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Forth interpreter v MCU

Wek pred nejakou dobou pisal o , kecani“ s MCU [1] ako o procese, kedy je MCU ,zaveseny” iba na sériovej linke a bez pouzitia
akychkol'vek inych programovacich metéd je mozné tvorit, upravovat a ladit program, vykonavany v rezidentnom BASIC
interpreteri. Toto je v zdsade mozné (v segmente ,malych MCU") len u intepretovanych jazykov, ako je napriklad BASIC, Forth,
Java alebo Python  [2].

Pouzitie intepreteru je tu mozné preto, lebo interpreter ma mensie pamatové naroky, povedzme, jednotky kB programovej
pamate, RAM obmedzuje mnozstvo premennych alebo velkost interpretovaného  programu (hoci, teraz mi na stole bezi BASIC
interpreter v AtTiny2313). Naproti tomu kompilator, editor a debugger maju o niekolko dekad vacsie pamatové naroky, o je pre
vacsinu MCU mimo rozsah ich moznosti, a ak by to aj tak nebolo, tak to vyrazne obmedzi ich pouzitelnost - pretoze netreba
zabudat, Ze na takom systéme musi okrem vyvojovych nastrojov bezat aj samotny uzivatelsky program. Je zrejmé, ze na
pocitace triedy malych MCU je vhodné nasadenie jednoduchSieho jazyka, hoci ani implementacia nelplného Java VM [3] alebo
Pythonu [4] nie je vylucena, tisko  zamlcujlc jej Ucelnost. Ked som prykrat skisal BASIC-52 vo wek-ovej verzii, napadlo mi jeho
zaujimavé vyuzitie (na ktoré odkadzem ku koncu tohto ¢lanku) a zacal som hladat aj iné, podobné  moZnosti. Do oka mi padol
projekt FlashForth, ktory je orientovany na PIC MCU a - ako jeho ndzov naznacuje - je to interpreter jazyka Forth.

Forth

Jazyk Forth mé za sebou dlhd histériu, ale aj napriek tomu je pomerne malo zndmy. Je to pravdepodobne spésobené popularitou
jazykov BASIC a C, ktoré si mimochodom blizSie spbésobu chdpania beznych ludskych bytosti, zatial'Co Forth je bliz8i vnatornym
procesom pocitacov - z toho vyplyva jeho jednoduchost (na implementaciu). Ale jeho komplikovanost sa prejavuje len na prvy
(no, niekedy aj na druhy, treti...) pohlad a po istom Case analyzovania jazyka ¢lovek pride na to, Ze je to velmi logicky
a jednoduchy jazyk. Nebudem popisovat jeho Struktlru, pretoze by tato bola popisana uz mnohokrat [5], [6].

FlashForth

Projekt FlashForth (dalej len FF, autor Mikael Nordman) [7] je jednoduchy Forth interpreter, ktory definicie slov zapisuje priamo do
FLASH pamate pouzitého PIC, ¢im je zabezpecend pomerne velkd  rychlost vykondvaného programu. Varianty FF existuju pre
PIC18F aj pre dsPIC30F. Vybral som si variant pre dsPIC30F - sice to nie je moja oblUbena rodina PIC-iek, mal som d6évodné
podozrenie, Ze  na tuto Ulohu budu praktickejsie tieto vykonnejSie typy nez PIC18F.

Ako na vec?

Celé je to pomerne jednoduché. FF je navrhnuty tak, aby jeho portovanie na akékol'vek dsPIC30F bolo jednoduché. Obsahuje dva
subory - ff30_46.s (pre verziu 4.6) a ff30.inc. Na prispésobenie  sa pouZzitému HW je urleny subor ff30.inc.

Podstatné nastavenia su tieto:

1.
config __ FOSC, HS ;16MHz Xtal
2.
3.
.equ FREQ, 16000000 ; Clock (Crystal)frequency (Hz)
4.
.equ BAUDRATE, 2400 ; Serial baudrate
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Prvé je nastavenie typu zdroja hodin pre MCU - toto je sucast konfiguracnych bitov. Je treba volit podla datasheetu, v mojom
pripade ide o 16MHz krystal, tak som zvolil HS. Je mozné aj pouzitie interného PLL alebo interného oscildtora - pretoze pre
teploty -40 az 85 stupniov Celzia v kombindcii s varidciou napajacieho napatia od 3 do 5,5V mé nekalibrovany interny  oscilator
maximéalne 2%-nd odchylku od frekvencie 7,3728MHz, ¢o by malo na komunikéaciu cez USART stadit. Dalej je treba nastavit
frekvenciu pouzitého zdroja hodin a poZzadovanu rychlost  sériovej linky. Tym by malo byt vietko pripravené na ,asemblaz" a po
nej by mal zostat .hex stbor obsahujlci binarku, ktord treba naprogramovat do MCU. Ak je pripravené vsetko ostatné - teda

ploSny spoj s PIC-kom, MAX232 alebo podobnym RS232 linkovym budi¢om a trochou bizutérie (obligdtne blokovacie kondenzéatory

a rezistor na MCLR pine).

Treba nastavit oblUbeny terminal na pozZzadovanu baudovu rychlost, nastavit Xon-Xoff handshaking, a mézeme sa pustit do
programovania.

Na pocdiatku bolo slovo...

Ak je vSetko v priadku, po resete sa ohlasi FF asi takto:
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W Tera Term Web 3.1 - VT

freeees

File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

To znamen3, Ze FF funguje a je pripraveny na komunikaciu. Napriklad - vlozme nejaké ¢islo na vrchol zédsobnika. Staci napisat ,3“
a stlacit Enter. FF odpovie ,0k”, ¢o znamena, ze vykonal <o mal.
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W Tera Term Web 3.1 - VT

freeees

File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

3 ok

Cislo, ulozené na zésobniku nevidno. Preto méZeme pouzit slovo, ktoré vezme ¢&islo zo zadsobnika, vypise ho a odstrani zo
zasobnika, teda slovo ,..” (bodka).
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W Tera Term Web 3.1 - VT

freeees

File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

3 ok

. 3 ok
i

Ak na zadsobnik ulozime dve cCisla a dvakrat ddme bodku, vypiSu sa obe ¢isla, najprv to druhé, potom prvé.
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File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

3 ok
3 ok

S ok

= ok
9 ok
3 ok

A mo6zeme skusit aj nejakd matematickd operaciu, napriklad sucet.
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W Tera Term Web 3.1 - VT

freeees

File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

3 ok
3 ok
ok
9 ok
9 ok
g ok
ok
ok
+ ok

T ok

oo o-

.

Teda prvé Cislo na vrchol zdsobnika, nan druhé cislo, ,,+“ vezme zo zdsobnika obe disla, scita ich a na vrchol zasobnika (ktory je
medzi¢asom prazdny) vlozi ich sicet. Ten samozrejme nevidno  az kym sa nevykona slovo ,,.“.
Toto vSetko sa déa vlozit na jeden riadok:
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File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

3 ok

3 ok
ok

9 ok
9 ok
g ok
ok
ok

+ ok

T ok
5+ . 7 ok

oo o-

.

~

Doteraz sme pouzivali slovd, ktoré s6 uz definované, ale moézeme si zadefinovat aj vlastné slovo. Napriklad slovo, ktoré vykona
sucet a vypise ho na terminal - teda funkcia ,,+“ a .,,“.  Definicia zac¢ina dvojbodkou, dalej nasleduje nazov slova a potom jeho
samotnd definicia. Tato konci bodkociarkou.
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W Tera Term Web 3.1 - VT

freeees

File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

3 ok

3 ok

ok

9 ok

9 ok

g ok

ok

ok

+ ok

T ok

2 5 + . 7 ok
Dosuwwmp + . 2 ok

oo o-

.

FF sa ohléasi svojim klasickym ,,0k“, ktoré informuje o tom, Ze slovo bolo vytvorené. A teraz toto novodefinované slovo (,sump* -
suma a plus) mézeme otestovat. PretoZze suma ocakdva dve (cisla na zasobniku, zadédme ich a potom nasleduje slovo ,,sump“:
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File Edit Setup “web Control window Help

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

3 ok
3 ok
ok
9 ok
9 ok
g ok
ok
ok
+ ok
T ok
2 5 + . 7 ok
Dosuwwmp + . 2 ok
3 4 sumwp 7 ok

oo o-

.

No, takze to asi aj naozaj funguje.

Blikanie LED

PretoZze je vysoko pravdepodobné, ze sOcet dvoch cisel nebude poslanim embedded systému, skisime sa pohrat viac
s hardvérom. Na porte B je LED didéda, katédou na pine MCU, anédou cez rezistor na Vdd. Nebudem uz taky podrobny ako
doteraz, tak len v stru¢nosti - zadal som takéto tri definicie slov led_p, led_on a led_off.:
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freeees

File Edit Setup “web Control window Help

oo ld :I

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

led p O Zce ! ; ok
led_n:nn 0O 2ca ' ; ok
led off ff Zca ! : ok

Vsetky tri zapisuju do pamate pomcou slova ,!“, v prvom pripade sa vynuluje register TRISB, ¢im sa prepne do funkcie vystupu,
dve zvysné definicie definjé slovo pre rozsvietenie (0x00 do LATB) a zhasnutie LED (0xff do LATB). Tieto mdézem rovno
otestovat, ¢i robia to, ¢o maju:
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W Tera Term Web 3.1 - VT

freeees

File Edit Setup “web Control window Help

oo ld :I

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

led p O Zce ! ; ok
led on O Zoa ! ok
led off ff Zca ! : ok

led p ok

led on ok

led off ok

led on ok

led off ok

LED sa skutocne rozsvietila, resp. zhasla, podla ocakdvania. Tym mame spodnd SW vrstvu zapisanu a otestovand, mézeme prejst
k skuto¢nému programatorskému evergreenu - blikanie LED-kou. Najprv si vytvorme slovo, ktoré na jednu sekundu zasvieti
LED, potom ju zhasne a sekundu pocka (so zhasnutou LED):
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W Tera Term Web 3.1 - VT

freeees

File Edit Setup “web Control window Help

oo ld
FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

led p O Zce ! ; ok
led on O Zoa ! ok
led off ff Zca ! : ok

led p ok

led on ok

led off ok

led on ok

led off ok

decimal ok

1= lEd_Dn 1000 m= lEl:i_n:lff 1000 m=s ; ok

Toto slovo mozeme otestovat tak, ze zaddme jednoducho ,1s“ a LED na sekundu zasvieti, sekundu zostane zhasnuta a potom FF

odpovie svojim ,,0k” na znamenie, Ze vykonal vSetko, ¢o mal.

Potom zadajme definiciu slova loop takto:
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File Edit Setup “web Control window Help

oo ld :I

FlaszhForth V4.6 on dsPIC3OF
[(C] Mikael Nordman GPL V3

led p O Zce ! ; ok
led on O Zoa ! ok
led off ff Zca ! : ok
led p ok
led on ok
led off ok
led on ok
led off ok
decimal ok
1= led on 1000 ms led off 1000 ms ; ok
1= ok
1= ok
loop led p begin 12 0 until ; ok

Toto slovo spusti led_p, a zane nekonecnu slucku, ktord bude opakovat slovo ,1s“, ktoré sme si pred chvilkou otestovali, a toto
pozostéva zo slov ,led_on“ a ,led_off“, ktoré sme  skusali eSte predtym. Po zadani slova ,loop“ za¢ne LED blikat. FF neodpovie
svojim obligdtnym ,0k“, pretoze vykonavanie slova bude pokracovat az do skonania sveta. Alebo kym nenastane reset,
napriklad Ctrl-O zo sériovej linky, ktorym sa vykona ,warm reset”.
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freeees
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led p O Zce ! ; ok
led on O Zoa ! ok
led off ff Zca ! : ok
led p ok
led on ok
led off ok
led on ok
led off ok
decimal ok
1= led on 1000 ms led off 1000 ms ; ok
1= ok
1= ok
loop led p begin 12 0 until ; ok
loop
FlashForth V4.6 on dsPICS0F
[(C] Mikael Nordmwan GPL V3

Teda sme naspat v hre, so svojim pekne definovanym blikajlicim programom. Ak chceme, aby sa tento program spustil vzdy po
resete, musime oznacit slovo, ktoré treba vykonat, ako ,turnkey”. Asi  takto:
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freeees

File Edit| Setup ‘web Control 'Window Help

(C) Mikaesl Nordman GPL V3

led p O Zce ! ; ok
led on 0 Zca ! ;2 ok
led off ff Zca ! : ok
led p ok
led on ok
led off ok
led on ok
led off ok
decimal ok
1= led on 1000 ms led off 1000 ms ; ok
1= ok
1= ok
loop led p begin 1= 0 until ; ok
loop
FlazshForth V4.6 on dsPICI0F
[(C] Mikael Nordmwan GPL V3

' loop iz turnkey ok

FF odpovie ,,0k“. Po resete, s nastavenym ,turnkey”, sa stane nasledovné:
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File Edit| Setup ‘web Control 'Window Help

(C) Mikaesl Nordman GPL V3

led p O Zce ! ; ok

led_nn 0 zZca ! r ok
led off ff Zca ! : ok
led p ok

led on ok
led off ok
led on ok
led off ok
decimal ok
1= led on 1000 ms led off 1000 ms ; ok
1= ok
1= ok
loop led p begin 1= 0 until ; ok
loop
FlazshForth V4.6 on dsPICI0F
[(C] Mikael Nordmwan GPL V3

' loop iz turnkey ok
FlashForth V4.6 on dsPICI0OF

[(C] Mikael Nordman GPL V3
ESC

Zobrazi sa hlaska, ale zakoncend ,ESC“. To néas informuje, Ze je zadany ,turnkey” a médme 2s na to, aby sme stlacili kldves , Esc*
a zabranili tak vykonavaniu tohto slova. Ak nas ¢as  vyprsi, zacne sa vykonavat slovo oznacené ako ,turnkey”, Cize LED zac¢ne
blikat. Teda ak by aj termindl nebol pripojeny, po dvoch sekundach sa za¢ne s vykonavanim napisaného programu - teda
zariadenie je Uplne svojbytnym a autonémnym blikacom. Ak potrebujeme v programe nie¢o menit, pripojime terminal, do dvoch
sekdnd po resete stlacime ,,Esc” a mézeme program  menit...

(zasvietenie LED na 1s) a nakoniec najvyssiu (blikanie LED), ktoré sme postupne otestovali priamo na cielovom HW. Tym
padom nebol potrebny nijaky simuldtor, resp. debugger. Samozrejme, ani ziadny kompildtor, pretoze vSetko programové
vybavnie sa nachddza na cielovom PIC. Jediné, o bolo treba, bol ASCII terminal a s nim, a jedine s nim sme vytvorili klasicky
program - blikanie LED.

Co s tym dalej?

Modus operandi, ktory som prave popisal, je vlastne plnohodnotnym sp6sobom pisania a ladenia aplikacie, teda skér byval. Dnes
uz takyto Styl prace nie je velmi zaujimavy, hoci aj v sUcasnosti si takyto postup dokdzem predstavit, zvlast pre jednoduché
aplikacie, ktoré robia ludia nie prilis fundovani v elektronike a programovani.

Inou moznostou - a tu sa dostdvam k vyuzitiu BASIC-52 alebo FF, ako som to spominal na zaciatku - je vyuzitie takéhoto systému
ako hracky pre velké deti. Ako som spominal, cely vyvojovy  systém je implementovany na jednom MCU a jediné, ¢o k nemu
treba, je termindl. Termindl je pomerne hllpe zariadenie a je relativne velkym luxusom pouzivat PC iba na tento Gcel. No atu
sa vynoril moja stara tuzba, este z déb, kedy som s elektronikou len zacinal a o mikrokontroléroch som nemal ani ponatie - teda
vyrobit si malé, prenosné programovatel'né zariadenie. A z tejto platformy je k splneniu tohto sna pomerne blizko. To sa vezme
MCU s FF (alebo BASIC-52) a k nemu sa pripoji iny MCU s displejom a klavesnicou, ktory sa tvari ako terminal. A moze to
vyzerat napriklad takto:
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Mat vlastny pocita¢ je nepochybne skuto¢ny statusovy symbol kazdého spravneho ,geek-a“. Ale ako som na to Siel, o tom az
niekedy nabuduce.

Zdroje:
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Projekt pre MPLAB, ako aj vzorovy priklad su prilozené k ¢lanku.
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