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Wie FORTH entstand

Forth wurde von Charles H. Moore 1969 entwickelt. FORTH weist eine Reihe von Eigentiim-
lichkeiten auf, die es stark von herkdmmlichen Programmiersprachen unterscheidet. FORTH
stellt i. A. nicht nur eine Entwicklungsumgebung, sondern auch ein Betriebssystem dar.

Diese Eigentiimlichkeiten lassen sich gut aus der Entstehungsgeschichte erklaren. Moore hatte
zur Steuerung des Teleskops einer Sternwarte einen Rechner ohne Software gekauft. Er hatte
sich vorgenommen, alle Komponenten selbst zu programmieren, die flir eine komfortable
Programmierung und den Betrieb des Rechners notwendig sind. Hierzu gehoren ein Betriebs-
system, eine Hochsprache und eine Entwicklungsumgebung. All diese Komponenten wurden
innerhalb eines einzelnen Programms verwirklicht — dem Forth-System.

Moore erzihlte spéter selbst: Ich entwickelte FORTH im Laufe mehre-
rer Jahre als eine Schnittstelle zwischen mir und den Computern, die
ich programmierte. Die traditionellen Sprachen lieferten nicht die Lei-
stungsfahigkeit, Einfachheit oder Flexibilitdt, die ich wollte. Ich miss-
achtete viele geltende Weisheiten, um exakt die Fihigkeiten einzubau-
en, die ein produktiver Programmierer benotigt. Die allerwichtigste
davon ist die Moglichkeit, neue Eigenschaften hinzuzufiigen, die spdter
einmal notwendig werden. Als ich zum ersten Mal die Ideen, die ich
. entwickelt hatte, zu einer Einheit zusammenfasste, arbeitete ich auf
C. H. Moore einer IBM 1130, einem Computer der "dritten Generation". Das Er-

gebnis schien mir so leistungsfihig, dass ich es fiir eine "Sprache der
vierten Computergeneration"” hielt. Ich wiirde sie FOURTH genannt haben, aber die 1130
erlaubte nur eine Kennung mit 5 Buchstaben. So wurde aus FOURTH FORTH, immerhin ein
nettes Wortspiel. (forth = vorwdrts)

(Zitiert nach L. Brodie: FORTH)

Wie MikroForth entstand

Eines Tages kam mein Sohn zu mir - er war gerade 14 Jahre alt - und fragte mich, wie man
einen Compiler herstelle. Er wiirde gerne einen selbst programmieren. Nun hatte ich einmal
gelesen, wie man Compiler baut; aber das war schon viele Jahre her und das meiste hatte ich
wieder vergessen. Allerdings hatte ich sehr wohl noch in Erinnerung, dass der Compilerbau
schon etwas komplexer ist und kaum etwas fiir einen 14-Jahrigen. Und das sagte ich ihm dann
auch.

Aber er lie3 nicht locker. Einige Monate spiter - ich arbeitete gerade an einem Konzept fiir eine
Mikrocontroller-Fortbildung - kamen wir auf die Idee, einen Compiler fiir den Mikrocontroller
Attiny2313 zu programmieren. Als Sprache wihlten wir FORTH, nicht zuletzt wegen der
einfachen Grundstruktur.
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Unser FORTH-Compiler sollte allerdings nicht auf dem Mikrocontroller selbst laufen, sondern
auf einem PC: Dieser sollte den FORTH-Code in Maschinencode umsetzen, welcher dann auf
den Attiny hochgeladen werden sollte. Wir nannten unser Compiler-Programm MikroForth.

MikroForth ist relativ einfach; das Programm greift auf eine Datenbank zuriick, in der sich eine
Sammlung von A-Wortern (Befehlsfolgen in Maschinencode) und F-Woértern (Befehlsfolgen in
FORTH-Code) befindet. Da es uns hauptséchlich um das Prinzip ging, haben wir auch nicht alle
gingigen FORTH-Worter (Befehle) implementiert, sondern nur einen kleinen Bruchteil.

Es war duBlerst lehrreich, derartige Programmschnipsel zu schreiben, und ich kann nur jedem
raten, dies einmal selbst zu versuchen. MikroForth macht dies moglich; denn es ist ein offenes
System: Die Datenbank kann nach eigenen Vorstellungen beliebig verdandert und erweitert
werden. Dies entspricht ja gerade auch der Moore'schen Leitvorstellung.

Faszinierend fiir uns war insbesondere folgender Umstand: Als wir mit dem Projekt begannen,
kannten wir nur einige wesentliche Eigenschaften von FORTH. Spiter - als das Projekt fast
fertig war - haben wir einmal recherchiert, wie FORTH im Original beim Kompilieren vorgeht.
Und siehe da - wir fanden einige unserer Ideen wieder.

Was MikroFORTH leistet

Mit Hilfe von MikroForth kénnen wir den Leser an der Erforschung von Forth teilhaben lassen:
Wir werden nicht nur in grundlegende Elemente von Forth einfiihren, sondern auch den Um-
gang mit Peripherie (Ports, USART, Interrupts, LCD-Ansteuerung, I°C etc.) erliutern. Und ganz
wichtig: Wir werden auch einen Blick hinter die Kulissen werfen und erklaren, wie der Compi-
ler von MikroForth arbeitet. Dabei ist es von groBem Vorteil, dass das MikroForth-Programm
wichtige Aspekte des Kompiliervorgangs detailliert anzeigen kann. Das MikroForth-System ist
auch offen: Der Anwender kann sich bestehende FORTH-Worter (Befehle) anschauen, sie
abandern oder auch selbst neue Worter herstellen. Dies gilt sowohl fiir die A-Wdrter als auch fiir
die F-Worter.

Als Lernprogramm muss sich MikroForth beschridnken: Als Datentyp kennt es lediglich das
Byte. Beim Kompilieren werden nur relative Spriinge benutzt, deren Sprungweite maximal 2 K
Doppelbytes betragen kann; das bedeutet, dass die kompilierten Programme in der Regel nicht
grofer als 4 KByte sein konnen. Fiir groBere Projekte ist MikroForth also weniger geeignet; man
sollte sich aber nicht tduschen lassen: Schon auf einem Attiny2313, dessen Programm-Speicher
lediglich 2 KByte groB ist, lassen sich mit MikroForth recht komplexe Aufgaben 16sen.

Auch die Oberfldche von MikroForth ist schlicht gehalten. Immerhin stellt sie aber auch einen
unkomplizierten Weg zum Brennen der Mikrocontroller zur Verfligung.
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Was man benotigt

Natiirlich benotigen wir einen Mikrocontroller. Der Com-
piler von MikroForth wurde fiir AVR-Mikrocontroller
konzipiert. Fiir den Attiny2313 (bzw. Attiny4313) und
den Atmega328 wurde jeweils eine Datenbank mit einem
umfangreichen Vokabular (vgl. S. 13ff) beigefiigt. Wih-
rend der Attiny2313 (bzw. Attiny4313) exemplarisch fiir
die “kleinen” AVR-Mikrocontroller ist, stellt der Atme-
ga328 einen Vertreter der “groflen” AVR-Mikrocontrol-
ler dar. Fiir beide existieren preiswerte Boards. Umfang-
reiche Informationen iiber diese Boards finden Sie u. A.
unter der Web-Adresse: www.g-heinrichs.de
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Arduino UNO Prototype-Shield fiir den Arduino UNO

Bitte beachten Sie: Beim Nano-Board gibt es zwei Varianten; diese unterscheiden sich im
Bootloader. Es gibt einen “alten” Bootloader und einen “neuen”. Von auffen kann man
nicht erkennen, um welche Variante es sich handelt. Welche Variante vorliegt, ist al-
lerdings fiir den Upload-Vorgang wichtig. Spéiter mehr dazu...

Sodann bendtigen Sie einen PC mit Windows 7 oder hoher. Zusétzlich ist ein USB-Kabel
erforderlich, mit dem Sie Ihr Board an den PC anschlieBen konnen. Uber dieses Kabel erfolgt
die Kommunikation zwischen dem PC und dem Mikrocontroller; insbesondere werden dariiber
die am PC erstellten Programme auf den Mikrocontroller geladen (Upoad). Aullerdem wird
iiber dieses Kabel das Board mit elektrischem Strom versorgt.

Wenn Sie das Board einmal ohne den PC betreiben wollen, konnen Sie das Board an eine
Powerbank anschlief3en
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MikroForth3 installieren und konfigurieren

Installation

Entpacken Sie zunéchst die Datei “forth3.zip”. Den entpackten Ordner “MikroForth3" konnen
Sie bei Bedarf auch an einen anderen Speicherplatz kopieren. Offnen Sie nun in dem Ordner
“MikroForth3" den Ordner “Programme”. In diesem befindet sich das MikroForth-System in der
Version 3. Dazu gehoren das Programm ““forth3.exe” mit einigen ini-Dateien, Vokabular-
Dateien und Hilfsprogrammen (Tools).

Starten Sie nun das Programm “forth3.exe”. Wenn Sie es zum ersten Mal starten, werden Sie
aufgefordert, den Typ Ihres Boards auszuwéhlen. Klicken Sie dazu im Einstellen-Menti die
Option “Board” an und wéhlen Sie Ihr Board aus; schliefen Sie das Fenster mit der OK-Taste.
Ihre Board-Auswahl wird unten in der Statuszeile angezeigt. MikroForth3 speichert Thre
Auswahl beim Schlieen des Programms und wird sie beim nichsten Start des Programms
automatisch wieder benutzen. Sie konnen aber jederzeit Thre Auswahl wieder d&ndern.

Das Arduino-Nano-Board und das Arduino-UNO-Board werden bei MikroForth3 iiber einen
USB-COM-Adapter programmiert, welcher sich auf dem Board befindet. MikroForth3 benétigt
fiir den Upload-Vorgang die COM-Nummer, die Threm Board (genauer: dem USB-COM-
Adapter) von IThrem PC zugewiesen worden ist. Diese COM-Nummer konnen Sie folgenderma-
Ben in Erfahrung bringen: SchlieBen Sie Ihr Board noch nicht an Thren PC an. Klicken Sie nun
im Einstellungen-Menii auf die Option “com”. In dem zugehdrigen Untermenii sehen Sie alle
momentan zur Verfiigung stehenden COM-Anschliisse; merken Sie sich diese COM-Nummern.
Schlieflen Sie nun Ihr Board an. Wenn Sie sich nun erneut die COM-Nummern anzeigen lassen,
werden Sie eine neue COM-Nummer vorfinden. Dies ist die COM-Nummer ihres Boards.
Klicken Sie sie im Untermenii an! Unten rechts in der Statuszeile wird sie jetzt auch angezeigt.

Voraussetzung ist dabei natiirlich, dass der Treiber fiir Thr Board korrekt installiert ist. Dazu
findet man im Internet zahlreiche Anleitungen.

MikroForth3 speichert die COM-Nummer beim SchlieBen des Programms und wird sie beim
ndchsten Start des Programms automatisch benutzen. Beachten Sie dabei: Die vom Windows-
System einem Gerit zugeordnete COM-Nummer hingt hdufig davon ab, in welche USB-Buchse
Ihres Rechners das USB-Kabel gesteckt wird. Es empfiehlt sich daher, immer dieselbe USB-
Buchse zu benutzen.

Unsere Attiny2313-Platine wird dhnlich programmiert, je nach Version der Platine direkt tiber
einen COM-Anschluss bzw. ein USB-COM-Adapter-Kabel oder auch direkt iiber einen
OnBoard-USB-COM-Konverter. Beim Upload eines Programms wird MikroForth3 automatisch
das Hilfsprogramm “uploader.exe” aufrufen. Bei diesem Programm werden Sie die COM-
Nummer angeben miissen. Das Programm “uploader.exe” benétigt einen Bootloader auf dem
Attiny2313/4313. Diesen konnen Sie mit Hilfe unseres Attiny-Einrichtungs-Assistenten in-
stallieren. Mehr dazu finden Sie unter http://www.g-heinrichs.de/attiny/Erstinstallation.zip.
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Einstellungen
MikroForth3 erlaubt folgende Anpassungen

1. Schriftart und Schriftgrad
2. Warnhinweis bei Uberschreiben von Wértern (s. u.)
3. Anzeigen der Adressen im HEX- oder Dezimalformat

Diese Anpassungen konnen iiber das Bearbeiten-Menii in der Rubrik “Einstellungen” eingestellt
werden. Diese Einstellungen werden beim SchlieBen von MikroForth3 automatisch gesichert,
so dass sie bei der ndchsten Benutzung von MikroForth3 weiter zur Verfiigung stehen.

Warnhinweis beim Uberschreiben von Wortern

Héufig miissen einzelne Worter des aktuellen Vokabulars (s. u.) iiberschrieben werden. Wenn
Sie mochten, dass MikroForth3 einen entsprechender Warnhinweis in einem Meldungsfenster
ausgibt, aktivieren Sie die Option “Uberschreiben eines Wortes bestiitigen”, indem Sie sie
anklicken. Sie haben dann die Méglichkeit, das automatische Uberschreiben zu unterbinden.
StandardmaBig ist diese Option aktiviert, angezeigt durch ein Hékchen. Wollen Sie sie deakti-
vieren, klicken Sie die Option erneut an. Das empfiehlt sich, wenn Sie mit den Grundlagen von
MikroForth3 vertraut sind.

Anzeigen der Adressen im HEX- oder Dezimalformat

Sie kdnnen auswéhlen, ob bei den Anzeigen fiir die Adresszuweisung und den Maschinencode
die Adressen im Hex- oder im Dezimalformat angezeigt werden sollen. Wenn Sie die Adressen
im HEX-Format anzeigen lassen wollen, dann aktivieren Sie die Option “Adressen im HEX-
Format”, indem Sie sie anklicken. StandardmaBig werden die Adressen im Hexadezimalformat
angezeigt.

Auswahl des Separators in der Adressenzuweisungstabelle

In der Adresszuweisungstabelle befindet sich zwischen dem Forth-Wort und der zugehoérigen
Adresse ein so genannter Separator. StandardmifBig ist dies ein Doppel-GroBer-Zeichen mit
dem ASCII-Code 187. Sie konnen dieses Zeichen nur iiber die forth3.ini-Datei dndern. Geben
Sie dazu hinter dem Gleichheitszeichen von

separator=187

einen anderen Code statt 187 ein. Dieser Code darf aber auf keinen Fall zu einem Zeichen
gehoren, das im Namen eines Forth-Wortes auftaucht. Daher empfiehlt es sich, nur ASCII-
Codes oberhalb von 127 zu benutzen.
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Einstieg in MikroForth

MikroForth ist ein FORTH-Compiler fiir Mikrocontroller.
Damit ist gemeint: Das Programm wird auf einem PC ein-
gegeben und kompiliert. Der dabei erzeugte HEX-Code
wird anschlieBend mit einem Brennprogramm auf den
Mikrocontroller {ibertragen.

Im Stile einer Schritt-fiir-Schritt-Anweisung wollen wir
in diesem Kapitel zeigen, wie man mit MikroForth um-
LEDs auf der Attiny-Platine geht. Dazu wollen wir mit MikroForth unseren Mikrocon-

troller so programmieren, dass er Leuchtdioden in einem
solchen Muster wie in der Abbildung aufleuchten lasst.

Beim Attiny2313 schlieBen wir dazu Leuchtdioden mit der
Anode (ldngeres Bein) an die Pins von PortB an; das andere
Bein verbinden wir jeweils iiber einen 470 Q - Widerstand
mit Masse. Es gibt auch LEDs, bei denen der Vorwiderstand
bereits eingebaut ist; diese sind zwar teurer, erleichtern aber
den Schaltungsaufwand. Beim Nano/UNO-Board benutzen
wir fiir die LEDs andere Anschliisse, ndmlich D2 bis D9. (s.
u.). Sehr praktisch ist es, sich ein LED-Array (wie rechts
gezeigt) zu bauen; hier sitzen die LEDs zusammen mit einem
Widerstands-Array auf einer kleinen Platine.

LEDs mit Vorwiderstand
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Jetzt gilt es, den Mikrocontroller passend zu programmieren. Die wenigen benotigten FORTH-
Sprachelemente werden wir einfach angeben; wie sie funktionieren - und vor allem: wie man
damit eigenstindig Programme entwickelt, das werden wir dann in den folgenden Kapiteln
darlegen.

Sie haben im letzten Kapitel schon MikroForth3 konfiguriert. Nun geht es ans Programmieren:

Unser erstes Programm besteht nur aus einer einzigen kurzen Zeile:

main 85 . end ;

K MikroForth 3.1.0.0 = X
Datei  Bearbeiten Einstellungen Hilfe

Bl
Interpretieren
Farth-Compiler/Interpreter | \okabular ediieren

Forth-Quelltest

: main 85 . end ;

Adreszzuweizung Mazchinen-Code IntelHE®-Code

Hinweis: FORTH ok abular "atmega328 wok" mit 126 Wartern geladen

Copyright 2008/11/19 by M. u. G. Heinrichs Board: nano328alt Flash COM5

Unser erstes Programm

Geben Sie diesen Forth-Quelltext (Source-Code) ganz oben im Formular ein. Achten Sie auf
die Leerzeichen zwischen den einzelnen Befehlen, insbesondere hinter dem Doppelpunkt und
vor dem Semikolon; die Eingabe braucht man nicht mit der RETURN-Taste < abschlielen.

Unser Programm gibt zunéichst die Zahl 85 am Port B (Attiny2313) bzw. D2-D9 (Atmega328)
aus; da die Zahl 85 im Zweiersystem als 01010101 geschrieben wird, sollte dies das gewlinschte
Muster bei den LEDs erzeugen. Anschlielend fiihrt das Programm eine Endlosschleife aus.

Als nichstes betitigen wir die “Interpretieren”-Schaltfliiche. Wir erhalten die folgende
Warnung:
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Warnung >

Das Wort "main” ist im Vokabular schon vorhanden. Soll es Gberschrieben werden?

la Mein

Warnung

Was bedeutet das?

“.” oder “end” sind sogenannte Worter; diese stellen Befehle oder Befehlsfolgen dar, die der
Mikrocontroller ausfiihren soll. Die Gesamtheit aller Worter bezeichnen wir als Forth-Vo-
kabular. Das von MikroForth benutzte Grundvokabular ist in einer Vokabular-Datei abgespei-
chert, erkennbar an der Extension “vok”. Attiny2313 und Atmega328 haben unterschiedliche
Vokabulare; MikroForth wéhlt automatisch das zum Mikrocontroller passende Vokabular.

Beim Interpretieren der eingegebenen Zeile wird hier diesem Vokabular ein neues Wort
“main” hinzugefligt, welches die Zahl 85 und die Worter “.” und “end” zusammenfasst.
Offensichtlich existierte schon ein Wort “main” im Vokabular. Wie wir noch sehen werden, ist

dieses Erstellen neuer Worter ein wesentliches Konzept der Programmiersprache FORTH.

Das schon bestehende “ma in”-Wort muss durch unser neues ersetzt werden; deswegen klicken
wir bei dem Warnhinweis auf “Ja”.

Aus diesem neuen Wort “main” muss nun Maschinencode fiir den Mikrocontroller erzeugt
werden. Dazu betétigen wir die “Kompilieren”-Schaltfliche. Unser FORTH-Compiler besorgt
sich aus der Vokabular-Datei die Programmschnipsel fiir die einzelnen Bestandteile von
“main”, also fiir die Worter “.” und “end” und fiigt sie zu einem Gesamtprogramm zusammen.
Das Ergebnis sehen wir in den Abbildungen auf der nichsten Seite: Im Adresszuweisungs-
bereich erkennt man die Zuweisung dieser Unterprogramme zu bestimmten Programmspeicher-
adressen; die Zeile “. > $001A “bedeutet z.B.: Das Unterprogramm fiir ““.”, welches fiir die
Ausgabe auf Port B verantwortlich ist, beginnt bei der Adresse 26 = $1A. Das gesamte Pro-
gramm wird dann im Maschinencodebereich angezeigt. Unter jeder Adresse finden wir ein

Maschinencode-Wort, bestehend aus 2 Byte.

Die erzeugten Maschinencodes weichen beim Attiny2313 und Atmega328 ein wenig von
einanderab; das liegt daran, dass diese Mikrocontroller sich in einigen internen Strukturen leicht
unterscheiden.

Im Logbereich unter den Tabellen entdecken wir inzwischen weitere Eintrdge; auf deren
Bedeutung werden wir zu einem spéteren Zeitpunkt eingehen.

So wie es im Maschinencodebereich angezeigt wird, so wird das Programm auch im Mikrocon-
troller abgelegt (wenn man davon absieht, dass im Speicher des Mikrocontrollers das hoher-
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wertige Byte eines Maschinencode-Wortes nicht wie hier vor, sondern hinter dem nieder-
wertigen steht). Die meisten Brennprogramme benutzen allerdings ein anderes Format, welches
noch zusétzliche Kontrollbytes besitzt: das Intel-HEX-Format. Mit der Schaltfliche “Intel-
HEX” wandeln wir deswegen nun unseren Maschinencode in dieses Format um. Der Intel-
HEX-Code erscheint sogleich im Intel-HEX-Bereich.

Adrezszumeisung b azchinen-Code Intel-HE>-Code
stackinits $0014 - | $0000 4 [:1000000023C01E855189518551295189512895189552 r
Bh 30017 [ |-100010001895189518951895189518951895189578
- $0014 $000 $1835 — |-100020001895189518951895E0E6B0EO0S9S0SESTE
ends $001F -100030000D9308951 FEFOES117RE0SEBOSS5FFCFDE
mairy $0020 0002 $1335 -10004000F6DFFEDFFCDFO895EFDFFADFFADF0G9571
init:» $0024 0003 1395 -00000001FF

0004 $1895

40005 $1395

40006 $1895

40007 $1895

-~ | %0002 $1835 — AL

Adresszuweisung, Maschinencode und IntelHex-Code beim Attiny2313

Adreszzumeizung taschinen-Code Intel-HEX-Code
stackinits 52 0 ~ |:10001000158500001595000018950000188500002C A
83 59 :10002000189500001895000018950000189500001¢C
2552 58 1 $0000 :100030001895000018595000018950000189500000C
EEE@? > 41855 +1000400018950000159500001855000018950000FC
erds BB : 10005000185500001859500001895000018950000EC
O 3 $0000 :100060001895000018950000A0E0B1EO0S9505E55E
maifis 90 +100070000D9308950FEFIDI308950E9110EQ000FER
itz 93 C $1835 :10008000111F000F111FOARG24B1 2CTF212B24B955
5 40000 .+ 1000500008950E9110E0000FL11FO00FL11FOBBIE2
: 1000A00025B1 2CTF21 28258909 55 FFCFE 3DFESDFRA
£ $1895 : 1000B000FODFOS95DCDFFADFO2 8506 DFFEDFFSDFA0
:0200C0000895A1
7 $0000 :00000001FF
5 41895 G v

Adresszuweisung (dezimal), Maschinencode (hex) und IntelHex-Code beim Atmaga328

Zu guter letzt miissen wir den Code noch in den Mikrocontroller laden. Dazu betitigen wir die
“Upload-Schaltfliiche”. Beim Nano- und beim UNO-Board beginnt sofort die Ubertragung;
diese macht sich durch ein rasches Blinken der RX- und TX-Kontroll-LEDs auf dem Board
bemerkbar. Sollten Sie hier kein solches Blinken feststellen, so gibt es ein Problem bei der
Kommunikation zwischen PC und Board. Beim Nano-Board kénnte dies darauf zuriickzufiihren
sein, dass Sie bei der Konfiguration im letzten Kapitel nicht den korrekten Bootloader-Typ
ausgesucht haben. Wechseln Sie in diesem Fall im Einstellungen-Board-Menii den Bootloader-
Typ und betétigen Sie anschlieBend erneut die “Upload-Schaltfliche”.
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Wer es genauer wissen will: MikroForth ruft zum Upload im Hintergrund das Programm
“avrdude” (im Unterordner “tools”) auf; dieses benotigt Informationen u. A. iiber den Namen
der zu iibertragenden HEX-Datei, die COM-Nummer und den Mikrocontroller-Typ. Alle
erforderlichen Informationen werden von MikroForth in Form von so genannten Parametern an
“avrdude” iibergeben. Wie das genau aussieht, kann man im Logbereich sehen:

Himweis: Kompilizrung abgeschlossen P
Himweis: Konvertierung abgeschlozsen

Himweiz: Upload mit D:Morth3WFarth-Programmstoolshavrdudehavrdude. exe -CD:forth34WForth-Programm’toolzhavrdudetavrdude. conf -pm328p -b57E00
|-carduino -PCOME -Uflash:w:"'D: \farth3WForth-Programmttemp. hes' i

Logbereich mit Hinweis zum Upload

Das sieht schon etwas kompliziert aus, schon, dass MikroForth diese Aufgabe fiir uns erledigt!

Bei unserer Attiny-Platine 6ffnet sich das Programm “uploader.exe” (ebenfalls im Unterordner
“tools”); wir wihlen hier zunichst die korrekte COM-Nummer aus, betitigen dann die Schalt-
fliche “Ubertragung vorbereiten”, driicken an der Attiny-3.x-Platine die Reset-Taste und
aktivieren mit der Schaltfliche “Alles iibertragen” den Ladevorgang.

Und wenn Sie keinen Eingabefehler gemacht haben, die LEDs korrekt in die Buchsen gesteckt
wurden und die Ubertragung reibungslos funktioniert hat, ja - dann sollte auch das gewiinschte
Bitmuster tatséchlich angezeigt werden und wir gratulieren Thnen zur erfolgreichen Implementa-
tion Thres ersten FORTH-Programms!

Am Ende: Beim SchlieBen von MikroForth wird nachgefragt, ob das Vokabular und der Forth-
Quelltext gesichert werden sollen. Das verneinen wir an dieser Stelle.
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Worter definieren

Damit ein Mikrocontroller eine bestimmte Aufgabe erfiillt, muss man ihm entsprechende
Befehle geben. Bislang hatten wir dazu die Programmiersprache BASCOM oder den Assembler
von AVR benutzt. Jetzt soll gezeigt werden, wie man hierzu unser MikroForth-System einsetzen
kann.

Wir wissen schon: FORTH-Befehle werden Worter genannt. Derartige Worter kann man zu
Befehlsgruppen zusammentfassen; so entstehen neue Worter. Die Gesamtheit aller Worter,
welche FORTH zur Verfiigung stehen, bezeichnet man als Vokabular. Wenn man ein neues
Wort herstellt, bedeutet dies letztlich eine Erweiterung des Vokabulars.

Am Beispiel eines Ampelprogramms wollen wir dies verdeutlichen. Zur Vereinfachung lassen
wir dabei im Folgenden die in Deutschland iibliche Rot-Gelb-Phase weg.

ampelzyklus rotphase griunphase gelbphase ;

Unser FORTH-Compiler arbeitet grundsétzlich in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird der
eingegebene Quelltext interpretiert. Derjenige Teil des FORTH-Programms, der dafiir zusténdig
ist, wird Interpreter genannt. In unserem Fall stof8t der Interpreter zunédchst auf den Doppel-
punkt; dieser zeigt ihm, dass ein neues Wort mit dem Namen ampelzyklus erzeugt werden
soll. Dieses Wort setzt sich aus den folgenden Befehlen rotphase, griinphase und
gelbphase zusammen. Das Semikolon zeigt dem Interpreter das Ende der Befehlsfolge an.

Auch wenn unser Interpreter grundsétzlich nur eine einzige Wortdefinition pro Zeile zulésst,
darf man nicht auf das Semikolon verzichten. Andere FORTH-Compiler lassen auch mehrere

Wortdefinitionen pro Zeile zu; da ist das Semikolon als Begrenzer unabdingbar.

Ein neues Wort wird demnach allgemein so definiert:

Doppelpunktdefinition
<Name des neuen Wortes> <Befehlsfolge mit bereits definierten Wortern> ;

Samtliche Worter - auch der Doppelpunkt und das Semikolon - miissen dabei durch
(mindestens) ein Leerzeichen getrennt werden und in einer einzigen Zeile stehen.

Testen wir nun unsere erste Wort-Schopfung: Wir starten das Programm Forth3 und geben den
FORTH-Quelltext ein. GroB-Klein-Schreibung spielt fiir MikroForth {ibrigens keine Rolle.
Anschlie3end betétigen wir die Interpretieren-Schaltfldche. Im Logbereich am unteren Rand des
Forth3-Formulars erscheinen sogleich die folgenden Meldungen:
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Fehler. Daz wort "rotphagze" wurde im Vokabular nicht gefunden, "ampelzykluz" vurde nicht im Vokabular eingetragen!
W arnung: |nterpretiervorgang abgebrochen.
Hirweis: Gaf. exiztiert noch altes Wart "ampelzpklus" im Yolkabular.

Hinweise im Logbereich

Was haben sie zu bedeuten? Die erste Meldung ist eine Fehlermeldung. Fehler fiihren in der
Regel zum Abbruch eines Vorgangs. In diesem Fall weist die ndchste Warnung darauf hin, dass
der Interpretiervorgang abgebrochen wurde.

Um unseren Fehler beseitigen zu konnen, miissen wir seine Ursache finden. Offensichtlich
kennt unser FORTH-System das Wort rotphase nicht. Das ist nicht schlimm, denn wir
konnen diesen “Fehler” beseitigen , indem wir die Definition von rotphase nachholen.
Dazu fiigen wir vor der Definition von ampelzyklus die folgende Zeile ein:

rotphase roteslLicht an warte rotesLicht aus ;

Jetzt beschwert sich unser FORTH-System nicht mehr iiber das nicht gefundene Wort
rotphase, dafiir aber meldet es, dass es das Wort rotesLicht nicht finden kann. Also
miissen wir auch dieses Wort noch definieren. Ahnliches gilt fiir die Worter griinphase,
gelbphase, an, warte, aus sowiedie Worter gelbesLicht und griinesLicht.

All diese Definitionen liegen schon fix und fertig in der Datei ampel.frth vor. Offnen Sie diese
Datei mit “Datei - 6ffnen”. Der Quelltext sieht fiir den atmega328 so aus (Beim Attiny2313 ist
das PortE durch das PortB ersetzt):

initialisierePortE 7 DDRE ;

warte 3 wait ;

rotesLicht 2 ;

gelbesLicht 1 ;

grinesLicht 0 ;

an 1 outPortE ;

aus 0 outPortE ;

rotphase roteslLicht an warte rotesLicht aus ;
grinphase grinesLicht an warte grinesLicht aus ;
gelbphase gelbesLicht an warte gelbesLicht aus ;
ampelzyklus rotphase grunphase gelbphase ;

main initialisierePortE ampelzyklus ampelzyklus ;

Damit der Interpreter keine Fehler mehr meldet, miissen unsere neuen Worter - iber Zwischen-
stufen - auf solche Worter zuriickgefiihrt werden, die sich bereits im Vokabular befinden. In
diesem Fall sind das die Zahlen 0, 1, 2, 3 und 7 (Auch diese kdnnen als Worter angesehen
werden!) sowie die Worter wait, DDRE und outPortE.

Das Wort wait veranlasst den Attiny zu warten, outPortE gibt Werte am Port E aus und
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DDRE stellt das Datenrichtungsregister von PortB ein. Wie diese drei Worter funktionieren,
werden wir in den nédchsten Kapiteln noch eingehend betrachten. Hier sollte nur eines deutlich
werden:

Komplexe Worter wie unser Wort ampelzyklus konnen wir Schritt fiir Schritt auf elemen-
tare Worter zurlickfiihren; diese Vorgehensweise nennt man auch Top-Down-Programmie-
rung.

Wir hitten natiirlich auch genau umgekehrt vorgehen kénnen: Ausgehend von den elementaren
Wortern hitten wir immer komplexere Worter definieren konnen, bis wir schlielich bei
unserem Wort ampelzyklus ausgekommen wiren. Diese Vorgehensweise bezeichnet man
als Bottom-Up-Programmierung. In der Praxis arbeitet man héufig mit beiden Methoden
gleichzeitig.

Wichtig ist allerdings fiir uns: Worter, die zum Definieren eines neuen Wortes benutzt werden,
miissen vorher bereits definiert worden sein. Das bedeutet: Sie miissen schon zum Grund-
vokabular von FORTH gehoren oder in den vorangehenden Zeilen definiert und somit beim
Interpretieren bereits zum Vokabular hinzugefligt worden sein. Die grundlegenden Worte
miissen im FORTH-Quellcode also immer oben stehen, die daraus abgeleiteten weiter unten.

Unabhingig davon, ob wir die Top-Down-Methode oder die Bottom-Up-Methode benutzen - im
Ergebnis ist das zu 16sende Problem, eine Ampelanlage zu programmieren, schrittweise in viele
kleine Teilprobleme zerlegt worden. Solche Teilprobleme nennt man auch Module und die
Zerlegung selbst wird als Modularisierung bezeichnet. Modularisierung ist ein wesentliches
Merkmal der Programmiersprache FORTH. Gute FORTH-Programme zeichnen sich dadurch
aus, dass die einzelnen Wort-Definitionen sinnvolle Einheiten bilden und nicht zu lang sind.
Natiirlich sollten auch die benutzten Wortnamen aussagekréftig sein.

Schauen wir daraufhin noch einmal den Quelltext an. Erfiillt er die Kriterien eines guten
FORTH-Codes? Sicherlich sind die ersten Zeilen - so kurz sie auch sein mdgen - nicht un-
mittelbar einleuchtend; das hingt aber damit zusammen, dass wir die Worter wait, DDRB
und outPortB noch nicht geniigend kennen. Wort-Folgen wie

grinesLicht an warte grinesLicht aus
lassen sich dagegen auch ohne Programmierkenntnisse leicht verstehen.

Das wichtigste Wort im ganzen Quelltext haben wir noch nicht besprochen; es ist das Wort
main. Wenn der Attiny eingeschaltet wird, startet er immer mit der Ausfithrung genau dieses
Wortes. Das Wort main hat demnach die Bedeutung eines Hauptprogramms; daher stammt
auch die Wahl des Wortnamens (“main” = “haupt”). Alle Aktionen, welche der Mikrocontroller
ausfiihren soll, miissen letztlich von diesem Wort ausgehen.
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Somit muss der Quelltext immer mit der Definition von main enden, und beim Interpretieren
muss man das Uberschreiben eines bereits bestehenden ma i n-Wortes stets zulassen; ansonsten
arbeitet FORTH mit einem solchen alten “Hauptprogramm”. Und das hat womdglich gar nichts
mit unserer Ampelsteuerung zu tun.

In unserem Fall sehen wir als letzte Zeile:
main initPortE ampelzyklus ampelzyklus ;

Das bedeutet: Der Attiny soll zundchst das Port B initialisieren und danach zwei volle Ampel-
zyklen durchlaufen.

Bestimmt haben Sie inzwischen der Versuchung nicht mehr widerstehen konnen und den
Quelltext unseres vollstindigen Ampelprogramms interpretieren lassen. Wenn Sie ihn nicht
abgedndert haben, miisste im Statusfeld jetzt angezeigt werden, dass das (im Vokabular schon)
bestehende Wort main (wie gewliinscht) iiberschrieben wurde.

Der fiir uns aufwéndige Teil des Programmierens ist damit getan. Der Quelltext wurde erstellt
und die neu definierten Worter ins Vokabular iibernommen. Jetzt muss unser FORTH-System
ans Arbeiten: Die Worter miissen in Attiny-Maschinencode umgesetzt werden. Diesen Schritt
bezeichnet man als Kompilieren. Wie dieses Kompilieren im Einzelnen funktioniert, 14sst sich
bei FORTH recht gut nachvollziehen. In einem spéteren Kapitel werden wir darauf ausfiihrlich
eingehen.

Jetzt aber machen wir es uns einfach: Wir TR . > svees seves
driicken die Kompilieren-Schaltfliche und =
im Anschluss daran die Intel-HEX-Code-
Schaltfliche. Den HEX-Code {ibertragen
wir schlieflich wie im letzten Kapitel
beschrieben auf das von uns benutzte
Board, auf dem wir in weiser Voraussicht
eine griine LED, eine gelbe und eine rote
bei D2 - D4 (beim Nano-Board) bzw. B0 -
B2 (bei der Attiny-Platine) eingesteckt ha-
ben. Beim Nano-Board bitte an die Vor- Ampelschaltung
widerstinde denken!

Probieren Sie es selbst aus. Bestimmt werden auch Sie bei Threr Attiny-Platine die zwei Ampel-
zyklen beobachten konnen.

Aufgabe 1:

Ergénzen Sie die Datei ampel.frth so, dass eine “deutsche Ampel” mit einer zusétzlichen Gelb-
Griin-Phase entsteht.
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Arbeiten mit dem Stack

Der Stack ist einer der wichtigsten Konzepte von FORTH. Wir kénnen uns den Stack vorstellen
als einen Stapel von Zahlen. In der Tat heiit das englische Wort “stack™ auf deutsch nichts
anderes als Stapel. Wozu dient nun der Stack und wie wird er praktisch eingesetzt? Das soll in
diesem Kapitel erkldrt werden.

Schauen wir uns zunichst das Wort stapeln an:
stapeln 11 22 33 44 55

Wird dieses Wort ausgefiihrt, so werden die Zahlen 11, 22, 33, 44 und 55 der Reihe nach
auf den Stack gelegt. Anschaulich kénnen wir uns das so vorstellen:

33 wird auf den Stapel gelegt. Hier bildet die 55 den TOS.

Am Ende liegen unsere fiinf Zahlen iibereinander, die 11 zuunterst, die 55 ganz oben. Die
oberste Zahl wird auch TOS (= Top Of Stack) genannt.

Worter wie z. B. “.” und wait greifen auf diesen Stapel zu. Das Wort “.”” holt sich z. B. den
TOS vom Stapel und gibt diese Zahl auf dem Port B (beim Attiny2313) bzw. Auf dem Port E

(beim Atmega328) aus; das Wort wait greift sich auch den TOS und wartet entsprechend
viele Sekunden. Wird das folgende Wort

ausgabe . wait . ;
nach dem Wort stapeln ausgefiihrt, geschieht folgendes:
“.” holt die Zahl 55 vom Stack und gibt sie auf Port B aus.
wait holt die Zahl 44 vom Stack und wartet entsprechend viele Sekunden.

“.” holt die Zahl 33 vom Stack und gibt sie auf Port B aus.
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Am Schluss befinden sich nur noch die Zahlen 11 und 22 auf dem Stack.

. 55_‘ wait
N \
DY o))

TN %
LN 14

Die Stapelmanipulationen beim Ausfiihren des Wortes “ausgabe”

Worter verdndern 1. A. den Stack: Unser Wort stapeln legt5 Zahlen auf den Stack, unser
Wort ausgabe entfernt die obersten drei Zahlen. Manche Worte holen erst Zahlen vom
Stapel und legen anschlieBend neue Werte auf dem Stapel ab. Dies gilt insbesondere auch fiir
Rechenoperationen wie Plus und Minus.

Wir schauen uns einmal etwas genauer an, wie man mithilfe des Wortes “+” in FORTH zwei
Zahlen addiert. Zum Beispiel sollen die Zahlen 4 und 9 addiert werden. Von den meisten
Taschenrechnern, aber auch von vielen Programmiersprachen, ist man es gewohnt, die folgende
Anweisung zu schreiben:

449

Das Rechenzeichen steht zwischen den beiden Summanden; man spricht hier von einer Infix-
Schreibweise.

In FORTH schreibt man dies so:
4 9 + (Leerzeichen zwischen 4 und 9 nicht vergessen!)

Hier werden zuerst die beiden Summanden eingegeben und anschlieBend erst das Rechenzei-
chen; man spricht hier von einer Postfix-Schreibweise.

Was steckt dahinter? Natiirlich unser Stapel! Zunichst werden die Zahlen 4 und 9 auf den Stapel
gelegt; dann holt das Wort “+” diese beiden Zahlen vom Stapel, addiert sie und legt das Ergeb-
nis (also 13) wieder auf den Stapel. Der Vorteil dabei: Das Wort “+” fiihrt bei FORTH die
Addition sofort aus; beide Summanden liegen ja bereits vor. Bei der Infix-Schreibweise ist das
nicht so einfach moglich. Hier miissen sich Taschenrechner oder Computer das Pluszeichen
zunichst merken; die eigentliche Addition kann erst ausgefiihrt werden, wenn nach dem zweiten
Summanden noch ein weiterer Befehl z. B. in Form von “=" erfolgt.
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Wenden wir unsere Kenntnisse nun an, um den Attiny mit FORTH die Rechenaufgabe 4 + 9
durchfiihren zu lassen. Unser Programm sieht so aus:

: main 4 9 + . ;

Wir geben es in das Quelltext-Feld ein, interpretieren, kompilieren, lassen den HEX-Code
bilden und iibertragen es. Die Leuchtdioden am Port B zeigen tatséchlich die Zahl 13 an
(&B00001101).

4 und 9 werden addiert.

Wir haben bereits gelernt, was hier im Einzelnen geschieht: Zuerst werden die Zahlen 4 und 9
auf den Stack gelegt; dann holt das Wort “+” diese beiden Zahlen vom Stack, addiert sie und
legt das Ergebnis wieder auf den Stack. Das ndchste Wort “.”” holt sich diese Zahl 13 vom Stack
und gibt sie auf dem Port B (beim Attiny2313) bzw. an PortE (beim Atmega328) aus.

Wir sehen: Der Stack ist eine Art Marktplatz, auf
dem die einzelnen Worter Zahlen holen oder auch
abgeben konnen. Im Gegensatz zu einem echten
Marktplatz kdnnen hier allerdings nur Zahlen gehan-
delt werden; auBBerdem gibt es hier nur einen einzigen
Stand und an diesem Stand liegen die Zahlen nicht
irgendwie nebeneinander, sondern ordentlich iiber-
einander auf einem einzigen Stapel.

Abbildung 12

An dieser Stelle sei schon verraten: FORTH stellt

noch weitere Mdglichkeiten zum Austausch von Daten zwischen den Wortern zur Verfiigung,
z. B. sogenannte Konstanten. Der Austausch iiber den Stack ist aber die wichtigste Methode.
Deswegen wollen wir den Umgang mit dem Stack noch etwas vertiefen.

Wie man einfache Rechenaufgaben mit FORTH l6sen kann, haben wir schon kennen gelernt.
Wie aber sieht es mit komplexen Termen aus?

1. Beispiel:
Term: (3+5)*2

FORTH: 35+ 2 %
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2. Beispiel:
Term: 120-5*20
FORTH: 120 5 20 * -

Bei dem letzten Beispiel kdnnten die Zahlen 120, 5 und 20 schon fertig auf dem Stack liegen;
um das Ergebnis des Terms zu erhalten, miissten nur noch die Worte “*”” und “-* hintereinander
ausgefiihrt werden. Ginge das auch beim ersten Beispiel? Nein, auf keinen Fall wire das so
einfach wie im Beispiel 2: Da die Zahl 2 auf dem TOS liegt, wiirde jede Operation sich auf
jeden Fall (auch) auf diese Zahl 2 beziehen. Die Klammern im Term verlangen aber, dass
zunichst die Zahlen 3 und 5 verarbeitet (addiert) werden.

Es gibt aber eine Reihe von FORTH-Woértern, die die Zahlen auf dem Stack manipulieren
(vertauschen, entfernen oder verdoppeln) kdnnen:

swap (ab-ba)
vertauscht die zwei obersten Stackwerte

dup (a—aa)
dupliziert (verdoppelt) den obersten Stackwert

over (ab—aba)
kopiert den zweitobersten Stackwert nach oben

rot (abc—bca)
rotiert die drittoberste Zahl nach oben

drop (a—)
entfernt die oberste Zahl vom Stack

Hier wurde auch eine fiir FORTH typische Beschreibung der Stackmanipulation benutzt: Die
benutzten Stackwerte werden hinter dem FORTH-Wort in Klammern angegeben. Links vom
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Bindestrich stehen die Stackinhalte vor der Anwendung des FORTH-Wortes, rechts vom

Bindestrich die Stackinhalte nach Ausfiithrung des Wortes. Im Prinzip ist diese Schreibweise nur

eine vereinfachte formale Darstellung unserer “Stapelbilder”; bei der Klammerdarstellung ist

das Stapelbild lediglich um 90° im Uhrzeigersinn gedreht.

Nehmen wir einmal an, auf dem Stack ldgen schon die Zahlen a und b; Ziel wére es, den Term
a*(at+b)

auszurechnen. Ein geeignetes Wort zur Berechnung des Terms konnte so aussehen:

term over + * ;

Das macht die folgende Bildfolge deutlich.

Tover]

(ab—a-(a+th))

LieBe sich auf dhnliche Weise auch ein geeignetes Wort fiir die Losung unseres ersten Beispiels
finden? Natiirlich, und zwar so:

: beispiell rot rot + * ;
Zeichnen Sie dazu einmal selbst eine entsprechende Folge von Stapelbildern!
Sie sehen: Der Umgang mit den Stackmanipulationen ist im Prinzip einfach, aber gewdhnungs-
bediirftig. Deswegen hier einige Fingeriibungen:
1. Uberlegen Sie einmal selbst, wie man mit dem “*”-Wort das quadrat -Wort definiert;
dieses soll zu einer Zahl auf dem TOS die zugehorige Quadratzahl liefern:
quadrat (a—a%)

2. drop 2 (abc..—ac..)
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antirot
swap_ 2

/oR

(abc—cab)
(abc—bac)

Division ohne Rest-Anzeige; “/” benutzen
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Port-Befehle (Attiny-Platine)

MikroForth stellt folgende Port-Befehle zur Verfiigung:

Wort

Typ

Kommentar

Stack

gibt TOS auf Port B aus; (Datenrich-
tungsbits von Port B werden zuvor
alle auf 1 gesetzt.)

(n-)

blink

b hp blink
gibt das Bitmuster von b auf Port B
aus, wartet hp Millisekunden, gibt 0
auf Port B aus und wartet wieder hp
Millisekunden.

(bhp—)

DDBitB

bit flag DDBitB

setzt den Anschluss bit des Ports B
als Ausgang, wenn flag = 1, sonst als
Eingang.

(bit flag —)

DDBitD

bit flag DDBitD

setzt den Anschluss bit des Ports D
als Ausgang, wenn flag = 1, sonst als
Eingang.

(bit flag —)

DDRB

schreibt b in das Datenrichtungsregis
ter des Ports B.

(b-)

DDRD

schreibt d in das Datenrichtungsregis
ter des Ports D.

(d-)

InPortB

bit InPortB

liest den Eingang bit des Ports B und
legt 1/0 auf den Stack, wenn er
high/low ist.

Vgl. DDRB und DDB1itB

(bit — flag)

InPortD

bit InPortD

liest den Eingang bit des Ports D und
legt 1/0 auf den Stack, wenn er
high/low ist.

Vgl. DDRD und DDBitD

( bit — flag)
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Wort Typ | Kommentar Stack

outPortB A bit flag outPortB (bit flag —)
setzt den Ausgang bit des Ports B auf
high/low, wenn flag = 1/0 ist.

Vgl. DDRB und DDBitB

outPortD A bit flag outPortD (bit flag —)
setzt den Ausgang bit des Ports D auf
high/low, wenn flag = 1/0 ist.

Vgl. DDRD und DDBitD

Ta0? F Legt 1/0 auf Stack, wenn Taster Ta0 | ( — bit)
offen/geschlossen (D2=1/0)
PortD.2 wird automatisch konfigu-
riert.

Tal? F Legt 1/0 auf Stack, wenn Taster Tal
offen/geschlossen (D3=1/0)
PortD.3 wird automatisch konfigu-
riert.

Exemplarisch werden wir hier die Worter “.”, blink, Ta0?, DDBitD, OutPortD und
InPortD behandeln. Die restlichen Worter sind in ihrer Bedeutung ganz dhnlich.

Um etwas interessantere Beispiele verwenden zu konnen, wollen wir allerdings zuvor eine
einfache FORTH-Schleifenkonstruktion vorstellen: die BEGIN-UNTIL-Schleife. Diese sieht
folgendermal3en aus:

begin Befl Bef2 Bef3 ... until

Die Befehle Befl, Bef2, Bef3, ... werden der Reihe nach immer wieder durchlaufen. Allerdings
geschieht dies nur solange, wie das Wort until auf dem TOS eine 0 vorfindet. Genauer
gesagt: Das Wort unt il holt den Wert aus dem TOS und kontrolliert nach, ob er 0 oder 1 ist.
Ist er 0 (FALSE), wird die Schleife ein weiteres Mal ausgefiihrt; ist er 1 (TRUE), so wird die
Schleife beendet. Schreibt man also unmittelbar vor das Wort until eine 0, so wird eine
Endlosschleife gebildet:

endlos begin Befl Bef2 Bef3 ... 0 until ;

Kommen wir zu unserem ersten Beispiel: Alle LEDs an Port B sollen im Abstand von 100 ms
immer wieder an- und ausgehen. Das Programm dafiir ist recht einfach:

: main begin 255 . 100 waitms O . 100 waitms 0 until ;
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Schauen wir uns die Definition von main Wort fiir Wort an. begin leitet die Endlosschleife
ein, welche durch 0 until begrenzt wird. Innerhalb der Schleife wird zuerst 255 auf den
Stack gelegt. Diese Zahl wird durch das Wort “.” sogleich vom Stapel genommen und am Port
B ausgegeben. Dabei wird durch ““.” automatisch Port B als Ausgang konfiguriert; d. h. DDRB
wird auf &B11111111 gesetzt.

Nun sind also alle LEDs an Port B eingeschaltet. Danach wird die Zahl 100 auf den Stack
gelegt, um sogleich von dem Wort “waitms” geholt zu werden: Der Mikrocontroller wartet jetzt
100 ms. AnschlieBend wird die Zahl 0 auf dem Port B ausgegeben; die LEDs werden somit alle
ausgeschaltet. Dann wartet der Mikrocontroller abermals 100 ms. Wir sind am Ende eines
Schleifendurchlaufs angekommen. Nun beginnt das Ganze wieder von vorne und so weiter und
so weiter... Unsere LEDs an Port B blinken also fortwéhrend.

In unserem zweiten Beispiel soll eine LED an PortD.6 iiber den Taster Ta0 aus- und einge-
schaltet werden. Genauer gesagt soll die LED aus sein, solange der Taster Ta0 gedriickt ist, und
leuchten, solange der Taster nicht betdtigt ist. Das FORTH-Programm kann durch folgende
Zeilen gebildet werden:

schalten begin Ta0? 6 swap outPortD 0 until ;
vorbereiten 6 1 DDBitD ;
: main vorbereiten schalten ;

Zunichst wird durch das Wort vorberei ten das Bit 6 des Datenrichtungsregisters von D auf
1 gesetzt; Port D.6 wird also als Ausgang konfiguriert. Das Wort schalten besteht aus einer
Endlosschleife; zu Beginn der Schleife kontrolliert das Wort Ta0?, ob der Taster Ta0 gedriickt
ist oder nicht. Ist Ta0 gedriickt, legt es den Wert 0 auf den Stack, sonst den Wert 1. Ahnlich wie
schon bei dem Wort “.” wird der zugehorige Eingang Port D.2 von dem Wort Ta0? automa-
tisch konfiguriert (Eingang und Pull-up).

AnschlieBend wird die Zahl 6 auf den Stack gelegt; swap tauscht diesen Wert 6 mit dem von
Ta0? gelieferten Ein-Aus-Wert aus. Nun liegen der Bit-Wert 6 und der Ein-Aus-Wert genau in
der Reihenfolge auf dem Stapel, wie sie von Out PortD benétigt werden: unten der Bit-Wert
und oben der An-Aus-Wert (im Vokabular als Flag bezeichnet). 6 1 OutPortD schaltet z.
B. die LED an PortD.6 an; 6 0 OutPortD schaltet sie aus.

Beachten Sie: Nur bei den Wortern “.”, Ta0?, Tal? und blink erfolgt eine automatische
Konfigurierung der Ports; bei allen anderen Port-Befehlen miissen die Datenrichtungsbytes
bzw. -Bits vom Anwender selbst mithilfe der Worter DDRB, DDRD, DDBitR und DDBitD
eingestellt werden.

Im dritten Beispiel soll eine Blink-Schleife liber den Taster Ta0 abgebrochen werden. Genauer
gesagt soll das Bitmuster 01010101 solange ein- und ausgeschaltet werden, bis der Taster Ta0
gedriickt wird. Das zugehorige Programm ist auch wieder sehr kurz und sieht so aus:
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: main begin 85 100 blink Ta0? not until ;

Innerhalb der BEGIN-UNTIL-Schleife wird zunédchst das b1link-Wort mit dem Bitmuster
&B01010101 = 85 und der halben Periodendauer 100 ms ausgefiihrt. AnschlieBend wird mit
Ta0? der Zustand des Tasters Ta0 abgefragt; ist dieser Taster gedriickt, wird eine 0 auf den
Stapel gelegt, sonst eine 1. Ohne das folgende Wort not wiirde dieser Ein-Aus-Wert des
Tasters direkt von until ausgewertet: der Zustandswert O (Taster gedriickt) wiirde zu einem
weiteren Schleifendurchlauf fithren und der Zustandswert 1 (Taster offen) wiirde die Schleife
abbrechen. Die Schleife wiirde also durch ein Offnen und nicht - wie gefordert - durch ein
SchlieBen des Tasters beendet.

Um zu einem korrekt funktionierenden Programm zu gelangen, muss also der Zustandswert
umgekehrt werden: Aus dem Wert 1 muss eine 0 und aus dem Zustandswert 0 muss eine 1
gemacht werden. Dies kann man mit dem Wort not erreichen: Dieses Wort holt den Zustands-
wert vom Stapel und ersetzt ihn durch sein logisches Komplement. Die Wortfolge Ta0? not

liefert jetzt wie gewlinscht auf dem TOS den Wert 0, wenn der Taster offen ist, und den Wert 1,
wenn der Taster geschlossen ist.

Aufgabe 1
Ein Blick in den Vokabular-Editor zeigt, wie das Wort Ta0? definiert ist.
Ta0? 2 0 DDBitD 2 1 outPortD 2 InPortD ;

Erldutern Sie diese Definition.

Aufgabe 2

Wie liefle sich das Programm zum ersten Beispiel mithilfe des b1 ink-Wortes vereinfachen?

Aufgabe 3

Andern Sie das Programm des zweiten Beispiels so ab, dass die LED leuchtet, wenn der Taster
gedriickt ist, und sonst nicht.

Aufgabe 4

Der Attiny soll die Anzahl der Tastendriicke beim Taster Ta0 an PortB anzeigen; PortB muss
entsprechend mit 8 LED bestiickt werden. Beachten Sie: Der Tastendruck dauert immer eine
gewisse Zeit; selbst bei flotten Menschen bleibt der Taster fiir mehrerer Millisekunden ge-
schlossen, fiir den Attiny ist das aber eine halbe Ewigkeit!
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Port-Befehle (Nano/UNO-Board)

MikroForth stellt folgende Port-Befehle fiir das Nano- bzw. UNO-Board zur Verfiigung:

Wort

Typ

Kommentar

Stack

gibt TOS auf dem virtuellen Port E aus;
(Datenrichtungsbits von Port E werden
alle auf 1gesetzt.)

(n-)

blink

b hp b1link gibt das Bitmuster von b auf
dem virtuellen Port E aus, wartet eine
Halbperiode #p Millisekunden, gibt 0 auf
Port E aus und wartet wieder 4p Millise-
kunden.

(bhp—)

DDBitB

bit flag DDBitB
setzt den Anschluss bif des Ports B als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als Ein-

gang.

(bit flag —)

DDBitC

bit flag DDB1tC
setzt den Anschluss bit des Ports C als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als Ein-

gang.

(bit flag —)

DDBitD

bit flag DDB1itD

setzt den Anschluss bit des Ports D als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als
Eingang.

(bit flag —)

DDRB

schreibt b in das Datenrichtungsregister
des Ports B.

(b-)

DDRC

schreibt ¢ in das Datenrichtungsregister
des Ports C.

(c-)

DDRD

schreibt d in das Datenrichtungsregister
des Ports D.

(d-)

DDRE

schreibt e in das Datenrichtungsregister
des virtuellen (*) Ports E

(e-)
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Wort

Typ

Kommentar

Stack

inPortB

bit inPortB

liest den Eingang bit des Ports B und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRB und DDBitB

(bit — flag)

inPortC

bit inPortB

liest den Eingang bit des Ports C und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRC und DDBitC

(bit — flag)

inPortD

bit InPortD

liest den Eingang bit des Ports D und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRD, DDBitD und closecom

( bit—flag)

outPortB

bit flag outPortB

setzt den Ausgang bit des Ports B auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.

Vgl. DDRB und DDBitB

(bit flag —)

outPortC

bit flag outPortC

setzt den Ausgang bit des Ports C auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.

Vgl. DDRC und DDBitC

(bit flag —)

outPortD

bit flag outPortD

setzt den Ausgang bit des Ports C auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.

Vgl. DDRD, DDBitD und closecom

(bit flag —)

outPortE

bit flag outPortE

setzt den Ausgang bit des virtuellen (*)
Ports C auf High/Low, wenn flag = 1/0
ist.

Vgl. DDRE

(bit flag —)

PortB

gibt a iiber Port B aus

(a—)

PortC

gibt a iiber Port C aus

(a—)

PortD

gibt a iiber Port D aus

(a—)

PortE

> >

gibt a iiber das virtuelle (*) Port E aus

(a—)
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Wort Typ | Kommentar Stack

Ta0? F legt 1/0 auf Stack, wenn ein Taster Ta0 ( — bit)
zwischen PortD.2 und Masse
offen/geschlossen ist. PortD.2 wird auto-
matisch konfiguriert.

Tal? F legt 1/0 auf Stack, wenn ein Taster Tal ( — bit)
zwischen PortD.3 und Masse
offen/geschlossen ist. PortD.3 wird auto-
matisch konfiguriert.

toggleD A toggelt das Register von Port D, d. h. es (-)
wird das 1-Komplement gebildet

*) Zunichst eine Bemerkung zum virtuellen Port E: wie die Bezeichnung “virtuell” schon
andeutet, handelt es sich hier nur nicht um einen physischen Port. Es ist eine gedachte Einheit
aus den Pins D.2 bis D.7 sowie B.0 und B.1. Diese Einheit kann nun iiber die Worter PortkE,
outPortE und DDRE genau wie ein physisches Port behandelt werden kann. Der Vorteil
dieses virtuellen Ports E ist: Seine Pins liegen auf dem Nano-Board nebeneinander in der
korrekten Reihenfolge E.O, E.1, ..., E.7. Schlie3t man LEDs an diesen Port E an, etwa durch ein
LED-Array wie rechts abgebildet, so kann man dariiber auf einfache Weise Zahlen im Binérfor-
mat anzeigen lassen. Alle anderen Ausgabearten (z. B. liber
eine Terminal oder ein LCDisplay) sind in ihrer Funktions-
weise deutlich komplexer. (Alle physischen Ports des Atme-
ga328 sind unvollstindig oder ihre Pins liegen ungiinstig:
So hat z. B. das Port D zwar alle Bits nach auflen gefiihrt,
deren Anschliisse liegen aber auf dem Nano-Board nicht
nebeneinander und auch in ungiinstiger Reihenfolge. Oben-
drein werden die beiden Anschliisse D.0 und D.1 standard- : =
méBig fiir die serielle Kommunikation verwendet.) LEDs mit Widerstandsarray

Exemplarisch werden wir hier auf die Worter “.”, DDRE, PORTE, blink, Ta0?, DDBitB,
outPortB/C/D und InPortC eingehen. Die restlichen Worter sind in ihrer Bedeutung
ganz dhnlich oder werden in der Tabelle hinldnglich erldutert.

Beginnen wir mit dem Wort “.”. Normalerweise wird damit ein Byte vom TOS geholt und auf
dem Bildschirm angezeigt. Bei uns wird das Byte statt dessen iiber den virtuellen Port E mit 8

(134

angeschlossenen LEDs ausgegeben. Die Definition von *.” ist einfach:

255 DDRE PortE ;

Das Wort DDRE holt die Zahl vom TOS, hier 255, und schreibt sie in das Datenrichtungsregister
von E; damit werden allen Pins von Port E zu Ausgédngen. PortE holt sich die ndchste Zahl
vom Stapel und schaltet entsprechend die Pins von Port E auf High oder Low.
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Um etwas interessantere Beispiele verwenden zu konnen, wollen wir allerdings zuvor eine
einfache FORTH-Schleifenkonstruktion vorstellen: die BEGIN-UNTIL-Schleife. Diese sieht
folgendermallen aus:

begin Befl Bef2 Bef3 ... until

Die Befehle Befl, Bef2, Bef3, ... werden der Reihe nach immer wieder durchlaufen. Allerdings
geschieht dies nur solange, wie das Wort until auf dem TOS eine 0 vorfindet. Genauer
gesagt: Das Wort until holt den Wert aus dem TOS und kontrolliert nach, ob er 0 oder 1 ist.
Ist er 0 (FALSE), wird die Schleife ein weiteres Mal ausgefiihrt; ist er 1 (TRUE), so wird die
Schleife beendet. Schreibt man also unmittelbar vor das Wort until eine 0, so wird eine
Endlosschleife gebildet:

endlos begin Befl Bef2 Bef3 ... 0 until ;

Kommen wir zu unserem ersten Beispiel: Alle LEDs an Port E sollen im Abstand von 100 ms
immer wieder an- und ausgehen. Das Programm dafiir ist recht einfach:

: main begin 255 . 100 waitms O . 100 waitms 0 until ;

Schauen wir uns die Definition von main Wort fiir Wort an. begin leitet die Endlosschleife
ein, welche durch 0 until begrenzt wird. Innerhalb der Schleife wird zuerst 255 auf den
Stack gelegt. Diese Zahl wird durch das Wort “.” sogleich vom Stapel genommen und am Port
E ausgegeben.

Nun sind also alle LEDs an Port E eingeschaltet. Danach wird die Zahl 100 auf den Stack
gelegt, um direkt von dem Wort “waitms” geholt zu werden: Der Mikrocontroller wartet jetzt
100 ms. AnschlieBend wird die Zahl 0 auf dem Port E ausgegeben; die LEDs werden somit alle
ausgeschaltet. Dann wartet der Mikrocontroller abermals 100 ms. Wir sind am Ende eines
Schleifendurchlaufs angekommen. Nun beginnt das Ganze wieder von vorne und so weiter und
so weiter... Unsere LEDs an Port E blinken also fortwihrend.

In unserem zweiten Beispiel soll die Test-LED auf dem Nano-Board (Port B.5) iiber einen
Taster (wir nennen ihn Ta0) aus- und eingeschaltet werden. Genauer gesagt soll die LED aus
sein, solange Ta0 gedriickt ist, und leuchten, solange der Taster nicht betétigt ist. Wir wollen das
Wort Ta0? benutzen; deswegen muss Ta0 zwischen den Pin D.2 und Masse geschaltet sein.

Das FORTH-Programm kann durch folgende Zeilen gebildet werden:
schalten begin Ta0? 5 swap outPortB 0 until ;

: vorbereiten 5 1 DDBitB ;
: main vorbereiten schalten ;

Zunéchst wird durch das Wort vorbereiten das Bit 5 des Datenrichtungsregisters von Port
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B auf 1 gesetzt; Port B.5 wird also als Ausgang konfiguriert. Das Wort schalten besteht aus
einer Endlosschleife; zu Beginn der Schleife kontrolliert das Wort Ta0?, ob der Taster Ta0
gedriickt ist oder nicht. Ist Ta0 gedriickt, legt es den Wert 0 auf den Stack, sonst den Wert 1.
Ahnlich wie schon bei dem Wort “.” wird der zugehérige Eingang Port D.2 von dem Wort
Ta0? automatisch konfiguriert (Eingang und Pull-up).

AnschlieBend wird die Zahl 5 auf den Stack gelegt; swap tauscht diesen Wert mit dem von
Ta0? gelieferten Ein-Aus-Wert. Nun liegen der Bit-Wert 5 und der Ein-Aus-Wert genau in der
Reihenfolge auf dem Stapel, wie sie von Out PortB benétigt werden: unten der Bit-Wert und
oben der An-Aus-Wert (im Vokabular als Flag bezeichnet). 5 1 OutPortB schaltet z. B. die
LED an Port B.5an; 5 0 OutPortB schaltet sie aus.

Beachten Sie: Nur bei den Wortern “.”, Ta0?, Tal? und blink erfolgt eine
automatische Konfigurierung der Ports; bei allen anderen Port-Befehlen miissen die
Datenrichtungsbytes bzw. -Bits vom Anwender selbst mit Hilfe der Worter DDRB, ... oder
DDBitB, ... eingestellt werden.

Im dritten Beispiel soll eine Blink-Schleife in dem Augenblick abgebrochen werden, wenn der
Anschluss A0 (dh. Port C.0) mit einem Kébelchen auf Masse gelegt wird). Als Bitmuster beim
Blinken wéhlen wir 01010101. Das zugehorige Programm ist auch wieder sehr kurz und sieht
SO aus:

: main 0 1 outPortC begin 85 100 blink 0 inportC not until ;

Zunichst erhilt der Eingang(!) PortC.0 mit 0 1 outPortC einen PullUp. Innerhalb der
BEGIN-UNTIL-Schleife wird das b1 ink-Wort mit dem Bitmuster &B01010101 = 85 und der
halben Periodendauer 100 ms ausgefiihrt. AnschlieBend wird mit 0 inPortC der Zustand
von Port C.0 abgefragt; ist Port C.0 mit Masse verbunden, wird eine 0 als Flag auf den Stapel
gelegt, sonst eine 1. Durch das folgende Wort not wird dieses Flag invertiert: Aus der 0 bzw.
1 wird eine 1 bzw. 0. Die Schleife wird demnach abgebrochen, wenn Port C.0 mit Masse
verbunden worden ist.

Aufgabe 1

Um den Pin 3 von Port D als Ausgang zu konfigurieren und diesen Ausgang dann auf High zu
legen, konnen wir zur Vereinfachung das Wort D3ein benutzen:

D3ein 3 1 DDBitD 3 1 outPortD ;
. Wie lautet die Definition fir D3aus?

. Schreiben Sie mit Hilfe der beiden Worter D3ein und D3aus ein Programm, welches
eine LED an Port D.3 blinken ldsst.
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. Konzipieren Sie auf dhnliche Weise Worter fiir das Ein- und Ausschalten bei Port D.4.
Testen Sie Thre Ergebnisse mit dem folgenden Blinkprogramm:

: main begin D3ein D4ein 1 wait D3aus D4aus 1 wait 0 until ;

. Die LEDs an Port D.3 und Port D.4 sollen nun abwechselnd blinken. Definieren Sie
Worter fiir die beiden Phasen und schreiben Sie damit ein Programm fiir das Wechsel-
licht.

Tipp: Wenn Sie die neuen Worter D3ein, D4ein, D3aus und D4aus héufiger
einsetzen wollen, dann kdnnen Sie sie dauerhaft in das Vokabular aufnehmen. Wie das geht,
finden Sie in dem Kapitel “Vokabular editieren”.

Aufgabe 2

Das Programm aus dem zweiten Beispiel kann auch ohne das Wort swap auskommen. Wie
geht das?

Aufgabe 3

Warum kann in dem letzten Beispiel davon ausgegangen werden, dass Port C.0 bereits als
Eingang konfiguriert ist?

Aufgabe 4

Ein Blick in den Vokabular-Editor zeigt, wie das Wort Ta0? definiert ist.

Ta0? 2 0 DDBitD 2 1 outPortD 2 InPortD ;

Erldutern Sie diese Definition.

Aufgabe 5

Wie liel3e sich das Programm zum ersten Beispiel mit Hilfe des b1 ink-Wortes vereinfachen?

Aufgabe 6

Andern Sie das Programm des zweiten Beispiels so ab, dass die LED leuchtet, wenn der Taster
gedriickt ist, und sonst nicht.
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Schleifen und Verzweigungen

Einen ersten Schleifentyp haben Sie im Kapitel iiber die Portbefehle schon kennen gelernt, die
BEGIN-UNTIL-Schleife. Sie hat folgende Form:

begin Befl Bef2 Bef3 ... until

Durch diese Konstruktion wird die Befehlsfolge zwischen begin und until solange
ausgefiihrt, bis das Wort until aufdem TOS eine 1 vorfindet. 1 wird allgemein als Wahr-
heitswert TRUE interpretiert, 0 als FALSE. Die Schleife wird also solange ausgefiihrt, bis auf
dem Stack der Wahrheitswert TRUE vorliegt. Zu beachten ist, dass until den Wertauch aus
dem TOS holt; es muss also bei jedem Schleifendurchlauf dafiir gesorgt werden, dass fiir das
Wort until ein passender Wahrheitswert auf den Stack gelegt wird.

Da im Kapitel iiber die Portbefehle schon einige praktische Beispiele fiir die BEGIN-UNTIL-
Schleife vorgestellt worden sind, wollen wir uns gleich dem néchsten Schleifentyp zuwenden,
der Zahlschleife. In FORTH sieht sie folgendermalen aus:

ew sw do Befl Bef2 Bef3 ... loop

Die Bezeichner ew (Endwert) und sw (Startwert) stehen hier fiir den Wert des Schleifenindex
beim letzten bzw. ersten Schleifendurchlauf. Innerhalb der Zahlschleife, also zwischen den
Wortern do und loop , kann man auf den Schleifenindex mithilfe des Wortes I zuriick-
greifen: I legt den aktuellen Schleifenindex auf den Stapel. Schauen wir uns ein einfaches
Beispiel dazu an:

zahlen 25 10 do I . 100 waitms loop ;

Bei diesem Wort startet die Zahlschleife mit dem Index 10. Diese Zahl wird zunédchst durch das
Wort T auf den Stapel gelegt und mit dem Wort . am Port B (Attiny2313) bzw. Port E (Atme-
ga328) ausgegeben. Nach 100 Millisekunden Wartezeit wird der Schleifenindex automatisch
erhoht und die Schleife ein weiters Mal durchlaufen. Die Schleife wird ein letztes Mal durch-
laufen, wenn der Schleifenindex den Wert 25 hat. Unser Programm z&hlt also im
Zehntelsekunden-Rhythmus von 10 bis 25 und hort dann auf.

Man beachte bei der Angabe der Werte fiir den Schleifenindex die Reihenfolge: Zuerst wird der
Endwert und dann der Startwert angegeben.

Als weiteres Beispiel schauen wir uns die FORTH-Definition der Multiplikation an:

* 0 swap 1 do swap dup rot + loop ;

Lautet das Hauptprogramm z. B.
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: main 12 7 * . ;

so wird die Zahl 12 insgesamt 7 mal zur 0 addiert; die Multiplikation wird also auf eine
Mehrfachaddition zuriickgefiihrt. Wie das im Detail ablduft, sollte der Leser einmal selbst
iiberlegen, indem er fiir jeden einzelnen Schritt den Inhalt des Stacks notiert.

Ein letztes Beispiel flir die Do-Loop-Schleife: Mit ihrer Hilfe kann man Téne von
bestimmter Tonhdhe und Dauer erzeugen. Dazu schliefen wir einen (passiven!)

Speaker oder Buzzer an PortB.0 an. Durch High- und Low-Signale wird nun die
Membran des Speakers in die eine bzw. Andere Richtung ausgelenkt. Man kann

dies als Knackgerdusche wahrnehmen. Wechseln High- und Low-Signale peri- Speaker
odisch mit hoher Geschwindigkeit, dann wird ein horbarer Ton erzeugt. Durch

schwingung 1 portb 10 waitms 0 portb 10 waitms ;
: main 1 ddrb 200 1 do schwingung loop ;

wird ein Ton mit der Schwingungsdauer 20 ms erzeugt. Die Frequenz ist dann L - 50 Hz.

20 ms
Der Ton dauert 200 - 20 ms = 4000 s.

Unser MikroForth besitzt nur einen einzigen Verzweigungstyp: Das Wort skipIf wertet
zundchst den TOS aus; liegt auf dem TOS der Wert 1 (TRUE), wird die nichste Anweisung
iibersprungen. Liegt auf dem TOS der Wert 0 (FALSE), wird einfach mit dem nichsten Befehl
(Wort) weitergearbeitet.

1 skipIf Befl Bef2 Bef3 ... Hier wird nach dem Wort skipIf das
Wort Bef1 iibersprungen und sofort mit
dem Wort Be £2 weitergearbeitet. Es folgt
das Wort Be £ 3 usw.

0 skipIf Befl Bef2 Bef3 ... Hier wird nach dem Wort skipIf mit
dem Wort Be f1 weitergearbeitet. Es fol-
gen die Worte Bef£2 und Be £3 usw.

Haufig ergeben sich dabei die Wahrheitswerte 0 und 1 als Ergebnisse von Vergleichen. Hier
kommen Vergleichsoperatoren zum Einsatz. Ahnlich wie die Rechenoperatoren +, *, — und /
werden sie bei FORTH auch in der Postfix-Schreibweise benutzt. Durch

72 >

wird also {iberpriift, ob 7 > 2 gilt. Da das in diesem Fall wahr ist, wird als Ergebnis dieser
Vergleichsoperation der Wert 1 (TRUE) auf den Stapel gelegt. Weitere Vergleichsoperatoren
sind < und =.
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Ein Beispiel soll erldautern, wie Vergleichsoperatoren und Verzweigungen sinnvoll eingesetzt
werden konnen. Ein Messprozess moge bereits zwei Messwerte (z. B. Temperaturwerte) auf den
Stapel gelegt haben. Das Wort unterschied soll - wie der Name schon sagt - den Unter-
schied der beiden Zahlen bestimmen; es konnte z. B. erforderlich sein, vom Mikrocontroller
bestimmte Maflnahmen einleiten zu lassen, wenn dieser Unterschied zu grof ist.

Kiimmern wir uns zunichst um Berechnung und Ausgabe des Unterschieds. Auf den ersten
Blick scheint dieses Problem recht einfach zu 16sen zu sein:

unterschied - . ;

Zu Testzwecken geben wir bei unserem Forth-Compiler ein:

main 7 2 unterschied ;

Nach dem Interpretieren, Kompilieren und Ubertragen zeigt unser Mikrocontroller den Wert 5
an - wie erwartet! Nun geben wir die Messwerte aber einmal in umgekehrter Reihenfolge ein:

main 2 7 unterschied ;

Nun zeigt der Mikrocontroller bei unserem LED-Array den Wert 251(!) an. Wie ldsst sich dieses
offensichtlich unsinnige Ergebnis erklaren, und - mindestens genau so wichtig - wie lésst sich
unser Programm verbessern?

Zunéchst zur Erklarung: Bei der Subtraktion 2 - 7 gelangt der Mikrocontroller in den Bereich
unter 0. Er arbeitet dabei wie ein Kilometerzdhler: Wenn man ausgehend vom Kilometerstand
0002 nun 7 km riickwiérts fahrt, kommt man beim Stand von 9995 aus. Der Kilometerstand
springt ndmlich beim Riickwértszidhlen von 0000 auf 9999. Ganz dhnlich arbeitet der Mikrocon-
troller: Er springt beim Riickwirtszéhlen von 000 auf 255.

255 000

251 202

2 minus 7 im Byte-Raum

Das Problem liegt also offensichtlich in der Reihenfolge der beiden Messwerte. Um das Pro-
gramm zu beheben, miissen wir dafiir sorgen, dass die Messwerte ausgetauscht werden, wenn
der erste Messwert kleiner als der zweite ist. Hier kann unser skipIf-Wort zum Einsatz
kommen,; fiir den zugehdrigen Vergleich miissen die Messwerte allerdings vorher noch kopiert
werden.

unterschied over over > skipIf swap - . ;
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Das folgende Stapelbild macht deutlich, was bei der Ausfiihrung von unterschied ge-
schieht.

flag =1

————>a-b
ab>aba>abab >abflag — }Ausgabe
—ba>b-a
flag=0

Stapelbild zum Wort unterschied

Aufgabe 1

Wenn der Unterschied der beiden Messwerte auf dem Stapel groBer als 3 ist, dann soll ein
Warnton iiber einen Beeper ausgegeben werden.

Aufgabe 2

Schreiben Sie eine Definition fiir das FORTH-Wort “<=",

Aufgabe 3

Wie lautet die FORTH-Definition fur das Wort not ?

Aufgabe 4

Wenn auf dem Stapel der Wahrheitswert TRUE (1) vorliegt, dann soll das Wort w1 ausgefiihrt
werden, sonst das Wort w2. Danach soll mit dem Wort w3 fortgefahren werden. Realisieren
Sie diese wenn-dann-sonst-Anweisung, indem Sie skipif zweimal einsetzen. Gehen Sie
hierbei davon aus, dass der Stapel durch w1 und w2 nicht verdndert wird.
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Alles unter Kontrolle: COM, I’C und EEPROM

Mikrocontroller werden héufig als Herzstiick autonomer Messstationen eingesetzt. Folgende
Voraussetzungen sollten sie dazu erfiillen:

1. Sie miissen einen Speicher besitzen, der die Messdaten sicher verwahren kann - mog-
lichst auch dann noch, wenn die elektrische Versorgung des Mikrocontrollers ausfllt.

2. Sie miissen gingige Kommunikationsschnittstellen zu Sensoren besitzen.

3. Sie miissen gingige Kommunikationsschnittstellen zu Terminals besitzen, damit die
Daten problemlos zur weiteren Auswertung auf Computer {ibertragen werden konnen.

All dies konnen unsere Mikrocontroller mit MikroForth
leisten: Sie besitzen ein EEPROM, welches Daten auch
ohne elektrische Quelle dauerhaft speichern kann. Uber
den I*C-Bus koénnen sie mit Sensoren und anderen Geriten
kommunizieren und iiber die COM-Schnittstelle konnen
sie die gespeicherten Daten an ein Terminal senden. Fiir
genauere Erlduterungen zu EEPROM, I’C und COM-
Schnittstelle sei auf www.g-heinrichs.de verwiesen. Hier
soll zundchst anhand eines einfachen Beispiels betrachtet
werden, wie MikroForth zum Anfertigen eines Temperatur-
messprotokolls eingesetzt werden kann.

LM75A-Modul

Wir benutzen hier das LM75A-Modul. Es ist preiswert und
einfach in der Handhabung. Der Anschluss des Moduls erfolgt gemil3 der folgenden Tabelle:

Modul Attiny-Platine Nano-Board
SCL B.7 SCL (AS)
SDA B.5 SDA (A4)
vCC +5V +5V

GND 1 GND

Folgende FORTH-Woérter stellt MikroForth fiir EEPROM, I*C und COM zur Verfiigung:

Wort

Typ

Kommentar

Stack

>com

sendet TOS an die COM-Schnittstelle. (n—)

Vorher muss die COM-Schnittstelle mit
INITCOM initialisiert worden sein.
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Wort Typ | Kommentar Stack
>eprom A schreibt den Wert w in die Adresse ades | (wa—)
EEPROMs.
Vgl. eprom>
com> A legt iiber COM-Schnittstelle empfangenes | (—n)
Byte auf den Stack.
Vgl. >com.
eprom> A liest den Wert w aus der EEPROM- (a—w)
Adresse a und legt ihn auf den Stack
Vgl. >eprom
i2cread A Ein Wert wird vom Slave gelesen; wenn | (ACK — Wert)

ACK =0 ist, wird ein Acknowledge-Sig-
nal gegeben.

i2cstart A Startsignal fiir ’C-Bus wird gesendet (-)
(SDA von 1 auf 0; dann SCL von 1 auf 0)

iZ2cstop A initialisiert den I*C-Bus (SCL und SDA (-)
auf 1); Datenrichtungsbits fiir SDA
(PortB.5) und SCL (PortB.7) werden ge-
setzt.

i2cwrite A Ein einzelnes Byte (Wert oder Adresse) (Wert/Adr — ACK)
wird an den Slave gesendet; das
Acknowledge-Bit wird auf den Stack ge-
legt.

initCom A initialisiert die COM-Schnittstelle: (-)
D0 =RxD
D1 =TxD
Baudate = 9600, 8 Bit, kein Paritétsbit

Zunéchst schauen wir uns den Messprozess an:

Fiir den LM75A gibt es folgende vereinfachte Vorgehensweise fiir eine Einzelmessung:

. Master sendet I*C-Startsignal

. Master schreibt Adresse des LM75A (hier: 157)

. Master liest Messwert (Vorkommastellen) und quittiert mit ACK

. Master liest Messwert (Nachkommastellen) und quittiert mit NACK

. Master gibt I’C-Stop-Signal

Das Stop-Signal 1 2cstop dient auch gleichzeitig zur Initialisierung. Das Wort
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: messung i2cstop i2cstart 157 i2cwrite drop 0 i2cread 1 i2cread drop ;

fiihrt eine solche Einzelmessung durch und legt den Messwert (Vorkommastellen) auf den
Stapel. Im Einzelnen geschieht folgende: Mit i2cstop wird die I*C-Schnittstelle initialisiert
(SCL und SDA auf high), mit i2cstart wird das Startsignal gegeben (SDA wechselt von
high auflow), mit 157 i2cwrite drop wirdunser Temperatursensor adressiert. Schlie3-
lich wird mit 0 I2cread ein Messwert (Vorkommastellen der Temperatur) vom LM75A
abgefragt und auf den Stack gelegt; der Parameter 0 sorgt dafiir, dass der Mikrocontroller ein
Acknowledge-Signal ausgibt (ACK). Dies veranlasst den LM75A dazu, beim néchsten Vorgang
die Nachkommastellen zu senden. Dieser Read-Vorgang wird diesmal mit einem Not-
Acknowledge-Signal (NACK) abgeschlossen. Damit ist der Lesezyklus fiir den LM75A been-
det. Die Nachkommastellen wollen wir nicht nutzen, deswegen entfernen wir sie mit drop vom
Stapel. Man beachte ferner, dass das LM75A-Modul ca. 100 ms fiir eine einzige Temperatur-
messung benotigt. Eine ldngere Pause zwischen den einzelnen Messungen ist also unabdingbar!

Der Mikrocontroller soll nun im Sekundenabstand 20 Temperaturwerte im EEPROM aufzeich-
nen.

: main 20 1 do messung I >eprom 1 wait loop ;

Das Wort main besteht im Wesentlichen aus einer Zahlschleife, bei der die einzelnen Mess-
werte im EEPROM abgelegt werden. Der Schleifenindex I dient jeweils auch als Adress-
nummer des EEPROMs.

Wir nehmen nun eine Messreihe auf; dabei richten wir eine Lampe oder einen Fon auf das
Modul, so dass der Sensor wéhrend der Messung erwéarmt wird.

Nun miissen wir die gemessenen Werte noch an den PC iibertragen. Dazu setzen wir das Wort
eprom2com ein:

eprom2com eprom> >Com ;
main initCom 20 1 do I eprom2com loop ;

Bevor die Daten Byte fiir Byte iiber die COM-Schnittstelle iibertragen werden kénnen, muss
diese initialisiert werden. Dies geschieht mit dem Wort initCom . Die Ubertragung eines
einzigen Bytes dauert bei der durch die Initialisierung festgelegten Ubertragungsrate von 9600
Baud ca. 1 ms. Fiir einen Mikrocontroller ist das eine halbe Ewigkeit. Damit nicht eine neue
Byte-Ubertragung gestartet wird, bevor die alte beendet worden ist, wartet das Wort >com
zunichst immer solange, bis die USART (die fiir die Ubertragung zustéindige Hardware des
Mikrocontrollers) eine Freigabezeichen gibt.

Als Terminal-Programm koénnen wir das Programm “Uploader” aus dem Ordner “tools”
benutzen. Dies hat den Vorteil, dass es automatisch dieselben Ubertragungsparameter benutzt
wie MikroForth. Geben Sie die COM-Nummer des benutzten Boards ein. Wichtig fiir Benutzer
des Nano-Boards: Diese COM-Verbindung bleibt so lange bestehen, bis das Uploader-Pro-
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gramm geschlossen wird. Erst danach kann das von MikroForth benutzte Brennprogramm
wieder eine Verbindung mit dem Mikrocontroller aufnehmen.

P Uploader fir Attiny-Platine 2.0+

_ COMb 7 COM 5
Uploader  Teminal ] KalibrierungJTools]

e ] _
_Sendoz |

X

Zahl |

Empfangens D aten anzeigen als... Grafik, fiir Zahlar Sende CR
) Empfang starten | = Keine

(+ Zahl [dezimal] B " Groke Zahlen

" Zahl fhex) Empfangspuffer lozchen | 8 e

030 030 020 030 031 032 034 035 037 038 039 040 041 041 042 043
044 044 045 045

Brizeige...

... speichern

... [aschen

Uploader Yersion 1.2.2.3 Copyright 20092015 by G. u. M. Heinrichs

20 Temperatur-Messwerte

Wir starten den Empfang mit der Schaltfliche “Empfang starten”. Sdmtliche Messwerte werden
in weniger als 1 Sekunde an den Computer {libertragen. Die obige Abbildung zeigt das Ergebnis
einer solchen Ubertragung. Deutlich erkennt man, dass die Temperaturwerte zunichst konstant
bleiben und dann rasch ansteigen. Wie ist das zustande gekommen? Wihrend des Messvorgangs
wurde eine Fon direkt iiber den LM75A gehalten; dadurch wurde dieser stark erwirmt. In der

nichsten Abbildung sind die Ergebnisse mit einem Tabellenkalkulationsprogramm graphisch
dargestellt worden.
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MikroForth-Konstanten

Zum kurzfristigen Speichern und zur Ubergabe von Werten von einem Wort zum anderen ist
der Stack bestens geeignet. Zum langfristigen Speichern bietet sich eher das EEPROM des
Attiny an. Allerdings ist es recht miihselig, sich die unterschiedlichen Adressen fiir die zu
speichernden Werte zu merken. Abhilfe schaffen hier Konstanten. Sie werden in MikroForth
folgendermalen deklariert:

constant <Konstantenname>

Die Konstantendeklaration kann nicht innerhalb einer Doppelpunktdefinition stehen; das
Schliisselwort constant muss am Anfang einer Zeile stehen. Pro Zeile kann jeweils immer
nur eine einzige Konstante deklariert werden; am Ende der Zeile braucht kein Semikolon stehen.

Der Compiler vergibt fiir jede Konstante eine Nummer zwischen 0 und 126, die als EEPROM-
Adresse dient; bei dem Attiny2313-Board ist die EEPROM-Zelle mit der Adresse 127 fiir den
OSCCAL-Wert reserviert. Zudem erzeugt der Compiler fiir jede Konstante ein Wort mit
gleichem Namen. Dieses Wort hat nur eine einzige Aufgabe: Es legt die zugehorige Adresse auf
den Stack.

An einem Beispiel wollen wir uns die Benutzung von Konstanten anschauen:

constant KontoNr
ablegen 135 KontoNr >eprom ;
holen KontoNr eprom> ;

: main ablegen holen . ;

In der ersten Zeile wird KontoNr als Konstante deklariert. In der zweiten Zeile wird durch das
Wort KontoNr die zugehorige Adresse auf den Stack gelegt. Wenn KontoNr als erste
Konstante deklariert worden ist, dann ist diese Adresse $00. Durch das nachfolgende Wort
>eprom wird die Zahl 135 unter der EEPROM-Adresse $00 gespeichert. In der dritten Zeile
wird die Zahl 135 wieder aus der EEPROM-Zelle $00 geholt und auf den Stack gelegt. Das
Wort KontoNr kann hier wieder als Stellvertreter fiir die zugehdrige EEPROM-Adresse
angesehen werden. Durch die Einfiihrung von Konstanten &ndert sich der Quellcode im Wesent-
lichen nicht; er wird aber viel iibersichtlicher. Man beachte: Da bei einer EEPROM-Zelle nur
eine beschrinkte Anzahl von Schreibvorgéngen durchgefiihrt werden kann, sollte man das Wort
ablegen sparsam einsetzen.

Im Prinzip koénnten die Konstanten auch zur Adressierung von SRAM- oder auch Flash-Re-
gistern benutzt werden. Davon ist aber dringend abzuraten, weil dadurch unkontrolliert wichtige
Statusregister bzw. Teile des Programms iiberschrieben werden koénnten.
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Arbeiten mit dem SRAM-Array

Daten konnen von MikroForth auf dem Stapel zwischengespeichert werden. Bei einer groferen
Datenmenge kann das uniibersichtlich werden und auch Schwierigkeiten bei der Handhabung
mit sich bringen. Hier bietet es sich an, mit einem Array zu arbeiten. An zwei Beispielen werden
wir zeigen, wie man mit einem solchen Array umgeht.

Beispiel 1: Vektoren und ihr Skalarprodukt

Unter einem Vektor wollen wir hier eine indizierte Liste von Zahlen verstehen, z. B. (x,, x,, x,,
x;). Entscheidend hierbei ist, dass man {liber den Index eindeutig das Listenelement identifizie-
ren kann. Die 3 Koordinaten eines Punktes im Raum kann man zu einem solchen Vektor (mit 3
Elementen) zusammenfassen. Auch eine Bestandsliste wie

Artikelnummer | Artikel Anzahl b,
0 Stift 12

1 Heft 25

2 Radiergummi | 7

3 Locher 3

kann als Vektor b = (b, b,, b,, b;) aufgefasst werden; hier verweist der Index auf die Artikel-
nummer und damit auch auf den Artikel. Die Indizes eines Vektors sind aufeinander folgende
ganze Zahlen. In der Regel beginnt die Indizierung mit 0.

Um mit einem solchen Vektor zu arbeiten, benutzt MikroForth ein Array; das ist ein zu-
sammenhéingender Speicherplatz im SRAM. Nun wird das SRAM auch schon fiir die 10-
Register, den Arbeitsstack (und auch fiir den Returnstack) benutzt. Beim Atmega328 beginnt
das zum Speichern nutzbare SRAM bei der Adresse $100 (vgl. den Abschnitt iiber die
Funktionsweise des Compilers). Legen wir die Zahlen 11, 22, 33, 44 und 55 nacheinander auf
den Arbeitsstack, so werden sie gewohnlich in den SRAM-Zellen mit den Adressen $100, $101,
$102, $103 und $104 abgespeichert, vgl. die Abbildungen auf der nachsten Seite.

MikroForth merkt sich mit Hilfe eines so genannten Stackpointers, in welcher Speicherzelle
die néchste Zahl auf den Stack gelegt wird. In diesem Fall zeigt der Stackpointer auf die Zelle
mit der Adresse $105; beim Start eines Programms zeigt er immer auf die Zelle mit der Adresse
$100.
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Um ein Array benutzen zu konnen, muss MikroForth zunichst Speicherplatz im SRAM dafiir
reservieren. Dies geschieht mit dem Wort initArray. Durch

4 initArray

werden im SRAM z. B. 4 Speicherzellen reserviert, und zwar die mit den Adressen $100 bis
$103. Damit es zu keiner Kollision mit dem Arbeitsstack kommt, wird durch diesen Befehl der
Stackpointer auf die dariiber liegende Zelle mit der Adresse $104 gerichtet. Wird also nach der
Ausfithrung der Anweisung 4 initArray eine Zahl auf den Stack gelegt, gelangt sie in die
Zelle mit der Adresse $104.

Allgemein gilt: Mit der Anweisung n initArray werden n Speicherzellen im SRAM,
beginnend mit der Adresse $100, reserviert. Die Anweisung n initArray darf nur
ausgefiihrt werden, wenn der Stack leer ist, zum Beispiel als erste Anweisung bei der
Definition von main. Man kann eine solche Reservierung auch nur ein einziges Mal durch-
fiihren; es gibt also nicht die Moglichkeit 2 oder mehr

Arrays in MikroForth anzulegen.

Q
Wie speichert man nun einzelne Zahlen im Array ab und %) _§
wie liest man sie? Dazu benutzt man den Index der Spei- < ._ﬁ
cherzelle im Array (vgl. die rechte Abbildung). é 2
=
<
Mit der Anweisung (f '
w 1 >array $104 yd
$103 / 3
kann man den Wert w vom Stack holen und in die Array- $102 2
Zelle mit dem Index i speichern. Dazu sagt man auch $101 1
kurz: “w wird in die Zelle i geschrieben”. $100 0

Ausfithrung von 42 2 >array
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Umgekehrt kann man mit der Anweisung
i array>
den Wert der Zelle i auf den Stapel kopieren; der Wert der Zelle i bleibt hierbei unverandert.

Um den Vektor “Bestand” der letzten Seite in unserem Array abzulegen, kann man das Wort

bestandSpeichern 3 7 25 12 3 0 do I >array loop ;

benutzen. Man beachte hier die umgekehrte Reihenfolge: Da die Zahl 12 ganz oben auf dem
Stack liegt, wird sie in der do-loop-Schleife unter dem Index 0 abgespeichert.

Umgekehrt kann man mit

bestandAusgeben initCom 3 0 do I array> >com loop ;

den Vektor “Bestand” iiber die serielle Schnittstelle auf einem Terminal ausgeben.

Nun wird es etwas anspruchsvoller: Wie wollen neben dem Vektor “Bestand” noch mit einem
weiteren Vektor “Einzelpreis” arbeiten. Die Einzelpreis-Tabelle kann z. B. so aussehen:

Artikelnummer | Artikel Einzelpreis

0 Stift 2

1 Heft 4

2 Radiergummi | 3

3 Locher 5
Da wir kein weiteres Array anlegen konnen, miissen wir beide
Vektoren in einem einzigen Array unterbringen; dieses muss 5 | ®
deswegen aus 8 Zellen bestehen, also mit 8 initArray 3 6 ©
initialisiert werden. Die Werte fiir den Bestand speichern wir 4 5 A
genauso ab wie vorher. Bei den Werten fiir den Einzelpreis h 4 =
beginnen wir das Speichern diesmal mit dem Index 4. Das 3 g
Ergebnis sieht dann so aus wie rechts dargestellt. 7 y E

25 1 B

Der Array-Index 4 kennzeichnet jetzt also den Preis eines 5
Stifts, der Array-Index 5 den Preis eines Heft usw. $100 12 0

Glinstiger wire es, wenn beim Schreiben oder Lesen von An-
zahl und Preis fiir jeden Gegenstand derselben Index benutzt werden konnte, z. B. den Index 2
fiir den Radiergummi. Fiir das Schreiben kann man dies mit folgenden Wortern erreichen:
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>bestand >array ;
>epreis 4 + >array ;

Im ersten Fall wird einfach das Wort >array ausgefiihrt. Im zweiten Fall wird zunichst der
Index um 4 erh6ht und mit diesem neuen Index wieder das Wort >array ausgefiihrt. Wollen
wir den Preis des Radiergummis auf 7 setzen, geschieht dies wieder mit dem Radiergummi-
Index 2: Durch die Anweisung 7 2 >epreis wird der Preis 7 unter dem Index 2 + 4 =6
korrekt in unserem Array eingetragen.

Die Indizes kennzeichnen sowohl beim Bestand als auch beim Einzelpreis den Artikel; das
Merkmal “Bestand” bzw. “Einzelpreis” wird durch das benutzte Wort festgelegt. Wenn wir die
Worte >epreis und >bestand benutzen, sieht es so aus, als ob wir zwei einzelne Arrays mit
jeweils 4 Elementen hétten.

Auf dieselbe Weise definieren wir nun die Worte fiir das Lesen von Bestand und Einzelpreis:

bestand> array> ; : epreis> 4 + array> ;

Damit ist es nun ein Leichtes, den gesamten Warenwert auszurechnen. Das folgende Wort
ermittelt diesen Wert und legt ihn auf den Stack:

gesamtwert 0 3 0 do I bestand> I epreis> * + loop ;

Das folgende Programm legt die Bestands- und die Einzelpreisliste in einem Array ab und gibt
die Bestandsliste sowie den Gesamtpreis aus:

>bestand >array ;

bestand> array> ;

>epreis 4 + >array ;

epreis> 4 + array> ;

bestandSpeichern 3 7 25 12 3 0 do I >bestand loop ;
preiseSpeichern 5 3 4 2 3 0 do I >epreis loop ;
bestandAusgeben initCom 3 0 do I bestand> >com loop ;
gesamtwert 0 3 0 do I bestand> I epreis> * + loop ;

initAll 8 initArray bestandSpeichern preiseSpeichern initCom ;
main initAll bestandAusgeben gesamtwert >com ;

Beispiel 2: Textsuche

Héaufig kommt es vor, dass man in einem Strom von Daten nach einem bestimmten “Signal”
sucht. So gibt ein GPS-Modul unauthoérlich Unmengen von unterschiedlichen Daten {iber eine
serielle Schnittstelle aus; dabei werden diese Daten durch “Uberschriften” strukturiert. Eine
dieser Uberschriften ist “SGPRMC”; unter dieser Uberschrift werden die Koordinaten iiber-
tragen. Wenn man nur an diesen Koordinaten interessiert ist, bietet es sich an, den Datenstrom



MikroForth & Arbeiten mit dem SRAM-Array 47

nach genau dieser Uberschrift durchsuchen zu lassen.

Hier wollen wir den Mikrocontroller einen Text, den er von einem Terminal {iber die serielle
Schnittstelle empfangt, nach dem Wort “HALLO” durchsuchen lassen. Sobald er dieses Wort
entdeckt hat, soll er die Test-LED an PortB.5 einschalten und die Suche abbrechen.

Dazu benutzen wir zwei Vektoren. In dem ersten Vektor “suchwort” speichern wir die ASCII-
Codes des Wortes “HALLO” ab.

Der zweite Vektor “sreg” wird als Schieberegister be- My |4
nutzt: Jedesmal wenn der Mikrocontroller einen ASCII- 3 3
Code (z. B. 91) empfingt, schiebt er die bereits im 103‘ , oD
Vektor vorhandenen Elemente um eine Position nach 68 — ; 7
oben (das oberste Element verschwindet dabei) und fiigt — X 0

den gerade empfangenen Code unten (beim Index 0) ein,

vgl. die rechts stehende Abbildung. n

Nach jedem Schieben werden nun die beiden Vektoren

verglichen; dazu werden fiir jeden Index die Vergleichs-

werte (1 oder 0) gebildet und anschlieBend aufaddiert. Ist die Summe 5, dann steht im Vektor
“sreg” derselbe Text wie im Vektor “suchtext”.

Das gesamte Forth-Programm sieht dann so aus:

( Textsuche: Sobald HALLO gefunden, geht LED an B.5 an und die Suche wird beendet. )

anzahl 5 ;

>suchtext anzahl + >array ;

suchtext> anzahl + array> ;

suchtexteingabe 72 65 76 76 79 anzahl 1 - 0 do I >suchtext loop ;

( Schieberegister sreg )
>sreg >array ;
sreg> array> ;
schiebe anzahl 2 - 0 do anzahl 2 - I - sreg> anzahl 1 - I - >sreg loop 0 >sreg ;

( vergleicheZeichen [Index -- 1/0 ] )

: vergleicheZeichen dup suchtext> swap sreg> = ;

( VergleicheRegister [ -- a ] a = Anzahl der Ubereinstimmungen )
vergleicheRegister 0 anzahl 1 - 0 do I vergleicheZeichen + loop ;

: initAll anzahl 2 * initArray suchtexteingabe 32 ddrb initCom ;
: main initAll begin com> schiebe vergleicheRegister anzahl = until 32 portB ;
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Der Compiler von MikroForth

FORTH ist von der Struktur her eine einfache Sprache; deswegen ist es auch nicht schwer, die
Funktionsweise unseres Forth-Compilers nachzuvollziehen. Ausgangspunkt unserer Betrachtun-
gen soll ein kleines FORTH-Programm sein, das wir schon im Kapitel {iber die Portbefehle
kennen gelernt haben, die Datei “schalten.frth”:

schalten begin Ta0? 6 swap outPortD 0 until ;
vorbereiten 6 1 DDBitD ;
main vorbereiten schalten ;

Durch dieses Programm wird eine Leuchtdiode an Port D.6 durch den Taster Ta0 ein- und
ausgeschaltet.

Wir 6ffnen diese Datei und betétigen die Interpretieren-Schaltfldche. Dadurch werden die neuen
Worter der Doppelpunktdefinitionen in das Vokabular eingetragen. Dies konnen wir leicht
iiberpriifen, indem wir oben links auf die Lasche “Vokabular editieren” klicken.

KM MikroForth 3.0.15.0 = x
Datei Bearbeiten Hilfe
Forth Compilerinterpreter [ VEREETA SaHR757)
Wt [Typ] Parameter Kommentar
] $0ES] (ab-em)
$1E91
e e ¢ = EE
$08395
Aktuelles
Navigationsschaltflichen
—

“Whort suchen

atmega328 vok

Wokabular aus Wok-Datei holen

Copyright 2009/11/19 by M. u. 6. Heinrichs | Mikrocontroller: atmega328 | Flash coms

Vokabular editieren

In diesem Editor kénnen wir alle Worter des Vokabulars anschauen; dariiber hinausgehend
konnen wir hier bestehende Worter auch abéandern oder sogar auch neue Worter erzeugen, aber
darauf wollen wir erst in einem spéteren Kapitel zu sprechen kommen. Betéitigen wir nun die
™ _Schaltflache, gelangen wir zum letzten Wort des Vokabulars; hier finden wir unser Wort
“vorbereiten”. Im Parameterfeld entdecken wir die Worte, durch die vorbereiten im
Rahmen der Doppelpunktdefinition beschrieben worden ist. Beim Interpretieren wird also im
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Wesentlichen nur umstrukturiert: aus einer Textzeile werden das definierte Wort und die
zugehdrigen Parameter herausgeschilt.

Auch das neue Wort schalten kdonnen wir uns anschauen, dazu miissen wir nur die Schaltfla-
che <« betitigen; dadurch gelangen wir zu dem vorletzten Wort des Vokabulars. Indem wir
diese Schaltfliche immer wieder betdtigen, konnen wir uns alle Worter des Vokabulars an-
schauen. Dabei féllt auf, dass es zwei Typen von Wortern gibt:

1. F-Worter: Ihre Parameter bestehen selbst wieder aus Wortern. Sie sind aus Doppel-
punktdefinitionen hervorgegangen.

2. A-Worter: Ihre Parameter bestehen aus Maschinencode. Dieser Maschinencode wurde
mithilfe eines Assemblers erzeugt.

Da unser Mikrocontroller nur Maschinencode verarbeiten kann, muss der gesamte FORTH-
Quellcode auf solche A-Worter zuriickgefiihrt werden. Das ist Aufgabe des Compilers. Wie er
dabei vorgeht, das schauen wir uns nun anhand des obigen Beispiels etwas genauer an. Dazu
klicken wir erst einmal auf die Lasche “Compiler/Interpreter” und gelangen so wieder in die
gewohnte Betriebsart von MikroForth.

Ausgangspunkt unserer Betrachtungen ist zundchst das Wort main. Mit diesem Wort soll ja
auch der Mikrocontroller seine Arbeit beginnen. Das Wort main ruft die Worter vor-
bereiten und schalten auf. Die Parameter von vorbereiten sind simtlich A-
Worter; dagegen taucht unter den Parametern von schalten noch das F-Wort Ta0? auf.
Auch dieses muss wieder analysiert werden; es

besteht nur aus A-Wortern.

stackinit &)
Derartige Analysen kénnen in Form eines Baums | main [F]
verdeutlicht werden. Rechts sieht man den Baum = vorbereiten [F)
fiir unser Programm. Offensichtlich besteht die f{i}
Wurzel unseres Baums nicht aus dem Wort main, DDEID [A]
sondern aus dem Wort init. Das hat folgenden = schalten [F)
Grund: Unabhingig von den speziellen Aufgaben, | ';;%"{‘F[f*]
welches ein FORTH-Programm zu erfiillen hat, Al
gibt es einige Aufgaben, welche immer ausgefiihrt 04
werden sollen. In unserem Fall muss vor der Aus- DDBitD (4]
fiihrung von main der Stack eingerichtet wer- f{i}
den; dies geschieht durch das Wort stackinit. oUtPOD (4]
Nach der Ausfithrung von main soll der Mikro- 2[4)
controller stets in eine Endlosschleife {ibergehen; S braiD: ()
dazu dient das Wort end. Natiirlich hitte man swap (4]
diese Aufgabe auch dem Anwender iiberlassen outPortD (4]
konnen, aber so ist es bequemer und sicherer. Das 0 (4]
Wort init ruft also zuerst stackinit auf, ol bR
dann das Wort main und schlieflich das Wort
end. Bei Bedarf konnte man sogar das Wort init
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um weitere Standardaufgaben erginzen, indem man das bestehende Wort init durch ein
neues iiberschreibt.

Betitigt man nun die “Kompilieren”-Schaltfliche, wird unser Baum rekursiv nach A-Woértern
durchsucht; die zugehorigen Parameter, d. h. die entsprechenden Maschinencodes, werden in die
Maschinencode-Tabelle eingetragen. Dabei wird die Startadresse dieser Maschinenprogramme
zusétzlich in der Adresszuweisungstabelle festgehalten. Mithilfe dieser Zuweisungstabelle
kann u. a. kontrolliert werden, ob ein A-Wort schon eingetragen (kompiliert) wurde oder nicht;
auf diese Weise wird vermieden, dass ein und dasselbe Wort mehrfach kompiliert wird.

Die Maschinenprogramme der A-Worter enden alle mit dem ret-Befehl (Code $0895).
Deswegen konnen sie als Unterprogramme aufgerufen werden. Beim Kompilieren der F-Worter
werden die als Parameter auftauchenden A-Worter durch entsprechende Unterprogrammaufrufe
ersetzt. Aus den Parametern

6
1
DDBitD

des Wortes “vorbereiten” wird z. B. der Code

rcall <Adresse von 6>
rcall <Adresse von 1>
rcall <Adresse von DDBitD>
ret

erzeugt, natiirlich in bereits assemblierter Form. Auch hier wird wieder von der Adresszuwei-
sungstabelle Gebrauch gemacht. Wie wir sehen, endet dieses Programmteil ebenfalls mit einem
ret-Befehl; deswegen kann auch dieses Programmteil seinerseits wieder als Unterprogramm
aufgerufen werden. Genau diesen Prozess fiihrt der Compiler aus, wenn er in einem zweiten
Lauf den Baum nach F-Wortern durchsucht. Sie werden dann abhéngig von Reihenfolge und
Suchtiefe in die Adresszuweisungstabelle und die Maschinecodetabelle eingetragen. So wird z.
B. das Wort Ta0? vor dem Wort schalten eingetragen; es steht zwar hinter dem Wort
schalten, liegt aber tiefer im Suchbaum.

Von der Maschinencodetabelle zum HEX-Code ist es nur ein kleiner Schritt. Er bedeutet in
gewisser Weise nur eine andere Schreibweise. In der Tat muss zum Brennen dieser Schritt sogar
wieder riickgdngig gemacht werden.

Es ist sehr lehrreich, das Ergebnis eines solchen Kompiliervorgangs einmal detailliert an-
schauen. Dazu betrachten wir allerdings nicht den Maschinencode selbst, sondern den zu-
gehorigen Assemblercode; diesen lassen wir uns aus dem HEX-Code mit Hilfe eines so genann-
ten Disassemblers erzeugen. Wir legen allerdings ein etwas kiirzeres Beispiel zugrunde:

FORTH-Quelltext:

main 5 5 + . ;
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HEX-Code:

:1000000029C018951895189518951895189518954C
:100010001895189518951895189518951895189578
:100020001895189518951895A0E6BOEOO089505E084
:100030000D9308950E911E91010F0ODS308951FEFDA
:100040000E9117BBOSBBO895S5FFCFF1IDFFODFF2DFAL
:0C005000F6DFO895ESDFFODFF/DEFO8951F
:00000001FF

Assemblercode:

rimp avrBdZa

avrddi4: 1di XL, Bx68
1di %H. Bx84

ret

avrBdl1?:  1di ri6, BxB5
st i+, »rl6
ret

avrddin:  1d ri6, —X
1d r1?, K
add rib, »17?
st H+, rib
ret

avrBE1F: 1di r17, BxFF
1d ri6, —X

out PORTB. »ri1b6

avrBB24: »imp -t

avrBB25: rcall avrddl1?
rcall avr8@1?
rcall aveB@1A
rcall avrBd1F

avrBB2A: rcall avrddld
rcall avrBB@25
rcall avrdd24

Das Programm beginnt mit dem Befehl rjmp $002A, einem Sprung zur Adresse $002A. (Die
folgenden reti-Befehle iibergehen wir an dieser Stelle; im Zusammenhang mit den Interrupts
werden wir noch ausfiihrlich auf ihre Bedeutung zu sprechen kommen.) Bei der Adresse $002A
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beginnt das Unterprogramm zu init:

rcall $0014 ; stackinit
rcall $0025 ; main
rcall $0024 ; end

Als néchstes wird also das Unterprogramm stackinit aufgerufen; hier wird der Zeiger fiir den
Stack initialisiert; als Zeiger wird hier das Registerpaar (XH, XL) benutzt. Der Stackzeiger X
wird auf den Wert $0060 gesetzt; das ist die unterste Adresse des zum Speichern zur Verfiigung
stehenden SRAMs.

Uber den ret-Befehl springt das Programm wieder zuriick zum nichsten Befehl des init-
Unterprogramms; hier wird das ma in-Unterprogramm aufgerufen, das bei der Adresse $0025
beginnt. Da es von einem FORTH-Wort abstammt, setzt es sich seinerseits aus lauter Unter-
programmaufrufen zusammen, abgeschlossen von einem ret-Befehl. Zwei mal hintereinander
wird das Unterprogramm mit der Adresse $0017 aufgerufen. Hier wird jeweils die Zahl 5 auf
den Stack gelegt. Dazu wird die Zahl 5 zunéchst im Register r16 zwischengespeichert. Durch
den Befehl st X+, rl6 wird der Inhalt von r16, also unsere Zahl 5, in der Speicherzelle
abgelegt, die durch X indiziert wird; anschlieBend wird X um 1 erhoht, weist danach also auf
die nédchste Speicherstelle des Stacks.

Durch die nichsten beiden Unterprogrammaufrufe von main wird die Addition ausgefiihrt
(bei Adresse $001A) und das Ergebnis auf Port B ausgegeben (bei $001F). Dabei kann man
auch erkennen, wie Zahlen vom Stack geholt werden: Durch den Befehl 1d r16, X- wird
z. B. der Wert aus dem von X indizierten SRAM-Register in das Register r16 geholt und der
Zeigerwert um 1 vermindert; damit zeigt X nun auf den darunter liegenden Stackinhalt.

Zu guter letzt wird aus dem Unterprogramm main wieder zuriickgesprungen zum Unter-
programm init. Hier geht es weiter mit rcall $0024; dort wird der Mikrocontroller in
eine Endlosschleife geschickt.

Wer sich eingehender mit Assembler-Unterprogrammen beschéftigt
hat, der weil3, dass hier ein weiterer Stack benutzt wird, der so ge-
nannte Returnstack. Der Stack, welchen wir bei der FORTH-Pro-
grammierung bislang betrachtet haben, wird zur Unterscheidung oft
auch als Arbeitsstack bezeichnet. Returnstack- und Arbeitsstack sind
beide im SRAM angesiedelt; sie teilen ihn sich: Wéhrend der Arbeits-
stack bei $0060 beginnt und dann die dariiber liegenden Zellen belegt,
fangt der Returnstack bei $O0DF an und belegt dann die darunter
liegenden Zellen. Auf diese Weise wird die Gefahr einer Kollision der
beiden Stacks moglichst klein gehalten. Im Gegensatz zum Arbeits-
stack muss man sich um die Verwaltung des Pointers SP beim Re-
turnstack nicht kiimmern; dies iibernehmen die Befehle rcall und
ret selbststindig.

M $00DF

Returnstack

Arbeitsstack

1 $0060

Die angegeben Adressen $0060 und $O0DF beziehen sich auf den Attiny2313. Beim Atmega328
sind sie $0100 und $O8FF.
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Wesentliches Prinzip unseres Forth-Compilers ist die Verschachtelung von Unterprogrammen.
F-Worter bestehen nur aus Unterprogramm-Aufrufen; diese konnen auf F- oder auch auf A-
Worter verweisen. Letztlich miissen diese Unterprogrammaufrufe natiirlich immer bei A-
Wortern auskommen; denn nur hier findet sich der Maschinencode, der nicht auf eines anderes
Wort verweist, sondern tatsachlich “Arbeit verrichtet”.

Dieses einfache Konzept fiihrt natiirlich zu Einschrankungen. Manche Kontrollstrukturen (IF-
ELSE-THEN (Kein Versehen bei der Reihenfolge!) oder BEGIN-WHILE-REPEAT lassen sich
damit auch nicht oder nur auf Umwegen realisieren. Dafiir bietet dieses Konzept aber die
Moglichkeit, recht unkompliziert neue A-Worter in das Vokabular einzufiigen. Wenn Sie daran
interessiert sind, sollten Sie gleich das iiberndchste Kapitel lesen. Im folgenden Kapitel wollen
wir uns namlich am Beispiel der do-loop-Schleife etwas eingehender damit beschéftigen, wie
iiberhaupt Kontrollstrukturen realisiert werden kdnnen.

Wer den Text diese Kapitels aufmerksam gelesen, wird festgestellt haben, dass MikroForth
Zahlen im Quelltext als Worter behandelt, die den Wert der Zahl auf den Stack legen. Diese
Worter werden Sie nicht im Vokabular finden, sie sind fest im Compiler eingebaut.

Ubrigens: Sie kénnen im Quelltext Zahlen sowohl dezimal als auch hexadezimal eingeben.
Statt 35 konnen sie genauso gut auch $23 eingeben. Egal auf welche Weise Sie die Zahlen im
Quelltext angeben, im Adresszuweisung-Feld werden sie immer dezimal angezeigt.
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Funktionsweise der do-loop-Schleife

Wir gehen aus von folgendem Beispiel:

10 3 do Befl Bef2 loop Bef3

Dem entsprechen im Speicher die Unterprogrammaufrufe

rcall <10>
rcall <3>
rcall <do>
rcall <Befl>
rcall <Bef2>
rcall <loop>
rcall <Bef3>.

Dabei bedeuten die spitzen Klammern “Adresse von...”. Durch die ersten beiden Unterprogram-
me werden der Startwert (3) und der Endwert (10) des Schleifenindex auf den Arbeitsstack
gelegt. Jedesmal, wenn ein Unterprogramm aufgerufen wird, merkt sich der Mikrocontroller die
Adresse des nichsten Befehls, indem er sie auf den Returnstack legt. Wenn also das do-
Unterprogramm aufgerufen wird, wird die Adresse von rcall <Befl> aufden Returnstack
gelegt. Genauer betrachtet besteht diese Adresse aus zwei Bytes; wir bezeichnen diese Adressen
als AdrBef1(high) und AdrBefi(low). Unmittelbar nach dem Aufruf des do-Unterprogramms
sehen unsere beiden Stacks also so aus:

3 AdrBef1(high)
10 AdrBef1(low)
Arbeitsstack

Alles, was das do-Unterprogramm leisten muss, ist dafiir zu sorgen, dass der Mikrocontroller
sich dieses Adresspaar langfristig merkt; nur so kann gewihrleistet werden, dass er am Ende
eines Schleifendurchlaufs wieder zum Anfang der Schleife kehren kann. Dieses Merken kann
nicht liber Arbeitsregister wie z. B. r16 geschehen; denn diese konnten z. B. durch das Unter-
programm von Bef1l oder Bef2 iiberschrieben werden. Ein sicherer Ort zum langfristigen
Merken ist der Returnstack. Hier liegt unser Adresspaar zwar schon, aber am Ende des do-
Unterprogramms wird dieses Adresspaar durch den ret-Befehl vom Returnstack in den Pro-
grammzéhler geschoben und verschwindet dabei vom Returnstack.

Damit ist aber auch schon die Losung in Sicht: Das Adresspaar auf dem Returnstack muss von
do verdoppelt werden; so steht die Kopie auch nach der Ausfiihrung von do noch zur Verfi-
gung. Ebenso miissen auch die beiden Schleifenindizes gesichert werden. Dies leistet der
folgende Assemblercode:
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.def AdrH = rle6

.def AdrL = rl17

.def A = rl8

.def E = rl9

1d A,-x ; Startindex vom Parameterstack

1d E,-x ; Schleifenende vom Parameterstack
pop AdrH ; Returnadresse vom Returnstack

pop AdrL

push AdrL ; und wieder drauf (fir LOOP)

push AdrH

push E ; Schleifenparameter auf Returnstack
push A

push AdrL ; Returnadresse noch einmal auf den Stack
push AdrH

ret ; zum nachsten Befehl

Unmittelbar vor dem ret-Befehl des do-Unterprogramms und unmittelbar danach sieht der
Returnstack dann so aus:

/ Programmzihler
AdrBefl(high) / 3
AdrBefl(low) / 10
3 / AdrBefl (high)
10 / AdrBefl(low)
AdrBefl (high) /
AdrBefl(low)
vor ret nach ret

Durch den nun folgenden Unterprogrammaufruf rcall <Befl> wird nun das Adresspaar
von rcall <Bef2> auf den Returnstack gelegt; beim Riicksprung verschwindet es aber
wieder. Und so geht es weiter, bis das folgende 1oop-Unterprogramm aufgerufen wird.
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.def AdrH = rlé6 ; Returnstack

.def AdrL = rl7

.def A = rl8 ; Schleife: aktueller Index
.def E = rl9 ; Endwert des Schleifenindex

.def nextAdrH = r20 ; Adresse von Bef3

.def nextAdrL = r21

pop nextAdrH ; Adresse von Bef3 retten

pop nextAdrL

pop A ; aktueller Index vom Returnstack holen
pop E ; Endwert vom Returnstack

pop ZH ; Adresse von Befl vom Returnstack

pop ZL

cp A, E

breq loopende ; wenn A=E dann nach loopende springen

; sonst (A < E)

push ZL ; und wieder drauf (fiir ndchstes LOOP)

push ZH

inc A

push E ; Schleifenparameter auf Returnstack

push A

ijmp ; Sprung nach Adresse, die in Z steht (s. o0.)

; keine zusatzliche Adr auf Stapel!
loopende:
push nextAdrL
push nextAdrH
ret ; zum nachsten Befehl

In dieser Situation liegt das Adresspaar von rcall <Bef3> aufdem Returnstack. Das wird
zunichst einmal vom Returnstack geholt und in Arbeitsregistern (nextAdrH und nextAdrL)
zwischengespeichert; die Schleifenindizes 3 und 10 werden ebenso in Arbeitsregistern zwi-
schengelagert (A bzw. E) . Die Werte AdrBef1(high) und AdrBef1(low) werden in das Register-
paar Z geschoben; dies wird einen indirekten Sprung zum Befehl rcall <Befl> ermdgli-
chen. Nun wird kontrolliert, ob der aktuelle Schleifenindex (3) kleiner als der Endwert (10) ist.
Da dies der Fall ist, wird der Schleifenindex (3) um 1 erhoht, das Adresspaar und die Indizes fiir
einen moglichen weiteren Schleifendurchlauf wieder auf den Returnstack gelegt und der
indirekte Sprung ijmp ausgeflihrt. Der bedeutet einen Sprung an die Adresse, welche im
Registerpaar Z steht, also zu rcall <Befl>

Dies wiederholt sich solange, bis der aktuelle Indexwert gleich dem Endwert (10) ist. In diesem
Fall wird das zwischengespeicherte Adresspaar von rcall <Bef3> wieder auf den Return-
stack gelegt; so springt das Programm durch den letzten Befehl von 1oop, ndmlich dem ret-
Befehl, wie gewiinscht nicht mehr an den Anfang der Schleife, sondern zum Unterprogramm-
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aufruf von Be £3.

Aufgabe
Das Wort do kann auch als F-Wort geschrieben werden:
do swap R> R> over over >R >R rot >R rot >R >R >R ;

Schlagen Sie die Bedeutung von R> und >R im Vokabular nach und machen Sie sich die
Funktionsweise dieser Befehlsfolge anhand von Stackdiagrammen klar.
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Herstellen von A-Wortern

Bisher haben wir uns nur darum gekiimmert, wie man F-Worter erzeugt. Dies geschah {iber die
Doppelpunktdefinition im Rahmen des iiblichen Interpretier- und Kompiliervorgangs. Fiir viele
Anwendungen ist das auch ausreichend. Es kann aber vorkommen, dass die im Vokabular zur
Verfiigung gestellten Worter nicht ausreichen. In diesem Fall ist es zweckmiBig, das Problem
genau zu lokalisieren und dafiir ein passendes A-Wort selbst zu erzeugen. Wir wollen dies an
einem einfachen Beispiel verdeutlichen.

Die Aufgabe mdge darin bestehen, ein Wort zu erzeugen, welches sdmtliche Werte auf dem
Stack iiber die serielle Schnittstelle ausgibt; ein solches Wort konnte gut zu Testzwecken
eingesetzt werden. Schleifenstrukturen und Worter fiir die COM-Ausgabe und das Arbeiten mit
dem SRAM stehen im Vokabular schon zur Verfligung. Was noch fehlt, ist ein Wort, dass die
Anzahl der Werte auf dem Stack angibt; diese Anzahl bezeichnet man manchmal auch als
Stacktiefe.

Zur Ermittlung dieser Stacktiefe soll nun ein neues Wort stackcount erzeugt werden. Hierzu
muss auf den Stackpointer X zuriickgegriffen werden; da der bislang durch kein Forth-Wort
erfasst ist, muss stackcount mit Maschinencode erzeugt werden. Wir miissen also ein A-
Wort herstellen.

Der ndtige Assemblercode sieht fiir den Attiny2313 so aus (Fiir den Atmega328 miissen kleinere
Anderungen vorgenommen werden, s. u.):

.def stackcount = rl6 ; r0 bis rl5 reserviert fir

; Interrupts
mov stackcount, XL ; Stackpointer XL nach stackcount
subi stackcount, $60 ; Stack-Startadresse $60 subtrahieren
st x+, stackcount ; Ergebnis auf Stack legen
ret

Wir assemblicren den Code, zum

Beispiel mit AVR-Studio 4, und
speichern die Hex-Datei unter dem s, T

Namen “stackcount.hex” ab. Nun

offnen wir unser Programm Mikro- Taiamete{ T:T]enta[

Forth und klicken auf die Lasche S e
“Vokabular editieren”. Auf der Navi- e Ll S
gationsleiste klicken wir die +-

Schaltfliche an; es Offnet sich ein
Fenster zum Editieren von Wortern;
dort tragen wir den Namen des Wor-
tes und den Kommentar so ein, wie
rechts zu sehen ist. [ ok | abbrechen

ot

Hex-Datei laden |
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Nun laden wir den vorbereiteten Hex-Code in das Parameterfeld: Dazu betdtigen wir die Schalt-
flache “Hex-Datei laden” unterhalb des Parameterfeldes und 6ffnen unsere Datei
“stackcount.hex”. Das Editier-Fenster sieht dann so aus:

Wort editieren E|

ot
|stau:ku:u:uunt s A [ E

Pararneter K.ommentar
$082F [~ at]

$0056
$004a3 ermittelt die Stacktiefe st und legt sie auf der

$0835 Stack. Das Ergebnis st zchlielt nicht den
Auzgabewert mit ein,

Hew-D atei laden |

Jetzt bestitigen wir noch die Eingabe mit der OK-Schaltflache. Damit ist unser neues A-Wort
fertig. Es befindet sich allerdings nur im tempordren Vokabular. Um es dauerhaft zu speichern,
klicken wir abschlieBend auf die Disketten-Schaltfliche in der Navigationsleiste.

Mithilfe von stackcount kdnnen wir jetzt leicht das Wort stack2com schreiben, welches
den Stack tliber die COM-Schnittstelle ausgibt:

stack2com initcom stackcount 1 - 0 do I 96 + sram> >com 250
waitms loop ;

Was geschieht hier? Zunichst wird die COM-Schnittstelle initialisiert; anschlieBend wird die
Stacktiefe ermittelt und um 1 vermindert auf den Stack gelegt. Zusammen mit der folgenden
Zahl 0 bildet sie End- und Startwert der folgenden do-1oop-Schleife. Innerhalb der Schleife
wird zum Schleifenindex jeweils die Zahl 96 = $60 addiert; das Ergebnis ist die Adresse des
jeweiligen Stackregisters im SRAM. Der Inhalt dieses Registers wird dann mit dem Befehl
sram> auf den Stack gelegt und von >com an die serielle Schnittstelle weitergereicht.

Zum Austesten benutzen wir das folgende main-Wort:
main 11 22 33 44 55 66 77 88 99 stack2com ;
Hierdurch werden die Zahlen 11, 22 bis 99 auf den Stack gelegt und gleich darauf durch

stack2com ausgegeben. Das konnen wir leicht nachkontrollieren, indem wir im Uploader-
Programm das Terminal-Programm aktivieren.
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&= Attiny2313-Uploader [temp. hex]

_ coM1l ||
|Jploader TBTmIna'lKaIibrierung] .

Text |

Zahl | =tide 23l
Empfangene D aten anzeigen als. .

" Text
i+ Zahl

011 022 033 044 055 0646 077 0858 099

Lazchen

Atting231 3-Uploader 0.4c Copyright 2009 by G. w. M. Heinrichs

AbschlieBend wie versprochen einige Hinweise zu den Anderungen, die fiir den Atmega328
vorgenommen werden miissen: Der Stack-Bereich des Atmega328 beginnt - wie bereits erwihnt
- bei der Adresse $100 des SRAM. Um solche Speicherzellen zu adressieren, verwendet man
Doppelbytes. Das Wort sram> erwartet beim Atmega328 deswegen auf dem Stapel nun zwei
Bytes fiir die Adresse:

( Highbyte Lowbyte — Inhalt )

Um den Inhalt der Zelle $30C zu erhalten, schreibt man also 3 12 sram> oder $03 $0C
sram>. Der Assembler-Code fiir stackcount muss natiirlich auch den groeren Adress-
bereich beriicksichtigen; weil der Arbeitsstack im SRAM bei der Adresse $0100 beginnt, ist der
Wert des Stackcounters nichts anderes als das Lowbyte des Stackpointers — solange sich auf
dem Stack nicht mehr als 256 Werte befinden. Von diesem Fall wollen wir jetzt ausgehen.

.def stackcount = rl6 ; r0 bis rlb5 reserviert fir

H Interrupts
mov stackcount, XL ; Stackpointer XL nach stackcount
st x+, stackcount ; Ergebnis auf Stack legen
ret

Damit lautet das Wort zur Anzeige (nicht Ausgabe!) des kompletten Stapels:

stack2com initcom stackcount 1 - 0 do 1 I sram> >com loop
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Rekursion mit MikroForth

Das einfache Konzept unseres FORTH-Compilers bedingt, dass ein Forth-Wort sich nicht direkt
selbst aufrufen kann. Lassen wir z. B. das folgende Programm

rektest 1 . rektest ;
main rektest ;

interpretieren, so erhdlt man die Meldung:

Fehler: Das Wort "rektest" wurde im Vokabular nicht gefunden.
"rektest" wurde nicht im Vokabular eingetragen!
Warnung: Interpretiervorgang abgebrochen...

Allerdings konnen wir die Kenntnisse {iber die Art und Weise, wie MikroForth arbeitet, aus-
nutzen, um mit einem Trick doch noch eine Rekursion zu realisieren. Dazu rufen wir aus der
Doppelpunktdefinition von rektest nicht das Wort rektest selbst auf, sondern ein
anderes Wort zu rektest, welches seinerseits dafiir sorgt, dass rektest ausgefiihrt
wird. Allerdings kann das Wort zu rektest das Wort rektest mnicht wie iiblich
aufrufen; dies hétte nur eine Fehlermeldung wie oben zur Folge.

Wie kann dieser Aufruf von rektest nun anders realisiert werden? Hierzu nutzen wir aus,
dass die Adresse des Wortes, das als nichstes auszufiihren ist, auf dem Returnstack zu liegen
hat. Das Wort zu rektest muss also nichts anderes leisten, als die Adresse von rektest
auf den Returnstack zu legen.

An einem konkreten Beispiel soll die Vorgehensweise erldutert werden. Die Zahlen von 1 bis 32
sollen auf einem LED-Array ausgegeben werden, zuerst vorwérts zéhlend und dann riickwirts.

zu rektest 0 122 >r >r ;
rektest dup dup . 255 waitms 1 + dup 32 equal skipIf

zu rektest . 255 waitms ;
main 1 rektest . ;

Adiezszuweizung

Das Wort zu rektest legt die Adresse von rektest auf den
o waitlms: 49 -

Returnstack. Diese Adresse besteht hier aus dem Highbyte 0 und dem | |jaops 54

Lowbyte 122. Wie gelangt man an diese Adresse? Dazu braucht man ||/

nach dem Kompilieren nur die Adresszuweisungstabelle anschauen. In :;lj?» -

der drittletzten Zeile finden wir die gesuchte Adresse: Beim Attiny2313 L
ist sie 122 und beim Atmega328 ist sie 177 Fiir die Adressfindung ist es | |»r» 104
nicht gleichgiiltig, welche Werte fiir die beiden Adressbytes in der De- ;’;‘?@nl;‘m

finition von zu_ rektest zunichst eingesetzt worden sind. Eine | |2kt 117

nachtragliche Kontrolle mit der gefundenen Adresse empfiehlt sich also. | mar 13

m

Die Rekursionstiefe wird durch die Grofle des SRAMs begrenzt.
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Interrupts

MikroForth unterstiitzt auch das Interrupt-Konzept des Attiny2313 und des Atmega328. Al-
lerdings gibt es in unserem Vokabular standardmaBig nur Worter fiir die Interrupts INTO, INT1
und TOOVF (Timer/Couter0 Overflow). Einer Erweiterung des Vokabulars fiir andere Interrupts
steht jedoch nichts im Weg.

Am Beispiel des INTO-Interrupts soll nun dargelegt werden, wie die Interrupt-Programmierung
in MikroForth erfolgt. Fiir grundlegende Fragen zum Interrupt-Konzept verweise ich auf meine
Homepage: www.g-heinrichs.de.

Und das soll unser Programm leisten: Ein an Port D.6 angeschlossener Beeper soll die ganze
Zeit iiber tonen. Dazu wird der Beeper in einer Endlosschleife fortwihrend ein- und ausge-
schaltet. Gleichzeitig soll eine LED an Port B.5 iiber eine fallende Flanke an einem Taster Ta0
(zwischen Port D.2 und Masse) geschaltet werden konnen; ob durch diesen Tastendruck diese
LED ein- oder ausgeschaltet wird, soll durch den Zustand von einem weiteren Taster Tal (oder
einem LDR) festgelegt werden; dieser soll zwischen Port D.3 und Masse liegen. Fiir diesen
Schaltvorgang muss die Endlosschleife kurzfristig unterbrochen werden; hierzu benutzen wir
den INTO-Interrupt.

Wie iiblich muss der INTO-Interrupt zunéchst initialisiert werden. Dies geschieht durch das
Wort initIntO:

initIntO (£ -

Der Wert von f entscheidet dariiber, ob der Interrupt durch eine fallende (f = 0) oder steigende
Flanke (f = 1) am INTO-Eingang (Port D.2) erfolgt. Durch die Initialisierung mit initIntO
werden auch folgende Aktionen erledigt:

- Port D.2 als Eingang konfigurieren,
- Port D.2 auf high legen,
- Interrupts freigeben.

In unserem Fall muss f= 0 sein, denn durch das Driicken von Ta0 geht D.2 von high nach low
iiber.

Wird der INTO-Interrupt ausgelost, wird die Ausfiihrung des gerade ausgefiihrten Wortes sofort
unterbrochen und automatisch das Wort int0 ausgefiihrt. Die Bezeichnung dieses Wortes ist
fest vorgegeben. Der Wortkorper kann jedoch beliebig vom Benutzer programmiert werden;
allerdings muss dabei folgende Form eingehalten werden:

int0 pushreg <benutzerdefinierter Teil> popreg reti ;

Das hat folgenden Grund: Der Interrupt wird in der Regel mitten in der Ausfiithrung eines
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anderen Wortes erfolgen. Damit die Registerinhalte, welche dieses andere Wort womoglich
benutzt, auch noch nach dem Ausfiihren des Interrupts zur Verfiigung stehen, werden sie als
erstes durch das Wort pushreg gerettet. Dazu kopiert pushreg die Inhalte der von Forth
benutzten Arbeitsregister r16 - r31 (ohne das nicht benutzte Register r23) sowie den Inhalt vom
Register SREG in die nicht von Forth benutzten Register r0 bis r15. In dem benutzerdefinierten
Bereich von int0 konnen jetzt alle Worter beliebig benutzt werden. Am Ende werden durch
popreg diese Werte wieder zuriickgeholt; damit wird bei den von Forth benutzten Registern
wieder der Zustand hergestellt, wie er vor der Unterbrechung vorgelegen hatte. Auf diese Weise
kann das in seiner Ausfiihrung unterbrochene Wort seine Aufgabe korrekt fortsetzen. Anstelle
der Worter pushreg und popreg konnen auch die Worter save bzw. restore
benutzt werden.

Beim Ausldsen des Interrupts wird der Mikrocontroller automatisch fiir weitere Interrupts global
gesperrt. Um ihn fiir erneute Interrupts wieder frei zu geben, muss die Definition von int0
mit dem Wort sei bzw. reti enden.

In unserem Fall sieht die Definition des Wortes int0 so aus:

int0 pushreg 5 Tal? not OutPortB popreg sei ;

Der benutzerdefinierte Teil ist sehr kurz: Durch Tal? wird der Zustand des Tasters Tal bzw.
des LDRs abgefragt. Ist Tal gedriickt (oder wird der LDR beleuchtet), wird die Test-LED an
Port B.5 durch das Int0-Wort eingeschaltet; andernfalls wird sie ausgeschaltet. Damit dieses
INTO-Wort ausgefiihrt wird, muss natiirlich ein INTO-Interrupt ausgelost werden; dazu muss die
Taste Ta0 betétigt werden.

Das gesamte Programm sieht dann so aus:

int0 pushreg 5 Tal? Not OutPortB popreg sei ;
BeeperAnAus 6 1 outportD waitlms 6 0 outPortD waitlms ;
Init B5 D6 5 1 DDBitB 6 1 DDBitD ;

main Init B5 D6 0 initIntO begin BeeperAnAus 0 until ;

Im Hauptprogramm wird durch eine Endlosschleife fiir eine Schwingung mit der Periodendauer
2 ms am Port D.6 gesorgt. Das entspricht einer Frequenz von 500 Hz. Man kann deutlich horen,
wie die Schleife, welche den Ton erzeugt, durch den INTO-Interrupt kurz unterbrochen wird.

Aufgabe

Testen Sie das Programm aus; betétigen Sie dazu den Taster Ta0 mehrfach bei unterschiedli-
chen Tasterzustédnden von Tal. Lassen Sie nun auch einmal den se i-Befehl weg und fiihren Sie
den Test erneut durch.
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LCD-Ansteuerung

Sowohl fiir unsere Attiny-Platine wie fiir das Nano-Board benutzen wir gerne ein kleines LCD
von der Firma Pollin. Dieses haben wir auf eine kleine Platine gelotet, welche sich {iber eine
Steckerleiste mit Port B (bei der Attiny-Platine) bzw. dem virtuellen Port E (beim Nano-Board)
anschlielen ldsst. (Ndheres dazu findet man auf www.g-heinrichs.de.)

Pollin-LCD auf Attiny2313-Platine

Das Pollin-LCD-Modul besitzt als Controller den Hitachi 44780. Dieser Baustein kommt bei
sehr vielen Displays zum Einsatz; er gilt als Quasi-Standard.

HD44780
Vi COM1
Vee—
RS~ COM8

R/W— COM9

B
. COM16

DB4- SEG1

DB5 R e | N1 O ——

DB6—

DB7- ;

SEG40

Die Anschliisse auf der linken Seite dienen zur Stromversorgung und Ansteuerung des Displays.
Die Bedeutung der einzelnen Anschliisse sind in der folgenden Tabelle angegeben:



MikroForth & LCD-Ansteuerung 65

Vss Anschluss an Masse

Vee Anschlussan+ 5V

RS Wenn RS = 0 ist, dann werden die iibertragen Daten als Befehle (instructions)
gedeutet; wenn RS = 1 ist, dann werden sie als Codes von darzustellenden Zei-
chen (data) gedeutet.

R/W (genauer: R/W) Wenn dieses Bit 0 ist, erfolgt ein Schreibvorgang; ist es 1, er-
folgt ein Lesevorgang; wir schlieen ihn an Masse an (s. u.)

DBO0 Uber diese Anschliisse werden die Daten (Befehle oder Zeichen) geschrieben

oder gelesen. Die Daten kdnnen wahlweise byteweise oder auch nibbleweise (1

DB7 Nibble = 4 Bit) iibertragen werden. Wir benutzen hier die letztere der beiden
Moglichkeiten (s. u.).

E Uber diesen Anschluss takten wir den Informationsfluss, dhnlich wie z. B. bei
12C (s. u.).

An PortB des Attiny2313 stehen uns insgesamt 8 Bits zur Verfligung; zwei davon sollen fiir den
12C-Bus (an PortB. 5 und PortB.7) frei gehalten werden. Damit bleiben 6 Bits iibrig. RS und E
sind zur Steuerung der Kommunikation unverzichtbar; wir schlieBen sie an PortB.6 bzw.
PortB.4 an. Wenn wir auf Lesevorgidnge verzichten, kdnnen wir R/W direkt an Masse an-
schlieen und bendtigen dafiir also keinen weiteren Anschluss am Attiny. Die restlichen 4
Anschliisse von PortB (PortB.0 ... PortB.3) schlieBen wir an DB4 ... DB7 an. Beim Nano-Board
benutzen wir das virtuelle Port E in entsprechender Weise.

Wie wird nun ein Byte {ibertragen? Die folgende Abbildung macht dies deutlich; hier wird
gezeigt, wie ein Befehls-Byte mit den einzelnen Bits IR0 ... IR7 iibertragen wird. Zunéchst wird
das hoherwertige Nibble iibertragen, dann das niederwertige. Das E-Bit stellt ein Clock-Signal

bereit.

e _ /N

DB7 X r7 X rR3 X
DB6 X Re X IR2 X_
DBS X rRs X rR1 X
DB4 X re X IR0 X

Dieses Clock-Signal muss nicht schon vor dem Anlegen der einzelnen Nibbles auf 1 gesetzt
worden sein; entscheidend ist vielmehr, dass es von 1 auf 0 wechselt, wenn die Nibbles bereits
anliegen; denn durch diese negative Flanke wird die Verarbeitung dieser Nibbles durch den




MikroForth & LCD-Ansteuerung 66

Hitachi-Controller gestartet. Diese Verarbeitung dauert eine gewisse Zeit; wihrenddessen kann
das Display (genauer der Hitachi-Controller) keine weiteren Befehle/Daten entgegennehmen.
Das Display meldet das Ende der Verarbeitungsphase, indem es ein Busy-Flag ausgibt. Da auf
unserer Pollin-Platine der R/W-Anschluss fest mit Masse verbunden ist, konnen wir diese
Information mit der Attiny-Platine nicht auslesen. Im Manual des Hitachi-Controllers findet
man aber Zeitangaben fiir die Verarbeitungsphasen. Meist betragt sie ca. 37 us. Weitere Infor-
mationen siehe unten.

In der folgenden Abbildung ist zur Verdeutlichung der BASCOM-Code fiir die Ubertragung
eines Zeichens mit dem ASCII-Code z beim Attiny2313 angegeben.

Sub Zeichen2lcd(z As Byte)
'Zeichen senden; der Spaltenzeiger wird automatisch um 1 erhdéht
Hnibble = Z AND &B11110000
Inibble = Z AND &B00001111
shift Hnibble , Right , 4
PORTB = Hnibble 'High-Nibble
PORTB.6& = 1 'RS=1 (Zeichen)
call Cclock
PORTE = Lnibble 'Low-Nibble
PORTB.& = 1 'RS=1 (Zeichen)
Call Clock
PORTB.6 = 0 'RS=0
Waitus Pause 'Pause wvon 40 us
End Sub
Sub Clock
PORTE.4 = 1 'E=1
Waitus 1
PORTB.4 = 0 'E=0
End Sub

Die Ubertragung eines Befehlsbyte sieht fast genauso aus; nur die Befehle fiir das RS-Bit fallen
weg.

Auf zwei spezielle Befehle wollen wir hier noch kurz eingehen: den Befehl zum Loschen des
Displays und den zum Positionieren des Cursors.

Zum Loschen wird das Befehlsbyte &B00000001 = 1 benutzt. Hierdurch wird der Inhalt des
Displays geldscht und der Cursor auf die Startposition oben links gesetzt. Bei der von uns
gewihlten Initialisierung (s. u.) wird iibrigens der Cursor nicht auf dem Display angezeigt.

Das Befehlsbyte fiir das Positionieren des Cursors muss Display

aus der Zeilen- und aus der Spaltennummer berechnet wer-  nogition 1 2 3 4 5 6 7 8
den. Dabei kann man sich an der rechten Tabelle orientie-

ren. Bei den dort angegebenen Zahlen in den Zellen handelt DDRAM ‘OG 01/02/03)04)05/06| 07
es sich um die Hex-Adressen der einzelnen Cursorpositio- address
nen. Um den Cursor zur Zelle mit der Adresse 45 zu bewe-

gen, muss das Befehlsbyte $80 + $45 = $80 + $40 + §5 =

‘40 41|142|43|44|45)|46|47
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128 + 64 + 5 = 177 benutzt werden.

Bevor nun die ersten Befehle oder Zeichen tibertragen werden, muss das Display initialisiert
werden. Insbesondere muss deutlich gemacht werden, dass die Ubertragungen im Nibble-Modus
arbeitet und das Display eine 5*8-Zeichenmatrix benutzt und 2 Zeilen besitzt. Die fiir die
Initialisierung erforderlichen Schritte sind in Abb. 24 des Manuals mit kurzen Erlduterungen
dargestellt. Mit den Werten N = 1 (2 Zeilen), F = 0 (5*8-Zeichenmatrix), /D = 1 (Auto-In-
krement des Positionszeigers nach dem Schreiben eines Zeichens), S = 0 (kein Shift) miissen
wir demnach folgende Befehls-Nibbles (RS = 0) iibertragen und im Anschluss auf die angegebe-
nen Wartezeiten einhalten:

Nibble Bemerkung Wartezeit

Einschalten mehr als 15 ms nach Errei-
chen der Spannung 4,5 V

0011 mehr als 4,1 ms
0011 mehr als 100 us
0011 mehr als 37 us
0010 mehr als 37 us
0010 4-bit-Operation, 2-Zeilen-Display mit mehr als 37 us
1000 5%8-Zeichen

0000 Display an, Cursor aus mehr als 37 us
1100

0000 LCD léschen mehr als 37 us
0001

0000 Auto-Inkrement bei Cursor-Position mehr als 37 us
0110

Unter http://www.g-heinrichs.de/attiny/forth/lcd.zip finden Sie ein BASCOM-Programm,
welches zeigt, wie man allein mit der Ubertragung von Steuer- und Zeichenbytes Texte auf dem
LCD anzeigen, loschen oder auch den Cursor positionieren kann; es diente mir hauptsichlich
zum Austesten.

Der folgende Quelltext gibt einige grundlegende Forth-Worter an, mit denen Zeichen und
Zahlen auf dem LCD dargestellt werden konnen. Den Quellcode findet man in den Source-
Ordnern von MikroForth3. Die LCD-Worter sind auch in die Vokabulardatei aufgenommen
worden, so dass sie stindig zur Verfiigung stehen. Beachten Sie, dass sich die Quellcodes fiir
den Attiny2313 und den Atmega328 an zwei Stellen leicht unterscheiden!
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(LCD-Test: gibt "ABC Z" in der 1. Zeile und "#" in der 2. Zeile auf Pollin-Display aus; beim Nano-Board muss outPortB jeweils durch outPortE ersetzt werden. )
:led_RS 6 swap outPortB ;

:led_E 4 swap outPortB ;

:led_Clock 1 lcd_E 0 led_E;

:led_out 16/ swap . 1 led_RS led_Clock . 1 led_RS led_Clock 0 led_RS ;

:led_code . led_clock ;

:led_clear 0 lcd_code 1 lcd_code 2 waitms ;

:led_cursor 64 * + 128 + 16 / swap lcd_code led_code 1 waitms ;

: led_digit 48 + led_out ;

:led_number 100 / swap lcd_digit 10 / swap led_digit lcd_digit ;

: led_init1 3 lcd_code 5 waitms 3 lcd_code waitlms 3 led_code waitlms ;

:led_init2 2 led_code waitlms 2 lcd_code 8 Icd_code waitlms 0 lcd_code 12 led_code wait1ms 0 lcd_code 1 lcd_code waitIms 0 lcd_code 6 lcd_code waitlms ;
: led_init led_init1 led_init2 ;

: textausgabe 65 lcd_out 66 Icd_out 67 lcd_out 32 lcd_out 90 led_out 3 1 led_cursor 35 led_out ;
: main lcd_init begin textausgabe 2 wait lcd_clear 1 wait 0 until end ;

Die entscheidenden Worter sind:

Wort Typ | Kommentar Stack
lcd RS F setzt das Display-RS-Bit auf n; n muss 0 oder 1 sein (n—)
led _clock | F erzeugt ein Clock-Signal fiir das Display (-)
lcd out F gibt das Zeichen mit dem Code n an der aktuellen (n—)
Cursorposition auf dem Display aus

lcd init F initialisiert das Display (-)
lcd clear |F 16scht das Display (-)

lcd number |F gibt die Zahl n (dezimal) an der aktuellen (n—)

Cursorposition auf dem Display aus

led_cursor | F setzt den Cursor in die Position “Spalte x, Zeile y”; xy-)
dabei beginnt die Zahlung mit 0

Quellen:

https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/HD44780.pdf
https://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial/LCD-Ansteuerung
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Der Timer(: Grundlagen

Der Timer0 gehort zu den so genannten Peripheriebausteinen des Mikrocontrollers: Hierbei
handelt es sich Komponenten, die selbststindig spezielle Aufgaben erledigen konnen. Die
Auftriage dazu erhalten sie von der Arithmetisch-Logischen Einheit (kurz mit ALU bezeichnet).
Die ALU kann aber auch Informationen von den Peripheriebausteinen abrufen. Steuerung und
Kontrolle erfolgen iiber einen Datenbus, welcher die ALU mit speziellen Registern verbindet.
Diese I/0-Register sind die Schaltstellen zwischen der ALU und den Peripheriebausteinen.

/} 1/0-Reg. &

ol
0
TCNTO [€ Y
ALU N
Rechenregister <: <«—> TCCROA
TCCROB {e>

Timer0

Bus

< r g

v

Der Timer0 ist im Wesentlichen ein Zahler. Der aktuelle Zahlerstand ist in dem Register mit
dem Namen TCNTO (Timer Counter 0) gespeichert. Dieser Zdhlerstand kann von der ALU
gelesen werden; er kann aber auch durch einen Schreibvorgang gesetzt werden.

Der Zidhler kann zunichst einzelne duere Ereignisse zdhlen. (Das schauen wir uns hier nicht
weiter an.) Er kann aber auch die Signale des Taktgebers (Clock) vom Mikrocontroller zdhlen.
Auf diese Weise kann man nun Zeiten messen. Wie schnell der Timer0 zahlt, d. h. wie rasch er
tickt, kann man {iber das Register TCCROB (Timer Counter Control Register 0 B) einstellen.
Insbesondere lédsst sich der TimerO iiber dieses Register auch starten und stoppen.

Wird TCCROB auf 3 gesetzt, dann startet der Ti-
merQ) mit dem Unterteiler 64; dieser Wert wird

TCNTO fortgefiihrt. Soll die Zeitmessung bei Null
beginnen, muss man vor dem Starten des Timers
TCNTO auf 0 setzen.

Timer0 starten; *256 16,0 us
Timer0 starten; *1024 64,0 us

auch Prescale genannt. Bei der Taktfrequenz von 0 Timer0 stoppen
16 MHz tickt unser TimerO dann jede 4 us. Die 1 TimerO starten; *1 1/16 us
Zeitmessung beginnt nicht notwendig bei 0; viel- Timer0 starten; *8 0,5 us
mehr wird sie bei dem letzten Zéhlerstand von 5 Timertistartan; 264 At
4
5
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Der Timer(0: Kleine Zeiten messen

Die Ausfiihrung eines Forth-Wortes dauert eine gewisse Zeit; diese hdngt natiirlich auch von der
Komplexitit des betrachteten Wortes ab. Wir wollen messen, wie lange unser Mikrocontroller
fiir die Ausfithrung von

0 0 outPortD
bendtigt.

Vor 0 0 outPortD fiigen wir die Worte

0 setTimer0 1 presetTimer0

ein. Dadurch wird der TimerO auf 0 gesetzt und mit dem Unterteiler (Prescale) 1 gestartet.
Hinter dem Wort 0 0 outPortD fligen wir ein:

getTimer0 .. O prescaleTimer0

Dadurch wird der aktuelle Zéahlerstand von Timer0 iiber die serielle Schnittstelle ausgegeben
und der Timer0 am Ende gestoppt. Das gesamte Programm sieht dann so aus:

: main 0 setTimer0 1 prescaleTimer0 0 0 outPortD getTimerO0 .. O
prescaleTimer0 ;

Im Terminal-Programm wird als Z&hlerwert w, = 51 cts (counts) angezeigt. Das entspricht aber
nicht ganz genau der von 0 0 outPortD bendtigten Zeit. Denn nach dem Starten des
Timers durch setTimer0 muss noch ein Riicksprung (aus dem entsprechenden Unterpro-
gramm des Maschinencodes) erfolgen. Ebenso muss auch der Sprung in das Unterprogramm
von getTimer0 berilicksichtigt werden. Dies erreichen wir durch eine Vergleichsmessung: In
einem zweiten Durchlauf lassen wir jetzt das Wort 0 0 outPortD weg. Nun zeigt das
Terminal den Wert w, =7 an. Die reine Zeit fiir 0 0 outPortD istdannz=(w,-w,)/16 us
=275 ps.

Aufgabe: Messen Sie auf diese Weise einmal den Zeitbedarf des Wortes wait1ms. Uberlegen Sie
sich vorher einen sinnvollen Prescale-Wert.

Timer(0-Overflow-Interrupt

Uberschreitet der Zahler von Timer0 den Wert von 255, kommt es zu einem Overflow: Der
Zidhler nimmt den Wert von 0 an und setzt den Zéhlvorgang fort - sofern der Timer0O nicht
angehalten wird. Dieses Overflow-Ereignis kann einen Interrupt auslésen, den Timer0-
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Overflow-Interrupt, abgekiirzt mit TOovf. Dazu muss der Timer0O entsprechend eingestellt
werden. Wir erreichen das durch das Forth-Wort initTOovf ( typ preset —). Genauer: Mit

typ preset initTOovE

werden
. der TimerO-Overflow-Interrupt aktiviert,
. alle Interrupts freigegeben, Bedeutung der fyp-Werte:
. der Startwert von Timer0 (Preset) eingestellt, 0: Timer stoppen/deaktivieren
. der Timer0 mit Hilfe der typ-Angabe mit dem | l: Systemtakt/l
entsprechenden Unterteiler gestartet. 2: Systemtakt/8
3: Systemtakt/64
Bei jedem Timer0-Overflow-Interrupt wird nun automa- | 4: Systemtakt/256
tisch das Wort TOov £ ausgefiihrt. Der Name dieses Wor- | 3¢ Systemtakt/1024
tes ist fest vorgegeben und kann nicht abgedndert werden. | 0: ext. Takt, fallend an Ta0
Welche Befehle nun durch dieses Wort ausgefiihrt werden | 7+ €xt. Takt, steigend an Ta0

sollen, miissen wir wie iiblich durch eine Doppelpunkt-
definition festlegen. Wie bereits im Abschnitt {iber Inter-
rupts dargelegt muss sie die folgende Form haben.

tO0ovf pushreg ... popreg sei ;

Was zwischen den Wortern pushreg ... popreg steht, beschreibt das, was bei den
Interrupts geschehen soll. Wir wollen, dass hier ein an PortD anliegende Bitmuster (z. B.
&B01010101 = 85) mit dem Toggle-Befehl invertiert wird. Dieses Toggeln soll jede 10 ms
erfolgen. Dazu wihlen wir als Unterteiler den Wert 1024 und fiir den Preset den Wert 99. Dann
gibt es bis zum Overflow 256 - 99 = 157 cts. Das entspricht bei einer Taktfrequenz von 16 MHz
einer Zeit von 157 - 1024 / 16 000 000 s = 10,05 ms. Nicht vergessen: Der Presetwert muss in
der Interrupt-Routine jedesmal neu gesetzt werden!

Das gesamte Forth-Programm sieht dann so aus:

TOovf pushreg 99 settimer0 toggleD popreg sei ;
: main 252 DDRD 85 PortD 5 99 initTOovf ;

Eine Messung an den Ausgingen PortD.2 und PortD.3 betiitigt unsere Uberlegungen:

Os:-0ms

b— 8 1005 ms— Il 4976 z—— @ 20,1 ms

| | | | | ==
| | | | [
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FastPWM mit dem Timerl

Will man mit groBBere Zeitspannen arbeiten oder bendtigt man eine bessere Zeitauflosung, dann
sollte man den Timer1 benutzen. Dieser besitzt einen 16-Bit-Zahler; ein Overflow tritt also erst
nach 256 cts = 65536 cts auf. Wie wir gleich sehen, ist der Timerl bestens geeignet, Signale
zur Steuerung von Servos zu erzeugen.

Servos sind Motoren mit bestimmten Eigenschaften: Sie werden mit
Hilfe spezieller Signale gesteuert. Je nach Signal wird die Drehachse in
die gewlinschte Position gebracht. Servos werden u. A. im Modellbau
eingesetzt; dort steuern sie z. B. die Lenkung oder den Gashebel eines
Modellflugzeugs.

Ein typische Servo-Signal sieht so aus:

RSV B CAS U+3.54U  Save Image

Es handelt sich um ein periodisches Signal mit der Periodendauer 20 ms. Die Pulsweite hat
iiblicherweise einen Wert zwischen 1,0 ms und 2,0 ms; sie ist es, die die Position des Servos
bestimmt. Man spricht hier auch von einer Pulsweitenmodulation (kurz: PWM). Bei einer
Pulsweite von 1,5 ms befindet sich das Servo in Mittelstellung (12 Uhr); stellt man eine Puls-
weite von 1,0 ms bzw. 2,0 ms ein, dann geht es zur Position 3 Uhr bzw. 9 Uhr.

Einerseits haben wir eine relativ grofle Periodendauer; andererseits brauchen wir eine gute
Auflosung bei der Pulsweite, wenn wir das Servo prézise steuern wollen. Damit ist es nahelie-
gend, dass wir hier zur Steuerung nicht den Timer0, sondern den Timerl einsetzen.

Zur Erzeugung von PWM-Signalen stellt MikroForth das Wort fastPWM zur Verfiigung: Als
Parameter muss man lediglich die Count-Werte fiir die Periodendauer und die Pulsweite
vorgeben. Hierbei handelt es sich um 16-Bitwerte; sie werden jeweils durch entsprechende
Werte fiir das High- und das Lowbyte auf den Stack gelegt:
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per H per L puls H puls L fastPWM initialisiert den Fast-PWM-Mode beim Timerl (Im
Manual werden zahlreiche PWM-Modes aufgefiihrt; der hier benutzte FastPWM-Mode hat die
Nummer 15.) und setzt Periodendauer und Pulsweite in Form der zugehorigen Countwerte
perH:perL bzw. pulsH:pulsL fest; bei einer Taktfrequenz von 16 MHz entsprechen 1 ms gerade
2000 Counts, eine einfache Umrechnung. Das PWM-Signal wird stets an PortB.2 ausgegeben.

Bei dem Programm

: main 156 64 11 184 FastPWM ;

ist der Count-Wert fiir die Periodendauer 156 - 256 + 64 = 40 000; die zugehorige Zeit ist 20
ms. Die Pulsweite berechnet sich auf gleiche Weise zu 1,5 ms. Das Servo wird hierdurch also
auf 12 Uhr gestellt.

Sechs Servos mit dem Timer1 steuern

Bei vielen praktischen Anwendungen miissen gleichzeitig mehrere Servos gleichzeitig gesteuert
werden. Leider besitzen sowohl der Attiny2313 als auch der Atmega328 neben dem Timerl
keinen weiteren 16-Bit-Timer. Der FastPWM-Mode kann uns hier nicht weiterhelfen, da er
lediglich ein einziges PWM-Signal erzeugen kann.

Wie kann man in diesem Fall nun vorgehen? Als zentrales Element des Zeitmanagements kann
wieder der Timerl dienen. Die Pulse fiir die einzelnen Servos miissen wir aber selbst mit
unserem Programm erzeugen. Die Idee ist nun folgende:

Wir beginnen mit einem Puls (von z. B. 1,0 ms) fiir das Servo 0. Dazu setzen wir den ent-
sprechenden Ausgang (z. B. PortD.2) auf 1. Nun starten wir den Timer1; dabei benutzen wir
einen solchen Wert fiir den Prescale und den Preset, dass es nach dem Ablauf der Pulszeit von
1,0 ms zu einem Timer-Overflow kommt. Dieser Overflow 16st einen Timer-Overflow-Interrupt
aus.

Die zugehorige Interrupt-Prozedur macht nun folgendes: Zunéchst setzt sie den Ausgang fiir das
aktuelle Servo (also PortD.2) wieder auf 0. AnschlieBend setzt sie den Ausgang fiir das néchste
Servo (z. B. PortD.3 fiir Servo 1) auf 1 und startet nun den Timer1 erneut, diesmal mit einem
Preset, der ihn nach der gewiinschten Pulszeit (z. B. 1,5 ms) zu einem erneuten Overflow bringt.
In der dadurch ausgeldsten Interrupt-Prozedur wird zunéchst der Ausgang PortD.3 auf 0 gesetzt;
damit ist nun der Puls fiir das Servo 1 erzeugt. Die Interrupt-Routine leitet noch den Puls fiir das
ndchste Servo ein und so werden die Pulse fiir die restlichen Servos 2 bis 5 erzeugt. Bevor wir
aber wieder mit dem Puls fiir das Servo 0 beginnen, muss die restliche Zeit bis zum Ende der
Periodendauer (20 ms) noch mit einem Null-Signal ausgefiihrt werden. Dazu setzen wir ein
"inaktives" Servo 6 ein, dessen "Pulsdauer" dieser Restzeit entspricht.



MikroForth & Der Timer: Grundlagen und Anwendungen 74

Fiir jedes einzelne der Servos 0 bis 6 muss unser Steuerprogramm folgende Eigenschaften
verwalten:

die Nummer des zugehdrigen Anschlusses von PortD
den Zustand (1, wenn aktiv; sonst 0)

High-Byte fiir den Presetwert

Low-Byte fiir den Presetwert

Diese speichern wir im SRAM-Array. Damit lésst sich das Servo-Steuerungsprogramm iiber-
sichtlich gestalten. (Die neuen Forth-Worte swap16, add16 und sub16 verarbeiten 16-Bit-
Zahlen, die jeweils als High-Byte und Low-Byte auf dem Stack liegen.):

Definition von Servo-Wortern; flur 7=6+1 Servos; bei ServoNachsteNr beriicksichtigen! )
Array mit 28 Bytes fir 7*4 Servo-Daten plus 1 Byte fiir die Nr. des aktuellen Servos )

Servo0: portNr=2; Aktiv=1; Pulsweite=60
Servol: portNr=3; Aktiv=1; Pulsweite=60
Servo2: portNr=4; Aktiv=1; Pulsweite=60
Servo3: portNr=5; Aktiv=1; Pulsweite=60
Servod: portNr=6; Aktiv=1; Pulsweite=60
Servob5: portNr=7; Aktiv=1; Pulsweite=60

Servo6: portNr=0; Aktiv=0; Pulsweite=256*256-1200 + 60*6 )
Im Array werden Presetwerte statt Pulswerte benutzt! )

: ServoArrayInit 29 initArray 184 252 0 0 195 255 1 7 195 255 1 6 195 255 1 5 195 255 1 4
195 255 1 3 195 255 1 2 0 28 0 do I >array loop ;

ZeigeArray 28 0 do I array> >com 10 waitms loop ;

ServoSetzeAktuelleNr 0 >array ;
ServoHoleAktuelleNr 0 array> ;
ServoNachsteNr 0 array> 1 + 7 / swap drop 0 >array ;

ServoHolePortNr 4* 1 + array> ;
ServoHoleAktiv 4* 2 + array> ;

ServoHolePresetwert 4* 3 + dup array> swap 1 + array> ;
ServoHolePresetwertH 4* 3 + array> ;
ServoHolePresetwertL 4* 4 + array> ;
ServoSetzePresetwertH 4* 3 + >array ;
ServoSetzePresetwertl 4* 4 + >array ;

ServoPuls swap ServoHolePortNr swap outPortD ;

Preset2Pulsweite 255 255 swapl6 sublé6 ;

Restzeitbetrachtung fiir 6 + 1 Servos; SPW=ServoPulsweitenwert )

SPW ServoHolePresetwert Preset2Pulsweite ;

ServoPulsweitenSumme O SPW 5 1 do I SPW addl6 loop ;

ServoRestPresetwert 255 255 4 175 subl6 ServoPulsweitenSumme addl6 ;

ServoSetzeDummy ServoRestPresetwert 6 ServoSetzePresetwertlL 6 ServoSetzePresetwertH ;

ServoStart 0 ServoSetzeAktuelleNr 0 1 ServoPuls 4 0 ServoHolePresetwert initTlovf
ServoPulsAus+ ServoHoleAktuelleNr 0 ServoPuls ServoNdchsteNr ;

ServoPulsAn ServoHoleAktuelleNr dup ServoHoleAktiv ServoPuls ;

ServoPulsPreset ServoHoleAktuelleNr ServoHolePresetwert SetTimerl ;

Tlovf pushreg ServoPulsAus+ ServoPulsAn ServoPulsPreset popreg sei ;

’

: SSP swap 255 swap - swap ServoSetzePresetwertl ServoSetzeDummy ;
( ServoSetzePulsweite; pulsweitenwert index -- ; PresetH bleibt! )

ServoProgramm begin 60 0 SSP 120 1 SSP 2 wait 120 0 SSP 60 1 SSP 1 wait 0 until ;

: main 252 ddrd ServoArrayInit ServoStart ServoProgramm ;
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Arbeitet man hdufiger mit Servos, empfiehlt es sich, die hier definierten Forth-Worte dauerhaft
im Vokabular zu speichern. Das eigene Servo-Projekt besteht dann neben dem Wort main nur
noch aus dem Wort ServoProgramm. In diesem Wort konnen die Pulsweiten der einzelnen
Servos mit dem Wort SSP (kurz flir ServoSetzePulsweite) gesteuert werden: mit 60 3 SSP
wird z. B. ein Puls von 1,0 ms Pulsweite am Servo 3 erzeugt. Der erste Parameter ist ein
Kennwert fiir die Pulsweite, der zweite gibt den Index des Servos an.

Ublicherweise werden zur Steuerung von Servos nur Pulsweiten zwischen 1,0 ms und 2,0 ms
benutzt. Der Pulsweitenkennwert von SSP liegt dann immer zwischen 60 und 120.

Die meisten Servos nehmen dabei Positionen zwischen 9 Uhr und 3 Uhr an, {iberstreichen also
einen Winkelbereich von 180°. Es gilt also die Regel:

Andern wir den Pulsweitenkennwert um 1 Einheit, dndert sich die Position des Servos um 3 °

Diese Regel macht die Steuerung des Sevos recht einfach. Sie gilt aber nur dann, wenn sich das
Servo wirklich an die angegebenen Normen halt.

= [ 1 [ 1
] [ 1 L

Das obige Diagramm wurde mit einem Logik-Analysator aufgezeichnet. Damit lie3 sich die
folgenden Tabelle fiir die Periodendauern bestimmen:

Servo-Nr 0 1 2 3 4 5
Pulsweitenkennwert 60 70 80 90 100 120
Pulsweite in ms 0,985 1,144 1,320 1,480 1,640 1,959

Pulsweite und Pulsweitenkennwert sind proportional: Thr Quotient ist (bis auf Abweichungen
von durchschnittlich 0,4%) konstant.
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Ein Projekt mit ADC und SPI

Ziel dieses Kapitels ist es, mit dem Atmega328 einen Spannungsmesser mit einer Doppel-
Sieben-Segment-Anzeige zu bauen. Zur Spannungsmessung benutzen wir die im Mikrocontrol-
ler eingebaute ADC-Peripherie: ADC ist die Abkilirzung fiir Analog-to-Digital-Converter
(Analog-Digital-Wandler, kurz: A/D-Wandler). Bei der verwendeten Sieben-Segment-Anzeige
handelt es sich um ein Modul auf der Basis eines MAX7219-Bausteins. Dieser Baustein wird
iiber SPI gesteuert, einem seriellen Bus-System.

Spannungsmessung: Grundlagen der A/D-Wandlung

Wie funktioniert der A/D-Wandler im Atmega328? Zur Erklarung gehen wir von dem Mess-
bereich [0; 5,0 V] aus. Andere Messbereiche sind moglich, werden hier aber nicht weiter
betrachtet. Zunéchst erzeugt der Atmega328 mit einem D/A-Wandler (ein Baustein, der relativ
einfach zu realisieren ist) aus dem Steuerwert 512 eine Spannung von 2,5 V und kontrolliert nun
intern, ob die Priifspannung gréBer oder kleiner als 2,5 V betrdgt. Nehmen wir an, die Priif-
spannung ist grofer als 2,5 V; dann liegt in der oberen Hilfte des Messbereichs [0; 5,0 V]. Auf
dhnliche Weise wird nun mit dem Steuerwert 512 + 256 = 768 kontrolliert, ob die Priifspannung
in der oberen oder unteren Hélfte des Intervalls [2,5 V; 5,0 V] liegt. Schritt fiir Schritt wird die
Priifspannung so durch immer kleiner werdende Intervalle eingeschachtelt. Wenn das Ausgangs-
Intervall 10 mal halbiert worden ist, hat der A/D-Wandler iiber die Steuerwerte einen Rohwert
fiir die Priifspannung mit einer Genauigkeit von 10 Bit bestimmt: Der digitale Wert weicht dann
um hochstens 5,0 V / 1024 von der Priifspannung ab.

Die A/D-Wandlung erfolgt also in einer Reihe von Schritten, die vom Takt des Mikrocontrollers
bestimmt werden; allerdings kommt hier wie schon beim Timer ein Unterteiler zum Einsatz.
Durch ihn wird der Takt fiir den ADC um einen bestimmten Faktor verlangsamt. Wie schnell
eine solche A/D-Wandlung vonstatten geht, hingt also von der benutzten Taktfrequenz des
Mikrocontrollers und dem gewéhlten Unterteilerwert ab. Es ist aber darauf zu achten, dass die
Frequenz des Wandlers im Bereich zwischen 50 kHz und 200 kHz liegen soll. Begniigt man
sich mit einer geringeren Genauigkeit (z. B. 8 Bit), dann sind auch héhere Frequenzen méglich.
Bei MikroForth begniigen wir uns mit 8-Bit-Messwerten. Als Unterteiler benutzen wir den Wert
32; bei der Taktfrequenz von 16 MHz erhalten wir dann als Wandler-Frequenz einen Wert von
500 kHz.

Mit dem Wort initADC3 wird der ADC des Atmega328 entsprechend konfiguriert; aulerdem
wird festgelegt, dass der ADC “freilaufend” (d. h. pausenlos) Messwerte bestimmt und die zu
messende Spannung an A3 (und GND) anzulegen ist.

Der gerade aktuelle Messwert U, kann dann jederzeit mit dem Wort ADC3 auf den Stack
gelegt werden. Hierbei handelt es allerdings nicht um den Spannungswert selbst, sondern um
den entsprechenden Rohwert U, hier eine 8-Bit-Zahl zwischen 0 und 255:
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b Upy255
ADC U
Ref

Dabei ist Up,;, die Priifspannung am Eingang A3 und Uy, die Referenzspannung. In unserem
Fall wurde durch initADC3 der A/D-Wandler so konfiguriert, dass die Referenzspannung
gleich der Versorgungsspannung ist. Beim Nano-Board erfolgt die Versorgung tiber den USB-
Anschluss. Dieser liefert zwar 5,0 V; aber zwischen diesem USB-Anschluss und dem V.-
Anschluss des Mikrocontrollers ist noch die PWR-LED geschaltet. Dadurch sinkt die Versor-
gungsspannung des Mikrocontrollers auf etwa 4,7 V. Im Folgenden werden wir nur dann den
Wert von 4,7 V fiir die Referenzspannung benutzen, wenn es auf eine hohere Genauigkeit
ankommt. Ansonsten werden wir mit dem Wert 5,0 V arbeiten. In diesem Fall gilt die einfache
Formel:

U, . 255

~ Pri ~ -

Spannungsmessung: Rohwerte iiber serielle Schnittstelle ausgeben

Kommen wir nun zu unseren ersten Messungen. Zur Erzeugung unterschiedlicher Priifspannun-
gen benutzen wir ein Potentiometer (z. B. 1 kQ). Der Mittenabgriff wird an den Eingang A3
angeschlossen, die beiden anderen an “+5V”” und GND.

Das Programm ist sehr einfach:

messung adc3 >com 100 waitms ;
main initadc3 initcom begin Messung 0 until ;

Durch das Wort main werden zundchst der A/D-Wandler und die COM-Schnittstelle in-
itialisiert; in einer Endlos-Schleife wird dann jede 100 ms ein Rohwert fiir die Priifspannung an
A3 bestimmt und an die COM-Schnittstelle ausgegeben. Nach dem Upload starten wir unser
Terminalprogramm und drehen am Potentiometer.

#49 Uploader fur Attiny-Platine 2.0+ = X
: COM5 = Coms
Uploader  Termial | Kalbvisrung/Tools
e |
|
Emptangens Daten anzeigen afs...
© Text

e e Girafik fur Zahler Sende CR
e C Keine

& Zahl dezimal) " Giobe Zahlen

C Zehlthes) Empfangspulfer lgschen @ Diagiamm

143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 »

143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143

143 143 143 143 143 143 143 143 143 136 058 079 049 033 011 000

000 000 000 000 000 000 000 000 008 029 071 100 114 123 125 131

141 148 155 173 185 193 206 230 233 233 233 226 212 199 184 171 Anzeige.
167 155 147 146 144 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142

142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 e

142 142 142 142

Uploader arsion 1.2.3:3 Copight 2009/2015 by 6. u. M, Heinichs

Rohwerte fiir die Spannung
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Spannungsmessung: Spannungswerte an einem LCD ausgeben

Wir benutzen hier das Hitachi-kompatible Pollin-LCD, welches schon in einem fritheren Kapitel
dargestellt wurde. Das Programm aus dem letzten Abschnitt muss jetzt in zweierlei Hinsicht
abgedndert bzw. erginzt werden:

. Die Ausgabe erfolgt jetzt iiber das LCD und nicht {iber die serielle Schnittstelle.
. Vor der Ausgabe muss der Rohwert in einen Spannungswert umgerechnet werden.

Die Umrechnung ist im Prinzip einfach: Die Mal3zahl U, . der Priifspannung bestimmt sich zu

mess

Umess = UADC

/50 .

Nun gibt es bei MikroForth nur eine Ganzzahl-Division; allerdings liefert sie uns neben dem
ganzzahligen Quotienten ¢ auch noch den Wert fiir den Rest. Diesen Rest » konnen wir zur
Berechnung der ersten Nachkommastelle ausnutzen; das gesamte Programm sieht so aus:

wert out 50 / swap 48 + lcd out 44 lcd out 5 / drop 48 +
lcd out 86 lcd out ;
: messung adc3 wert out 100 waitms lcd clear ;

main initadc3 lcd init lcd clear begin Messung 0 until ;

Das Wort wert out bestimmt dabei aus den Werten fiir ¢ und r die Spannung mit 1 Nach-
kommastelle und gibt sie inklusive Komma und Einheit auf dem LCD aus. Man beachte, dass
das hierzu benutzte Wort 1cd_out mit ASCII-Codes arbeitet.

Doppel-Sieben-Segment-Anzeige und SPI-Bus

Bei LED-Sieben-Segment-Anzeigen werden Ziffern durch 7 ldnglichen
LEDs, den so genannten Segmenten, dargestellt. Man kann natirlich jedes
dieser Segmente durch jeweils einen Ausgang des Mikrocontrollers steuern.
Bei einer zweistelligen Anzeige miisste man schon 14 Leitungen einsetzen,;
damit wire schon der iiberwiegende Teil der zur Verfligung stehenden
Ausginge belegt. Eine vierstellige Anzeige konnte auf diese Weise nicht |
mehr eingesetzt werden.

Deswegen stattet man mehrstellige Sieben-Segment-Anzeigen mit einem
intelligenten Baustein aus, z. B. dem MAX7219. Die Idee: Die anzuzeigen-
den Ziffern werden vom Mikrocontroller seriell an den MAX-Baustein |
gesendet; der MAX-Baustein steuert dann die einzelnen LEDs der Sieben-
Segment-Anzeigen passend an. Module mit bis zu 8 Ziffern und einem
solchen MAX7219 gibt es schon fiir weniger als 2 Euro zu kaufen.
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Der MAX7219 arbeitet mit einem SPI (Serial Peripheral Interface); hierbei handelt es sich um
ein Bus-System, mit dem digitale Schaltungen nach dem Master-Slave-Prinzip miteinander
verbunden werden konnen.

Das SPI-Bus-System dhnelt dem bereits betrachteten I’C-Bus. Withrend der I?C-Bus jedoch mit
einer einzige Datenleitung auskommt, besitzt das SPI-System zwei Datenleitungen, MOSI
(Master Out Slave In) und MISO (Master In Slave Out) genannt. Auf ihre Bedeutungen kom-
men wir gleich zu sprechen.

Zusammen mit der Taktleitung (SCK = Serial Clock) bendtigt das SPI-Bus-System also (minde-
stens) 3 Leitungen; deswegen spricht man auch von einem 3-wire-Bus (wire = Draht). Haufig
tauchen neben diesen drei Leitungen noch weitere Leitungen auf, iiber welche die angeschlosse-
nen Slave-Bausteine ausgewihlt werden. Beim MAX7219 kommt auch eine solche zusitzliche
Leitung zum Einsatz; sie wird mit CS (Chip Select) bezeichnet.

Eine SPI-Verbindung kann z. B. so wie  Master Slave

rechts dargestellt aussehen. Master und Sla- (2. B. PC) (z. B. Attiny)
ve sind durch eine Takt- und zwei Datenlei-

tungen miteinander verbunden. Daten kon- SCK > SCK

nen gleichzeitig vom Master auf den Slave MISO ke MISO

und vom Slave auf den Master iibertragen

werden. Die Ubertragung erfolgt seriell: Mit MOSI » MOSI
jedem Taktsignal sendet der Master ein Bit

an den Slave; gleichzeitig empfiangt der '
Master ein Bit vom Slave. SPI-Verbindung

Master und Slave unterscheiden sich im Wesentlichen nur darin, wer den Takt angibt: Master ist
der Baustein, welcher das Taktsignal liefert. In unserem Fall ist der Mikrocontroller der Master
und das Sieben-Segment-Modul mit dem MAX7219 der Slave.

Das Timing-Diagramm fiir die Ubertragung eines Bytes ist in der folgenden Abbildung dar-
gestellt:

wiso X X X O X X XX

SCK

Ein Taktsignal besteht aus einer positiven und negativen Flanke. Bei der aufsteigenden Flanke
des Taktsignals werden die einzelnen Bits von Master und Slave empfangen: Der Master
kontrolliert dazu seine MISO-Leitung (Master-In-Slave-Out) und der Slave seine MOSI-Leitung
(Master-Out-Slave-In). Bei der absteigenden Flanke werden die nichsten Bits an die Ausgénge
gelegt: Der Master gibt den Zustand des néchsten Bits an MOSI (Master-Out-Slave-In) aus und
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der Slave an MISO (Master-In-Slave-Out). Fiir den MAX7218 muss die Ubertragung mit dem
Bit 7 beginnen. Als letztes wird Bit 0 iibertragen. Nach 8 Taktsignalen ist ein Byte vollstindig
iibertragen.

Der Atmega328 besitzt einen SPI-Peripherie-Baustein, der nach entsprechender Initialisierung
selbststindig Datenbytes iibertragen kann. MikroForth stellt dafiir das Wort
spili master init zur Verfiigung. Die Einstellungen des SPI-Bausteins werden iiber den
Stack spezifiziert:

spcr spli _master init

stellt mit dem Wert spcr die Parameter des SPI-Kontrollregisters ein, z. B. bedeutet der Wert
0b01010001 = 64+16+1=81:

. kein SPI- Interrupt

. SPI eingeschaltet

. MSB (most significant bit) zuerst

. Master

. SPI-Mode 0

. Clock-Frequenz=fosc/16 (Beim Nano- bzw. Arduino-Board also 1 MHz)

Genauere Informationen zur Bedeutung der einzelnen Bits des SPCR erhilt man im Datasheet
zum Atmega328.

Mit der Anweisung

w; spi send

kann dann der Mikrocontroller den Wert w;, vom TOS an den MAX7219 senden. Gleichzeitig
empfingt der Mikrocontroller einen Wert w, vom MAX7219; diesen Wert legt er auf den Stack.

In unserem Fall wird dieser Wert nicht von Bedeutung sein; wir entfernen ihn mit drop vom
Stapel.

Wie wird unsere Doppel-Sieben-Segment-Anzeige an den Mikrocontroller angeschlossen?
Zunachst werden die Signal-Leitungen MOSI und MISO sowie Clock- und CS-Leitung gelegt:

Bedeutung Mikrocontroller (Master) MAX72119 (Slave)
MOSI MOSI (D11) SI

MISO MISO (D12) SO

SCK SCK (D13) SCK

CS SS (D10) CS#
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Das sieht dann beim Nano-Board z. B.so aus:

® & & & & ® ® 0o ° O ° 0 0 L L ® & & o ® 0 0 0
e e @ e ® 9 @ 0 @ L Ll L L ] e 9 @ 9
e e e @ o ®o ¢ o @ L L L L e e e ¢ @

Nano-Board mit Doppel-7-Segmentanzeige

Befehlsstruktur des MAX7219

Uber den MAX 7219 kann man bei der Doppel-

Sieben-Segment-Anzeige nicht nur Ziffern an Befehlscode (dez) | Bedeutung

dgn gewlinschten Stellgn aufleuchten lassen; 0 No Operation
vielmehr kann das Anzeige-Modul auch konfi-

guriert werden; so kann man u. A. auch die Hel- 1 Digit 0 (Spalte 1)
ligkeit der LED-Segmente einstellen. Um diese .
unterschiedlichen Aufgaben erfiillen zu kénnen, 2 Digit 1 (Spalte 2)
benutzt der MAX7219 Kommandos, die jeweils

aus 2 Bytes bestehen. Im Wesentlich bestehen —

diese 2-Byte-Kommandos aus einem Befehls- 8 Digit 7 (Spalte 8)
code und einem Parameter. Intern entsprechen

die Befehlscodes bestimmten Registeradressen 4 Decode Mode
des MAX7219, in welche der Parameter abge- 10 Intensity

legt wird. Die Register stehen fiir verschiedene —
Funktionen. Diese sind in der rechten Tabelle 1 Scan Limit
zusammengefasst. 12 Shut Down

Wir wollen z. B. in der rechten Siebenseg- 15 Display Test

ment-Anzeige eine 7 anzeigen lassen.

Die rechte Siebensegment-Anzeige “Digit 1" (Spalte 2) wird mit dem Befehls-Code 2 kon-
trolliert. Deswegen muss der Wert 7 nun in das Register 2 des MAX-Bausteins iibertragen
werden. Dazu miissen folgende Schritte ausgefiihrt werden:
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1. MAX-Baustein aktivieren (CS auf Low)

2. Den Befehls-Code 2 an den MAX-Baustein senden
3. Den Parameter 7 an den MAX-Baustein senden

4. MAX-Baustein deaktivieren (CS auf High)

Wichtig ist: Die Aktivierung und Deaktivierung muss bei jedem einzelnen 2-Byte-Kommando
vorgenommen werden.

Die linke Ziffernanzeige wird natiirlich in analoger Weise angesprochen, und zwar mit dem
Befehls-Code 1. Es ist klar: Die einzelnen Ziffern lassen sich immer nur einzeln ansprechen; ihr
Inhalt bleibt solange bestehen, bis er gedndert wird.

Kommen wir nun zur Bedeutung der Befehls-Codes 9 bis 12:

Code 12: Shut down

Wenn das Modul eingeschaltet worden ist, befindet es sich zunichst im Shut-Down-Modus. Um
das Modul aufzuwecken, muss der Wert 1 in das Shut-Down-Register geschrieben werden.
Code 11: Scan Limit

Uber dieses Register stellen wir die Anzahl der benutzten Ziffern ein. In unserem Fall miissen
wir den Wert 1 (maximale Digit-Kennung) in das Scan-Limit-Register schreiben.

Code 10: Intensity

Mithilfe dieses Codes kann die Helligkeit der LEDs eingestellt werden. Zuldssig sind Werte von
0 (minimale Helligkeit) bis 15 (maximale Helligkeit). Die Helligkeit 1dsst sich nicht fiir jede
LED gesondert einstellen. Vielmehr bezieht sich der Helligkeitswert immer auf alle einge-
schalteten LEDs.

Code 9: Decode Mode

Indem wir in dieses Register 9 die Zahl 15=$0F schreiben, sorgen wir dafiir, dass der
MAX-Baustein automatisch eine (De-)Kodierung vornimmt: Wird nun z. B. die Zahl 7 als
Parameter in das Register von Digit 0 geschrieben, dann werden in der linken Anzeige die

zugehorigen 3 Segmente (in diesem Fall die beiden rechten und das obere) aktiviert.

Fiir weitergehende Informationen sei auf das Datenblatt verwiesen.
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Eine Zahl auf der Doppel-Sieben-Segment-Anzeige anzeigen

Bevor wir unser Spannungsmessgerit programmieren, wollen wir ein Forth-Programm entwi-
ckeln, dass eine Zahl auf der Doppel-Sieben-Segment-Anzeige anzeigt.

Da die Ansteuerung immer iiber Zwei-Bytes-Kommandos erfolgt, wollen wir zunéchst hierfiir
ein Wort definieren (Befehls-Code Parameter —):

Kommando swap CS low 5 waitus spi send drop spi send
drop CS _high 5 waitus ;

Dabei dienen die Worter CS_ 1ow und CS_high dazu, den MAX7219 zu aktivieren bzw. Zu
deaktivieren:

CS low 2 0 outPortB ;
CS high 2 1 outPortB ;

Nun kénnen wir den MAX7219 initialisieren mit den Wortern:
normal operation an 12 1 Kommando ;
alle stellen 11 1 Kommando ;
helligkeit 10 15 Kommando ;

decode mode 9 15 Kommando ;
nullsetzen 1 0 Kommando 2 0 Kommando ;

Diese 5 Worter fassen wir zu display init zusammen:

display init normal operation an alle stellen
helligkeit decode mode nullsetzen ;

Zusétzlich muss auch der SPI-Peripherie-Baustein des Atmega328 initialisiert werden; das
folgende Wort erledigt nun die gesamte Initialisierung:

alles init CS high 81 spi master init display init ;
Um eine zweiziffrige Zahl auf dem Display darzustellen, miissen die Zehner- und die Einerstelle
getrennt bestimmt und an der entsprechenden Sieben-Segment-Anzeige ausgegeben werden.

Dazu benutzen wir die Worter

zehnerstelle 10 / drop 1 swap Kommando ;
einerstelle 10 / 2 swap Kommando drop ;

Das folgende Wort fasst diese zusammen.

>display dup zehnerstelle einerstelle ;

Natiirlich kann dieses Wort nur korrekt arbeiten, wenn die Zahl im TOS kleiner als 100 ist.
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Das gesamte Programm sieht dann so aus:

: CS low 2 0 outPortB ;

: CS_high 2 1 outPortB ;

: Kommando swap CS _low 5 waitus spi send drop spi send drop CS high 5 waitus ;
: normal operatlon 12 1 Kommando ;

: alle stellen 11 1 Kommando ;

: helligkeit 10 15 Kommando ;

: decode mode 9 15 Kommando ;

: nullsetzen 1 0 Kommando 2 0 Kommando ;

: display init normal operation alle stellen helligkeit decode mode nullsetzen ;
: zehnerstelle 10 / drop 1 swap Kommando ;

: einerstelle 10 / 2 swap Kommando drop ;

: alles init CS high 81 spi master init display init ;

: >display dup zehnerstelle einerstelle ;

: main alles init 99 0 do I >display 250 waitms loop ;

Finale: Spannungsmesser mit Doppel-Sieben-Segment-Anzeige

Das Programm fiir unser Messgerét birgt im Wesentlichen keine Neuigkeiten. Lediglich bei der
Umrechnung des Rohwertes in die fiir die Anzeige ndtigen Stellen haben wir hier zur Steigerung
der Genauigkeit statt 5,0 V nun 4,5 V fiir die Referenzspannung benutzt und dafiir die De-
finitionen fiir die Worte zehnerstelle und einerstelle abgedndert:

(
(

Wegen Belastung durch Display: VRef ca. 4,5 V )
Skalierung des Messwerts 255 -> 4,5: Division durch 56 )
zehnerstelle 56 / drop 128 + 1 swap Kommando ;
einerstelle 56 / 6 / drop 2 swap Kommando drop ;

Der zusitzliche Summand 128 bei zehnerstelle sorgt dafiir, dass der Dezimalpunkt bei der
linken Sieben-Segment-Anzeige aktiviert wird.

[

Ty Tl wmwpu e ww

Ein Multimeter zeigte hier Up,;, = 2,88 V
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Alle 10-Register kontrollieren

Am Beispiel des Timers haben wir schon gelernt, dass die ALU des Mikrocontrollers mit den
Peripheriebausteinen tliber Input-Output-Register (kurz: 10-Register) kommuniziert. Weitere
Peripheriebausteine sind der ADC, die COM-Schnittstelle (USART), das EEPROM sowie die
SPI-Schnittstelle. Auch die Ports gehoren zu den Peripherie-Bausteinen und werden {iber ihre
10-Register kontrolliert.

Fiir den Umgang mit diesen Peripheriebausteinen stellt MikroForth eine Reihe von Forth-
Wortern zur Verfiigung. Bei der Konzeption dieser Worter stand Praktikabilitdt im Vorder-
grund: Einerseits sollten damit moglichst viele Aufgaben erledigt werden konnen, andererseits
sollten sie aber auch mdéglichst einfach in der Benutzung sein.

Das hat zur Folge, dass mit dem vorliegenden MikroForth-Vokabular bei weitem nicht alle
Moglichkeiten der Peripherie-Bausteine ausgeschopft werden. Um dem erfahrenen MikroForth-
Anwender zu erlauben, sdmtliche Funktionen aller IO-Register zu nutzen, besitzt MikroForth
Befehle, mit denen man auf jedes I0-Register zugreifen kann.

Der Zugriff kann schreibend oder auch lesend sein. Ein schreibender Zugriff ist erforderlich,
wenn Informationen an den Peripheriebaustein gesendet werden sollen; auf diese Weise konnen
z. B. die Ausgénge bei den Ports auf High oder Low gesetzt werden oder die Baudrate bei einer
USART eingestellt werden. Ein lesender Zugriff ist erforderlich, wenn Informationen von den
Peripheriebausteinen geholt werden sollen; auf diese Weise konnen z. B. die Eingédnge bei den
Ports auf ihren Zustand oder ein aktueller Messwert beim ADC abgefragt werden.

Fiir den Zugriff auf die 10-Register greift man auf deren Adresse zuriick. Die folgende Ab-
bildung zeigt einen kleinen Ausschnitt aus der IO-Register-Tabelle (S. 280 des Datenblatt vom
Atmega328p). Aufgefiihrt sind hier (von links nach rechts betrachtet) die Adresse des 10-
Registers, die Bezeichnung des Registers sowie die Namen der einzelnen acht Bits.

0x0C (0x2C) | Reserved - - - - - - - -
0x0B (0x2B) | PORTD | PORTD7 | PORTD6 | PORTDS PORTD4 PORTD3 | PORTD2 | PORTD1 PORTDO
0x0A (0x2A) DDRD DDD7 DDD8& DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO
0x09 (0x29) PIND PIND7 PIND6 PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO
0x08 (0x28) | PORTC - PORTC6 | PORTCS PORTC4 PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 PORTCO
0x07 (0x27) DDRC - DDC86 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDCA DDCO
0x06 (0x26) PINC - PINC6 PINCS PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO
0x05 (0x25) | PORTB | PORTBY | PORTB6 | PORTBS PORTB4 PORTB3 | PORTB2 | PORTB1 PORTBO
0x04 (0x24) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO
0x03 (0x23) PINB PINB7 PINBG PINBS PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO

Hierbei muss man zwischen zwei Adressangaben unterscheiden: die [O-Register-Adresse und
die SRAM-Adresse. Wir machen hier nur von der SRAM-Adresse Gebrauch; diese ist in der
linken Spalte in Klammern angegeben. Die Angabe ist immer hexadezimal.
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Schreibender Zugrift:

setIOReg speichert wert in dem I0-Register mit der | ( Regddr wert —)
SRAM-Adresse RegAdr ab

setBitIOReg [ setzt in dem IO-Register mit der SRAM- ( RegAdr bitnr flag —)
Adresse RegAdr das Bit bitnr auf flag (1/0)

Lesender Zugriff:

getIOReg liest den Inhalt wert aus dem 10-Register | ( RegAdr — wert)
mit der SRAM-Adresse RegAdr und legt
ihn auf den Stack

An einigen einfachen Beispielen wollen wir nun zeigen, wie man mit diesen Wortern umgeht.
Dabei beschranken wir uns auf den Atmega328. Fiir den Attiny2313 verfiahrt man ganz &hnlich;
allerdings muss man beachten, dass sich die IO-Register-Tabellen von diesen beiden Mikrocon-
trollern unterscheiden.

Beispiel 1: _portD

Wir wollen LEDs am PortD zum Leuchten bringen, ohne das schon vorhandene A-Wort PortD
zu benutzen; anders formuliert: Wir wollen ein neues F-Wort erzeugen, das dieselbe Funktion
wie PortD besitzt. Das neue Wort wollen wir _PortD nennen.

In der I0-Register-Tabelle auf der vorangehenden Seite finden wir das 10-Register “PortD”,
iiber welches die Ausgénge von PortD ein- und ausgeschaltet werden konnen. Seine SRAM-
Adresse lautet $2B. Um die LEDs an Pin2 und Pin3 zum Leuchten zu bringen, muss der Wert
4+8 =12 in dieses IO-Register geschrieben werden. Dies kénnen wir durch

$2B 12 setIOReg

erreichen. Das Wort PortD wird so gebildet:

: PortD $2B swap setIOReg ;

Dies testen wir mit dem folgenden main-Wort:

: main 252 ddrd 12 portD ;

Wir konnen die LEDs auch rasch blinken lassen, wenn wir
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main 252 ddrd begin 12 PortD 1 50 waitms 0 PortD 0 until ;

benutzen. Ubrigens: Die Pins 0 und 1 von PortD sind iiblicherweise fiir die serielle Kommuni-
kation reserviert und konnen nicht einfach zum Betreiben von LEDs eingesetzt werden (vgl.
http://www.forum.g-heinrichs.de/viewtopic.php?f=16&t=116). In Beispiel 3 werden wir auf
diese Problematik noch einmal zu sprechen kommen.

Sind die Worter PortD und PortD nun gleichwertig? Die Antwort lautet: Nicht ganz! Die
beiden folgenden Bilder zeigen Oszillogramme fiir die Signale an Pinl; dabei waren allerdings
die Warte-Anweisungen entfernt. Man erkennt: Das Wort PortD braucht zur Ausfiihrung ca.
3,5 us, PortD hingegen nur ca. 1,2 us. Das ist nicht erstaunlich; denn im Maschinenprogramm
muss bei PortD gegeniiber PortD ein zusitzlicher Unterprogramm-Aufruf erfolgen; au3er-
dem miissen dabei jeweils auch mehr Stackoperationen ausgefiihrt werden.

Save Ima e

Beispiel 2: Baudrate bei der seriellen Dateniibertragung erhohen

Bevor wir die serielle Schnittstelle einsetzen, miissen wir sie initialisieren. Dies geschieht mit
dem Forth-Wort initCom. Dadurch wird die serielle Schnittstelle eingeschaltet und konfigu-
riert. Insbesondere wird die Baudrate auf 9600 Baud eingestellt.

Nun wollen wir Daten mit einer hoheren Baudrate iibertragen, z. B. mit 19200 Baud. Die
Baudrate wird in dem Doppelregister UBRROH:UBRROL durch einen entsprechenden Unter-
teiler festgehalten. Fiir die Baudrate von 19200 Baud muss dieser Unterteiler bei der Takt-
frequenz von 16 000 000 Hz den Wert

uBBRo - 16000000\ 5109 = 51 - $33
16 - 19200

besitzen. Das heift: In das Register UBRROH (mit der Adresse $C5) miissen wir den Wert 0
speichern, in das Register UBRROL (mit der Adresse $C4) den Wert $33.

Zur Initialisierung der seriellen Schnittstelle benutzen wir nun statt initCom das Wort
initCom2, das wir folgendermallen definieren:
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initCom2 initCom $C5 0 setIOReg $C4 $33 setIOReqg ;

Um dies zu testen, konnen wir nicht mehr das Programm uploader.exe benutzen; denn dieses
arbeitet nur mit 9600 Baud. Ein recht flexibles Terminal-Programm, bei dem Sie auch die
Baudraten einstellen konnen, ist HTerm. Es ist im Internet frei erhéltlich.

Als Test-Programm konnen Sie z. B.

main initCom2 10 wait 255 0 do i >com loop ;

benutzen; die Pause von 10 s nach der Initialisieren dient dazu, nach dem Upload in das
Terminal-Programm zu wechseln, dieses mit der seriellen Schnittstelle zu verbinden und den
Empfang zu starten.

Beispiel 3: RX-Pin zu einem Ausgangs-Port umkonfigurieren

Es wurde bereits darauf hingewiesen: Die Anschliisse RX (PortD.0) und TX (PortD.1) auf dem
Nano-Board lassen sich normalerweise nicht zum Ansteuern von LEDs benutzen. Der Grund ist,
dass diese Anschliisse zu Beginn eines Upload-Vorgangs vom Bootloader zum Senden und
Empfangen von Daten iiber die serielle Schnittstelle konfiguriert werden. Nach dem Uploaden
bleibt diese Konfiguration bestehen; somit reagieren diese Anschliisse dann auch weder auf ein
PortD-Wort noch auf outPortD-Wort.

Die Umkonfiguration vom RX-Pin ist recht einfach, wenn man weil}, wie der Bootloader
PortD.0 zum Empfangs-Eingang fiir die USARTO macht: im Datenblatt zum Atmega328 finden
Wir:

(0xCB) UDRO I I I USART /O Idata registerI I I

(0xC5) UBRROH USART baud rate register high

(0xC4) UBRROL USART baud rate register low

(0xC3) Reserved - - - — — - — -
(0xC2) UCSROC | UMSELO1 | UMSELOO | UPMO1 UPMOO USBS0 JBS?}%{%}U LLJJ({E;?:S_IG;\)DF UCPOLO
{0xCH1) UCSROB | RXCIED TXCIEO UDRIED RXENO TXENO Ucszo2 RXB80 TXB80
{0xC0) UCSROA RXCO TXCO UDREO FEO DORO UPED U2Xx0 MPCMO

In dem Register “UCSROB” lesen wir das Bit 4 mit der Bezeichnung RXENO. Diese Abkiirzung
steht fiir “RX ENable usart0". Wenn dieses Bit auf 1 gesetzt wird, dann wird der Anschluss RX
(D.0) zum Empfanger fiir den USARTO-Peripheriebaustein konfiguriert. Dies konnen wir
rickgingig machen, indem wir dieses Bit wieder auf den Standardwert 0 setzen. Das konnen wir
mit der Anweisung

$C1 4 0 setBitIOReg

erreichen. SchlieBen wir noch eine LED an RX (D.0) an und testen es aus:
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: blink DO begin 1 portd 1 wait 0 portd 1 wait 0 until ;
: main SCl1 4 0 setBitIOReg 1 ddrd blink DO;

Die LED an PortD.0 blinkt damit nun wie gewiinscht!

Beispiel 4: Empfangspuffer der USARTO0 kontrollieren

Das Ziel: In einer Endlos-Schleife soll die LED an PortB.5 fortwéhrend an- und ausgeschaltet
werden. Eine LED an PortD soll aufleuchten, wenn ein Byte in den Empfangspuffer der US-
ARTO gelangt ist.

In dem Augenblick, in dem ein Byte von einem Terminal in den Empfangspuffer der USARTO
gelangt, setzt die USARTO das RXCO0-Bit des UCSROA-Registers von 0 auf 1. Wir fiigen nun
in die Blinkschleife das Wort RXC? ein; dieses Wort soll den Inhalt des UCSROA-Registers
lesen und anschlieBen an PortD ausgeben. Wenn nun eine LED an PortD.7 angeschlossen ist,
leuchtet sie auf, sobald ein Byte vom Terminal an den Mikrocontroller gesendet worden ist.

Das Programm lautet:

: blink LED 32 portb 50 waitms 0 portb 50 waitms ;
RXC? $CO getIOReg portd ;
: main 253 ddrd 32 ddrb initCom begin RXC? blink LED 0 until ;

Unser Ziel kénnten wir nicht mit Hilfe des Wortes >com erreichen. Warum nicht?

Zum Schluss: MikroForth fiir Minimalisten und Kreative

Sie kénnen sich ein Minimal-Vokabular anlegen, indem Sie alle diejenigen Worter im mitgelie-
ferten Vokabular Thres Boards 16schen, welche die Peripheriebausteine beriihren - ausgenom-
men die drei in diesem Kapitel vorgestellten IO-Register-Worter. Daraus kénnen Sie sich nun
Ihr Forth-System nach eigenen Vorstellungen und Bediirfnissen aufbauen.
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Attiny2313.voc

A: Assembler-Wort

Forth-Vokabular

F: Forth-Wort

Stand: 22.06.2021

C: Compiler-Wort

Wort Typ | Kommentar Stack
A gibt TOS auf Port B aus; (Datenrichtungs- | (n—)
bits von Port B werden alle auf 1gesetzt.)
- A erg=a-b (ab—erg)
/ A dividiert a (ganzzahlig) durch b (ab—ergrest)
erg = a/b (ohne Rest)
leitet Doppelpunktdefinition ein.
; schlie3t Doppelpunktdefinition ab.
< a b < (ab —flag)
legt 1 (TRUE) auf den Stack, wenna<b
ist, sonst 0.
> F ab> (ab—flag)
legt 1 (TRUE) auf den Stack, wenn a>b
ist, sonst 0.
>com A sendet TOS an die COM-Schnittstelle. (n—)
Vorher muss die COM-Schnittstelle mit
INITCOM initialisiert worden sein.
>eprom A schreibt den Wert w in die Adresse ades |(wa—)
EEPROMs.
Vgl. eprom>
>R A schiebt den TOS auf den Returnstack (a-)
Vgl. R>
1 bis 255 AC | legt die Zahl auf den Stack. (—n)
and A erg=aandb (ab—erg)
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Wort Typ | Kommentar Stack
begin ... A begin Befl Bef2 ... Befn un-
until til

wiederholt die Befehle Bef1, Bef2, ...,
Befn, bisuntil auf TOS =1 stoft.

begin (-)
until (n-)
blink F b hp blink gibt das Bitmuster von b auf | (b hp —)

Port B aus, wartet eine Halbperiode /p
Millisekunden, gibt 0 auf Port B aus und
wartet wieder #p Millisekunden.

com> A legt tiber COM-Schnittstelle empfangenes | (—n)
Byte auf Stack.
Vgl. >com.

CONSTANT C leitet Konstanten-Deklaration ein. Durch

CONSTANT abc wird die Konstante abc
deklariert. Dadurch wird durch den Com-
piler im EEPROM ein Speicherplatz re-
serviert.

AnschlieBend wird durch abc die Adresse
von der zugehorigen Speicherstelle auf
den Stapel gelegt.

DDBitB A bit flag DDB1tB (bit flag —)
setzt den Anschluss bit des Ports B als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als Ein-

gang.

DDBitD A* | bit flag DDBitB (bit flag —)
setzt den Anschluss bit des Ports B als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als Ein-

gang.

DDRB A schreibt b in das Datenrichtungsregister (b-)
des Ports B.

DDRD A* schreibt d in das Datenrichtungsregister (d-)

des Ports D.
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Wort

Typ

Kommentar

Stack

do ...
loop

eado Befl Bef2
loop

wiederholt die Befehle Bef1, Bef2, ...,
Befn; die Schleife beginnt mit dem Index
a und lauft bis e (einschlieBlich).

Die Schleife wird mindestens einmal
durchlaufen. Innerhalb der Schleife kann
durch das Wort I auf den Index zuriic-

kgegriffen werden.
do
loop

. Befn

(ea—)
(-)

drop

entfernt den TOS

(n-)

dup

dupliziert den TOS

(n—nn)

end

fiihrt eine Endlosleerschleife aus; wird fiir
das Ende eines Programms empfohlen.

(=)

eprom>

liest den Wert w aus der EEPROM-
Adresse a und legt ihn auf den Stack
Vgl. >eprom

(a—w)

equal

vgl. =

getIOReg

s. Atmega328-Vokabular

getOSCCAL

legt den OSCCAL-Wert auf den Stack.
Vgl. SetOSCCAL

legt den Schleifenindex einer do-1oo0p-
Schleife auf den Stack. Darf nur zwischen
do und 1oop auftauchen.

i2cread

Ein Wert wird vom Slave gelesen; wenn
ACK =0 ist, wird ein Acknowledge-Sig-
nal gegeben.

(ACK — Wert)

i2cstart

Startsignal fiir [2C-Bus wird gesendet
(SDA von 1 auf 0; dann SCL von 1 auf 0)

(=)

i2cstop

initialisiert den 12C-Bus (SCL und SDA
auf 1); Datenrichtungsbits fiir SDA
(PortB.5) und SCL (PortB.7) werden ge-
setzt.

(=)




MikroForth & Attiny2313/4313-Vokabular 93

Wort Typ | Kommentar Stack

i2cwrite A Ein einzelnes Byte wird an den Slave ge- | (Wert/Adr — ACK)
sendet; das Acknowledge-Signal wird auf
den Stack gelegt.

init F Systemwort, darf nicht gedndert oder ent-

fernt werden.

initCom A initialisiert die COM-Schnittstelle: (-)
D0 =RxD

D1 =TxD
Baudate = 9600
8 Bit

kein Parititsbit

initIntO A signaltyp initInt0 (signaltyp —)
konfiguriert INTO (Port D2) als Interrup-
teingang und legt diesen auf High.

Je nach signaltyp-Wert 16sen unterschied-
liche Eingangssignale den Interrupt aus:
0: fallende Flanke

1: steigende Flanke

Interrupts werden generell zugelassen.

initIntl A wie initIntO0, jedoch fiir den Eingang | (signaltyp —)
INT1 (Port D3).

initTOovf A typ preset initTOovf (typ preset — )
initialisiert den Timer(O-Interrupt:

yp
0: Timer stoppen/deaktivieren
Systemtakt/1

Systemtakt/8

Systemtakt/64
Systemtakt/256
Systemtakt/1024

ext. Takt, fallend an PortD.2

ext. Takt, steigend an PortD.2

A A ol iy

Timer-Interrupts werden freigegeben,
alle Interrupts werden freigegeben

preset-Wert muss in Interruptroutine
immer wieder neu gesetzt werden.
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Wort

Typ

Kommentar

Stack

inPortB

bit InPortB

liest den Eingang bit des Ports B und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRB und DDBitB

(bit — flag)

inPortD

bit InPortD

liest den Eingang bit des Ports D und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRD und DDBitD

( bit—flag)

intO

Dieses Wort wird aufgerufen wenn das
INTO-Interrupt ausgelost wird.
Aufbau eines Interruptwortes:

int0 pushreg <beliebi-
ge Worter> . popreg sei;
Wihrend das Wort int 0 ausgefiihrt wird,
sind samtliche Interrupts gesperrt.

(=)

intl

Dieses Wort wird aufgerufen, wenn das
INT 1-Interrupt ausgeldst wird, vgl.
int1. Kann beliebig definiert werden.

(-)

lcd RS

setzt das Display-RS-Bit auf n; n muss 0
oder 1 sein

(n—-)

lcd clock

erzeugt ein Clock-Signal fiir das Display

(-)

lcd out

gibt das Zeichen mit dem Code n an der
aktuellen Cursorposition auf dem Display
aus

(n-)

lcd init

initialisiert das Display

(-)

lcd clear

16scht das Display

(-)

lcd number

gibt die Zahl n (dezimal) an der aktuellen
Cursorposition auf dem Display aus

(n-)

lcd cursor

setzt den Cursor in die Position “Spalte x,
Zeile y”; dabei beginnt die Zdhlung mit 0

xy-)

loop

vgl. do loop

main

Mit diesem Wort startet jedes Forth-Pro-
gramm auf dem Mikrocontroller; steht im
Source-Code immer am Ende

not

ersetzt a auf dem TOS durch sein 1-Kom-
plement /a

(a—/a)
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Wort Typ | Kommentar Stack

outPortB A bit flag outPortB (bit flag—)
setzt den Ausgang bit von Port B auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.
Vgl. DDRB und DDBitB

outPortD A bit flag outPortD ( bit flag —)
setzt den Ausgang bit von Port D auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.
Vgl. DDRD und DDBitD

over A kopiert das zweite Element des Stacks auf [ (ab—aba)
den TOS

popreg A Die von Forth benutzten Arbeitsregister (-)
(r16-r31, ohne 123) sowie SREG werden
wiederhergestellt; vgl. pushreg.

pushreg A Die von Forth benutzten Register (r16- (-)
31, ohne 123) sowie SREG werden gesi-
chert (in r0-r15).

R> A holt das oberste Element des Returnstacks | (—a)
und legt es auf den Arbeits-Stack, Vgl. >R

restore A identisch mit popreg

reti A Interrupts werden freigegeben. (-)

rot A rotiert die obersten drei Zahlen des (abc—bca)
Stacks.

save A identisch mit pushreg

sei A wie reti

setBitIOReg [ A s. Atmega328-Vokabular

SetIOReg F s. Atmega328-Vokabular

setOSCCAL A schreibt den Wert n in das OSCCAL-Re- | (n—)
gister.

setTimer0 A setzt den Preset-Wert (TCNTO) von Ti- (preset —)
mer0.

skipIf A tiberspringt den nédchsten Befehl, wenn (n—)

TOS gleich 1 (TRUE) ist.
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Wort Typ | Kommentar Stack
sram> A legt den Inhalt i der SRAM-Zelle mitder | (a—1)
Adresse a auf den Stack
stackInit A Systemwort, darf nicht gedndert oder ent-
fernt werden
swap A vertauscht die beiden obersten Zahlen des | (n m —m n)
Stacks.
TOovfE F Dieses Wort wird aufgerufen, wenn das (=)
Timer0-Overflow-Interrupt ausgelost
wird. Zum Autbau eines Interrupt-Wortes
vgl. int0. Innerhalb von TOovf muss
ggf. der Preset-Wert des Timers mit set—
Timer0 gesetzt werden.
Ta0? F Legt 1/0 auf Stack, wenn Taster Ta0 an ( — bit)
PortD.2 offen/geschlossen. PortD.2 wird
automatisch konfiguriert.
Tal? F Legt 1/0 auf Stack, wenn Taster Tal an ( — bit)
PortD.3 offen/geschlossen. PortD.3 wird
automatisch konfiguriert.
toggleB A toggelt das Register von Port B. (-)
until A S. begin
wait F wartet s Sekunden. (s—)
wailtlms A wartet 1 Millisekunde. (-)
waitms F wartet n Millisekunden. (n-)
waitus A us waitus wartet ca. us + 3 us (us —)
wdogOff A schaltet den Watchdog aus. (-)
wdogOn A schaltet den Watchdog an. (-)
xor A erg=axorb (ab—erg)
= A ab= (ab—flag)
legt 1 (TRUE) auf den Stack, wenna = b
ist, sonst 0 (FALSE).
+ A erg=a+b (ab—erg)
* F erg=a*b (ab—erg)
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Atmega328.voc

A: Assembler-Wort

Forth-Vokabular

F: Forth-Wort

Stand: 22.06.2021

C: Compiler-Wort

Wort Typ

Kommentar

Stack

gibt TOS auf dem virtuellen Port E aus;
(Datenrichtungsbits von Port E werden
alle auf 1gesetzt.)

(n—-)

initialisiert die serielle Schnittstelle und
gibt a dartiber aus

(a-)

erg=a-b

(ab—erg)

dividiert a (ganzzahlig) durch b
erg = a/b (ohne Rest)

(ab—ergrest)

leitet Doppelpunktdefinition ein.

schlie3t Doppelpunktdefinition ab.

a b <
legt 1 (TRUE) auf den Stack, wenn a <b
ist, sonst 0.

(ab—flag)

a b >
legt 1 (TRUE) auf den Stack, wenn a>b
ist, sonst 0.

(ab—flag)

>array A

wi>array speichert den Wert w in der
Array-Element mit dem Index i ab. Die
Indizierung beginnt mit 0.

Vgl. initArrayund array>

(wi-)

>com A

sendet TOS an die COM-Schnittstelle.
Vorher muss die COM-Schnittstelle mit
INITCOM initialisiert worden sein.

(n—-)

>eprom A

schreibt den Wert w in die Adresse a des
EEPROMs.
Vgl. eprom>

(wa-)

>R A

schiebt den TOS auf den Returnstack
Vel. R>

(a—)
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Wort

Typ

Kommentar

Stack

1 bis 255

AC

legt die Zahl auf den Stack.

(—n)

ADC3

legt den gemessenen Spannungswert auf
den Stapel; vgl. initADC3

(=w)

addlo

16-Bit-Addition von s1H:s1L und
s2H:s2L

(sIH s1L s2H s2LL
—sumH sumL )

and

erg=aandb

(ab—erg)

array>

i array> legt den Wert w des Arrays mit
dem Index i auf den Stack

(i-w)

begin
until

begin Befl Bef2 . Befn un-
til
wiederholt die Befehle Bef1, Bef2, ...,
Befn, bisuntil auf TOS =1 stoft.
begin

until

(-)
(n—)

blink

b hp b1link gibt das Bitmuster von b auf
Port B aus, wartet eine Halbperiode Ap
Millisekunden, gibt 0 auf Port B aus und
wartet wieder #p Millisekunden.

(bhp-)

bnot

a bnot liefert das Komplement des
Bytes a und legt es auf den Stapel.

(a-b)

closecom

schaltet die serielle Schnittstelle aus.
Durch den Bootloader ist die serielle
Schnittstelle standardméBig eingeschaltet.
Will man PortD.0 und/oder PortD.1 als
I/O-Ports benutzen, muss die serielle
Schnittstelle vorher ausgeschaltet werden.

(-)

com>

legt iiber COM-Schnittstelle empfangenes
Byte auf Stack.
Vgl. >com.
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Wort

Typ

Kommentar

Stack

CONSTANT

leitet Konstanten-Deklaration ein. Durch
CONSTANT abc wird die Konstante abc
deklariert. Dadurch wird durch den Com-
piler im EEPROM ein Speicherplatz re-
serviert.

AnschlieBend wird durch abc die Adresse
von der zugehorigen Speicherstelle auf
den Stapel gelegt.

DDBitB

bit flag DDBitB

setzt den Anschluss bit des Ports B als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als Ein-
gang.

(bit flag —)

DDBitC

bit flag DDB1tC

setzt den Anschluss bif des Ports C als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als Ein-
gang.

(bit flag —)

DDBitD

bit flag DDB1itD

setzt den Anschluss bit des Ports D als
Ausgang, wenn flag = 1, sonst als Ein-
gang.

(bit flag —)

DDRB

schreibt b in das Datenrichtungsregister
des Ports B.

(b-)

DDRC

schreibt ¢ in das Datenrichtungsregister
des Ports C.

(c-)

DDRD

schreibt d in das Datenrichtungsregister
des Ports D.

(d-)

DDRE

schreibt e in das Datenrichtungsregister
des virtuellen Ports E

(e-)

do ...
loop

eado Befl Bef2 ... Befn
loop wiederholt die Befehle Befl, Bef2,
..., Befn; die Schleife beginnt mit dem
Index a und lauft bis e (einschlieBlich).
Die Schleife wird mindestens einmal
durchlaufen. Innerhalb der Schleife kann
durch das Wort I auf den Index zuriic-

kgegriffen werden.
do
loop

(ea—)
(-)
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Wort

Kommentar

Stack

drop

entfernt den TOS

(n-)

dup

dupliziert den TOS

(n—nn)

end

fihrt eine Endlosleerschleife aus; wird
automatisch an das Ende eines Forth-Pro-
gramms gesetzt, vgl. init.

(=)

eprom>

liest den Wert w aus der EEPROM-
Adresse a und legt ihn auf den Stack
Vgl. >eprom

(a—w)

equal

identisch mit dem Wort =

fastPWM

per Hper L puls Hpuls L fastPWM
initialisiert den Fast-PWM-Mode (15)
beim Timerl und setzt die Periodendauer
per H:per L und die Pulsweite

puls H:puls L fest. Das PWM-Signal
wird an B.2 ausgegeben.

2000 Counts entsprechen 1 ms.

(per H per L
puls Hpuls L—)

getIOReg

liest den Inhalt wert aus dem I0-Register
mit der SRAM-Adresse RegAdr und legt
ihn auf den Stack

( RegAdr — wert)

getTimer0

legt den aktuellen Zéhlerstand z von Ti-
mer0 auf den Stack

(-2)

legt den Schleifenindex i einer do-loop-
Schleife auf den Stack. Darf nur zwischen
do und 1oop auftauchen.

(1)

i2cread

Ein Wert wird vom Slave gelesen; wenn
ACK =0 ist, wird ein Acknowledge-Sig-
nal gegeben.

(ACK — Wert)

i2cstart

Startsignal fiir [2C-Bus wird gesendet
(SDA von 1 auf 0; dann SCL von 1 auf 0)

(=)

i2cstop

initialisiert den 12C-Bus (SCL und SDA
auf 1); Datenrichtungsbits fiir SDA
(PortC.4) und SCL (PortC.5) werden ge-
setzt.

(=)
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Wort

Typ

Kommentar

Stack

i2cwrite

Ein einzelnes Byte wird an den Slave ge-
sendet; das Acknowledge-Signal wird auf
den Stack gelegt.

(Wert/Adr — ACK)

init

Systemwort, darf nicht gedndert oder ent-
fernt werden.
init stackinit main end ;

(=)

initADC3

initialisiert die AD-Wandlung an PortC.3
(ARef intern, LeftAdjust, nur 8 Bit in
ADCH, AdcAn, Start, frei, AdcClock/4)

Nach der Initialisierung wird permanent
gemessen; die Messwerte werden

im Register ADCH abgelegt; der momen-
tane Wert dieses Registers kann mit ADC3
abgerufen werden.

(-)

initArray

anzahl initArray reserviert im SRAM
einen Speicherplatz flir anzahl Bytes, be-
ginnend mit der Adresse $100. Dieser
Platz kann als Array benutzt werden. Der
Stack beginnt dann bei $100 + anzahl.
Hinweis: anzahl initArray darfnur
bei leerem Stack ausgefiihrt werden!

Vgl. array>und >array

(anzahl -)

initCom

initialisiert die COM-Schnittstelle:
D0 =RxD

D1 =TxD

Baudate = 9600

8 Bit

kein Paritéitsbit

Vgl. closecom

(-)

initIntO

signaltyp initInt0

konfiguriert INTO (Port D2) als Interrup-
teingang und legt diesen auf High.

Je nach signaltyp-Wert 16sen unterschied-
liche Eingangssignale den Interrupt aus:
0: fallende Flanke

1: steigende Flanke

Interrupts werden generell zugelassen.

(signaltyp —)
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Wort

Typ

Kommentar

Stack

initIntl

wie initInt0, jedoch fiir den Eingang
INT1 (Port D3).

(signaltyp —)

initTOovf

typ preset initTOovE
initialisiert den TimerO-Interrupt:

,

0: Timer stoppen/deaktivieren
Systemtakt/1

Systemtakt/8

Systemtakt/64
Systemtakt/256
Systemtakt/1024

ext. Takt, fallend an PortD.2
ext. Takt, steigend an PortD.2

A A S

Timer-Interrupts werden freigegeben,
alle Interrupts werden freigegeben

preset-Wert muss in Interruptroutine
immer wieder neu gesetzt werden.

(typ preset — )

initTlovf

typ presetH presetL initTlovf
initialisiert den Timer(O-Interrupt:

vgl. initTO0ovf; der Preset ist hier die
16-Bit-Zahl presetH:presetL

( typ presetH pre-
setL — )

inPortB

bit inPortB

liest den Eingang bit des Ports B und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRB und DDBitB

(bit — flag)

inPortC

bit inPortB

liest den Eingang bit des Ports C und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRC und DDBitC

(bit — flag)

inPortD

bit InPortD

liest den Eingang bit des Ports D und legt
1/0 auf den Stack, wenn er High/Low ist.
Vgl. DDRD, DDBitD und closecom

( bit—flag)
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Wort Typ | Kommentar Stack
intO F Dieses Wort wird aufgerufen, wenn das (-)
INTO-Interrupt ausgelost wird.
Aufbau eines Interruptwortes:
int0 pushreg <beliebi-
ge Worter> . popreg sei;
Wihrend das Wort int 0 ausgefiihrt wird,
sind samtliche Interrupts gesperrt.
intl F Dieses Wort wird aufgerufen, wenn das (-)
INT-Interrupt ausgeldst wird, vgl. intO0.
Kann beliebig definiert werden.
lcd_RS F setzt das Display-RS-Bit aufn;nmuss 0 [ (n—)
oder 1 sein
led_clock F erzeugt ein Clock-Signal fiir das Display | (—)
lecd_out F gibt das Zeichen mit dem Code n an der (n—)
aktuellen Cursorposition auf dem Display
aus
led _init F initialisiert das Display (Hitachi-Standard) | (—)
lcd clear F 16scht das Display (-)
lcd_number |F gibt die Zahl n (dezimal) an der aktuellen | (n— )
Cursorposition auf dem Display aus
lcd_cursor |F setzt den Cursor in die Position “Spalte x, [ (x y— )
Zeile y”; dabei beginnt die Zdhlung mit 0
loop A siche do loop
not F f1 not liefert das Komplement des Bits | ( f1 —12)
flund legt es auf den Stapel.
or A erg=aorb (ab-—erg)
outPortB A bit flag outPortB (bit flag —)
setzt den Ausgang bit des Ports B auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.
Vgl. DDRB und DDBitB
outPortC A bit flag outPortC (bit flag —)

setzt den Ausgang bit des Ports C auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.
Vgl. DDRC und DDBitC




MikroForth & Atmega328-Vokabular

104

Wort Typ | Kommentar Stack
outPortD A bit flag outPortD (bit flag—)
setzt den Ausgang bit des Ports C auf
High/Low, wenn flag = 1/0 ist.
Vgl. DDRD, DDBitD und closecom
outPortE A bit flag out PortE (bit flag —)
setzt den Ausgang bit des virtuellen Ports
C auf High/Low, wenn flag = 1/0 ist.
Vgl. DDRE
popreg A Die von Forth benutzten Arbeitsregister (-)
(r16-r31, ohne 123) sowie SREG werden
wiederhergestellt; vgl. pushreg.
PortB A gibt a iiber Port B aus (a—)
PortC A gibt a iiber Port C aus (a—)
PortD A gibt a iiber Port D aus (a—)
Portk A gibt a iiber das virtuelle Port E aus (a—)
prescalel A p prescale0 setzt den Prescale-Wert | (p—)
oder von Timer0 auf p
prescale
Timer( Wert von p:
(Ein Wort!) 0: Timer0 stoppen/deaktivieren
1: Systemtakt/1
2: Systemtakt/8
3: Systemtakt/64
4: Systemtakt/256
5: Systemtakt/1024
pushreg A Die von Forth benutzten Register (-)
(r16-r31, ohne 123) sowie SREG werden
gesichert (in 10-r15), vgl. popreg
R> A holt das oberste Element des Returnstacks | (—a)
und legt es auf den (Arbeits-) Stack.
Vgl. >R
restore A identisch mit popreg
reti A Interrupts werden freigegeben. (-)
rot A rotiert die obersten drei Zahlen des (abc—bca)

Stacks.
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Wort

Kommentar

Stack

save

identisch mit pushreg

sei

wie reti

setBitIOReg

setzt in dem 10-Register mit der
SRAM-Adresse RegAdr das Bit bitnr auf

flag (1/0)

( RegAdr bitnr
flag —)

setIOReqg

speichert wert in dem 10-Register mit der
SRAM-Adresse RegAdr ab

( RegAdr wert —)

setTimerO

setzt den Preset-Wert (TCNTO) von Ti-
mer0.

(preset —)

setTimerl

setzt den Preset-Wert
(TCNTIH:TCNTIL) von Timerl.

( presetH
presetL —)

skipIf

iiberspringt den néchsten Befehl, wenn n
gleich 1 (TRUE) ist.

(n-)

spli master
_init

stellt mit dem Wert spcr die Parameter
des

SPI-Kontrollregisters ein, z. B. bedeutet
der Wert 0b01010001 = 64+16+1=81:

kein SPI- Interrupt
SPI eingeschaltet
MSB zuerst
Master

SPI-Mode 0
Clock-Frequenz=f,

oS¢’

/16

Genauere Informationen zur Bedeutung
der einzelnen Bits des SPCR siehe
Datasheet zum Atmega328

('sper —)

spi off

SPI ausschalten

(-)

spi send

sendet w1 als Master an den Slave,
w2 wird dabei vom Slave geholt.

(wl—-w2)

spi slave

(SPI-Slave-Mode aktivieren)
w1 wird von Master geholt,
Slave empfangt w2.
(SPI-Slave-Mode deaktivieren)

(wl—-w2)
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Wort Typ | Kommentar Stack
sram> A legt den Inhalt i der SRAM-Speicherzelle | ( AdrH AdrL —1)
mit der Adresse (AdrH:AdrL) auf den
Stack.
stackInit A Systemwort, darf nicht gedndert oder ent- | (—)
fernt werden
sublo6 A Subtraktion von 16-Bit-Zahlen: (mH mL sH sL
difH:difL = mH:mL - sH:sL — difH difL )
swap A vertauscht die obersten beiden Zahlen des | (n m —m n)
Stacks
swaplé A vertauscht die beiden obersten 16-Bit- (aH aL bH bL
Zahlen des Stacks —bH bL aH aL)
TOovf F Dieses Interrupt-Wort wird aufgerufen, (-)
wenn das Timer0O-Overflow-Interrupt aus-
gelost wird. Vgl. int0.
Innerhalb von TOovf muss ggf. der
Preset-Wert des Timers mit setTimer0
gesetzt werden.
Tlovf F vgl. TOovE (-)
Ta0? F legt 1/0 auf Stack, wenn ein Taster Ta0 ( — bit)
zwischen PortD.2 und Masse
offen/geschlossen ist. PortD.2 wird auto-
matisch konfiguriert.
Tal? F legt 1/0 auf Stack, wenn ein Taster Tal ( — bit)
zwischen PortD.3 und Masse
offen/geschlossen ist. PortD.3 wird auto-
matisch konfiguriert.
toggleD A toggelt das Register von Port D, d. h. es (-)
wird das 1-Komplement gebildet
until A siche begin . until
wait F wartet s Sekunden. (s—)
waitlms A wartet 1 Millisekunde. (=)
waitms F wartet n Millisekunden. (n—)
waitus A us waitus wartet ca. (us + 1,5) us (us—)
Xor A erg=axorb (ab—erg)
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Wort Typ | Kommentar Stack

= A a b = legt 1 (TRUE) auf den Stack, wenn | (a b — flag)
a = b ist, sonst 0 (FALSE).

+ A ab + lieferterg=a+b (ab—erg)

* F ab * lieferterg=a*b (ab—erg)




MikroForth & Forth-Worter fiir NANO/UNQO (nach Themen geordnet)

Arithmetik, Logik

/
<

>

1 bis 255
addlo

and

bnot
equal

not

or

subl6

XOr

* 4+ |l

Ein-/Ausgabe

>com
blink
closecom
com>
DDBitB
DDBitC
DDBitD
DDRB

DDRC

DDRD

DDRE
initCom
inPortB
inPortC
inPortD
lcd RS
lcd clock
lcd out
lcd init
lcd clear
lcd number
lcd cursor
outPortB
outPortC
outPortD
outPortE
PortB
PortC
PortD
PortE
Ta0?

Tal?

ToggleD

Peripheriebausteine
>com

>eprom

ADC3
closecom
com>

eprom>
fastPWM
getIOReg
getTimer0
i2cread
i2cstart
i2cstop
i2cwrite
initADC3
initCom
initInt0
initIntl
initTOovf
initTlovf
int0

intl
prescale
prescaleTimer0
SetBitIOReg
setIOReg
setTimer0
setTimerl
spi mater init
spi off

spi send
spi slave
TOovf

Tlovf

Programmierstrukturen

>R

begin ... until
CONSTANT

do ... loop
end

I

init
initIntO
initIntl
initTOovf
initTlovf

int0
intl
loop
popreg
pushreg
R>
restore
reti
save
sei
skipif
stackinit
until

Speicher
>array
>eprom
array>
eprom>
initArray
sram>
stackinit

Stapel

>R

1 bis 255
array>
drop

dup

R>

rot

swap
swaplb6

Zeitmanagement
end

FastPWM
getTimer0
prescalel
prescaleTimer0
setTimer0
setTimerl
TOovf

Tlovf

wait

waitlms
waitms
waitus
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Hier gibt es einige Hinweise fiir den Umgang mit dem Attiny85-Digispark. Sie bestehen aus
Links zu relevanten Webseiten und Tipps im Umgang mit MikroForth3.
Allgemeines zum Attiny85-Digispark

http://wolles-elektronikkiste.de/digispark-die-bequeme-attiny85-alternative

Installation des Treibers

http://www.forum.g-heinrichs.de/viewtopic.php?f=7&t=120
http://www.dietrich-kindermann.de/usb_simon_ 2015.html
https://bascomforum.de/lexicon/?entry/96-digispark-mini-mit-bascom-avr-programmieren/
https://digistump.com/wiki/digispark/tutorials/connecting

Upload

http://www.forum.g-heinrichs.de/viewtopic.php?=7&t=121
https://bascomforum.de/lexicon/?entry/96-digispark-mini-mit-bascom-avr-programmieren/
Vokabular

Einen Uberblick iiber das Forth-Vokabular des Attiny85 erhalten Sie iiber den Meniipunkt

“Hilfe - Liste von Wortern und Interrupts”. Mehr erfahren Sie, wenn Sie die Lasche “Vokabular
editieren” anklicken; so gelangen Sie in den Vokabulareditor. Mit Hilfe der Navigationsleiste

thH+|—E|

konnen sie durch das Vokabular navigieren (und dieses auch editieren); dabei werden jeweils
der Code (HEX bzw. Forth) sowie die Funktion des aktuellen Wortes angegeben.

Das mitgelieferte Standard-Vokabular stellt fiir den Bereich Arithmetik/Logik und Programm-
ablauf schon zahlreiche Worter zur Verfiigung; fiir die Peripherie-Bausteine werden im Wesent-
lichen nur Worter fiir das PortB und I12C zur Verfiigung gestellt. Man kann aber - wie auf' S. 85ff
beschrieben - mit Hilfe der Worter setIOReg, setBitIOReg und getIOReg sdmtliche
10-Register kontrollieren. Sie kdnnen nun aus diesem “Minimal-Vokabular” Thr eigenes Forth-
System entwickeln.

Das Attiny85-Digispark-Boards bietet nur wenige Anschliisse, die vollstindig nutzbar sind.
Umso wichtiger ist es, dass der Attiny85 {iber die zur Verfligung gestellten [2C-Wérter mit 12C-
Modulen kommunizieren kann. Empfehlenswert ist der Einsatz eines PCF8574-Moduls; an
diesen kann man z. B. ein LED-Array anschlieen. Auf diese Weise kann man ganze Bytes zur
Anzeige bringen.



