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Vorwort 

 
Das vorliegende Lehrmaterial ist so konzipiert, dass Sie Schritt für Schritt in die 
hardwarenahe Programmierung eingeführt werden. Die aufgeführten Grund-
prinzipien, Problemstellungen, Fallstudien und Lösungsansätze gelten prinzipiell 
für eingebettete Prozessoren in kleinen und kleinsten Geräten und wenigen Ein- 
und Ausgabegeräten über Personalcomputern bis hin zu Großrechnern. Die Auf-
gaben die sie zu lösen haben, werden in „größeren“ Systemen durch das entspre-
chende Betriebsystem oder aufwändige Hardware erledigt. Bei Mikro-
controllerlösungen, in Embedded-Systems wie in Waschmaschinen, Autos, Tele-
fonen, Steuerung von Anlagen und Robotern usw. finden Sie oftmals kein stan-
dardisiertes Betriebssystem. Dort müssen diese Aufgaben vom Entwickler selbst 
gelöst werden. Dafür sind diese eingebetteten Systeme hochspezialisiert, sowie 
bauteil- und energieeffizient bei geringstem Platzbedarf. Bedenkt man die weite 
Verbreitung von Mikrocontrollern, erkennt man schnell, dass hardwarenahe Pro-
grammierung keine Aufgabe von wenigen Betriebssystementwicklern, sondern ein 
weitverbreitetes Aufgabenspektrum in unterschiedlichsten Branchen und Berufs-
bildern, ist. Automatisierungstechnik, Mechatronik, Kommunikationstechnik, Medi-
zintechnik, Automobilindustrie, Elektrotechnik, Maschinenbau usw.; kaum eine 
Branche kann heute noch auf die Anwendung von Mikrocontrollern verzichten. Der 
PC auf unserem Arbeitsplatz ist nur die berühmte Spitze des Eisberges bei der 
Anwendung von Prozessoren und der dazu notwendigen Software.  
In diesem Lehrbuch wird die hardwarenahe Programmierung am Beispiel einer  
Mikrocontrollerlösung (Referenzhardware) erarbeitet. Das hat nicht nur den Grund, 
dass Mikrocontrollern eine zunehmende Bedeutung zukommt, sondern auch dass 
eine solche Lösung im Vergleich zu einem PC eine überschaubare und im Detail 
leicht verständliche Hardware besitzt.  
 
 

Weitere Informationen und Beispiele finden Sie unter 
www.myAVR.de. 

Mit Ihren Fragen können Sie sich direkt an die SiSy-Hotline wenden, 
hotline@myAVR.de. 

 
 
Beim Lernen wünschen wir Ihnen viel Erfolg.  
 
Ihr myAVR-Team 
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1 Einleitung 
Mikrocontroller oder Mikrorechner? 
Ein Mikrocontroller ist ein Prozessor, bei dem im Unterschied zu PC-Prozessoren 
(Mikrorechnern) Speicher, wichtige Baugruppen wie Zeitgeber, digitale sowie ana-
loge Ein- und Ausgabegeräte, auf einem einzigen Chip integriert sind, so dass ei-
ne Mikrocontroller-Lösung oft mit einigen wenigen externen Bauteilen auskommt. 
Ein PC-Prozessor verfügt nicht über eigene Eingabe- und Ausgabekomponenten, 
sondern über eine Verbindung zu einem externen Systembus, an dem die Ein- 
und Ausgabegeräte zum Beispiel als Steckkarten angeschlossen sind. In immer 
mehr Geräten des Alltags werden die Aufgaben von analogen Schaltungen durch 
Mikrocontroller realisiert. Damit lassen sich vor allem die Produktionskosten der 
Hardware drastisch senken. Prinzipiell kann die Struktur und Arbeitsweise von 
Mikrorechnern und Mikrocontrollern mit der von-Neumann-Architektur erklärt wer-
den.  
 
von-Neumann-Architektur (ausgewählte Aspekte): 
·  Ein Rechner besteht aus einer Zentraleinheit mit Rechenwerk und Steuerwerk, 

Eingabegeräten, Ausgabegeräten und einem Arbeitsspeicher; 
·  Die intern verwendete Signalmenge ist binär codiert (Digitalrechner); 
·  Der Rechner verarbeitet Worte fester Länge (Verarbeitungsbreite, Bussystem, 

Register, Speicher); 
·  Die Programmbefehle werden sequenziell in der Reihenfolge ihrer        

Speicherung abgearbeitet.   
Befehlszyklus:  

1. POWER- ON oder RESET 
2. lade Befehlszeiger mit fester Startadresse (z.B.: 0x00) 
3. lese Befehl (von Adresse im Befehlszeiger) 
4. decodiere Befehl (Steuerwerk) 
5. führe Befehl aus (Rechenwerk) 
6. erhöhe den Befehlszeiger um 1, weiter mit 3. 

 

·  Der Rechner arbeitet taktgesteuert; 
·  Die sequenzielle Verarbeitung von Befehlen kann durch Sprunganweisung  

geändert werden; 
·  Befehlszeiger = Sprungadresse, Sprung mit oder ohne Bedingung, Unterpro-

grammaufruf mit Speicherung der Rücksprungadresse. 
 
Prozessoren werden als erstes an der Verarbeitungsbreite der internen Architektur 
unterschieden: 8 Bit, 16 Bit, 32 Bit, 64 Bit usw. Diese Bit-Zahl kann man als die 
Länge der Datenworte interpretieren, die der Controller/Prozessor in einem Befehl 
verarbeiten kann. Die größte in 8 Bit (=1 Byte) darstellbare Zahl ist die 255. Somit 
kann ein 8-Bit-Mikrocontroller z.B. in einem einfachen Additionsbefehl nur Zahlen 
von 0 bis 255 verarbeiten und das Ergebnis kann ebenfalls nicht größer als 255 
sein, sonst liegt ein Ergebnis-Überlauf vor. Zur Bearbeitung von größeren Zahlen 
werden dann mehrere Befehle hintereinander benötigt, was bei diesem Prozessor 
natürlich länger dauert.  
Ein Prozessor benötigt eine meist extern eingespeiste Taktfrequenz. Dieses Takt-
signal gibt dem Prozessor vor, wann der nächste Befehlsschritt ausgeführt werden 
soll. Da die Baugruppen innerhalb des Prozessors weder unendlich schnell noch 
gleich schnell arbeiten, ist dieses Synchronisationssignal für die Zusammenarbeit 
von Steuerwerk, Rechenwerk, Ein- und Ausgabegeräten notwendig. Die maximale 
Frequenz, mit der ein Prozessor betrieben werden kann, reicht heute von 1 MHz 
bis hin zu über 3 GHz. 
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Bei Mikrocontrollern sind im Moment Taktfrequenzen von 1 bis 300 MHz üblich 
(Stand: Februar 2004). Diese Taktfrequenz sagt jedoch noch nichts über die tat-
sächliche Geschwindigkeit eines Prozessors aus. Es ist auch entscheidend, ob für 
den oben beschriebenen Befehlszyklus viele, wenig oder gar nur ein Taktzyklus 
benötigt wird.  
Bei vielen Prozessoren wird die Frequenz intern geteilt, ein mit 24 MHz getakteter 
Mikrocontroller der Intel Reihe 8051 arbeitet eigentlich nur mit 2 MHz, da der ex-
terne Takt durch 12 geteilt wird. Benötigt dieser dann für einen Befehl durch-
schnittlich 2 Taktzyklen, so bleiben "nur" noch 1 Mio. Befehle pro Sekunde übrig  
(1 MIPS, Million Instructions per Second). Dieser Sachverhalt trifft besonders auf 
Prozessoren zu, die eine CISC-Architektur besitzen (Complex Instruction Set 
Computer).  Betrachten wir dazu im Gegensatz eine RISC-Architektur (Reduced 
Instruction Set Computer), finden wir hier kaum interne Taktteilungen und für die 
Ausführung eines Befehls wird oft nur ein Taktzyklus benötigt. Ein moderner 
RISC-Mikrocontroller, der ungeteilt mit 8 MHz arbeitet und für viele Befehle nur ei-
nen Prozessorzyklus braucht, schafft gegenüber dem mit 24 MHz getakteten CISC 
Controller fast 8 Mio. Befehle pro Sekunde (8 MIPS). Ein RISC-Prozessor hat da-
für einen geringeren Befehlssatz. Komplexe Befehle wie eine Division, müssen 
deshalb algorithmisch umgesetzt werden. 
 
Wozu ist ein Mikrocontroller gut? 
Welche Aufgaben Mikrocontroller haben und warum sie eine zunehmende Bedeu-
tung erlangen, soll folgender Einsatzfall verdeutlichen. Uns allen sind Detektoren 
unterschiedlichster Art bekannt. Am auffälligsten sind die Portalmetalldetektoren in 
Flughäfen oder wichtigen öffentlichen Gebäuden, aber auch der stationäre Blitzer 
um die Ecke verfügt als Sensor über einen Metalldetektor in der Fahrbahn. Ein 
anderer Anwendungsfall ist zum Beispiel die Lebensmittelindustrie. Es ist sehr 
wichtig für den Hersteller von Backmischungen, dass keine Nägel, Schrauben, 
Metallsplitter oder ähnliches während des Produktionsprozesses in das Nahrungs-
mittel gelangt. Auf der Verpackungsstrecke werden alle Packungen, in denen der 
Metalldetektor Metallteile ortet, automatisch ausgesondert. Metalldetektoren wer-
den in großen Stückzahlen für unterschiedlichste Anwendungsfälle benötigt.  
Das folgende Schema zeigt die Funktionseinheiten eines Metalldetektors nach 
dem Pulsinduktionsverfahren (PI).  
 

 
 
Abbildung: Funktionsschema eines PI-Metalldetektors 
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Der klassische Aufbau eines solchen Detektors als diskrete analoge Schaltung er-
fordert trotz Verwendung integrierter Schaltungen einen bestimmten, kaum weiter 
reduzierbaren Materialaufwand an aktiven und passiven Bauelementen. 
Die Materialkosten für diesen konkreten Metalldetektor belaufen sich auf ca. 25 € 
(Stand: Februar 2004).  
    
  

 
 
Abbildung: vollständig analoger PI-Metalldetektor 
 
Einen nicht unerheblichen Teil dieser diskreten Schaltung macht die Realisierung 
des „Timings“, also der Steuerung der verschiedenen Komponenten für den De-
tektor aus. Der folgende Detektor hat das gleiche Arbeitsprinzip und die gleiche 
Leistungsfähigkeit wie der oben gezeigte Detektor. Der Materialaufwand ist jedoch 
um ein vielfaches geringer (Materialkosten ca. 8 €). Dies wurde erreicht, indem die 
Steuerung des Detektors von einem Mikrocontroller und der entsprechenden Soft-
ware darauf übernommen wurde. 
 

    
         
Abbildung: PI-Metalldetektor mit Mikrocontroller 
   

 
 
Abbildung: Funktionsverlagerung von der Hardware in die Software  
         
Die zuvor diskret mit analogen Bauelementen realisierten Funktionen des Detek-
tors werden in der mikrocontrollerbasierenden Lösung in die Software verlagert. 
Damit reduziert sich die Anzahl der aktiven und passiven analogen Bauelemente. 
Die Komplexität und Größe der Leiterplatte konnte reduziert werden. In der Ge-
samtheit konnten die Kosten für die Herstellung eines Detektors auf ein Drittel re-
duziert werden. Die wirtschaftliche Bedeutung der Reduzierung der Stückkosten, 
in diesem Fall um 60%, braucht man nicht weiter zu betonen. Aber selbst wenn 
die Kostenreduzierung durch den Mikrocontrollereinsatz pro System nur einige 
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Cent beträgt, liegt der Kostenreduzierungseffekt in der Massenfertigung schnell 
bei Millionen Euro.  
Ganz klar, die Softwarelösung für den Tongenerator lässt sich auf jedes einzelne 
System kopieren und verursacht keine Beschaffungskosten mehr. Die diskrete Lö- 
sung benötigt eine integrierte Schaltung (IC), 3 Widerstände und einen Kondensa-
tor mehr; und diese müssen für jedes zu produzierende Gerät neu beschafft wer-
den. Und das ist noch nicht alles. Die Mikrocontrollerlösung könnte sogar beliebige 
Melodien abspielen, die der Hersteller im Internet zum herunterladen anbieten 
kann. Solche zusätzlichen Eigenschaften werden von den Anwendern der Lösun-
gen gern angenommen wie der aktuelle Trend bei Klingeltönen und Handylogos 
zeigt. Es werden nicht nur Kosten, Platz und Gewicht gespart, sondern zusätzliche 
Möglichkeiten eröffnet. Daher auch der ungebrochene Trend, selbst einfache Ge-
räte wie eine Kaffeemaschine mit einem Mikrocontroller auszustatten.  
Hier ein paar Beispiele, für welche Aufgaben Mikrocontroller verwendet werden 
können: Roboter, CD-, MP3- und DVD-Player, Temperaturregler, Füllstandsregler, 
Motorsteuerungen, Signaldecoder für Satellitenempfang, Fernbedienung, Alarm-
anlagen, Schaltuhren, Ladegeräte, Waschmaschinen, Geschirrspüler, Fernseher, 
Radio, Wecker/Uhr, Messwerterfassung (z.B. Drehzahlmessung im Auto), intelli-
gente Geräte in der Automatisierungstechnik, intelligente Sensoren, intelligente 
Aktoren z.B. die Airbags im PKW, Handy, alle Formen von  Heimelektronik, Geräte 
der Medizintechnik, Spielzeug … 

 
Abbildung: Internetfähiger TOASTER ;-) 
 
Anforderungen und Möglichkeiten von Mikrocontrollerlösungen 
·  programmierbar (Update, Optimierung, Wartung) 
·  flexible Schnittstellen (vielfältig, integriert, standardisiert) 
·  Selbstdiagnose, Fehlerkorrektur, Debuginterface 
·  Echtzeitfähigkeit (schnelle Reaktionszeiten) 
·  Timer, Interruptfähigkeit 
·  deterministisch (bestimmbares, berechenbares Verhalten) 
·  geringe Kosten, geringer Leistungsverbrauch 
 

Die Anwendungsgebiete von Mikrocontrollern sind schier unendlich. In allen Be-
reichen unseres Lebens lassen sich heute „versteckte“ Mikrocontroller finden. 
 
Welchen Mikrocontroller verwenden? 
Mikrocontroller werden von unterschiedlichen Firmen angeboten. Weit verbreitete 
Mikrocontroller sind die der Intel-Reihe 8051, der Zilog-Reihe Z80, Z86, die PIC-
Controller der Firma Microsystems und die  AVR-Controller der Firma Atmel. Die 
AVR-Reihen von Atmel haben eine innovative  RISC-Architektur, die schnell und 
einfach zu erlernen ist. Sie sind inzwischen sehr weit verbreitet. Sie sind elektrisch 
robust und bis zu 10.000-mal programmierbar. Da die AVR-Prozessoren zu den 
modernsten Controllern am Markt gehören und enorme Zuwachsraten aufweisen, 
sollen sich alle Ausführungen und die Experimentierhardware auf diese Controller 
beziehen. Prinzipiell lassen sich jedoch alle Aussagen auf alle anderen Mikrocont-
roller übertragen.   
Ein pikanter Hintergrund ist, dass der AVR-Kern eine Entwicklung von zwei Stu-
denten der Universität Trontheim in Norwegen ist. Atmel kaufte die Lizenz und 
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entwickelte dieses innovative Konzept weiter. Hartnäckig hält sich das Gerücht, 
dass die Abkürzung „AVR“ etwas mit den Vornamen der beiden inzwischen nicht 
mehr Studenten Alf Egil Bogen und Vegard Wollan zu tun hat, die diesen RISC-
Prozessor entwickelt haben. Wer weiß ;-) 
 
Welche Programmiersprache benutzen? Assembler, C oder BASIC? 
Assembler ist für den Einstieg in die Programmierung von Mikrocontrollern zwar 
recht schwierig, aber am besten geeignet. Da Assemblerprogramme auf Maschi-
nencodeebene angesiedelt sind, lernt man den Aufbau und Funktionsweise eines 
Prozessors richtig kennen und kann ihn dadurch optimal ausnutzen. Zudem stößt 
man bei jedem Compiler irgendwann einmal auf Problemstellungen, die sich nur 
durch das Verwenden von Assemblercode lösen lassen. Die zunehmende Leis-
tungsfähigkeit und immer mehr Speicher auf den Mikrocontrollern erlauben inzwi-
schen auch die Anwendung von höheren Programmiersprachen. Die Sprachen 
C/C++ bieten sich auf Grund ihrer Effizienz und Hardwarenähe für die Program-
mierung von komplexen Mikrocontrollerlösungen an.  
Der AVR Assembler wird Ihnen Schritt für Schritt und verständlich vermittelt. Mit 
den so erworbenen Kenntnissen ist die Programmierung von AVR-Controllern mit 
jeder anderen Sprache noch effizienter. Die Auseinandersetzung mit den Maschi-
nenbefehlen und der Programmierung in Assembler führt zum besseren Ver-
ständnis des Aufbaus und der Arbeitsweise des Prozessors/Mikrocontrollers.  
 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; *  Ti t el   : Pr ogr ammvor l age f ür  myAVR Boar d 
; *  Pr ozessor   : ATmega8 mi t  3, 6864 MHz 
; *  Dat um  : 15. 03. 2004 
; *  Aut or   : Di pl .  I ng.  Päd.  Al exander  Huwal dt  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
. i ncl ude  " avr . h"  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  Reset  and I nt er r upt vect or en ;  VNr .  Beschr ei bung 
begi n:   r j mp    mai n  ;  1  POWER ON RESET 
  r et i    ;  2 I nt 0- I nt er r upt  
  r et i    ;  3 I nt 1- I nt er r upt  
  r et i    ;  4 TC2 Compar e Mat ch 
  r et i    ;  5 TC2 Over f l ow 
  r et i    ;  6 TC1 Capt ur e 
  r et i    ;  7 TC1 Compar e Mat ch A 
  r et i    ;  8  TC1 Compar e Mat ch B 
  r et i    ;  9 TC1 Over f l ow 
  r et i    ;  10  TC0 Over f l ow 
  r et i    ;  11  SPI ,  STC Ser i al  Tr ansf er  Compl et e 
  r et i    ;  12 UART Rx Compl et e 
  r et i    ;  13 UART Dat a Regi st er  Empt y 
  r et i    ;  14 UART Tx Compl et e 
  r et i    ;  15 ADC Conver si on Compl et e 
  r et i    ;  16 EEPROM Ready 
  r et i    ;  17 Anal og Compar at or  
  r et i    ;  18 TWI  ( I ² C)  Ser i al  I nt er f ace 
  r et i    ;  19 St or e Pr ogr am Memor y Ready 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  St ar t ,  Power  ON,  Reset  
mai n:   l di  r 16, l o8( RAMEND)  
  out  SPL, r 16  ;  I ni t  St ackpoi nt er  LO 
   l di  r 16, hi 8( RAMEND)  
  out  SPH, r 16  ;  I ni t  St ackpoi nt er  HI  
  ;  Hi er  den I ni t - Code ei nt r agen 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
mai nl oop:  wdr    
  ;  Hi er  den Quel l code ei nt r agen 
  r j mp  mai nl oop 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Abbildung: AVR Assemblerprogramm 
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4 Programmierung von Mikrocontrollern 
4.1 Programmiersprachen, Programmiergeräte, Schnittstellen 
Für die Programmierung von Mikrocontrollern stehen  unter-
schiedliche Entwicklungsumgebungen für verschiedene 
Sprachen zur Verfügung. Diese weisen eine Reihe gemein-
samer Merkmale auf. Der wichtigste Aspekt, der hier ange-
sprochen werden muss ist, dass im Gegensatz zur Pro-
grammierung eines PC-Programms das fertige Programm 
nicht auf der Entwicklungsplattform, also unserem PC-
Arbeitsplatz gestartet, ausgeführt und getestet werden kann. 
Für das Ausführen der entwickelten Controllersoftware ist es 
notwendig, das ausführbare Programm in geeigneter Weise 
auf den Controller und diesen in das Zielsystem zu bringen. 
Neben dem üblichen Übersetzungslauf des Quellcodes ist 
ein weiterer Arbeitsschritt notwendig. Dabei wird das über-
setzte Controllerprogramm in den Programmspeicher 
(FLASH) des Mikrocontrollers übertragen. Dieser Vorgang 
wird „Programmieren“ oder „Brennen“ genannt und erfordert 
eine spezielle Schnittstelle für das Programmieren des Cont-
rollers. Diese zusätzliche Hardware wird „Programmer“ ge-
nannt.  
Eine Ausnahme bilden Simulatoren der Zielhardware. Bei diesen ist es möglich, 
ohne den Brennvorgang, das fertige Programm auf den PC zu testen.  
 
Die am weitesten verbreiteten Sprachen für die Programmierung von AVR-
Mikrocontrollern sind: 
·  Assembler 
·  C/C++ 
·  BASIC (BASCOM) 
 
Eine Entwicklungsumgebung enthält typischerweise folgende Komponenten: 
·  Quellcode-Editor 
·  Übersetzungsprogramm (Assembler, Compiler) 
·  Programmier- /Brenn-Programm 
·  Testwerkzeuge (Terminal, Simulator, Debugger) 
 
Folgende Dateitypen finden Verwendung bei der Programmierung von Mikrocont-
rollern: 
·  *.ASM; *.S; *.C; *.CC; *.BAS  

Quellcode, wird im Editor erstellt und übersetzt (Compiler, Assembler) zu … 
·  *.O; *.OBJ   

Objektdateien, entstehen beim Übersetzen, werden zu ausführbaren Dateien 
gebunden (Linker) … 

·  *.HEX;  *.BIN  
Binärdatein, entstehen beim Linken, werden beim Brennen in den Programm-
speicher des Controllers übertragen. 

 
Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils die allgemeine Grundstruktur eines Mik-
rocontrollerprogramms in unterschiedlichen Programmiersprachen. 
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; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; *  Ti t el   : Pr ogr ammvor l age f ür  myAVR Boar d 
; *  Pr ozessor   : ATmega8 mi t  3, 6864 MHz 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
. i ncl ude  " avr . h"  
; - - -  Reset  and I nt er r upt vect or en ;  VNr .  Beschr ei bung- - -  
begi n:   r j mp    mai n  ;  1  POWER ON RESET 
  r et i    ;  2 I nt 0- I nt er r upt  
  r et i    ;  3 I nt 1- I nt er r upt  
  r et i    ;  4 TC2 Compar e Mat ch 
  r et i    ;  5 TC2 Over f l ow 
  r et i    ;  6 TC1 Capt ur e 
  r et i    ;  7 TC1 Compar e Mat ch A 
  r et i    ;  8  TC1 Compar e Mat ch B 
  r et i    ;  9 TC1 Over f l ow 
  r et i    ;  10  TC0 Over f l ow 
  r et i    ;  11  SPI ,  STC Ser i al  Tr ansf er  Compl et e 
  r et i    ;  12 UART Rx Compl et e 
  r et i    ;  13 UART Dat a Regi st er  Empt y 
  r et i    ;  14 UART Tx Compl et e 
  r et i    ;  15 ADC Conver si on Compl et e 
  r et i    ;  16 EEPROM Ready 
  r et i    ;  17 Anal og Compar at or  
  r et i    ;  18 TWI  ( I ² C)  Ser i al  I nt er f ace 
  r et i    ;  19 St or e Pr ogr am Memor y Ready 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  St ar t ,  Power  ON,  Reset  
mai n:    l di   r 16, l o8( RAMEND)  
  out   SPL, r 16 
  l di   r 16, hi 8( RAMEND)  
  out   SPH, r 16  ;  I ni t  St ackpoi nt er  
  ;  Hi er  den I ni t - Code ei nt r agen 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
mai nl oop:  wdr    
  ;  Hi er  den Quel l code ei nt r agen 
  r j mp mai nl oop 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Abbildung: AVR Assemblerprogramm 
 
/ / - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
/ /  Ti t el         : Pr ogr ammvor l age f ür  das myAVR Boar d 
/ /  Pr ozessor     : ATmega8 mi t  3, 6864 MHz 
/ / - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
#i ncl ude <i o. h> 
i nt  mai n ( )  
{  
   / / hi er  I ni t - Code ei ngeben 
   whi l e ( 1)  / /  Mai nl oop 
   {  
      / / hi er  St euer - Code ei ngeben 
   }  
r et ur n 0;  
}  
/ / - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Abbildung: AVR C-Programm 
 
' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
'  Si Sy AVR. bas Vor l age f ür  myAVR Boar d 
'  Gr undst r ukt ur  ei nes µC- Pr ogr amms 
' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
$r egf i l e = " m8def . dat "  
$cr yst al  = 3686400 
'  hi er  I ni t al i s i er ung dur chf ühr en 
Do 
   '  hi er  Ver ar bei t ungsauf gabe dur chf ühr en 
Loop 
End 

Abbildung: AVR BASIC-Programm (BASCOM) 
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4.2 Mikrocontroller-Entwicklungsumgebung SiSy AVR 
Diesen und den folgenden Abschnitt können Sie überspringen wenn Sie nicht SiSy 
AVR als Entwicklungsumgebung verwenden.  
Schauen wir uns als nächstes kurz in der Entwicklungsumgebung SiSy AVR um. 
SiSy AVR ist ein allgemeines Entwicklungswerkzeug, mit dem man von der Kon-
zeption eines Systems, bis zur Realisierung die verschiedensten Arbeitsschritte 
unterstützen kann. Für die Entwicklung von Mikrocontrollerlösungen bietet sich die 
einfache Programmierung an.  

 
Aktionen 

 
 Zeileneditor

 
Onlinehilfe 

 
Datei-/Programmobjekt  

Assistent 

 

Projekt-
Navigator 

 
Objektbibliothek 

 
Abbildung: Bildschirmaufbau der Entwicklungsumgebung SiSy AVR 
   
Beim Kompilieren, Linken und Brennen des Schnellstart-Beispiels öffnete sich ein 
Ausgabefenster und zeigte Protokollausgaben der Aktionen an.  Wenn die Hard-
ware ordnungsgemäß angeschlossen, von der Software erkannt und das Pro-
gramm erfolgreich auf den Programmspeicher des Mikrocontrollers übertragen 
wurde, muss die letzte Ausschrift folgenden Inhalt haben: 
 
avr dude:  xxx byt es of  f l ash wr i t t en 
… 
avr dude:  ver i f y i ng … 
avr dude:  xxx byt es of  f l ash ver i f i ed 
avr dude done:  Thank you 
Ende.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung: Ausgabefenster mit „ Brenn“  - Protokoll  
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Die Inbetriebnahme, Test und Datenkommunikation mit der Mikrocontrollerlösung 
erfolgen über das myAVR-Controlcenter. Dabei wird über die Schaltfläche „Start“ 
das Testboard mit der nötigen Betriebsspannung versorgt und der Controller ge-
startet. Der Datenaustausch mit dem myAVR Board ist möglich, wenn das Null-
Modemkabel (oder USB-Kabel) an Rechner und Testboard angeschlossen ist, 
sowie die Mikrocontrollerlösung dafür vorgesehen ist. Es können Texte und Bytes 
(vorzeichenlose ganzzahlige Werte bis 255) an das Board gesendet und Text 
empfangen werden. Die empfangenen Daten werden im Protokollfenster ange-
zeigt. 
 

 

 
Start/Stopp-
Schaltfläche

 
 
 

Auswahl
COM-Port

 
 Text oder Byte

senden

 
Protokollfenster
für Text, Zahlen
oder Grafik

 
Einstellungen für 
die Darstellung

 
 
Abbildung: myAVR-Controlcenter 
 
Nutzen Sie die zahlreichen Hilfen und Vorlagen, die SiSy AVR bietet! 
 

 
  
Abbildung: SiSy AVR-Assembler -->  Dictionary und Hilfe 
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4.3 Schnellstart mit SiSy AVR 
Voraussetzungen: 
Für die Bearbeitung der folgenden Aufgaben benötigen Sie die aufgeführte  Soft-
ware und Hardware. 
 
Software: 
·  SiSy AVR ab Version 2.17 
·  SiSy-Ausgabe AVR; Developer, Professional oder BS und das installierte  

Add-On AVR 
Hardware: 
·  Ein bestücktes myAVR Board 
·  LPT-Verlängerungskabel  oder USB-Kabel A-B 
·  9 V Batterie / 9 V Netzteil  bei Bedarf (z.B.: autonomer Einsatz) 
·  evtl. Nullmodemkabel für die COM Schnittstelle 
 
 
Zielstellung: 
Der Schnelleinstieg zur Mikrocontroller-Programmierung soll Ihnen helfen, das 
Add-On AVR kennen zu lernen und erste Schritte in der hardwarenahen Pro-
grammierung mit SiSy AVR zu gehen. Die Funktion des nachfolgenden Pro-
gramms ist es, bei Programmstart alle optischen Ausgabegeräte (LED) auf dem 
myAVR Board zum leuchten zu bringen. 
 
Ein neues Projekt anlegen 
Starten Sie SiSy AVR und wählen Sie Assistent öffnen. Wählen Sie den Menü-
punkt Neues Projekt anlegen, vergeben Sie den Projektnamen „Alle_Lichter_an“ 
und bestätigen Sie mit OK. Wählen Sie das Vorgehensmodell „Programmierung“ 
und laden Sie keine Diagrammvorlage. 
 
Kleines Assembler-Programm anlegen 

Erstellen Sie ein Programm für den AVR Mikro- 
controller, in dem Sie per Drag & Drop aus der Ob-
jektbibliothek ein „kleines Programm“ in das Dia-
grammfenster ziehen. In dem aufgeblendeten Dia-
logfenster vergeben Sie den Namen „Al-
le_Lichter_an“. Der Datei- und Programmname wird 
dabei automatisch vergeben. Wählen Sie die Spra-
che „AVR Assembler“.   
Über die Registerkarte „Programmgerüst“ können 
Sie die Vorlage „Grundgerüst“ für ein AVR Assemb-
lerprogramm laden. 
 
 
 

Abbildung: Dialog „ kleines Programm“  
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; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; *  Ti t el   : Pr ogr ammvor l age f ür  myAVR Boar d 
; *  Pr ozessor   : ATmega8 mi t  3, 6864 MHz 
; *  Schal t ung  : . . .  
; *  Dat um  : 15. 03. 2004 
; *  Aut or   : Di pl .  I ng.  Päd.  Al exander  Huwal dt  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
. i ncl ude " avr . h"  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  Reset  and I nt er r upt vect or en ;  VNr .  Beschr ei bung 
begi n:   r j mp    mai n  ;  1  POWER ON RESET 
  r et i    ;  2 I nt 0- I nt er r upt  
  r et i    ;  3 I nt 1- I nt er r upt  
  r et i    ;  4 TC2 Compar e Mat ch 
  r et i    ;  5 TC2 Over f l ow 
  r et i    ;  6 TC1 Capt ur e 
  r et i    ;  7 TC1 Compar e Mat ch A 
  r et i    ;  8  TC1 Compar e Mat ch B 
  r et i    ;  9 TC1 Over f l ow 
  r et i    ;  10  TC0 Over f l ow 
  r et i    ;  11  SPI ,  STC Ser i al  Tr ansf er  Compl et e 
  r et i    ;  12 UART Rx Compl et e 
  r et i    ;  13 UART Dat a Regi st er  Empt y 
  r et i    ;  14 UART Tx Compl et e 
  r et i    ;  15 ADC Conver si on Compl et e 
  r et i    ;  16 EEPROM Ready 
  r et i    ;  17 Anal og Compar at or  
  r et i    ;  18 TWI  ( I ² C)  Ser i al  I nt er f ace 
  r et i    ;  19 St or e Pr ogr am Memor y Ready 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  St ar t ,  Power  ON,  Reset  
mai n:   l di  r 16 ,  l o8( RAMEND)  
  out  SPL ,  r 16   ;  I ni t  St ackpoi nt er  LO 
  l di  r 16 ,  hi 8( RAMEND)  
  out  SPH ,  r 16 
  ;  Hi er  den I ni t - Code ei nt r agen 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
mai nl oop:  wdr    
  ;  Hi er  den Quel l code ei nt r agen 
  r j mp mai nl oop 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Abbildung: Grundgerüst AVR-Assembler-Programm 
 
Quellcode in Assembler erstellen 
Die Ausgabegeräte LED sollen vom Prozessorport D gesteuert werden. Die Reali-
sierung erfolgt über Bits im Register R16.  
Geben Sie folgenden Quellcode ein bzw. ergänzen Sie die Programmvorlage. 
 
 

; +- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + 
; |  Ti t el          :  Übung:  „ al l e Li cht er  an“       |  
; +- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + 
; |  Pr ozessor      :  ATmega8  3, 6864 MHz                     |  
; |  Spr ache       :  Assembl er                                |  
; |  Dat um         :  28. 02. 2006                              |  
; |  Aut or          :  Di pl .  I ng.  Päd.  Al exander  Huwal dt        |  
; +- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + 
. i ncl ude    " avr . h"  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; Reset  and I nt er r upt  vect or   ; VNr .   Beschr ei bung 
   r j mp    mai n      ; 1     POWER ON RESET 
   r et i              ; 2     I nt 0- I nt er r upt  
   r et i               ; 3     I nt 1- I nt er r upt  
   r et i              ; 4     TC2 Compar e Mat ch 
   r et i              ; 5     TC2 Over f l ow 
  r et i               ; 6     TC1 Capt ur e 
   r et i               ; 7     TC1 Compar e Mat ch A 
   r et i               ; 8     TC1 Compar e Mat ch B 
   r et i               ; 9     TC1 Over f l ow 
   r et i               ; 10    TC0 Over f l ow 
   r et i               ; 11    SPI ,  STC Ser i al  Tr ansf er  Compl et e 
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   r et i                ; 12    UART Rx Compl et e 
   r et i                ; 13    UART Dat a Regi st er  Empt y 
   r et i                ; 14    UART Tx Compl et e 
   r et i                ; 15    ADC Conver si on Compl et e 
   r et i                ; 16    EEPROM Ready 
   r et i                ; 17    Anal og Compar at or  
   r et i                ; 18    TWI  ( I C)  Ser i al  I nt er f ace 
   r et i                ; 19    St or e Pr ogr am Memor y Ready 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; St ar t ,  Power  ON,  Reset  
mai n:        l di      r 16, l o8( RAMEND)  
            out      SPL, r 16 
            l di      r 16, hi 8( RAMEND)  
            out      SPH, r 16              
            l di      r 16, 0b00011100     ;  Bi t  2- 4 auf  HI GH   
            out      DDRD, r 16           ;  Por t  D. 2- 4 auf  OUT 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
mai nl oop:    wdr  
            l di      r 16,  0b00011100    ; Bi t  2- 4 auf  HI GH 
            out      PORTD, r 16          ; Por t  D. 2- 4 auf  HI GH 
            r j mp    mai nl oop 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
 
Compilieren und Linken 
Der eingegebene Quellcode muss nun in Maschinencode für den AVR-Prozessor 
übersetzt werden. Wählen Sie dazu die Schaltflächen „Compilieren“ und „Linken“. 
Bei fehlerfreier Übersetzung liegt das Programm als „Alle_Lichter_An.hex“ vor und 
kann auf den FLASH-Programmspeicher des Prozessors gebrannt werden.  
  
Hardware anschließen und brennen 
Das myAVR Board verfügt über eine ISP (In System Programming) Schnittstelle. 
Der Prozessor muss also nicht für die Programmierung aus dem System entfernt 
werden, um ihn in einem gesonderten Programmiergerät zu brennen, sondern 
kann im myAVR Board direkt programmiert werden. Dazu schließen Sie das Pro-
grammierkabel an den LPT- oder USB-Port Ihres Rechners an.  
 

Standard 
LPT-Verlängerungskabel
ggf. Nullmodemkabel

Standard 
USB Kabel A-B

myAVR Board 1 LPT myAVR Board 2 USB

� �� �� � �� � �
� �	 
 � 
 � �
 �� �
 � �
� �� �
 �� 
 � �
 �� � �� � �
� �� � �� � � 
 �� � � � � � � 
 � � �
 �

 
 
Zum Brennen wählen Sie die Schaltfläche „Brennen“. Bei erfolgreichem Brennvor-
gang erhalten Sie im Ausgabefenster folgende Meldung: 
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Mikrocontrollerlösung testen 
Um das Programm zu testen ist es nötig, den Port D mit den Ausgabegeräten LED 
zu verbinden.  
·  Wenn vorhanden, ziehen Sie die Batterie 

bzw. das Netzteil und das Programmierka-
bel ab.  

·  Verbinden Sie die LEDs mit dem Prozes-
sorport D entsprechend dem folgenden 
Schema.   
Nutzen Sie die Patchkabel!   

·  Prüfen Sie die Verbindungen und schließen 
Sie die Batterie/das Netzteil oder das Pro-
grammierkabel wieder an und nehmen Sie 
die Mikrocontrollerlösung in Betrieb. 

·  Es sind jetzt alle LED’s an.  
·  Gratulation!  

Das ist Ihre erste Mikrocontrollerlösung mit 
dem myAVR Board. 
 

 

 
Abbildung: myAVR Controlcenter 
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4.4 Entwicklungsumgebung myAVR Workpad 
Diesen und den folgenden Abschnitt können Sie überspringen, wenn Sie nicht das 
myAVR Workpad als Entwicklungsumgebung verwenden.  
Schauen wir uns als nächstes kurz in der Entwicklungsumgebung myAVR Work-
pad um. Das myAVR Workpad ist ein einfaches Entwicklungswerkzeug, mit dem 
man schnell und unkompliziert Mikrocontrollerlösungen programmieren kann.  
   

 
 
Beim Compilieren, Linken und Brennen des Schnellstart-Beispiels öffnete sich ein 
Ausgabefenster und zeigte Protokollausgaben der Aktionen an.  Wenn die Hard-
ware ordnungsgemäß angeschlossen, von der Software erkannt und das Pro-
gramm erfolgreich auf den Programmspeicher des Mikrocontrollers übertragen 
wurde, muss die letzte Ausschrift folgenden Inhalt haben: 
 
 
Hi nwei s:  Es wi r d di e i m Quel l t ext  angegebene Ei nst el l ung des 
Pr ozessor s ver wendet :  ATmega8 
assembl i er en. . . . . . . . . . .  
l i nken. . . . . . . . . . .  
br ennen. . . . . . . . . . .  
 
Found pr ogr ammer :  . . .  
  
 
 
Die Inbetriebnahme, Test und Datenkommunikation mit der Mikrocontrollerlösung 
erfolgen über das myAVR-Controlcenter. Dabei wird über die Schaltfläche „Start“ 
das Testboard mit der nötigen Betriebsspannung versorgt und der Controller ge-
startet. 

 
Aktionen 

 
 Zeileneditor 

 

Navigator mit zuletzt
geöffneten Dateien,
Vorlagen und
Programmbausteinen

 
Onlinehilfe 

 

 Assistent
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Der Datenaustausch mit dem myAVR Board ist möglich, wenn das Null-
Modemkabel (oder USB-Kabel) an Rechner und Testboard angeschlossen ist, 
sowie die Mikrocontrollerlösung dafür vorgesehen ist. Es können Texte und Bytes 
(vorzeichenlose ganzzahlige Werte bis 255) an das Board gesendet und Text 
empfangen werden. Die empfangenen Daten werden im Protokollfenster ange-
zeigt. 
 

 

 

 

 

 

Start/Stopp
Schaltfläche

Auswahl
COM-Port

 

Text oder Byte  Text oder Byte

Protokollfenster für
Daten als Text,
Zahlen oder 
grafischer Dartstellung

Einstellungen für Darstellung

 
 
Abbildung: myAVR Controlcenter 
 
Nutzen Sie die zahlreichen Hilfen und Vorlagen, die das myAVR Workpad dem 
Entwickler bietet!  

 
 
 Abbildung: AVR-Assembler -->  Dictionary und Hilfe 
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4.5 Schnellstart mit dem  myAVR Workpad 
Voraussetzungen: 
Für die Bearbeitung der folgenden Aufgaben benötigen Sie die aufgeführte  Soft-
ware und Hardware. 
 
Software: 
·  myAVR Workpad 
 
Hardware: 
·  Ein bestücktes myAVR Board 
·  LPT-Verlängerungskabel oder USB-Kabel A-B  
·  9 V Batterie/Netzteil bei Bedarf (z.B.: autonomer Einsatz) 
·  evtl. Nullmodemkabel für die COM Schnittstelle 
 
Zielstellung: 
Der Schnelleinstieg zur Mikrocontroller-Programmierung soll Ihnen helfen, myAVR 
Workpad kennen zu lernen und erste Schritte in der hardwarenahen Pro-
grammierung mit diesem Programm zu gehen. Die Funktion des nachfolgenden 
Programms ist es, beim Start alle optischen Ausgabegeräte (rote, grüne und gelbe 
LED) auf dem myAVR Board zum leuchten zu bringen. 
 
Ein neues Projekt anlegen 
Starten Sie das myAVR Workpad und wählen Sie „Neue Datei“ . Speichern Sie die 
Datei unter dem Namen „Alle_Lichter_an“.  
 

 

 

Schaltfläche 
„Neue Datei“ 

wählen

 
 

 

 

Fenster zum
Bearbeiten des
Quellcodes
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Assembler-Programm anlegen 
Wählen Sie über den Assistenten unter Grundgerüste den Punkt Grundgerüste, 
Hauptprogramm. Laden Sie die Vorlage für das Programmgerüst oder erstellen 
Sie den entsprechenden Quellcode. 
 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; *  Ti t el   : Pr ogr ammvor l age f ür  myAVR Boar d 
; *  Pr ozessor   : ATmega8 mi t  3, 6864 MHz 
; *  Schal t ung  : . . .  
; *  Dat um  : 15. 03. 2004 
; *  Aut or   : Di pl .  I ng.  Päd.  Al exander  Huwal dt  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
. i ncl ude " avr . h"  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  Reset  and I nt er r upt vect or en ;  VNr .  Beschr ei bung 
begi n:   r j mp    mai n  ;  1  POWER ON RESET 
  r et i    ;  2 I nt 0- I nt er r upt  
  r et i    ;  3 I nt 1- I nt er r upt  
  r et i    ;  4 TC2 Compar e Mat ch 
  r et i    ;  5 TC2 Over f l ow 
  r et i    ;  6 TC1 Capt ur e 
  r et i    ;  7 TC1 Compar e Mat ch A 
  r et i    ;  8  TC1 Compar e Mat ch B 
  r et i    ;  9 TC1 Over f l ow 
  r et i    ;  10  TC0 Over f l ow 
  r et i    ;  11  SPI ,  STC Ser i al  Tr ansf er  Compl et e 
  r et i    ;  12 UART Rx Compl et e 
  r et i    ;  13 UART Dat a Regi st er  Empt y 
  r et i    ;  14 UART Tx Compl et e 
  r et i    ;  15 ADC Conver si on Compl et e 
  r et i    ;  16 EEPROM Ready 
  r et i    ;  17 Anal og Compar at or  
  r et i    ;  18 TWI  ( I ² C)  Ser i al  I nt er f ace 
  r et i    ;  19 St or e Pr ogr am Memor y Ready 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  St ar t ,  Power  ON,  Reset  
mai n:   l di  r 16 ,  l o8( RAMEND)  
  out  SPL ,  r 16   ;  I ni t  St ackpoi nt er  LO 
  l di  r 16 ,  hi 8( RAMEND)  
  out  SPH ,  r 16 
  ;  Hi er  den I ni t - Code ei nt r agen 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
mai nl oop:  wdr    
  ;  Hi er  den Quel l code ei nt r agen 
  r j mp mai nl oop 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Abbildung: Grundgerüst AVR-Assembler-Programm 
 

Quellcode in Assembler erstellen 
Die Ausgabegeräte LED sollen vom Prozessorport D gesteuert werden. Die Reali-
sierung erfolgt über Bits im Register R16. Geben Sie folgenden Quellcode ein 
bzw. ergänzen Sie die Programmvorlage. 
 
; +- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + 
; |  Ti t el          :  Übung:  „ al l e Li cht er  an”       |  
; +- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + 
; |  Pr ozessor      :  ATmega8  3, 6864 MHz                     |  
; |  Spr ache       :  Assembl er                                |  
; |  Dat um         :  28. 02. 2006                              |  
; |  Aut or          :  Di pl .  I ng.  Päd.  Al exander  Huwal dt        |  
; +- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + 
. i ncl ude    " AVR. H"  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; Reset  and I nt er r upt  vect or  ; VNr .   Beschr ei bung 
   r j mp    mai n              ; 1     POWER ON RESET 
   r et i                       ; 2     I nt 0- I nt er r upt  
   r et i                       ; 3     I nt 1- I nt er r upt  
   r et i                       ; 4     TC2 Compar e Mat ch 
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   r et i                       ; 5     TC2 Over f l ow 
   r et i                       ; 6     TC1 Capt ur e 
   r et i                       ; 7     TC1 Compar e Mat ch A 
   r et i                       ; 8     TC1 Compar e Mat ch B 
   r et i                       ; 9     TC1 Over f l ow 
   r et i                       ; 10    TC0 Over f l ow 
   r et i                       ; 11    SPI ,  STC Ser i al  Tr ansf er  Compl et e 
   r et i               ; 12    UART Rx Compl et e 
   r et i                ; 13    UART Dat a Regi st er  Empt y 
   r et i                ; 14    UART Tx Compl et e 
   r et i                ; 15    ADC Conver si on Compl et e 
   r et i                ; 16    EEPROM Ready 
   r et i                ; 17    Anal og Compar at or  
   r et i                ; 18    TWI  ( I C)  Ser i al  I nt er f ace 
   r et i                ; 19    St or e Pr ogr am Memor y Ready 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; St ar t ,  Power  ON,  Reset  
mai n:        l di      r 16, l o8( RAMEND)  
            out      SPL, r 16 
            l di      r 16, hi 8( RAMEND)  
            out      SPH, r 16              
            l di      r 16, 0b00011100     ;  Bi t  2- 4 auf  HI GH   
            out      DDRD, r 16           ;  Por t  D. 2- 4 auf  OUT 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
mai nl oop:    wdr  
            l di      r 16,  0b00011100    ;  Bi t  2- 4 auf  HI GH 
            out      PORTD, r 16          ;  Por t  D. 2- 4 auf  HI GH 
            r j mp    mai nl oop 

 
Hardware anschließen und brennen 
Das myAVR Board verfügt über eine ISP (In System Programming) Schnittstelle. 
Der Prozessor muss also nicht für die Programmierung aus dem System entfernt 
werden, um ihn in einem gesonderten Programmiergerät zu brennen, sondern 
kann im myAVR Board direkt programmiert werden. Dazu schließen Sie das Pro-
grammierkabel an den LPT- oder USB-Port Ihres Rechners.  
 

 

Standard 
LPT-Verlängerungskabel
ggf. Nullmodemkabel

Standard 
USB Kabel A-B

myAVR Board 1 LPT myAVR Board 2 USB

� �� � � � � �� � �� � � �
� �	 
 � 
 � �
 �� �
 � �
� �� �
 �� 
 � �
 �� � �� � �
� �� � �� � � 
 �� � � � � � � 
 � � �
 �

 
 
 

Compilieren, Linken und Brennen 
Der eingegebene Quellcode muss nun in Maschinencode für den AVR-Prozessor 
übersetzt werden. Wählen Sie dazu die Schaltfläche „Brennen“. Bei fehlerfreier 
Übersetzung liegt das Programm als „Alle_Lichter_An.hex“ vor und kann auf den 
FLASH-Programmspeicher des Prozessors gebrannt werden. Bei erfolgreichem 
Brennvorgang erhalten Sie im Ausgabefenster eine entsprechende Meldung. Der 
Umfang der Informationen variiert bei Verwendung des LPT- bzw. USB-Boards.  
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Mikrocontrollerlösung testen 
Um das Programm zu testen ist es nötig, den Port D mit den Ausgabegeräten LED 
zu verbinden.  
·  Ziehen Sie ggf. die Batterie/das Netzteil und das Programmierkabel ab.  
·  Verbinden Sie die LEDs mit dem Prozessorport D entsprechend dem folgen-

den Schema.   
Nutzen Sie die Patchkabel!  

·  Prüfen Sie die Verbindungen und schließen 
Sie die Batterie/das Netzteil oder das Pro-
grammierkabel wieder an und nehmen die 
Mikrocontrollerlösung in Betrieb. 

·  Es sind jetzt alle LED’s an.  
·  Gratulation!  

Das ist Ihre erste Mikrocontrollerlösung mit 
dem myAVR Board.  

 
 
 

 

 
Abbildung: myAVR Controlcenter 
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...
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5.4 Das seltsame „ Hallo Welt“  eines Mikrocontrollers 
Der Anfang aller Programmierung ist das berühmte „Hallo Welt“ auf dem Bild-
schirm. Die Zielstellung dieses Programms ist es den minimalen Grundaufbau ei-
nes Programms und den Erstellungszyklus: Programmieren, Kompilieren, Linken 
und Starten/Testen des Programms zu erlernen. Dabei soll natürlich etwas zu se-
hen sein. Also beginnt man mit einer einfachen Textausgabe auf dem Bildschirm. 
Mikrocontrollerprogramme sind aber auf dem PC nicht ausführbar und ein Bild-
schirm ist an vielen Mikrocontrollerlösungen gar nicht vorgesehen. Als Ausgabe-
gerät hat man oft nur eine LED zur Verfügung. Das „Hallo Welt“ eines Mikrocont-
rollers ist in unserem Fall nur eine LED die eingeschaltet wird oder blinkt. Dies soll 
die erste zu lösende Aufgabe sein. 
 

Rote LED ON

 
 
Abbildung: Das seltsame „ Hallo Welt“  der µController 
 
Die vorbereitenden Arbeiten für jede Übung sind das Anschließen der Hardware 
und Starten der Entwicklungsumgebung. 
 
1. Hardware anschließen 
2. SiSy AVR oder myAVRWorkpad  starten 
3. Neues Projekt/Datei anlegen 
4. Sprache AVR-Assembler wählen 
 

Standard 
LPT-Verlängerungskabel
ggf. Nullmodemkabel

Standard 
USB Kabel A-B

myAVR Board 1 LPT myAVR Board 2 USB  
 
Abbildung: Hardware anschließen (LPT- und USB-Variante) 
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Technische Aspekte für das seltsame „ Hallo Welt“  
Die Aufgabe ist dem Wesen nach die Ausgabe einer Information. Das Ausgabege-
rät ist die rote LED. Der im myAVR Board verwendete Controller verfügt über drei 
digitale 8 Bit parallele Ein- und Ausgabeports. Jedes Bit repräsentiert eine I/O-Line 
(Pin) und ist einzeln als Eingang oder Ausgang konfigurierbar. 

·  PORTB 0x18 Por t  B. 0 bi s Por t  B. 7 
·  PORTC 0x15 Por t  C. 0 bi s Por t  C. 7 
·  PORTD 0x12 Por t  D. 0 bi s Por t  D. 7 

 
Es ist zu beachten, dass die einzelnen Ports des Controllers für spezielle Aufga-
ben vorgesehen sind und dass die meisten I/O-Lines (Pins) doppelt belegt sind. 
Diese Doppelbelegung sorgt zwar dafür, dass die Baugröße des Controllers gering 
ist aber führt auch dazu, dass nicht alle Bits der Ports für die Anwendung uneinge-
schränkt zur Verfügung stehen. 
Wichtige Besonderheiten:  
·  Por t  B: Por t  B. 6 und Por t  B. 7 sind für den externen Quarz vorge-

sehen. 
Por t  B. 5, Por t  B. 4 und Por t  B. 3 sind gleichzeitig die SPI-
Schnittstelle zur Programmierung. 

·  Por t  C: Por t  C. 7 ist nicht als I/O-Line verfügbar.   
  Por t  C. 6 ist mit RESET belegt (nie umprogrammieren!).   

Por t  C. 0 bis Por t  C. 5 sind gleichzeitig die Eingänge für den 
A/D-Wandler. 

·  Por t  D:  Por t  D. 0 und Por t  D. 1 sind die Leitungen für den UART 
Kommunikationsbaustein. 

 
Daraus ergeben sich wichtige Besonderheiten für die konkrete Nutzung der Ports 
auf dem myAVR Board. 
·  je Port sind 6 Lines frei nutzbar 

o Port D.2 bis Port D.7   
o Port B.0 bis Port B.5  
o Beachte für Port B.3 bis Port B.5 bei LPT-Version unter Umständen das 

Programmierkabel abziehen! 
o Port C.0 bis Port C.5, bevorzugt als ADC 

 
 

 
 
 
Abbildung: Digitale I/O-Ports auf dem myAVR Board 
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Auf dem myAVR Board ist die RS232 Schnittstelle für das Verbinden mit dem 
COM-Port eines PC bereits fest installiert. Dafür ist ein 9-poliger SUB-D Stecker 
und ein Treiberbaustein (MAX232) implementiert. Die UART  Leitungen zum Emp-
fang und für das Senden von Daten  (RxD und TxD) sind fest mit dem Treiberbau-
stein verbunden. Damit stehen die Leitungen für Port D.0 und Port D.1 für die freie 
Verwendung nicht zur Verfügung. Die SPI Schnittstelle ist ebenfalls vollständig auf 
dem Board realisiert und mit dem 25-poligen SUB-D Stecker für den Anschluss an 
den Parallelport eines PC verbunden. Dadurch ist ein zusätzlicher Programmer 
nicht mehr erforderlich.  
Zu Beachten ist, dass unter Umständen die SPI-Leitungen Port B.3 bis Port B.5 
nur dann benutzt werden können, wenn das LPT-Kabel abgezogen ist. Die Dop-
pelbelegung des Port C.6 mit der RESET-Leitung führt dazu, dass diese 
ebenfalls nicht zur Verfügung steht. Es ist zwar möglich die RESET-Leitung abzu-
schalten und damit Port C.6 nutzbar zu machen, aber von dem Augenblick an 
lässt sich der Controller nicht mehr umprogrammieren, denn dafür benötigt er ein 
RESET-Signal. Der A/D-Wandler an Port C benötigt eine eigenständige Versor-
gungsspannung. Dies muss bei der Nutzung des Port C beachtet werden. 
 
Jede einzelne Leitung der digitalen Ports ist geeignet, eine bestimmte Last anzu-
steuern. Eine besondere Eigenschaft von Mikrocontrollern ist, dass deren Aus-
gänge eine verhältnismäßig „große“ Leistung abgeben können. Je nach Control-
lertyp können das je Pin 3 bis 20 mA bei 5 V HI-Pegel sein. Mit 3 mA kann man 
eine kleine LED oder einen hochohmigen Schallwandler problemlos ansteuern. 
Der Widerstand des so angesteuerten Gerätes sollte nur nicht 250 �  unterschrei-
ten. Bei einer LED ist es notwendig, den Strom durch einen Vorschaltwiderstand 
von 1,2 k�  zu begrenzen und schon kann man die LED mit dem gewünschten 
Port verbinden und ansteuern. Die Programmierung der Ports erfolgt bei allen 
AVR-Mikrocontrollern über jeweils drei I/O-Register. Jedem Port ist ein Steuerre-
gister, ein Ausgaberegister und ein Eingaberegister zugeordnet. Das Steuerregis-
ter hat die Bezeichnung DDRx , Data Direction Register Port B/C/D. Es legt also 
die Richtung des Datenflusses fest. Der Programmier ist über dieses Register in 
der Lage, jeden einzelnem Pin der digitalen Ports getrennt als Eingang oder als 
Ausgang zu konfigurieren. Die Ausgabe von Daten oder das Ansteuern von Gerä-
ten erfolgt über das jeweilige Register Por t  x , die Eingaben über das Register 
Pi n x.   

Abbildung: Schema einer digitalen I/O-Line mit angeschlossener LED 
 
Port B C D 
Steuerregister DDR B , 0x17 DDR C, 0x14 DDR D, 0x11 
Ausgaberegister Port B, 0x18 Port C, 0x15 Port D, 0x12 
Eingaberegister Pin B, 0x16 Pin C, 0x13 Pin B, 0x10 
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Für die Ausgabe über einen der digitalen Ports sind folgende Schritte notwendig: 
1. Port/Line auf Eingang oder Ausgang konfigurieren 
2. Ausgabe 
 
Die Konfiguration des Ports erfolgt in der Regel während der Initialisierungsse-
quenz über das Register DDRx. Dabei steht jedes Bit in diesem Steuerregister für 
die Daten-Richtung der einzelnen I/O-Lines. Eine logische 0 bewirkt, dass der ent-
sprechende Prozessor-Pin als „Eingang“ konfiguriert ist. Die logische 1 in einem 
Bit bewirkt, dass der entsprechende Prozessor-Pin als „Ausgang“ konfiguriert ist. 
Dafür stehen grundsätzlich zwei Methoden zur Verfügung: 
 
1. Konfiguration per out  Befehl 

a. allgemeines Register mit kompletter I/O Konfiguration laden (z.B.: l di )  
b. Ausgabe der Portkonfiguration mittels out  

 
; Bei spi el :  Por t  B. 0 = Ausgang,  Por t  B. 1 bi s 7 Ei ngang 

   l di  r 16,  0b00000001 
   out  DDRB ,  r 16 

 
2. Konfiguration per sbi  Befehl 
 
; Bei spi el :  Por t  B. 0 = Ausgang,  Por t  B. 1 bi s 7 unver änder t  
 sbi  DDRB, 0    
 
 

 
Abbildung: Konfiguration des Port B.0 als Ausgang 
 
Die vorgestellten Befehle haben folgende Wirkung: 
·  l di  Regi st er , Konstante 

o lade eine Konstante in ein allgemeines Register  
o wirkt nur auf die Register r16 bis r31 

 
·  out  Por t / I O- Regi st er , Register 

o gebe allgemeines Register an Portx aus 
o Ziel immer ein I/O Register oder Port  
o Quelle immer ein allgemeines Register r0 bis r31 

 
·  sbi  Por t / I O- Regi st er , Bit 

o setze Bit in I/O-Register oder Port 
o Ziel ist immer ein I/O-Register oder Port  
o Parameter: die Bit-Stelle 0 bis 7 
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Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Methoden besteht darin, dass bei 
der Verwendung des Befehls out  immer der gesamte Port konfiguriert wird. Da-
bei kann es auch möglich sein, dass versehentlich eine andere Konfiguration über 
schrieben wird.  
Beim Befehl sbi  wird gezielt nur ein Bit gesetzt. Eventuell vorher gesetzte Konfi-
gurationen anderer I/O-Lines bleiben unberührt. Dieser Befehl ist in der Regel vor-
zuziehen. 
 
Die Ausgabe selbst kann wiederum mit den oben besprochenen Befehlen erfol-
gen, da programmiertechnisch der reale Ausgabeport genauso gehandhabt wird 
wie die Steuerregister. Das Ausgaberegister ist entsprechend Port x. 
 

1. Ausgabe per out  Befehl 
a.  allgemeines Register: Ausgabedaten laden (z.B.: l di )  
b.  Ausgabe an den Port mittels out  senden.  

 Beachten Sie: Nur die als Ausgang konfigurierten Bits  
 werden „durchgelassen“. 

 
 ;  Bei spi el :  Por t  B. 0 = Hi gh 

   l di  r 16,  0b00000001 
   out  PORTB ,  r 16 
 

 ;  Bei spi el :  Por t  B. 0 = Low 
   l di  r 16,  0b00000000 
   out  PORTB ,  r 16 
 

2. Ausgabe per sbi  Befehl 
 

;  Bei spi el :  Por t  B. 0 = Hi gh 
   sbi  PORTB ,  0 

 
;  Bei spi el :  Por t  B. 0 = Low 

   cbi  PORTB ,  0 
 
 
Hinweis: Die Angabe der Bit auf Lines, die nicht auf Ausgabe geschaltet sind, ist 
ohne Effekt. 
 

0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

PORTx DDRx Register 

0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

PINx DDRx Register 

 
 
Abbildung: schematische Wirkung des Steuerregisters DDRx bei out und in 
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Schaltung: 
Um die rote LED einzuschalten, muss eine Leitung des 
gewünschten Port x mit der roten LED verbunden wer-
den. Nutzen Sie eines der mitgelieferten Patch-Kabel. 
Verbinden Sie Port B.0 mit der roten LED. 

 

 
 
Abbildung: Schaltung und Programmablauf für das Beispiel „ Hallo Welt“  
 
Lösungsansatz: 
Eines der allgemeinen  Register (z.B.: r16) wird als temporäre Variable verwendet. 
Das Bit 0 vom Port B wird über das Register DDR B auf „Ausgabe“ geschaltet 
(sbi  DDRB, 0). Die  Ausgabe erfolgt in zwei Schritten: 

·  laden des Ausgabewertes in ein allgemeines Register  
(l di  r 16, 0b00000001) und  

·  die eigentliche Ausgabe (out  PORTB, r 16).  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
; *  Ti t el   : Bei spi el  “ Hal l o Wel t “  f ür  myAVR Boar d 
; *  Pr ozessor   : ATmega8 mi t  3, 6864 MHz 
; *  Dat um,  Aut or  : 15. 03. 2004,  Di pl .  I ng.  Päd.  Al exander  Huwal dt  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
. i ncl ude " avr . h"  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  Reset  and I nt er r upt vect or en  ;  VNr .  Beschr ei bung 
begi n:    r j mp   mai n  ;  1  POWER ON RESET 
  r et i    ;  2 I nt 0- I nt er r upt  
  r et i    ;  3 I nt 1- I nt er r upt  
  r et i    ;  4 TC2 Compar e Mat ch 
  r et i    ;  5 TC2 Over f l ow 
  r et i    ;  6 TC1 Capt ur e 
  r et i    ;  7 TC1 Compar e Mat ch A 
  r et i    ;  8  TC1 Compar e Mat ch B 
  r et i    ;  9 TC1 Over f l ow 
  r et i    ;  10  TC0 Over f l ow 
  r et i    ;  11  SPI ,  STC Ser i al  Tr ansf er  Compl et e  
  r et i    ;  12 UART Rx Compl et e 
  r et i    ;  13 UART Dat a Regi st er  Empt y 
  r et i    ;  14 UART Tx Compl et e 
  r et i    ;  15 ADC Conver si on Compl et e 
  r et i    ;  16 EEPROM Ready 
  r et i    ;  17 Anal og Compar at or  
  r et i    ;  18 TWI  ( I ² C)  Ser i al  I nt er f ace 
  r et i    ;  19 St or e Pr ogr am Memor y Ready 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
;  St ar t ,  Power  ON,  Reset  
mai n:   l di  r 16 ,  l o8( RAMEND)  
  out   SPL ,  r 16  
  l di  r 16 ,  hi 8( RAMEND)  
  out   SPH ,  r 16  ;  i ni t  St ack 
  sbi   DDRB , 0 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
mai nl oop:  l di  r 16 ,  0b00000001 ;  LED ON 
  out  PORTB ,  r 16 
  r j mp  mai nl oop 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

  
   

   

   
   

   

   
   

   
   

   

   

Power ON/
RESET

Init Stack
Port B.0 = OUT
DDRB.0 = 1

Hauptschleife

Ausgabe vorbereiten
Register16 = 0b00000001

Ausgabe Register16
auf PORT B

Ende Hauptschleife
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Realisierung: 
Geben Sie den Quellcode ein. Benutzen Sie das Grundgerüst für ein AVR-
Assemblerprogramm und ergänzen Sie dieses. Kompilieren, Linken und Brennen 
Sie das Programm. Führen Sie die Anwendung aus.  
Fertigen Sie nach erfolgreicher Übung bitte ein Protokoll an. Sie werden den Wert 
der Protokolle bald erkennen. 
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Übung:  „ alle Lichter an“  
Lösen Sie die folgende Aufgabe selbständig. Es sollen die rote, gelbe und grüne 
LED eingeschaltet werden. Legen Sie dazu ein neues „kleines Programm“ in Ih-
rem Projekt an. Gehen Sie wie oben beschrieben vor und protokollieren Sie die 
Übung. 
 

 

 

Gelbe LED ON 

  Grüne LED ON

Rote LED ON
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