wandelung starten 
    while (ADCSRA & (1<<ADSC));      //warte bis ADSC = 0     
  return(ADCH);         //Analogwert zurückgeben 
} 
int main(void) 
{ 
DDRB=0b00001111;        //PB0...PB3 als Ausgang 
DDRD=0b01110000;        //PD4...PD7 als Ausgang 
uint8_t wert;        //Messwert 
while(1)          //main‐Schleife 
  { 
  wert=AnalogMessen(0x00); 
  if(wert>120) 
    { 
    PORTB=0b00000110;   //'1' ausgeben 
    PORTD=0b00000000; 
    } 
  else if(wert>40) 
    { 
    PORTB=0b00000000;   //'‐' ausgeben 
    PORTD=0b01000000; 
    } 
    else 
      { 
      PORTB=0b00001111; //'0' ausgeben 
      PORTD=0b00110000; 
      } 
  } 
return(0); 
} 
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Übung 4.8.1:             
 
An dem Mikrocontroller sind gemäß Bild 4.8.2 zwei analoge Spannungen und 3 LEDs angeschlossen. 
 
Programmieraufgabe:  
 

‐ Die beiden Spannungen sollen miteinander verglichen werden. 
 

‐ Wenn die Spannung an PC0 größer als die Spannung an PC1 ist, soll LED0 leuchten, 
 

‐ Wenn die Spannung an PC0 kleiner als die Spannung an PC1 ist, soll LED2 leuchten. 
 
Wenn die beiden Spannungen ungefähr gleich sind, soll LED1 leuchten. Ungefähr gleich heißt, die Spannungen 
weichen um nicht mehr als +/‐ 0,1 Volt voneinander ab. 
 
Bild 4.8.2: 
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4.9. Eine LCD‐Anzeige 
 
Dieses Kapitel beschreibt die Anwendung einer LCD‐Anzeige mit zwei Zeilen zu je 16 Zeichen.  
 

 
Derartige Anzeigen sind meistens mit einem integrierten Controller HD44780U oder einem kompatiblen Typ 
ausgestattet, welcher von den binären Ausgängen eines Mikrocontrollers angesteuert werden kann. Das LCD‐
Modul besitzt insgesamt 16 Anschlüsse. Die Übertragung von Daten kann wahlweise über ein 8‐Bit‐ oder 4‐Bit‐
Interface erfolgen. Die folgende Bild zeigt die Anschlussbelegung an den ATmega8 mit einem 4‐Bit‐Datenbus. 
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Beschreibung der Anschlüsse: 
 

Vss, Vdd  Spannungsversorgung, GND ‐ +5 Volt 

V0  Kontrastregelung 

RS 

Register Select; 
0 = Instruction register (Schreiben) – Busy flag  und Address counter (Lesen) 
1 = Data register (Schreiben und Lesen) 

R/W 
Auswahl Lesen/Schreiben 
0 = Schreiben 
1 = Lesen 

E  Lesen/Schreiben ausführen, Impulsdauer mind. 230 ns 

DB0...DB3  Datenbytes; unteres Halbbyte (nicht benötigt bei 4‐Bit‐Interface) 

DB4...DB7 
Datenbytes; oberes Halbbyte bei 8 Bit‐Interface; 
Zur Datenübertragung bei 4‐Bit‐Interface zuerst oberes und dann unteres Halbbyte; 
DB7 kann als Busy flag (BF) verwendet werden 

A  Hintergrundbeleuchtung Anode (+ 5 Volt) 

K  Hintergrundbeleuchtung Kathode (GND) 

 
Der Mikrocontroller hat Zugriff auf zwei Register des HD44780U: Das Befehlsregister (IR) und das 
Datenregister (DR). Mit dem Signal R/W wird unterschieden, ob Daten geschrieben (R/W=0) oder gelesen 
(R/W=1) werden sollen. Wenn nur Daten zum Display gesendet werden sollen, kann dieser Anschluss fest auf 
Low geschaltet werden. Alternativ wird dieser Anschluss mit PB0 vom Mikrocontroller angesteuert. 
 
Mit RS=0 erfolgt der Zugriff auf das Befehlsregister (IR). Zu den möglichen Befehlen gehören Display löschen, 
Bewegungsrichtung des Cursors festlegen, Zeilenanzahl festlegen (ein‐/zweizeilig), Ausgabeadresse  festlegen, 
Display ein‐/ausschalten, Cursor ein‐/ausschalten, Cursor Blinken ein‐/ausschalten, u.a. . 
 
Mit RS=1 erfolgt der Zugriff auf das Datenregister. Damit werden z.B. ASCII‐Zeichen an festgelegter Adresse 
gesendet. Bei einem 4‐Bit‐Interface erfolgt der Zugriff nur über DB4 bis DB7. Dabei werden zuerst das höhere 
Halbbyte und dann das untere Halbbyte gesendet. Es ist zu beachten, dass  die erste Stelle von Zeile 1 die 
Adresse 0x00 und die erste Stelle von Zeile 2 die Adresse 0x40 hat.  
 
Ein Befehl wird ausgeführt durch einen Impuls von mindestens 230 ns Dauer am Anschluss E (Enable). 
 
Auf die Möglichkeit eigene Charakterzeichen zu erzeugen wird an dieser Stelle nicht eingegangen (siehe 
Datenblatt!). 
 
Die Hintergrundbeleuchtung kann über den Anschluss A (Anode) mit + 5 Volt eingeschaltet werden. Alternativ 
erfolgt das Einschalten über PB1 des Mikrocontrollers. 
 
Die folgende Tabelle liefert eine Übersicht über die verfügbaren Kommandos. 
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Displaykommandos 

 

Command RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
Execution  
time 

  Remark 

                              
DISPLAY 
CLEAR 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,64 ms 

RETURN 
HOME 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 1,64 ms Cursor move to first digit 

ENTRY 
MODE SET 

0 0 0 0 0 0 0 1 I/D SH 42 µs I/D: Set Cursor move direction 

I/D 
1 Increase 
0 Decrease 

SH: Specifies shift of display 

SH 
1 Display is shifted 
0 Display is not shifted 

  

DISPLAY 
ON/OFF 

0 0 0 0 0 0 1 D C B 42 µs Display 

D  
1 Display on 
0 Display off 

Cursor 

C 
1 Cursor on 
0 Cursor off 

Blinking 

B  
1 Blinking on 
0 Blinking off 

SHIFT 

0 0 0 0 0 1 S/C R/L X X 42 µs 
S/C 

1 Display shift 
0 Cursor move 

R/L 
1 Right shift 
0 Left shift 

SET 
FUNCTION 

0 0 0 0 1 DL N F X X 42 µs 
DL 

1 8 bits interface 
0 4 bits interface 

N 
1 2 line display 

0 1 line display 

F 
1 5 x 10 dots 

0 5 x 7 dots 

SET CGRAM 
ADDRESS 

0 0 0 1 
CGRAM Adress 

(corresponds to cursor 
address) 

42 µs 
 

CG RAM Data is sent and received 
after this setting 

SET DDRAM 
ADDRESS 

0 0 1 DDRAM address 42 µs 
 

DD RAM Data is sent and received 
after this setting 

READ BUSY 
FLAG & 
ADDRESS 

0 1 BF 
Adress Counter used for  

both DD & CG RAM address 
0 µs BF 

1 Busy 

0 Ready 

            
-Reads BF indication internal 
operating is beeing performed 

-Reads address counter contents 

WRITE DATA 1 0 Write Data 46 µs Write data into DD or CG RAM 

READ DATA 1 1 Read Data 46 µs Read data from DD or CG RAM 
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Die Initialisierung der Anzeige: 
 

Im Datenblatt des HD44780U ist beschrieben, wie die Anzeige nach dem Programmstart zu initialisieren ist. 
Dabei ist zu beachten, dass jedes LCD‐Kommando eine gewisse Zeit erfordert. Die Ausführungszeiten sind in 
obenstehender Tabelle aufgeführt. 
 
Nach Anlegen der Betriebsspannnung ist eine Wartezeit von 50 ms einzuhalten. Danach ist an DB4...DB7 
(verbunden mit PD4...PD7 des ATmega8) dreimal der Wert 0x30 mit entsprechenden Wartezeiten zu senden. 
Die Übertragung des Kommandos erfolgt durch einen Impuls von mindestens 230 ns Dauer an EN (verbunden 
mit PD3).  
 
Durch Senden des Kommandos 0x20 wird danach in den 4‐Bit‐Modus geschaltet. 
 
Jetzt ist die Anzeige bereit Kommandos im 4‐Bit‐Modus anzunehmen. Mit dem Kommando SET FUNCTION 
wird mit Bit 4 (DL) festgelegt ob ein 4‐Bit‐ oder 8‐Bit‐Interface verwendet wird. Für 4 Bit ist DL = 0 zu setzen. 
Mit Bit 3 (N) wird die Anzahl der Zeilen festgelegt. Für eine zweizeilige Anzeige muss dieses Bit auf 1 gesetzt 
werden. Schließlich kann bei einzeiliger Ausgabe mit Bit  2 (F) noch festgelegt werden, ob die Ausgabe mit 
einer Matrix von 5 mal 7 oder 5 mal 10 Punkten erfolgen soll. Für F = 0 erfolgt die Anzeige mit  5 mal 7 
Punkten. Aus diesen Vorgaben ergibt sich das Kommandowort zu 0b00101000 = 0x28. 
 
Mit dem Kommando DISPLAY ON/OFF wird mit D = 1 das Display eingeschaltet. Mit C = 1 wird der Cursor 
eingeschaltet und mit B = 1 wird dieser zum Blinken veranlasst. Das Kommandowert ist also 0b00001111 = 
0x0F. 
 
Mit dem Kommando ENTRY MODE SET wird das Verhalten der Anzeige festgelegt. Mit I/D = 0 und SH = 0 wird 
festgelegt, dass der Cursor nach jeder Zeichenausgabe um eine Stelle nach rechts verschoben wird. Das 
Kommandowort ist 0b00000100 = 0x04. 
 
Das Kommando DISPLAY CLEAR (0X01) löscht die Anzeige und setzt den Cursor an die Startposition. 
 
Das Kommando SET DDRAM ADDRESS wird die Position festgelegt, wo das nächste Zeichen ausgegeben wird. 
Mit WRITE DATA werden dann die Zeichen (ASCII‐Code) ausgegeben und der Cursor geht an die nächste 
Position. 
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Beispiel 4.9.1: LCD‐Anzeige 
 
Zusätzlich zur Anzeige werden zwei Taster an PB2 und PB3 sowie 2 LEDs an PB4 und PB5 angeschlossen. Wenn 
Taster 1 betätigt wird soll in der Anzeige der Text ‚Test‘ ausgegeben werden und die LED 1 umschalten. Wenn 
Taster 2 betätigt wird soll das Display gelöscht werden und die LED 2 umschalten. 
 
Struktogramm des Hauptprogramms: 
 

 
 
 
 
   

LCD-Anzeige

uint_8 fm = 0x00 Bit0 und Bit1 Flankenmerker

DDRD = 0xFC

DDRB = 0x30

PORTB = 0x0C

LCD_Init()

wiederhole immer

PIN B2 = 0?
ja nein

BIT0 = 0 ?
ja nein

Bit0 = 1

Prellzeit 10ms

PB4 toggeln

Sende "Test"

                

Bit0 = 1 ?
ja nein

Bit 0 = 0

Prellzeit 10ms
               

PIN B3 = 0?
ja nein

BIT1 = 0 ?
ja nein

Bit1 = 1

Prellzeit 10ms

PB5 toggeln

Lösche Anzeige

             

Bit1 = 1 ?
ja nein

Bit 1 = 0

Prellzeit 10ms
               



4.9. C‐Programmierung ‐ Eine LCD‐Anzeige 

‐ 149 ‐ 

 
Das Programm: 
 
/************************************************************************* 
Datei: Beispiel_4_9_1.c 
Beispiel: LCD_Anzeige 
Funktion: 
Bei Betätigung von Taster1 schaltet LED1 um und 'Test' erscheint in der Anzeige 
Bei Betätigung von Taster2 schaltet LED2 um und das Display wird gelöscht 
************************************************************************** 
Pinbelegung: 
PD2 = RS (A) 
PD3 = E  (A) 
PD4 = DB4 (A) 
PD5 = DB5 (A) 
PD6 = DB6 (A) 
PD7 = DB7 (A) 
PB0 = R/W (A) (oder fest auf LOW) 
PB1 = Hintergrundbeleuchtung (A) (Anode) 
PB2 = Taster 1 
PB3 = Taster 2 
PB4 = LED1   
PB5 = LED2 
********************************************/ 
#include <avr/io.h>          
#define F_CPU 3686400UL     /* Quarz mit 3.6864 Mhz  */ 
#include <util/delay.h>  
 
/********** EN‐Impuls erzeugen *************/ 
void LCD_Enable() 
{ 
  PORTD |= (1<<PD3); 
  _delay_us(2);     
  PORTD &= ~(1<<PD3); 
} 
 
/******** Kommando zur LCD‐Anzeige senden **/ 
void LCD_Command(unsigned char val) 
{ 
  PORTD &=~(1<<PD2);  //RS = Low 
  PORTD &= 0x0f;    //oberes Nibble löschen 
  PORTD |= val & 0xf0;  //oberes Nibble senden 
  LCD_Enable(); 
  PORTD &= 0x0f;    //oberes Nibble löschen 
  PORTD |= (val<<4)&0xf0; //unteres Nibble senden 
  LCD_Enable(); 
  _delay_us(50);    //50 µs warten 
} 
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/******** LCD‐Anzeige initialisieren **************/ 
void LCD_Init() 
{ 
  PORTD |= (1<<PD4)|(1<<PD5);  //PORTD = 0x30 
  _delay_ms(50);      //50 ms warten 
  LCD_Enable(); 
  _delay_ms(5);      //5 ms warten 
  LCD_Enable(); 
  _delay_us(100);      //100 µs warten 
  LCD_Enable(); 
  _delay_ms(5);      //5 ms warten 
  PORTD &= ~(1<<PD4);    //PORTD = 0x20 ‐ 4‐Bit‐Modus einschalten 
  LCD_Enable(); 
  _delay_ms(5);      //5 ms warten 
  LCD_Command(0x28);    //4‐Bit‐Interface ‐ 2 Zeilen
  LCD_Command(0x0f);    //Display ein ‐ Cursor ein ‐ Cursor blinken 
  LCD_Command(0x04);    //Cursor Inkrement ‐ kein Schieben 
  LCD_Command(0x01);    //Display löschen 
  _delay_ms(5);      //warte 5 ms 
} 
 
/********** Datenbyte zur LCD‐Anzeige senden **********/ 
void LCD_SendData(uint8_t val) 
{ 
  PORTD |=(1<<PD2);     //RS = High 
  PORTD &= 0x0f;      //oberes Nibble löschen 
  PORTD |= val & 0xf0;    //oberes Nibble senden 
  LCD_Enable(); 
  PORTD &= 0x0f;      //oberes Nibble löschen 
  PORTD |= (val<<4)&0xf0;   //unteres Nibble senden 
  LCD_Enable(); 
  PORTD &=~(1<<PD2);    //RS = Low 
  _delay_us(50);      //50 µs warten 
} 
 
/******** Zeichen an Adresse der LCD‐Anzeige senden ********/ 
void LCD_SendDataAddr(uint8_t addr, uint8_t data) 
{ 
  LCD_Command(0x80|addr);   //setze DDRAM‐Adresse 
  LCD_SendData(data);    //Daten senden 
} 
 
/******** String an Adresse ausgeben ***************/ 
void LCD_SendStringAddr(uint8_t addr,char* str) 
{ 
  uint8_t i=0; 
  LCD_Command(0x80|addr);   //setze DDRAM‐Adresse 
  while(str[i]) LCD_SendData(str[i++]);   //sende Daten bis Zeichen 0   
} 
/*********** Display löschen ****************/ 
void LCD_Clear() 
{ 
  LCD_Command(0x01);    //Display löschen 
  _delay_ms(5);      //warte 5 ms   
} 
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/************ Hauptprogramm ************/ 
int main(void)  
{  
  uint8_t fm=0x00;      //Flankenmerker 
  DDRD = 0xfc;      //PD2...PD7 zur Ausgabe 
  DDRB |= (1<<PB4)|(1<<PB5);  //PB4...PB5 zur Ausgabe 
  PORTB |= (1<<PB2)|(1<<PB3);  //Pullup für PB2...PB3 
  LCD_Init();           
 
/********** Main‐Schleife *******************/ 
  while(1)  
  { 
  if(!(PINB & 0x04))    //PINB2 = 0? 
    { 
    if(!(fm & 0x01))    //Flankenmerker = 0? 
      { 
      fm |= (1<<0);  //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(10);  //Prellzeit 
      PORTB ^=(1<<PB4); //PB4 toggeln 
      LCD_SendStringAddr(0x06,"Test");   //String ausgeben 
      } 
    } 
  else          //wenn PINB2 = 1 
    { 
    if(fm & 0x01)    //Flankenmerker = 1? 
      { 
      fm &=~(1<<0);  //Flankenmerker zurück setzen 
      _delay_ms(10);  //Prellzeit 
      } 
    } 
if(!(PINB & 0x08))      //PINB3 = 0? 
    { 
    if(!(fm & 0x02))    //Flankenmerker = 0? 
      { 
      fm |= (1<<1);  //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(10);  //Prellzeit 
      PORTB ^=(1<<PB5); //PB5 toggeln 
      LCD_Clear();  //Display löschen 
      } 
    } 
  else          //wenn PINB2 = 1 
    { 
    if(fm & 0x02)    //Flankenmerker = 1? 
      { 
      fm &=~(1<<1);  //Flankenmerker zurück setzen 
      _delay_ms(10);  //Prellzeit 
      } 
    } 
  } 
/*********** Ende Main‐Schleife *****************/              
return(0);  
}               
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Übung  4.9.1:  
 
Erweitern Sie bitte obiges Programm derart, dass nach dem Starten des Programms und nach jeder 
Tastenbetätigung eine Meldung über den Zustand der LEDs ausgegeben wird! In Zeile 1 des Displays soll ‚LED 1 
ist an|aus‘ und in Zeile 2 ‚LED 2 ist an|aus‘ erscheinen. 
 
Übung  4.9.2: 
 
Am PC0 des ATmega8 wird ein Analogwert eingelesen, welcher im Klartext auf einer LCD‐Anzeige von  
0,00 Volt bis 5,10 Volt dargestellt werden soll (8 Bit Auflösung) 
 
 



4.10. C‐Programmierung ‐ Externe Interrupts 

‐ 153 ‐ 

 
4.10. Externe Interrupts 
 
Bei bestimmten Ereignissen innerhalb des Mikrocontrollers wird ein sogenannter Interrupt ausgelöst. Dabei 
unterbricht der Mikrocontroller das laufende Programm und führt ein Unterprogramm aus (Interrupt‐Service‐
Routine). Nach Ausführung dieses Unterprogramms nimmt der Mikrocontroller die Arbeit im Hauptprogramm 
an der unterbrochenen Stelle wieder auf. Die (Einsprung‐)Adressen für die Unterprogramme sind fest 
vergeben. Die möglichen Interrupts und ihre zugehörigen Vektornamen für die Service‐Routinen sind in 
Tabelle 4.10.1 aufgelistet. 
 
Tabelle 4.10.1: 
 

Nr.  Adresse  Vektorname  Beschreibung 

1  0x000  RESET  Hardware‐Reset 

2  0x001  INT0_vect  External Interrupt Request 0 

3  0x002  INT1_vect  External Interrupt Request 1 

4  0x003  TIMER2_COMP_vect  Timer/Counter2 Compare Match 

5  0x004  TIMER2_OVF_vect  Timer/Counter2 Overflow 

6  0x005  TIMER1_CAPT_vect  Timer/Counter1 Capture Event 

7  0x006  TIMER1_COMPA_vect  Timer/Counter1 Compare Match A 

8  0x007  TIMER1_COMPB_vect  Timer/Counter1 Compare Match B 

9  0x008  TIMER1_OVF_vect  Timer/Counter1 Overflow 

10  0x009  TIMER0_OVF_vect  Timer/Counter0 Overflow 

11  0x00A  SPI_STC_vect  Serial Transfer Complete 

12  0x00B  USART_RXC_vect  USART, Rx Complete 

13  0x00C  USART_UDRE_vect  USART Data Register Empty 

14  0x00D  USART_TXC_vect  USART, Tx Complete 

15  0x00E  ADC_vect  ADC Conversion Complete 

16  0x00F  EE_RDY_vect  EEPROM Ready 

17  0x010  ANA_COMP_vect  Analog Comparator 

18  0x011  TWI_vect  Two‐Wire Serial Interface 

19  0x012  SPM_RDY_vect  Store Program Memory Ready 

 
Für die Erstellung von Interrupt‐Routinen in WINAVR muss mit der Anweisung  #include <avr/interrupt.h> die 
erforderliche Header‐Datei eingebunden werden. 
 
Der allgemeine Name für die Interrupt‐Routine ist: 
 
ISR(Vektorname)  
{ 
…  //Anweisungsblock 
} 
 
Um Interrupts generell zuzulassen muss das I‐Bit in SREG gesetzt sein. Mit der Anweisung sei() wird dieses Bit 
gesetzt und mit cli() zurückgesetzt. 
 
Jedem Interrupt ist ein Enable‐Flag zugeordnet, wodurch per Software einzelne Interrupts zugelassen oder 
gesperrt werden können. Es ist zu beachten, dass das Löschen dieser Flags durch das Einschreiben einer ‚1‘ in 
das entsprechende Bit zu erfolgen hat! 
 
Während der Ausführung einer Interrupt‐Routine ist das Interrupt‐System gesperrt, u.a. um zu verhindern, 
dass die Routine sich selbst aufruft. Am Ende der Routine wird das Interrupt‐System automatisch wieder 
freigegeben. Anstehende Interrupts werden danach ausgeführt. 
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Bei der Entwicklung von Interrupt‐Routinen sind einige besondere Regeln zu beachten: 
 

‐ Interrupt‐Routinen sind so kurz wie möglich zu erstellen. Zeitaufwändige Schleifen oder langwierige 
Berechnungen sollten vermieden werden. 

 
‐ Funktionen, welche im Hauptprogramm Register verändern, sollten nicht in der Interrupt‐Routine 

verwendet werden, um fehlerhafte Ergebnisse zu vermeiden. 
 

‐ Objekte, welche sowohl vom Hauptprogramm wie auch von der Interrupt‐Routine benutzt werden, 
sind mit dem Modifizierer volatile zu versehen (z.B.: volatile uint8_t wert;). Durch den Modifizierer 
wird sichergestellt, dass Werte immer im (Daten‐)Speicher abgelegt werden. 

 
‐ Während der Ausführung der Interrupt‐Routine sollten keine weiteren Interrupts zugelassen werden.  

 
Beispiel 4.10.1: 
 
Externe Interrupts werden ausgelöst durch eine Änderung an den Eingängen INT0 (PD2) oder INT1 (PD3). 
Gemäß Bild 4.10.1 sind an diesen Eingängen zwei Taster S0 und S1 angeschlossen. An den Ausgängen PB0 und 
PB1 sind LEDs angeschlossen. Bei Betätigung von S0 (fallende Flanke) soll LED0 toggeln und bei Betätigung von 
S1 soll LED1 toggeln. 
 
Bild 4.10.1: 
 

   
 
   

S0

S1

PD2
(INT0)

PD3
(INT1)

PB1 LED1

PB0 LED0

ATmega8



4.10. C‐Programmierung ‐ Externe Interrupts 

‐ 155 ‐ 

 
Lösungshinweise: 
 
Zur Lösung sind folgende I/O‐Register heranzuziehen: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x3B  0x5B  GICR  INT1  INT0  ‐  ‐  ‐  ‐  IVSEL  IVCE 

0x3A  0x5A  GIFR  INTF1  INTF0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

0x35  0x55  MCUCR  SE  SM2  SM1  SM0  ISC11  ISC10  ISC01  ISC00 

 
Bedeutung der relevanten Bits: 
 
Tabelle 4.10.2: 
 

INT1 
0  INT1 gesperrt 

1  INT1 zulassen 

INT0 
0  INT0 gesperrt 

1  INT0 zulassen 

INTF1 
  Wird gesetzt bei anstehendem Interrupt INT1. Wird bei Ausführung der Interrupt‐Routine 

automatisch gelöscht. Alternativ kann das Löschen durch Schreiben einer ‚1‘ in dieses Bit 
gelöscht werden. 

INTF0 
  Wird gesetzt bei anstehendem Interrupt INT0. Wird bei Ausführung der Interrupt‐Routine 

automatisch gelöscht. Alternativ kann das Löschen durch Schreiben einer ‚1‘ in dieses Bit 
gelöscht werden. 

ISC11|10    Pegel‐/Flankenerkennung an INT1 (siehe Tabelle 4.10.3) 

ISC01|00    Pegel‐/Flankenerkennung an INT0 (siehe Tabelle 4.10.3) 

 
Tabelle 4.10.3: 
 

ISC01 
ISC11 

ISC00 
ISC10    

0  0  Interrupt durch Low‐Pegel am Eingang 

0  1  Interrupt durch beliebige Änderung am Eingang 

1  0  Interrupt durch fallende Flanke am Eingang 

1  1  Interrupt durch steigende Flanke am Eingang 

 
Zur Entprellung der Taster wird nach jeder Betätigung eine Zeitverzögerung ausgeführt. Während dieser Zeit 
werden jedoch weitere Interrupt‐Anforderungen erkannt. Um zu verhindern, dass die Interrupt‐Routine 
erneut ausgeführt wird, wird das entsprechende Enable‐Bit (INTF0|1) am Ende der Routine durch Einschreiben 
einer 1 (!) gelöscht. 
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Das Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4.10.1.c 
Beispiel: Externe Interrupts 
Beschaltung: 
PD2 (INT0): S0 ‐ Taster 
PD3 (INT1): S1 ‐ Taster 
PB0: LED0 
PB1: LED1 
*******************************************/  
#include <avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL       //Quarz mit 3,6864 Mhz  
#include <util/delay.h>  
#include <avr/interrupt.h>   
 
int main (void)  
{            
DDRB|=(1<<PB0)|(1<<PB1);  //PB0 und PB1 zur Ausgabe 
PORTD|=(1<<PD2)|(1<<PD3);  //Pullup für PD2 und PD3 
MCUCR=0b00001010;     //Interrupt bei fallender Flanke 
GICR=0b11000000;      //INT1 und INT0 enable 
sei();        //Interrupts generell zulassen 
while(1);        //main‐Schleife ‐ beliebiges Hauptprogramm 
} 
ISR(INT0_vect) 
{ 
PORTB^=(1<<PB0);      //invertiere PB0 
_delay_ms(50);      //Prellzeit 
GIFR=0b01000000;      //anstehende Interrupts löschen 
} 
ISR(INT1_vect) 
{ 
PORTB^=(1<<PB1);      //invertiere PB1 
_delay_ms(50);      //Prellzeit 
GIFR=0b10000000;      //anstehende Interrupts löschen 
} 
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Übung 4.10.1: 
 
In diesem Beispiel sind an dem Mikrocontroller 2 Taster und eine 7‐Segment‐Anzeige angeschlossen (siehe Bild 
4.10.2!). Gemäß der folgenden Beschreibung ist ein Auf‐/Abwärtszähler einzurichten. 
Nach Programmstart steht die Anzeige auf 0. 
 
Wenn S0 betätigt wird (fallende Flanke), soll der Wert an der Anzeige inkrementiert werden. Wenn der Wert 9 
erreicht ist, bleibt die Anzeige unverändert. 
 
Wenn S1 betätigt wird (fallende Flanke), soll der Wert an der Anzeige dekrementiert werden. Wenn der Wert 0 
erreicht ist, bleibt die Anzeige unverändert. 
 
Bild 4.10.2: 
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4.11. Der Timer 0 
 
Der Timer0 ist ein 8‐Bit‐Zählregister innerhalb des ATmega8. Der Zähler wird von einem internen oder 
externen Takt fortlaufend inkrementiert. Bei einem Übergang des Zählerstandes von 0xFF auf 0x00 tritt ein 
Überlauf ein, wodurch ein interner Interrupt auslöst wird. Der Zählerstand kann jederzeit gelesen oder neu 
gesetzt werden. Mit einem derartigen Timer lassen sich zeitkritische Vorgänge exakt steuern. Tabelle 4.11.1 
zeigt die benötigten I/0‐Register. 
 
Tabelle 4.11.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x39  0x59  TIMSK  OCIE2  TOIE2  TICIE  OCIE1A  OCIE1B  TOIE1  ‐  TOIE0 

0x38  0x58  TIFR  OCF2  TOV2  ICF1  OCF1A  OCF1B  TOV1  ‐  TOV0 

0x33  0x53  TCCR0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  CS02  CS01  CS00 

0x32  0x52  TCNT0  Timer/Counter0 (8‐Bit‐Wert) 

 
Das Zählregister TCNT0 enthält den aktuellen Zählerstand. Sein Wert kann jederzeit gelesen oder neu gesetzt 
werden. Es enthält im allgemeinen den Anfangswert des Zählers. Die Voreinstellung ist 0x00. 
 
Mit CS0 ...CS02 im Timer‐Controlregister TCCR0 wird die Taktquelle und Taktfrequenz ausgewählt. Die höchste 
Auflösung ergibt sich, wenn als Taktfrequenz die CPU‐Frequenz ausgewählt wird. Für langsamere Vorgänge 
lässt sich die CPU‐Frequenz durch einen programmierbaren Vorteiler verringern. Sind alle Bits gleich 0 wird der 
Timer gestoppt. Tabelle 4.11.2 zeigt die möglichen Einstellungen. 
 
Tabelle 4.11.2: 
 

CS02  CS01  CS00  Beschreibung/Taktfrequenz 

0  0  0  kein Clock ‐ Timer gestoppt 

0  0  1  MCU‐Takt (kein Vorteiler) 

0  1  0  MCU‐Takt/8 

0  1  1  MCU‐Takt/64 

1  0  0  MCU‐Takt/256 

1  0  1  MCU‐Takt/1024 

1  1  0  externer Takt an T0 (PD4) ‐ fallende Flanke 

1  1  1  externer Takt an T0 (PD4) ‐ steigende Flanke 

 
Das Bit TOV0 im I/O‐Register TIFR wird 1, wenn ein Überlauf erfolgt. Bei Annahme eines Interrupts wird dieses 
Bit automatisch gelöscht. 
 
Ist das Bit TOIE0 im Timer‐Interrupt‐Maskenregister TIMSK gesetzt und zusätzlich das I‐Bit im Statusregister 
(Interrupt‐Freigabe) wird bei Überlauf ein Interrupt ausgelöst.  
 
Beispiel 4.11.1: 
 
Unabhängig von einem beliebigen Hauptprogramm soll eine LED an PB0 im Sekundentakt blinken. 
In unserem Beispiel soll die CPU‐Taktfrequenz 3,6864 MHz betragen. Der Vorteiler wird auf 256 eingestellt. 
Damit ergibt sich eine Taktfrequenz von 
 

Hz
Hz

CLK 14400
256

3686400
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Nach 144 Takten sind demnach 10 ms vergangen. Der Timerwert in TCNT0 wird beispielsweise auf 256 – 144 = 
112 eingestellt. Dadurch wird alle 10ms ein Interrupt ausgelöst. Um eine Verzögerung von 0,5 Sekunden zu 
erreichen, wird ein zusätzlicher Zähler eingerichtet, welcher die Anzahl der Interrupts zählt. Wenn dieser 
Zähler den Wert 50 erreicht hat, sind 0,5 Sekunden vergangen.  
 
Das Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_11_1.c 
Beispiel: Blinklicht 
Beschaltung: 
PB0 = LED 
********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
#define F_CPU 3686400UL  
#include <avr/interrupt.h>  
uint8_t zaehler=0x00;   //Zähler für Unterbrechungen 
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB0);    //PB0 zur Ausgabe 
TCCR0=0b00000100;   //interner Takt ‐ F_CPU/256 
TCNT0=112;      //Startwert des Timers 
TIMSK|=(1<<TOIE0);  //Timer0‐Interrupt ermöglichen 
sei();      //Interrupts zulassen 
while(1){}      //main‐Schleife 
} 
ISR(TIMER0_OVF_vect) 
{ 
zaehler++;      //Zähler inkrementieren 
if (zaehler==50)    //50 Unterbrechungen? 
  { 
  PORTB^=(1<<PB0);  //PB0 toggeln 
  zaehler=0x00;  //Zähler zurücksetzen 
  } 
TCNT0=112;      //Startwert des Timers 
} 
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4.12. Eine Multiplex‐Anzeige 
 
Mit diesem Projekt wird das Ziel verfolgt, eine mehrstellige numerische Anzeige für Mikrocontroller‐Systeme 
zu realisieren. Die Multiplex‐Anzeige stellt eine preiswerte und ansprechende Möglichkeit dar, um zum 
Beispiel Messergebnisse gut sichtbar darzustellen. Sie lässt sich im Gegensatz zu einer LCD‐Anzeige leicht 
programmieren und ist mit 6 Stellen für viele Anwendungen einsetzbar. In diesem Kapitel werden zunächst die 
Wirkungsweise, die schaltungstechnische Realisierung und ein Testprogramm beschrieben.  
 
Bild 4.12.1 zeigt die Blockschaltung der 7‐Segment‐Anzeige. 
 
Bild 4.12.1: 
 

 
 
Eine 7‐Segment‐Anzeige besteht aus 8 einzelnen LEDs, welche einzeln angesteuert werden(Bild 4.12.2). Die 
Segmente a bis g gestatten eine Anzeige der Zahlen von 0 bis 9. Eine weitere LED ist für einen Dezimalpunkt 
vorgesehen. 
 
Bild 4.12.2: 
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Alle LEDs haben einen gemeinsamen Kathodenanschluss. Im Schaltplan sind die Segmente a bis g aller 
Anzeigen parallel miteinander verbunden. Jede einzelne 7‐Segment‐Anzeige liegt mit ihrem 
Kathodenanschluss über einen Transistor an Masse. Ein High‐Signal auf die Basis des entsprechenden 
Transistors schaltet die Kathoden nach Masse und lässt die entsprechende Anzeigenstelle leuchten.  
 
Die erforderliche BCD‐7‐Segment‐Codewandelung erfolgt durch den IC‐Baustein 74HC4511. Die 
Wahrheitstabelle dieses Bausteines ist in Tabelle 4.12.1 dargestellt. An den Eingängen IA bis ID dieses 
Bausteines wird eine BCD‐Zahl angelegt. Das sind die Dualzahlen von 0b0000 bis 0b1001, entsprechend den 
Dezimalzahlen von 0 bis 9. An den Ausgängen A bis G wird der 7‐Segment‐Code ausgegeben.  
 
Tabelle 4.12.1: 
 

Eingänge  Ausgänge  Anzeige 

ID  IC  IB  IA  G  F  E  D  C  B  A 

0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0 

0  0  0  1  0  0  0  0  1  1  0  1 

0  0  1  0  1  0  1  1  0  1  1  2 

0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  1  3 

0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  4 

0  1  0  1  1  1  0  1  1  0  1  5 

0  1  1  0  1  1  1  1  1  0  0  6 

0  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  7 

1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  8 

1  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  9 

1  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  blank 

1  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  blank 

1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  blank 

1  1  0  1  0  0  0  0  0  0  0  blank 

1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  blank 

1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  blank 

 
 
Der 7‐Segment‐Code liegt jetzt zwar an allen Anzeigen an, leuchten wird jedoch nur die Stelle, bei welcher der 
zugehörige Transistor den Kathodenanschluss an Masse durchschaltet. Das Durchschalten eines Transistors 
erfolgt mit einem High‐Pegel an der Basis.  
 
Der IC‐Baustein 74HCT238 ist ein 1‐aus‐8‐Demultiplexer/Decoder. In Abhängigkeit von den Eingangssignalen A, 
B und C wird nur einer der 8 Ausgänge Y0 bis Y7 auf High‐Pegel geschaltet. Liegt an den Eingängen A, B und C 
beispielsweise 0b000 an, so wird der Ausgang Y0 auf High geschaltet und bringt damit die Stelle 1 zur Anzeige.  
 
Die vollständige Wahrheitstafel des 74HCT238 ist in Tabelle 4.12.2 dargestellt.  
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Tabelle 4.12.2: 
 

Eingänge  Ausgänge 

C  B  A  Y7  Y6  Y5  Y4  Y3  Y2  Y1  Y0 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 

0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0 

0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0 

0  1  1  0  0  0  0  1  0  0  0 

1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 

1  0  1  0  0  1  0  0  0  0  0 

1  1  0  0  1  0  0  0  0  0  0 

1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0 

 
Für das Verständnis der Multiplex‐Anzeige ist zu beachten, dass zu einer Zeit immer nur eine Anzeige aktiv ist. 
Wählt man die Stellen genügend schnell nacheinander aus (Multiplex‐Betrieb) so erscheint für das 
menschliche Auge eine ‚stehende‘ Anzeige. Um eine flimmerfreie Anzeige zu erhalten, sollten alle Stellen ca. 
50 mal pro Sekunde ausgewählt werden. 
 
Das bedeutet: Alle 1/50s = 20 ms sollte die komplette Anzeige erneuert werden. Das heißt wiederum bei einer 
6‐stelligen Anzeige, dass jede Stelle für 20ms/6 = 3,3ms (oder weniger) anzusteuern ist. 
Bild 4.12.3 zeigt die Lage der Bauelemente auf der Platine. 
 
Bild 4.12.3: 
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Beispiel 4.12.1: 
 
Die Anzeige soll unabhängig von einem beliebigen Hauptprogramm erfolgen. Dazu wird eine Interrupt‐Routine 
für den Timer0 eingerichtet, welche ca. alle 3ms aufgerufen wird. Global wird eine Software‐Schnittstelle für 
die anzuzeigenden Werte und der aktuellen Stelle eingerichtet. Da sowohl das Hauptprogramm, wie auch die 
Interrupt‐Routine auf diese Werte zugreifen, muss bei der Deklaration der Modifizierer volatile verwendet 
werden. Dadurch wird sichergestellt, dass die Werte bei einem Interrupt, welcher zu jedem beliebigen 
Zeitpunkt erfolgen kann, immer gültig sind. Bei Objekten, welche sowohl vom Hauptprogramm als auch von 
der Interrupt‐Routine verändert werden können, sollte immer dieser Modifizierer verwendet werden. 
 
... 
volatile uint8_t wert[6]={0,0,0,0,0,0};    //Ausgabewerte 
volatile uint8_t stelle=0;        //Stellenzähler 
... 
 
In dem Array wert[6] werden die an den Stellen 1 bis 6 (Index 0 bis 5) auszugebenden Zahlenwerte 
eingetragen Die Variable stelle beinhaltet die Stelle an der das nächste Zeichen ausgegeben wird. Der 
Stellenzähler wird nach jedem Interrupt inkrementiert und bei Überschreiten von 5 auf 0 zurückgesetzt. 
 
Das Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_12_1.c 
Beispiel: Mux‐Anzeige 
Belegung: 
PD4 ‐‐> Pin 1 von 74LS138 ‐ Stellenauswahl A 
PD5 ‐‐> Pin 2 von 74LS138 ‐ Stellenauswahl B 
PD6 ‐‐> Pin 3 von 74LS138 ‐ Stellenauswahl C 
PB0 ‐‐> Pin 7 von 74HC4511 ‐ Zahlenwert A0 
PB1 ‐‐> Pin 1 von 74HC4511 ‐ Zahlenwert A1 
PB2 ‐‐> Pin 2 von 74HC4511 ‐ Zahlenwert A2 
PB3 ‐‐> Pin 6 von 74HC4511 ‐ Zahlenwert A3 
PB4 ‐‐> an Dezimalpunkt 
******************************************/ 
#include<avr/io.h>     
#include <avr/interrupt.h>  
volatile uint8_t wert[6]={0,0,0,0,0,0};    //Ausgabewerte 
volatile uint8_t stelle=0;        //Stellenzähler 
int main(void)   
{ 
DDRD|=(1<<PD4)|(1<<PD5)|(1<<PD6);      //PD4...PD6 zur Ausgabe 
DDRB|=(1<<PB0)|(1<<PB1)|(1<<PB2)|(1<<PB3)|(1<<PB4);  //PB0...PB4 zur Ausgabe 
TCCR0=0b00000011;     //interner Takt ‐ F_CPU/64 
TIMSK|=(1<<TOIE0);    //Timer0‐Interrupt ermöglichen 
TCNT0=83;        //Startwert für ca. 3ms 
sei();        //Interrupts zulassen 
while(1)        //wiederhole immer 
  { 
  wert[0]=1;      //Ausgabewerte 
  wert[1]=2; 
  wert[2]=3; 
  wert[3]=4; 
  wert[4]=5; 
  wert[5]=6; 
  } 
} 
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ISR(TIMER0_OVF_vect) 
{ 
PORTB=wert[stelle];    //Wert ausgeben 
PORTD=stelle<<4;      //Stelle ausgeben 
stelle++;        //nächste Stelle 
if(stelle>5) stelle=0;    //Stellenzähler zurücksetzen 
TCNT0=83;        //Startwert des Timers 
} 
 
Übung 4.12.1: 
 
Eine analoge Eingangsspannung an PC0 von 0…5,1 Volt soll fortlaufend gemessen und auf einer dreistelligen 
Multiplex‐Anzeige dargestellt werden. Bei einer Auflösung des A/D‐Wandlers von 8 Bit ist die Genauigkeit der 
Messung 5,1 Volt/256 = 20 mV/Bit. 
 
Die Darstellung der Spannung erfolgt mit einer Stelle vor und zwei Stellen nach dem Dezimalpunkt. 
 
Die Referenzspannung von ca. 5,1V wird extern an Pin 21 des ATmega8 zugeführt (Vcc). 
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4.13. Der Timer 1 
 
Der Timer1 des ATmega8 bietet erheblich mehr Möglichkeiten als der Timer0. Dazu gehören: 
 

‐ Echtes 16 Bit Zählregister 
‐ Vergleichswert‐Überprüfung (Compare Match) mit Erzeugung eines Ausgangssignales (Output 

Compare Match) 
‐ CTC‐Mode (Clear Timer on Compare Match) 
‐ Erzeugung von PWM‐Signalen (Pulsweitenmodulation) 
‐ Einfangen eines Eingangssignales (Input Capturing), zusätzlich mit Rauschunterdrückung (Noise 

Filtering) 
‐ 4 unabhängige Interruptquellen 

 

4.13.1. Der Timer1 im Normalmodus 
 
Tabelle 4.13.1 gibt zunächst einmal eine Übersicht über die für Timer1 verwendbaren I/O‐Register. 
 
Tabelle 4.13.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x39  0x59  TIMSK  OCIE2  TOIE2  TICIE  OCIE1A  OCIE1B  TOIE1  ‐  TOIE0 

0x38  0x58  TIFR  OCF2  TOV2  ICF1  OCF1A  OCF1B  TOV1  ‐  TOV0 

0x2F  0x4F  TCCR1A  COM1A1  COM1A0  COM1B1  COM1B0  FOC1A  FOC1B  WGM11  WGM10 

0x2E  0x4E  TCCR1B  ICNC1  ICES1  ‐  WGM13  WGM12  CS12  CS11  CS10 

0x2D  0x4D  TCNT1H  Counter Register High Byte 

0x2C  0x4C  TCNT1L  Counter Register Low Byte 

0x2B  0x4B  OCR1AH  Output Compare Register A High Byte 

0x2A  0x4A  OCR1AL  Output Compare Register A Low Byte 

0x29  0x49  OCR1BH  Output Compare Register B High Byte 

0x28  0x48  OCR1BL  Output Compare Register B Low Byte 

0x27  0x47  ICR1H  Input Capture Register High Byte 

0x26  0x46  ICR1L  Input Capture Register Low Byte 

  
Mit den Bits CS10, CS11 und CS12 in Register TCCR1B wird die Taktquelle bzw. der Teilerfaktor  für den Takt, 
abgeleitet von der CPU‐Frequenz, festgelegt (Tabelle 4.13.2). 
 
Tabelle 4.13.2: 
 

CS12  CS11  CS10  Beschreibung/Taktfrequenz 

0  0  0  kein Clock ‐ Timer gestoppt 

0  0  1  MCU‐Takt (kein Vorteiler) 

0  1  0  MCU‐Takt/8 

0  1  1  MCU‐Takt/64 

1  0  0  MCU‐Takt/256 

1  0  1  MCU‐Takt/1024 

1  1  0  externer Takt an T0 (PD4) ‐ fallende Flanke 

1  1  1  externer Takt an T0 (PD4) ‐ steigende Flanke 
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Wie einleitend erläutert lässt sich der Timer1 in verschiedenen Betriebsarten verwenden. Mit den Bits WGM10 
und WGM11 in Register TCCR1A sowie den Bits WGM12 und WGM13 in Register TCCR1B wird die Betriebsart 
gemäß Tabelle 4.13.3 bestimmt. 
 
Tabelle 4.13.3: 
 

Mode  WGM13  WGM12  WGM11  WGM10  Betriebsart  Maximalwert 

0  0  0  0  0  Normal  0xFFFF 

1  0  0  0  1  PWM, phasenkorrekt, 8‐Bit  0x00FF 

2  0  0  1  0  PWM, phasenkorrekt, 9‐Bit  0x01FF 

3  0  0  1  1  PWM, phasenkorrekt, 10‐Bit  0x03FF 

4  0  1  0  0  CTC  OCR1A 

5  0  1  0  1  Fast PWM, 8‐Bit  0x00FF 

6  0  1  1  0  Fast PWM, 9‐Bit  0x01FF 

7  0  1  1  1  Fast PWM, 10‐Bit  0x03FF 

8  1  0  0  0  PWM, phasen‐ und frequenzkorrekt  ICR1 

9  1  0  0  1  PWM, phasen‐ und frequenzkorrekt  OCR1A 

10  1  0  1  0  PWM, phasenkorrekt  ICR1 

11  1  0  1  1  PWM, phasenkorrekt  OCR1A 

12  1  1  0  0  CTC  ICR1 

13  1  1  0  1  reserviert  ‐ 

14  1  1  1  0  Fast PWM  ICR1 

15  1  1  1  1  Fast PWM  OCR1A 

 
Im Unterschied zum Timer0 besitzt der Timer1 ein 16‐Bit‐Zählregister. Das erlaubt entweder eine höhere 
Auflösung für den Zeittakt oder längere Verzögerungszeiten. Ein Überlauf tritt ein, wenn der Zähler von 0xFFFF 
auf 0x0000 zählt. Der aktuelle Zählerstand befindet sich in den I/O‐Registern TCNT1H (High Byte) und TCNT1L 
(Low Byte).  
 
Wenn ein Überlauf eintritt und das Bit TOIE1 im Maskenregister TIMSK gesetzt ist, wird das Bit TOV1 im 
Register TIFR gesetzt. Wenn das I‐Bit im Statusregister SREG gesetzt ist, wird ein Interrupt ausgelöst. Nach 
Annahme eines Interrupts wird das TOV1 automatisch gelöscht. 
 
Beispiel 4.13.1: 
 
Eine LED an PB0 soll im Sekundentakt blinken. 
 
Lösungshinweise: 
 
Bei einer CPU‐Frequenz von 3,6864 Mhz wird beispielsweise ein Vorteiler von 256 für die Taktfrequenz 
gewählt. Die Taktfrequenz beträgt dann 
 

Hz
Hz

CLK 14400
256

3686400
 . 

 
Nach 7200 Takten sind 0,5 Sekunden abgelaufen. Diesen Wert subtrahieren wir von dem Wert des Überlaufes 
65536 und initialisieren damit das Zählregister des Timers. 
TCNT1 = 65536 – 7200 = 58336 
   



4.13.1. C‐Programmierung ‐ Der Timer1 im Normalmodus 

‐ 167 ‐ 

 
Das vollständige Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_13_1.c 
Beispiel: Blinklicht 
Beschaltung: 
PB0 = LED 
********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
#include <avr/interrupt.h>  
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB0);    //PB0 zur Ausgabe 
TCCR1B|=1<<CS12;    //interner Takt ‐ F_CPU/256 
TCNT1=58336;    //Startwert des Timers 
TIMSK|=(1<<TOIE1);  //Timer1‐Interrupt ermöglichen 
sei();      //Interrupts generell zulassen 
while(1){}      //main‐Schleife 
} 
ISR(TIMER1_OVF_vect) 
{ 
  PORTB^=(1<<PB0);  //PB0 toggeln 
  TCNT1=58336;  //Startwert des Timers 
} 
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4.13.2 Der Timer1 im CTC‐Modus 
 
Wie in Beispiel 4.13.1 gezeigt, wird der Startwert des Timers innerhalb der Interrupt‐Routine zurückgesetzt. 
Das Zurücksetzen per Software entfällt im CTC‐Modus (Clear Timer on Compare Match). Bei Erreichen des 
Vergleichswertes wird der Timer automatisch per Hardware auf 0x0000 zurückgesetzt, wenn der Timer einen 
Vergleichswert erreicht hat.  
 
Um die verschiedenen Betriebsmodi des Timer1 zu aktivieren sind die Bits WGM10 und WGM11 im I/O‐
Register TCCR1A sowie die Bits WGM12 und WGM13 im Register TCCR1B entsprechend zu setzen (Waveform 
Generation Mode Bits). Bisher waren diese Bits per Voreinstellung auf 0 gesetzt. Das entspricht für Timer1 
dem Normal‐Modus. Für den CTC‐Modus muss lediglich das Bit WGM12 gesetzt werden (siehe Tabelle 
4.13.3!).  
 
Der Vergleichswert, bei welchem ein Interrupt ausgelöst wird und der Timer zurückgesetzt wird, befindet sich 
im Register OCR1A. 
 
Das Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_13_2_1.c 
Beispiel: Blinklicht‐CTC‐Modus1 
Beschaltung: 
PB0 = LED 
********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
#include <avr/interrupt.h>  
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB0);      //PB0 zur Ausgabe 
TCCR1B|=(1<<WGM12)|(1<<CS12); //CTC‐Modus, interner Takt ‐ F_CPU/256 
OCR1A=7199;       //Vergleichswert des Timers 
TIMSK|=(1<<OCIE1A);    //Timer1‐Interrupt ermöglichen 
sei();        //Interrupts generell zulassen 
while(1){}        //main‐Schleife 
} 
ISR(TIMER1_COMPA_vect) 
{ 
  PORTB^=(1<<PB0);    //PB0 toggeln 
} 
 
Bei den Interrupt‐Routinen in den bisherigen Beispielen konnten beliebige Aktionen ausgeführt werden, 
beispielsweise den Zustand von PB0 verändern oder den Timer neu initialisieren. Der Timer1 besitzt darüber 
hinaus die Möglichkeit direkt auf die Anschlüsse OC1A (PB1) und OC1B (PB2) zuzugreifen. 
 
Bei einer Vergleichswert‐Übereinstimmung vom Timerwert in TCNT1 mit dem Vergleichswert in OCR1A 
werden OC1A und OC1B beeinflusst. Auf eine Interrupt‐Routine kann u.U. verzichtet werden. 
 
Die Art und Weise, wie die Ausgänge nach einer Übereinstimmung mit den Vergleichswerten reagieren, hängt 
von den Werten der Bits COM1A1|0 bzw. COM1B1|0 im Register TCCR1A (Compare Output Mode) ab. Die 
Möglichkeiten für den Normal‐ und CTC‐Modus sind in Tabelle 4.13.4 aufgezeigt. 
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Tabelle 4.13.4: 
 

COM1A1 
COM1B1 

COM1A0 
COM1B0    

0  0  Normale Port Operation, OC1A/OC1B abgeschaltet 

0  1  Toggle OC1A/OC1B bei einem Compare Match 

1  0  Löscht OC1A/OC1B bei einem Compare Match (Ausgang wird 0) 

1  1  Setzt OC1A/OC1B bei einem Compare Match (Ausgang wird 1) 

 
Das Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_13_2_2.c 
Beispiel: Blinklicht‐CTC‐Modus2 
Beschaltung: 
PB0 = LED 
********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB1)|(1<<PB2);    //PB1 und PB2 zur Ausgabe 
TCCR1A|=(1<<COM1A0)|(1<<COM1B0);  //toggle bei compare match 
TCCR1B|=(1<<WGM12)|(1<<CS12);   //CTC‐Modus, interner Takt ‐ F_CPU/256 
OCR1A=7199;         //Vergleichswert des Timers 
while(1){}          //main‐Schleife 
} 
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4.13.3. Der Timer1 mit Vergleichswert‐Überprüfung 
 
Bild 4.13.3 verdeutlicht den Ablauf des Timers unter Anwendung der Vergleichswert‐Überprüfung (Compare 
Match Modus). Der Zähler beginnt beispielsweise bei seinem Startwert 0x0000. Ein Interrupt wird ausgelöst, 
wenn ein bestimmter Zählerwert erreicht wird. Zu diesem Zweck besitzt der ATmega8 zwei unabhängige 
Output Compare Register OCR1A bzw. OCR1B, in welchen die Vergleichswerte abgelegt sind. Diese 
Vergleichsregister können jederzeit beschrieben oder gelesen werden. Für die Initialisierung dieser Register ist 
zu beachten, dass der Interrupt erst einen Takt nach Erreichen des Vergleichswertes ausgelöst wird. 
 
Bild 4.13.3: 
 

 
 
Zum Zeitpunkt t1 übersteigt der Zählerwert den Wert im Register OCR1A. Wenn im Maskenregister TIMSK das 
Bit OCIE1A gesetzt ist und die Interrupts generell mit dem Befehl sei() freigegeben sind, wird ein Interrupt 
mit der Vektoradresse TIMER1_COMPA_vect ausgelöst. 
 
Zum Zeitpunkt t2 übersteigt der Zählerwert den Wert im Register OCR1B. Wenn im Maskenregister TIMSK das 
Bit OCIE1B gesetzt ist und die Interrupts generell freigegeben sind, wird ein Interrupt TIMER1_COMPB_vect 
ausgelöst. 
 
Beispiel 4.13.3: 
 
An PB0 soll innerhalb von 2 Sekunden ein kurzer Blitzimpuls von 0,2 Sekunden ausgegeben werden. Die 
Ausschaltdauer des Impulses beträgt 1,8 Sekunden und die Einschaltdauer 0,2 Sekunden. 
 
Lösungshinweise: 
 
Bei einem Vorteiler von 256 werden für den Ablauf von 0,1 Sekunden 1440 Takte benötigt. Da der Interrupt 
erst einen Takt nach Erreichen des Vergleichswertes ausgelöst wird, ist das Vergleichsregister OCR1A für 1,8 
Sekunden mit 18 • 1440 ‐ 1 =25919 zu laden. 
  
Das Vergleichsregister OCR1B wird für zwei Sekunden mit 20 • 1440 ‐1 = 28799 geladen. 
 
Bei TIMER1_COMPA‐Interrupt wird die LED eingeschaltet. Bei TIMER1_COMPB‐Interrupt wird die LED 
ausgeschaltet und der Timerwert  auf 0x0000 zurückgesetzt. 
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Das Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_13_3.c 
Beispiel: Blinklicht ‐ Compare Match Modus 
Beschaltung: 
PB0 = LED 
********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
#include <avr/interrupt.h>  
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB0);        //PB0 zur Ausgabe 
TCCR1B|=(1<<CS12);      //interner Takt ‐ F_CPU/256 
OCR1A=25919;        //Vergleichswert A des Timers 
OCR1B=28799;        //Vergleichswert B des Timers 
TIMSK|=(1<<OCIE1A)|(1<<OCIE1B);  //Interrupts ermöglichen 
sei();          //Interrupts generell zulassen  
while(1){}          //main‐Schleife 
} 
 
ISR(TIMER1_COMPA_vect) 
{ 
PORTB|=(1<<PB0);        //LED ein 
} 
 
ISR(TIMER1_COMPB_vect) 
{ 
PORTB&=~(1<<PB0);       //LED aus 
TCNT1=0x0000;        //Timer zurücksetzen 
} 
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4.14. Die Pulsweitenmodulation 
 
Eine Möglichkeit ein pulsweitenmoduliertes Signal (PWM) zu erzeugen wurde schon im Beispiel 4.13.3 des 
vorigen Kapitels aufgezeigt, wobei eine LED mit einer Einschaltdauer von 1,8 s und einer Ausschaltdauer von 
0,2 s blinkt. Die Ausgangsspannung nimmt dabei nur 2 Werte an: 0 und Ua (z.B. 5V). Verändert werden kann 
dabei das Tastverhältnis von Einschaltdauer te zur Ausschaltdauer ta und die Periodendauer T bzw. die 
Frequenz. Damit wurde auch schon die Möglichkeit aufgezeigt, wie man ein PWM  Signal per Software 
erzeugen kann. In diesem Kapitel geht es darum, PWM Signale allein durch die vorhandene Hardware des 
Timer1 zu realisieren. Der Mikrocontroller wird dadurch entlastet. 
 
Durch das Ändern des Tastverhältnisses ändert sich der Mittelwert der Ausgangsspannung nach folgender 
Formel: 
 

T

t
UU e

a   

 
Bild 4.14.1 zeigt einige mögliche Spannungsverläufe. Derartige Spannungen lassen sich beispielsweise (mit 
entsprechenden Leistungsverstärkern) zur Drehzahlsteuerung von Gleichstrommotoren verwenden, deren 
Drehzahl vom Mittelwert der Gleichspannung abhängt. Die Induktivität des Motors sorgt für eine ausreichende 
Glättung des Stromes. Eine weitere Anwendung ist das Dimmen von LED‐Anzeigen. Wenn die Frequenz 1/T 
ausreichend hoch gewählt wird, ist die Anzeige auf Grund der Trägheit des menschlichen Auges flimmerfrei. 
Bei ausreichend hohen Frequenzen lässt sich die PWM auch als Digital/Analog‐Wandler verwenden. Ein 
nachgeschaltetes Tiefpassfilter sorgt für ausreichende Glättung des Analogsignales.  
 
Bild 4.14.1: 
 

 
 
Mit dem Timer1 der Atmega8 lassen sich PWM‐Signale weitgehend unabhängig von sonstigen Operationen 
des Mikrocontrollers auf folgende 3 Arten realisieren: 
 

‐ Fast PWM Modus 
‐ Phasenkorrekter PWM Modus  
‐ Phasen‐ und frequenzkorrekter PWM Modus 
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In Tabelle 4.13.3 des vorigen Kapitels ist aufgelistet, wie die Bits WGM10..WGM13 für die entsprechenden 
Modi zu initialisieren sind. 
 
Bild 4.14.2 zeigt die Erzeugung eines PWM‐Signales nach der Fast‐PWM‐Methode (Single Slope Verfahren). 
Der Timer läuft von 0x0000 bis zu einem Maximalwert. Wenn der Timer den Vergleichswert in OCR1A oder 
OCR1B erreicht, wird eine Aktion an den zugehörigen Ausgängen OC1A(PB1) oder OC1B(PB2) ausgelöst. Es 
lassen sich also mit einem Timer zwei PWM‐Signale erzeugen. Bei Erreichen des Maximalwertes wird der Timer 
automatisch zurückgesetzt und eine weitere Aktion an dem entsprechenden Ausgang ausgelöst. OCR1A und 
OCR1B können jederzeit oder in einer Interrupt‐Routine verändert werden. Wenn die entsprechenden 
Masken‐Bits und das I‐Flag im Statusregister gesetzt sind, werden die zugehörigen Interrupts ausgelöst. In den 
hier beschriebenen Beispielen wird auf die Interrupt‐Routinen verzichtet, da sie nicht unbedingt erforderlich 
sind. 
 
Bild 4.14.2: 
 

 
 
Die Art und Weise, wie die Ausgänge OC1A|B bei Fast‐PWM reagieren, ist in Tabelle 4.14.1 aufgelistet. 
 
Tabelle 4.14.1: 
 

COM1A1 
COM1B1 

COM1A0 
COM1B0 

  

0  0  Normale Port Operation, OC1A/OC1B abgeschaltet 

0  1 
Bei WGM1‐Mode 15: Toggle OC1A bei Compare Match. 
Für alle anderen Modi: Normale Port Operation, OC1A/OC1B abgeschaltet 

1  0 
Lösche OC1A/OC1B bei einem Compare Match,  
setze OC1A/OC1B nach Rücksetzen (nicht invertierender Modus) 

1  1 
Setze OC1A/OC1B bei einem Compare Match,  
lösche OC1A/OC1B nach Rücksetzen (invertierender Modus) 
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Beispiel 4.14.1: 
 
Eine LED an PB1 soll in jeder Sekunde für die Dauer von 0,1 Sekunden aufblitzen. Die Ausschaltdauer ist 0,9 
Sekunden und die Einschaltdauer 0,1 Sekunden. 
 
Lösungshinweise: 
 
Verwendet wird der Fast‐PWM‐Mode 14, bei welchem der Maximalwert und damit die Periodendauer in ICR1 
festgelegt wird. Bei einem Teilerfaktor von 256 wird nach 14400 Takten 1 Sekunde erreicht.  ICR1 wird also mit 
14400 initialisiert. Der Vergleichswert von 0,9 Sekunden wird nach 9 • 1440 = 12960 Takten erreicht. Mit 
diesem Wert wird OCR1A geladen. Schließlich soll der Ausgang OC1A  bei Erreichen des Vergleichswertes ein‐ 
und bei Erreichen des Endwertes ausschalten (invertierender Modus). Dazu werden die Bits COM1A0 und 
COM1A1 mit ‚1‘ initialisiert. 
 
Das Programm: 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_14_1.c 
Beispiel: Pulsweitenmodulation_1 
Beschaltung: 
PB1 = LED 
********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB1);            //PB1 zur Ausgabe 
TCCR1A|=(1<<COM1A1)|(1<<COM1A0)|(1<<WGM11);  //invertierender Modus; Mode 14 
TCCR1B|=(1<<WGM12)|(1<<WGM13)|(1<<CS12);   //Mode 14; F_CPU/256 
ICR1=14400;             //Maximalwert für 1s 
OCR1A=12960;            //Vergleichswert für 0,9s 
while(1){}              //main‐Schleife 
} 
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Phasenkorrekte PWM: 
 
Im Gegensatz zum Fast PWM erfolgt die Erzeugung des PWM‐Signales bei diesen Modi im Dual‐Slope‐
Verfahren, was in Bild 4.14.3 verdeutlicht ist.  
 
Bild 4.14.3: 

   
 
Der Timer zählt von 0x0000 aufwärts bis zum Maximalwert und danach wieder abwärts bis 0x0000. Der 
zugehörige Ausgang wird beeinflusst (bzw. ein Interrupt wird ausgelöst), wenn beim Aufwärtszählen der 
Vergleichswert in OCR1A|B überschritten und beim Abwärtszählen unterschritten wird. Der Maximalwert des 
Zählers beträgt in den WGM‐Modi 1, 2 und 3 0x00FF, 0x01FF und 0x03FF.  
 
In den Modi 8 und 10 kann ein beliebiger Maximalwert in ICR1 bis zu 0xFFFF eingetragen werden. Allerdings 
steht in diesem Modus nur der Ausgang OC1A zur Verfügung. Der Minimalwert für ICR1 muss 0x0003 sein. 
 
Tabelle 4.14.2 beschreibt das Verhalten der zugehörigen Ausgänge in Abhängigkeit von den Einstellungen für 
COM1Ax bzw. COM1Bx. 
 
Tabelle 4.14.2: 
 

COM1A1 
COM1B1 

COM1A0 
COM1B0 

  

0  0  Normale Port Operation, OC1A/OC1B abgeschaltet 

0  1 
Bei WGM1‐Mode 9 oder 11:Toggle OC1A bei einem Compare Match. 
Für alle anderen Modi: Normale Port Operation, OC1A/OC1B abgeschaltet 

1  0 
Lösche OC1A/OC1B bei einem Compare Match und aufwärts zählen,  
setze OC1A/OC1B nach einem Compare Match und abwärts zählen 

1  1 
Setze OC1A/OC1B bei einem Compare Match und aufwärts zählen,  
lösche OC1A/OC1B nach einem Compare Match und abwärts zählen 
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Beispiel 4.14.2: 
 
Die Steuerung des Zulaufventils für eine Warmwasserheizung kann mit relativ langsamen PWM‐Signalen 
erfolgen. Für das Ventil ist eine Steuerung zu entwickeln, welche in Abhängigkeit von zwei Schaltern an PC0 
und PC1 das Ventil folgenmaßen schaltet: 
 

PC1  PC0    

0  0  Ventil dauerhaft abgeschaltet (Leistung 0%) 

0  1  Ventil für 2s ein‐ und für 4s ausgeschaltet (Leistung 33%) 

1  0  Ventil für 4s ein‐ und für 2s ausgeschaltet (Leistung 67%) 

1  1  Ventil dauerhaft eingeschaltet (Leistung 100%) 

 
Das Ventil ist an OC1A(PB1) angeschlossen. 
 
Lösungsansatz: 
 
Für dieses Problem wird der WGM‐Mode 10 verwendet. Die Periodendauer beträgt 6 Sekunden, das bedeutet: 
3 Sekunden aufwärts zählen und 3 Sekunden abwärts zählen Bei einer MCU‐Frequenz von 3,6864Mhz und 
einem Vorteiler von 1024 berechnet sich der Maximalwert zu 10800. Mit diesem Wert wird ICR1 geladen. Der 
Vergleichswert für eine Leistung von 33% ist 3600 (Ausschalten nach 1 Sekunde) und für eine Leistung von 67% 
7200 (Ausschalten nach 2 Sekunden). Das Einschalten erfolgt entsprechend nach 2 bzw. 1 Sekunde  nach 
Erreichen des Maximalwertes. COM1A0 wird auf ‚0‘ und COM1A1 auf ‚1‘ gestellt. 
 
/******************************************* 
Datei: Beispiel_4_14_2.c 
Beispiel: Pulsweitenmodulation_2 
Beschaltung: 
PB1 = LED 
********************************************/ 
#include<avr/io.h>     
int main(void)   
{ 
DDRB|=(1<<PB1);          //PB1 zur Ausgabe 
PORTC|=(1<<PC0)|(1<<PC1);      //Pull‐Up für PC0 und PC1 
TCCR1A|=(1<<COM1A1)|(1<<WGM11);    //Mode 10 
TCCR1B|=(1<<WGM13)|(1<<CS10)|(1<<CS12);  //Mode 10; F_CPU/1024 
ICR1=10800;           //Maximalwert für 6s 
uint8_t wert; 
while(1)            //main‐Schleife 
  { 
  wert=PINC&0x03;        //Schalterstellung 
  switch(wert) 
    { 
    case 0x00: OCR1A=0;break;  //Leistung 0% 
    case 0x01: OCR1A=3600;break;  //Leistung 33% 
    case 0x02: OCR1A=7200;break;  //Leistung 67% 
    case 0x03: OCR1A=10800;   //Leistung 100% 
    } 
  } 
} 
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Übung 4.14.1: 
 
Gemäß dem folgenden Bild 4.13.4 sind an dem ATmega8 zwei Potentiometer und zwei LEDs angeschlossen. In 
Abhängigkeit von den Analogwerten an PC0 und PC1 sollen sich LED1 und LED2 unabhängig voneinander 
dimmen lassen. 
 
BILD 4.14.4: 
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4.15. Die USART‐Schnittstelle 
 
Bei einer seriellen Datenübertragung werden binäre Daten bitweise hintereinander über eine Leitung 
übertragen. Die serielle Schnittstelle eines PCs (COM‐Port) besitzt zu diesem Zweck die Leitungen RxD zum 
Empfang serieller Daten und die Leitung TxD zum Senden der Daten. Senden und Empfangen der Daten 
erfolgen unabhängig voneinander über getrennte Datenleitungen (full‐duplex‐Betrieb). Bei einer synchronen 
Datenübertragung wird außerdem ein Taktsignal benötigt, um die Synchronisierung zwischen Sender und 
Empfänger sicherzustellen. Die asynchrone Datenübertragung benötigt kein Taktsignal. In diesem Kapitel 
werden lediglich die asynchrone Datenübertragung und die Anbindung an einen PC beschrieben. 
 
Bild 4.15.1 zeigt den Übertragungsrahmen einer seriellen Kommunikation mit der Schnittstelle eines PC. 
 
Bild 4.15.1: 
 

 
 
Die Übertragung beginnt mit dem Senden eines Startbits gefolgt von den 8 Datenbits und endet mit einem 
oder zwei Stoppbits. Zur Überprüfung der sicheren Übertragung kann zusätzlich ein Paritätsbit als 9. Datenbit 
eingefügt werden, worauf hier verzichtet wird.  
 
Die meistens PCs und Laptops besitzen heute keine serielle Schnittstelle mehr. Die Anbindung an den PC 
erfolgt deshalb mit einer sogenannten RS232‐USB‐Bridge (siehe Bild 4.15.2!). Ein entsprechender Treiber 
richtet auf dem PC einen virtuellen COM‐Port ein. 
 
Bild 4.15.2: 
 

 
 
Zum Testen der Übertragung wird auf dem PC ein Terminalprogramm gestartet. Ein Terminal gestattet das 
Senden und Empfangen von Zeichen im ASCII‐Code. Das von der Tastatur eingegebene Zeichen wird im ASCII‐
Code über TxD gesendet. Über RxD empfangene Zeichen werden an der aktuellen Cursorposition auf dem 
Bildschirm dargestellt. 
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Von wesentlicher Bedeutung für eine sichere Übertragung ist die Festlegung der Übertragungsgeschwindigkeit. 
Die sogenannte Baudrate gibt an, wie viele Bits pro Sekunde übertragen werden. 
 
Baudrate = Anzahl der Bits/pro Sekunde 
 
Bei der Übertragung eines einzelnen Zeichens werden 10 Bit gesendet (1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Stoppbit). Bei 
einer Baudrate von beispielsweise 9600 Baud können also maximal 960 Zeichen pro Sekunde übertragen 
werden.  
 
Im Mikrocontroller müssen diese Vereinbarungen durch entsprechende I/O‐Register ebenfalls eingestellt 
werden. Tabelle 4.15.1 listet die beteiligten I/O‐Register des Mikrocontrollers auf. 
 
Tabelle 4.15.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x20  0x40 
UBRRH  URSEL  ‐  ‐  ‐  UBRR11‐8 

UCSRC  URSEL  UMSEL  UPM1  UPM0  USBS  UCSZ1  UCSZ0  UCPOL 

0x0C  0x2C  UDR  I/O Datenregister 

0x0B  0x2B  UCSRA  RXC  TXC  UDRE  FE  DOR  PE  U2X  MPCM 

0x0A  0x2A  UCSRB  RXCIE  TXCIE  UDRIE  RXEN  TXEN  UCSZ2  RXB8  TXB8 

0x09  0x29  UBRRL  Baudratenregister Low‐Byte UBRR7‐0 

 
Durch das I/O‐Register UCSRC wird der Übertragungsrahmen festgelegt. Das Bit URSEL muss bei einem Zugriff 
auf das UCSRC‐Register 1 sein; andernfalls erfolgt der Zugriff auf das UBRRH‐Register. 
 
Mit UMSEL = 0 wird als Übertragungsmodus asynchron gewählt. 
 
UPM0 und UPM1 legen den Paritätsmodus fest. Für UPM0=0 und UPM1=0 wird, wie in dieser Aufgabe 
verlangt, kein Paritätsbit erzeugt. 
 
USBS legt fest, ob 1 oder 2 Stoppbits erzeugt werden. Für USBS=0 wird 1 Stoppbit erzeugt. 
 
UCSZ0 und UCSZ1 legen die Anzahl der zu übertragenden Datenbits fest. UCSZ0=1 und UCSZ1=1 legt die 
Datenlänge auf 8 Bit fest.   
 
UCPOL wird nur bei synchroner Datenübertragung benötigt. 
 
Für unsere Aufgabe ist das erforderliche Steuerwort für das UCSRC‐Register also 0b10000110 = 0x86. 
 
Desweiteren muss die erforderliche Baudrate eingestellt werden. Die Baudrate wird durch Teilung aus der 
MCU‐Taktfrequenz gewonnen. Der Teilerfaktor wird durch Einstellung des Baudratenregisters UBRRL 
festgelegt. Der notwendige Teilerfaktor errechnet sich nach folgender Formel: 
 
 
 
 
 
Bei einer MCU‐Taktfrequenz von 3,6864 MHz und einer Baudrate von 9600 Baud errechnet sich der Wert für 
UBRR: 
 
 
 
 

1
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f
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Das I/O‐Register UBRRL muss also mit 0x17=23 initialisiert werden. Das I/O‐Register UBRRH (High‐Byte des 
Teilers) bleibt unverändert bei der Voreinstellung von 0x00. 
 
Um generell das Senden und Empfangen serieller Daten zu ermöglichen müssen noch die Bits RXEN und TXEN 
im I/O‐Register UCSRB auf 1 gesetzt werden. Das Steuerwort für UCSRB ist also 0b00011000=0x18.  
 
Für die Initialisierung lässt sich beispielsweise folgende C‐Funktion nutzen: 
 
void UARTInit() 
{ 
UBRRL=0x17; //Baudrate 9600Bd 
UCSRB=0x18; //RXEN=1; TXEN=1 
UCSRC=0x86; //Asynchroner Modus, keine Parität,8 Datenbits, 1 Stoppbit 
} 
 
Die Flusskontrolle für das Empfangen und Senden von Daten erfolgt in diesem Beispiel nach dem Polling‐
Verfahren (Warteschleifen‐ oder Abfrage‐Verfahren). Das bedeutet beispielsweise für den Empfang, dass der 
Mikrocontroller solange in einer Endlosschleife verbleibt, bis ein vollständiges Zeichen empfangen worden ist. 
Das Bit RXC im I/O‐Register UCSRA wird 1, wenn ein Zeichen empfangen worden ist. Das Zeichen kann dann 
aus dem Empfangsregister UDR gelesen werden. RXC wird nach dem Lesen der Daten automatisch auf 0 
gesetzt. 
 
Die Funktion zum Empfangen der Daten: 
 
uint8_t UARTGetChar() 
{ 
while(!(UCSRA&(1<<RXC)));  //warte auf Empfang 
return(UDR);      //empfangene Daten zurückgeben 
} 
 
Entsprechend erfolgt das Senden von Daten nur wenn das Senderegister frei ist. Das Bit UDRE im I/O‐Register 
UCSRA wird 1, wenn das Senderegister frei ist. Das Senden der Daten erfolgt automatisch, wenn die Daten in 
das Senderegister UDR übertragen werden. Es ist zu beachten, dass UDR sowohl als Empfangs‐ wie auch als 
Senderegister verwendet wird. 
 
Die Funktion zum Senden der Daten: 
 
void UARTPutChar(uint8_t val) 
{ 
while(!(UCSRA&(1<<UDRE)));  //warte auf freies Senderegister 
UDR=val;        //sende Daten 
} 
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Beispiel 4.15.1: 
 
Der Mikrocontroller wird gemäß Bild 4.15.2 mit dem PC verbunden. Nach dem Programmstart wartet der 
Mikrocontroller auf ein Zeichen vom Terminal. Wenn ein Zeichen empfangen wurde, sendet dieser das Zeichen 
zum Terminal zurück, so dass es auf dem Bildschirm des PCs ausgegeben wird (Echo‐Betrieb). 
Das vollständige Programm: 
 
/******************************************** 
Datei: Beispiel_4_15_1.c 
Beispiel: Terminal 
********************************************/ 
#include <avr/io.h>          
void UARTInit() 
{ 
UBRRL=0x17; //Baudrate 9600Bd 
UCSRB=0x18; //RXEN=1; TXEN=1 
UCSRC=0x86; //Asynchroner Modus, keine Parität, 8 Datenbits, 1 Stoppbit 
} 
 
uint8_t UARTGetChar() 
{ 
while(!(UCSRA&(1<<RXC)));  //warte auf Empfang 
return(UDR);      //empfangene Daten 
} 
 
void UARTPutChar(uint8_t val) 
{ 
while(!(UCSRA&(1<<UDRE)));  //warte auf freies Senderegister 
UDR=val;        //sende Daten 
} 
 
int main() 
{ 
UARTInit(); 
uint8_t z; 
while(1) 
  { 
  z=UARTGetChar();       //warte auf empfangenes Zeichen 
  UARTPutChar(z);    //sende Zeichen zum PC 
  } 
return(0); 
} 
 
Zum Testen kann das in Kapitel 3.11.1. beschriebene 
Terminalprogramm verwendet werden. Die USB‐RS232‐Bridge 
muss mit dem Programm mySmartUSB‐Terminal eingeschaltet 
werden (siehe Kapitel 3.11.!). 
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Ein Terminalprogramm ist wenig geeignet die vom PC empfangenen Daten entsprechend auszuwerten. Für 
den PC wird deshalb eine Konsolenanwendung entwickelt, welche den COM‐Port öffnet, sowie Daten senden 
und empfangen kann. Als Entwicklungsumgebung wird VisualStudio 2012 von Microsoft verwendet. 
 
Das Programm verwendet die WinAPI‐Funktionen CreateFileA() zum Öffnen eines COM‐Ports, 
WriteFile() und ReadFile() zum Schreiben und Lesen der Daten.  
 
Die API‐Funktionen müssen mit der Header‐Datei windows.h eingebunden werden.  
 
Um Zugriff auf einen COM‐Port zu ermöglichen, muss die Funktion CreateFileA() ausgeführt werden. 
Dabei wird dem Port oder der Datei ein sogenanntes Handle zugeordnet. Das ist eine vom Betriebssystem 
vergebene Zugriffsnummer, welche bei allen Funktionen angegeben wird und damit eindeutig den Port 
kennzeichnet. 
 
Funktionsprototyp‐Beschreibung: 
 
HANDLE CreateFileA( 
  LPCWSTR lpFileName, 
  DWORD dwDesiredAccess, 
  DWORD dwShareMode, 
  LPSECURITY_ATTRIBUTES lpSecurityAttributes, 
  DWORD dwCreationDisposition, 
  DWORD dwFlagsAndAttributes, 
  HANDLE hTemplateFile 
); 
 
Parameter: 
 

Parameter  Beschreibung  Wert bei COM‐Schnittstelle 

lpFileName: 
Zeiger auf vollständigen Pfadname der Datei oder 
Gerätenamen 

"COM1"…"COM9" 

dwDesiredAccess: 
Festlegung des Zugriffsmodes Lesen und/oder 
Schreiben 

GENERIC_READ|GENERIC_WRITE 

dwShareMode 
Legt fest, ob andere Programme auf die Datei 
zugreifen dürfen 

0 

lpSecurityAttributes  Wird nicht benutzt  NULL 

dwCreationDisposition 
Legt fest, wie eine Datei geöffnet werden soll. Z.B.: 
Ob sie existiert oder überschrieben werden soll 

OPEN_EXISTING 

dwFlagsAndAttributes  Festlegung der Dateiattribute  0 

hTemplateFile 
Automatische Attributzuweisung an bereits 
geöffnete Dateien 

NULL 
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Der Rückgabewert der Funktion ist die HANDLE‐Nummer. Wenn das Öffnen des Ports fehlschlägt, ist der 
Rückgabewert INALID_HANDLE_VALUE. Mit der Funktion GetLast Error() kann der Fehlercode 
abgefragt werden. Der Fehlercode ist beispielsweise 2, wenn der Port nicht existiert oder 5, wenn der Port von 
einem anderen Programm schon geöffnet ist. 
 
Bei der Verwendung eines COM‐Ports müssen Baudrate, Anzahl der Datenbits, gewünschte Parität und Anzahl 
der Stoppbits eingestellt werden. Mit der Funktion GetCommState(…) werden die aktuellen Zustände 
abgefragt. Der Funktion werden die Handle‐Nummer und ein Zeiger auf eine DCB‐Struktur übergeben. Die 
Werte werden in der Struktur vom Typ DCB abgelegt und können gelesen oder geändert werden. Mit der 
Funktion SetCommState(…) werden die geänderten Werte zum Status der Schnittstelle übertragen. 
 
Das Schreiben von Daten in eine Datei oder Schnittstelle erfolgt mit der API‐Funktion WriteFile(…). 
 
Funktionsprototyp‐Beschreibung: 
 
BOOL WriteFile(  
  HANDLE hFile,  
  LPCVOID lpBuffer,  
  DWORD nNumberOfBytesToWrite,  
  LPDWORD lpNumberOfBytesWritten,  
  LPOVERLAPPED lpOverlapped 
);  
 
Parameter: 
 

Parameter  Beschreibung  Wert bei COM‐Schnittstelle 

hFile  Handle‐Nummer einer geöffneten Datei  HANDLE 

lpBuffer  Zeiger auf die zu sendenden Daten  char* 

nNumberOfBytesToWrite  Anzahl der zu sendenden Daten in Bytes  1 

lpNumberOfBytesWritten  Zeiger auf die Anzahl der gesendeten Zeichen  0 

lpOverlapped  Wird nicht benutzt  NULL 

 
Das Lesen von Daten aus einer Datei oder von einer Schnittstelle erfolgt mit der API‐Funktion ReadFile(…).  
 
Funktionsprototyp‐Beschreibung: 
 
BOOL ReadFile( 
  HANDLE hFile, 
  LPVOID lpBuffer, 
  DWORD nNumberOfBytesToRead, 
  LPDWORD lpNumberOfBytesRead, 
  LPOVERLAPPED lpOverlapped 
); 
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Parameter: 
 

Parameter  Beschreibung  Wert bei COM‐Schnittstelle 

hFile  Handle‐Nummer einer geöffneten Datei  HANDLE 

lpBuffer  Zeiger auf einen Puffer für die empfangenen Daten  char* 

nNumberOfBytesToRead  Anzahl der lesenden Daten in Bytes  1 

lpNumberOfBytesRead 
Zeiger auf einen Puffer für die Anzahl der gelesenen 
Daten in Bytes 

0 

lpOverlapped  Wird nicht benutzt  NULL 

 
Für einen sinnvollen Polling‐Betrieb kann nach Ausführung der Funktion überprüft werden, ob gültige Zeichen 
gelesen worden sind, indem man überprüft, ob die Anzahl der gelesenen Bytes größer als 0 ist. 
 
Beispiel: 
... 
DWORD dwRead=0; 
do 
{ 
if(ReadFile (hCom, &chRead, 1, &dwRead, NULL)) 
} 
while(dwRead==0); 
... 
 
In obigem Beispiel wird gewartet bis ein gültiges Zeichen vom COM‐Port empfangen worden ist. 
 
Geöffnete Dateien sollten bei Verlassen des Programms grundsätzlich mit der Funktion 
CloseHandle(HANDLE) geschlossen werden. 
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Für den Zugriff auf den COM‐Port wird folgende Klasse in einer Header‐Datei eingebunden: 
 
//Dateiname: ComPort.h 
#include<windows.h> 
class ComPort 
{ 
private: 
  char realPort[5]; 
  HANDLE hCom; 
public: 
  bool OpenPort() 
  { 
  DCB dcb; 
  hCom = CreateFileA(realPort, GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,0,    
    NULL,OPEN_EXISTING,0,NULL); 
  if (hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)  
    { 
    int error = GetLastError(); 
    printf ("Serial port \"%s\" could not be opened.",realPort); 
    if (error == 2)  
      { 
      printf ("The specified port does not exist."); 
      } 
    else if (error == 5)  
      { 
      printf ("The specified port is already in use."); 
      }  
      printf ("Windows error %d occurred.", error); 
      hCom = 0; 
      return false; 
    } 
  BOOL fSuccess = GetCommState(hCom,&dcb); 
  if (!fSuccess)  
    { 
    printf ("GetCommState failed with error %d.\n", GetLastError()); 
    hCom = 0; 
    return false; 
    } 
  dcb.BaudRate = CBR_9600; 
  dcb.ByteSize = 8; 
  dcb.Parity   = NOPARITY; 
  dcb.StopBits = ONESTOPBIT; 
  fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb); 
  if (!fSuccess)  
    { 
    printf ("SetCommState failed with error %d.\n", GetLastError()); 
    hCom = 0; 
    return false; 
    } 
  printf ("Serial port %s successfully reconfigured.\n", realPort); 
  return true; 
  } 
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//Methode für Zeichen senden 
bool WriteByte(char val)  
{ 
  DWORD bytesWritten = 0; 
  if(WriteFile(hCom, &val, 1, &bytesWritten, NULL)) return true; 
  else return false; 
}  
 
//Methode für Zeichen empfangen 
bool ReadByte(unsigned char &c)  
    { 
    DWORD dwRead = 0;      // Die Anzahl der gelesenen Bytes 
        unsigned char chRead=0;    // das zu lesende Byte 
    if(ReadFile (hCom, &chRead, 1, &dwRead, NULL)) 
      { 
      c=chRead; 
      return(dwRead>0);    //Rückgabewert true, wenn Zeichen empfangen 
      } 
    else return false; 
    } 
 
//Methode zum schließen des Ports 
void ClosePort() 
{ 
    CloseHandle(hCom);      //Port‐Handle schliessen 
} 
 
//Konstruktor‐Methode 
ComPort(char* Port) 
  { 
    strcpy_s(realPort,Port); 
  } 
}; 
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Das folgende Terminal‐Programm wartet auf die Eingabe eines Zeichens, sendet dieses zur seriellen 
Schnittstelle und wartet auf Empfang eines Zeichens, welches dann auf dem Bildschirm ausgegeben wird 
(Echo‐Betrieb). Die Nummer des erforderlichen COM‐Ports kann über den Gerätemanager des 
Betriebssystems ermittelt werden. 
 
//Dateiname: C_Terminal 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<windows.h> 
#include "ComPort.h" 
int main(void) 
{ 
char c=0; 
unsigned char rb; 
ComPort Port("COM4"); 
Port.OpenPort(); 
do 
  { 
    c=_getch();        //warte auf Tastenbetätigung 
    if(c==0x1b) break;    //Bei ESC  Programm beenden 
    Port.WriteByte(c);    //sonst Zeichen an Port senden   
    while(!Port.ReadByte(rb));  //warte auf Empfang 
    printf("%c",rb);      //Zeichen auf Konsole ausgeben 
  } 
while(1);     
Port.ClosePort(); 
return(0); 
} 
 
Beispiel 4.15.1. sieht dann folgendermaßen aus: 
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Beispiel 4.15.2: 
 
Für ein einfaches Digitalvoltmeter soll am Eingang PC0 des Mikrocontrollers ein Analogwert gemessen und 
zum PC gesendet werden. 
 
Programmieraufgabe: 
 
Nach dem Programmstart wartet das Mikrocontroller‐Programm auf ein beliebiges Zeichen vom PC. Wenn ein 
Zeichen empfangen wurde, wird der Wert an PC0 gemessen und zum PC gesendet (1 Byte). 
 
Das Programm für den Mikrocontroller: 
 
/******************************************** 
Datei: Beispiel_4_15_2.c 
Beispiel: Digitalvoltmeter 
********************************************/ 
#include <avr/io.h> 
void UARTInit() 
{ 
  UBRRL=0x17; //Baudrate 9600Bd 
  UCSRB=0x18; //RXEN=1; TXEN=1 
  UCSRC=0x86; //Asynchroner Modus, keine Parität, 8 Datenbits, 1 Stoppbit 
} 
 
uint8_t UARTGetChar() 
{ 
  while(!(UCSRA&(1<<RXC)));  //warte auf Empfang 
  return(UDR);      //empfangene Daten 
} 
 
void UARTPutChar(uint8_t val) 
{ 
  while(!(UCSRA&(1<<UDRE)));  //warte auf freies Senderegister 
  UDR=val;        //sende Daten 
} 
 
uint8_t AnalogMessen(uint8_t port) 
{ 
  ADMUX=(ADMUX&0x00)|(1<<ADLAR)|port;  //linksb. Ausgabe, MUX0 bis MUX3=port 
  ADCSRA|=(1<<ADEN|1<<ADPS2|1<<ADPS0);//ADFR=0, ADEN=1 und Teilerfaktor 32 
  ADCSRA|=1<<ADSC;         //Wandelung starten 
  while (ADCSRA & (1<<ADSC));      //warte bis ADSC = 0 
  return(ADCH);         //Analogwert zurückgeben 
} 
 
int main() 
{ 
  UARTInit(); 
  uint8_t z; 
  while(1) 
  { 
    z=UARTGetChar();           //warte auf empfangenes Zeichen 
    UARTPutChar(AnalogMessen(0x00));  //sende Zeichen zum PC 
  } 
  return(0); 
} 
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Das PC‐Programm: 
 
//Dateiname: Digitalvoltmeter 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<windows.h> 
#include "ComPort.h" 
int main(void) 
{ 
  char c=0; 
unsigned char rb; 
ComPort Port("COM4"); 
Port.OpenPort(); 
do 
  { 
    c=_getch();          //warte auf Tastenbetätigung 
    if(c==0x1b) break;      //Bei ESC � Programm beenden 
    Port.WriteByte(c);      //sonst Zeichen an Port senden
   
    while(!Port.ReadByte(rb));    //warte auf Empfang 
    printf("U = %4.2f Volt\n",rb*0.02); //Zeichen auf Konsole ausgeben 
  } 
while(1);     
Port.ClosePort(); 
return(0); 
} 
 

 
 
Übung 4.15.1: 
 
An den Mikrocontroller sind zwei analoge Werte an PC0 und PC1 angeschlossen. Nach dem Start des 
Programms wartet der Mikrocontroller auf ein Zeichen vom PC. 
 
Wenn das Zeichen ‚0‘ empfangen wird, sendet der Mikrocontroller den gemessenen 8‐Bit‐Analogwert von PC0 
an den PC. 
 
Wenn das Zeichen ‚1‘ empfangen wird, sendet der Mikrocontroller den gemessenen 8‐Bit‐Analogwert von PC1 
an den PC. 
 
Erstellen Sie bitte die Programme sowohl für den Mikrocontroller als auch für den PC (in C++ und C#)! Die 
Messwerte sollen am PC im Klartext ausgegeben werden.  
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4.16. Der I²C‐Bus 
 
In größeren elektrischen Anlagen sind Sensoren, Aktoren und Anzeigen räumlich häufig weit voneinander 
entfernt. Um Informationen zwischen den beteiligten Einheiten auszutauschen, kann man sich des 
Zweidrahtbusses bedienen (TWI‐Two‐wire Serial Interface oder I2C‐Bus). Das Bussystem arbeitet nach dem 
Master‐Slave‐Prinzip. Danach werden bis zu 128 Mikrocontroller über zwei Leitungen miteinander verbunden. 
Die Leitung SDA überträgt seriell die Daten. SCL ist der gemeinsame Takt für alle Einheiten. Die Anschlüsse der 
einzelnen Einheiten sind als Open‐Kollektor ausgeführt, weshalb Pullup‐Widerstände erforderlich sind. Somit 
ist es jeder Einheit gestattet Daten‐ und Taktleitung zu beeinflussen. Als Pullup‐Widerstände können in den 
meisten Fällen die internen Widerstände des ATmega8 verwendet werden. Die Taktfrequenz kann abhängig 
vom Takt des Mikrocontrollers bis zu 400kHz betragen. Die Taktfrequenz sollte jedoch mindestens das 16‐
fache der SCL‐Frequenz betragen. 
 
Jede Slave‐Einheit besitzt eine eindeutige 7‐Bit‐Adresse über die sie vom Master angesprochen werden kann. 
Der Master startet eine Übertragung, erzeugt den Taktimpuls und beendet eine Übertragung. Es ist möglich in 
einem Bussystem mehrere Master anzuschließen (Multi‐Master Bussystem). Auf diese Möglichkeit wird in 
dieser Einführung nicht weiter eingegangen. 
 
Bild 4.16.1: 
 

 
 
Zum Anschluss an den I2C‐Bus stehen eine Reihe integrierter Bausteine zum Beispiel für I/O‐Erweiterungen, 
A/D‐D/A‐Wandler, serielle EEPROMS, Temperatursensoren, Uhren‐IC  usw. zur Verfügung. In diesem Kapitel 
wird beschrieben in welcher Weise zwei ATmega8 miteinander kommunizieren, wobei einer als Master und 
einer als Slave arbeitet. 
 
Der Mikrocontroller kann grundsätzlich in vier verschiedenen Betriebsarten arbeiten. Werden Daten vom 
Master zum Slave gesendet arbeitet der Master im Master‐Transmitter‐Mode (MT) und der Slave im Slave‐
Receiver‐Mode (SR). Werden Daten vom Slave zum Master gesendet arbeitet der Master im Master‐Receiver‐
Mode (MR) und der Slave im Slave‐Transmitter‐Mode (ST). 
   

Master Slave 1 Slave 2 ...

MCU MCU MCU

SDA

SCL

+Vcc
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Die prinzipiellen Zustände auf den Busleitungen für eine Datenübertragung zeigt das folgende Bild. 
 
 

 
 
Eine Übertragung beginnt mit dem Erteilen eines Startbefehles an den Master. Der Master prüft, ob das 
Bussystem verfügbar ist und gibt bei SCL=1 eine negative Flanke als Startbedingung an SDA aus. In den 
folgenden 8 Takten sendet der Transmitter ein Datenbyte. Hat der Receiver die Daten erkannt ‚zieht‘ der 
Receiver SDA während des 9. Taktes auf Low und betätigt damit, dass er die Daten erkannt hat. Je nach 
Software können weitere Daten übertragen werden. Die Übertragung wird beendet mit dem Erteilen eines 
Stoppbefehles an den Master. Die Stoppbedingung wird ausgeführt indem bei SCL=1 eine positive Flanke an 
SDA ausgegeben wird. 
 
Beispiel 4.16.1: 
 
Für einen einfachen Test des TWI werden gemäß dem folgenden Bild zwei Mikrocontroller miteinander 
verbunden. Bei jeder Betätigung des Tasters S0 (fallende Flanke) am Master soll der Slave über den I2C‐Bus 
angesprochen werden und die LED1 alternierend ein‐ und ausschalten. Daten werden in diesem Beispiel nicht 
übertragen. Die Übertragung erfolgt im Polling‐Betrieb durch Abfrage entsprechender Statusbits. Bei einem 
Übertragungsfehler (zum Beispiel: Unterbrechung der Verbindung) leuchtet LED0. 
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Lösungshinweise: 
 
Die folgende Tabelle zeigt die für die Datenübertragung notwendigen I/O‐Register. 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x36  0x56  TWCR  TWINT  TWEA  TWSTA  TWSTO  TWWC  TWEN  ‐  TWIE 

0x03  0x23  TWDR  TWI Daten‐Register 

0x02  0x22  TWAR  TWA6  TWA5  TWA4  TWA3  TWA2  TWA1  TWA0  TWGCE 

0x01  0x21  TWSR  TWS7  TWS6  TWS5  TWS4  TWS3  ‐  TWPS1  TWPS0 

0x00  0x20  TWBR  TWI Bitraten‐Register 

 
Als erstes wird die Programmierung des Masters beschrieben: 
 
Die Übertragungsgeschwindigkeit wird vom MCU‐Takt abgeleitet und festgelegt durch den Eintrag eines 
Teilungsfaktors im Bitraten‐Register TWBR und einem Vorteiler TWPS0 und TWPS1 im TWI‐Status‐Register 
TWSR. 
 
Die Übertragungsgeschwindigkeit errechnet sich nach folgender Formel: 
 

TWPS
CLK

CLK TWBR

CPU
SCL

4216 
  

 
TWPS0 und TWPS1 werden auf 0 gesetzt (Vorteiler = 1). Für TWBR=0x0a=10 ergibt sich die folgende SCL‐
Frequenz: 
 

KHz
MHzMHz

SCLCLK 4,102
36

686400;3

410216

686400,3
0




  

 
Jede Aktion auf dem Bus wird eingeleitet durch Einschreiben eines Wertes in das TWI‐Control‐Register TWCR. 
Von besonderer Bedeutung ist das Verständnis für das TWI‐Interrupt‐Flag TWINT. Eine Busaktion wird 
eingeleitet durch Rücksetzen von TWINT per Software. Das bedeutet, dass entsprechende Register und Bits 
vorher initialisiert sein müssen. Nach dem Beginn einer Busaktion wird TWINT automatisch per Hardware auf 0 
gesetzt. Solange dieses Bit also 0 ist darf keine weitere Aktion ausgeführt werden. Nach Beenden der 
Busaktion wird dieses Bit automatisch 1. Beachten Sie, dass das Setzen des Bits nicht mit dem physikalischen 
Zustand des Bits übereinstimmt! TWINT wird durch Beschreiben mit 1 zurückgesetzt. 
 
Nachdem eine Busaktion ausgeführt ist, kann durch Lesen des TWI‐Status‐Registers TWSR der Zustand des 
Bussystems abgefragt werden, um beispielsweise festzustellen, ob die Busaktion erfolgreich war oder ob 
Daten gesendet und empfangen wurden. 
 
Grundsätzlich muss bei jeder Busaktion  TWEN in TWCR gesetzt werden. Für eine START‐Bedingung muss 
außerdem TWSTA gesetzt werden und für eine STOP‐Bedingung entsprechend TWSTO. Sind TWSTA und 
TWSTO ‚0‘ werden die Daten aus dem TWI‐Datenregister TWDR gesendet. 
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Die folgende Funktion führt einen START‐Befehl aus und gibt den Status des Bussystems zurück. Nach 
erfolgreicher Ausführung ist der Rückgabewert 0x08. 
 
uint8_t TWI_START() 
{ 
TWCR=0b10100100;      //TWINT=1 ‐ TWSTA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
 
Bei der nächsten Busaktion wird in TWDR eine 7‐Bit Slave‐Adresse gesendet. Das LSB (Bit0 in TWDR) legt fest, 
ob der Master eine Leseoperation (Bit0=1) oder eine Schreiboperation (Bit0=0) ausführen soll.  
 
Die folgende Funktion sendet die Slave‐Adresse 0x01 gefolgt von Bit0=0 (SLA+W). Bei erfolgreicher Operation 
ist der Rückgabewert 0x18. 
 
uint8_t TWI_SLA_W() 
{ 
TWDR=0b00000010;      //Slave‐Adresse 0x01+W 
TWCR=0b10000100;      //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
 
Das vollständige Programm für den Master: 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_16_1_1.c 
Beispiel: TWI_MT_Mode 
Beschaltung:  
Master‐PC4 <‐‐‐> Slave‐PC4 
Master‐PC5 <‐‐‐> Slave‐PC5 
PD2 = S0 (Start) 
PB0 = LED1 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL //CPU‐Frequenz 
#include<util/delay.h> 
 
uint8_t TWI_START() 
{ 
TWCR=0b10100100;        //TWINT=1 ‐ TWSTA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
uint8_t TWI_SLA_W() 
{ 
TWDR=0b00000010;        //Slave‐Adresse 0x01+W 
TWCR=0b10000100;        //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
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int main(void)   
{ 
DDRD|=(1<<PD4);        //PD4 zur Ausgabe 
PORTD|=(1<<PD2);        //Pull‐Up für PD2 
PORTC|=(1<<PC4)|(1<<PC5);    //Pull‐Ups für PORTC 
TWBR=0x0a;          //Bitratenregister laden 
TWSR=0x00;          //Vorteiler=1 
uint8_t fm=0x00;        //Bit0 = Flankenmerker 
PORTD &=~(1<<PD4);      //Fehleranzeige aus 
while(1)          //wiederhole immer 
  { 
  if(!(PIND&(1<<PD2)))      //PD2=0? 
    {   
    if(!(fm&0x01))      //Flankenmerker=0? 
      { 
      fm|=(1<<0);     //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(50);    //Prellzeit 
      if(TWI_START()!=0x08) PORTD|=(1<<PD4); 
      if(TWI_SLA_W()!=0x18) PORTD|=(1<<PD4); 
      TWCR=0b10010100;    //TWI_STOP;TWINT=1 ‐ TWSTO=1 ‐ TWEN=1 
      } 
    } 
  else            //wenn PC0=1 
    { 
    if(fm&0x01)       //Flankenmerker=1?     
      { 
      fm&=~(1<<0);    //Flankenmerker zurücksetzen 
      _delay_ms(50);    //Prellzeit 
      } 
    } 
  } 
} 
 
Als nächstes erfolgt die Programmierung des Slave. 
 
Die Programmierung beginnt mit der Festlegung der 7‐Bit Slave‐Adresse im Register TWAR (Bit1...Bit7). Wird 
das Bit TWGCE (Bit 0) gesetzt ist ein General‐Call Zugriff möglich. Das heißt, dass der Slave auch auf Adresse 
0x00 angesprochen wird. In diesem Beispiel wird darauf verzichtet und TWGCE auf 0 gesetzt. Als Slave‐Adresse 
wird beispielsweise 0x01 festgelegt. 
 
Die folgende Funktion initialisiert das Bussystem. Dabei wird mit TWINT=1 das TWI‐Interrupt‐Flag 
zurückgesetzt. TWEA=1 bewirkt, dass der Slave bei angesprochener Adresse mit einem NOT‐ACK‐Impuls 
antwortet. TWEN muss immer auf 1 gesetzt werden. Nachdem der Slave einem SLA+W  Buszyklus korrekt 
empfangen hat, ist der Status in TWCR=0x60. 
 
uint8_t TWI_SR() 
{ 
TWCR=0b11000100;        //TWINT=1 ‐ TWEA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
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Das vollständige Programm für den Slave: 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_16_1_2.c 
Beispiel: TWI_SR_Mode 
Beschaltung:  
Master‐PC4 <‐‐‐> Slave‐PC4 
Master‐PC5 <‐‐‐> Slave‐PC5 
PB0 = LED1 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
uint8_t TWI_SR() 
{ 
TWCR=0b11000100;      //TWINT=1 ‐ TWEA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
 
int main(void) 
{ 
DDRB|=(1<<PB0);      //PB0 zur Ausgabe 
TWAR=0b00000010;      //Slave‐Adresse 0x01 ‐ TWGCE=0 
while(1) 
  { 
  if(TWI_SR()==0x60) PORTB^=0x01;//LED toggeln, wenn Slave‐Adresse empfangen 
  } 
} 
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Beispiel 4.16.2: 
 
Master und Slave sind gemäß dem folgenden Bild beschaltet. Wenn der Start‐Taster betätigt wird, soll der 
anliegende Wert an PC0...PC3 bzw. PD4...PD7 vom Master zum Slave gesendet und auf LED0 bis LED7 
ausgegeben werden. Bei erfolgloser Datenübertragung leuchtet eine Fehler‐LED. Der Master arbeitet im MT‐
Mode und der Slave im SR‐Mode. 
 

 
 
Nach dem TWI_START sendet der Master mit folgender Funktion ein SLA+W‐Kommando. Nach erfolgreicher 
Ausführung ist der Rückgabewert 0x18.  
 
uint8_t TWI_SLA_W() 
{ 
TWDR=0b00000010;      //Slave‐Adresse 0x01+W 
TWCR=0b10000100;      //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
 
Das Übertragen der Daten vom Master zum Slave erledigt die folgende Funktion, welche nach erfolgreicher 
Ausführung den Wert 0x28 zurückliefert. 
 
uint8_t TWI_DATA(uint8_t data) 
{ 
TWDR=data;        //8 Bit Daten 
TWCR=0b10000100;      //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
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Das vollständige Programm für den Master: 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_16_2_1.c 
Beispiel: TWI_MT_SR_Mode 
Beschaltung:  
Master‐PC4 <‐‐‐> Slave‐PC4 
Master‐PC5 <‐‐‐> Slave‐PC5 
PB0 = LED1 (Ausgang) 
PD2 = Start (Eingang) 
PC0...PC3 = S0...S3 (Eingänge) 
PD4...PD7 = S4...S7 (Eingänge) 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL   //CPU‐Frequenz 
#include<util/delay.h> 
 
uint8_t TWI_Start() 
{ 
TWCR=0b10100100;      //TWINT=1 ‐ TWSTA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
uint8_t TWI_SLA_W() 
{ 
TWDR=0b00000010;      //Slave‐Adresse 0x01+W 
TWCR=0b10000100;      //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
uint8_t TWI_DATA(uint8_t data) 
{ 
TWDR=data;        //8 Bit Daten 
TWCR=0b10000100;      //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
int main(void)   
{ 
DDRC=0x00;        //PORTC zur Eingabe 
PORTC=0x3f;       //Pull‐Ups für PORTC 
DDRD=0x00;        //PORTD zur Eingabe 
PORTD=0xf4;       //Pull‐Ups für PORTD 
DDRB|=(1<<PB0);      //PB0 zur Ausgabe 
TWBR=0x0a;        //Bitratenregister laden 
TWSR=0x00;        //Statusregister laden ‐ Vorteiler=1 
uint8_t fm=0x00;      //Bit0 = Flankenmerker 
uint8_t data=0x00;    //Sendedaten 
PORTB &=~(1<<PB0);    //Fehleranzeige aus 
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while(1)         //wiederhole immer 
  { 
  if(!(PIND&(1<<PD2)))  //PD2 = 0 ? 
    { 
    if(!(fm&0x01))    //Flankenmerker=0 ? 
      { 
      fm|=(1<<0);    //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(50);          //Prellzeit 
      data=(PINC&0x0f)|(PIND&0xf0);      //Daten einlesen 
      if(TWI_Start()!=0x08) PORTB|=(1<<PB0);  //START senden 
      if(TWI_SLA_W()!=0x18) PORTB|=(1<<PB0);  //SLA+W senden 
      if(TWI_DATA(data)!=0x28) PORTB|=(1<<PB0); //Daten senden 
      TWCR=0b10010100;  //STOP senden; TWINT=1 ‐ TWSTO=1 ‐ TWEN=1 
      } 
    } 
  else         //wenn PC0 =1 
    { 
    if(fm&0x01)    //Flankenmerker=1 ?     
      { 
      fm&=~(1<<0);   //Flankenmerker zurücksetzen 
      _delay_ms(50);  //Prellzeit 
      } 
    } 
  } 
} 
 
Durch die folgende Funktion empfängt der Slave die Daten. Der Rückgabewert nach erfolgreicher Ausführung 
ist 0x80. 
 
uint8_t TWI_SR_DATA(uint8_t* data) 
{ 
TWCR=0b11000100;      //TWINT=1 ‐ TWEA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
*data=TWDR;       //Empfangsdaten 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
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Das vollständige Programm für den Slave: 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_16_2_2.c 
Beispiel: TWI_SR_MT_Mode 
Beschaltung:  
Master‐PC4 <‐‐‐> Slave‐PC4 
Master‐PC5 <‐‐‐> Slave‐PC5 
PB0...PB3 = LED0...LED3 
PD4...PD7 = LED4...LED7 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
uint8_t TWI_SR_DATA(uint8_t* data) 
{ 
TWCR=0b11000100;      //TWINT=1 ‐ TWEA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
*data=TWDR;        //Empfangsdaten 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
 
int main(void) 
{ 
DDRB|=0x0f;      //PB0...PB3 zur Ausgabe 
DDRD|=0xf0;      //PD4...PD7 zur Ausgabe 
TWAR=0b00000010;    //Slave‐Adresse 0x01 ‐ TWGCE=0 
uint8_t* data=0x00;    //Empfangsdaten 
while(1) 
  { 
  if(TWI_SR_DATA(data)==0x80)  
    { 
    PORTB=*data&0x0f;  //Daten ausgeben 
    PORTD=*data&0xf0; 
    } 
  } 
} 
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Beispiel 4.16.3: 
 
Master und Slave sind gemäß dem folgenden Bild beschaltet. Wenn der Start‐Taster betätigt wird, soll der an 
PC0...PC3 bzw. PD4... PD7 anliegende Wert am Slave zum Master gesendet und auf LED0 bis LED7 ausgegeben 
werden. Bei erfolgloser Datenübertragung leuchtet eine Fehler‐LED. Der Master arbeitet im MR‐Mode und der 
Slave im ST‐Mode. 
 

 
 
Zur Programmierung des Masters wird nach dem START ein SLA+R‐Kommando ausgeführt. TWDR enthält die 
7‐Bit‐Slaveadresse und  TWGCE=1. Die folgende Funktion liefert den Statuswert 0x40, wenn die Aktion 
erfolgreich ausgeführt wurde. 
 
uint8_t TWI_SLA_R() 
{ 
TWDR=0b00000011;      //Slave‐Adresse 0x01+R 
TWCR=0b10000100;      //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte aus TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
 
Mit der folgenden Funktion werden die Daten vom Slave gelesen. Der gültige Rückgabewert ist 0x58. 
uint8_t TWI_MR_DATA(uint8_t* data) 
 
{ 
TWCR=0b10000100;      //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));  //warte auf TWINT=1 
*data=TWDR;       //Daten vom Slave 
return(TWSR&0xf8);    //Status zurückgeben 
} 
 
   

ATmega8

PC4

PC5

SDA

SCL

+5V
Pull-up-Widerstände
-intern-

PC4

PC5

ATmega8

Start

GND GND

Fehler

LED0

Master

LED1

LED2

LED3

LED4

LED5

LED6

LED7

PB0

PB1

PB2

PB3

PD4

PD5

PD6

PD7

PB4

PD4

PD5

PD6

PD7

Slave

PD2

PC0

PC1

PC2

PC3



4.16. C‐Programmierung ‐ Der I2C‐Bus 

‐ 201 ‐ 

 
Das vollständige Programm für den Master: 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_16_3_1.c 
Beispiel: TWI_MR_ST_Mode 
Beschaltung:  
Master‐PC4 <‐‐‐> Slave‐PC4 
Master‐PC5 <‐‐‐> Slave‐PC5 
PB4 = Fehler‐LED (Ausgang) 
PD2 = Start (Eingang) 
PB0...PB3 = LED0...LED3 (Ausgänge) 
PD4...PD7 = LED4...LED7 (Ausgänge) 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL //CPU‐Frequenz 
#include<util/delay.h> 
 
uint8_t TWI_Start() 
{ 
TWCR=0b10100100;        //TWINT=1 ‐ TWSTA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
 
uint8_t TWI_SLA_R() 
{ 
TWDR=0b00000011;        //Slave‐Adresse 0x01+R 
TWCR=0b10000100;        //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte aus TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
 
uint8_t TWI_MR_DATA(uint8_t* data) 
{ 
TWCR=0b10000100;        //TWINT=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
*data=TWDR;         //Daten vom Slave 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
 
int main(void)   
{ 
DDRD=0b11110000;        //PD4...PD7 zur Ausgabe 
PORTD|=(1<<PD2);        //Pull‐Ups für PD2 
DDRB=0b00011111;        //PB0...PB4 zur Ausgabe 
PORTC|=(1<<PC4)|(1<<PC5);    //Pull‐Ups für PORTC 
TWBR=0x0a;          //Bitratenregister laden 
TWSR=0x00;          //Statusregister laden ‐ Vorteiler=1 
uint8_t fm=0x00;        //Bit0 = Flankenmerker 
uint8_t* data=0x00;      //Daten vom Slave 
PORTB &=~(1<<PB4);      //Fehleranzeige aus 
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while(1)             //wiederhole immer 
  { 
  if(!(PIND&(1<<PD2)))      //PD2 = 0 ? 
    { 
    if(!(fm&0x01))       //Flankenmerker=0 ? 
      { 
      fm|=(1<<0);       //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(50);      //Prellzeit 
      if(TWI_Start()!=0x08) PORTB|=(1<<PB4);    //START senden 
      if(TWI_SLA_R()!=0x40) PORTB|=(1<<PB4);    //SLA+W senden 
      if(TWI_MR_DATA(data)!=0x58) PORTB|=(1<<PB4);  //Daten holen 
      PORTB=(PORTB&0xf0)|(*data&0x0f);      //Daten ausgeben 
      PORTD=(PORTD&0x0f)|(*data&0xf0); 
      TWCR=0b10010100;  //STOP senden; TWINT=1 ‐ TWSTO=1 ‐ TWEN=1 
      } 
    } 
  else             //wenn PC0 =1 
    { 
    if(fm&0x01)        //Flankenmerker=1 ?     
      { 
      fm&=~(1<<0);      //Flankenmerker zurücksetzen 
      _delay_ms(50);      //Prellzeit 
      } 
    } 
  } 
} 
 
Das vollständige Programm für den Slave: 
 
/*************************************** 
Datei: Beispiel_4_16_3_2.c 
Beispiel: TWI_ST_MR_Mode 
Beschaltung:  
Master‐PC4 <‐‐‐> Slave‐PC4 
Master‐PC5 <‐‐‐> Slave‐PC5 
PC0...PC3 = S0...S3 (Eingänge) 
PD4...PD7 = S4...S7 (Eingänge) 
****************************************/ 
#include<avr/io.h> 
uint8_t TWI_SLA_R() 
{ 
TWCR=0b11000100;        //TWINT=1 ‐ TWEA=1 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
uint8_t TWI_ST_DATA(uint8_t data) 
{ 
TWDR=data;          //Sendedaten 
TWCR=0b10000100;        //TWINT=1 ‐ TWEA=0 ‐ TWEN=1 
while(!(TWCR&(1<<TWINT)));    //warte auf TWINT=1 
return(TWSR&0xf8);      //Status zurückgeben 
} 
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int main(void) 
{ 
DDRC=0x00;        //PORTC zur Eingabe 
DDRD=0x00;        //PORTD zur Eingabe 
PORTC=0x0f;       //Pull‐Ups für PORTC 
PORTD=0xf0;       //Pull‐Ups für PORTD 
TWAR=0b00000010;      //Slave‐Adresse 0x01 ‐ TWGCE=0 
uint8_t data=0x00;    //Sendedaten 
while(1) 
  { 
  if(TWI_SLA_R()==0xa8)  
    { 
    data=(PIND&0xf0)|(PINC&0x0f);   //Sendedaten 
    TWI_ST_DATA(data);      //Daten senden 
    } 
  } 
} 
 
Übung 4.16.1: 
 
An PC0 des Slave wird ein Analogwert eingelesen. Am Master ist eine LCD‐Anzeige angeschlossen, auf welcher 
dieser Wert fortlaufend angezeigt werden soll. 
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4.17. Die SPI‐Schnittstelle 
 
Die SPI‐Schnittstelle (Serial Peripheral Interface) erlaubt den Datenaustausch zwischen zwei oder mehreren 
AVR‐Mikrocontrollern oder zwischen dem Mikrocontroller und speziellen Bausteinen. Die Datenübertragung 
erfolgt seriell und synchron mit einem festen Takt, welcher mehrere MHz betragen kann. Das SPI‐System 
arbeitet nach dem Master/Slave‐Prinzip. Nur der Master erzeugt das Clock‐Signal. 
 
Die Schnittstelle ist geeignet für die Verbindung von Bausteinen, welche sich i.a. auf dem gleichen 
Systemboard befinden. Für eine Übertragung über längere Leitungen ist die Schnittstelle nicht geeignet. 
Neben vielen geeigneten ICs, welche die Schnittstelle unterstützen, kann bei AVR‐Mikrocontrollern auch die 
Programmierung über diese Schnittstelle erfolgen (ISP=In System Programming). 
 
Im Folgenden wird zunächst der Aufbau des Systems beschrieben. An Hand von zwei Beispielen wird die 
Programmierung erläutert. 
 
Aufbau des Systems: 
 
Jeder Master‐ und Slave‐Baustein besitzt als zentrale Einheit ein 8‐Bit‐Schieberegister. Bild 4.17.1 zeigt den 
prinzipiellen Aufbau eines Schieberegisters. Es besteht aus acht D‐Flip‐Flops (FF), wobei die Ausgänge eines FFs 
mit den Eingängen des folgenden FFs verbunden sind. Ein FF übernimmt die Daten des vorherigen FFs mit der 
ansteigenden Flanke des CLK‐Impulses. Der D‐Eingang des ersten FFs sind die seriellen Eingangsdaten und der 
Ausgang des letzten FFs (Q7) sind die seriellen Ausgangsdaten. Nach jedem CLK‐Impuls werden also die Werte 
an Q0 bis Q7 um ein Bit verschoben. 
 
Bild 4.17.2 zeigt beispielhaft die Zustände vor und nach einem CLK‐Impuls. 
 
Bild 4.17.1: 
 

 
 
 
Bild 4.17.2: 
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Ergänzend zu diesem Prinzip ist das Schieberegister mit einer Einheit zum parallelen Laden der FFs versehen. 
Außerdem ist wahlweise Links‐ oder Rechtsschieben möglich. Die Übernahme der Daten kann statt mit der 
steigenden Flanke auch mit der fallenden Flanke erfolgen. Die erforderlichen Einstellungen erfolgen in 
speziellen IO‐Registern des AVR‐Mikrocontrollers. 
 
Der Aufbau eines Master/Slave‐Systems ist in Bild 4.17.3 dargestellt. 
 
Bild 4.17.3: 
 

 
 
Master‐ und Slave‐Baustein sind über drei Leitungen miteinander verbunden: 
 

‐ MISO – Master In/Slave Out oder SDI – Serial Data In 
 

‐ MOSI – Master Out/Slave In oder SDO – Serial Data Out 
 

‐ CLK – Takt 
 
Zusätzlich ist für jeden Slave eine Leitung /SS (Slave Select) erforderlich, durch welche der Master den 
aktuellen Slave selektiert. 
 
Der Ausgang des Slave‐Schieberegisters liegt am Eingang des Master‐Registers und der Ausgang des Master‐
Registers am Eingang des Slave‐Registers (Ring‐Schieberegister). Das Schreiben in die Register und das Lesen 
aus den Registern erfolgt über einen Datenpuffer SPDR. 
 
Die Datenübertragung wird eingeleitet indem der Master die /SS‐Leitung auf Low legt. Nach dem Schreiben 
von Daten in SPDR des Masters werden automatisch acht CLK‐Impulse vom Master ausgegeben, wodurch der 
Inhalt vom Slave zum Master und der Inhalt vom Master zum Slave gelangt. Nach dem Ende der Übertragung 
legt der Master /SS auf High, wodurch eine Synchronisierung von Master und Slave stattfindet. Nach der 
Wegnahme von /SS wird das SPI‐System zurückgesetzt und ist inaktiv. 
 
Es ist zu beachten, dass nach jeder Übertragung beide Registerinhalte verändert werden! Das Lesen der Daten 
vom Slave erfolgt also auch über einen Schreibbefehl für den Master! 

Takt-
Generator

Datenpuffer (SPDR) Datenpuffer (SPDR)

MOSI

CLK

MOSI

MISO

MASTER SLAVE

CLK

MISO

/SS /SS

Schieberegister Schieberegister



4.17. C‐Programmierung ‐ Die SPI‐Schnittstelle 

‐ 206 ‐ 

 
Die Programmierung: 
 
Für die Programmierung sind beim ATmega8 die I/O‐Register SPCR (SPI Control Register), SPSR (SPI Status 
Regsiter) und SPDR (SPI Data Register) vorhanden. 
 
Tabelle 4.17.1: 
 

logische 
Adresse 

physikal. 
Adresse 

Register 
Symbol 

Bit‐Symbole 

0x0F  0x2F  SPDR  MSB  Bit 6  Bit 5  Bit 4  Bit 3  Bit 2  Bit 1  LSB 

0x0E  0x2E  SPSR  SPIF  WCOL  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  SPI2X 

0x0D  0x2D  SPCR  SPIE  SPE  DORD  MSTR  CPOL  CPHA  SPR1  SPR0 

 
 
Die CLK‐Frequenz wird von der CPU‐Frequenz abgeleitet und lässt sich mit den Bits SPR0 und SPR1 im I/O‐
Register SPCR einstellen. Mit einer ‚1‘ in SPI2X wird die Frequenz noch einmal verdoppelt. Tabelle 4.17.2 zeigt 
die Zuordnung.  
 
Tabelle 4.17.2: 
 

SPI2X  SPR1  SPR0  SCK Frequenz 

0  0  0  fOSC/4 

0  0  1  fOSC/16 

0  1  0  fOSC/64 

0  1  1  fOSC/128 

1  0  0  fOSC/2 

1  0  1  fOSC/8 

1  1  0  fOSC/32 

1  1  1  fOSC/64 

 
Mit dem Bit MSTR im I/O‐Register SPCR wird ausgewählt, ob der Baustein im Master‐ oder Slave‐Modus 
arbeiten soll. Für MSTR=1 arbeitet die MCU im Master‐Modus und für MSTR=0 im Slave‐Modus. 
 
Mit SPE=1 (SPI‐Enable) wird die SPI‐Übertragung ermöglicht. Bei jeder SPI‐Operation muss dieses Bit gesetzt 
sein. 
 
Am Ende einer Übertragung wird SPIF (SPI Interrupt Flag) im I/O‐Register SPSR gesetzt. Im Polling‐Betrieb wird 
dieses Bit abgefragt und gewartet bis dieses Bit automatisch nach einer Übertragung gesetzt wird. SPIF wird 
automatisch zurück gesetzt, wenn das Datenregister SPDR oder das Statusregister SPCR gelesen wird. 
 
Während einer Datenübertragung sollte das Datenregister SPDR nicht beschrieben werden. Erfolgt dies 
dennoch, wird WCOL in SPSR gesetzt (Write Collision Flag).  
 
Wenn SPIE=1 (SPI Interrupt Enable) gesetzt wird und generell Interrupts zugelassen sind, wird am Ende einer 
Übertragung ein Interrupt ausgelöst. Auf die Programmierung mit Interrupt‐Steuerung wird an dieser Stelle 
nicht eingegangen. 
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Mit den Bits CPOL (Clock Polarity) und CPHA (Clock Pase) lassen sich vier unterschiedliche Übertragungsmodi 
einstellen. CPOL bestimmt den Pegel des CLK im Ruhezustand. Bei CPOL=0 ist CLK im Ruhezustand Low und die 
Übertragung beginnt mit einer steigenden Flanke. Bei CPOL=1 ist CLK im Ruhezustand High und die 
Übertragung beginnt mit einer fallenden Flanke. CPHA legt fest, bei welcher Flanke vom CLK die Daten vom 
Master oder Slave übernommen werden (Sample‐Zeitpunkt). Bei CPHA=0 erfolgt die Übernahme der Daten 
mit der ersten Flanke und bei CPHA=1 mit der zweiten Flanke. Die Änderung der Daten erfolgt immer an der 
entgegengesetzten Flanke des CLK. 
 
Schließlich lässt sich mit dem Bit DORD (Data Order) noch die Reihenfolge festlegen, in welcher die Daten 
ausgegeben werden. Bei DORD=0 wird zuerst Bit7 von SPDR gesendet (MSB – Most Significant Bit) und bei 
DORD=1 Bit0 (LSB – Least Significant Bit).  
 
Bild 4.17.4 und Bild 4.17.5 verdeutlichen die verschiedenen Übertragungsformate im Zeitdiagramm. 
 
Bild 4.17.4: 
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Bild 4.17.5: 
 

 
 
Beispiel 4.17.1: 
 
Gemäß Bild 4.17.6 sind zwei ATmega8 über den SPI‐Bus miteinander verbunden. Bei fallender Flanke an PD2 
soll der durch die Schalter an PC0…PC3 bzw. PD4…PD7 anliegende 8‐Bit‐Wert zum Slave übertragen und 
angezeigt werden.  
Bild 4.17.6: 
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C‐Programm für den Master: 
 
/***************************************** 
Datei: Beispiel_4_17_1_1.c 
Beispiel: SPI_Master_1 
******************************************/ 
#include <avr/io.h> 
void PortInit() 
{ 
  DDRC=0x00;  //PC zur Eingabe 
  DDRD=0x00;  //PD zur Eingabe 
  PORTC=0xff; //Pull‐Ups für PORTC 
  PORTD=0xff; //Pull‐Ups für PORTD 
  PORTB|=1<<PB2;  //SS = 1 
} 
void SPIInit() 
{ 
  DDRB|=(1<<PB2)|(1<<PB3)|(1<<PB5);  //MOSI, SCK und PB2 zur Ausgabe 
  SPCR|=(1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0); //SPE=1, MSTR=1, CLK=f/16 
} 
uint8_t SPISenden(uint8_t val) 
{ 
  PORTB&=~(1<<PB2);       //|SS=Low 
  SPDR=val;          //Daten senden 
  while(!(SPSR&(1<<SPIF)));    //Warte auf Übertragungsende 
  PORTB|=(1<<PB2);        //|SS=High 
  return(SPDR); 
}  
 
int main (void)  
{ 
PortInit(); 
SPIInit(); 
uint8_t FM=0x01;          //Bit0 ist Flankenmerker 
uint8_t data=0x00;        //Sendedaten 
while(1) 
{ 
  if(!(PIND&(1<<PD2)))        //PD2=0 ? 
  { 
    if(!(FM&0x01))        //Flankenmerker aus? 
    { 
      FM|=0x01;        //Flankenmerker setzen 
      data=(PINC&0x0f)|(PIND&0xf0); //Sendedaten lesen 
      SPISenden(data);      //Daten senden 
    } 
  } 
  else FM=0x00;          //Flankenmerker zurücksetzen 
} 
return 0; 
} 
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C‐Programm für den Slave: 
 
/***************************************** 
Datei: Beispiel_4_17_1_2.c 
Beispiel: SPI_Slave_1 
******************************************/ 
#include <avr/io.h> 
 
void PortInit() 
{  DDRC=0xff;  //PC zur Ausgabe 
  DDRD=0xff;  //PD zur Ausgabe 
} 
 
void SPIInit() 
{  DDRB|=(1<<PB4);        //MISO zur Ausgabe 
  SPCR|=(1<<SPE)|(1<<SPR0);    //SPE=1, CLK=f/16 
} 
 
uint8_t SPIEmpfang() 
{ 
  while(!(SPSR&(1<<SPIF)));    //Warte auf Übertragungsende 
  return(SPDR); 
}  
 
int main (void)  
{ 
PortInit(); 
SPIInit(); 
uint8_t data=0x00;        //Empfangsdaten 
while(1) 
  {   
    data=SPIEmpfang();    //Empfangsdaten lesen 
    PORTC=data&0x0f;      //Ausgabe PORTC 
    PORTD=data&0xf0;      //Ausgabe PORTD 
  }  
return 0; 
} 
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Beispiel 4.17.2: 
 
Gemäß Bild 4.17.7 sind zwei ATmega8 über den SPI‐Bus miteinander verbunden. Bei fallender Flanke an PD2 
soll der durch die Schalter an PC0…PC3 bzw. PD4…PD7 anliegende 8‐Bit‐Wert vom Slave zum Master 
übertragen und angezeigt werden.  
 
Bild 4.17.7: 
 

 
 
C‐Programm für den Master: 
 
/***************************************** 
Datei: Beispiel_4_17_2_1.c 
Beispiel: SPI_Master_2 
******************************************/ 
#include <avr/io.h> 
void PortInit() 
{ 
  DDRC=0xff;  //PC zur Ausgabe 
  DDRD=0xf0;  //PD4...PD7 zur Ausgabe 
  PORTD=0x0f; //Pull‐Ups für PORTD 
} 
 
void SPIInit() 
{ 
  DDRB|=(1<<PB2)|(1<<PB3)|(1<<PB5);  //MOSI, SCK und PB2 zur Ausgabe 
  SPCR|=(1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0); //SPE=1, MSTR=1, CLK=f/16 
} 
 
uint8_t SPISenden(uint8_t val) 
{ 
  PORTB&=~(1<<PB2);     //|SS=Low 
  SPDR=val;        //Daten senden 
  while(!(SPSR&(1<<SPIF)));  //Warte auf Übertragungsende 
  PORTB|=(1<<PB2);      //|SS=High 
  return(SPDR); 
}  
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int main (void)  
{ 
PortInit(); 
SPIInit(); 
uint8_t FM=0x01;      //Bit0 ist Flankenmerker 
uint8_t data=0x00;    //Empfangsdaten 
while(1) 
{ 
  if(!(PIND&(1<<PD2)))      //PD2=0 ? 
  { 
    if(!(FM&0x01))      //Flankenmerker aus? 
    { 
      FM|=0x01;      //Flankenmerker setzen 
      data=SPISenden(0x00);  //Daten holen 
      PORTC=data&0x0f;    //Daten PORTB ausgeben 
      PORTD=(data&0xf0)|0x0f; //Daten PORTD ausgeben mit Pull‐Ups 
    } 
  } 
  else FM=0x00;        //Flankenmerker zurücksetzen 
} 
return 0; 
} 
 
C‐Programm für den Slave: 
 
/***************************************** 
Datei: Beispiel_4_17_2_2.c 
Beispiel: SPI_Slave_2 
******************************************/ 
#include <avr/io.h> 
 
void PortInit() 
{ 
  DDRC=0x00;  //PC zur Eingabe 
  DDRD=0x00;  //PD zur Eingabe 
  PORTC=0xff; //Pull‐Ups für PORTC 
  PORTD=0xff; //Pull‐Ups für PORTD 
} 
 
void SPIInit() 
{ 
  DDRB|=(1<<PB4);      //MISO zur Ausgabe 
  SPCR|=(1<<SPE)|(1<<SPR0);  //SPE=1, CLK=f/16 
} 
 
uint8_t SPIEmpfang() 
{ 
  while(!(SPSR&(1<<SPIF)));  //Warte auf Übertragungsende 
  return(SPDR); 
}  
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int main (void)  
{ 
PortInit(); 
SPIInit(); 
uint8_t data=0x00;        //Sendedaten 
while(1) 
  { 
    data=(PINC&0x0f)|(PIND&0xf0); //Sendedaten 
    if(PINB&(1<<PB2)) SPDR=data;  //Wenn |SS=Low nicht nach SPDR schreiben 
  } 
return 0; 
} 
 
Übung 4.17.1: 
 
Am Slave eines SPI‐Systems werden zwei analoge Werte an PC0 und PC1 eingelesen und zum Master 
übertragen. Die Anzeige der Analogwerte soll auf einer LCD‐Anzeige am Master erfolgen. 
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4.18. Ein Funkmodul 
 
Das FSK‐Modul RFM12B (Bild 4.18.1) ist ein Sende‐ und Empfangsmodul bei einer Frequenz von 433 MHz. Das 
Modul besitzt eine SPI‐Schnittstelle und ist damit für den Anschluss an den Mikrocontroller ATmega8 bestens 
geeignet. Für eine vollständige Beschreibung wird auf die Herstellerseite www.hoperf.com verwiesen. 
Für den Anschluss dieses und anderer Module dieser Serie an das myAVR Board steht ein Adapter zur 
Verfügung (Bild 4.18.2). 
 
Bild 4.18.1:            Bild 4.18.2: 

 
 
Bild 4.18.3 zeigt die notwendigen Anschlüsse des RFM12B an den Mikrocontroller. Das RFM‐Modul arbeitet im 
sogenannten FIFO‐Mode (first in first out). Dabei werden die Empfangsdaten in einem FIFO‐Speicher abgelegt, 
wenn die Bitfolge 0x2DD4 empfangen wurde. 
 
Bild 4.18.3: 
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Tabelle 4.18.1 beschreibt die Bedeutung der Anschlüsse des RFM‐Moduls. Die Aufgaben der weiteren 
Anschlüsse, die in dem folgenden Beispiel nicht benötigt werden, sind dem Datenblatt zu entnehmen. 
 
Tabelle 4.18.1: 
 

Anschluss  Bedeutung 

SCK  SPI Takt Eingang 

SDO  SPI Daten Ausgang 

SDI  SPI Daten Eingang 

/NSEL  Chip Auswahl (aktiv LOW) 

NIRQ  Unterbrechung Anforderung Ausgang (aktiv LOW) 

FSK  Auf ‚1‘ setzen für FIFO‐Mode 

 
Die Anschlüsse SCK, SDO, SDI und /NSEL ermöglichen die Verbindung mit der SPI‐Schnittstelle des 
Mikroprozessors. Die Initialisierung und der Datenaustausch des Moduls mit dem Mikroprozessor erfolgt 
durch Kommandoworte mit einer Breite von 16 Bit. Deswegen sind für den Zugriff immer zwei SPI‐Zyklen 
erforderlich. Die Beschreibung der möglichen Kommandos (z.B. für die Einstellungen der Frequenz, der 
Baudrate, des FIFO‐Modes, ...) würde den Rahmen dieses Kapitels überschreiten. Deswegen wird auch hier auf 
das Datenblatt verwiesen. Die notwendigen Kommandos gehen aus dem unten beschriebenen Beispiel 4.18.1 
hervor.  
 
Für die Übertragung eines Kommandos in das RFM‐Modul wird die folgende Funktion verwendet. Der 
Rückgabewert ist ein 16‐Bit‐Datenwort mit Statusbits. 
 
uint16_t RFM12_WRT_CMD(uint16_t aCmd) 
{ 
    uint16_t temp=0x0000; 
    uint8_t CmdHi=(aCmd>>8)&0x00ff;  //Commmand High‐Byte 
    uint8_t CmdLow=aCmd&0x00ff;    //Command Low‐Byte 
    uint16_t StatHi=0x00;      //Status High‐Byte 
    uint16_t StatLow=0x00;      //Status Low‐Byte 
    PORTB&=~(1<<PB2);       //SS=0 
    SPDR=CmdHi;         //Daten zum Senderegister 
    while(!(SPSR&1<<SPIF));     //warte auf Übertragungsende 
    StatHi=SPDR;        //Status High‐Byte 
    SPDR=CmdLow;        //Daten zum Senderegister 
    while(!(SPSR&1<<SPIF));     //warte auf Übertragungsende 
    StatLow=SPDR;        //Status Low‐Byte 
    PORTB|=(1<<PB2);        //SS=1 
    temp=(StatHi<<8)|StatLow;    //Statuswort 
    return(temp); 
} 
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Für die Programmierung ist das Verständnis für den Anschluss NIRQ erforderlich. Eine Unterbrechungs‐
anforderung tritt u.a. dann auf, wenn ein Zeichen empfangen und im FIFO‐Speicher abgelegt ist oder wenn ein 
Zeichen in den FIFO‐Speicher zum Senden abgelegt werden kann. Diese Leitung wird für den Polling‐Betrieb 
zum Senden und Empfangen der Daten benutzt. 
 
Die folgende Funktion wartet beispielsweise auf eine Unterbrechung bis das Senderegister frei ist und sendet 
dann ein 16‐Bit‐Kommando an das RFM Modul. Das Kommando (0xB0xx) bewirkt ein Senden des Zeichens. 
 
void RFM12_SEND(uint8_t aByte) 
{ 
    while(PIND&(1<<PD2));    //warte auf freies Senderegister 
    RFM12_WRT_CMD(0xB800+aByte); 
} 
 
Eine entsprechende Funktion zum Empfang der Daten hat die folgende Form. Das Kommando 0xB000 bewirkt 
das Auslesen aus dem FIFO‐Speicher. Der Rückgabewert ist das empfangene Zeichen. 
 
uint8_t RFM12_RECV() 
{ 
uint16_t FIFO_data;        //Empfangsdaten 
while(PIND&(1<<PD2));        //warte auf nIRQ 
RFM12_WRT_CMD(0x0000);        //Status lesen 
FIFO_data=RFM12_WRT_CMD(0xB000);    //Daten lesen 
return((uint8_t)FIFO_data&0x00FF); 
} 
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Beispiel 4.18.1: 
 
Gemäß Bild 4.18.4 ist ein Funksystem bestehend aus Sender und Empfänger aufgebaut. Wenn der Start‐Taster 
betätigt wird (fallende Flanke) sollen die anliegenden 8‐Bit‐Daten gesendet und auf den LEDs am Empfänger 
angezeigt werden. 
 
Zur eindeutigen Identifizierung erhalten Sender und Empfänger eine feste Adresse (z.B. Sender=0x30 – 
Empfänger=0x31). Gesendet werden die Adresse des Senders, die Adresse des Empfängers und das eigentliche 
Datenbyte. Um fehlerhafte Übertragungen zu minimieren, wird zusätzlich eine Checksumme gesendet. 
Insgesamt werden also 4 gültige Bytes übertragen. 
 
Senden und Empfangen werden durch kurzes Aufblinken einer LED (an PD6) angezeigt. 
 
Bild 18.4.4: 
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Das Programm für den Sender: 
 
/******************************************************************** 
Datei: Beispiel_4_18_1_1.c 
Dateiname:  RFM12B_Sender 
Frequenz:   434MHz 
Datenrate:  4.8kbps 
Pin‐Belegung: 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
ATMEGA8     RFM12/IO‐Modul 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
SCK (PB5)   A     SCK 
MISO (PB4)  E    SDO 
MOSI (PB3)  A     SDI 
SS   (PB2)  A     nSEL 
INT0 (PD2)  E     nIRQ 
PD3    E   START‐Taster   
PD6         A     Senden‐LED 
PD7         A  FSK 
PC0...PC5   E  Datenbyte Bit0...Bit5   
PD4...PD5   E     Datenbyte Bit6...Bit7 
**********************************************************************/ 
#include<avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL 
#include<util/delay.h> 
#define Sendadress 0x30 //bitte anpassen 
#define Recvadress 0x31 //bitte anpassen 
void PORT_INIT(void) 
{ 
  DDRC=0b00000000;    //PC0...PC7 zur Eingabe 
  PORTC=0b11111111;   //Pull‐up für PORTC 
  DDRD=0b11000000;    //PD6...PD7 zur Ausgabe 
  PORTD=0b00111000;   //Pull‐up für PORTD 
  DDRB=0b00101100;    //PB2,PB3,PB5 zur Ausgabe 
  SPCR=0b01010000;    //SPI,MSTR,CLK=f/4 
  PORTB|=(1<<PB2);    //SS=1 
  PORTD|=(1<<PD7);    //setze FSK auf High 
} 
uint16_t RFM12_WRT_CMD(uint16_t aCmd) 
{ 
    uint16_t temp=0x0000; 
    uint8_t CmdHi=(aCmd>>8)&0x00ff;  //Commmand High‐Byte 
    uint8_t CmdLow=aCmd&0x00ff;    //Command Low‐Byte 
    uint16_t StatHi=0x00;      //Status High‐Byte 
    uint16_t StatLow=0x00;      //Status Low‐Byte 
    PORTB&=~(1<<PB2);       //SS=0 
    SPDR=CmdHi;         //Daten zum Senderegister 
    while(!(SPSR&1<<SPIF));     //warte auf Übertragungsende 
    StatHi=SPDR;        //Status High‐Byte 
    SPDR=CmdLow;        //Daten zum Senderegister 
    while(!(SPSR&1<<SPIF));     //warte auf Übertragungsende 
    StatLow=SPDR;        //Status Low‐Byte 
    PORTB|=(1<<PB2);        //SS=1 
    temp=(StatHi<<8)|StatLow;    //Statuswort 
    return(temp); 
} 
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void RFM12_INIT(void) 
{ 
    RFM12_WRT_CMD(0x80D7);  //EL,EF,12.0pF 
    RFM12_WRT_CMD(0x8239);  //!er,!ebb,ET,ES,EX,!eb,!ew,DC 
    RFM12_WRT_CMD(0xA640);  //A640=430.8MHz 
    RFM12_WRT_CMD(0xC647);  //4.8kbps 
    RFM12_WRT_CMD(0xCC77);  //PLL Setting 
    RFM12_WRT_CMD(0x94A0);  //VDI,FAST,134kHz,0dBm,‐103dBm 
    RFM12_WRT_CMD(0xC2AC);  //AL,!ml,DIG,DQD4 
    RFM12_WRT_CMD(0xCA81);  //FIFO8,SYNC,!ff,DR 
    RFM12_WRT_CMD(0xC49B);  //AFC Command 
    RFM12_WRT_CMD(0x9850);  //!mp,9810=30kHz,MAX OUT 
    RFM12_WRT_CMD(0xE000);  //Nicht benötigt 
    RFM12_WRT_CMD(0xC800);  //Nicht benötigt 
    RFM12_WRT_CMD(0xC000);  //1.66MHz,2.2V 
} 
 
void RFM12_SEND(uint8_t aByte) 
{ 
    while(PIND&(1<<PD2));    //warte auf freies Senderegister 
    RFM12_WRT_CMD(0xB800+aByte); 
} 
 
void DATA_SEND() 
{ 
  uint8_t ChkSum;    //Checksumme 
    uint8_t wert=0x00;   //Datenbyte 
  wert=(PINC&0x3f)|((PIND&0x30)<<2); //Datenbyte bilden 
   PORTD|=(1<<PD6);    //Senden‐LED ein 
      RFM12_WRT_CMD(0x0000);  //lese Status Register 
      RFM12_WRT_CMD(0x8229);  //!er,!ebb,ET,ES,EX,!eb,!ew,DC 
      ChkSum=0; 
      RFM12_SEND(0xAA);   //PREAMBLE 
      RFM12_SEND(0xAA);   //PREAMBLE 
      RFM12_SEND(0xAA);   //PREAMBLE 
      RFM12_SEND(0x2D);   //SYNC HI BYTE 
      RFM12_SEND(0xD4);   //SYNC LOW BYTE 
      RFM12_SEND(Sendadress); //Sender‐Adresse 
      ChkSum+=Sendadress; 
      RFM12_SEND(Recvadress); //Empfänger‐Adresse 
      ChkSum+=Recvadress; 
      RFM12_SEND(wert);   //Datenbyte 
      ChkSum+=wert; 
      RFM12_SEND(ChkSum);   //sende ChkSumme 
      RFM12_SEND(0xAA);   //DUMMY BYTE 
      RFM12_SEND(0xAA);   //DUMMY BYTE 
      RFM12_SEND(0xAA);   //DUMMY BYTE 
      RFM12_WRT_CMD(0x8201);  //Übertragungsende 
   PORTD&=~(1<<PD6);   //Senden_LED aus 
} 
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int main(void) 
{ 
    uint8_t i; 
  uint8_t fm=0x00;    //Bit0 = Flankenmerker 
    PORT_INIT(); 
    RFM12_INIT(); 
/********* blinke 3 mal bei Power‐On **********/ 
    for(i=0;i<3;i++) 
  { 
      _delay_ms(200); 
   PORTD|=(1<<PD6); 
      _delay_ms(200); 
   PORTD&=~(1<<PD6); 
    } 
    _delay_ms(200); 
    while(1) 
    { 
      if(!(PIND&0x08))    //PD3 = 0 ? 
    { 
    if(!(fm&0x01))    //Flankenmerker=0 ? 
      { 
      fm|=(1<<0);   //Flankenmerker setzen 
      _delay_ms(50);  //Prellzeit 
      DATA_SEND(); 
      } 
    } 
  else          //wenn PD3 =1 
    { 
    if(fm&0x01)     //Flankenmerker=1 ?     
      { 
      fm&=~(1<<0);  //Flankenmerker zurücksetzen 
      _delay_ms(50);  //Prellzeit 
      } 
    } 
    } 
}   
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Das Programm für den Empfänger: 
 
/******************************************************************** 
Datei: 4_18_1_2.c 
Dateiname:  RFM12B_Empfaenger 
Prozessor:  ATMEGA8 ‐ 4,6864 MHz‐Quartz 
Frequenz:   434MHz 
Datenrate:  4.8kbps 
Pin‐Belegung: 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
ATMEGA8   RFM12/IO‐Modul 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
SCK (PB5)   A   SCK 
MISO (PB4)  E   SDO 
MOSI (PB3)  A   SDI 
SS   (PB2)  A   nSEL 
INT0 (PD2)  E   nIRQ 
PD6         A   Empfangen‐LED 
PD7         A   FSK 
PC0...PC5   A   Datenbyte Bit0...Bit5   
PD4...PD5   A   Datenbyte Bit6...Bit7 
**********************************************************************/ 
#include<avr/io.h> 
#define F_CPU 3686400UL 
#include<util/delay.h> 
#define Sendadress 0x30 
#define Recvadress 0x31 
 
void PORT_INIT(void) 
{ 
  DDRD=0b11110000;  //PD4...PD7 zur Ausgabe 
  DDRC=0b00111111;  //PC0...PC5 zur Ausgabe 
  DDRB=0b00101100;  //PB2,PB3,PB5 zur Ausgabe 
  SPCR=0b01010000;  //SPI,MSTR,CLK=f/4 
  PORTB|=(1<<PB2);  //SS=1 
  PORTD|=(1<<PD7);  //setze FSK auf High 
} 
uint16_t RFM12_WRT_CMD(uint16_t aCmd) 
{ 
    uint16_t temp=0x0000; 
    uint8_t CmdHi=(aCmd>>8)&0x00ff;  //Commmand High‐Byte 
    uint8_t CmdLow=aCmd&0x00ff;    //Command Low‐Byte 
    uint16_t StatHi=0x00;      //Status High‐Byte 
    uint16_t StatLow=0x00;      //Status Low‐Byte 
    PORTB&=~(1<<PB2);       //SS=0 
    SPDR=CmdHi;         //Daten zum Senderegister 
    while(!(SPSR&1<<SPIF));     //warte auf Übertragungsende 
    StatHi=SPDR;        //Status High‐Byte 
    SPDR=CmdLow;        //Daten zum Senderegister 
    while(!(SPSR&1<<SPIF));     //warte auf Übertragungsende 
    StatLow=SPDR;        //Status Low‐Byte 
    PORTB|=(1<<PB2);        //SS=1 
    temp=(StatHi<<8)|StatLow;    //Statuswort 
    return(temp); 
} 
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void RFM12_INIT(void) 
{ 
  RFM12_WRT_CMD(0x80D7);  //EL,EF,12.0pF 
  RFM12_WRT_CMD(0x82D8);  //enable receive, !PA 
  RFM12_WRT_CMD(0xA640);  //A640=430.8MHz 
  RFM12_WRT_CMD(0xC647);  //4.8kbps 
  RFM12_WRT_CMD(0x94A0);  //VDI,FAST,134kHz,0dBm,‐103dBm 
  RFM12_WRT_CMD(0xC2AC);  //AL,!ml,DIG,DQD4 
  RFM12_WRT_CMD(0xCC77);  //PLL Setting 
  RFM12_WRT_CMD(0xCA80);  //FIFO8,SYNC,!ff,DR 
  RFM12_WRT_CMD(0xCA83);  //FIFO8, SYNC 
  RFM12_WRT_CMD(0xC49B);  //AFC Command 
  RFM12_WRT_CMD(0x9850);  //!mp,9810=30kHz,MAX OUT 
  RFM12_WRT_CMD(0xE000);  //Nicht benötigt 
  RFM12_WRT_CMD(0xC800);  //Nicht benötigt 
  RFM12_WRT_CMD(0xC000);  //1.66MHz,2.2V 
} 
 
uint8_t RFM12_RECV() 
{ 
  uint16_t FIFO_data;      //Empfangsdaten 
  while(PIND&(1<<PD2));      //warte auf nIRQ 
  RFM12_WRT_CMD(0x0000);      //Status lesen 
  FIFO_data=RFM12_WRT_CMD(0xB000);  //Daten lesen 
  return((uint8_t)FIFO_data&0x00FF); //Empfangsdaten zurückgeben 
} 
 
int main(void) 
{ 
  uint8_t i; 
  uint8_t ChkSum;    //Checksumme 
  uint8_t wert[3];    //Empfangsdaten   
  PORT_INIT(); 
/***************** blinke 3 mal bei Power‐On *****************/ 
  for(i=0;i<3;i++) 
  { 
    _delay_ms(200); 
    PORTD|=(1<<PD6); 
    _delay_ms(200); 
    PORTD&=~(1<<PD6); 
  } 
  _delay_ms(200); 
  RFM12_INIT(); 
  RFM12_WRT_CMD(0xCA80);  //FIFO initialisieren       
  while(1) 
  { 
    RFM12_WRT_CMD(0xCA83);    //FIFO aktivieren 
       ChkSum=0; 
      wert[0]=RFM12_RECV();    //Sender‐Adresse 
    wert[1]=RFM12_RECV();    //Empfänger‐Adresse 
    wert[2]=RFM12_RECV();    //Daten 
    for(i=0;i<3;i++) 
    { 
    ChkSum+=wert[i];      //Checksumme bilden 
    } 
        i=RFM12_RECV();      //Checksumme 
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    RFM12_WRT_CMD(0xCA81);    //FIFO deaktivieren 
        if(ChkSum==i)      //richtige Checksumme? 
    { 
/***********Sender‐ und Empfängeradresse prüfen****************/ 
      if((wert[0]==Sendadress)&&(wert[1]==Recvadress))  
      { 
        PORTC=wert[2]&0x3f;  //Daten an LEDs ausgeben 
        PORTD=((wert[2]&0xc0)>>2)|0x80;   
        PORTD|=(1<<PD6);    //Empfangen‐LED ein 
            _delay_ms(200); 
         PORTD&=~(1<<PD6);   //Empfangen‐LED aus‐ 
      } 
      } 
   } 
} 
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4.19. Ein Datenlogger 
 
Mit einem Datenlogger oder Speicheroszilloskop können mit Hilfe von geeigneten Sensoren zeitlich 
veränderliche Größen wie Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit,... erfasst, gespeichert und aufbereitet werden. 
Die Daten werden über einen definierten Zeitraum vom analogen Eingang des Mikrocontrollers erfasst, im 
Datenspeicher abgelegt und dann über die RS232‐Schnittstelle zum PC gesendet und dort grafisch dargestellt. 
Die Samplerate bestimmt die Anzahl der Messungen pro Sekunde. 
 
Beispiel 4.19.1: 
 
In diesem Beispiel soll die Auf‐ und Entladung eines Kondensators über einen Widerstand gemessen und 
grafisch am PC angezeigt werden. Bild 4.19.1 zeigt den Aufbau des Systems. An PB0 des Mikrocontrollers wird 
zweimal ein Rechteckimpuls mit der Dauer von 1 Sekunde ausgegeben. Dadurch wird der Kondensator nach 
einer e‐Funktion geladen. Die Spannung an PB0 wird über den analogen Eingang PC0 gemessen. Die Spannung 
am Kondensator wird über den Eingang PC1 gemessen. Die Dauer der Messung beträgt insgesamt 4 Sekunden. 
Die Samplerate beträgt 100 Messungen pro Sekunde. Solange die Messung läuft leuchtet eine LED an PB1. 
 
Bild 4.19.1: 
 

 
 
 
Das Programm für den Mikrocontroller: 
 
Im Programm werden die serielle Schnittstelle, der AD‐Wandler und der Timer1 initialisiert. Nach 
Programmstart wird auf den Empfang eines Zeichens gewartet. Die eigentliche Messung erfolgt danach in 
einer Interrupt‐Routine, welche alle 10ms aufgerufen wird. Dazu arbeitet der Timer1 im CTC‐Modus.  
 
Innerhalb der Interrupt‐Routine werden sowohl die Spannung an PC0 als auch an PC1 gemessen. Die Werte 
werden in den Datenfeldern wert1 bzw. wert2 abgelegt. Nach 400 Messungen wird der Vorgang 
abgeschlossen und die Werte werden zum PC gesendet. Es werden also insgesamt 800 Bytes zum PC gesendet. 
 
Nach jeweils 100 Messungen (dem entspricht 1 Sekunde) wird der Zustand an PB0 invertiert, woraus sich das 
Rechtecksignal ergibt.  
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/************************************ 
Datei: Beispiel_4_19_1.c 
Beispiel: Datenlogger 
*************************************/ 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
volatile uint8_t wert1[400];  //Werte für AD‐Werte PC0 
volatile uint8_t wert2[400];  //Werte für AD‐Werte PC1 
volatile uint16_t count1=0;  //Anzahl der Messungen 
volatile uint8_t count2=0;  //Zähler für Impulsdauer 
 
void UARTInit() 
{ 
  UBRRL=0x17; //Baudrate 9600Bd 
  UCSRB=0x18; //RXEN=1; TXEN=1 
  UCSRC=0x86; //Asynchroner Modus, keine Parität, 8 Datenbits, 1 Stoppbit 
} 
 
uint8_t UARTGetChar() 
{ 
  while(!(UCSRA&(1<<RXC)));  //warte auf Empfang 
  return(UDR);      //empfangene Daten 
} 
 
void UARTPutChar(uint8_t val) 
{ 
  while(!(UCSRA&(1<<UDRE)));  //warte auf freies Senderegister 
  UDR=val;        //sende Daten 
} 
 
void ADInit() 
{ 
  ADMUX=(1<<ADLAR);     //linksb. Ausgabe 
  ADCSRA|=(1<<ADEN|1<<ADPS2|1<<ADPS0);//ADFR=0, ADEN=1 und Teilerfaktor 32 
} 
 
uint8_t GetADWert(uint8_t port) 
{ 
  ADMUX=(ADMUX&0x00)|(1<<ADLAR)|port;  //linksb. Ausgabe, MUX0 bis MUX3=port 
  ADCSRA|=1<<ADSC;         //Wandelung starten 
  while (ADCSRA & (1<<ADSC));      //warte bis ADSC = 0 
  return(ADCH);         //Analogwert zurückgeben 
} 
 
void Timer1Init() 
{ 
  TCCR1B|=(1<<WGM12)|(1<<CS12); //CTC‐Modus, interner Takt ‐ F_CPU/256 
  OCR1A=143;        //Vergleichswert des Timers; 10 ms 
} 
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int main() 
{ 
  uint16_t i=0; 
  DDRB=0x03;        //PB0 und PB1 zur Ausgabe 
  UARTInit(); 
  ADInit(); 
  Timer1Init(); 
  sei();        //Interrupts generell zulassen 
  while(1) 
  { 
    count1=0; 
    count2=0; 
    TCNT1=0; 
    UARTGetChar();      //warte auf Zeichen 
    PORTB|=(1<<PB0)|(1<<PB1); 
    TIMSK|=(1<<OCIE1A);    //Timer1‐Interrupt ermöglichen 
    while(count1<400);   
    TIMSK&=~(1<<OCIE1A);    //Timer1‐Interrupt sperren 
    PORTB&=~((1<<PB0)|(1<<PB1)); 
    for(i=0;i<400;i++) 
    { 
      UARTPutChar(wert1[i]);  //Werte von PC0 senden 
    } 
    for(i=0;i<400;i++) 
    { 
      UARTPutChar(wert2[i]);  //Werte von PC1 senden 
    } 
  } 
  return(0); 
} 
 
ISR(TIMER1_COMPA_vect) 
{ 
  wert1[count1]=GetADWert(0x00); 
  wert2[count1]=GetADWert(0x01); 
  count1++; 
  count2++; 
  if(count2%100==0) 
  { 
    PORTB^=(1<<PB0); 
    count2=0; 
  } 
} 
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Das C#‐Programm für den PC: 
 
Für das PC‐Programm erstellen Sie bitte eine Windows C#‐Forms‐Anwendung mit dem Namen Datenlogger 
(siehe unten Bild 4.19.2.!). Übertragen Sie in die Form eine comboBox1 für die Auswahl des COM‐Ports und 
eine comboBox2 für die Auswahl der Baudrate (siehe Kapitel 3.11.1.!). 
 
Mit einem Button btnMessen wird ein Zeichen zum Mikrocontroller gesendet und die Messung gestartet. Mit 
einem Button btnBeenden wird das Programm geschlossen. 
 
Die grafische Ausgabe erfolgt nach dem Empfang von 800 Bytes in einer pictureBox1 von der Größe 400 
mal 265 Pixel. Jedes Pixel entspricht dabei einem Messwert. 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
 
namespace Datenlogger 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        private byte[] wert = new byte[800]; 
  
        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            int i = 0; 
            int[] baudrate = { 4800, 9600, 19200, 57600, 115200 }; 
            for (i = 0; i < 5; i++) 
            { 
                comboBox2.Items.Add(baudrate[i]); 
            } 
            for (i = 1; i < 10; i++) 
            { 
                serialPort1.PortName = "COM" + i.ToString(); 
                try 
                { 
                    serialPort1.Open(); 
                    comboBox1.Items.Add(serialPort1.PortName); 
                    serialPort1.Close(); 
                } 
                catch 
                { } 
            } 
        } 
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  private void comboBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                serialPort1.PortName = Convert.ToString(comboBox1.SelectedItem); 
                serialPort1.Open(); 
            } 
            catch 
            { 
                MessageBox.Show(this, "Fehler!"); 
            } 
        } 
 
  private void serialPort1_DataReceived(object sender,      
    System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e) 
        { 
  /**************End of File empfangen ausblenden*****************/ 
            if (e.EventType == System.IO.Ports.SerialData.Eof) return;              
    int anzahl = serialPort1.BytesToRead; 
            int i = 0; 
            if (anzahl >= 800) 
            { 
                serialPort1.Read(wert, 0, 800); 
                Point[] points1 = new Point[400]; 
                Point[] points2 = new Point[400]; 
                for (i = 0; i < 400; i++) 
                { 
                    points1[i].X = i; 
                    points1[i].Y = 256 ‐ wert[i]; 
                } 
 
                for (i = 0; i < 400; i++) 
                { 
                    points2[i].X = i; 
                    points2[i].Y = 256 ‐ wert[i+400]; 
                } 
 
                Graphics g = pictureBox1.CreateGraphics(); 
                g.Clear(Color.White); 
                Pen Stift0 = new Pen(Color.Black,1); 
                Pen Stift1 = new Pen(Color.Red, 2); 
                Pen Stift2 = new Pen(Color.DarkBlue, 2); 
                g.DrawLine(Stift0, 0, 256, 400, 256); 
                g.DrawLines(Stift1, points1); 
                g.DrawLines(Stift2, points2); 
            } 
 
        } 
 
        private void comboBox2_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.BaudRate = (int)comboBox2.SelectedItem; 
        } 
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  private void btnBeenden_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.Close(); 
            Application.Exit(); 
        } 
 
        private void btnMessen_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            serialPort1.DiscardInBuffer(); 
            serialPort1.Write("0"); 
        } 
    } 
} 
 
Bild 4.19.2. zeigt das Ergebnis der Messung. 
 
Bild 4.19.2: 
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5.1. Befehlsliste des ATmega8 
 

Mnemonics  Operands  Description  Operation  Flags  #Clocks 

ARITHMETIC AND LOGIC INSTRCTIONS 

ADD  Rd, Rr  Rd ← Rd + Rr  Add two Registers  Z,C,N,V,H  1 

ADC  Rd, Rr  Rd ← Rd + Rr + C  Add with Carry two Registers  Z,C,N,V,H  1 

ADIW  Rdl,K  Rdh:Rdl ← Rdh:Rdl + K  Add Immediate to Word  Z,C,N,V,S  2 

SUB  Rd, Rr  Rd ← Rd ‐ Rr  Subtract two Registers  Z,C,N,V,H  1 

SUBI  Rd, K  Rd ← Rd ‐ K  Subtract Constant from Register  Z,C,N,V,H  1 

SBC  Rd, Rr  Rd ← Rd ‐ Rr ‐ C  Subtract with Carry two Registers  Z,C,N,V,H  1 

SBCI  Rd, K  Rd ← Rd ‐ K ‐ C  Subtract with Carry Constant from Reg.  Z,C,N,V,H  1 

SBIW  Rdl,K  Rdh:Rdl ← Rdh:Rdl ‐ K  Subtract Immediate from Word  Z,C,N,V,S  2 

AND  Rd, Rr  Rd ← Rd • Rr  Logical AND Registers  Z,N,V  1 

ANDI  Rd, K  Rd ← Rd • K  Logical AND Register and Constant  Z,N,V  1 

OR  Rd, Rr  Rd ← Rd v Rr  Logical OR Registers  Z,N,V  1 

ORI  Rd, K  Rd ← Rd v K  Logical OR Register and Constant  Z,N,V  1 

EOR  Rd, Rr  Rd ← Rd ⊕ Rr  Exclusive OR Registers  Z,N,V  1 

COM  Rd  Rd ← 0xFF − Rd  One’s Complement  Z,C,N,V  1 

NEG  Rd  Rd ← 0x00 − Rd  Two’s Complement  Z,C,N,V,H  1 

SBR  Rd,K  Rd ← Rd v K  Set Bit(s) in Register  Z,N,V  1 

CBR  Rd,K  Rd ← Rd • (0xFF ‐ K)  Clear Bit(s) in Register  Z,N,V  1 

INC  Rd  Rd ← Rd + 1  Increment  Z,N,V  1 

DEC  Rd  Rd ← Rd − 1  Decrement  Z,N,V  1 

TST  Rd  Rd ← Rd • Rd  Test for Zero or Minus  Z,N,V  1 

CLR  Rd  Rd ← Rd ⊕ Rd  Clear Register  Z,N,V  1 

SER  Rd  Rd ← 0xFF  Set Register  None  1 

MUL  Rd, Rr  R1:R0 ← Rd x Rr  Multiply Unsigned  Z,C  2 

MULS  Rd, Rr  R1:R0 ← Rd x Rr  Multiply Signed  Z,C  2 

MULSU  Rd, Rr  R1:R0 ← Rd x Rr  Multiply Signed with Unsigned  Z,C  2 

FMUL  Rd, Rr  R1:R0 ← (Rd x Rr) << 1  Fractional Multiply Unsigned  Z,C  2 

FMULS  Rd, Rr  R1:R0 ← (Rd x Rr) << 1  Fractional Multiply Signed  Z,C  2 

FMULSU  Rd, Rr  R1:R0 ← (Rd x Rr) << 1  Fractional Multiply Signed with Unsigned  Z,C  2 

BRANCH INSTRUCTIONS 

RJMP  k  PC ← PC + k + 1  Relative Jump  None  2 

IJMP     PC ← Z  Indirect Jump to (Z)  None  2 

RCALL  k  PC ← PC + k + 1  Relative Subroutine Call  None  3 

ICALL     PC ← Z  Indirect Call to (Z)  None  3 

RET     PC ← STACK  Subroutine Return  None  4 

RETI     PC ← STACK  Interrupt Return  I  4 

CPSE  Rd,Rr  if (Rd = Rr) PC ← PC + 2 or 3  Compare, Skip if Equal  None  1 / 2 / 3 

CP  Rd,Rr  Rd − Rr  Compare  Z, N,V,C,H  1 

CPC  Rd,Rr  Rd − Rr − C  Compare with Carry  Z, N,V,C,H  1 

CPI  Rd,K  Rd − K  Compare Register with Immediate  Z, N,V,C,H  1 

SBRC  Rr, b  if (Rr(b)=0) PC ← PC + 2 or 3  Skip if Bit in Register Cleared  None  1 / 2 / 3 

SBRS  Rr, b  if (Rr(b)=1) PC ← PC + 2 or 3  Skip if Bit in Register is Set  None  1 / 2 / 3 

SBIC  P, b  if (P(b)=0) PC ← PC + 2 or 3  Skip if Bit in I/O Register Cleared  None  1 / 2 / 3 

SBIS  P, b  if (P(b)=1) PC ← PC + 2 or 3  Skip if Bit in I/O Register is Set  None  1 / 2 / 3 

BRBS  s, k  if (SREG(s) = 1) then PC←PC+k + 1  Branch if Status Flag Set  None  1 / 2 

BRBC  s, k  if (SREG(s) = 0) then PC←PC+k + 1  Branch if Status Flag Cleared  None  1 / 2 

BREQ  k  if (Z = 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if Equal  None  1 / 2 

BRNE  k  if (Z = 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if Not Equal  None  1 / 2 

BRCS  k  if (C = 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if Carry Set  None  1 / 2 

BRCC  k  if (C = 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if Carry Cleared  None  1 / 2 

BRSH  k  if (C = 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if Same or Higher  None  1 / 2 

BRLO  k  if (C = 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if Lower  None  1 / 2 

BRMI  k  if (N = 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if Minus  None  1 / 2 

BRPL  k  if (N = 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if Plus  None  1 / 2 

BRGE  k  if (N ⊕ V= 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if Greater or Equal, Signed  None  1 / 2 

BRLT  k  if (N ⊕ V= 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if Less Than Zero, Signed  None  1 / 2 

BRHS  k  if (H = 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if Half Carry Flag Set  None  1 / 2 

BRHC  k  if (H = 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if Half Carry Flag Cleared  None  1 / 2 
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Mnemonics  Operands  Description  Operation  Flags  #Clocks 

BRTS  k  if (T = 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if T Flag Set  None  1 / 2 

BRTC  k  if (T = 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if T Flag Cleared  None  1 / 2 

BRVS  k  if (V = 1) then PC ← PC + k + 1  Branch if Overflow Flag is Set  None  1 / 2 

BRVC  k  if (V = 0) then PC ← PC + k + 1  Branch if Overflow Flag is Cleared  None  1 / 2 

BRIE  k  Branch if Interrupt Enabled  if ( I = 1) then PC ← PC + k + 1  None  1 / 2 

BRID  k  Branch if Interrupt Disabled  if ( I = 0) then PC ← PC + k + 1  None  1 / 2 

DATA TRANSFER INSTRUCTIONS 

MOV  Rd, Rr  Move Between Registers  Rd ← Rr  None  1 

MOVW  Rd, Rr  Copy Register Word  Rd+1:Rd ← Rr+1:Rr  None  1 

LDI  Rd, K  Load Immediate  Rd ← K  None  1 

LD  Rd, X  Load Indirect  Rd ← (X)  None  2 

LD  Rd, X+  Load Indirect and Post‐Inc.  Rd ← (X), X ← X + 1  None  2 

LD  Rd, ‐ X  Load Indirect and Pre‐Dec.  X ← X ‐ 1, Rd ← (X)  None  2 

LD  Rd, Y  Load Indirect  Rd ← (Y)  None  2 

LD  Rd, Y+  Load Indirect and Post‐Inc.  Rd ← (Y), Y ← Y + 1  None  2 

LD  Rd, ‐ Y  Load Indirect and Pre‐Dec.  Y ← Y ‐ 1, Rd ← (Y)  None  2 

LDD  Rd,Y+q  Load Indirect with Displacement  Rd ← (Y + q)  None  2 

LD  Rd, Z  Load Indirect  Rd ← (Z)  None  2 

LD  Rd, Z+  Load Indirect and Post‐Inc.  Rd ← (Z), Z ← Z+1  None  2 

LD  Rd, ‐Z  Load Indirect and Pre‐Dec.  Z ← Z ‐ 1, Rd ← (Z)  None  2 

LDD  Rd, Z+q  Load Indirect with Displacement  Rd ‐ (Z + q)  None  2 

LDS  Rd, k  Load Direct from SRAM  Rd ← (k)  None  2 

ST  X, Rr  Store Indirect  (X) ← Rr  None  2 

ST  X+, Rr  Store Indirect and Post‐Inc.  (X) ← Rr, X ← X + 1  None  2 

ST  ‐ X, Rr  Store Indirect and Pre‐Dec.  X ← X ‐ 1, (X) ← Rr  None  2 

ST  Y, Rr  Store Indirect  (Y) ← Rr  None  2 

ST  Y+, Rr  Store Indirect and Post‐Inc.  (Y) ← Rr, Y ← Y + 1  None  2 

ST  ‐ Y, Rr  Store Indirect and Pre‐Dec.  ‐  None  2 

STD  Y+q,Rr  Store Indirect with Displacement  (Y + q) ← Rr  None  2 

ST  Z, Rr  Store Indirect  (Z) ← Rr  None  2 

ST  Z+, Rr  Store Indirect and Post‐Inc.  (Z) ← Rr, Z ← Z + 1  None  2 

ST  ‐Z, Rr  Store Indirect and Pre‐Dec.  Z ← Z ‐ 1, (Z) ← Rr  None  2 

STD  Z+q,Rr  Store Indirect with Displacement  (Z + q) ← Rr  None  2 

STS  k, Rr  Store Direct to SRAM  (k) ← Rr  None  2 

LPM     Load Program Memory  R0 ← (Z)  None  3 

LPM  Rd, Z  Load Program Memory  Rd ← (Z)  None  3 

LPM  Rd, Z+  Load Program Memory and Post‐Inc  Rd ← (Z), Z ← Z+1  None  3 

SPM     Store Program Memory  (Z) ← R1:R0  None  ‐ 

IN  Rd, P  In Port  Rd ← P  None  1 

OUT  P, Rr  Out Port  P ← Rr  None  1 

PUSH  Rr  Push Register on Stack  STACK ← Rr  None  2 

POP  Rd  Pop Register from Stack  Rd ← STACK  None  2 

BIT AND BIT‐TEST INSTRUCTIONS 

SBI  P,b  Set Bit in I/O Register  I/O(P,b) ← 1  None  2 

CBI  P,b  Clear Bit in I/O Register  I/O(P,b) ← 0  None  2 

LSL  Rd  Logical Shift Left  Rd(n+1) ← Rd(n), Rd(0) ← 0  Z,C,N,V  1 

LSR  Rd  Logical Shift Right  Rd(n) ← Rd(n+1), Rd(7) ← 0  Z,C,N,V  1 

ROL  Rd  Rotate Left Through Carry  Rd(0)←C,Rd(n+1 )← Rd(n),C←Rd(7)  Z,C,N,V  1 

ROR  Rd  Rotate Right Through Carry  Rd(7)←C,Rd(n)← Rd(n+1),C←Rd(0)  Z,C,N,V  1 

ASR  Rd  Arithmetic Shift Right  Rd(n) ← Rd(n+1), n=0:6  Z,C,N,V  1 

SWAP  Rd  Swap Nibbles  Rd(3:0)←Rd(7:4),Rd(7:4)←Rd(3:0)  None  1 

BSET  s  Flag Set  SREG(s) ← 1  SREG(s)  1 

BCLR  s  Flag Clear  SREG(s) ← 0  SREG(s)  1 

BST  Rr, b  Bit Store from Register to T  T ← Rr(b)  T  1 

BLD  Rd, b  Bit load from T to Register  Rd(b) ← T  None  1 

SEC     Set Carry  C ← 1  C  1 

CLC     Clear Carry  C ← 0  C  1 

SEN     Set Negative Flag  N ← 1  N  1 

CLN     Clear Negative Flag  N ← 0  N  1 

SEZ     Set Zero Flag  Z ← 1  Z  1 
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Mnemonics  Operands  Description  Operation  Flags  #Clocks 

CLZ     Clear Zero Flag  Z ← 0  Z  1 

SEI     Global Interrupt Enable  I ← 1  I  1 

CLI     Global Interrupt Disable  I ← 0  I  1 

SES     Set Signed Test Flag  S ← 1  S  1 

CLS     Clear Signed Test Flag  S ← 0  S  1 

SEV     Set Twos Complement Overflow.  V ← 1  V  1 

CLV     Clear Twos Complement Overflow  V ← 0  V  1 

SET     Set T in SREG  T ← 1  T  1 

CLT     Clear T in SREG  T ← 0  T  1 

SEH     Set Half Carry Flag in SREG  H ← 1  H  1 

CLH     Clear Half Carry Flag in SREG  H ← 0  H  1 

MCU CONTROL INSTRUCTIONS 

NOP     No Operation     None  1 

SLEEP     Sleep  (see specific descr. for Sleep function)  None  1 

WDR     Watchdog Reset  (see specific descr. for WDR/timer)  None  1 
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5.2. Die I/O‐Register des ATmega8 
 

Address  Name  Bit 7  Bit 6  Bit 5  Bit 4  Bit 3  Bit 2  Bit 1  Bit 0 

0x3F (0x5F)  SREG  I  T  H  S  V  N  Z  C 

0x3E (0x5E)  SPH  –  –  –  –  –  SP10  SP9  SP8 

0x3D (0x5D)  SPL  SP7  SP6  SP5  SP4  SP3  SP2  SP1  SP0 

0x3C (0x5C)  Reserved 

0x3B (0x5B)  GICR  INT1  INT0  –  –  –  –  IVSEL  IVCE 

0x3A (0x5A)  GIFR  INTF1  INTF0  –  –  –  –  –  – 

0x39 (0x59)  TIMSK  OCIE2  TOIE2  TICIE1  OCIE1A  OCIE1B  TOIE1  –  TOIE0 

0x38 (0x58)  TIFR  OCF2  TOV2  ICF1  OCF1A  OCF1B  TOV1  –  TOV0 

0x37 (0x57)  SPMCR  SPMIE  RWWSB  –  RWWSRE  BLBSET  PGWRT  PGERS  SPMEN 

0x36 (0x56)  TWCR  TWINT  TWEA  TWSTA  TWSTO  TWWC  TWEN  –  TWIE 

0x35 (0x55)  MCUCR  SE  SM2  SM1  SM0  ISC11  ISC10  ISC01  ISC00 

0x34 (0x54)  MCUCSR  –  –  –  –  WDRF  BORF  EXTRF  PORF 

0x33 (0x53)  TCCR0  –  –  –  –  –  CS02  CS01  CS00 

0x32 (0x52)  TCNT0  Timer/Counter0 (8 Bits) 

0x31 (0x51)  OSCCAL  Oscillator Calibration Register 

0x30 (0x50)  SFIOR  –  –  –  –  ACME  PUD  PSR2  PSR10 

0x2F (0x4F)  TCCR1A  COM1A1  COM1A0  COM1B1  COM1B0  FOC1A  FOC1B  WGM11  WGM10 

0x2E (0x4E)  TCCR1B  ICNC1  ICES1  –  WGM13  WGM12  CS12  CS11  CS10 

0x2D (0x4D)  TCNT1H  Timer/Counter1 – Counter Register High byte 

0x2C (0x4C)  TCNT1L  Timer/Counter1 – Counter Register Low byte 

0x2B (0x4B)  OCR1AH  Timer/Counter1 – Output Compare Register A High byte 

0x2A (0x4A)  OCR1AL  Timer/Counter1 – Output Compare Register A Low byte 

0x29 (0x49)  OCR1BH  Timer/Counter1 – Output Compare Register B High byte 

0x28 (0x48)  OCR1BL  Timer/Counter1 – Output Compare Register B Low byte 

0x27 (0x47)  ICR1H  Timer/Counter1 – Input Capture Register High byte 

0x26 (0x46)  ICR1L  Timer/Counter1 – Input Capture Register Low byte 

0x25 (0x45)  TCCR2  FOC2 WGM20 COM21 COM20 WGM21 CS22 CS21 CS20 

0x24 (0x44)  TCNT2  Timer/Counter2 (8 Bits) 

0x23 (0x43)  OCR2  Timer/Counter2 Output Compare Register 

0x22 (0x42)  ASSR  –  –  –  –  AS2  TCN2UB  OCR2UB  TCR2UB 

0x21 (0x41)  WDTCR  –  –  –  WDCE  WDE  WDP2  WDP1  WDP0 

0x20 (0x40) 
UBRRH  URSEL  –  –  –  UBRR[11:8] 

UCSRC  URSEL  UMSEL  UPM1  UPM0  USBS  UCSZ1  UCSZ0  UCPOL 

0x1F (0x3F)  EEARH  –  –  –  –  –  –  –  EEAR8 

0x1E (0x3E)  EEARL  EEAR7  EEAR6  EEAR5  EEAR4  EEAR3  EEAR2  EEAR1  EEAR0 

0x1D (0x3D)  EEDR  EEPROM Data Register 

0x1C (0x3C)  EECR  –  –  –  –  EERIE  EEMWE  EEWE  EERE 

0x1B (0x3B)  Reserved 

 
0x1A (0x3A)  Reserved 

0x19 (0x39)  Reserved 

0x18 (0x38)  PORTB  PORTB7  PORTB6  PORTB5  PORTB4  PORTB3  PORTB2  PORTB1  PORTB0 

0x17 (0x37)  DDRB  DDB7  DDB6  DDB5  DDB4  DDB3  DDB2  DDB1  DDB0 

0x16 (0x36)  PINB  PINB7  PINB6  PINB5  PINB4  PINB3  PINB2  PINB1  PINB0 

0x15 (0x35)  PORTC  –  PORTC6  PORTC5  PORTC4  PORTC3  PORTC2  PORTC1  PORTC0 

0x14 (0x34)  DDRC  –  DDC6  DDC5  DDC4  DDC3  DDC2  DDC1  DDC0 

0x13 (0x33)  PINC  –  PINC6  PINC5  PINC4  PINC3  PINC2  PINC1  PINC0 

0x12 (0x32)  PORTD  PORTD7  PORTD6  PORTD5  PORTD4  PORTD3  PORTD2  PORTD1  PORTD0 

0x11 (0x31)  DDRD  DDD7  DDD6  DDD5  DDD4  DDD3  DDD2  DDD1  DDD0 

0x10 (0x30)  PIND  PIND7  PIND6  PIND5  PIND4  PIND3  PIND2  PIND1  PIND0 

0x0F (0x2F)  SPDR  SPI Data Register 

0x0E (0x2E)  SPSR  SPIF  WCOL  –  –  –  –  –  SPI2X 
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Address  Name  Bit 7  Bit 6  Bit 5  Bit 4  Bit 3  Bit 2  Bit 1  Bit 0 

0x0D (0x2D)  SPCR  SPIE  SPE  DORD  MSTR  CPOL  CPHA  SPR1  SPR0 

0x0C (0x2C)  UDR  USART I/O Data Register 

0x0B (0x2B)  UCSRA  RXC  TXC  UDRE  FE  DOR  PE  U2X  MPCM 

0x0A (0x2A)  UCSRB  RXCIE  TXCIE  UDRIE  RXEN  TXEN  UCSZ2  RXB8  TXB8 

0x09 (0x29)  UBRRL  USART Baud Rate Register Low byte 

0x08 (0x28)  ACSR  ACD  ACBG  ACO  ACI  ACIE  ACIC  ACIS1  ACIS0 

0x07 (0x27)  ADMUX  REFS1  REFS0  ADLAR  –  MUX3  MUX2  MUX1  MUX0 

0x06 (0x26)  ADCSRA  ADEN  ADSC  ADFR  ADIF  ADIE  ADPS2  ADPS1  ADPS0 

0x05 (0x25)  ADCH  ADC Data Register High byte 

0x04 (0x24)  ADCL  ADC Data Register Low byte 

0x03 (0x23)  TWDR  Two‐wire Serial Interface Data Register 

0x02 (0x22)  TWAR  TWA6  TWA5  TWA4  TWA3  TWA2  TWA1  TWA0  TWGCE 

0x01 (0x21)  TWSR  TWS7  TWS6  TWS5  TWS4  TWS3  –  TWPS1  TWPS0 

0x00 (0x20)  TWBR  Two‐wire Serial Interface Bit Rate Register 
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5.3. ASCII‐Zeichentabelle 
 

Dez  Hex 

 

Dez  Hex 

 

Dez  Hex 

 

Dez  Hex 

0  0x00  NUL  32  0x20  SP  64  0x40  @  96  0x60  ` 

1  0x01  SOH  33  0x21  !  65  0x41  A  97  0x61  a 

2  0x02  STX  34  0x22  "  66  0x42  B  98  0x62  b 

3  0x03  ETX  35  0x23  #  67  0x43  C  99  0x63  c 

4  0x04  EOT  36  0x24  $  68  0x44  D  100  0x64  d 

5  0x05  ENQ  37  0x25  %  69  0x45  E  101  0x65  e 

6  0x06  ACK  38  0x26  &  70  0x46  F  102  0x66  f 

7  0x07  BEL  39  0x27  '  71  0x47  G  103  0x67  g 

8  0x08  BS  40  0x28  (  72  0x48  H  104  0x68  h 

9  0x09  TAB  41  0x29  )  73  0x49  I  105  0x69  i 

10  0x0A  LF  42  0x2A  *  74  0x4A  J  106  0x6A  j 

11  0x0B  VT  43  0x2B  +  75  0x4B  K  107  0x6B  k 

12  0x0C  FF  44  0x2C  ,  76  0x4C  L  108  0x6C  l 

13  0x0D  CR  45  0x2D  ‐  77  0x4D  M  109  0x6D  m 

14  0x0E  SO  46  0x2E  .  78  0x4E  N  110  0x6E  n 

15  0x0F  SI  47  0x2F  /  79  0x4F  O  111  0x6F  o 

16  0x10  DLE  48  0x30  0  80  0x50  P  112  0x70  p 

17  0x11  DC1  49  0x31  1  81  0x51  Q  113  0x71  q 

18  0x12  DC2  50  0x32  2  82  0x52  R  114  0x72  r 

19  0x13  DC3  51  0x33  3  83  0x53  S  115  0x73  s 

20  0x14  DC4  52  0x34  4  84  0x54  T  116  0x74  t 

21  0x15  NAK  53  0x35  5  85  0x55  U  117  0x75  u 

22  0x16  SYN  54  0x36  6  86  0x56  V  118  0x76  v 

23  0x17  ETB  55  0x37  7  87  0x57  W  119  0x77  w 

24  0x18  CAN  56  0x38  8  88  0x58  X  120  0x78  x 

25  0x19  EM  57  0x39  9  89  0x59  Y  121  0x79  y 

26  0x1A  SUB  58  0x3A  :  90  0x5A  Z  122  0x7A  z 

27  0x1B  ESC  59  0x3B  ;  91  0x5B  [  123  0x7B  { 

28  0x1C  FS  60  0x3C  <  92  0x5C  \  124  0x7C  | 

29  0x1D  GS  61  0x3D  =  93  0x5D  ]  125  0x7D  } 

30  0x1E  RS  62  0x3E  >  94  0x5E  ^  126  0x7E  ~ 

31  0x1F  US  63  0x3F  ?  95  0x5F  _  127  0x7F  DEL 
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5.4. Experimentierboards zu diesem Buch: 
 

 

myAVR Board light, Bausatz 
Das Board für den preiswerten Einstieg! 
 
Das Board ist ausgestattet mit einem ATmega8, 3 
LED’s, 2 Potentiometer als Analogwertgeber, 2 
Taster, 1 Summer, 1 Lichtsensor und einem 
Anschluss für eine serielle Schnittstelle für den PC. 
 
Die Programmierung mit einem Bootloader und die 
Stromversorgung erfolgt über den USB‐Anschluss 
des PC.  
 

 
 

myAVR Board MK2 USB, bestückt oder als Bausatz 
 
Ausgestattet mit 3 LEDs, 2 Tastern, 2 Potentiomete, 
Summer und USB‐Programmer.  
 
Die Programmierung, die serielle Kommunikation 
und die Spannungsversorgung erfolgt über die USB‐
Schnittstelle des PC. 
 

 
 

AVR‐Multi‐IO‐Karte (Bausatz) 
 
Mit diesem Bausatz lassen sich alle Beispiele und 
Übungen dieses Buches realisieren. 
 
Er enthält eine durchkontaktierte und gebohrte 
Platine zur einfachen Bestückung. Der Anschluss an 
die myAVR‐Boards erfolgt über eine Stiftleiste. 
 
Der Bausatz enthält alle Bauteile für eine 6‐stellige‐
7‐Segment‐Anzeige, einen 8‐poligen DIP‐Schalter, 
eine weitere einzelne 7‐Segment‐Anzeige und 8 
LED’s.  
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Funkmodul‐Adapter (Bausatz) 
 
Der Adapter kann wahlweise mit einem Funkmodul 
RFM01|RFM02|RFM12B bestückt werden. 
 
Er enthält eine durchkontaktierte und gebohrte 
Platine zur einfachen Bestückung. Der Anschluss an 
die myAVR‐Boards erfolgt über eine Stiftleiste. 

 

 
 

Funkmodul RFM12B 
 
Der RFM12B ist ein Funkmodul im Bereich 433MHz 
mit FSK‐Modulation. 
 
Es ermöglicht eine drahtlose Kommunikation 
zwischen 2 Mikrocontrollern. 
 

 
 

myAVR‐LCD‐Add‐On 
 
2zeilig, 16 Zeichen je Zeile, mit 
Hintergrundbeleuchtung, Kontrastregelung und 
Anschlüsse für das myAVR Board.  

 
 

myUSBtoUART 
 
Anschluss einer seriellen Schnittstelle des 
Mikrocontrollers an einen USB‐Port des PC. 

  mySmartUSB light 
 
AVR‐ISP‐Programmer für alle AVR‐Mikrocontroller 

 
 
Alle Boards, weiteres Zubehör und Bauelemente sind zu beziehen im E‐Shop bei:    lmt‐verlag.de 
 


