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Einfithrung

Seit 2019 verwalte ich mehrere Websites, die sich der FORTH-Sprachentwicklung ftir
ARDUINO- und ESP32-Karten sowie der eForth-Webversion widmen. :

« ARDUINO : https://arduino-forth.com/

« ESP32 : https://esp32.arduino-forth.com/

« eForth web : https://eforth.arduino-forth.com/

Diese Websites sind in zwei Sprachen verfligbar: Franzésisch und Englisch. Jedes Jahr
bezahle ich flr das Hosting der Hauptseite arduino-forth.com.

Es wird friher oder spater — und zwar so spat wie mdglich — passieren, dass ich die
Nachhaltigkeit dieser Seiten nicht mehr gewahrleisten kann. Die Folge wird sein, dass die
von diesen Websites verbreiteten Informationen verschwinden.

Dieses Buch ist die Zusammenstellung von Inhalten meiner Websites. Es wird kostenlos
Uber ein Github-Repository verteilt. Diese Verbreitungsmethode ermdglicht eine gréBere
Nachhaltigkeit als Websites.

Wenn (ibrigens einige Leser dieser Seiten einen Beitrag leisten mdchten, sind sie herzlich
willkommen:

» Kapitel vorschlagen ;
« um Fehler zu melden oder Anderungen vorzuschlagen ;

« um bei der Ubersetzung zu helfen...

Ubersetzungshilfe

Mit Google Translate kdnnen Sie Texte einfach, aber mit Fehlern Gbersetzen. Deshalb bitte
ich um Hilfe bei der Korrektur der Ubersetzungen.

In der Praxis stelle ich die bereits libersetzten Kapitel im LibreOffice-Format zur
Verfiigung. Wenn Sie bei diesen Ubersetzungen helfen méchten, besteht Ihre Aufgabe
lediglich darin, diese Ubersetzungen zu korrigieren und zuriickzugeben.

Das Korrigieren eines Kapitels nimmt wenig Zeit in Anspruch, von einer bis zu mehreren
Stunden.

Um mich zu erreichen : petremann@arduino-forth.com
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Entdeckung der ESP32-Karte

Prasentation

Das ESP32-Board ist kein ARDUINO-Board. Entwicklungstools nutzen jedoch bestimmte
Elemente des ARDUINO-Okosystems, wie beispielsweise die ARDUINO-IDE.

Die Starken Punkten

Hinsichtlich der Anzahl der verfiigbaren Ports liegt die ESP32-Karte zwischen einem

| ESP32-WROVER | | USB-UART
option space Bridge

| ESP-WROOM-32 |

@A AAGGAAAARARA®SAAS AR /IYBoot”
OND €2/ ZZ xt Xy TCGNSGL BT 5«1 st v @ 7 ST 10 60XV

.ir-ﬁrﬁ‘.—.iﬁ.—-ﬁﬁm s P
% - | [ :J :3,1’___1 wE}'p

| Micro
) USB
3 Port

Gl I

....... -

- | 5V Power{
1 OnLED |

{En |

= L ELILLIL]

~ 1/0
ARDUINO NANO und ARDUINO UNO. Das Basismodell verfiigt Gber 38 Anschliisse :

Zu den ESP32-Gerdten gehdren :
» 18 Analog-Digital-Wandlerkandle (ADC).
» 3 SPI-Schnittstellen
* 3 UART-Schnittstellen
» 2 I2C-Schnittstellen
* 16 PWM-Ausgangskanale
» 2 Digital-Analog-Wandler (DAC)
» 2 I2S-Schnittstellen
» 10 kapazitive GPIOs

Die ADC- (Analog-Digital-Wandler) und DAC-Funktionalitat (Digital-Analog-Wandler) sind
bestimmten statischen Pins zugewiesen. Sie kdnnen jedoch entscheiden, welche Pins
UART, 12C, SPI, PWM usw. sind. Sie missen sie nur im Code zuweisen. Dies ist dank der
Multiplexing-Funktion des ESP32-Chips mdglich.
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Die meisten Steckverbinder haben mehrere Verwendungszwecke.

Was das ESP32-Board jedoch auszeichnet, ist, dass es standardmaBig mit WLAN- und
Bluetooth-Unterstlitzung ausgestattet ist, was ARDUINO-Boards nur in Form von
Erweiterungen bieten.

GPIO-Ein-/Ausgange auf ESP32

Hier im Foto die ESP32-Karte, anhand derer wir die Rolle der verschiedenen

Lol

=

P

aNg
e

Figure 1: position des E/S GPIO
GPIO-Ein-/Ausgange erklaren :

Die Position und Anzahl der GPIO-I/Os kann sich je nach Kartenmarke andern. In diesem
Fall sind nur die Angaben auf der physischen Karte authentisch. Im Bild, untere Reihe, von

EN
RTC GPI00 | Sensor P |[ ADC1 CHO [ GPIO36

GPIO23 WSPIMOSI
GPIO22 ZeseL )

RTC GPIO3 | Sensor v || Apc1ch3 )| GPIO3S GPIO1 | [ UART B TX

ESP-WROOM-32

RTC_GPIO4 | ADC1 CHs || GPIO34 GPIO3 || UaRT 08X

RTCGrios) | apcicH? | [ GPIOSS Grio21 | [IEESEAN]
RTC GPIOS.| [TTOUEHS ] | ADC1 CHa | [ GPIO32 GPIO19 | [VSFIMISD
RTC GPIO8 ) [ TOUEHE ) [ Apci crs | [ GPIO33 GPI018 | [ VsPiCik
RIC_GPIOG | DACT [ aDC2 cHs | [ GPIO25 GPIOS ][ Vspicse

RTC_GPIOT DACZ [ anczcwa | [ GPIO26 GPIO17 ][ UART 27X

RIC GROL7 | ([ TOUEHZ] | Anc2 cH7 | [ GPIO27 RandomNerdTutorials.com * [EEAEICHMIEEIFETS
RICIGAGIBY) [ HSPICLK | (ITBUEHEN) [ AnC2 cHs | [ GPID14 GPIO4 | [ Apca cro | ([TOUCHDY] (RiE Groi0
RIC.GROIS | | HSPIMISO | [TTGUEHS | | ADC2 CHS || GPIO12
RIC_GPIO14 | HSPI MOSI TOUCH4 | [ ADCz CHa | GPIO13

GPio2 | [ Apcz vz | ([T0UCHZ | TRIEGAOLE
GPIO15 ][ ADC2 cH3 || TOUCHS || HSPICSO | [RIC GRIOTS |

links nach rechts: CLK, SDO, SD1, G15, G2, GO, G4, G16.....G22, G23, GND.

In diesem Diagramm sehen wir, dass die untere Reihe mit 3V3 beginnt, wahrend sich
dieser I/O auf dem Foto am Ende der oberen Reihe befindet. Daher ist es sehr wichtig,
sich nicht auf das Diagramm zu verlassen, sondern den korrekten Anschluss der
Peripheriegerate und Komponenten auf der physischen ESP32-Karte noch einmal zu
Uberprifen.

Entwicklungsboards auf Basis eines ESP32 verfiigen neben denen flir die Stromversorgung
in der Regel Uber 33 Pins. Einige GPIO-Pins haben besondere Funktionen :
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GPIO Maogliche Namen
6 SCK/CLK
7 SCK/CLK
8 SDO/SD0
9 SDI/SD1
10 SHD/SD2
11 CSC/CMD

Wenn Ihre ESP32-Karte (iber I/O GPI06, GPIO7, GPIO8, GPIO9, GPIO10, GPIO11 verfigt,
sollten Sie diese auf keinen Fall verwenden, da sie mit dem Flash-Speicher des ESP32
verbunden sind. Wenn Sie sie verwenden, funktioniert der ESP32 nicht.

GPIO1(TX0) und GPIO3(RX0) I/O werden flir die Kommunikation mit dem Computer in
UART (iber den USB-Port verwendet. Wenn Sie diese verwenden, kénnen Sie nicht mehr
mit der Karte kommunizieren.

GPIO36(VP), GPIO39(VN), GPIO34, GPIO35 I/O kdnnen nur als Eingang verwendet
werden. Sie verfiigen auch nicht tber eingebaute interne Pullup- und Pulldown-
Widerstande.

Mit dem EN-Anschluss kdnnen Sie den Ziindstatus des ESP32 (ber ein externes Kabel
steuern. Es wird mit der EN-Taste auf der Karte verbunden. Wenn der ESP32 eingeschaltet
ist, liegt er bei 3,3 V. Wenn wir diesen Pin mit Masse verbinden, wird der ESP32
ausgeschaltet. Sie kénnen es verwenden, wenn sich der ESP32 in einer Box befindet und
Sie ihn mit einem Schalter ein-/ausschalten mochten.

ESP32-Board-Peripheriegerite

Um mit Modulen, Sensoren oder elektronischen Schaltkreisen zu interagieren, verfiigt der
ESP32 wie jeder Mikrocontroller Gber eine Vielzahl an Peripheriegeraten. Davon gibt es
mehr als auf einem klassischen Arduino-Board.

ESP32 verfigt Uber die folgenden Peripheriegerate :

* 3 UART-Schnittstellen

2 I2C-Schnittstellen

3 SPI-Schnittstellen

16 PWM-Ausgange

» 10 kapazitive Sensoren

18 analoge Eingange (ADC)
2 DAC-Ausgange

Einige Peripheriegerate werden bereits im Grundbetrieb von ESP32 genutzt. Somit gibt es
pro Gerat weniger mdgliche Schnittstellen.
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Die verschiedenen ESP32-Karten

[ESP32 ESP32 Mini Cartes de Freenove Breakout Board for ESP32 / Diymeore ESP32 Development Board
développement RUIZHI ESP-325 ESP32-53 WROVER WROOM, WIFi Kit 52 ESP32 Wifi sans Fil avee
ESP32-WROOM-32D Medule WiFi WiFi Bluetooth CH340 ESP- Terminal Block Shield with Pin Ecran OLED de 0,96 Pouce CP2102
Bluetooth Type-C Interfaces Chip... WROOM-32 2,4 GHz Header, 5V 3.3V Power Outputs,.. Type €

e 99¢
prime Livialson GRATUITE dici 14 22
dimanche 7 janvier i Livrason GRATUITE it Wndi 8 prime Lvraison GRATUATE ic lundi 8 prirme Liviaison GRATUITE diei
— jonvier janier dimanche 7 janvier
30 ponier
Aoutar au panier Hiouter au panier Houker au parier

Ajoustor e pasier

Figure 2: un grand choix de cartes ESP32 sur AMAZON

Wenn Sie auf einer Online-Verkaufsseite eine ESP32-Karte bestellen, steht Thnen
maoglicherweise eine sehr groBe Auswahl an Karten zur Verfligung.

Daher stellen sich bei der Auswahl mehrere Fragen:

e Welches Board kann ESP32forth hosten?

¢ Welche Karten eignen sich am besten flir meine Projekte?

e Wie hoch ist mein Budget flir ein bestimmtes Projekt?

Wenn der Preis einer gewdhnlichen ESP32-Karte erschwinglich bleibt, kbnnen bestimmte
Varianten einen Preisanstieg verzeichnen. Wenn Ihr Ziel darin besteht, zunachst kleine
Experimente durchzufiihren, beginnen Sie mit einem einfachen ESP32-Board. Um richtig
experimentieren zu kénnen, bendtigen Sie:

Fir rund flinfzig Euro (oder US-Dollar) gibt es fertige Kits,
die eine ESP32-Karte sowie Peripheriegerate und
Komponenten enthalten.

Testplatten, nehmen Sie mindestens 10. Erlauben Sie zwei Testplatten pro ESP32-
Karte;

flexible Steckverbinder vom Typ DuPont;
LEDs, Widerstande usw.

Peripheriegerate: OLED-Display, LCD, Relais, Synchron- oder Normalmotoren,

Servomotoren usw. %g.gg aummnnn‘;n
USB-Kabel, das den PC und die ESP32-Karte ' .n: .Q 50 = Sxo
verbindet. Ein USB-Hub wird empfohlen. Im Falle ittt

einer versehentllchen Stromelnspelsung in den USB- [ .2° Cf

USB-Anschluss des PCs beschadlgt

Figure 3: kit ESP32
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Kein Bausatz ist vollstandig. Wenn Sie Experimente durchfihren, bestellen Sie am besten
ein Kit, dann mehrere ESP32-Karten (mindestens 4), eine Reihe von Testplatten, flache
Trager, ein Batterie-Netzteil usw. ...

Bevor Sie ehrgeizige Projekte wie Fernsteuerung Gber 3G/4G/5G-Netzwerk, Videoanalyse
usw. in Angriff nehmen. Beginnen Sie mit einfachen Experimenten in C oder FORTH.

Endgiiltige Installation von ESP32forth

NEIN ! Die Installation von ESP32forth auf einer ESP32-Karte ist nicht dauerhaft !
Wenn Sie ESP32Forth auf einem oder mehreren ESP32-Boards installiert haben, kdnnen
Sie den Binarcode einfach von einer beliebigen C-Quelle herunterladen, nachdem Sie den
Inhalt einer ino- Erweiterungsdatei kompiliert haben, auf Ihre ESP32-Boards und die
FORTH-Programmierung aufgeben.

Doch auf die Gefahr hin, ESP32forth zu bewerben, haben viele ,Macher" die endgiiltige
Entscheidung getroffen, in der FORTH-Sprache zu programmieren. Nur ein Beispiel, der
YouTube-Kanal von 0033mer :

https://www.youtube.com/@0033mer

Er ist einer der produktivsten FORTH-Mitwirkenden auf YouTube. Obwohl er ESP32 nur
sehr selten verwendet, verwenden die meisten seiner Beitrage die FORTH-Sprache.

Das Programmieren in der FORTH-Sprache erfordert intellektuelle Anstrengung. Diese
Bemihungen sind nicht umsonst, denn sie fiihren zu bestimmten guten Praktiken, die in
anderen Programmiersprachen verwendet werden kdnnen.

FORTH ist die einzige Programmiersprache, die auf einer elektronischen Karte installiert
werden kann und einen Interpreter, einen Compiler, einen Assembler und ein SPIFFS-
Dateisystem integriert, alles mit erheblichem Entwicklungsraum.

Die ESP32-Karte ist eine der sehr seltenen Karten, die auch uber serielle
Kommunikationsfahigkeiten (UARTO-Port iber den USB-Anschluss) tiber WLAN oder
Bluetooth verfligt. Die meisten Karten verfligen auBerdem Uber zahlreiche vielseitige
GPIO-Ports: Logik, Analog, PWM, UART, SPI, I2C-Ein- und -Ausgang usw. Und das alles
mit einem oder zwei Prozessoren mit fast 160 MHz, also 10x schneller als auf einer
gewohnlichen ARDUINO-Karte. .

Und schlieBlich kdnnen die meisten C-Bibliotheken fiir ARDUINO auf ESP32 verwendet
werden. Einige sind Uber ESP32forth zuganglich.

Die ESP32 Wroom 32-Karte

ESP32 Wroom ist das neueste Mitglied der Familie der ESP-Karten von Espressif. Hierbei
handelt es sich um eine besonders modische Reihe von Entwicklungsboards, da sie
aufgrund ihres niedrigen Preises, ihres geringen Verbrauchs und ihrer geringen GréBe ein
ideales Produkt flir die Durchfliihrung kleiner IoT-Projekte sind.
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e ESP-WROOM-32-Prozessor

e WLAN 802.11 b/g/n

e Bluetooth 4.2 / BLE

e Tensilica L108 32-Bit 160 MHz Prozessor
e 512 KB SRAM und 16 MB Flash-Speicher
e 32 digitale I/O-Pins (3,3 V)

e 6 Analog-Digital-Pins

e 3x UART, 2x SPI, 2x 12C

e USB-zu-UART-CP2102-Schnittstelle

Wenn Sie ESP32forth flir dieses Board kompilieren, sind folgende Parameter auf der
ARDUINO IDE zu berlicksichtigen: TOOLS — BOARD — ESP32 — ESP32 Dev Module:

e Planke: Partitionsschema des ESP32-Entwicklungsmoduls :
Kein OTA (2M APP, 2M SPIFFS) <« Nicht standardmaBige
Upload-Geschwindigkeit: 921600
CPU-Frequenz: 240 MHz
Flash-Frequenz: 80 MHz
Flash-Modus: QIO
Flash-GréBe: 4 MB (32 MB)
Core-Debug-Level: Keine

PSRAM: Deaktivieren

Anschlussplatine

3V3 g @D
[P EN GPI023 [VSPI_MOSI
ooib = § WP T ADC1_0 [RTC,GPIO36 & ESPRESSIF GPI022
oo/ = § YN T ADC1_3 [RTC,GPIO39 ESP32-HROOM GPIO1 ; UOTXD
oofio  TYDET 1 ADC1 6 RTC,GPIO34 GPI03 | UORXD
opjip  TYWDET 2 ADC1_7 RTC,GPIO35 GP1021

o0/ip 132K AP ITOUCHO ADC1_4 _RTC GPIO32 GND
o0/D 132K XN ITOUCHS ADC1 5 TRTC,GPIO33 SSEEEEEEEE GPI019 WSPLMISO. _0D/IE ]

LU B ADC1_8 L RTC _GPI025 GPIO18 JNSPLSCK | OD/E ]

WLt B ADC2_9 RTC GPI026 8 = GPIOS

op/ie _TOUCH7, ADC2_7 _RTC ,GPI027 ] [ GPI017, ODJIE
') ("M TOUCHB | ADC2_6 , RTC ,GPI014 g 5 GPI016] ODJIE
[V ]I TOUCHS5. ADC2_5 | RTC | GPIO12 5 < GPI04 | RTC | ADC2_0 | TOUCHO' OD/IE/WPD
GND. £ :m""; ® GPI0O [ RTC; ADC2_1 [TOUCH1] BOOT _ OD/IEWPU
[ ('l ADC2_4 [ TOUCH4 RTC ,GPIO13 ~ GPI02 [ RTC . ADC2_2 [ TOUCH2 OD/IE/WPD
L ov/E/wpu SR IR GPI0S S e 7 GPIO15, RTC | ADC2_3 . TOUCH3 J"11:1¢}
! CEIE) DN G 8 GPI0S JN T !
! CEEIEDOCMDID IR ] GPIO7 L 11 oojic/weu B
5V0 2 GPI06 S{d {8 opjie/weu ]
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Das ESP32 Wrover-Karte

Die ESP32-WROVER MCU-Module von Espressif Systems -
sind leistungsstarke und generische Wi-Fi/BT/BLE-MCU- -5 Lm;; ;“‘*-“ iR
Module, die auf eine Vielzahl von Anwendungen =

abzielen.

Diese Module zielen auf Anwendungen ab, die von
Sensornetzwerken mit geringem Stromverbrauch bis hin \ : -
zu anspruchsvollsten Aufgaben wie Sprachkodierung, gy 0 oLl
Musik-Streaming und MP3-Dekodierung reichen. Figure 5: carte ESP32 Wrover

Das ESP32-WROVER-Modul verwendet eine PCB-

Antenne, wahrend das ESP32-WROVER-I eine IPEX-Antenne verwendet. Diese Module
verfligen Uber einen externen 4-MB-SPI-Flash, einen externen 4-MB-PSRAM und einen 32-
Mbit-SPI-PSRAM.

Wenn Sie ESP32forth flir dieses Board kompilieren, sind folgende Parameter auf der
ARDUINO IDE zu berticksichtigen: TOOLS — BOARD — ESP32 — ESP32 Dev Module:

e Planke: Partitionsschema des ESP32-Entwicklungsmoduls :
Kein OTA (2M APP, 2M SPIFFS) < Nicht standardmaBige
Upload-Geschwindigkeit: 921600
CPU-Frequenz: 240 MHz
Flash-Frequenz: 80 MHz
Flash-Modus: QIO
Flash-GréBe: 4 MB (32 MB)
Core-Debug-Level: Keine

PSRAM: Ermdglicht

Anschlussplatine

o1_MISO
= K3 [N IVSPEICIK
o\ M [ VSPIICS
= e DO NOT CONNECT
1 e DO NOT CONNECT
S o\ ALY, 1 1 ADC210 TOUCHIGY [SOIDATY

o° 4 MB Extra RAM e—— Inputonly

e—— |nput / Output
—\— PLM Dutput
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Die ESP32 S3-Karte

ESP32-S3 ist ein Entwicklungsboard, das auf einem
Espressif ESP32-S3-WROOM-2-Mikrocontroller mit WiFi-
und Bluetooth Low Energy-Schnittstellen basiert.

e Xtensa LX7 Dual-Core-32-Bit-Mikroprozessor
PSRAM-Speicher: 8 MB
SRAM-Speicher: 512 KB
ROM-Speicher: 384 KB
SRAM-Speicher (RTC): 16 KB SPI
FLASH-Speicher: 32 MB
WiFi-Schnittstelle: 802.11 b/g/n 2,4 GHz
BLE 5 Mesh-Schnittstelle

Fiaure 6: carte ESP32 S3

Wenn Sie ESP32forth flir dieses Board kompilieren, sind folgende Parameter auf der
ARDUINO IDE zu bericksichtigen: TOOLS — BOARD — ESP32 — ESP32 Dev Module:

e Planke: Partitionsschema des ESP32S2-Entwicklungsmoduls :
Kein OTA (2M APP, 2M SPIFFS) < Nicht standardmaBige
Upload-Geschwindigkeit: 921600
USB-CDC beim Booten: Deaktiviert
USB-Firmware-MSC beim Booten: Deaktiviert
USB-DFU beim Booten: Deaktiviert
Upload-Modus: UARTO
CPU-Frequenz: 240 MHz
Flash-Frequenz: 80 MHz
Flash-Modus : QIO-
Flash-GréBe: 4 MB (32 MB)
Core-Debug-Level: Keine

PSRAM: Ermdglicht
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Anschlussplatine

3v3 ESP32-53-WRO0M-1 GND
3V3 UOTXD L GP1043 ]
RST [ ] ‘UORXD " GP1044 2}
ADC1.3 'TOUCH4 RTC | GPI04 3 GPIO1  RTC , TOUCH1] ADC1_0
ADC1_4 TOUCH5 RTC | GPIOS : GP102 [ RTC , TOUCH2 ADC1_1
ADC1_5 'TOUCH6 RTC | GPI06 ) MTMS - GIEED
ADC1_6 . TOUCH7, RTC GPIO7 “MTDI * (Y EEED
XTAL 32K P ADC2_4 J“UORTS | RTC ,GPIO15 HRONCOEIDHEESE % GPI040 €L )
XTAL 326N ADC2_5 [ JBCTS | RTC (GPIO16 - MTCK C T3, SUBSPICS1 ]
ADC2_6 _“UTTXD | RTC ,GPIO17 GP1038; FSPIWP | SUBSPIWP.
(oUTa ADC2_7 U ULRXD _ RTC _GPI018 GP1037_ SPIDQS ; FSPIQ _ SuBsPiQ
ADC1_7 CTOUCH8!RTC _ GPIO8 GPI1036_ SPHO7 _ FSPICLK | SUBSPICLK ]
JTAG | ADC1_ 2 [TOUCH3]RTC [ GPIO3 ' GP1035. SPIIO6 [ FSPID [ SUBSPID ]
LOG GPI046 GPIO0 | BOOT
FSPIHD | susspiHp | ADC1_8 { TOUCHS RTC | GPIO9 GPI045, VSPI
FSPICS0 | suBspicso/ FSPII04 ADCL_9 JTOUCH10. RTC _GPI010 3 GP1048 (SPICLK_N RGB_LED]
FSPID | susseib JFSPIOS [ ADC2_0 _TOUCH11 RTC  GPIO11 GP1047 _ SPICLK_ P/
FSPICLK] suBspicLk’ FSPHO6 | ADC2_1 [ TOUCH12 RTC GPI012 g 1 GPI021,RTC

FSPIQ | suespio | FSPHO7 | ADC2_2 [ TOUCH13, RTC (GPIO13 . . el g (V-0 2 GPI020 RTC [ UICTS | ADC2 9 @
FSPIWP T susspiwp | FSPIDQS] ADC2_3 _ TOUCH14, RTC ,GPI014 { : {7133 B8 GPIO19 | RTC | U1RTS ADC2 8
5V0 &
GND
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Installieren Sie ESP32Forth

Laden Sie ESP32forth herunter

Der erste Schritt besteht darin, den Quellcode von ESP32forth in C-Sprache
wiederherzustellen. Verwenden Sie vorzugsweise die aktuellste Version:
https://esp32forth.appspot.com/ESP32forth.html

Inhalt der heruntergeladenen Datei:

ESP32forth-7.0.x,x

ESP32forth
readme. txt
esp32forth.ino
optional
SPI-flash.h
serial-blueocoth.h
. usw...

Kompilieren und Installieren von ESP32forth

Datei esp32forth.ino in ein Arbeitsverzeichnis. Das optionale Verzeichnis enthélt Dateien,
die die Erweiterung von ESP32forth ermdglichen. Flir unseren ersten Build und Upload von
ESP32forth werden diese Dateien nicht benétigt.

Um ESP32forth zu kompilieren, muss ARDUINO IDE bereits auf Ihrem Computer installiert
sein:
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2

Sobald ARDUINO IDE installiert ist, starten Sie es. ARDUINO IDE ist gedffnet, hier Version
2.0%. Klicken Sie auf file und wahlen Sie Preferences :

1 Hinweis zu ESP32forth-Versionen — die sogenannte stabile Version 7.0.6.19 benétigt fiir die korrekte Kompilierung
die Espressif-Board-Bibliotheken 1.0.6, die aktuelle Version 7.0.7.15 benoétigt die Bibliotheken 2.0.x.
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https://docs.arduino.cc/software/ide-v2
https://esp32forth.appspot.com/ESP32forth.html

Esp3zforthv70s | Ardulno 1DE 2.0.0-beta.7 B

Crrl4Maj+s

Preferences,,. Ctri+Virgule fer

1 UTF4 WESP32 DevMadule [notcannected] & 0

Gehen Sie im angezeigten Fenster zum Eingabefeld mit der Bezeichnung Additional boards
manager URLs : und geben Sie diese Zeile ein:

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json

ESP32forthV705 | Arduing IDE 2.0.0-beta.? o @

I ez e Midue w =
ESPIH0MVTOS no .
Mo -
N Pieterances M
settings. | Networ

[T _
| Shecnnoal

W

B
)
8
-

o & D

Klicken Sie anschlieBend auf Tools und wahlen Sie Board :
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https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

ESP32farthV705 | Arduino IDE 2.0.0-beta.7 =l

age Ckri+Maj+B

UTF-8 W ESP3Z Dev Module [not connected] & O

Diese Auswahl sollte Ihnen die Installation von Paketen flir ESP32 anbieten. Akzeptieren
Sie diese Installation.

AnschlieBend sollten Sie auf die Auswahl der ESP32-Karten zugreifen kénnen:

Auswahl der ESP32 Dev Module platine :

L

EsP32forthv70s | Arduine IDE 2.0.0-beta.7

Edit Sketch ools
g o

auino AY

Einstellungen fiir ESP32 WROOM

Hier sind die anderen Einstellungen, die vor dem Kompilieren von ESP32forth erforderlich
sind. Greifen Sie auf die Einstellungen zu, indem Sie erneut auf Extras klicken :

-- TOOLS----+-- BOARD --——+-- ESP32 ------ +-- ESP32 Dev Module
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+-- CPU Frequency --------- +-- 240 Mhz

+-- Core Debug Level ------ +-- None

+-- Erase All Flash...----- +-- Disabled

+-- Events Run On --------- +-- Core 1

+-- Flash Frequency ------- +-- 80 Mhz

+-- Flash Mode ----——=———=—=—--- +-- QIO

+-- Flash Size ----—\————-—-—- +-- 4MB

+-- JTAG Adapter ---------- +-- FTDI Adapter
+-- Arduino Runs on ------- +-- Core 1

+-- PSRAM - -—————-——————————- +-- Disabled

+-- Partition Scheme ------ +-- Default 4MB with SPIFFS
+-- Upload Speed ---------- +-- 921600

Starten Sie die Kompilierung

Jetzt muss nur noch ESP32forth kompiliert werden. Laden Sie den Quellcode mit File und
Open.

Es wird davon ausgegangen, dass Ihr ESP32-Board an einen USB-Anschluss angeschlossen
ist. Starten Sie die Zusammenstellung, indem Sie auf Sketch und Upload auswahlen :

ESP32ForthV705 | Arduino IDE 2.0.0-beta.7 - o Q

UTF-8 @ ESP32 Dev Module [not connected] & B

Wenn alles korrekt lauft, sollten Sie den Binarcode automatisch in die ESP32-Karte
libertragen. Wenn die Kompilierung fehlerfrei verlauft, aber ein Ubertragungsfehler
vorliegt, kompilieren Sie die Datei esp32forth.ino neu . Driicken Sie zum Zeitpunkt der
Ubertragung die mit BOOT gekennzeichnete Taste auf der ESP32-Karte. Dadurch sollte
die Karte fiir die Ubertragung des ESP32forth-Binércodes verfiigbar sein.

Installation und Konfiguration der ARDUINO IDE im Video:

e Windows: https://www.youtube.com/watch?v=2AZQfieHv9g

e Linux: https://www.youtube.com/watch?v=JeD3nz0 nc
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https://www.youtube.com/watch?v=JeD3nz0__nc
https://www.youtube.com/watch?v=2AZQfieHv9g
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Fehler beim Hochladen der Verbindung beheben

Erfahren Sie, wie Sie den schwerwiegenden Fehler beheben kdnnen, der beim Versuch,
ein fir alle Mal einen neuen Code auf Ihre ESP32-Karte hochzuladen, aufgetreten ist:
“Failed to connect to ESP32: Timed out waiting for packet header”.

Einige ESP32-Entwicklungsboards (siehe ,Beste ESP32-Boards™) wechseln beim
Herunterladen von neuem Code nicht automatisch in den Flash-/Upload-Modus.

Das bedeutet, dass beim Versuch, eine neue Skizze auf Thr ESP32-Board hochzuladen,
ARDUINO IDE keine Verbindung zu Ihrem Board herstellen kann und Sie die folgende
Fehlermeldung erhalten:

OO0 BEH

aBked, Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS), 240MHz (WiFi/BT), QIO, 80MHz, 4MB (32Mb), 921600, None sur /dew/tty
Damit das ESP32-Board automatisch in den Flash-/Download-Modus wechselt, kdnnen wir
einen 10uF-Elektrolytkondensator zwischen dem EN- und dem GND-Pin anschlieBen:
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Diese Manipulation ist nur erforderlich, wenn Sie sich in der Hochladephase von
ESP32forth von der ARDUINO IDE befinden. Sobald ESP32forth auf der ESP32-Platine
installiert ist, ist die Verwendung dieses Kondensators nicht mehr notwendig.
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Warum auf ESP32 in FORTH-Sprache
programmieren?

Praambel

Ich programmiere seit 1983 in FORTH. Ich habe 1996 mit dem Programmieren in FORTH
aufgehdrt. Aber ich habe nie aufgehort, die Entwicklung dieser Sprache zu verfolgen. Ich
habe 2019 wieder mit dem Programmieren auf ARDUINO mit FlashForth und dann mit
ESP32forth begonnen.

Ich bin Co-Autor mehrerer Blicher tber die FORTH-Sprache :

» Introduction au ZX-FORTH (ed Eyrolles - 1984 -
ASIN:B0014IGOX0)

» Tours de FORTH (ed Eyrolles - 1985 - ISBN-13: 978-
2212082258)

* FORTH pour CP/M et MSDOS (ed Loisitech - 1986)

* TURBO-Forth, manuel d'apprentissage (ed Rem CORP -
1990)

¢ TURBO-Forth, guide de référence (ed Rem CORP - 1991)

Das Programmieren in der FORTH-Sprache war schon immer ein Hobby, bis mich 1992 der
Manager eines Unternehmens kontaktierte, das als Zulieferer flir die Automobilindustrie
tatig war. Sie hatten ein Interesse an der Softwareentwicklung in der Sprache C. Sie
mussten einen Industrieautomaten bestellen.

Die beiden Softwareentwickler dieser Firma programmierten in der Sprache C: TURBO-C
von Borland, um genau zu sein. Und ihr Code konnte nicht kompakt und schnell genug
sein, um in den 64 Kilobyte groBen RAM-Speicher zu passen. Es war 1992 und Flash-
Speichererweiterungen gab es noch nicht. In diesen 64 KB RAM mussten wir MS-DOS 3.0
und die Anwendung unterbringen!

Einen Monat lang hatten C-Entwickler das Problem in alle Richtungen umgedreht, sogar
Reverse Engineering mit SOURCER (einem Disassembler), um nicht wesentliche Teile des
ausfuhrbaren Codes zu entfernen.

Ich habe das mir vorgelegte Problem analysiert. Von Grund auf habe ich innerhalb einer
Woche alleine einen perfekt funktionsfahigen Prototyp erstellt, der den Spezifikationen
entsprach. Drei Jahre lang, von 1992 bis 1995, habe ich zahlreiche Versionen dieser
Anwendung erstellt, die auf den Montagebandern mehrerer Automobilhersteller eingesetzt
wurden.

Seite 29



Grenzen zwischen Sprache und Anwendung

Alle Programmiersprachen werden auf diese Weise geteilt :

» ein Interpreter und ausfuihrbarer Quellcode: BASIC, PHP, MySQL, JavaScript usw.
Die Anwendung ist in einer oder mehreren Dateien enthalten, die bei Bedarf
interpretiert werden. Das System muss den Interpreter, der den Quellcode
ausflihrt, dauerhaft hosten ;

» ein Compiler und/oder Assembler: C, Java usw. Einige Compiler generieren nativen
Code, also speziell auf einem System ausfuhrbar. Andere, wie Java, kompilieren
ausfuihrbaren Code auf einer virtuellen Java-Maschine.

Eine Ausnahme bildet die FORTH-Sprache. Es integriert :
» ein Dolmetscher, der jedes Wort in der FORTH-Sprache ausfiihren kann

» ein Compiler, der das Worterbuch der FORTH-Woérter erweitern kann

Was ist ein FORTH-Wort?

Ein FORTH-Wort bezeichnet einen beliebigen Woérterbuchausdruck, der aus ASCII-Zeichen
besteht und bei der Interpretation und/oder Kompilierung verwendet werden kann: Mit
Worter kdnnen Sie alle Worter im FORTH-Worterbuch auflisten.

Bestimmte FORTH-Wodrter kénnen nur bei der Kompilierung verwendet werden: if else
then zum Beispiel.

Bei der FORTH-Sprache besteht das wesentliche Prinzip darin, dass wir keine Anwendung
erstellen. In FORTH erweitern wir das Worterbuch! Jedes neue Wort, das Sie definieren,
ist ebenso Teil des FORTH-Worterbuchs wie alle beim Start von FORTH vordefinierten
Worter. Beispiel :

: typeToloRa ( -- )

0 echo ! \ Deaktivieren Sie das Echo der Terminalanzeige
['] serial2-type is type

: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
-1 echo ! \ Aktiviert das Display-Echo des Terminals

’

Wir erstellen zwei neue Worter: typeToLoRa und typeToTerm, die das Worterbuch
vordefinierter Worter vervollstandigen.

Ein Wort ist eine Funktion?

Ja und nein. Tatsachlich kann ein Wort eine Konstante, eine Variable, eine Funktion sein...
Hier in unserem Beispiel die folgende Sequenz :
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: typeToLoRa ...code... ;

hatte sein Aquivalent in der C-Sprache :

void typeToLoRa() { ...code... }
In der FORTH-Sprache gibt es keine Grenze zwischen Sprache und Anwendung.

In FORTH koénnen Sie wie in der Sprache C jedes bereits definierte Wort in der Definition
eines neuen Worts verwenden.

Ja, aber warum dann FORTH statt C?
Ich habe diese Frage erwartet.

In der C-Sprache kann auf eine Funktion nur tber die Hauptfunktion main() zugegriffen
werden. Wenn diese Funktion mehrere Zusatzfunktionen integriert, wird es bei einer
Fehlfunktion des Programms schwierig, einen Parameterfehler zu finden.

Im Gegenteil, mit FORTH ist es mdglich, Gber den Interpreter jedes vordefinierte oder von
Ihnen definierte Wort auszuftihren, ohne das Hauptwort des Programms durchlaufen zu
mussen.

Der FORTH-Interpreter ist tber ein Terminalprogramm und eine USB-Verbindung zwischen
der ESP32-Karte und dem PC sofort auf der ESP32-Karte zuganglich.

Die Kompilierung von in FORTH-Sprache geschriebenen Programmen erfolgt in der ESP32-
Karte und nicht auf dem PC. Es erfolgt kein Upload. Beispiel:
: >gray (n -- n' )
dup 2/ xor \ n' = n xor ( 1 logische Verschiebung nach rechts )

Diese Definition wird per Kopieren/Einfligen in das Terminal tibertragen. Der FORTH-
Interpreter/Compiler analysiert den Stream und kompiliert das neue Wort >gray.

In der Definition von >gray sehen wir die Sequenz dup 2/ xor. Um diese Sequenz zu
testen, geben Sie sie einfach in das Terminal ein. Um >gray auszuflihren, geben Sie
einfach dieses Wort in das Terminal ein, gefolgt von der Zahl, die umgewandelt werden
soll.

FORTH-Sprache im Vergleich zur C-Sprache

Das ist der Teil, den ich am wenigsten mag. Ich vergleiche die FORTH-Sprache nicht gern
mit der C-Sprache. Aber da fast alle Entwickler die C-Sprache verwenden, werde ich die
Ubung ausprobieren.

Hier ist ein Test mit if () in C-Sprache:

if(3 > 13){ // Wenn alle Bits empfangen wurden
rc5 ok = 1; // Der Dekodierungsprozess ist OK
detachInterrupt(0); // Externen Interrupt deaktivieren (INTO)
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return;

}
Testen Sie mit if in FORTH-Sprache (Code-Snippet) :

var-j @ 13 > \ Wenn alle Bits empfangen wurden
if
1 rc5 ok ! \ Der Dekodierungsprozess ist OK
di \ Externen Interrupt deaktivieren (INTO)
exit
then

Hier ist die Initialisierung von Registern in C-Sprache :

void setup () {
// Konfigurieren des Timerl-Moduls

TCCR1A = O;

TCCR1B = 0; // Deaktiviert das Timerl-Modul

TCNT1 = O0; // Setzt den Vorladewert von Timerl auf 0 (reset)
TIMSK1 = 1; // Uberlauf-Interrupt aktivieren Timerl

}
Die gleiche Definition in der FORTH-Sprache:

setup ( -- )

\ Konfigurieren des Timerl-Moduls

0 TCCR1A !

0 TCCRI1B ! \ Deaktiviert das Timerl-Modul

0 TCNT1 ! \ Setzt den Vorladewert von Timerl auf 0 (reset)
1 TIMSK1 ! \ Uberlauf-Interrupt aktivieren Timerl

Was FORTH Ihnen im Vergleich zur C-Sprache ermoglicht

Wir verstehen, dass FORTH sofort Zugriff auf alle Wérter im Worterbuch bietet, aber nicht
nur darauf. Uber den Interpreter greifen wir auch auf den gesamten Speicher der ESP32-
Karte zu. Stellen Sie eine Verbindung zum ARDUINO-Board her, auf dem FlashForth
installiert ist, und geben Sie dann einfach Folgendes ein:

hex here 100 dump

Sie sollten dies auf dem Terminalbildschirm finden :

3FFEE964 DF DF 29 27 6F 59 2B 42 FA CF 9B 84
3FFEE970 39 4E 35 F7 78 FB D2 2C A0 AD 5A AF 7C 14 E3 52
3FFEE980 77 0C 67 CE 53 DE E9 9F 9A 49 AB F7 BC 64 AE E6
3FFEE990 3A DF 1C BB FE B7 C2 73 18 A6 A5 3F A4 68 B5 69
3FFEE9AQO F9 54 68 D9 4D 7C 96 4D 66 9A 02 BF 33 46 46 45
3FFEE9BO 45 39 33 33 2F 0D 08 18 BF 95 AF 87 AC DO C7 5D
3FFEE9CO F2 99 B6 43 DF 19 C9 74 10 BD 8C AE 5A 7F 13 F1
3FFEE9DO 9E 00 3D 6F 7F 74 2A 2B 52 2D F4 01 2D 7D B5 1C
3FFEE9EO 4A 88 88 B5 2D BE Bl 38 57 79 B2 66 11 2D Al 76
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3FFEE9F0 F6 68 1F 71 37 9E C1 82 43 A6 A4 9A 57 5D AC 9A

3FFEEA00 4C AD 03 F1 F8 AF 2E 1A B4 67 9C 71 25 98 E1 A0
3FFEEA10 E6 29 EE 2D EF 6F C7 06 10 EO 33 4A E1 57 58 60
3FFEEA20 08 74 C6 70 BD 70 FE 01 5D 9D 00 9E F7 B7 EO CA
3FFEEA30 72 6E 49 16 OE 7C 3F 23 11 8D 66 55 EC F6 18 01
3FFEEA40 20 E7 48 63 D1 FB 56 77 3E 9A 53 7D B6 A7 A5 AB
3FFEEA50 EA 65 F8 21 3D BA 54 10 06 16 E6 9E 23 CA 87 25
3FFEEA60 E7 D7 C4 45

Dies entspricht dem Inhalt des Flash-Speichers.
Und die C-Sprache konnte das nicht?

Ja, aber nicht so einfach und interaktiv wie in der FORTH-Sprache.

Aber warum ein Stapel statt Variablen?

Der Stack ist ein Mechanismus, der auf fast allen Mikrocontrollern und Mikroprozessoren
implementiert ist. Sogar die C-Sprache nutzt einen Stack, aber Sie haben keinen Zugriff
darauf.

Nur die FORTH-Sprache bietet vollstandigen Zugriff auf den Datenstapel. Um
beispielsweise eine Addition durchzufiihren, stapeln wir zwei Werte, flihren die Addition
aus und zeigen das Ergebnisan: 2 5 + . zeigt 7 an.

Es ist ein wenig destabilisierend, aber wenn Sie den Mechanismus des Datenstapels
verstehen, werden Sie seine beeindruckende Effizienz sehr zu schatzen wissen.

Mit dem Datenstapel kdnnen Daten viel schneller zwischen FORTH-Worten Ubertragen
werden als durch die Verarbeitung von Variablen wie in der C-Sprache oder einer anderen
Sprache, die Variablen verwendet.

Sind Sie uberzeugt?

Personlich bezweifle ich, dass dieses einzelne Kapitel Sie endgtiltig zum Programmieren in
der FORTH-Sprache bekehren wird. Wenn Sie ESP32-Boards beherrschen méchten, haben
Sie zwei Mdglichkeiten :

* Programmieren Sie das Programm in C-Sprache und nutzen Sie die zahlreichen
verfligbaren Bibliotheken. Sie bleiben jedoch an die Mdglichkeiten dieser
Bibliotheken gebunden. Die Anpassung von Codes an die C-Sprache erfordert echte
Programmierkenntnisse in der C-Sprache und die Beherrschung der Architektur von
ESP32-Karten. Die Entwicklung komplexer Programme wird immer ein Problem
sein.

» Probieren Sie das FORTH-Abenteuer aus und erkunden Sie eine neue und
aufregende Welt. Nattrlich wird es nicht einfach sein. Sie missen die Architektur
von ESP32-Karten, die Register und die Registerflags im Detail verstehen. Im
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Gegenzug erhalten Sie Zugang zu einer Programmierung, die perfekt zu Ihren
Projekten passt.

Gibt es professionelle Bewerbungen, die in FORTH verfasst
sind?

Oh ja! Beginnend mit dem HUBBLE-Weltraumteleskop, dessen bestimmte Komponenten in
der FORTH-Sprache geschrieben wurden.

Der deutsche TGV ICE (Intercity Express) nutzt RTX2000-Prozessoren zur Steuerung von
Motoren Uber Leistungshalbleiter. Die Maschinensprache des RTX2000-Prozessors ist die
FORTH-Sprache.

Derselbe RTX2000-Prozessor wurde fur die Philae-Sonde verwendet, die versuchte, auf
einem Kometen zu landen.

Die Wahl der FORTH-Sprache flir professionelle Anwendungen erweist sich als interessant,
wenn wir jedes Wort als Blackbox betrachten. Jedes Wort muss einfach sein, daher eine
relativ kurze Definition haben und von wenigen Parametern abhangen.

Wahrend der Debugging-Phase ist es einfach, alle méglichen Werte zu testen, die von
diesem Wort verarbeitet werden. Sobald dieses Wort vollkommen zuverlassig ist, wird es
zu einer Blackbox, also zu einer Funktion, deren ordnungsgemaBes Funktionieren wir
absolut vertrauen kdénnen. Von Wort zu Wort ist es in FORTH einfacher, ein komplexes
Programm zuverldssig zu machen als in jeder anderen Programmiersprache.

Aber wenn es uns an Genauigkeit mangelt, wenn wir Gasanlagen bauen, ist es auch sehr
leicht, dass eine Anwendung schlecht funktioniert oder sogar véllig abstlirzt!

SchlieBlich ist es in der FORTH-Sprache maglich, die von Ihnen definierten Worter in jeder
menschlichen Sprache zu schreiben. Allerdings sind die verwendbaren Zeichen auf den
ASCII-Zeichensatz zwischen 33 und 127 beschrankt. So kénnten wir die Worter high und
low symbolisch umschreiben :

\ Aktiver Port-Pin, andere nicht &ndern.
: _/ ( pinmask portadr -- )
mset

\ Das Deaktivieren eines Port-Pins hat keine Auswirkungen auf die anderen.
: \_ ( pinmask portadr -- )
mclr

Ab diesem Moment kdnnen Sie zum Einschalten der LED Folgendes eingeben :

o _/ \ allume LED

Ja! Die Sequenz o/ ist in FORTH-Sprache!
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Mit ESP32forth stehen Ihnen hier alle Zeichen zur Verfiigung, die ein FORTH-Wort bilden
kdnnen:

~} | {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcba  _
~1\ [ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQR?
>=<;:9876543210/ .- ,+*) ('&%$#"!

Gute Programmierung.
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Verwenden von Zahlen mit ESP32Forth

Wir haben ESP32Forth ohne Probleme gestartet. Wir werden uns nun mit einigen
Manipulationen mit Zahlen befassen, um zu verstehen, wie man den Mikrocontroller in der
FORTH-Sprache beherrscht.

Wie in vielen Blichern kénnten wir mit einem trivialen Beispielprogramm beginnen, zum
Beispiel blinkenden LEDs. So zum Beispiel:

\ define LEDs GPIOs

25 constant ledRED

26 constant ledYELLOW
27 constant ledGREEN

\ define masks for red yellow and green LEDs
1 ledRED defMASK: mLED_RED

1 ledYELLOW defMASK: mLED_YELLOW

1 ledGREEN defMASK: mLED_ GREEN

\ initialisation GPIO G25 G26 and G27 in output mode
: GPIO.init ( -- )

1 mLED RED GPIO_ENABLE REG regSet

1 mLED YELLOW GPIO ENABLE REG regSet

1 mLED_GREEN GPIO_ENABLE_REG regSet

\ define a ON and OFF sequence

: GPIO.on.off.sequence { position mask delay -- }
1 position mask GPIO_OUT W1TS REG regSet
delay ms
1 position mask GPIO_OUT WITC_REG regSet ;

Dieser scheinbar einfache Code erfordert bereits eine Wissensbasis, beispielsweise die
Vorstellung von Speicheradresse, Register, Bindrmasken und Hexadezimalzahlen.

Wir werden uns daher zunachst mit diesen Grundbegriffen befassen und Sie dazu
einladen, einfache Manipulationen vorzunehmen.

Zahlen mit dem FORTH-Interpreter

Wenn ESP32Forth startet, sollte das TERA TERM-Terminalfenster (oder ein anderes
Terminalprogramm Ihrer Wahl) anzeigen, dass ESP32Forth verfligbar ist. Driicken Sie ein-
oder zweimal die ENTER- Taste auf der Tastatur . ESP32Forth antwortet mit einer
Bestatigung der erfolgreichen Ausfiihrung ok.

Wir werden die Eingabe von zwei Zahlen testen, hier e swmcumsi
rst:0x1 (POWERON_RESEI) ,boot:8x13 (SP1_FASI_FLASH_BOUI)
P

25 Und 33 . GEben S'e d|ese Zahlen eln und geben ORI drepﬁﬁl d_dry:0x00, csB_dru:0x08, hd_dryu:0x00, wp_drv:0x00

mode:DT0, clock div
load: 0x3f ££0030, len 1344

Sie dann die EINGABETASTE auf der Tastatur ein. i it don e

entry 0x40080570
1[D1[esp32-hal-cpu.c:244] setCpuFrequencyMhz(): PLL: 488 / 2 = 248

L 15
H H H b ESPSZForlh u7. ﬂ 7 15 - rey 564a8fc68b5£5ebeb35b
ESP32Forth antwortet immer mit ok. Sie haben R e e R vt sttt
ytes max contigu

gerade ZWei Zahlen auf_‘ dem ESP32FO|’th- §°£”F'0§iﬁt§?2§g ;g?gl»bf’r{gg ;633828 used 101.332 total (67% free)
-=> 25 33
ngSS =Pk
58 ok

. Figure 7: erster Betrieb mit ESP32forth
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Sprachstapel gestapelt. Geben Sie nun + ein. Driicken Sie dann die ENTER- Taste .
ESP32Forth zeigt das Ergebnis an:

Diese Operation wurde vom FORTH-Interpreter verarbeitet.
ESP32Forth hat, wie alle Versionen der FORTH-Sprache, zwei Zustande:

o Interpreter : der Zustand, den Sie gerade getestet haben, indem Sie eine einfache
Summe zweier Zahlen gebildet haben;

e Compiler : ein Zustand, der die Definition neuer Worter ermdglicht. Auf diesen
Aspekt wird spater noch naher eingegangen.

Eingeben von Zahlen mit unterschiedlichen Zahlenbasen

Um die Erlduterungen vollstandig zu verstehen, sind Sie herzlich eingeladen, alle Beispiele
Uber das TERA TERM-Terminalfenster zu testen.

Zahlen koénnen natlirlich eingegeben werden. Im Dezimalformat handelt es sich IMMER
um eine Folge von Zahlen, Beispiel:

-1234 5678 + .

Das Ergebnis dieses Beispiels wird 4444 sein. FORTH-Zahlen und -Wd&rter missen durch
mindestens ein Leerzeichen getrennt sein . Das Beispiel funktioniert perfekt, wenn Sie pro
Zeile eine Zahl oder ein Wort eingeben:

-1234
5678
+

Zahlen kdnnen vorangestellt werden, wenn Sie Werte in anderer als der Dezimalform
eingeben mochten:

e $ -Zeichen , um anzuzeigen, dass es sich bei der Zahl um einen Hexadezimalwert

handelt;
Beispiel :
255 . \ display 255
SEf . \ display 255

Der Zweck dieser Prafixe besteht darin, Interpretationsfehler bei ahnlichen Werten zu
vermeiden:

$0305
0305

sind keine gleichen Zahlen, wenn die hexadezimale Zahlenbasis nicht explizit definiert
ist !
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Anderung der Zahlenbasis

ESP32Forth verfligt Gber Wérter, mit denen Sie die Zahlenbasis andern kdnnen:
e hex , um die hexadezimale numerische Basis auszuwahlen;
e binary , um die bindre Zahlenbasis auszuwahlen;
e decimal , um die dezimale numerische Basis auszuwahlen.

Jede in eine numerische Basis eingegebene Zahl muss die Syntax der Zahlen in dieser
Basis respektieren:

3E7F

fuhrt zu einem Fehler, wenn Sie im Dezimalsystem arbeiten.

hex 3e7f
funktioniert perfekt im Hexadezimalformat. Die neue Zahlenbasis bleibt gtiltig, solange
nicht eine andere Zahlenbasis ausgewahlt wird:

hex
$0305
0305

sind gleiche Zahlen !

Sobald eine Zahl in einer numerischen Basis auf dem Datenstapel abgelegt wird, andert
sich ihr Wert nicht mehr. Wenn Sie beispielsweise den Wert $ff auf dem Datenstapel
ablegen, andert sich dieser Wert, der dezimal 255 oder bindr 11111111 ist, nicht, wenn
wir zur Dezimalzahl zurtickkehren:

hex ff decimal . \ display: 255

Auch wenn ich darauf beharre, dass 255 im Dezimalformat derselbe Wert ist wie $ff
im Hexadezimalformat!

Im Beispiel zu Beginn des Kapitels definieren wir eine Konstante im Hexadezimalformat:

25 constant ledRED

Wenn wir Folgendes eingeben:

hex ledRED .

Dadurch wird der Inhalt dieser Konstante in hexadezimaler Form angezeigt. Der
Standortwechsel hat keine Auswirkungen auf den endgliltigen Betrieb des FORTH-
Programms.

Binar und hexadezimal

Das moderne bindre Zahlensystem, die Grundlage des Binarcodes, wurde 1689 von
Gottfried Leibniz erfunden und erscheint 1703 in seinem Artikel ,Erkldrung der bindren
Arithmetik®.
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In seinem Artikel verwendet LEIBNITZ zur Beschreibung aller Zahlen ausschlieBlich die
Zeichen 0 und 1 :

: binOtol5 ( -- )
binary
$10 0 do
cr i .
loop
cr decimal ;
binOtol5 \ display:
0
1
10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Ist es notwendig, die bindre Codierung zu verstehen? Ich werde ja und nein sagen. Nein
fur den taglichen Gebrauch. Ja , um die Programmierung von Mikrocontrollern und die
Beherrschung logischer Operatoren zu verstehen.

Es war Georges Boole, der die Logik offiziell beschrieb. Seine Arbeit geriet bis zum
Erscheinen der ersten Computer in Vergessenheit. Es war Claude Shannon, der erkannte,
dass diese Algebra beim Entwurf und der Analyse elektrischer Schaltkreise angewendet
werden konnte.

Die Boolesche Algebra beschaftigt sich ausschlieBlich mit @ und 1.

Die grundlegenden Komponenten aller unserer Computer und digitalen Speicher
verwenden binare Codierung und Boolesche Algebra.

Die kleinste Speichereinheit ist das Byte. Es ist ein Raum, der aus 8 Bits besteht. Ein Bit
kann nur zwei Zustande haben: 0 oder 1 . Der kleinste Wert, der in einem Byte
gespeichert werden kann, ist 00000000, der groBte ist 11111111. Wenn wir ein Byte in
zwei Teile schneiden, erhalten wir:

e vier niederwertige Bits, die die Werte 0000 bis 1111 annehmen kénnen ;

¢ vier hochstwertige Bits, die einen dieser gleichen Werte annehmen kdnnen.
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Wenn wir alle Kombinationen zwischen 0000 und 1111, beginnend bei 0,
durchnummerieren, kommen wir auf 15:

: binOtol5 ( -- )

binary

$10 0 do

cr i .
i hex . binary

loop

cr decimal
binOtol5 \ display:
00
11
10 2
11 3
100 4
101 5
110 6
111 7
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

H M OQWP oo

Im rechten Teil jeder Zeile zeigen wir den gleichen Wert wie im linken Teil an, jedoch
hexadezimal: 1101 und D sind die gleichen Werte!

Aus praktischen Griinden wurde die hexadezimale Darstellung zur Darstellung von Zahlen
in der Informatik gewahlt. Fiir den héchst- oder niedrigstwertigen Teil eines Bytes, auf 4
Bits, liegen die einzigen Kombinationen der hexadezimalen Darstellung zwischen 0 und F.
Hier sind die Buchstaben A bis F hexadezimale Zahlen !

$3E \ ist besser lesbar als 00111110

Die hexadezimale Darstellung bietet daher den Vorteil, den Inhalt eines Bytes in einem
festen Format von 00 bis FF darzustellen. Im Dezimalformat sollten 0 bis 255 verwendet
werden.

GroBe der Zahlen im FORTH-Datenstapel

ESP32forth verwendet einen Datenstapel mit einer SpeichergréBe von 32 Bit oder 4 Byte
(8 Bit x 4 = 32 Bit). Der kleinste Hexadezimalwert, der auf dem FORTH-Stack gestapelt
werden kann, ist 00000000 , der groBte ist FFFFFFFF . Jeder Versuch, einen gréBeren
Wert zu stapeln, flihrt zu einer Beschneidung dieses Werts:

hex
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abcdefabcdefabcedef . \ display: EFABCDEF

Stapeln wir den groBtmdglichen Wert im 32-Bit-Hexadezimalformat (4 Byte):

decimal
SEEEEEEEE . \ display: -1

Ich sehe Sie Uberrascht, aber dieses Ergebnis ist normal ! Wort . Zeigt den Wert an, der
sich oben im Datenstapel in seiner vorzeichenbehafteten Form befindet. Um denselben
vorzeichenlosen Wert anzuzeigen, missen Sie das Wort u. verwenden :

SEEffEf££EEf u. \ display: 4294967295

Dies liegt daran, dass FORTH 32 Bits zur Darstellung einer Ganzzahl verwendet. Das
hoéchstwertige Bit wird als Vorzeichen verwendet:

e wenn das hochstwertige Bit © ist , ist die Zahl positiv;
e Wenn das hochstwertige Bit 1 ist , ist die Zahl negativ.

Wenn Sie also richtig gefolgt sind, werden unsere Dezimalwerte 1 und -1 auf dem Stapel
im Binarformat in dieser Form dargestellt:

binary
00000000000000000000000000000001 \ 1 auf den Stapel schieben

111111131111111111111111111111111 \ -1 auf Stapel schieben
Und hier bitten wir unseren Mathematiker Herrn LEIBNITZ, diese beiden Zahlen binar zu
addieren. Wenn wir wie in der Schule von rechts beginnen, miissen Sie einfach diese
Regel respektieren: 1 + 1 = 10 im Binarformat. Wir tragen die Ergebnisse in eine dritte
Zeile ein:

00000000000000000000000000000001

11111111111111111111111111111111
10

Nachster Schritt :

00000000000000000000000000000001
11111111111111111111111111111111
10

100

Am Ende haben wir das Ergebnis:

00000000000000000000000000000001
11111111111111111111111111111111
100000000000000000000000000000000

Da dieses Ergebnis jedoch ein 33. héchstwertiges Bit bei 1 hat, ist das Endergebnis o , da
das Ganzzahlformat streng auf 32 Bits beschrankt ist . Es ist liberraschend ? Doch das ist

es, was jede Digitaluhr tut. Verstecke die Stunden. Wenn Sie 59 erreichen, addieren Sie 1,
die Uhr zeigt 0 an.
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Die Regeln der Dezimalarithmetik, namlich -1 + 1 = 0, wurden in der Bindrlogik perfekt
beachtet!

Speicherzugriff und logische Operationen

Der Datenstapel ist in keiner Weise ein Datenspeicherplatz. Auch seine GréBe ist sehr
begrenzt. Und der Stapel wird von vielen Wortern geteilt. Die Reihenfolge der Parameter
ist grundlegend. Ein Fehler kann zu Fehlfunktionen fiihren. Nehmen wir den Fall des
Wortes dump , das den Inhalt eines Speicherplatzes anzeigt:

hex

0 variable score

score 10 dump \ display:

1073670412 00 00 00 00
1073670416 55 51 54 55 48 51

In Fettschrift und Rot finden wir die vier Bytes, die flir die Speicherung eines Werts in
unserer Score-Variablen reserviert sind. Speichern wir einen beliebigen Wert in score :

decimal

1900 score !

hex

score 10 dump \ display:

3FFEE90C 6C 07 00 00

3FFEE910 37 33 36 37 30 33 34 34 79 64 31 30
Wir finden die vier Bytes, die unseren Dezimalwert 1900 , 0000076C im
Hexadezimalformat enthalten. Immer noch Uberrascht? Es ist also die Wirkung der bindren
Codierung und ihre Feinheiten, die die Ursache sind. Im Speicher werden die Bytes
beginnend mit den niedrigstwertigen Bytes gespeichert. Nach der Wiederherstellung ist
der Transformationsmechanismus transparent:

score Q . \ display 1900

Kehren wir zum Code zurick, der eine LED zum Blinken bringt. Extrakt :

1 mLED RED GPIO_ENABLE REG regSet

Dieser Code aktiviert einen GPIO-Ausgang, der einer LED zugeordnet ist. Das Wort
GPIO_ENABLE_REG ist eine Konstante, deren Inhalt eine Maske ist, die auf diese LED
zeigt. Wir hatten genauso gut Folgendes schreiben kénnen:

1 25 1shift GPIO_ENABLE REG !

Hier fiihrt das Wort 1shift eine logische Verschiebung um 25 Bit nach links durch:
\ before shift: %00000000000000000000000000000001
\ after shift: %00000010000000000000000000000000

Zur Erinnerung: GPIOs sind von 0 bis 31 nummeriert. Um einen anderen GPIO zu
aktivieren, zum Beispiel GPIO17, hatten wir Folgendes ausgefihrt:

2 Allgemeine Eingabe/Ausgabe = Eingabe/Ausgabe fiir allgemeine Zwecke
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1 17 1lshift GPIO_ENABLE REG !

Angenommen, wir mochten die GPIOs 17 und 25 in einem einzigen Befehl aktivieren. Wir
fuhren Folgendes aus:

1 25 1shift
1 17 1lshift or GPIO_ENABLE_REG !
Was haben wir getan? Hier sind die Details der Operationen:

\ 1 25 1shift \ %00000010000000000000000000000000
\ 1 17 1shift \ %00000010000000010000000000000000
\ or \ %00000010000000010000000000000000

Das Wort or hat eine Operation ausgefihrt, die die beiden Offsets in einer einzigen
Binarmaske kombiniert.

Kehren wir zu unserer Score- Variable zuriick . Wir wollen das niedrigstwertige Byte
isolieren. Flr uns stehen mehrere Losungen zur Verfligung. Eine Losung verwendet die
bindre Maskierung mit dem logischen Operator and :

hex

score Q@ . \ display: 76C
score @

$000000FF and . \ display: 6C

So isolieren Sie das zweite Byte von rechts:

score (@
$0000FF00 and . \ display: 0700

Hier hatten wir SpaB mit dem Inhalt einer Variablen. Um einen Mikrocontroller wie den auf
der ESP32-Karte montierten zu beherrschen, unterscheiden sich die Mechanismen kaum.
Am schwierigsten ist es, die richtigen Register zu finden. Dies wird Gegenstand eines
weiteren Kapitels sein.

Zum Abschluss dieses Kapitels gibt es noch viel zu lernen (iber bindre Logik und die
verschiedenen mdglichen digitalen Kodierungen. Wenn Sie die wenigen hier aufgefiihrten
Beispiele getestet haben, verstehen Sie sicherlich, dass FORTH eine interessante Sprache
ist:

e dank seines Interpreters, der die interaktive Durchfiihrung zahlreicher Tests
ermoglicht, ohne dass eine Neukompilierung durch Hochladen von Code erforderlich
ist;

e ein Worterbuch, dessen Waérter dem Dolmetscher groBtenteils zuganglich sind;

e im Handumdrehen neue Worter hinzufiigen und diese dann sofort testen kénnen.

Und schlieBlich ist der FORTH-Code, sobald er kompiliert ist, sicherlich genauso effizient
wie sein Aquivalent in der C-Sprache, was nichts verderben soll.
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Ein echtes 32-Bit FORTH mit ESP32Forth
ESP32Forth ist ein echtes 32-Bit FORTH. Was bedeutet das ?

Die FORTH-Sprache bevorzugt die Manipulation ganzzahliger Werte. Diese Werte kdnnen
Literalwerte, Speicheradressen, Registerinhalte usw. sein.

Werte auf dem Datenstapel

Wenn ESP32Forth startet, ist der FORTH-Interpreter verfligbar. Wenn Sie eine beliebige
Zahl eingeben, wird diese als 32-Bit-Ganzzahl auf dem Stapel abgelegt:

35
Wenn wir einen anderen Wert stapeln, wird dieser ebenfalls gestapelt. Der vorherige Wert
wird um eine Position nach unten verschoben:

45
Um diese beiden Werte zu addieren, verwenden wir ein Wort, hier + :

+
Unsere beiden 32-Bit-Ganzzahlwerte werden addiert und das Ergebnis auf dem Stapel
abgelegt. Um dieses Ergebnis anzuzeigen, verwenden wir das Wort . :

. \ zeigt 80 an
In der FORTH-Sprache kénnen wir alle diese Operationen in einer einzigen Zeile
konzentrieren:

35 45 +. \ 80 anzeigen
Im Gegensatz zur C-Sprache definieren wir keinen int8- , int16- oder int32- Typ .

Mit ESP32Forth wird ein ASCII-Zeichen durch eine 32-Bit-Ganzzahl bezeichnet, deren Wert
jedoch auf [32..256[ begrenzt ist. Beispiel :

67 emit \ zeigt C

Werte im Gedachtnis

Mit ESP32Forth kénnen Sie Konstanten und Variablen definieren. Ihr Inhalt liegt immer im
32-Bit-Format vor. Aber es gibt Situationen, in denen uns das nicht unbedingt passt.
Nehmen wir ein einfaches Beispiel und definieren ein Morsecode-Alphabet. Wir brauchen
nur ein paar Bytes:

e eines, um die Anzahl der Morsezeichen zu definieren
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e ein oder mehrere Bytes flir jeden Buchstaben des Morsecodes

create mA ( -- addr )

2 c,

char . c, char - ¢,
create mB ( -- addr )

4 c,

char - c, char . c, char . c, char . c,
create mC ( -- addr )

4 c,

char - c, char . c, char - c, char . c,

Hier definieren wir nur 3 Wérter, mA , mB und mc . In jedem Wort werden mehrere Bytes
gespeichert. Die Frage ist : Wie werden wir die Informationen in diesen Worten abrufen ?

Die Ausflihrung eines dieser Woérter hinterlegt einen 32-Bit-Wert, einen Wert, der der
Speicheradresse entspricht, an der wir unsere Morsecode-Informationen gespeichert
haben. Es ist das Wort c@ , das wir verwenden werden, um den Morsecode aus jedem
Buchstaben zu extrahieren :

mA c@ . \ zeigt 2 an
mB c@ . \ zeigt 4 an

Das erste so extrahierte Byte wird zur Verwaltung einer Schleife zur Anzeige des
Morsecodes eines Buchstabens verwendet :

.morse ( addr -- )
dup 1+ swap c@ 0 do
dup i + cQ emit
loop
drop
mA .morse \ zeigt .-
mB .morse \ zeigt -...
mC .morse \ zeigt -.-.

Es gibt sicherlich viele elegantere Beispiele. Hier soll eine Mdglichkeit gezeigt werden, 8-
Bit-Werte, unsere Bytes, zu manipulieren, wahrend wir diese Bytes auf einem 32-Bit-Stack
verwenden.

Textverarbeitung je nach DatengrofBe oder -typ

In allen anderen Sprachen gibt es ein generisches Wort wie echo (in PHP), das jede Art
von Daten anzeigt. Ob Integer, Real, String, wir verwenden immer das gleiche Wort.
Beispiel in PHP-Sprache:

$bread = "Gebackenes Brot";
$preis = 2,30;
echo $brot . " : " . $preis;
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// zeigt Gebackenes Brot: 2,30

Fir alle Programmierer ist diese Vorgehensweise DER STANDARD! Wie wiirde FORTH
dieses Beispiel in PHP umsetzen?

: bread s" Baked bread" ;

: price s" 2.30" ;

bread type s" : " type price type
\ display Baked bread: 2.30

Hier sagt uns der type , dass wir gerade eine Zeichenfolge verarbeitet haben.

Wo PHP (oder eine andere Sprache) liber eine generische Funktion und einen Parser
verfligt, kompensiert FORTH dies mit einem einzigen Datentyp, aber angepassten
Verarbeitungsmethoden, die uns Uber die Art der verarbeiteten Daten informieren.

Hier ist ein absolut trivialer Fall fir FORTH, bei dem eine Anzahl von Sekunden im Format
HH:MM:SS angezeigt wird:

S 4
# 6 base !
# decimal
[char] : hold

: thms (n--)
<# ## ## # # #> type

42é5 .hms \ zeigt: 01:10:25
Ich liebe dieses Beispiel, weil bisher KEINE ANDERE PROGRAMMIERSPRACHE in der
Lage ist, diese HH:MM:SS-Konvertierung so elegant und pragnant durchzuftihren.

Sie haben verstanden, das Geheimnis von FORTH liegt in seinem Wortschatz.

Abschluss

FORTH hat keine Datentypisierung. Alle Daten durchlaufen einen Datenstapel. Jede
Position im Stapel ist IMMER eine 32-Bit-Ganzzahl!

Das ist alles, was man wissen muss.

Puristen hyperstrukturierter und ausfihrlicher Sprachen wie C oder Java werden sicherlich
Haresie ausrufen. Und hier erlaube ich mir, sie zu beantworten : Warum miussen Sie Ihre
Daten eingeben ?

Denn in dieser Einfachheit liegt die Starke von FORTH: ein einzelner Datenstapel mit
einem untypisierten Format und sehr einfachen Operationen.

Und ich zeige Thnen, was viele andere Programmiersprachen nicht kénnen, namlich neue
Definitionsworter zu definieren :
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: morse: ( comp: c --
create
c,
does>
dup 1+ swap c@
dup i + cd
loop
drop space

’

2 morse: mA char .
4 morse: mB char -
4 morse: mC char -
mA mB mC \ zeigt

exec -- )

0 do

emit

c, char - ¢,

c, char . c, char . c,
c, char . c, char - c,

char . c,
char . c,

Hier ist das Wort morse: zu einem Definitionswort geworden, ebenso wie constant

oder variable ...

Denn FORTH ist mehr als eine Programmiersprache. Es handelt sich um eine Metasprache,
also um eine Sprache zum Aufbau einer eigenen Programmiersprache....
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Kommentare und Erlauterungen

Es gibt keine IDE?, um in der FORTH-Sprache geschriebenen Code strukturiert zu
verwalten und darzustellen. Im schlimmsten Fall verwenden Sie einen ASCII-Texteditor,
bestenfalls eine echte IDE und Textdateien:

o edit oder Wordpad unter Windows

e unter Linux edit

e PsPad unter Windows

e Netbeans unter Windows oder Linux...

Hier ist ein Codeausschnitt, der auch von einem Anfanger geschrieben werden koénnte:

: cycle.stop -1 +to MAX LIGHT TIME MAX LIGHT TIME 0 = if
LOW myLIGHTS pin else 0 rerun then ;

Dieser Code wird von ESP32forth perfekt kompiliert. Aber bleibt es auch in Zukunft
verstandlich, wenn es geandert oder in einer anderen Anwendung wiederverwendet
werden muss?

Schreiben Sie lesbaren FORTH-Code

Beginnen wir mit dem Namen des zu definierenden Wortes, hier cycle.stop . Mit
ESP32forth kénnen Sie sehr lange Wortnamen schreiben. Die GréBe der definierten Worter
hat keinen Einfluss auf die Leistung der endgiiltigen Anwendung. Wir haben daher eine
gewisse Freiheit, diese Worte zu schreiben:

e wie Objektprogrammierung in JavaScript: cycle.stop

e der Camel- cyclestop codierung

e flr Programmierer, die sehr verstandliche Code cycle-stop-lights
e csl- Code mag

Es gibt keine Regel. Die Hauptsache ist, dass Sie Ihren FORTH-Code problemlos erneut
lesen kdnnen. Allerdings haben Computerprogrammierer in der FORTH-Sprache bestimmte
Gewohnheiten:

e Konstanten in GroBbuchstaben MAX LIGHT TIME NORMAL CYCLE

e Wort, das andere Worter definiert defpin: , d. h. Wort gefolgt von einem
Doppelpunkt;

3 Integrierte Entwicklungsumgebung = Integrierte Entwicklungsumgebung
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e Adresstransformationswort >date , hier wird der Adressparameter um einen
bestimmten Wert erhéht, um auf die entsprechenden Daten zu verweisen;

e Speicherwort date@ oder date!

e Datenanzeigewort .date

Und wie ware es mit der Benennung von FORTH-Wortern in einer anderen Sprache als
Englisch? Auch hier gilt nur eine Regel: vollige Freiheit ! Seien Sie jedoch vorsichtig,
ESP32forth akzeptiert keine Namen, die in anderen Alphabeten als dem lateinischen
Alphabet geschrieben sind. Sie kdnnen jedoch diese Alphabete flir Kommentare
verwenden:

.date \ [InaxaT ceromHsWHe}! naTs
....code...
Oder
: .date \ WIS KETH
...code.. ;

Einrlickung des Quellcodes

Ob der Code zwei Zeilen, zehn Zeilen oder mehr umfasst, hat keinen Einfluss auf die
Leistung des Codes nach der Kompilierung. Sie kénnen Ihren Code also auch strukturiert
einricken:

e eine Zeile pro Wort der Kontrollstruktur if else then , begin while repeat..
Flr das Wort if kdnnen wir ihm den logischen Test voranstellen, den es verarbeiten
wird;

e eine Zeile durch Ausfiihrung eines vordefinierten Wortes, gegebenenfalls
vorangestellt durch die Parameter dieses Wortes.

Beispiel :
60 constant MAX LIGHT TIME NORMAL CYCLE
: cycle.stop
-1 +to MAX LIGHT TIME
MAX LIGHT TIME 0 =
if
LOW myLIGHTS pin
else
0 rerun
then

Wenn der in einer Kontrollstruktur verarbeitete Code sparlich ist, kann der FORTH-Code
komprimiert werden:

: cycle.stop
-1 +to MAX LIGHT TIME
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MAX LIGHT TIME 0 =
if LOW myLIGHTS pin
else 0 rerun then

Dies ist haufig bei case of endof endcase- Strukturen der Fall ;

: socketError ( -- )
errno dup
case

2 of ." No such file " endof
5 of ." I/0 error " endof
9 of ." Bad file number " endof
22 of ." Invalid argument " endof
endcase
. quit
Kommentare

Wie jede Programmiersprache erméglicht die FORTH-Sprache das Hinzufligen von
Kommentaren im Quellcode. Das Hinzufligen von Kommentaren hat nach dem Kompilieren
des Quellcodes keine Auswirkungen auf die Leistung der Anwendung.

In der FORTH-Sprache haben wir zwei Worter, um Kommentare abzugrenzen:

e dem Wort ( muss mindestens ein Leerzeichen folgen. Dieser Kommentar wird
durch das Zeichen vervollstandigt ) ;

e Dem Wort \ muss mindestens ein Leerzeichen folgen. Auf dieses Wort folgt
zwischen diesem Wort und dem Ende der Zeile ein Kommentar beliebiger GréBe.

Das Wort ( wird haufig flr Stapelkommentare verwendet. Beispiele:

dup (n-nn)

swap ( nl n2 - n2 nl )
drop (n -- )

emit (c --)

Stapelkommentare

Wie wir gerade gesehen haben, sind sie mit ( und ) gekennzeichnet . Ihr Inhalt hat
keinen Einfluss auf den FORTH-Code wahrend der Kompilierung oder Ausfiihrung. Wir
kdénnen also alles zwischen ( und ) setzen . Was die Stack-Kommentare betrifft, bleiben
wir sehr pragnant. Das - -Zeichen symbolisiert die Wirkung eines FORTH-Wortes . Die
Angaben vor - - entsprechen den Daten, die vor der Ausflihrung des Wortes auf dem
Datenstapel abgelegt wurden. Die Angaben nach - entsprechen den Daten, die nach der
Ausflihrung des Wortes auf dem Datenstapel verbleiben. Beispiele:

e words (--) bedeuten, dass dieses Wort keine Daten im Datenstapel verarbeitet;
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e emit (c --) bedeutet, dass dieses Wort Daten als Eingabe verarbeitet und nichts
auf dem Datenstapel hinterlasst;

e bl (--32) bedeutet, dass dieses Wort keine Eingabedaten verarbeitet und den
Dezimalwert 32 auf dem Datenstapel belasst;

Es gibt keine Begrenzung hinsichtlich der Datenmenge, die vor oder nach der Ausfiihrung
des Wortes verarbeitet wird. Zur Erinnerung: Die Angaben zwischen ( und ) dienen nur
zur Information.

Bedeutung von Stack-Parametern in Kommentaren

Zunachst ist eine kleine, aber sehr wichtige Klarstellung notwendig. Dies ist die GréBe der
Daten im Stapel. Bei ESP32Forth belegen die Stack-Daten 4 Bytes. Es handelt sich also um
Ganzzahlen im 32-Bit-Format. Einige Worter verarbeiten Daten jedoch im 8-Bit-Format.
Was legen wir also auf den Datenstapel? Mit ESP32Forth werden es IMMER 32-BIT-
DATEN sein ! Ein Beispiel mit dem wort c! :

create myDelemiter
0 c,
64 myDelimiter c! ( n1 n2 -- )

Hier gibt der Parameter c an, dass wir einen ganzzahligen Wert im 32-Bit-Format stapeln,
dessen Wert jedoch immer im Intervall [0..255] enthalten ist .

Der Standardparameter ist immer n . Wenn es mehrere ganze Zahlen gibt, nummerieren
wir sie: n1 n2 n3 usw.

Wir hatten das vorherige Beispiel also auch so schreiben kénnen:

create myDelemiter
0 c,
64 myDelimiter c! ( ¢ addr -- )

Aber es ist viel weniger explizit als die vorherige Version. Hier sind einige Symbole, die Sie
im gesamten Quellcode sehen werden:

e addr gibt eine wortliche Speicheradresse an oder wird von einer Variablen
geliefert;

e C gibt einen 8-Bit-Wert im Intervall [0..255] an.

e d gibt einen Wert mit doppelter Genauigkeit an.
Wird nicht mit ESP32Forth verwendet, das bereits im 32-Bit-Format vorliegt.

o fl gibt einen booleschen Wert an, 0 oder ungleich Null;
e n gibt eine ganze Zahl an. 32-Bit-Ganzzahl mit Vorzeichen fur ESP32Forth;
e str gibt eine Zeichenfolge an. Entspricht addr len --

e u gibt eine vorzeichenlose Ganzzahl an
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Nichts hindert uns daran, etwas deutlicher zu werden:

: SQUARE ( n -- n-exp2 )
dup *

Wortdefinition Wortkommentare

Definitionsworter verwenden create und does>. Fir diese Worter empfiehlt es sich,
Stapelkommentare wie diesen zu schreiben:

\ Definieren Sie einen Befehl oder Datenstrom fiur SSD1306

: streamCreate: ( comp: <name> | exec: -- addr len )
create
here \ leave current dictionnary pointer on stack
0 c, \ initial lenght data is 0
does>

dup 1+ swap c@

\ Senden Sie ein Datenarray an SSD1306,
\ das iilber den I2C-Bus angeschlossen ist
sendDatasToSSD1306

Hier wird der Kommentar durch das Zeichen | in zwei Teile geteilt :

¢ links der Aktionsteil, wenn das Definitionswort ausgeflihrt wird, mit dem Prafix
comp:

e rechts der Aktionsteil des Wortes, der definiert wird, mit dem Prafix exec:

Auf die Gefahr hin, darauf zu bestehen, ist dies kein Standard. Es handelt sich lediglich um
Empfehlungen.

Textkommentare

Sie werden durch das Wort \ gefolgt von mindestens einem Leerzeichen und einem
erlduternden Text gekennzeichnet:

\ Speichern Sie die Linge der dazwischen zusammengestellten
\ Daten unter <WORD> und here

;endStream ( addr-var len ---)
dup 1+ here
swap - \ cdata-Linge berechnen
\ ¢ im ersten Byte des durch streamCreate: definierten Wortes speichern
swap c!
Diese Kommentare kdnnen in jedem von Ihrem Quellcode-Editor unterstiitzten Alphabet
geschrieben werden:
\ fAFFfE <WORD> addr Z [H#ms2IIEEHREE
\ <WORD> FliE#

;endStream ( addr-var len ---)
dup 1+ here

swap - \ 51H cdata BE
\ # c FAFFIEH StreamCreate EWHEMFHIE—MEALTAHS:
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swap c!

Kommentar am Anfang des Quelicodes

Mit intensiver Programmierpraxis stehen Sie schnell vor Hunderten oder sogar Tausenden
von Quelldateien. Um Fehler bei der Dateiauswahl zu vermeiden, wird dringend
empfohlen, den Anfang jeder Quelldatei mit einem Kommentar zu markieren:

\ khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk
\ Manage commands for OLED SSD1306 128x32 display

\ Filename: SSD10306commands. fs

\ Date: 21 may 2023

\ Updated: 21 may 2023

\ File Version: 1.0

\ MCU: ESP32-WROOM-32

\ Forth: ESP32forth all versions 7.x++
\ Copyright: Marc PETREMANN

\ Author: Marc PETREMANN

\ GNU General Public License

\ khkhkhkhkhkhkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkk

Alle diese Informationen liegen in Ihrem Ermessen. Sie kdnnen sehr niitzlich sein, wenn
Sie Monate oder Jahre spater auf den Inhalt einer Datei zurlickkommen.

Zdgern Sie abschlieBend nicht, Ihre Quelldateien in der FORTH-Sprache zu kommentieren
und einzurticken.

Diagnose- und Tuning-Tools

Das erste Tool betrifft die Kompilierungs- oder Interpretationswarnung:

3525 --> : TEST ( ---)
ok
35 25 -=> [ HEX ] ASCII A DDUP \ DDUP don't exist

Hier existiert das Wort bbupP nicht. Jede Kompilierung nach diesem Fehler schlagt fehl.

Der Dekompiler

In einem herkdmmlichen Compiler wird der Quellcode in ausfiihrbaren Code umgewandelt,
der die Referenzadressen zu einer Bibliothek enthalt, mit der der Compiler ausgestattet ist.
Um ausfihrbaren Code zu erhalten, miissen Sie den Objektcode verknlpfen. Der
Programmierer kann zu keinem Zeitpunkt allein mit den Ressourcen des Compilers auf den
in seiner Bibliothek enthaltenen ausfiihrbaren Code zugreifen.

Mit ESP32Forth kann der Entwickler seine Definitionen dekompilieren. Um ein Wort zu
dekompilieren, geben Sie einfach see gefolgt vom zu dekompilierenden Wort ein:

: COF ( 8C --- @gF) \ Conversion Celsius in Fahrenheit
9 5 %/ 32 +

see c>f

\ display:
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: C>F
95 */ 32 +

Viele Wérter im FORTH-Worterbuch von ESP32Forth kénnen dekompiliert werden.

Durch die Dekompilierung Ihrer Wérter kbnnen Sie mdgliche Kompilierungsfehler
erkennen.

Speicherauszug

Manchmal ist es wiinschenswert, die im Speicher befindlichen Werte sehen zu kénnen. Der
Wortdump akzeptiert zwei Parameter: die Startadresse im Speicher und die Anzahl der
anzuzeigenden Bytes:

create myDATAS 01 c, 02 ¢, 03 c, 04 c,

hex

myDATAS 4 dump \ displays :

3FFEE4EC 01 02 03 04

Stapel monitor

Der Inhalt des Datenstapels kann jederzeit mit dem Wort .s angezeigt werden . Hier ist
die Definition des Wortes .DEBUG , das .s ausnutzt :

variable debugStack

: debugOn ( -- )
-1 debugStack !

’

: debugOff ( -- )
0 debugStack !

’

.DEBUG
debugStack @
if
cr ." STACK: " .s
key drop
then

Um .DEBUG zu verwenden, fligen Sie es einfach an einer strategischen Stelle im zu
debuggenden Wort ein:

\ Anwendungsbeispiel:
: mein Test
: myTEST
128 32 do
i .DEBUG
emit
loop
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Hier zeigen wir den Inhalt des Datenstapels nach der Ausfiihrung von Wort i in unserer do
loop an . Wir aktivieren den Fokus und flhren myTEST aus :

debugOn

myTest
displays:
STACK: <1> 32
2

STACK: <1> 33
3

STACK: <1> 34
4

STACK: <1> 35
5

STACK: <1> 36
6

STACK: <1> 37

7
STACK: <1> 38

debugon aktiviert ist , pausiert jede Anzeige des Inhalts des Datenstacks unsere do loop-
Schleife . Flihren Sie debugoff aus , damit das Wort myTEST normal ausgefiihrt wird.

PP P A i A G G G
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Worterbuch / Stapel / Variablen / Konstanten

Worterbuch erweitern

Forth gehort zur Klasse der gewebten Interpretationssprachen. Das bedeutet, dass es auf
der Konsole eingegebene Befehle interpretieren sowie neue Unterroutinen und Programme
kompilieren kann.

Der Forth-Compiler ist Teil der Sprache und spezielle Wérter werden verwendet, um neue
Worterbucheintrage (d. h. Woérter) zu erstellen. Die wichtigsten sind : (eine neue
Definition beginnen) und ; (beendet die Definition). Versuchen wir es, indem wir
Folgendes eingeben:

3 WP W P og

Was ist passiert? Die Aktion von: besteht darin, einen neuen Woérterbucheintrag mit dem
Namen *+ zu erstellen und vom Interpretationsmodus in den Kompilierungsmodus zu
wechseln. Im Kompilierungsmodus sucht der Interpreter nach Wortern und anstatt sie
auszufiihren, installiert er Zeiger auf ihren Code. Wenn es sich bei dem Text um eine Zahl
handelt, legt ESP32forth die Zahl nicht auf den Stapel, sondern erstellt sie im flir das neue
Wort zugewiesenen Worterbuchraum. Dabei folgt er einem speziellen Code, der die
gespeicherte Zahl bei jeder Ausflihrung des Worts auf den Stapel legt. Die
Ausflihrungsaktion von *+ besteht daher darin, die zuvor definierten Worter * und +
nacheinander auszufiihren.

Das Wort ; ist besonders. Es ist ein unmittelbares Wort und wird immer ausgefihrt, auch
wenn sich das System im Kompilierungsmodus befindet. Was bedeutet ; ist zweifach.
Erstens wird Code installiert, der die Kontrolle an die nachste externe Ebene des
Interpreters zuriickgibt, und zweitens kehrt es vom Kompilierungsmodus in den
Interpretationsmodus zurtick.

Probieren Sie jetzt Ihr neues Wort aus:

decimal 5 6 7 *+ . \ zeigt 47 ok<#,ram> an
Dieses Beispiel veranschaulicht zwei Hauptarbeitsaktivitaten in Forth: das Hinzufiigen
eines neuen Worts zum Worterbuch und das Ausprobieren, sobald es definiert wurde.

Worterbuchverwaltung

Das Wort forget gefolgt vom zu Idschenden Wort entfernt alle Worterbucheintrage, die
Sie seit diesem Wort gemacht haben:

: testl ;
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: test2 ;
: test3 ;
forget test2 \ test2 und test3 aus dem Worterbuch léschen

Stapel und umgekehrte polnische Notation

Forth verfiigt tiber einen explizit sichtbaren Stapel, der zum Ubergeben von Zahlen
zwischen Wortern (Befehlen) verwendet wird. Die effektive Verwendung von Forth zwingt
Sie dazu, im Stapel zu denken. Das kann am Anfang schwierig sein, aber wie bei allem
wird es mit der Ubung viel einfacher.

In FORTH ist der Stapel analog zu einem Kartenstapel mit darauf geschriebenen Zahlen.
Zahlen werden immer oben auf dem Stapel hinzugefiigt und oben vom Stapel entfernt.
ESP32forth integriert zwei Stacks: den Parameter-Stack und den Feedback-Stack, die
jeweils aus einer Reihe von Zellen bestehen, die 16-Bit-Zahlen aufnehmen kdnnen.

Die FORTH-Eingabezeile:

dezimal 2 5 73 -16
|asst den Parameterstapel unverandert

Zelle Inhalt Kommentar
0 -16 (TOS) Oben rechts
1 73 (NOS) Als néchstes im Stapel
2 5
3 2

In Forth-Datenstrukturen wie Stapeln, Arrays und Tabellen verwenden wir normalerweise
eine auf Null basierende relative Nummerierung. Beachten Sie, dass bei der Eingabe einer
Zahlenfolge auf diese Weise die Zahl ganz rechts zum TOS wird und die Zahl ganz links
unten im Stapel liegt.

Angenommen, wir folgen der urspriinglichen Eingabezeile mit der Zeile

+ - *x
Die Operationen wirden aufeinanderfolgende Stapeloperationen erzeugen:
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-16 57 -52 -104
/3|5 || 2

5 2

2

Nach den beiden Zeilen zeigt die Konsole Folgendes an:

decimal 2 5 73 -16 \ zeigt an: 2 5 73 -16 ok
P = Wy \ zeigt an: -104 ok

Beachten Sie, dass ESP32forth die Stapelelemente bei der Interpretation jeder Zeile
bequem anzeigt und dass der Wert -16 als 32-Bit-Ganzzahl ohne Vorzeichen angezeigt
wird. Dartber hinaus ist das Wort . verbraucht den Datenwert -104 und lasst den Stapel
leer. Wenn wir ausfihren. Auf dem nun leeren Stack bricht der externe Interpreter mit
einem Stack-Pointer-Fehler STACK UNDERFLOW ERROR ab.

Die Programmiernotation, bei der die Operanden zuerst erscheinen, gefolgt von den
Operatoren, wird Reverse Polish Notation (RPN) genannt.

Umgang mit dem Parameterstapel

Da es sich um ein stapelbasiertes System handelt, muss ESP32forth Méglichkeiten bieten,
Zahlen auf den Stapel zu legen, sie zu entfernen und ihre Reihenfolge neu zu ordnen. Wir
haben bereits gesehen, dass wir Zahlen einfach durch Eintippen auf den Stapel legen
kdnnen. Wir kdnnen auch Zahlen in die Definition eines FORTH-Wortes integrieren.

Durch das Wort drop wird eine Zahl von der obersten Stelle des Stapels entfernt, sodass
die nachste Zahl oben liegt. swap Worttausch werden die ersten beiden Zahlen
ausgetauscht. dup kopiert die Zahl oben und verschiebt alle anderen Zahlen nach unten.

rot dreht die ersten 3 Zahlen. Diese Aktionen werden im Folgenden vorgestellt.
drop swap rot dup

-16/173|| D2 || 2 || 2
/73[|5 |[73]|D || 2
51122 ]||73||5
2 73
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Der Return Stack und seine Verwendung

Beim Kompilieren eines neuen Wortes stellt ESP32forth Verkniipfungen zwischen dem
aufrufenden Wort und zuvor definierten Wértern her, die bei der Ausfiihrung des neuen
Wortes aufgerufen werden sollen. Dieser Verkniipfungsmechanismus verwendet zur
Laufzeit den Rstack. Die Adresse des nachsten aufzurufenden Wortes wird auf dem
hinteren Stapel abgelegt, sodass das System nach Abschluss der Ausfiihrung des aktuellen
Worts weif3, wohin es zum nachsten Wort wechseln muss. Da Worter verschachtelt
werden kdnnen, muss ein Stapel dieser Ricksprungadressen vorhanden sein.

Der Benutzer dient nicht nur als Reservoir flir Riicksprungadressen, sondern kann auch
den Rickgabestapel speichern und von dort abrufen. Dabei muss jedoch sorgfaltig
vorgegangen werden, da der Rlickgabestapel flir die Programmausflihrung unerlasslich ist.
Wenn Sie den Riickgabeakku zur vortibergehenden Speicherung verwenden, missen Sie
ihn in seinen urspriinglichen Zustand zurlickversetzen, da es sonst wahrscheinlich zu
einem Absturz des ESP32forth-Systems kommt. Trotz der Gefahr gibt es Zeiten, in denen
die Verwendung von Backstack als temporarer Speicher Ihren Code weniger komplex
machen kann.

Zum Speichern auf dem Stapel verwenden Sie >r , um den oberen Rand des
Parameterstapels an den oberen Rand des Rlickgabestapels zu verschieben. Um einen
Wert abzurufen, verschiebt r> den obersten Wert vom Stapel zuriick an die Spitze des
Parameterstapels. Um einfach einen Wert oben vom Stapel zu entfernen, gibt es das Wort
rdrop . Das Wort r@ kopiert den oberen Teil des Stapels zuriick in den Parameterstapel.

Speichernutzung

@ (fetch) aus dem Speicher auf den Stapel geholt und mit dem Wort ! von oben im
Speicher abgelegt. (blind). @ erwartet eine Adresse auf dem Stapel und ersetzt die
Adresse durch ihren Inhalt. ! erwartet eine Nummer und eine Adresse, um es zu
speichern. Die Nummer wird an dem Speicherort abgelegt, auf den sich die Adresse
bezieht, wobei dabei beide Parameter verbraucht werden.

Vorzeichenlose Zahlen, die 8-Bit-Werte (Byte) darstellen, kdnnen in zeichengroBe Zeichen
eingefligt werden. Speicherzellen mit c@ und c! .

create testVar
cell allot
$f7 testvar c!
testVar c@ . \ zeigt 247 an

Variablen

Eine Variable ist ein benannter Speicherort im Speicher, der eine Zahl, beispielsweise das
Zwischenergebnis einer Berechnung, auBerhalb des Stapels speichern kann. Zum Beispiel :
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Variable x
erstellt einen Speicherort mit dem Namen x , der ausgeflihrt wird und die Adresse seines
Speicherorts oben im Stapel belasst:

X . \ zeigt die Adresse an

Wir kénnen die Daten dann an dieser Adresse abholen oder speichern:

Variable x
3 x!
X @ . \ zeigt an: 3

Konstanten

Eine Konstante ist eine Zahl, die Sie wahrend der Ausflihrung eines Programms nicht
andern moéchten. Das Ergebnis der Ausfiihrung des mit einer Konstanten verbundenen
Wortes ist der Wert der auf dem Stapel verbleibenden Daten.

\ definiert VSPI-Pins
19 constant VSPI_MISO
23 constant VSPI_MOSI
18 constant VSPI_SCLK
05 constant VSPI_CS

\ legt die SPI-Portfrequenz fest
4000000 Konstante SPI_FREQ

\ SPI-Vokabular auswidhlen
only FORTH SPI also

\ initialisiert den SPI-Port

: init.VSPI ( -- )
VSPI_CS OUTPUT pinMode
VSPI_SCLK VSPI_MISO VSPI_MOSI VSPI_CS SPI.begin
SPI_FREQ SPI.setFrequency

Pseudokonstante Werte

Ein mit value definierter Wert ist ein Hybridtyp aus Variable und Konstante. Wir legen
einen Wert fest, initialisieren ihn und er wird wie eine Konstante aufgerufen. Wir kdnnen
einen Wert auch andern, so wie wir eine Variable andern kénnen.

decimal

13 value thirteen

thirteen . \ Anzeige: 13
47 to thirteen

thirteen . \ Anzeige: 47

Das Wort to funktioniert auch in Wortdefinitionen und ersetzt den darauf folgenden Wert
durch den Wert, der sich gerade ganz oben im Stapel befindet. Sie miissen darauf achten,
dass auf to ein durch value definierter Wert folgt und nicht etwas anderes.
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Grundlegende Tools fiir die Speicherzuweisung

Die Worter create und allot sind die grundlegenden Werkzeuge zum Reservieren von
Speicherplatz und zum Anbringen einer Bezeichnung. Die folgende Transkription zeigt
beispielsweise einen neuen Eintrag graphic-array im Worterbuch :

create graphic-array ( --- addr )
%$00000000 c,
%$00000010 c,
%$00000100 c,
%$00001000 c,
%$00010000 c,
%$00100000 c,
%$01000000 c,
%$10000000 c,

Bei der Ausfiihrung Ubertragt das Wort graphic-array die Adresse des ersten Eintrags.

Wir kénnen jetzt mit den zuvor erlauterten Abruf- und Speicherwértern auf den dem
graphic-array zugewiesenen Speicher zugreifen. Um die Adresse des dritten Bytes zu
berechnen, das dem graphic-array, kdnnen wir graphic-array 2 + schreiben , wobei
wir bedenken, dass die Indizes bei 0 beginnen.

30 graphic-array 2 + c!
graphic-array 2 + c@ . \ affiche 30
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Textfarben und Anzeigeposition auf dem Terminal

ANSI-Kodierung von Terminals

Wenn Sie Terminalsoftware zur Kommunikation mit ESP32forth verwenden, besteht eine
gute Chance, dass dieses Terminal ein VT-Terminal oder ein gleichwertiges Terminal
emuliert. Hier ist TeraTerm so konfiguriert, dass es ein VT100-Terminal emuliert:

"B Tera Term: Terminal setup -

Terminal size New-1line
73 X 20 Receive: AUTO .
B Term size = win size Transmit cR - Cancel
Help

Terminal ID[VT100 - [JLocal echo

Answerback:|v11@1 O Auto switch (VT<->TEK)
) VT102 . )
Coding (PGDVT?E7 Coding (transmit)
UTF-8m ~ V1320 UTF-8
(vT382
VT420
lOCalE:iVIbzu
[vT525

Diese Terminals verfiigen liber zwei interessante Funktionen :

e Farben Sie den Seitenhintergrund und den anzuzeigenden Text

e Positionieren Sie den Anzeigecursor

Beide Funktionen werden durch ESC-Sequenzen (Escape-Sequenzen) gesteuert. So sind
die Worter bg und fg in ESP32forth definiert:

forth definitions ansi

: fg (n -- ) esc ." [38;5;" n. ." m" ;

:bg (n --) esc ." [48;5;" n. ." m" ;

: normal esc ." [Om" ;

:at-xy (xy -- ) esc ." [" 1+ n. ." ;" 1+ n. ." H" ;
: page esc ." [2J" esc ." [H" ;

normal Wort Uberschreibt die durch bg und fg definierten Farbsequenzen.

Das Wort page l6scht den Bildschirm des Terminals und positioniert den Cursor in der
oberen linken Ecke des Bildschirms.

Textfarbung

Sehen wir uns zunachst an, wie man den Text einfarbt :
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testFG ( -- )

page
16 0 do
16 0 do
j 16 * i + fg
. " X"
loop
cr
loop
normal

’

Ausflihren von testFG wird Folgendes angezeigt:

W COMS - title VT

File Edit Setup Control Window Help

XOCOOOCXX XX
DIV 90.9.999 9999990

XXXXXKKXXKKK
XXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXXX
XXXX
XXXXXXXXXKX
XXXXXXKKXX

XXX
XXXXK KK
ok
--> 1

Um die Hintergrundfarben zu testen, gehen wir wie folgt vor:

: testBG ( -- )
page
16 0 do
16 0 do

j 16 * i + bg
space space
loop
cr
loop
normal

I

Ausfihren von testBG wird Folgendes angezeigt :
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B COMS3 - title VT - O X
File Edit Setup Control Window Help

Anzeigeposition

Das Terminal ist die einfachste Losung zur Kommunikation mit ESP32forth. Mit ANSI-
Escape-Sequenzen lasst sich die Darstellung von Daten leicht verbessern.

09 constant red

11 constant yellow
14 constant cyan
15 constant whyte

: box { x0 yO xn yn color -- }
color bg
yn y0O - 1+ \ determine height
0 do

x0 y0 i + at-xy
xn x0 - spaces
loop
normal

’

3boxes ( -- )
page
2 4 20 6 cyan box
8 6 28 8 red box
14 8 36 10 yellow box
0 0 at-xy
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Das Ausflihren von 3boxes zeigt Folgendes :

B COM3 - Tera Te
Ifu\i Edit Setup Control Window Help

ok

-->

Sie sind nun in der Lage, einfache und effektive Schnittstellen zu erstellen, die die
Interaktion mit den von ESP32forth kompilierten FORTH-Definitionen ermdglichen.
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Lokale Variablen mit ESP32Forth

Einfihrung

Die FORTH-Sprache verarbeitet Daten hauptsachlich (iber den Datenstapel. Dieser sehr
einfache Mechanismus bietet eine unibertroffene Leistung. Umgekehrt kann es schnell
komplex werden, den Datenfluss zu verfolgen. Lokale Variablen bieten eine interessante
Alternative.

Der Fake-Stack-Kommentar
( und ) umrahmten Stapelkommentare aufgefallen sein . Beispiel:

\ addiert zwei vorzeichenlose Werte, hinterldsst Summe
\ und Ubertrag auf dem Stapel
: umt+ (ul u2 -- Summeniibertrag)

\ hier die Definition

Hier hat der Kommentar ( ul u2 -- sum carry ) absolut keine Auswirkung auf den
Rest des FORTH-Codes. Das ist reiner Kommentar.

Bei der Vorbereitung einer komplexen Definition besteht die Lésung darin, lokale Variablen
zu verwenden, die durch { und } eingerahmt sind. Beispiel :

: 20VER { abcd}
abcdab

Wir definieren vier lokale Variablen abc und d .

Die Worter { und } ahneln den Woértern ( und ) , haben aber Gberhaupt nicht die
gleiche Wirkung. Codes zwischen { und } sind lokale Variablen. Die einzige
Einschrankung: Verwenden Sie keine Variablennamen, die FORTH-Worter aus dem
FORTH-Worterbuch sein kdnnten. Wir hatten unser Beispiel auch so schreiben kdnnen:

: 20VER { varA varB varC varD }
varA varB varC varD varA varB

Jede Variable nimmt den Wert des Datenstapels in der Reihenfolge ihrer Hinterlegung auf
dem Datenstapel an. hier geht 1 in varA , 2 in varB usw.:

-->12 3 4

ok

123 4 --> 2o0ver
ok

123412 -->
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Unser Fake-Stack-Kommentar kann wie folgt vervollstandigt werden:

: 20VER { varA varB varC varD -- varA varB varC varD varA varB }

Die folgenden Zeichen -- haben keine Wirkung. Der einzige Sinn besteht darin, unseren
Fake-Kommentar wie einen echten Stack-Kommentar aussehen zu lassen.

Aktion auf lokale Variablen

Lokale Variablen verhalten sich genau wie durch Werte definierte Pseudovariablen.
Beispiel:

: 3x+1 { var -- sum }
var 3 * 1 +

’

Hat den gleichen Effekt wie dieser:

0 value var

: 3x+1 ( var -- sum )
to var
var 3 * 1 +

’

In diesem Beispiel wird var explizit durch den Wert definiert.

Wir weisen einer lokalen Variablen mit dem Wort to oder +to einen Wert zu, um den
Inhalt einer lokalen Variablen zu erhéhen. In diesem Beispiel fligen wir im Code unseres
Wortes eine auf Null initialisierte lokale Variable result hinzu:

: a+bEXP2 { varA varB -- (a+b)EXP2 }
0 { result }
varA varA * to result
varB varB * +to result
varA varB * 2 * +to result
result

’

Ist es nicht besser lesbar?

: a+bEXP2 ( varA varB -- result )
2dup
* 2 % >r
dup *
swap dup * +
r> +
Hier ist ein letztes Beispiel, die Definition des Wortes um+ , das zwei vorzeichenlose
Ganzzahlen addiert und die Summe und den Uberlaufwert dieser Summe auf dem

Datenstapel belasst:
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\ Addiert zwei ganze Zahlen ohne Vorzeichen,
\ hinterlidsst Summe und Ubertrag auf dem Stapel
um+ { ul u2 -- sum carry }
0 { sum }
cell for
aft
ul $100 /mod to ul
u2 $100 /mod to u2
+
cell 1- i - 8 * 1shift +to sum
then
next
sum
ul u2 + abs

Hier ist ein komplexeres Beispiel fir das Umschreiben von pump mithilfe lokaler Variablen:

\ lokale Variablen in DUMP:

\ START_ADDR \ erste Adresse fiir Dump

\ END_ADDR \ letzte Adresse fiir Dump

\ OSTART_ ADDR \ erste Adresse fiir Schleife im Dump

\ LINES \ Anzahl der Zeilen fiir die Dump-Schleife

\ myBASE \ aktuelle numerische Basis

internals

dump ( start len -- )

cr cr ." --addr--- "
." 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF ------ chars----- "
2dup + { END_ADDR } \ letzte Adresse fir den Dump speichern
swap { START ADDR } \ START-Adresse zum Dump speichern

START ADDR 16 / 16 * { OSTART ADDR } \ calc. Adresse fiir Schleifenstart
16 / 1+ { LINES }

base @ { myBASE } aktuelle Basis speichern
hex
\ &duBere Schleife
LINES 0 do
OSTART ADDR i 16 * + \ calc start address for current line
cr <# # # # # [char] - hold # # # # #> type
space space \ and display address
\ first inner loop, display bytes
16 0 do

\ calculate real address
OSTART ADDR j 16 * i + +
cal <# # # #> type space \ display byte in format: NN
loop
space
\ second inner loop, display chars
16 0 do
\ calculate real address
OSTART ADDR j 16 * i + +
\ display char if code in interval 32-127

ca(@ dup 32 < over 127 > or
if drop [char] . emit
else emit
then

loop

loop
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myBASE base ! \ restore current base
cr cr

forth
Die Verwendung lokaler Variablen vereinfacht die Datenmanipulation auf Stacks erheblich.
Der Code ist besser lesbar. Beachten Sie, dass es nicht notwendig ist, diese lokalen
Variablen vorab zu deklarieren. Es reicht aus, sie bei der Verwendung anzugeben, zum
Beispiel: base @ { myBASE } .

WARNUNG: Wenn Sie lokale Variablen in einer Definition verwenden, verwenden Sie nicht
mehr die Worter >r und r> , da sonst die Gefahr besteht, dass die Verwaltung lokaler
Variablen unterbrochen wird. Schauen Sie sich einfach die Dekompilierung dieser Version
von DUMP an , um den Grund flir diese Warnung zu verstehen:

dump crcrs" --addr--- " type
s" 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF ------ chars----- " type
2dup + >R SWAP >R -4 local@ 16 / 16 * >R 16 / 1+ >R base @ >R
hex -8 local@ 0 (do) -20 local@ R@ 16 * + cr
<# # # # # 45 hold # # # # #> type space space
16 0 (do) -28 local@ j 16 * RQ + + CAQR <# # # #> type space 1 (+loop)
OBRANCH rdrop rdrop space 16 0 (do) -28 local@ j 16 * R@ + + CA@ DUP 32 < OVER 127 > OR
OBRANCH DROP 46 emit BRANCH emit 1 (+loop) OBRANCH rdrop rdrop 1 (+loop)
OBRANCH rdrop rdrop -4 local@ base ! cr cr rdrop rdrop rdrop rdrop rdrop ;
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Datenstrukturen fiir ESP32forth
Praambel

ESP32forth ist eine 32-Bit-Version der FORTH-Sprache. Diejenigen, die FORTH seit seinen
Anfangen praktizieren, haben mit 16-Bit-Versionen programmiert. Diese DatengréBe wird
durch die GroéBe der auf dem Datenstapel abgelegten Elemente bestimmt. Um die GroBe
der Elemente in Bytes herauszufinden, muissen Sie das Wort Zelle ausflihren. Flhren Sie
dieses Wort flir ESP32forth aus:

cell . \ zeigt 4 an
Der Wert 4 bedeutet, dass die GroBe der auf dem Datenstapel platzierten Elemente 4
Bytes oder 4x8 Bits = 32 Bits betragt.

Bei einer 16-Bit-Forth-Version stapelt Zelle den Wert 2. Wenn Sie eine 64-Bit-Version
verwenden, stapelt Zelle ebenfalls den Wert 8.

Tabellen in FORTH

Beginnen wir mit relativ einfachen Strukturen: Tabellen. Wir werden nur ein- oder
zweidimensionale Arrays diskutieren.

Eindimensionales 32-Bit-Datenarray

Dies ist die einfachste Art von Tabelle. Um eine Tabelle dieses Typs zu erstellen,
verwenden wir das Wort create , gefolgt vom Namen der zu erstellenden Tabelle:

create temperatures
34 , 37 , 42 , 36 , 25 , 12 ,

In dieser Tabelle speichern wir 6 Werte: 34, 37...12. Um einen Wert abzurufen,
verwenden Sie einfach das Wort @ , indem Sie die nach temperatures gestapelte Adresse
mit dem gewlinschten Offset erhdhen:

temperatures \ empile addr
0 cell * \ calcule décalage 0
+ \ ajout décalage a addr
@ . \ affiche 34
temperatures \ empile addr
1 cell * \ calcule décalage 1
+ \ ajout décalage a addr
@ . \ affiche 37
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Wir kénnen den Zugangscode auf den gewtinschten Wert faktorisieren, indem wir ein
Wort definieren, das diese Adresse berechnet:

: temp@ ( index -- value )
cell * temperatures + @

0 éemp@ . \ affiche 34

2 temp@ . \ affiche 42
Sie werden feststellen, dass fiir n in dieser Tabelle gespeicherte Werte, hier 6 Werte, der
Zugriffsindex immer im Intervall [0..n-1] liegen muss.

Tabellendefinitionsworter
So erstellen Sie eine Wortdefinition flr eindimensionale Ganzzahl-Arrays:

: array ( comp: -- | exec: index -- addr )
create
does>
swap cell * +

array myTemps

21 , 32 , 45 , 44 , 28 , 12 ,
0 myTemps @ . \ zeigt 21
5 myTemps @ . \ zeigt 12

array -Variante zu erstellen, um unsere Daten kompakter zu verwalten :

: arrayC (comp: -- | exec: index -- addr)
erstellen

tut>

+

arrayC myCTime

21c, 32c, 45c, 44c, 28c, 1l2c,

0 myCTemps c@. \anzeige 21

5 myCTemps c@. \anzeige 12

Bei dieser Variante werden die gleichen Werte auf viermal weniger Speicherplatz
gespeichert.

Lesen und schreiben Sie in eine Tabelle

Es ist durchaus moglich, ein leeres Array mit n Elementen zu erstellen und Werte in dieses
Array zu schreiben und zu lesen:

: arrayC ( comp: -- | exec: index -- addr )
create
does>
+
arrayC myCTemps
21 c, 32 c, 45 ¢, 44 c, 28 c, 12 c,
0 myCTemps c@Q . \ display 21
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5 myCTemps c@ . \ display 12
In unserem Beispiel enthalt das Array 6 Elemente. Mit ESP32forth steht geniigend
Speicherplatz zur Verfligung, um deutlich groBere Arrays, beispielsweise mit 1.000 oder
10.000 Elementen, zu verarbeiten. Es ist einfach, mehrdimensionale Tabellen zu erstellen.
Beispiel flir ein zweidimensionales Array:

63 constant SCR_WIDTH

16 constant SCR_HEIGHT

create mySCREEN
SCR_WIDTH SCR_HEIGHT * allot \ réserve 63 * 16 octets
mySCREEN SCR WIDTH SCR _HEIGHT * bl fill \ remplis avec 'space'

Hier definieren wir eine zweidimensionale Tabelle namens mySCREEN , die einen virtuellen
Bildschirm mit 16 Zeilen und 63 Spalten darstellt.

Reservieren Sie einfach einen Speicherplatz, der das Produkt der Abmessungen X und Y
der zu verwendenden Tabelle ist. Sehen wir uns nun an, wie man dieses zweidimensionale
Array verwaltet:

: xXySCRaddr { x y -- addr }
SCR WIDTH y *
x + mySCREEN +

: SCRR (xy -- c)
xySCRaddr c@

: SCR! (cxy --)

xySCRaddr c!
char X 15 5 SCR! \ speichert char X am Hals 15 Zeile 5
15 5 SCR@ emit \ wird angezeigt

Praktisches Beispiel fiir die Verwaltung eines virtuellen Bildschirms

Bevor wir mit unserem Beispiel zur Verwaltung eines virtuellen Bildschirms fortfahren,
sehen wir uns an, wie man den Zeichensatz des TERA TERM-Terminals andert und
anzeigt.

TERA TERM starten:

¢ Klicken Sie in der Menlileiste auf Setup
e Wahlen Sie Font und Font...

e Konfigurieren Sie die Schriftart unten:
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Police *

Police - Style : Taille :
Terminal | |Nomal [14 [ox ]
o 5
oto oo~ 5 e
N3imSun Gras g
SimSun-Extb Wiiqpe 12
: .
Source Code Pro Pbligue gras Aide
v
Aperqu
o 2
AaBb® +
Script
[oEm/DOS v|
"Font style” selection here wont affect actual font appearance.
So zeigen Sie die Tabelle der verfligbaren Zeichen an:
tableChars ( -- )
base @ >r hex
128 32 do
16 0 do
j i + dup . space emit space space
loop
cr
16 +loop
256 160 do
16 0 do
j i + dup . space emit space space
loop
cr
16 +loop
cr
r> base !
tableChars
Hier ist das Ergebnis der Ausflihrung von tableChars:
--> tableChars
20 21 Y 22 " 23 # 26 % 25 4 26 & 2?21 28 (29 ) 2A = 2B + 20 , 20 - 2E
30 0 31 1 32 2 33 3 3 & 35 5 36 6 37 7 38 8 39 9 3A 3B ; 3€C < 30 = 3E
40 @ 41 A 42 B 43 C 446 D 45 E 46 F 47 G 48 H 49 I 4R J 4B K 4C L 4D M 4E
56 P 51 Q 52 R 53 § 54 T 55 U 56 ¥ 57 W 58 ¥ 59 ¥ 5A 7Z 5B [ SC N 5D 1 OSE
60 " 61 a 62 b 63 ¢ 64 d 65 e 66 f 67 g 68 h 69 1 6A ;3 6B k 6C 1 6D m 6E
0 p N g 72 r B s W t 75 u 76 v 77 w 8 x 19 v M z B { 7 | D} I
A0 & AL 1 A2 ¢ A3 u A4 n AS N A6 2 A7 2 A8 &L A9 ©® AR - AB % AC % RAD & AE
BO I B3 L B6& { BS A B6 A B7 A B8 ® B9 4 BA l BB 5 BC < BD ¢ BE
co 7 C3 C4 — C5 + C6 a C7 A C8 L C9 T CA CB cC F CD = CE
Db s DL D D2 £ D3 E D& E DS ' D6 i D7 i D8 i D9 DA DB i DC = DD | DE
E0 6 E1 B E2 6 E3 o E4 & ES © E6 w E7 » E8 » E9 0 EA O EB 0 EC y ED ¢y EE
F@ - F1L =+ F2 = F3 % F& N1 FS5 § F6 + F7 F8 ° F9 - FA FB ' FC FD * FE

Diese Zeichen stammen aus dem MS-DOS-ASCII-Satz. Einige dieser Zeichen sind
halbgrafisch. Hier ist eine sehr einfache Einfligung einer dieser Figuren in unseren
virtuellen Bildschirm:
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$db dup 5 2 SCR! 6 2 SCR!
$b2 dup 7 3 SCR! 8 3 SCR!
$bl dup 9 4 SCR! 10 4 SCR!

Sehen wir uns nun an, wie wir den Inhalt unseres virtuellen Bildschirms anzeigen. Wenn
wir jede Zeile des virtuellen Bildschirms als alphanumerische Zeichenfolge betrachten,
missen wir nur dieses Wort definieren, um eine der Zeilen unseres virtuellen Bildschirms
anzuzeigen:

: displLine { numLine -- }
SCR_WIDTH numLine *
mySCREEN + SCR_WIDTH-Typ

’

Unterwegs erstellen wir eine Definition, die es ermdglicht, dasselbe Zeichen n-mal
anzuzeigen:

: nEmit (¢ n -- )
for
aft dup emit then
next
drop

Und jetzt definieren wir das Wort, mit dem wir den Inhalt unseres virtuellen Bildschirms
anzeigen kdnnen. Um den Inhalt dieses virtuellen Bildschirms klar zu erkennen, rahmen
wir ihn mit Sonderzeichen ein:

: dispScreen
0 0 at-xy
\ affiche bord superieur
$da emit $c4 SCR WIDTH nEmit Sbf emit cr
\ affiche contenu ecran virtuel
SCR_HEIGHT 0 do
$b3 emit i dispLine $b3 emit cr
loop
\ affiche bord inferieur
$c0 emit $c4 SCR WIDTH nEmit $d9 emit cr

Wenn Sie unser dispScreen- Wort ausfiihren, wird Folgendes angezeigt :
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In unserem virtuellen Bildschirmbeispiel zeigen wir, dass die Verwaltung eines
zweidimensionalen Arrays eine konkrete Anwendung hat. Unser virtueller Bildschirm ist
zum Schreiben und Lesen zuganglich. Hier zeigen wir unseren virtuellen Bildschirm im
Terminalfenster an. Diese Anzeige ist alles andere als effizient. Auf einem echten OLED-
Bildschirm kann es aber deutlich schneller gehen.

Management komplexer Strukturen

ESP32forth verfligt Uber das Strukturvokabular. Der Inhalt dieses Vokabulars ermdglicht
die Definition komplexer Datenstrukturen.

Hier ist eine triviale Beispielstruktur :

structures

struct YMDHMS
ptr field >year
ptr field >month
ptr field >day
ptr field >hour
ptr field >min
ptr field >sec

Hier definieren wir die YMDHMS-Struktur. Diese Struktur verwaltet die Zeiger >year
>month >day >hour >min und >sec .

des YMDHMS -Wortes besteht darin, die Zeiger in der komplexen Struktur zu initialisieren
und zu gruppieren. So werden diese Zeiger verwendet :

create DateTime
YMDHMS allot

2022 DateTime >year !
03 DateTime >month !
21 DateTime >day !
22 DateTime >hour !
36 DateTime >min !
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15 DateTime >sec !

.date ( date -- )

>r

." YEAR: " r@ >year Q cr
." MONTH: " r@ >month Q cr
" DAY: " r@ >day @ cr
" HH: " r@ >hour Q cr
" MM: " r@ >min Q cr
" SS: " r@ >sec @ cr
r> drop

DateTime .date
Wir haben das Wort pateTime definiert , das eine einfache Tabelle aus 6
aufeinanderfolgenden 32-Bit-Zellen ist. Der Zugriff auf jede Zelle erfolgt tiber den
entsprechenden Zeiger. Wir kbnnen den zugewiesenen Speicherplatz unserer YMDHMS -
Struktur neu definieren , indem wir das Wort i8 verwenden , um auf Bytes zu verweisen:

structures

struct cYMDHMS
ptr field >year
i8 field >month
i8 field >day
i8 field >hour
i8 field >min
i8 field >sec

create cDateTime
cYMDHMS allot

2022 cDateTime >year !
03 cDateTime >month c!
21 cDateTime >day c!
22 cDhateTime >hour c!
36 cDateTime >min c!
15 cDateTime >sec c!

.cDate ( date -- )

>r
." YEAR: " rQ@ >year @ . cr
." MONTH: " r@ >month c@R . cr
L DAY: " rQ@ >day c@ . cr
" HH: " r@ >hour c@ . cr
" MM: " r@ >min c@ . cr
" SS: " r@ >sec c@ . cr
r> drop

cDateTime .cDate \ zeigt:

\ YEAR: 2022

\ MONTH: 3

\ DAY: 21

\ HH: 22

\ MM: 36

\ Ss: 15

In dieser cYMDHMS-Struktur haben wir das Jahr im 32-Bit-Format beibehalten und alle
anderen Werte auf 8-Bit-Ganzzahlen reduziert. Wir sehen im .cDate-Code, dass die
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Verwendung von Zeigern einen einfachen Zugriff auf jedes Element unserer komplexen
Struktur ermdglicht....

Definition von Sprites

Wir haben zuvor einen virtuellen Bildschirm als zweidimensionales Array definiert. Die
Dimensionen dieses Arrays werden durch zwei Konstanten definiert. Erinnerung an die
Definition dieses virtuellen Bildschirms:

63 constant SCR_WIDTH
16 constant SCR_HEIGHT
create mySCREEN

SCR_WIDTH SCR_HEIGHT * allot
mySCREEN SCR_WIDTH SCR_HEIGHT * bl fill

Der Nachteil dieser Programmiermethode besteht darin, dass die Dimensionen in
Konstanten, also auBerhalb der Tabelle, definiert werden. Interessanter ware es, die
Abmessungen der Tabelle in die Tabelle einzubetten. Dazu definieren wir eine an diesen
Fall angepasste Struktur :

structures

struct cARRAY
i8 field >width
i8 field >height
i8 field >content

create myVscreen \ definit un ecran 8x32 octets
32 c, \ compile width
08 c, \ compile height

myVscreen >width c@

myVscreen >height c@ * allot

Um ein Software-Sprite zu definieren, geben wir ganz einfach diese Definition weiter:

sprite: ( width height -- )
create
swap ¢, ¢, \ compile width et height
does>

2 1 sprite: blackChars
$db c, $db c,
2 1 sprite: greyChars
$b2 ¢, $b2 c,
blackChars >content 2 type \ affiche contenu du sprite blackChars

Voici comment définir un sprite 5 x 7 octets:

5 7 sprite: char3
$20 ¢, $db c, $db c, 8db c, $20 c,
$db ¢, $20 ¢, $20 ¢, 820 ¢, $db c,
$20 ¢, $20 c, $20 c, 820 ¢, $db c,
$20 ¢, $db c, $db c, 8db c, $20 c,
$20 ¢, $20 ¢, $20 ¢, $20 c, 8$db c,
$db ¢, $20 ¢, $20 ¢, 820 ¢, $db c,
$20 ¢, $db c, $db c, 8db c, %20 c,



Um das Sprite von einer xy-Position im Terminalfenster aus anzuzeigen, reicht eine
einfache Schleife:

.sprite { xpos ypos sprAddr -- }
sprAddr >height c@ 0 do
Xpos ypos at-xy

sprAddr >width c@ i *
sprAddr >content +
sprite datas
sprAddr >width c@ type
1 +to ypos
loop

calculate offset in sprite datas
calculate real address for line n in

display line
increment y position

- - -~

’

0 constant blackColor
1 constant redColor

4 constant blueColor
10 02 char3 .sprite
redColor f£fg

16 02 char3 .sprite
blueColor fg

22 02 char3 .sprite
blackColor fg

cr cr

Ergebnis der Anzeige unseres Sprites:

% COM3 - Tera Term VT
File Edit 5Setup Control Window Help

S |-|

-=> _ 1
ok ok
--> blackColor fg

Ich hoffe, der Inhalt dieses- Kapi_tels hat Ihnen einige interessante Ideen gegeben, die Sie
gerne teilen mochten ...
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Reale Zahlen mit ESP32forth

Wenn wir die Operation 1 3 / in der FORTH-Sprache testen, ist das Ergebnis 0.

Es ist nicht Uberraschend. Grundsatzlich verwendet ESP32forth iber den Datenstack nur
32-Bit-Ganzzahlen. Ganzzahlen bieten bestimmte Vorteile:

e Geschwindigkeit der Verarbeitung;
e Ergebnis von Berechnungen ohne Driftgefahr bei Iterationen;

o flr fast alle Situationen geeignet.

Auch bei trigonometrischen Berechnungen kénnen wir eine Tabelle mit ganzen Zahlen
verwenden. Erstellen Sie einfach eine Tabelle mit 90 Werten, wobei jeder Wert dem Sinus
eines Winkels multipliziert mit 1000 entspricht.

Aber auch ganze Zahlen haben Grenzen:

e unmdgliche Ergebnisse fiir einfache Divisionsberechnungen, wie unser 1/3-Beispiel;

o erfordert komplexe Manipulationen, um physikalische Formeln anzuwenden.
Seit Version 7.0.6.5 enthalt ESP32forth Operatoren, die sich mit reellen Zahlen befassen.

Reelle Zahlen werden auch Gleitkommazahlen genannt.

Die echten mit ESP32forth

Um reelle Zahlen zu unterscheiden, miissen sie mit dem Buchstaben ,,e" enden:

3 \ push 3 on the normal stack
3e \ push 3 on the real stack
5.21e f. \ display 5.210000

Es ist das Wort F. Dadurch kdnnen Sie eine reelle Zahl anzeigen, die sich oben auf dem
reellen Stapel befindet.

Echte Zahlengenauigkeit mit ESP32forth

Mit dem Wort set-precision koénnen Sie die Anzahl der Dezimalstellen angeben, die
nach dem Dezimalpunkt angezeigt werden sollen. Sehen wir uns das mit der Konstante pi
an .

pi £. \ display 3.141592
4 set-precision
pi £. \ display 3.1415

Seite 80



Die Grenzgenauigkeit fir die Verarbeitung reeller Zahlen mit ESP32forth betragt sechs
Dezimalstellen :

12 set-precision
1.987654321e f. \ display 1.987654668777

Wenn wir die Anzeigegenauigkeit reeller Zahlen unter 6 reduzieren, werden die
Berechnungen immer noch mit einer Genauigkeit von 6 Nachkommastellen durchgefihrt.

Reale Konstanten und Variablen
Eine echte Konstante wird mit dem Wort fconstant definiert :

0.693147e fconstant 1n2 \ natural logarithm of 2
fvariable definiert :

fvariable intensity
170e 12e F/ intensity SF! \ I=P/U --- P=170w U=12v
intensity SFQ f. \ display 14.166669

ACHTUNG: Alle reellen Zahlen durchlaufen den Stapel reeller Zahlen . Bei einer realen
Variablen durchlduft nur die Adresse den Datenstapel, die auf den realen Wert zeigt.

Das Wort sr! speichert einen reellen Wert an der Adresse oder Variablen, auf die seine
Speicheradresse zeigt. Durch die Ausflihrung einer echten Variablen wird die
Speicheradresse auf dem klassischen Datenstapel platziert.

Das Wort srF@ stapelt den realen Wert, auf den seine Speicheradresse zeigt.

Arithmetische Operatoren fiir reelle Zahlen
ESP32Forth verfligt Gber vier arithmetische Operatoren F+ F- F* F/ :

1.23e 4.56e F+ f. \ display 5.790000 1.23-4.56
1.23e 4.56e F- f. \ display -3.330000 1.23-4.56
1.23e 4.56e F* f. \ display 5.608800 1.23*4.56
1.23e 4.56e F/ £. \ display 0.269736 1.23/4.56

ESP32forth hat auch diese Worte:

e 1/F berechnet den Kehrwert einer reellen Zahl;

e fsqrt berechnet die Quadratwurzel einer reellen Zahl.

5. 1/F £. \display 0,200000 1/5
5. fsqrt £. \ display 2.236068 sqrt(5)

Mathematische Operatoren fiir reelle Zahlen

ESP32forth verfligt Giber mehrere mathematische Operatoren:
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e F** erhoht einen echten r_val auf die Potenz r_exp

e FATAN2 berechnet den Winkel im BogenmaB aus der Tangente.

e Fcos (r1 —r2) Berechnet den Kosinus eines Winkels, ausgedriickt im Bogenmal.
e FEXP (In-r —r) berechnet den reellen Wert, der e EXP r entspricht

e FLN (r—In-r) berechnet den natlrlichen Logarithmus einer reellen Zahl.

e FSIN (rl —r2) berechnet den Sinus eines Winkels, ausgedriickt im BogenmaR.

e FSINCOS (rl —rcos rsin) berechnet den Kosinus und Sinus eines Winkels,
ausgedrickt im Bogenmal.

Einige Beispiele :

2e 3e f** f. \ display 8.000000

2e 4e f** f. \ display 16.000000

10e 1.5e f** £. \ display 31.622776
4.605170e FEXP F. \ display 100.000018
pi 4e £/
FSINCOS f. £. \ display 0.707106 0.707106
pi 2e £/

FSINCOS f. f. \ display 0.000000 1.000000

Logische Operatoren fiir reelle Zahlen
Mit ESP32forth kdnnen Sie auch Logiktests an realen Daten durchfiihren:
e Fo< (r--fl) testet, ob eine reelle Zahl kleiner als Null ist.
e Fo= (r—fl) zeigt wahr an, wenn der reelle Wert Null ist.
o f< (r1r2--fl)fl ist wahr, wenn rl < r2.
o f<= (r1r2--fl)flist wahr, wenn rl <= r2.
o f<> (r1r2--fl)flist wahr, wenn rl <> r2.
o f= (r1r2--fl)flist wahr, wenn rl = r2.
e f> (rlr2--fl) fl ist wahr, wenn r1 > r2.

o f>= (rlr2 --fl) fl ist wahr, wenn r1 >= r2.

Ganzzahlige < reelle Transformationen

ESP32forth verfiigt iber zwei Worter, um ganze Zahlen in reelle Zahlen umzuwandeln und
umgekehrt:

e F>S (r -- n) wandelt eine reelle Zahl in eine ganze Zahl um. Belassen Sie den
ganzzahligen Teil im Datenstapel, wenn die reelle Zahl Dezimalteile hat.

Seite 82



e S>F (n--r:r) wandelt eine ganze Zahl in eine reelle Zahl um und lbertragt diese
reelle Zahl auf den reellen Stapel.

Beispiel :

35 S>F
F. \ display 35.000000

3.5e F>S . \ display 3
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Zahlen und Zeichenfolgen anzeigen

Anderung der Zahlenbasis

FORTH verarbeitet nicht irgendwelche Zahlen. Bei den Zahlen, die Sie beim Ausprobieren
der vorherigen Beispiele verwendet haben, handelt es sich um vorzeichenbehaftete
Ganzzahlen mit einfacher Genauigkeit. Der Definitionsbereich flir 32-Bit-Ganzzahlen ist -
2147483648 bis 2147483647. Beispiel:

2147483647 . \ zeigt 2147483647 an
2147483647 1+ . \ zeigt -2147483648 an
-1 u. \ zeigt 4294967295 an

Diese Zahlen kdnnen in jeder Zahlenbasis verarbeitet werden, wobei alle Zahlenbasen
zwischen 2 und 36 guiltig sind:

255 HEX . DECIMAL \ zeigt FF an
Sie kdnnen eine noch groBere numerische Basis wahlen, aber die verfiigbaren Symbole
fallen dann auBerhalb des alphanumerischen Satzes [0..9,A..Z] und es besteht die Gefahr,
dass sie inkonsistent werden.

Die aktuelle numerische Basis wird durch eine Variable namens BASE gesteuert , deren
Inhalt geandert werden kann. Um also auf Bindr umzustellen, speichern Sie einfach den
Wert 2 in BASE . Beispiel:

2 BASE !
und geben Sie DECIMAL ein , um zur dezimalen numerischen Basis zuriickzukehren.

ESP32forth verfiigt Giber zwei vordefinierte Worter, mit denen Sie verschiedene
numerische Basen auswahlen kdnnen:

e DECIMAL , um die dezimale numerische Basis auszuwadhlen. Dies ist die numerische
Basis, die standardmaBig beim Starten von ESP32forth verwendet wird.

e HEX zur Auswahl der hexadezimalen numerischen Basis.

Bei Auswahl einer dieser Zahlenbasen werden die Literalzahlen in dieser Basis interpretiert,
angezeigt oder verarbeitet. Jede zuvor in einem anderen Zahlensystem als dem aktuellen
Zahlensystem eingegebene Zahl wird automatisch in das aktuelle Zahlensystem
umgewandelt. Beispiel :

DECIMAL \ Basis in Dezimalzahl

255 \ Stapel 255

HEX \ wdhlt die Hexadezimalbasis aus
1+ \ erhéht 255 zu 256
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. \ zeigt 100 an
BASE speichert . Beispiel :

: BINARY ( ---) \ widhlt die bindre Zahlenbasis aus
2 BASIS! ;
DECIMAL 255 BINARY . \ zeigt 11111111 an

Der Inhalt von BASE kann wie der Inhalt jeder anderen Variablen gestapelt werden:

VARIABLE RANGE BASE
BASE @ RANGE BASE !
HEX FF 10 + .

RANGE BASE @ BASE !
her

In einer Definition : kann der Inhalt von BASE den Rilickgabestapel passieren:

RANGE-BASE-Variablendefinition

Speicherung des BASE-Inhalts in RANGE-BASE
zeigt 10F an

stellt BASE mit Inhalten von RANGE-BASE wieder

: OPERATION ( ---)
BASE Q@ >R \ speichert BASE auf dem hinteren Stapel
HEX FF 10 + . \ Operation des vorherigen Beispiels
R> BASE ! ; \ stellt den anfinglichen BASE-Wert wieder her

ACHTUNG : Die Woérter >R und R> konnen nicht im interpretierten Modus verwendet
werden. Sie kénnen diese Worter nur in einer Definition verwenden, die zusammengestellt
wird.

Definition neuer Anzeigeformate

Forth verfligt Gber Grundelemente, mit denen Sie die Anzeige einer Zahl an jedes
beliebige Format anpassen kdnnen. Mit ESP32forth verarbeiten diese Grundelemente
Ganzzahlen :

e <# beginnt eine Formatdefinitionssequenz;

e # flgt eine Ziffer in eine Formatdefinitionssequenz ein;
e #S entspricht einer Folge von # ;

e HoLD filgt ein Zeichen in eine Formatdefinition ein;

e #> vervollstandigt eine Formatdefinition und hinterldsst auf dem Stapel die Adresse
und Lange der Zeichenfolge, die die anzuzeigende Zahl enthalt.

Diese Worter kdnnen nur innerhalb einer Definition verwendet werden. Beispiel, um
entweder eine Zahl anzuzeigen, die einen auf Euro lautenden Betrag mit dem Komma als
Dezimaltrennzeichen ausdrickt:

.EUROS ( n ---)
<# # # [char] , hold #S #>
type space ." EUR" ;

1245 .euros

Seite 85



Ausflihrungsbeispiele :

35 .EUROS \ zeigt 0,35 EUR an
3575 .EUROS \ zeigt 35,75 EUR an
1015 3575 + .EUROS \ zeigt 45,90 EUR an

In der .EUROS-Definition beginnt die Anzeigeformat-Definitionssequenz mit dem Wort

<# . Die beiden Worter # platzieren die Einer- und Zehnerstellen in der Zeichenfolge.
Das Wort HoLD fligt das Zeichen , (Komma) nach den beiden Ziffern auf der rechten
Seite ein, das Wort #s vervollstandigt das Anzeigeformat mit den Ziffern ungleich Null
nach , . Das Wort #> schlieBt die Formatdefinition ab und legt die Adresse und die Lange
der Zeichenfolge mit den Ziffern der anzuzeigenden Zahl auf dem Stapel ab. Das Wort
TYPE zeigt diese Zeichenfolge an.

Zur Laufzeit befasst sich eine Anzeigeformatsequenz ausschlieBlich mit
vorzeichenbehafteten oder vorzeichenlosen 32-Bit-Ganzzahlen. Die Verkettung der
verschiedenen Elemente der Zeichenfolge erfolgt von rechts nach links, d. h. beginnend
mit den niedrigstwertigen Ziffern.

Die Verarbeitung einer Zahl durch eine Anzeigeformatfolge erfolgt auf Basis der aktuellen
Zahlenbasis. Die Zahlenbasis kann zwischen zwei Ziffern gedandert werden.

Hier ist ein komplexeres Beispiel, das die Kompaktheit von FORTH demonstriert. Dazu
muss ein Programm geschrieben werden, das eine beliebige Anzahl von Sekunden in das
Format HH:MM:SS umwandelt:

: :00 ( ---)
DECIMAL # Zifferneinheit in Dezimalzahl einfigen
6 BASE ! Basis 6 Auswahl
# Ziffer zehn einfiigen

DECIMAL ; Dezimalbasis zuriickgeben
: HMS (n ---) zeigt das Zahlen-Sekunden-Format HH:MM:SS an
<# :00 :00 #S #> TYPE SPA

Ausflihrungsbeispiele :

\
\
\
[char] : HOLD \ Einfiigezeichen:
\
\
CE

59 HMS \ zeigt 0:00:59 an
60 HMS \ zeigt 0:01:00 an
4500 HMS \ zeigt 1:15:00 an

Erlduterung : Das System zur Anzeige von Sekunden und Minuten wird Sexagesimalsystem
genannt. Einheiten werden im Dezimalformat ausgedriickt, Zehner im Sechsersystem.
Das Wort :00 verwaltet die Umrechnung von Einheiten und Zehnern in diese beiden
Basen zur Formatierung der Zahlen, die Sekunden und Minuten entsprechen. Bei Zeiten
sind alle Zahlen dezimal.
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Ein weiteres Beispiel, um ein Programm zu definieren, das eine Dezimalzahl mit einfacher
Genauigkeit in eine Bindrzahl umwandelt und sie im Format bbbb bbbb bbbb bbbb
anzeigt:

: FOUR-DIGITS ( ---)
# # # # 32 HOLD ;

: AFB (d ---) \ format 4 digits and a space
BASE Q@ >R \ Current database backup
2 BASE ! \ Binary digital base selection
<#
4 0 DO \ Format Loop
FOUR-DIGITS
LOOP
#> TYPE SPACE \ Binary display
R> BASE ! ; \ Initial digital base restoration

Ausfiihrungsbeispiel:

DECIMAL 12 AFB \ zeigt 0000 0000 0000 0110 an
HEX 3FC5 AFB \ zeigt 0011 1111 1100 0101 an

Ein weiteres Beispiel ist die Erstellung eines Telefonbuch, bei dem eine oder mehrere
Telefonnummern einem Nachnamen zugeordnet sind. Wir definieren ein Wort anhand des
Nachnamens :

O ---)
# # [char] . HOLD ;
.TEL ( d ---)
CR <# .## .## .## .## # # #> TYPE CR ;
: SCHNOKELOCH ( ---)
0618051254 .TEL ;
SCHNOKELOCH \ zeigt: 06.18.05.12.54 an

Dieser Telefonbuch, der aus einer Quelldatei zusammengestellt werden kann, lasst sich
leicht bearbeiten, und obwohl die Namen nicht klassifiziert sind, ist die Suche auBerst
schnell.

Anzeigen von Zeichen und Zeichenfolgen
Ein Zeichen wird mit dem Wort EMIT angezeigt :

65 EMIT \ zeigt A an
Die darstellbaren Zeichen liegen im Bereich 32..255. Es werden auch Codes zwischen 0
und 31 angezeigt, sofern bestimmte Zeichen als Steuercodes ausgefiihrt werden. Hier ist
eine Definition, die den gesamten Zeichensatz der ASCII-Tabelle zeigt:

variable #out
: #out+! (n -- )
#out +! \ incrémente #out

() (n--al)
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DUP ABS <# #S ROT SIGN #>

.R (nl--)
>R (.) R> OVER - SPACES TYPE

: JEU-ASCII ( ---)

cr 0 j#out !

128 32

DO
I 3 .R SPACE \ affiche code du caractére
4 #out+!
I EMIT 2 SPACES \ affiche caractére
3 #out+!
#out @ 77 =
IF

CR 0 #out !

THEN

LOOP ;

Beim Ausflihren von JEU-ASCII werden die ASCII-Codes und Zeichen angezeigt, deren
Code zwischen 32 und 127 liegt. Um die entsprechende Tabelle mit den ASCII-Codes im
Hexadezimalformat anzuzeigen, geben Sie HEX JEU-ASCII ein :

hex jeu-ascii

20 21 ! 22 " 23 # 24 § 25 % 26 & 27 ' 28 ( 29 ) 2A *
2B + 2C , 2D - 2E . 2F / 30 0 311 32 2 33 3 34 4 35 5
36 6 37 7 38 8 39 9 3A 3B ; 3C < 3D = 3E > 3F ? 40 @
41 A 42 B 43 C 44 D 45 E 46 F 47 G 48 H 49 I 4A J 4B K
4C L 4D M 4E N 4F O 50 P 51 Q 52 R 53 s 54 T 55 U 56 V
57T W 58 X 59 Y 5A Z 5B [ 5C \ 5D ] 5E # 5F _ 60 ° 61 a
62 b 63 c 64 d 65 e 66 £ 67 g 68 h 69 i 6A j 6B k 6C 1
6D m 6E n 6F o 70 p 71 q 72 r 73 s 74 t 75 u 76 v 77 w
78 x 79 y TA z 7B { 7C | 7D } TE ~ TF ok

Zeichenfolgen werden auf verschiedene Arten angezeigt. Die erste, die nur bei der
Kompilierung verwendet werden kann, zeigt eine durch das Zeichen " (Anfihrungszeichen)
getrennte Zeichenfolge an:

: TITEL .“ ALLGEMEINES MENU“ ;
TITEL \ zeigt das ALLGEMEINE MENU an

Die Zeichenfolge ist vom Wort ." durch mindestens ein Leerzeichen getrennt.

Eine Zeichenfolge kann auch durch das Wort s" zusammengesetzt und durch das
Zeichen " (Anfuhrungszeichen) begrenzt werden:

: LIGNE1l ( --- adr 1len)
S" D..Datenprotokollierung"

Durch die Ausfiihrung von LINE1 werden die Adresse und Lange der in der Definition

kompilierten Zeichenfolge auf dem Datenstapel platziert. Die Anzeige erfolgt durch das
Wort TYPE:

Seite 88



LINE1l TYPE \ =zeigt D..Datenprotokollierung an

Am Ende der Anzeige einer Zeichenfolge muss auf Wunsch der Zeilenumbruch ausgelost
werden:

CR TITEL TYPE CR CR LINE1l TYPE CR
\ zeigt
\ ALLGEMEINES MENU

\
\ D..Datenprotokollierung

Am Anfang oder Ende der Anzeige einer alphanumerischen Zeichenfolge kénnen ein oder
mehrere Leerzeichen hinzugefligt werden:

SPACE \ zeigt ein Leerzeichen an
10 SPACES \ zeigt 10 Leerzeichen an

String-Variablen

Alphanumerische Textvariablen sind in ESP32forth nativ nicht vorhanden. Hier ist der erste
Versuch, die Wortfolge STRING zu definieren :

\ define a strvar
: string ( comp: n --- names_strvar | exec: --- addr len )
create
dup
c, \ n is maxlength
0 c, \ 0 is real length
allot
does>
2 +
dup 1 - c@

I

Eine Zeichenfolgenvariable wird wie folgt definiert:

16 String strState
So ist der fiir diese Textvariable reservierte Speicherplatz organisiert:

string content

TL current length: 0
max length: 16

Wortcode zur Verwaltung von Textvariablen

Hier ist der vollstandige Quellcode zum Verwalten von Textvariablen:

DEFINED? --str [if] forget --str [then]
create --str
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. s

compare two strings
$= ( addrl lenl addr2 len2 --- fl)
str=

’

define a strvar

string ( n --- names_strvar )
create
dup
, \ n is maxlength
o, \ 0 is real length
allot
does>

cell+ cell+
dup cell - @

’

get maxlength of a string
maxlen$ ( strvar --- strvar maxlen )
over cell - cell - Q@

’

store str into strvar

$! ( str strvar --- )
maxlen$ \ get maxlength of strvar
nip rot min \ keep min length
2dup swap cell - ! \ store real length
cmove \ copy string
Example:
sl

s" this is constant string" ;
200 string test
sl test $!

set length of a string to zero
0$! ( addr len -- )
drop 0 swap cell - !

’

extract n chars right from string
right$ ( strl n --- str2 )
0 max over min >r + r@ - r>

’

extract n chars left frop string
left$ ( strl n --- str2 )
0 max min

I

extract n chars from pos in string
mid$ ( strl pos len --- str2 )
>r over swap - right$ r> left$

’

append char c to string
c+$! (¢ strl -- )
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over >r
+ c!
r> cell - dup @ 1+ swap !

I

\ work only with strings. Don't use with other arrays
input$ ( addr len -- )
over swap maxlen$ nip accept
swap cell - !

’

Das Erstellen einer alphanumerischen Zeichenfolge ist sehr einfach:

64 String myNewString
Hier erstellen wir eine alphanumerische Variable myNewString , die bis zu 64 Zeichen
enthalten kann.

Um den Inhalt einer alphanumerischen Variablen anzuzeigen, verwenden Sie einfach den
Typ . Beispiel :

s" This is my first example.." myNewString $!
myNewString type \ display: This is my first example..

Wenn wir versuchen, eine Zeichenfolge zu speichern, die langer ist als die maximale GroBe
unserer alphanumerischen Variablen, wird die Zeichenfolge abgeschnitten:

s" This is a very long string, with more than 64 characters. It can't store
complete"
myNewString $!
myNewString type
\ disp: This is a very long string, with more than 64 characters. It can

Hinzufiigen von Zeichen zu einer alphanumerischen Variablen

Einige Gerate, zum Beispiel der LoRa-Sender, erfordern die Verarbeitung von
Befehlszeilen, die die nicht alphanumerischen Zeichen enthalten. Das Wort c+$!

ermoglicht das Einfligen dieses Codes:

32 string AT_BAND

s" AT+BAND=868500000" AT BAND $! \ set frequency at 865.5 Mhz
$0a AT BAND c+$!

$0d AT BAND c+$! \ add CR LF code at end of command

Der Speicherauszug des Inhalts unserer alphanumerischen Variablen AT_BAND bestatigt
das Vorhandensein der beiden Steuerzeichen am Ende der Zeichenfolge:

--> AT BAND dump

--addr--- 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF ------ chars-----
3FFF-8620 8C 84 FF 3F 20 00 00 00 13 00 00 00 41 54 2B 42 ...? ....... AT+B
3FFF-8630 41 4E 44 3D 38 36 38 35 30 30 30 30 30 OA OD BD AND=868500000...
ok
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Hier ist eine clevere Mdglichkeit, eine alphanumerische Variable zu erstellen, mit der Sie
einen Wagenrucklauf ( CR+LF) libertragen konnen, der mit dem Ende von Befehlen fr

den LoRa-Sender kompatibel ist:

2 string $crlf
$0d $crlf c+$!
$0a S$crlf c+$!
cecxrlf (- ) \ same action as cr, but adapted for LoRa

$crlf type
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Vokabeln mit ESP32forth

In FORTH existiert der Begriff von Prozedur und Funktion nicht. FORTH-Anweisungen
werden WORDS genannt. Wie eine traditionelle Sprache organisiert FORTH die Worter,
aus denen es besteht, in VOKABULAREN, einer Reihe von Wértern mit einem
gemeinsamen Merkmal.

Beim Programmieren in FORTH geht es darum, ein vorhandenes Vokabular zu bereichern
oder ein neues Vokabular zu definieren, das sich auf die zu entwickelnde Anwendung
bezieht.

Liste der Vokabeln

Ein Vokabular ist eine geordnete Liste von Wdrtern, die vom zuletzt erstellten Wort bis
zum zuletzt erstellten Wort durchsucht wird. Die Suchreihenfolge ist ein Stapel von
Vokabeln. Durch das Ausflihren eines Vokabularnamens wird der oberste Rand des
Suchreihenfolgestapels durch dieses Vokabular ersetzt.

Um die Liste der verschiedenen in ESP32forth verfiigbaren Vokabulare anzuzeigen,
verwenden wir das Wort voclist :

-> internals voclist \ wird angezeigt
registers
ansi

editor
streams
tasks

rtos

sockets
Serial

ledc

SPIFFS
SD_MMC

SD

WiFi

Wire

ESP
structures
internalized
internals
FORTH

Diese Liste ist nicht begrenzt. Wenn wir bestimmte Erweiterungen kompilieren, kbnnen
zusatzliche Vokabulare erscheinen.

Das Hauptvokabular hei8t FORTH . Alle anderen Vokabeln sind dem FORTH- Vokabular
zugeordnet .
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Grundlegende Vokabeln

Hier ist die Liste der wichtigsten Vokabeln, die in ESP32forth verfligbar sind :
e ansi- Anzeigeverwaltung in einem ANSI-Terminal;
o editor bietet Zugriff auf Befehle zum Bearbeiten von Blockdateien;

e oled Management von 128 x 32 oder 128 x 64 Pixel groBen OLED-Displays. Der
Inhalt dieses Vokabulars ist erst nach dem Kompilieren der Erweiterung oled.h
verfiigbar ;

e structures komplexer Strukturen;

Liste der Vokabelinhalte

Um den Inhalt eines Vokabulars anzuzeigen, verwenden wir das Wort viist , nachdem
wir zuvor das entsprechende Vokabular ausgewahlt haben:

sockets vlist

Sockets- Vokabular aus und zeigt seinen Inhalt an:

--> sockets vlist \ zeigt an:

ip. ip# ->h_addr ->addr! ->addr@ ->port! ->port@ sockaddr 1, s, bs, SO_REUSEADDR
SOL_SOCKET sizeof (sockaddr in) AF_INET SOCK_RAW SOCK DGRAM SOCK_STREAM

socket setsockopt bind listen connect sockaccept select poll send sendto

sendmsg recv recvfrom recvimsg gethostbyname errno sockets-builtins

Durch die Auswahl eines Vokabulars erhalten Sie Zugriff auf die in diesem Vokabular
definierten Worter.

Beispielsweise ist das Wort voclist nicht zugdnglich, ohne zuvor die Vokabularinterna
aufzurufen .

Das gleiche Wort kann in zwei verschiedenen Vokabularien definiert werden und zwei
unterschiedliche Aktionen haben: Das Wort 1 ist sowohl im asm als auch im editor
Vokabular definiert .

Noch deutlicher wird dies beim Wort server, das in den Vokabularien httpd , telnetd
und web-interface definiert ist .

Verwendung von Vokabeln

Um ein Wort zusammenzustellen, das in einem anderen Vokabular als FORTH definiert ist,
gibt es zwei Losungen. Die erste Losung besteht darin, einfach dieses Vokabular
aufzurufen, bevor das Wort definiert wird, das Worter aus diesem Vokabular verwendet.
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Hier definieren wir ein Wort vom serial2-type , das das im seriellen Vokabular definierte
Wort serial2 verwendet :

serial \ Auswahlvokabular serial
: serial2-type ( a n --)
Serial2.write drop
Mit der zweiten L6sung kdnnen Sie ein einzelnes Wort aus einem bestimmten Vokabular
integrieren:

: serial2-type ( a n --)
\ Wort aus Vokabular serial kompilieren
[ serial ] Serial2.write [ FORTH ]
drop
Die Auswahl eines Vokabulars kann implizit aus einem anderen Wort im FORTH-Vokabular
erfolgen.

Verkettung von Vokabeln

Die Reihenfolge, in der ein Wort in einem Vokabular gesucht wird, kann sehr wichtig sein.
Bei Wortern mit demselben Namen beseitigen wir Unklarheiten, indem wir die
Suchreihenfolge in den verschiedenen Vokabeln steuern, die uns interessieren.

Bevor wir eine Vokabularkette erstellen, beschranken wir die Suchreihenfolge mit only:

asm xtensa

order \ zeigt: xtensa >> asm >> FORTH
only
order \ zeigt: FORTH

AnschlieBend duplizieren wir die Verkettung der Vokabeln mit dem Wort also :

only

order \ zeigt: FORTH

asm also

order \ zeigt: asm >> FORTH

xtensa

order \ zeigt: xtensa >> asm >> FORTH

Hier ist eine kompakte Verkettungssequenz:

only asm also xtensa
Das letzte so verkettete Vokabular wird als erstes erforscht, wenn wir ein neues Wort
ausfuihren oder kompilieren.

only
order \ zeigt: FORTH
also ledc also serial also SPIFFS
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order zeigt: SPIFFS >> FORTH

Serial >> FORTH
ledc >> FORTH

\
\
\
\ FORTH

Die Suchreihenfolge beginnt hier mit dem SPIFFs- Vokabular , dann mit serial , dann
mit ledc und schlieBlich mit dem FORTH- Vokabular :

e Wenn das gesuchte Wort nicht gefunden wird, liegt ein Kompilierungsfehler vor;

e Wenn das Wort in einem Vokabular gefunden wird, wird dieses Wort
zusammengestellt, auch wenn es im folgenden Vokabular definiert ist.
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Verzogerte Aktionsworter

Worter mit verzogerter Aktion werden durch das Definitionswort defer definiert . Um die
Mechanismen und das Interesse an der Nutzung dieser Wortart zu verstehen, schauen wir
uns die Funktionsweise des internen Interpreters der FORTH-Sprache genauer an.

Jede durch : (Doppelpunkt) kompilierte Definition enthalt eine Folge codierter Adressen,
die den Codefeldern der zuvor kompilierten Wérter entsprechen. Im Herzen des FORTH-
Systems akzeptiert das Wort EXECUTE diese Codefeldadressen als Parameter, Adressen,
die wir mit cfa fir Code Field Address abkirzen. Jedes FORTH-Wort hat ein cfa und diese
Adresse wird vom internen FORTH-Interpreter verwendet:

' <Wort>
\ legt das CFA von <Wort> auf dem Datenstapel ab

Beispiel:

' WORDS

\ stapelt die WORDS cfa.
Aus diesem cfa , bekannt als einziger Literalwert, kann die Ausfiihrung des Wortes mit
EXECUTE erfolgen :

' WORDS EXECUTE

\ fihrt WORDS aus
Natirlich ware es einfacher gewesen, WORDS direkt einzugeben . Sobald ein cfa als
einziger Literalwert verfligbar ist, kann er manipuliert und insbesondere in einer Variablen
gespeichert werden:

variable vector
' WORDS vector !

vector @ .
\ zeigt cfa der in der Vektorvariablen gespeicherten WORDS an

Sie konnen wWorDS indirekt Gber den Inhalt von vector ausfiihren :

vector @ EXECUTE
Dadurch wird die Ausflihrung des Wortes gestartet, dessen cfa in der vektor variablen
gespeichert und dann vor der Verwendung durch EXECUTE wieder auf den Stapel gelegt
wurde .

pefer- Definitionsworts ausgenutzt wird . Zur Vereinfachung erstellt defer einen Header
im Worterbuch, wie eine variable oder eine constant , aber anstatt einfach eine
Adresse oder einen Wert auf dem Stapel abzulegen, startet es die Ausflihrung des Wortes,
dessen cfa im parametrischen Bereich des definierten Wortes gespeichert wurde durch
defer.

Seite 97



Definition und Verwendung von Wortern mit defer

Die Initialisierung eines durch defer definierten Wortes erfolgt durch is :

defer vector

' words is vector
Durch die Ausfiihrung des vector wird das Wort ausgefiihrt, dessen cfa zuvor
zugewiesen wurde :

vector \ fithrt words aus
Ein von defer erstelltes Wort wird verwendet, um ein anderes Wort auszufiihren, ohne
dieses Wort explizit aufzurufen. Das Hauptinteresse dieser Wortart liegt vor allem in der
Mdglichkeit, das auszuflihrende Wort zu modifizieren:

' page is vector

Der vektor flhrt jetzt page und nicht mehr words aus.

Wir verwenden die durch defer definierten Worter im Wesentlichen in zwei Situationen:

e Definition einer Vorwartsreferenz;

¢ Definition eines Wortes abhangig vom Betriebskontext.

Im ersten Fall ermdglicht die Definition einer Vorreferenz die Uberwindung der Zwénge
des unantastbaren Vorrangs von Definitionen.

Im zweiten Fall ermdglicht die Definition eines Wortes in Abhangigkeit vom
Betriebskontext, die meisten Schnittstellenprobleme mit einer sich entwickelnden
Softwareumgebung zu l6sen, die Portabilitdt von Anwendungen aufrechtzuerhalten und
das Verhalten eines Programms an Situationen anzupassen, die von verschiedenen
gesteuert werden Parameter ohne Beeintrachtigung der Softwareleistung.

Festlegen einer Vorwartsreferenz

Im Gegensatz zu anderen Compilern erlaubt FORTH nicht, ein Wort vor seiner Definition in
eine Definition zu kompilieren. Dies ist das Prinzip der Vorrangigkeit von Definitionen:

: wordl ( ---) word2
: word2 ( ---)

von wordl zu einem Fehler , da word2 noch nicht definiert ist. So umgehen Sie diese
Einschrankung mit defer :

defer word2

: wordl ( ---) word2 g

: (word2) ( ---)

' (word2) is word2
Dieses Mal wurde word2 ohne Fehler kompiliert. Es ist nicht erforderlich, dem
vektorisierten Ausfiihrungswort word2 ein cfa zuzuweisen . Erst nach der Definition von
(word2) wird der Parameterbereich von word2 aktualisiert. Nach der Zuweisung des
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vektorisierten Ausfihrungsworts word2 kann wordi den Inhalt seiner Definition fehlerfrei
ausfihren . Die Ausbeutung von Woértern, die durch defer geschaffen wurden , muss in
dieser Situation die Ausnahme bleiben.

Abhangigkeit vom Betriebskontext

ESP32forth nutzt nativ eine Verbindung Uber den seriellen Port 1 als Ein- und
Ausgabestream.

Im ESP32forth-Quellcode finden wir diese Zeilen:

defer type
defer key
defer key?

Um den seriellen Port zu passieren, initialisiert ESP32forth das type wie folgt:
' default-type is type
Wenn wir ESP32forth im Servermodus aktivieren, wird type wie folgt umgeleitet :

: server ( port --)
server
['] serve-key is key
['] serve-type is type
webserver-task start-task

’

Hier ist die type Umleitung, wenn wir einen TELNET-Fluss verwenden:

: connection ( n --)
dup 0< if drop exit then to clientfd
0 echo !

['] telnet-key is key
['] telnet-type is type quit ;

Und wenn wir die Textanzeige auf ein OLED-Display umleiten wollten, miissten wir
genauso auf die Schriftart reagieren . Im Kapitel Einrichten des REYAX RYLR890 LoRa-
Senders nutzen wir diese type Eigenschaft wie folgt aus:

serial \ Serielles Vokabular auswidhlen
: serial2-type (a n --)
Serial2.write drop ;
: typeToloRa ( -- )
0 echo ! \ Anzeigeecho vom Terminal deaktivieren
['] serial2-type ist der Typ
: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
-1 echo ! \ Anzeigeecho vom Terminal aktivieren
Dadurch wird es sehr einfach, einen Textstrom an die serielle Schnittstelle 2 zu
Ubertragen :
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: optionChoice
." choice option:" ;

optionChoice \ Auswahloptionen anzeigen: auf dem Terminal
typeTolLoRa

optionChoice \ Auswahloptionen anzeigen: bis serial2
typeToTerm \ stellt die normale Anzeige wieder her

In diesem speziellen Fall definieren wir viele Wérter, die es Thnen erméglichen, einen
LoRa-Sender mit gewdhnlichen Wortern wie emit , type, usw... zu steuern. Wenn wir
die Ubertragung an den seriellen Port 2, also an den LoRa-Sender, nicht aktivieren,
kdnnen die Worter, die mit diesem Sender kommunizieren, einfach entwickelt werden :

\ Stellen Sie die ADRESSE des LoRa-Senders ein:
\ s" <adress>" Wert im Intervall [0..65535][?] (Standard 0)
: ATaddress ( addr len -- )

." AT+ADDRESS="

type crlf
ATaddress ausfiihren , wird der Textstream auf dem Terminal angezeigt. Wenn Sie es
richtig befolgt haben, wissen Sie, welches Wort Sie ausflihren missen, um den Fluss von
ATaddress zum seriellen Port 2 umzuleiten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass wir dank verzégerter Ausflihrungsworter auf die
Aktion bereits definierter FORTH-Wdrter reagieren kdnnen.

Ein praktischer Fall

Sie mussen eine Anwendung mit Anzeigen in zwei Sprachen erstellen. Hier ist eine clevere
Mdglichkeit, ein durch defer definiertes Wort auszunutzen, um Text auf Franzdsisch oder
Englisch zu generieren. Zunachst erstellen wir einfach eine Tagestabelle auf Englisch:

:noname s" Saterday" ;
:noname s" Friday"
:noname s" Thursday" ;
:noname s" Wednesday" ;
:noname s" Tuesday"
:noname s" Monday"
:noname s" Sunday" ;

create ENdayNames ( --- addr)
4 4 4 4 4 4 4

Dann erstellen wir eine dhnliche Tabelle flir die Tage auf Franzdsisch:

:noname s" Samedi"
:noname s" Vendredi" ;
:noname s" Jeudi" ;
:noname s" Mercredi" ;
:noname s" Mardi" ;

:noname s" Lundi" ;
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:noname s" Dimanche"

create FRdayNames ( --- addr)
4 4 4 4 4 4 4

SchlieBlich erstellen wir unser verzégertes Aktionswort dayNames und wie man es
initialisiert:
defer dayNames

in-ENGLISH
['] ENdayNames is dayNames ;

in-FRENCH
['] FRdayNames is dayNames ;

Hier sind nun die Worter, um diese beiden Tabellen zu verwalten:

: _getString { array length -- addr len }
array
swap cell *
+ @ execute
length ?dup if
min
then

10 value dayLength
: gethay ( n -- addr len ) \ n interval [0..6]
dayNames dayLength _getString

Folgendes bewirkt die Ausfihrung von getbay :

in-ENGLISH 3 getDay type cr \ Anzeige: Wednesday
in-FRENCH 3 getDay type cr \ Anzeige: Mercredi

Hier definieren wir das Wort .dayList , das den Anfang der Namen der Wochentage
anzeigt:
.dayList { size -- }
size to dayLength
7 0 do
i getDay type space
loop

in-ENGLISH 3 .daylist cr \ display : Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
in-FRENCH 1 .daylist cr \ display : DLMMJV S

In der zweiten Zeile zeigen wir nur den Anfangsbuchstaben jedes Wochentags an.
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In diesem Beispiel nutzen wir defer, um die Programmierung zu vereinfachen. In der
Webentwicklung wiirden wir Vorlagen verwenden , um mehrsprachige Websites zu
verwalten. In FORTH verschieben wir einfach einen Vektor in einem verzégerten
Aktionswort. Hier verwalten wir nur zwei Sprachen. Dieser Mechanismus lasst sich leicht
auf andere Sprachen erweitern, da wir die Verwaltung von Textnachrichten vom reinen
Anwendungsteil getrennt haben.
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Wortschopfungsworter

FORTH ist mehr als eine Programmiersprache. Es ist eine Metasprache. Eine Metasprache
ist eine Sprache, die dazu dient, andere Sprachen zu beschreiben, zu spezifizieren oder zu
manipulieren.

Mit ESP32forth kdnnen wir die Syntax und Semantik von Programmierwértern Gber den
formalen Rahmen grundlegender Definitionen hinaus definieren.

constant , variable und value definierten Worter gesehen . Diese Worter werden zur
Verwaltung digitaler Daten verwendet.

Im Kapitel Datenstrukturen fiir ESP32 haben wir auch das Wort create verwendet .
Dieses Wort erstellt einen Header, der den Zugriff auf einen im Speicher gespeicherten
Datenbereich ermdglicht. Beispiel :

create temperatures
34,37, 42,36 , 25 , 12 ,
Dabei wird jeder Wert im Parameterbereich des Worts temperatures mit dem Wort ,
gespeichert .

Mit ESP32forth werden wir sehen, wie wir die Ausflihrung von durch create definierten
Wortern anpassen kdénnen.

Die Verwendung des Wortes does>

Den Schliisselwoértern CREATE und DOES>, die haufig zusammen verwendet werden, um
benutzerdefinierte Worter (Vokabularwoérter) mit bestimmten Verhaltensweisen zu
erstellen.

So funktioniert es im Allgemeinen in Forth:

e CREATE : Dieses Schlisselwort wird verwendet, um einen neuen Datenraum im
ESP32Forth-Woérterbuch zu erstellen. Es braucht ein Argument, namlich den
Namen, den Sie Ihrem neuen Wort geben;

e DOES> : Dieses Schlisselwort wird verwendet, um das Verhalten des Wortes zu
definieren, das Sie gerade mit CREATE erstellt haben . Es folgt ein Codeblock, der
angibt, was das Wort tun soll, wenn es wahrend der Programmausfiihrung
angetroffen wird.

Zusammen sieht es ungefahr so aus:

forth

CREATE my-new-word
\ Code, der ausgefiihrt werden soll, wenn mein-neues-Wort auftritt
DOES>
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Wenn das Wort my-new-word im FORTH-Programm auftritt, wird der im Teil does>..;
angegebene Code verwendet wird durchgefihrt.

\ Definieren Sie ein Register, &hnlich einer Konstante

: defREG:
create ( addrl -- <name> )
14
does> ( -- regAddr )
@

Hier definieren wir das Definitionswort defREG:, das genau die gleiche Wirkung hat wie
constant. Aber warum sollte man ein Wort erschaffen, das die Wirkung eines bereits
existierenden Wortes nachahmt?

$3FF44004 constant GPIO_OUT_ REG

Oder

$3FF44004 defREG: GPIO_OUT_ REG

sind ahnlich. Durch die Erstellung unserer Register mit defREG: haben wir jedoch
folgende Vorteile:

e ein besser lesbarer ESP32forth-Quellcode. Wir erkennen leicht alle Konstanten, die
ein ESP32-Register benennen;

e does>- Teil von defREG: zu andern , ohne dann die Codezeilen neu schreiben zu
missen, die defREG: nicht verwenden wiurden.

Hier ist ein klassischer Fall, bei dem eine Datentabelle verarbeitet wird:

\ Definitionswort fiir eindimensionales Array
: array ( comp: -- <name> | exec: index <name> -- addr )

create
does>
swap cell * +

array temperatures

21 , 32 , 45 , 44 , 28 , 12 ,
0 temperatures @ . \anzeige 21
5 temperatures @ . \anzeige 12

Der Ausfiihrung von temperatures muss die Position des zu extrahierenden Werts in
dieser Tabelle vorangestellt werden. Hier erhalten wir nur die Adresse, die den zu
extrahierenden Wert enthalt.

Beispiel fiir Farbomanagement

In diesem ersten Beispiel definieren wir das Wort color:, das die auszuwahlende Farbe
abruft und in einer Variablen speichert:
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0 value currentCOLOR

\ Wort als COLOR-Konstante definieren
: color: ( n -- <name> )

create

14

does>
@ to currentCOLOR

$00 color: setBLACK
Sff color: setWHITE

Das Ausflihren des Wortes setBLACK oder setWHITE vereinfacht den ESP32forth-Code
erheblich. Ohne diesen Mechanismus hatte eine dieser Zeilen regelmaBig wiederholt
werden mussen:

$00 currentCOLOR !

Oder

$00 constant BLACK
BLACK currentCOLOR !

Beispiel: Schreiben in Pinyin

Pinyin wird auf der ganzen Welt haufig verwendet, um die Aussprache des Mandarin-
Chinesisch zu lehren, und es wird auch in verschiedenen offiziellen Kontexten in China
verwendet, beispielsweise auf StraBenschildern, Woérterblichern und Lernbilichern. Es
erleichtert Menschen, deren Muttersprache das lateinische Alphabet verwendet, Chinesisch
zu lernen.

Um Chinesisch auf einer QWERTZ-Tastatur zu schreiben, verwenden Chinesen im
Allgemeinen ein System namens ,Pinyin-Eingabe". Pinyin ist ein System zur Romanisierung
des Mandarin-Chinesisch, das das lateinische Alphabet verwendet, um die Laute des
Mandarin darzustellen.

Auf einer QWERTZ-Tastatur geben Benutzer Mandarin-Lautlaute in Pinyin-Romanisierung
ein. Wenn jemand beispielsweise das Zeichen ,#x “ schreiben mdchte (,ni*, was auf
Englisch ,tu® oder ,toi* bedeutet), kann er ,ni* eingeben.

In diesem sehr vereinfachten Code kénnen Sie Pinyin-Worter so programmieren, dass sie
in Mandarin geschrieben werden. Der folgende Code funktioniert nur mit dem PuTTY-
Terminal:

\ Funktioniert nur mit dem PuTTy-Terminal

Interna
internals
: chinese:
create ( cl c2 c3 --)
c, c, c,
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does>
3 serial-type

forth
Um den UTF8-Code eines chinesischen Schriftzeichens zu finden, kopieren Sie das
chinesische Schriftzeichen, beispielsweise aus Google Translate. Beispiel :

Guten Morgen -> 5% (Zao an)
Kopieren Sie ., gehen Sie zum PuTTy-Terminal und geben Sie Folgendes ein:

key key key \ gefolgt von der Taste <Enter>

Fligen Sie das Zeichen & ein. ESP32forth sollte die folgenden Codes anzeigen:
230 151 169

Fir jedes chinesische Schriftzeichen verwenden wir diese drei Codes wie folgt:

169 151 230 chinese: Zao
137 174 229 chinese: An

Verwenden :

Zao An \ display H%
Geben Sie zu, dass eine solche Programmierung etwas anderes ist als das, was Sie in der
Sprache C tun kdénnen. Nein?
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Passen Sie Steckbretter an das ESP32-Board an

Testplatten fiur ESP32

Sie haben gerade Thre ESP32-Karten erhalten. Und die erste bése Uberraschung: Diese Karte passt
sehr schlecht auf das Testboard:

B e =
V8010 09 502612 0
[

Es gibt kein Steckbrett, das speziell fiir ESP32-Boards geeignet ist.

Bauen Sie ein Steckbrett, das fiir das ESP32-Board geeignet
ist
Wir werden unsere eigene Testplatte bauen. Dazu benétigen Sie zwei identische Testplatten.

Auf einer der Platten werden wir eine Stromleitung entfernen. Verwenden Sie dazu einen Cutter und
schneiden Sie von unten. Sie sollten diese Stromleitung folgendermafen trennen kénnen:

Mit dieser Karte kdnnen wir dann die gesamte Karte wieder zusammensetzen. An den Seiten der
Testplatten befinden sich Sparren, um diese miteinander zu verbinden:
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I/O-Ports kdnnen problemlos erweitert werden.
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Stromversorgung der ESP32-Karte

Wahl der Stromquelle

Hier erfahren Sie, wie Sie eine ESP32-Karte mit Strom versorgen. Ziel ist es, Lésungen fiir
die Ausfihrung von FORTH-Programmen bereitzustellen, die von ESP32forth kompiliert
wurden.

Stromversorgung liber Mini-USB-Anschluss

Dies ist die einfachste Losung. Wir ersetzen
die vom PC kommende Stromversorgung
durch eine andere Quelle:

¢ eine Netzstromversorgung, wie sie
zum Aufladen eines Mobiltelefons
verwendet wird;

e ein Backup-Akku fiir ein Mobiltelefon
(Powerbank).

Hier versorgen wir unser ESP32-Board mit einem Backup-Akku fiir mobile Gerate.

Stromversorgung iiber 5V-Pin

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, eine externe ungeregelte Stromversorgung an den 5-
V-Pin und Masse anzuschlieBen. Alles zwischen 5 und 12 Volt sollte funktionieren.

Es ist jedoch am besten, die Eingangsspannung bei etwa 6 oder 7 Volt zu halten, um zu
vermeiden, dass zu viel Strom durch Warme am Spannungsregler verloren geht.

Hier sind die Anschlisse, die eine externe 5-12-V-Stromversorgung ermdglichen:

2: 5V / GND header pins

CAUTION: Keep input
voltage below 12V to

reduce heat on the voltage
regulator

GND

SV
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Um die 5V-Stromversorgung nutzen zu kdnnen, benétigen Sie folgende Ausristung:

e zwei 3,7-V-Lithiumbatterien
e ein Batteriehalter

e zwei Dupont-Séhne

Wir I6ten ein Ende jedes Dupont-Kabels an die Anschllisse der Batteriehalterung. Hier
nimmt unser Halter drei Batterien auf. Wir werden nur eine Batterieeinheit betreiben. Die
Batterien sind in Reihe geschaltet.

Sobald die Dupont-Drahte verlétet sind, installieren wir die Batterie und priifen, ob die
Ausgangspolaritdt eingehalten wird:

Jetzt kbnnen wir unsere ESP32-Karte Uiber den 5-V-Pin mit Strom versorgen.
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ACHTUNG : Die Batteriespannung muss zwischen 5 und 12 Volt liegen.

Automatischer Start eines Programms

Wie kdnnen wir sicher sein, dass die ESP32-Karte gut funktioniert, sobald sie mit unseren
Batterien betrieben wird?

Die einfachste Lésung besteht darin, ein Programm zu installieren und dieses Programm
so einzustellen, dass es automatisch startet, wenn die ESP32-Karte eingeschaltet wird.
Kompilieren Sie dieses Programm:

18 constant myLED
0 value LED_STATE

: led.on ( --)
HIGH dup myLED pin
to LED_STATE

: led.off ( -- )
LOW dup myLED pin
to LED_STATE

timers also \ select timers vocabulary

: led.toggle ( -- )
LED_ STATE if
led.off
else
led.on
then

0 rerun

: led.blink ( -- )
myLED output pinMode
['] led.toggle 500000 O interval
led. toggle

startup: led.blink
bye

Installieren Sie eine LED am G18-Pin.
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Schalten Sie den Strom aus und schlieBen Sie die ESP32-Karte wieder an. Wenn alles gut
gelaufen ist, sollte die LED nach einigen Sekunden blinken. Dies ist ein Zeichen dafir, dass
das Programm ausgeflihrt wird, wenn das ESP32-Board startet.

Ziehen Sie den USB-Anschluss ab und schlieBen Sie den Akku an. Das ESP32-Board sollte
hochfahren und die LED blinken.

Das ganze Geheimnis liegt in der startup: led.blink . Diese Sequenz friert den von
ESP32forth kompilierten FORTH-Code ein und legt das Wort led.blink als das Wort fest,
das beim Starten von ESP32forth ausgefiihrt werden soll, sobald die ESP32-Karte
eingeschaltet ist.
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Installieren und verwenden Sie das Tera Term-
Terminal unter Windows

Installieren Sie Tera Term
Die englische Seite flir Tera Term finden Sie hier:

https://ttssh2.0sdn.jp/index.html.en

Gehen Sie zur Download-Seite und holen Sie sich die EXE- oder ZIP-Datei:

Download Package list

| Tera Term (37 items @Hide ) %
|4 105 (2 files @Hide ) %
Name =
teraterm-4.105.exe | %

teraterm-4.105.zip | %

Installieren Sie Tera Term. Die Installation ist schnell und einfach.

Tera Term einrichten
Um mit der ESP32-Karte zu kommunizieren, missen Sie bestimmte Parameter anpassen:

¢ Klicken Sie auf Konfiguration -> Serieller Port
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+ Tera Term: Serial port setup and connection

| You can directly specify a number |

] Port vy | New setting
Speed: [115200 V|
Data: 8 bit ~ cancel
' Parity: none ~
Stop bits: 1 bit ~ Help
Flow control: none ~
Transmit delay
0 msecichar 0 mseciline

Device Friendly Name: Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge
Device Instance ID: USBWID_10C4&PID_EAG0W001

Device Manufacturer: Silicon Labs

Provider Name: Silicon Laboratories Inc.

Driver Date: 9-19-2016

Driver Yersion: 6.7.4.261

£ >

Fir komfortables Betrachten:

e Klicken Sie auf Konfiguration -> Fenster
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.....

T il Tera Term oK
'S
3 Cursor shape
P [ Hide title bar Cancel
@ Block [ Hide menu bar
2 - N
© Verticalline 16 Colors (PC style) Help
! © Horizontal line 16 Colors (aixterm style)
3
256 Colors (xterm style)
| Enable bold font Scroll buffer: 10000 | lines
Color
@ Text Attribute  Normal v
O Background Reverse
R: 0 < > ABC
G 0 < >
B: 0 < >

Ahways use Normal text's BG

Fiir lesbare Zeichen:

¢ Klicken Sie auf Konfiguration -> Schriftart
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Police ot

Police : Style : Taile :
Source Code Pro | |Nl:|rrna| | |12 | I DK I
12
Noto lono _ ~ ~ N
HSimEun Italique 16
SimSun-ExtB Moyen ;E
Source Code Pro Ttalique mo 77 Aide
i |Terninal v | [Semi-gras v | |24 V¥
Pperqu
AaBbYvyZiz
Script :
Occidertal ~

"Fant style” selection here won't [SSSEELE]

Europe Centrale
Cyrillique

Um alle diese Einstellungen beim nachsten Start des Tera Term-Terminals wiederzufinden,
speichern Sie die Konfiguration:

e Klicken Sie auf Setup -> Setup speichern

e Akzeptieren Sie den Namen TERATERM.INI .

Verwendung von Tera Term
SchlieBen Sie nach der Konfiguration Tera Term.

Verbinden Sie Ihr ESP32-Board mit einem freien USB-Anschluss Ihres PCs.
Starten Sie Tera Term neu und klicken Sie dann auf Datei -> Neue Verbindung

Wahlen Sie den seriellen Port aus :

O TCPAP myhost.example.com
Historique
Telnet e
S5H S5H2
Autre
UNSPEC
® Série Port:  COMS: USB-SERIAL CH340 [COMS]  ~
0K Effacer Aide
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Wenn alles gut gelaufen ist, sollten Sie Folgendes sehen:

¥ COM3 - Tera Term VT

File Edit Setup Contrel Window Help
ESP32forth v7.0.6.10 - rev 17c8b34289028a5c731d A
ok

-——>

Kompilieren Sie den Quellcode in der Forth-Sprache

Denken wir zunachst daran, dass sich die FORTH-Sprache auf dem ESP32-Board befindet!
FORTH ist nicht auf Ihrem PC. Daher kénnen Sie den Quellcode eines Programms in der
FORTH-Sprache nicht auf dem PC kompilieren.

Um ein Programm in der FORTH-Sprache zu kompilieren, missen Sie zunachst eine
Quelldatei auf dem PC mit dem Editor Ihrer Wahl 6ffnen.

AnschlieBend kopieren wir den Quellcode zum Kompilieren. Hier Open-Source-Code mit
Wordpad:
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= = | transmitDecode.txt - WordPad — O X

— b COUPET [ rier New - AT AT i ; s ){ ? 74 Rechercher
L Copier ;"_dcr-‘._. placer
Colle M s P AL . =EEE=E= S5 mage Dessin Date et Insérer . .
G I ahe X, X' A - = 1 . bant  heurs ur r abjet Sélectionner tout
2 1 X 1 8 1 1 150 1 1 171 418
~
*** decode content of LoRaRX

11111111111111111111111111111111111111

2 string Scrlf
50d Scrlf c+5!
$0a Scrlf c+5!

delete crlf at end of string
normalize$ ( addr len —— )
2dup + 2 - 2
$crlf 5= if \ if end string = crlf
| 2 - swap
cell - ! \ substract 2 at length of string
else
2drop
then

P

% test if string begin with "+RCV="
: RCV? { addr len £l )
dup 0 > if

100% (= | +

Der Quellcode in FORTH-Sprache kann mit jedem Texteditor erstellt und bearbeitet
werden: Notepad, PSpad, Wordpad.

Personlich verwende ich die Netbeans-IDE. Mit dieser IDE kdénnen Sie Quellcodes in
vielen Programmiersprachen bearbeiten und verwalten.

Wahlen Sie den Quellcode oder Teil des Codes aus, der Sie interessiert. Klicken Sie dann
auf Kopieren. Der ausgewahlte Code befindet sich im PC-Bearbeitungspuffer.

Klicken Sie auf das Tera Term-Terminalfenster. Paste herstellen.

Bestatigen Sie einfach durch Klicken auf ,,OK"™ und der Code wird interpretiert und/oder
kompiliert. Um kompilierten Code auszufiihren, geben Sie einfach das Wort FORTH zum
Starten Uber das Tera Term-Terminal ein.
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Greifen Sie liber TELNET auf ESP32Forth zu

Bevor Sie eine Verbindung verwalten, miissen Sie eine Netzwerkverbindung herstellen.
Das ESP32-Board verfligt tber eine WiFi-Schnittstelle. Um eine WLAN-Verbindung
herzustellen, miissen Sie:

e (iber ein Modem/Router verfiigen, der WLAN-Verbindungen verwaltet

e Sie missen Uber die SSID des verfiigbaren WLAN-Ports und seinen Zugriffsschlissel
verfligen

Die Verbindung zum WLAN-Netzwerk wird durch das Wort 1ogin sichergestellt :

\ Verbindung zum lokalen WLAN-LAN
: myWiFiConnect ( -- )
z" Mariloo"
z" 1925144D91DE5373C3XXXXXXXX"
login

Beim Ausfiihren von myWiFiConnect wird Folgendes angezeigt:

-> myWiFiConnect
192.168.1.8
MDNS gestartet

Andern Sie den DNS-Namen des ESP32-Boards

Um eine Verbindung zu einem ESP32-Board herzustellen, gibt es zwei Methoden:

e indem es seine IP-Adresse im internen Netzwerk kennt. Im obigen Fall lautet die IP-
Adresse 192.168.1.8. Diese Adresse kann sich andern, wenn sie nicht vom WLAN-
Router gesperrt ist;

e durch den DNS-Namen, der bei der Verbindung mit dem WLAN-Netzwerk
angegeben wurde. StandardmaBig weist ESP32forth den Namen forth , die eine
Verbindung zum WLAN-Netzwerk herstellt.

forth Hostnamen anstelle der IP-Adresse zu verwenden :
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#B PuTTY Configuration T x

Category

=k S_ession _Eas\c options loryol._lr PuTTY session

! '-°9‘9‘”9 i e M g i o o
eminal

Keyboard Host Name for IP address) Port

Bel [fon IEE] |

Features Connection type:

Window (OSSH (O Seial (@ Cther: | Telnet M
Appearance

Behaviour Load, save or delete a stored session
Translation

Saved Sessions
Selection I |
1

¢ b-Colours

=J- Connectian Default Settings Load
L. Data ESP32Farth
1 Proxy Save
- 55H
.- Serial
- Telnet
i Rlogin
- SUPDUP Close window on exit:

OAways O Never @) Oy on clean exit

About Help. Cancel

Figure 8: Verwenden Sie den DNS-
Namen mit PuTTY
Wenn Sie mit mehreren ESP32-Karten im selben Netzwerk kommunizieren méchten, muss

jede Karte einen eindeutigen Hostnamen deklarieren. Beispielcode flir zwei ESP32-Karten:

\ forthCOM3 fiur die erste ESP32-Karte
z" Mariloo"

z" 1925144D91DE5373C3C2D7XXXX"
login

z" forthCOM3" MDNS.begin

cr telnetd 552 server

Code fiir die zweite ESP32-Karte:

\ forthCOM6 fiir die zweite ESP32-Karte
z" Mariloo"

z" 1925144D91DE5373C3C2D7959F"
login
z" forthCOM6" MDNS.begin

cr telnetd 552 server
Das Ausflihren dieses Codes auf jeder Karte wirkt sich auf die Hostnamen forthcom3 und
forthcomeé im internen Netzwerk aus.

Herstellen einer Verbindung zu ESP32-Boards iiber deren
Hosthamen

Starten Sie PUTTY. Wir geben den Hostnamen und den offenen Port ein, um auf
forthcoM3 zuzugreifen :
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Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Name (or |P address Port
fothCOM3 552
Connection type

)SSH (O Serial (@ Other: | Telnet

Figure 10: accés de PuTTY a forthCOM3

Dann starten wir eine neue PuTTY-Sitzung und dndern einfach den Hostnamen flr diese
Sitzung, hierher forthcomé . Hier sind zwei PUTTY-Sitzungen, mit denen Sie mit diesen
beiden ESP32-Karten kommunizieren kénnen:

Figure 9: PuTTY greift auf zwei separate ESP32-Boards zu
Um den TELNET-Client automatisch auf der ESP32-Karte zu starten, integrieren wir
unseren Verbindungscode in autoexec.fs . Hier ist der Code, den Sie iber das Terminal
eingeben mussen. Erster Typ:

visual edit /spiffs/autoexec.fs

Geben Sie dann diese wenigen Zeilen ein:

\ forthCOM3 fiir die erste ESP32-Karte
z" Mariloo"

z" 1925144D91DE5373C3C2DXXXXX"

login

z" forthCOM3" MDNS.begin

cr telnetd 552 server

forth
AnschlieBend CTRL-X und Y ausflihren. Der Code wird gespeichert und beim nachsten
Start von ESP32forth geladen. Der TELNET-Client wird automatisch neu gestartet, wenn
ESP32forth startet. Es ist nicht mehr notwendig, das Terminal fir die Kommunikation mit
der mit dem Hostnamen forthcoms deklarierten ESP32-Karte zu verwenden :

Seite 121



e Trennen Sie die ESP32-Karte.
e SchlieBen Sie die ESP32-Karte wieder an, aber 6ffnen Sie das Terminal nicht!
e warte ein paar Sekunden...

e Starten Sie puTTY und aktivieren Sie eine TELNET-Verbindung mit forthcom3 auf
Port 552

Der TELNET-Zugriff Uber PUuTTY ermdglicht die gleichen Vorgdnge wie Uber das Terminal.
Einzige Einschrankung: Wenn Sie FORTH-Code per Kopieren/Einfligen Ubertragen,
begrenzen Sie die Gr6Be des libertragenen Codes.

HINWEIS: Auf so konfigurierte ESP32-Karten kann aus dem Internet zugegriffen werden,
wenn die Konfiguration des WLAN-Routers dies zulasst.
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Verwaltung von Quelldateien nach Blocken

Verwenden Sie den editor nur fur Blockdateibearbeitungen im SPIFFS-Dateisystem.
Verwenden Sie zuerst RECORDFILE. Siehe Kapitel RECORDFILE.

Die Blocke

Hier ein Block auf einem alten Computer :

E(===== BIk® 2 0f 23 ; File=Forth Blocks
( Finger Painting Hindow Definition )

NEW.WINDOW SHEET
" Finger Paint Window"” SHEET W.TITLE

60 5 200 300 SHEET H.BOUNDS
SIZE.BOX CLOSE.BOX +  SHEET W.ATTRIBUTES
SYS, WIHOOH SHEET W.BEHIHD

SHEET ADD. HIHOOH

Ein Block ist ein Speicherplatz, dessen Einheit 16 Zeilen mit 64 Zeichen umfasst. Die GroBe
eines Blocks betragt also 16x64=1024 Bytes. Es ist genau so groB wie ein Kilobyte!

Offnen Sie eine Blockdatei
Eine Datei ist standardmaBig bereits gedffnet, wenn ESP32forth startet.

Datei blocks.fb .

Im Zweifelsfall filhren Sie default-use aus .

Um herauszufinden, was in dieser Datei enthalten ist, verwenden Sie die Editor-Befehle,
indem Sie zuerst editor eingeben .

Hier sind unsere ersten Befehle, die Sie kennen sollten, um den Inhalt von Blécken zu
verwalten:

e 1 listet den Inhalt des aktuellen Blocks auf

e n wahlt den nachsten Block aus
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e p wahlt den vorherigen Block aus

ACHTUNG: Ein Block hat immer eine Nummer zwischen 0 und n. Wenn Sie am Ende eine
negative Blocknummer erhalten, wird ein Fehler generiert.

Bearbeiten Sie den Inhalt eines Blocks

Nachdem wir nun wissen, wie man einen bestimmten Block auswahlt, sehen wir uns an,
wie man Quellcode in die FORTH-Sprache einfligt ...

Eine Strategie besteht darin, mit einem Texteditor eine Quelldatei auf Threm Computer zu
erstellen. Sie missen dann nur noch Ihren Quellcode zeilenweise in die Blockdateien
kopieren/einfligen.

Hier sind die wesentlichen Befehle zum Verwalten des Inhalts eines Blocks:

e Mit wipe wird der Inhalt des aktuellen Blocks geleert

e d l6scht Zeile n. Die Zeilennummer muss im Bereich 0..14 liegen. Die folgenden
Zeilen bewegen sich nach oben. Beispiel: 3 D I6scht den Inhalt von Zeile 3 und ruft
den Inhalt der Zeilen 4 bis 15 auf.

e e l6scht den Inhalt der Zeile n. Die Zeilennummer muss im Bereich 0..15 liegen.
Die anderen Zeilen gehen nicht nach oben.

e a flgt eine Zeile n ein. Die Zeilennummer muss im Bereich 0..14 liegen. Die nach
der eingefiigten Zeile liegenden Zeilen werden wieder nach unten verschoben.
Beispiel: 3 Ein Test fligt test in Zeile 3 ein und verschiebt den Inhalt der Zeilen 4
nach unten nach 15.

e r ersetzt den Inhalt der Zeile n. Beispiel: 3 R test ersetzt den Inhalt von Zeile 3
durch test

Hier ist unser Block 0, der derzeit bearbeitet wird:
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create sintab \ 0...90 Grad, Index in
, 0175 0349 8523 0698
1845 1219 1392 1564
1908 2079 2250 2419
2756 2924 3090 3256
3584 3746 3907 4067
4384 4540 4695 4848

5156 5299 5446 5592
5878 6018 6157 6293

10 R 6428
CTRL-A Z for help | 115268 8N1 | NOR | Minicom 2.7.1 | VT182 | Deéeconr
Am unteren Bildschirmrand wird Zeile 16 R 6428, 6561, ..... in unseren Block bei

Zeile 10 integriert.

Sie bemerken, dass Zeile 0 keinen Inhalt hat. Dies erzeugt einen Fehler beim Kompilieren
des FORTH-Codes. Um dies zu beheben, geben Sie einfach 0 R gefolgt von zwei
Leerzeichen ein.

Mit etwas Ubung haben Sie in wenigen Minuten Ihren FORTH-Code in diesen Block
eingefligt.

Machen Sie bei Bedarf dasselbe fiir die folgenden Blécke. Wenn Sie zum ndachsten Block
wechseln, erzwingen Sie das Speichern des Inhalts der Blocke, indem Sie ,, flush”
eingeben .

Blockinhalte zusammenstellen

Bevor wir den Inhalt einer Blockdatei kompilieren, priifen wir, ob der Inhalt gut
gespeichert ist. Daftir:

e Geben Sie flush ein und trennen Sie dann die ESP32-Karte.
e Warten Sie einige Sekunden und schlieBen Sie die ESP32-Karte wieder an.

e Geben Sie editor und 1 . Sie missen Ihren Block 0 mit dem von Ihnen
bearbeiteten Inhalt finden.

Um den Inhalt Ihrer Blocke zusammenzustellen, haben Sie zwei Worter:

e load mit vorangestellter Nummer des Blocks, dessen Inhalt wir ausflihren
und/oder kompilieren mdchten. Um den Inhalt unseres Blocks 0 zu kompilieren,
fihren wir 0load aus ;
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e thru , dem zwei Blocknummern vorangestellt sind, fihrt den Inhalt der Blocke aus
und/oder kompiliert ihn, als wiirden wir eine Folge von Ladewértern ausfiihren .
Beispiel: @ 2 bis flihrt den Inhalt der Blécke 0 bis 2 aus und/oder kompiliert ihn.

Die Geschwindigkeit der Ausflihrung und/oder Kompilierung von Blockinhalten erfolgt
nahezu augenblicklich.

Praktisches Schritt-fur-Schritt-Beispiel

Wir werden anhand eines praktischen Beispiels sehen, wie man Quellcode in Block 1
einfligt. Wir nehmen einen Code, der bereit ist, in unseren Block integriert zu werden:

1 list
editor
0 r \ tools for REGISTERS definitions and manipulations
1 r : mclr { mask addr -- } addr @ mask invert and addr ! ;
2 r : mset { mask addr -- } addr @ mask or addr ! ;
3 r : mtst { mask addr -- x } addr @ mask and ;
4 r : defREG: \ define a register, similar as constant
5r create ( addrl -- <name> ) ,
6 r does> ( -- regAddr ) @
7 r .reg ( reg -- ) \ display reg content
8 r base @ >r binary @ <#
9 r 4 for aft 8 for aft # then next
10 r bl hold then next #>
11 r cr space ." 33222222 22221111 11111100 00000000"
12 r cr space ." 10987654 32109876 54321098 76543210"
13 ¢ cr type «r> base ! ;
14 r : defMASK: create ( maskO position -- ) 1lshift ,
15 r does> ( -- maskl ) Q@

save-buffers
Kopieren Sie einfach Teile des obigen Codes, fligen Sie ihn ein und flihren Sie diesen Code
Uber ESP32 Forth aus:

e 1 list , um auszuwahlen und zu sehen, was Block 1 enthalt
e editor , um den Vokabeleditor auszuwahlen
¢ Kopieren Sie die Zeilen n r... in Dreierpaketen und fiihren Sie sie aus

e save-buffers speichert Code fest in einer Blockdatei

Schalten Sie die ESP32-Karte aus. Starten Sie es neu. Wenn Sie 1 1list eingeben, sollte
der Code bearbeitet und gespeichert werden.

Um diesen Code zu kompilieren, geben Sie einfach 1 load ein.

Abschluss

Der verfligbare Dateispeicher flir ESP32forth betragt etwa 1,8 MB. Sie kdnnen daher
problemlos Hunderte von Blocken fiur Quelldateien in der FORTH-Sprache verwalten. Es
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wird empfohlen, Quellcodes aus stabilen Codeteilen zu installieren. Somit wird es wahrend

der Programmentwicklungsphase viel einfacher, in Ihren Code in der Entwicklungsphase
zu integrieren:

2 5 thru \ integrierte pwm-Befehle fiir Motoren
anstatt diesen Code systematisch Uber die serielle Schnittstelle oder WLAN neu zu laden.

Der andere Vorteil von Blocken besteht darin, dass sie die Einbettung von Parametern,

Datentabellen usw. vor Ort ermdglichen, die dann von Ihren Programmen verwendet
werden kdnnen.
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Bearbeiten von Quelldateien mit VISUAL Editor

Verwenden Sie den visual edit nur flir Blockdateibearbeitungen im SPIFFS-
Dateisystem. Verwenden Sie zuerst RECORDFILE. Siehe Kapitel RECORDFILE.

Bearbeiten Sie eine FORTH-Quelldatei

Um eine FORTH-Quelldatei mit ESP32forth zu bearbeiten, verwenden wir den visuellen
Editor.

Um eine dump . fs- Datei zu bearbeiten , gehen Sie von dem Terminal aus, das an eine
ESP32-Karte mit ESP32forth angeschlossen ist, wie folgt vor:

visual edit /spiffs/dump.fs
Der vollstandige bumpP- Code ist hier verfligbar:

https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/tools/dumpTool.txt
das Wort edit folgt das Verzeichnis, in dem die Quelldateien gespeichert sind:

e Wenn die Datei nicht existiert, wird sie erstellt.

e Wenn die Datei vorhanden ist, wird sie im Editor abgerufen.
Notieren Sie sich den Namen der von Ihnen erstellten Datei.

Sie fs als Dateierweiterung fur Forth Source .

Bearbeiten des FORTH-Codes

Bewegen Sie im Editor den Cursor mit den auf der Tastatur verfiigbaren Links-Rechts-
Aufwarts-Abwartspfeilen.
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Das Terminal aktualisiert die Anzeige jedes Mal, wenn der Cursor bewegt oder der
Quellcode geandert wird.

Um den Editor zu verlassen:

e CTRL-S: speichert den Inhalt der aktuell bearbeiteten Datei
e CTRL-X: Bearbeitung beenden:
o N: ohne Dateidnderungen zu speichern

o Y: mit Speicherung der Anderungen

Kompilieren von Dateiinhalten
Das Kompilieren des Inhalts unserer dump.fs- Datei erfolgt folgendermaBen:

include /spiffs/dump.fs
Das Kompilieren geht deutlich schneller als Gber das Terminal.

Die mit ESP32forth in die ESP32-Karte eingebetteten Quelldateien sind persistent. Nach
dem Ausschalten und erneuten AnschlieBen der ESP32-Karte bleibt die gespeicherte Datei

sofort verfligbar.
Sie kdnnen so viele Dateien wie nétig definieren.

Daher ist es einfach, in die ESP32-Karte eine Sammlung von Tools und Routinen zu
integrieren, aus denen Sie je nach Bedarf schopfen kénnen.
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RECORDFILE- und FORTH-Projektmanagement

Dieses Kapitel ist einem einzigen Schllisselelement gewidmet: RECORDFILE . Dieses Wort
ermdglicht das schnelle Speichern von Dateien im SPIFFS-Dateisystem.

Ich empfehle Ihnen, es sorgfaltig zu lesen, bevor Sie versuchen, Quelldateien mit visual
oder editor zu bearbeiten.

Hier erfahren Sie Schritt flir Schritt, wie Sie die Definition von RECORDFILE speichern und
dann effektiv verwenden.

Speichern Sie RECORDFILE in der Datei autoexec.fs

Wenn ESP32forth startet, prift das System, ob die Datei autoexec.fs vorhanden ist .
Wenn diese Datei vorhanden ist, wird ihr Inhalt interpretiert.

Hier ist der Quellcode flir RECORDFILE. Diese Definition wurde von Bob EDWARDS
entwickelt. Kopieren Sie diesen Code und fligen Sie ihn in das Terminalfenster ein, um ihn
zu kompilieren. Dieses Mandver muss nur einmal durchgefiihrt werden :

\ These chars terminate all text lines in a file
create crlf 13 C, 10 C,

\ Records the input stream to a spiffs file until
\ an <EOF> marker is encountered, then close file
: RECORDFILE ( "filename" "filecontents" "<EOF>" -- )
bl parse \ read the filename ( a n )
W/O CREATE-FILE throw >R \ create the file to record to -
\ put file id on R stack
BEGIN
\ read a line of the file from the input stream
tib #tib accept
tib over
S" <EOF>" startswith? \ does the line start with <EOF> ?
DUP IF
\ Yes, so drop the end line of the file containing <EOF>
swap drop
ELSE
swap
tib swap
\ No, so write the line to the open file
R@ WRITE-FILE throw
\ and terminate line with cr-1f
crlf 2 RQ@ WRITE-FILE throw

THEN
UNTIL \ repeat until <EOF> found
R> CLOSE-FILE throw \ Close the file
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Sobald dieses Wort kompiliert ist, werden wir sehen, wie wir vorgehen, damit dieses Wort
dauerhaft in autoexec.fs verfugbar ist.

Erstellen Sie auf Ihrem PC in Ihrem ESP32Forth-Entwicklungsbereich eine autoexec.fs-
Datei.

Kopieren Sie den RECORDFILE- Code wie oben angegeben in diese autoexec.fs- Datei.
Fligen Sie diese beiden Codezeilen hinzu:

RECORDFILE /spiffs/autoexec.fs
\ These chars terminate all text lines in a file
create crlf 13 C, 10 C,

\ Records the input stream to a spiffs file until
\ an <EOF> marker is encountered, then close file
: RECORDFILE ( "filename" "filecontents" "<EOF>" -- )
bl parse \ read the filename ( a n )
W/O CREATE-FILE throw >R \ create the file to record to -
\ put file id on R stack
BEGIN
\ read a line of the file from the input stream
tib #tib accept
tib over
S" <EOF>" startswith? \ does the line start with <EOF> ?
DUP IF
\ Yes, so drop the end line of the file containing <EOF>
swap drop
ELSE
swap
tib swap
\ No, so write the line to the open file
RQ@ WRITE-FILE throw
\ and terminate line with cr-1f
crlf 2 R@ WRITE-FILE throw

THEN
UNTIL \ repeat until <EOF> found
R> CLOSE-FILE throw \ Close the file

’

<EOF>

Kopieren Sie diesen Quellcode erneut, einschlieBlich der roten Codezeilen. Fligen Sie
diesen Code erneut in das Terminalfenster ein. Ubertragen Sie diesen Code an die ESP32-
Karte.

Im Gegensatz zur ersten Manipulation, bei der der Code kompiliert wurde, wird dieser
Code dieses Mal in der Datei /sipffs/autoexec.fs gespeichert.

Datei autoexec.fs gespeichert ist, flihren Sie 1s aus :
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1ls /spiffs/

Datei autoexec.fs in der Dateiliste erscheinen. Um den Inhalt von autoexec.fs zu
Uberpriifen, geben Sie Folgendes ein :

cat /spiffs/autoexec.fs

Dadurch sollte der Inhalt von autoexec.fs angezeigt werden.

Verwenden Sie geanderte Inhalte der Datei autoexec.fs

Starten Sie ESP32forth neu. Wenn alles gut gelaufen ist, ist RECORDFILE jetzt verfligbar,
wenn ESP32forth startet. worter ausfihren . Sie sollten RECORDFILE in den ersten
Wortern des FORTH-Worterbuchs finden :

RECORDFILE crlf FORTH spi oled telnetd registers webui login web-interface
httpd ok LED OUTPUT INPUT HIGH LOW tone freq duty adc pin default-key?
default-key default-type visual set-title page at-xy normal bg fg ansi...

Uberladen Sie autoexec.fs nicht mit anderen Definitionen. Wir werden sehen, wie man
ein Projekt erstellt.

Ein Projekt mit ESP32forth aufschliisseln
Auf Threm PC wird ein FORTH-Entwicklungsprojekt fur ESP32forth erstellt:

e Bearbeiten des Quellcodes mit dem Texteditor Ihrer Wahl oder einer IDE (z. B.
Netbeans);

e (iber ein Terminal verfligen, das Uiber USB mit der ESP32-Karte verbunden ist;
e Habe ESP32forth auf der ESP32-Karte aktiviert.
Arbeiten Sie am PC strukturiert. Die folgenden Erlduterungen sind lediglich Empfehlungen.

Beginnen Sie mit der Definition des allgemeinen Arbeitsverzeichnisses fir alle ESP32forth-
Entwicklungen. Zum Beispiel ein Ordner mit dem Namen ESP32forth developments.

Erstellen Sie dann in diesem Ordner zwei weitere Ordner:
e _Meine Projekte , das alle Ihre Projekte aufnehmen soll;

e _sandbox, die alle kleinen zu testenden Programme aufnehmen soll, die keinen
bestimmten Zweck haben;

e Tools, die alle Quelldateien von allgemeinem Interesse aufnehmen sollen. Dabei
handelt es sich um getestete Dateien, die keiner Anpassung bedirfen;

¢ Dokumentation, die fir Dokumente jeglicher Art bestimmt ist.
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Beispielprojekt

Ich werde den TEMPVS FVGIT-Quellcode als Beispielprojekt verwenden. Die vollstandigen
Quellcodes sind hier verfligbar:

https://qgithub.com/MPETREMANN11/ESP32forth/tree/main/ _my%_20projects/display/
OLED%20SSD1306%20128x32/TEMPVS%20FVGIT

Die erste zu erstellende Datei hei3t main.fs. Diese Datei muss in einen TEMPVS FVGIT-
Ordner geschrieben werden:
ESP32forth developments

e = S > _my Projects
S > TEMPVS FVGIT

config.fs

strings.fs

Auch hier handelt es sich lediglich um Empfehlungen. Das Hauptinteresse besteht darin,
alle Komponenten eines einzigen Projekts zusammenzufihren. Inhalt der Datei main.fs :
RECORDFILE /spiffs/main.fs
DEFINED? --tempusFugit [if] forget --tempusFugit [then]
create --tempusFugit

s" /spiffs/strings.fs" included
s" /spiffs/RTClock.fs" included
s" /spiffs/clepsydra.fs" included
s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included
<EOF>

In Rot finden wir unser Wort RECORDFILE. Um den Code von main.fs im SPIFFS-
Dateisystem auf dem ESP32-Board zu speichern, kopieren Sie einfach diesen Quellcode
und Ubergeben Sie ihn mit dem Terminalprogramm an ESP32forth.

In Blau im obigen Code ruft der Inhalt von main.fs die Datei strings.fs auf. Der Quellcode
fur diese Datei stammt aus dem Tools- Ordner. Es handelt sich um eine Kopie von
strings.fs, die dann wie folgt geandert wird:

RECORDFILE /spiffs/strings.fs

structures

struct __ STRING
ptr field >maxLength \ point to max length of string
ptr field >reallength \ real length of string
ptr field >strContent \ string content

forth
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\ work only with strings. Don't use with other arrays
: input$ { addr len -- }

addr len maxlen$ nip accept

addr _ STRING - cell+ >reallength !

I

<EOF>

Durch Kopieren und Ubergeben dieses Quellcodes wird die Datei strings.fs im SPIFFS-
Dateisystem auf der ESP32-Karte erstellt.

Zu diesem Zeitpunkt beginnen wir, mehrere Dateien auf der ESP32-Karte zu haben. Um
alle Gbertragenen Dateien zu kompilieren, fiihren wir einfach Folgendes aus:

/spiffs/main.fs einschlieBen

Abgesehen von der physischen Speicherplatzbeschrankung gibt es keine Begrenzung flir
die Dateien, die auf der ESP32-Karte gespeichert werden kénnen. Der verfligbare
Speicherplatz im SPIFFS-Dateisystem Ubersteigt 1 MB Aufnahmespeicher.

Wenn Sie den Inhalt einer allgemeinen Softwarekomponente éandern mussen, tun Sie dies
immer in einer Kopie der Quelldatei fiir diese Komponente. Denken Sie daran, diese
Anderungen zu versionieren und zu datieren.

Fir jede der Dateien in diesem Projekt integrieren wir RECORDFILE und seinen <EOF> -

Projects x| Files
]

= (] dice-roll.ixt x
nnnnnn |

Al eare 1| sy || @ Q|
h T

\ Dice roll on 8x8 LED matrix

Y Date: 30 jun 2022

Updated: 10 july 2022

=] ‘-_‘l,jluQZﬂ
File Version: 0.0

MCU: ESP32-WROOM-32
Forth: EsP32forth all ve
Copyright: Marc PETREMANN
Author: Marc PETREMANN

GNU General Public License

[ vroom.fih
; graphics.fth
Bl (DIgMAx7219
El () OLED 5541306 126x32 5

3
4
l; 1L19341.fth i
3
3
8

P

main.fs 13 \ require SPI vocabulary:
\ link: https://esp32.arduino—forth.c

\ 1link: https://esp32.arduino-forth.c

G

oledToolstfs s
[= R e mpusFugit| 15

RTClock.fs 16
auto fs 17

DEFINED? —-MAX7219% [if] forget --MAX7
18 create —-MAX7219

20 \ define VSPI pins

oledToolstfs 21 19 constant VSPI_MISO
H strings.fs 22 23 constant VSPI_MOSI
i B DgGrios 23 18 constant VSPI SCLK

Figure 11: Strukturierung von Projekten mit der Netbeans IDE

o e o e

Terminator .

In jedem Projekt finden wir die Dateien main.fs und config.fs . Ihr Inhalt wird jedoch an
jedes Projekt angepasst. Fir ein bestimmtes Projekt werden alle fs- Erweiterungsdateien
im SPIFFS-Dateisystem auf das ESP32-Board geladen. Die Zusammenstellung ihrer Inhalte
geht unglaublich schnell. Vor allem aber bleibt der Inhalt dieser Dateien zwischen zwei
Neustarts der ESP32-Karte erhalten. Bei der geringsten Blockierung von FORTH ist es
einfach, die Karte neu zu starten und alle Wortdefinitionen des Projekts zu finden, ohne
dass eine erneute Ubertragung iiber das Terminal erforderlich ist.

Seite 134



Die Vorstellung einer Black Box

Es ist ein altes Konzept, das aus der Zeit stammt, als wir hauptsachlich in Assembler auf
Mikrocontrollerkarten entwickelten. Wir finden es auch bei Klassen in der
Objektprogrammierung. Im Konzept der ,Black Box" missen wir ein Unterprogramm, eine
Funktion, eine Methode als Black Box betrachten. Wir wissen, was wir dort hineingesteckt
haben. Wir wissen, was dabei herauskommen kann oder wie diese Box funktioniert,
machen uns aber keine Sorgen um ihre interne Funktionsweise. Wir vertrauen denen, die
die ,Black Box" programmiert haben.

In der FORTH-Sprache hat ein Wort eine Definition. Wenn Sie Parameter (iber den Stapel
ubergeben, muss letztendlich nur der Designer der Definition daflir sorgen, dass die
Definition ordnungsgemaB funktioniert. Und um das ordnungsgemaBe Funktionieren einer
Definition sicherzustellen, wird dringend empfohlen, keine zu langen Definitionen zu
erstellen.

Mein Tipp zum Markieren von verifiziertem Code ist einfach, direkt vor der Definition eine
Kommentarzeile einzufligen. Beispiel fir nicht verifizierten Code:

: fpi* ( fn - fn*pi )
pi £*

Der Code wird in einer Sandbox oder in einer Projektdatei getestet. Egal. Nachdem ich es
mit verschiedenen Werten getestet habe, andere ich den Quellcode:
\ multiply fn by pi
: fpi* ( £fn - fn*pi )
pi £*
Wenn Sie Zweifel an der Zuverlassigkeit Ihres Codes haben, kénnen Sie eine Datei
tests.fs definieren.

Diese Datei ist nur fiir die Durchflihrung von Unit-Test-Batterien gedacht. Sehen Sie sich
die Definition des Wortes asserte( an , mit dem diese Tests durchgeflihrt werden. Die
Definition ist hier sichtbar:

https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/tools/assert.fs

Und hier ist ein Beispiel flir Tests, die in unserer Datei tests.fs gespeichert sind :

assert( 0 >gray 0 =

)
assert( 1 >gray 1 )
assert( 2 >gray 3 )
assert( 3 >gray 2 )
assert( 4 >gray 6 )
assert( 5 >gray 7 )
assert( 6 >gray 5 )
assert( 7 >gray 4 =)
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assert( generiert eine Warnung, wenn sich das getestete Wort nicht wie erwartet
verhalt.

Fir eine so einfache Definition wie die von fpi* ist moglicherweise eine Reihe von Tests
erforderlich, wenn wir das Wort f* nicht zuverlassig gemacht haben . Wir integrieren
diese Tests in die Datei main.fs :

RECORDFILE /spiffs/main.fs
DEFINED? --tempusFugit [if] forget --tempusFugit [then]
create --tempusFugit

s" /spiffs/strings.fs" included
s" /spiffs/RTClock.fs" included
s" /spiffs/clepsydra.fs" included
s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included
s" /spiffs/tests.fs" included
<EOF>

Selbstverstandlich muss auch der Inhalt der Datei tests.fs auf die ESP32-Karte
Ubertragen werden.

Auf diese Weise umfasst der gesamte Kompilierungszyklus auch eine Reihe von Tests.
Tests garantieren nicht, dass der Code zuverlassig ist. Sie ermdglichen es nur, mdgliche
Nebenwirkungen zu erkennen, wenn wir Teile des Anwendungscodes andern miissen.

Zusammenfassend empfehle ich, Ihren Code zu fragmentieren, indem Sie diese Dateien
systematisch integrieren:

e main.fs, die Hauptdatei. Unabhangig vom Namen des Projekts kompilieren Sie es
normalerweise mit einer einfachen Ausflihrung von include /spiffs/main.fs

o config.fs , das die globalen Konfigurationsparameter enthalt, zum Beispiel WLAN-
Zugangskennworter;

e tests.fs, das eine Reihe von Tests enthalt. Wenn Sie keine Tests durchfiihren, ist
die Erstellung dieser Datei nicht erforderlich.

Alle anderen Dateien haben die Erweiterung fs , mit Ausnahme der Dateien, die nicht von
ESP32forth verarbeitet werden.

Wenn Sie diese wenigen Richtlinien befolgen, wird es Ihnen leichter fallen, komplexe
Anwendungen zu verwalten. Das Hauptargument fiir die Einflihrung von RECORDFILE ist
die Zeitersparnis bei der Kompilierung und Speicherung zuverlassiger Teile des Codes in
Dateien im SPIFFS-Dateisystem.
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Das SPIFFS-Dateisystem

ESP32Forth enthalt ein rudimentares Dateisystem im internen Flash-Speicher. Der Zugriff
auf die Dateien erfolgt Uiber eine serielle Schnittstelle namens SPIFFS flir Serial Peripheral
Interface Flash File System.

Auch wenn das SPIFFS-Dateisystem einfach ist, erhdht es die Flexibilitat Ihrer
Entwicklungen mit ESP32Forth erheblich:

¢ Konfigurationsdateien verwalten
e Integrieren Sie auf Anfrage verfligbare Softwareerweiterungen

e Modularisieren Sie Entwicklungen in wiederverwendbare Funktionsmodule
Und viele andere Verwendungsmdglichkeiten, die wir Ihnen zeigen werden...

Zugriff auf das SPIFFS-Dateisystem

Geben Sie Folgendes ein, um den Inhalt einer durch visuelle Bearbeitung bearbeiteten
Quelldatei zu kompilieren:

INCLUDE /spiffs/dumpTool.fs
Das Wort include muss immer vom Terminal aus verwendet werden.

Um die Liste der SPIFFS-Dateien anzuzeigen, verwenden Sie das Wort 1s :

1ls /spiffs/
\ Zeigt an:
\ dumpTool.fs

Hier wurde die Datei dumpTool.fs gespeichert. Flir SPIFFS sind Dateierweiterungen
irrelevant. Dateinamen durfen keine Leerzeichen oder das /-Zeichen enthalten.

Lassen Sie uns eine neue myApp.fs- Datei mit dem visual editor bearbeiten und
speichern . Lassen Sie uns noch einmal 1s ausflihren :

1ls /spiffs/

\ Anzeige:

\ dumpTool.fs
\ myApp.fs

Das SPIFFS-Dateisystem verwaltet keine Unterordner wie auf einem Linux-Computer. Um
ein Pseudoverzeichnis zu erstellen, geben Sie es einfach beim Erstellen einer neuen Datei
an. Lassen Sie uns beispielsweise die Datei other/myTest.fs bearbeiten . Sobald wir es
bearbeitet und gespeichert haben, fiihren wir 1s aus :
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1ls /spiffs/
\ Anzeige:
\ dumpTool.fs
\ myApp.fs
\ other/myTest.fs
Anderen Pseudoverzeichnis anzeigen mochten , miissen Sie /spiffs/ mit dem Namen

dieses Pseudoverzeichnisses folgen :

ls /spiffs/other
\ Anzeige:
\ myTest.fs

Es gibt keine Mdglichkeit, Dateinamen oder Pseudoverzeichnisse zu filtern.

Umgang mit Dateien

Um eine Datei vollstandig zu l6schen, verwenden Sie das Wort rm gefolgt vom Namen der
zu l6schenden Datei:

rm /spiffs/other/myTest.fs
1ls /spiffs/

\ anzeige:
\ dumpTool.fs
\ myApp.fs

Um eine Datei umzubenennen, verwenden Sie das Wort mv :

mv /spiffs/myApp.fs /spiffs/main.fs
1ls /spiffs/

\ anzeige:

\ dumpTool.fs
\ main.fs

Um eine Datei zu kopieren, verwenden Sie das Wort cp :

cp /spiffs/main.fs /spiffs/mainTest.fs
ls /spiffs/

\ anzeige:

\ dumpTool.fs
\ main.fs
\mainTest. fs

Um den Inhalt einer Datei anzuzeigen, verwenden Sie das Wort cat :

cat /spiffs/dumpTool.fs
\ zeigt den Inhalt von dumpTool.fs an

Um den Inhalt einer Zeichenfolge in einer Datei zu speichern, gehen Sie in zwei Phasen
vor:

e Erstellen Sie eine neue Datei mit touch

e Dump-Datei speichern mit dump-file
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touch /spiffs/mTest.fs \ erstellt eine neue mtest,fs-Datei
1ls /spiffs/ \ zeigt Folgendes an:
1ls /spiffs/

\ Zeichenfolge ,Meinen Text in mTest einfiigen“ in mTest speichern
r| ." Meinen Text in mTest einfigen" | s" /spiffs/mTest" dump-file

include /spiffs/mTest \ zeigt an: Meinen Text in mTest einfiigen

Abschluss
Im ESP32forth SPIFFS-Dateisystem gespeicherte Dateien sind dauerhaft verfiigbar.

Wenn Sie das ESP32-Board auBer Betrieb nehmen und anschlieBend wieder einstecken,
sind die Dateien sofort verfligbar.

Der Inhalt der Dateien kann vor Ort durch visual edit gedndert werden.

Dieser Komfort wird die Entwicklung viel schneller und einfacher machen.
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Bearbeiten und Verwalten von Quelldateien fiir
ESP32forth

Wie bei den meisten Programmiersprachen liegen in der FORTH-Sprache geschriebene
Quelldateien im einfachen Textformat vor. Die Erweiterung von Dateien in der FORTH-
Sprache ist kostenlos:

o txt- Erweiterung fir alle Textdateien;

e forth wird von einigen FORTH-Programmierern verwendet;
o fth komprimierte Form fir FORTH,;

e 4th andere komprimierte Form fur FORTH;

o fs unsere Lieblingserweiterung...

Editoren fiir Textdateien

Editor edit under Windows, der einfachste:

‘ £ integersinusfs X T

Fichier Modifier Affichage

Sinus and Cosinus
Filename: integerSinus. fs
Date: 17 jul 2021
File Version: 1.0
MCU: ESP32-WROOM-32
Forth: ESP32forth all versions 7.x++
Copyright: Marc PETREMANN
Author: Marc PETREMANN
GNU General Public License

R . At

\ Sinus and Cosinus
\ Use table calculating integer sin.
\ Get values scaled by 10K.

create sintab \ ©...99 Grad, Index in Grad
0000 , 0175 , 0349 , 0523 , 0698 , 0872 , 1045 ,
1219 , 1392, 1564 , 1736 , 1908 , 2079 , 2250 ,
2419 , 2588 , 2756 , 2924 , 3090 , 3256 , 3420 ,
3584 , 3746 , 3907 , 4067 , 4226 , 4384 , 4540 ,
4695 , 4848 , 5000 , 5150 , 5299 , 5446 , 5592 ,
5736 , 5878 , 6018 , 6157 , 6293 , 6428 , 6561 ,
6691 , 6820 , 6947 , 7071 , 7193 , 7314, 7431,
7547 , 7660 , 7771, 7880 , 7986 , 8090 , 8192 ,
829 . R3R7 . R4BA . RS72 . RAARA . 8’746 . B8RI9 .
TF-8

Bearfbeiten mit Bearbeiten unter Windows 11

Andere Editoren wie WordPad werden nicht empfohlen, da Sie das Risiko eingehen, den
Quellcode der FORTH-Sprache in einem Dateiformat zu speichern, das nicht mit
ESP32forth kompatibel ist.

Unter Linux heiBt das Aquivalent gEdit . MacOS verfiigt auBerdem Uiber einen einfachen
Texteditor.

Wenn Sie eine benutzerdefinierte Dateierweiterung wie fs fir Ihre FORTH-
Sprachquelldateien verwenden, muss diese Dateierweiterung von Ihrem System erkannt
werden, damit sie vom Texteditor gedffnet werden kénnen.
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Verwenden Sie eine IDE

Nichts hindert Sie daran, eine IDE zu verwenden*. Ich fiir meinen Teil bevorzuge
Netbeans , das ich auch fir PHP, MySQL, Javascript, C, Assembler verwende ... Es ist
eine sehr leistungsstarke IDE und genauso effizient wie Eclipse :

& Qowrn

Figure 12: Bearbeiten mit Netbeans
Netbeans bietet mehrere interessante Funktionen:
e Versionsverwaltung mit GIT ;

e Wiederherstellung friiherer Versionen geanderter Dateien;

e Dateivergleich mit Diff ;

e One-Click- FTP- Ubertragung zum Online-Hosting Ihrer Wahl;

4

Integrierte Entwicklungsumgebung
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-Cg__otthub © 5SD1306 - master o

Commit Message: B
£ CgDisplays
- (Dgiionss
@ Dpmax7219
|
Author: [enfin <enfin@pc5.home> ~ Commiter: [enfin <enfin@pcs.home> |
() Amend Last Commit
= Files to Commit:
€&

Repository Path 4
o1 06-5xr

...55D1306\backup\SSD1306command

\55D1306\backup\S5D1306d

Dgriscy

...\lisbngs\Displays\S5D1306\commands.fs
...5p32\listings \Displays\SSD1306\config.fs

...tings\Displays\SSD1306\0led\oled Test.fs

EgExamples [ commie Cancel Help

Figure 13: GIT—Commzt—Vorgang in

Netbeans eines Ordners
GIT- Option besteht die Mdglichkeit, Dateien in einem Repository zu teilen und die
Zusammenarbeit bei komplexen Projekten zu verwalten. Mit GIT kdnnen Sie lokal oder
kollaborativ verschiedene Versionen desselben Projekts verwalten und diese Versionen
dann zusammenfiihren. Sie kdnnen Ihr lokales GIT-Repository erstellen. Jedes Mal, wenn
eine Datei oder ein komplettes Verzeichnis festgeschrieben wird, bleiben die
Entwicklungen unverandert. Auf diese Weise kdnnen Sie alte Versionen derselben Datei
oder desselben Dateiordners finden.

Mit NetBeans kdnnen Sie einen Entwicklungszweig fiir ein komplexes Projekt definieren.
Hier erstellen wir einen neuen Zweig:

# u_)aamcles ) - ' i
o Egistings Show Changes
= [gDisplays Diff o)
(g L19341 Add
#-IDgMAX7219 E
o Commit...
0 New > Checkout >
i Find... Ctrl+F Revert Modifications...
L
U Download...
Show Histol
E Upload... o
1
1 Synchronize...
B Qg Ignore >
D Cut Ctrl+X J
ey Patches ]
H-Dg Copy Ctrl+C
o Og Ctrl+V Branch/Tag > Create Branch...
B Oy 7
o Remote > Switch To Branch...
g Delete Delete
H-Dg Revert/Recover bl Set Tracked Branch...
Refactor >
g
N T Reposito ) Create Tag...
f‘ O History > R & d
®- g 5 Manage Tags...
3l Git > Shelve Changes >
B g Merge Revision...
B Tools >
] 2 . Rebase...
#- g Properties :
#- (D g Examples Cherry Pick...

Erstellen einer Verzweigung flr ein Projekt

Beispiel einer Situation, die die Griindung einer Zweigstelle rechtfertigt:
¢ Sie haben ein funktionierendes Projekt;

e Sie planen, es zu optimieren;
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e Erstellen Sie einen Zweig und flihren Sie die Optimierungen in diesem Zweig durch.
Anderungen an Quelldateien in einem Zweig haben keinen Einfluss auf Dateien im main.

Im Ubrigen ist es mehr als ratsam, {iber physische Backup-Medien zu verfiigen. Eine SSD-
Festplatte kostet flir 300 GB Speicherplatz etwa 50 €. Die Lese- oder
Schreibzugriffsgeschwindigkeit von SSD-Medien ist einfach erstaunlich!

Speicherung auf GitHub

GitHub®-Website ist neben SourceForge® einer der besten Orte zum Speichern von
Quelldateien. Auf GitHub kdnnen Sie einen Arbeitsordner mit anderen Entwicklern teilen
und komplexe Projekte verwalten. Der Netbeans-Editor kann eine Verbindung zum Projekt
herstellen und ermdglicht das Ubergeben oder Abrufen von Dateidnderungen.

siton Historique Maraue-pages Qutls %
@ | O weErReMANNTVESPR2Nom - X |+ v
(¢7 0 8 == ‘github.com/M NNT1/ES! B % % © & @ o @ 8 =
le AdSense ¥4 apsystemsema [ Forth () ChatGPT @) Forth 2012: @) hitpy//uwwforthorg/s... & Coherent Systems: Co... [T Programme TV de ces.. & ESP32forth @ ODA - The Online Dis... 1% Taxe Séjour LEUCATE > [ Autres marque-pages

= ) wremenannii / espsfortn Q Type Jtosesich 2 ([[F={en

<> Code O Issues 11 Pullrequests ® Actions [ Projects [0 Wiki @ Security [~ Insights &3 Settings
ESP32forth  #uviic £ Unpin || @Unwatch 5 -
P mainv  $1banch ©O0tags Gotofile  Addfie~ (RENEHT About &

FORTH developments for ESP32
of 52 minutes ago D 450 commits

MPETREMANNT Add files via upload
& esp32-forth.com/

LoRa
o (Ll’uﬂa

spl

XTENSA
_BLOCKS

_ documentation

Speiche

Auf GitHub kénnen Sie Projektzweige (fork). Sie kdnnen bestimmte Teile Ihrer Projekte
auch vertraulich behandeln. Hier die Zweige in den flagxor/ueforth-Projekten:

5 https://github.com/
6  https://sourceforge.net/
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¥ main v + | Q

ﬂ flagxor Pulled interrupts into an optional module.

Switch branches/tags X
Name

[ Q |FE>1d a branch... ]

Branches  Tags
I optional

v main default
) EsP32forthiino
asm1

floats [ README.txt

msvs O allocation.fs

nicerstrings [ autoboot.fs

stable
[ bindings.fs

Vi Il branch
iew all branches O builtins.cpp

L wununsa

Zugriff auf einen Projektzweig

Einige gute Praktiken

Die erste gute Vorgehensweise besteht darin, IThre Arbeitsdateien und Ordner richtig zu
benennen. Sie entwickeln fir ESP32Forth. Erstellen Sie daher einen Ordner mit dem
Namen ESP32forth .

Erstellen Sie fiir verschiedene Tests einen Sandbox- Unterordner in diesem Ordner .

Erstellen Sie flr gut strukturierte Projekte einen Ordner pro Projekt. Wenn Sie
beispielsweise einen Roboter steuern mdchten, erstellen Sie einen robot- Unterordner .

Tools- Unterordner . Wenn Sie eine Datei aus diesem Tools-Ordner in einem Projekt
verwenden, kopieren Sie diese Datei und fligen Sie sie in den Ordner dieses Projekts ein.
Dadurch wird verhindert, dass eine Anderung einer Datei in Tools Ihr Projekt spater stort.

Die zweite Best Practice besteht darin, den Quellcode eines Projekts in mehrere Dateien zu
verteilen:

e config.fs zum Speichern von Projekteinstellungen;

¢ documentation Verzeichnis zum Speichern von Dateien im Format Ihrer Wahl, die
sich auf die Projektdokumentation beziehen;

e myApp.fs flr Ihre Projektdefinitionen. Wahlen Sie einen ziemlich eindeutigen
Dateinamen. Um beispielsweise einen Roboter zu verwalten, verwenden Sie den
Namen robot-commands.fs .
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[ LOTTOinterfacejpg Add files via upload

[ README.md Create README.md

[ euroMillionFR fs LOTO wining combinaisons numbers
[ generalWords.fs general words for LOTTO program
3 gridsManage-fs Manage content of LOTTO grids

(3 interface.fs text interface for LOTTO program

Y mainfs LOTTO game main file

[ numbersFrequency.fs stats frequency for LOTTO numbers

Figure 14: Beispiel fiir die Benennung
einer FORTH-Quelldatei

Der Inhalt dieser Dateien muss Uber das Terminal auf die ESP32-Karte (ibertragen
werden, damit ESP32forth den FORTH-Code interpretiert und kompiliert.

Die main.fs-Datei
ESP32forth verwaltet ein SPIFFS-Dateisystem 7. Siehe das Kapitel Das SPIFFS-Dateisystem

Diese Dateien werden daher auf der ESP32-Karte gespeichert und kédnnen von ESP32forth
gelesen werden. Wenn Sie eine config.fs- Datei im SPIFFS-Dateisystem geschrieben
haben, ist hier die Codezeile, die Sie in main.fs schreiben miissen, um auf den Inhalt
von config.fs zuzugreifen :

s" /spiffs/config.fs" included
Ab diesem Zeitpunkt haben Sie zwei Moglichkeiten, den Inhalt von config.fs zu
interpretieren . Vom Terminal aus:

include /spiffs/config.fs
Oder

include /spiffs/main.fs

Der Punkt ist, dass main.fs andere Dateien aufrufen kann. Beispiel :

\ OLED SSD1306 128x32 Entwicklungs- und Anzeigetests

s" /spiffs/config.fs" included

s" /spiffs/SSD10306commands.fs" included
Die Verarbeitung vieler Dateien dauert weniger als eine Sekunde. Diese Strategie
vermeidet die wiederholte Ubertragung des Quellcodes per serieller Verbindung Uiber das
Terminal.

Und wenn Sie mehrere Projekte auf mehreren ESP32-Boards verwalten, ist es einfacher,
jedes Projekt mit einem einfachen Befehl include /spiffs/main.fs zu testen .

7  Flash-Dateisystem fiir serielle Peripherieschnittstellen
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Eine Ampel mit ESP32 managen

GPIO-Ports auf der ESP32-Karte

GPIO-Ports (General Purpose Input/Output) sind Ein-/Ausgabe-Ports, die in der Welt der
Mikrocontroller weit verbreitet sind.

Der ESP32-Chip verfligt tber 48 Pins mit mehreren Funktionen. Auf ESP32-
Entwicklungsboards werden nicht alle Pins verwendet und einige Pins kdnnen nicht
verwendet werden.

Es gibt viele Fragen zur Verwendung von ESP32-GPIOs. Welche Anschlisse sollten Sie
verwenden? Welche Konnektoren sollten Sie in Ihren Projekten vermeiden?

Wenn wir eine ESP32-Karte unter die Lupe nehmen, sehen wir Folgendes:

r
T P ELY &
b2 TXD RXD 621 GND G189 Gls 65 Bl? 616 54" GO 32 615

Jeder Anschluss ist durch eine Reihe von Buchstaben und Zahlen gekennzelchnet h|er von
links nach rechts auf unserem Foto: G22 TXD RXD G21 GND G19 G18 usw.

Den Konnektoren, die uns flir diese Handhabung interessieren, wird der Buchstabe G
vorangestellt, gefolgt von einer oder zwei Zahlen. G2 entspricht beispielsweise GPIO 2.

Das Definieren und Betreiben eines GPIO-Anschlusses im Ausgabemodus ist recht einfach.
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Montage der LEDs

Der Zusammenbau ist recht einfach und nur ein Foto reicht:

Grine LED an G2 angeschlossen — griines Kabel

Gelbe LED an G21 angeschlossen — gelbes Kabel

Rote LED an G17 angeschlossen — rotes Kabel

Schwarzes Kabel mit GND verbunden

Wir definieren unsere LEDs mit defPin:

\ Use:

\ numGPIO defPIN: PD7 ( define portD pin #7)

: defPIN: ( GPIOx --- <word> | <word> --- GPIOx )
value

2 defPIN: ledGREEN
21 defPIN: ledYELLOW
17 defPIN: ledRED

: LEDinit
ledGREEN output pinMode
ledYELLOW output pinMode
ledRED output pinMode

’

Viele Programmierer haben die schlechte Angewohnheit, Anschlisse nach ihrer Nummer
zu benennen. Beispiel :
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17 defPin: pinl7

Oder

17 defPin: GPIO1l7.

Um effektiv zu sein, missen Sie die Anschllisse nach ihrer Funktion benennen. Hier
definieren wir die ledRED- oder ledGREEN- Anschliisse .

Wofir? Da Sie an dem Tag, an dem Sie Zubehdr hinzufiigen und beispielsweise den G21-
Stecker l6sen missen, einfach 21 defPIN: ledYELLOW mit der neuen Steckernummer
neu definieren. Der Rest des Codes bleibt unverandert und verwendbar.

Verwaltung von Ampeln

Hier ist der Teil des Codes, der unsere LEDs in unserer Ampelsimulation steuert:

\ trafficLights fihrt einen Lichtzyklus aus

trafficLights ( ---)
high ledGREEN pin
high ledYELLOW pin
high ledRED pin

’

\ klassische Ampelschleife

: lightsLoop ( ---)
LEDinit
begin
trafficlLights

key? until

I

\ Deutscher Ampelstil

: Dtraffic ( ---)
high ledGREEN pin
high ledYELLOW pin
high ledRED pin

3000 ms low ledGREEN pin
800 ms low ledYELLOW pin
3000 ms low ledRED pin
3000 ms low ledGREEN pin
800 ms low ledYELLOW pin
3000 ms

ledYELLOW high 800 ms
\ simultaneous red and yellow ON

high ledRED pin
high ledYELLOW pin

I

\ deutsche Ampelschleife
: DlightsLoop ( ---)
LEDinit
begin
Dtraffic
key? until

’

Abschluss

\ simultaneous red and yellow OFF

Dieses Ampelmanagementprogramm hatte durchaus in der Sprache C geschrieben sein
kdnnen. Der Vorteil der FORTH-Sprache besteht jedoch darin, dass sie Giber das Terminal
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die Kontrolle tiber die Analyse, Fehlerbeseitigung und Anderung von Funktionen sehr
schnell ermdglicht (in FORTH sagen wir Worter).

Das Verwalten von Ampeln ist in der C-Sprache eine einfache Ubung. Wenn die
Programme jedoch etwas komplexer werden, wird der Kompilierungs- und Upload-Prozess
schnell mihsam.

Handeln Sie einfach Gber das Terminal und kopieren/fligen Sie einfach ein beliebiges
Fragment des FORTH-Sprachcodes ein, damit es kompiliert und/oder ausgeftihrt wird.

Wenn Sie ein Terminalprogramm zur Kommunikation mit der ESP32-Karte verwenden,
geben Sie einfach blightsLoop oder LightsLoop ein, um zu testen, wie das Programm
funktioniert. Diese Worter verwenden eine bedingte Schleife. Driicken Sie einfach eine
Taste auf der Tastatur und das Wort wird am Ende der Schleife nicht mehr abgespielt.
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Direkter Zugriff auf GPI10-Register

In manchen Situationen ist es viel vorteilhafter, direkten Zugriff auf die GPIO-Register auf
dem ESP32-Board zu haben. Beispielsweise zur Verwaltung komplexer Aktivierungs- oder
Deaktivierungssequenzen.

Mit ESP32forth erfolgt der Zugriff auf ein ESP32-Register mit m Woértern ! und M @ .
Diese Worter ermoglichen insbesondere den direkten Zugriff auf GPIO-Register.

Das GPIO-Register, das die ersten 32 Ein-/Ausgange verwaltet, befindet sich an der
hexadezimalen Adresse 3ff44004:

$3££44004 defREG: GPIO_OUT_ REG

Wenn wir eine LED an den GPIO2-Port anschlieBen, kédnnen wir sie wie folgt ein- und
ausschalten:

0 GPIO_OUT_REG m! \ LED an G2 ausschalten

4 GPIO_OUT REG m! \ LED an G2 einschalten
Der Nachteil, in der Reihenfolge 4 GPI0 0oUT_REG m! , dadurch wird nur der G2-Port
aktiviert. Wenn andere Ports aktiv waren, werden diese deaktiviert. Die L6sung, die mir in
den Sinn kommt, ware daher, den Zustand des GPI0_0OUT_REG- Registers mit m@ zu lesen
und logische Operationen mit dem Wert durchzufiihren, bevor er ihn mit m! erneut
einfligt.

Es stellt sich heraus, dass die ESP32-Karte liber dedizierte Register verfigt, die diese
selektiven Aktivierungs- und Deaktivierungsvorgange durchfiihren, ohne diese logischen
Operationen an diesem GPI0_0UT_REG-Register durchzufiihren.

Verwendung von Wortern m! und M@

Diese beiden Worter sind im Register vokabular definiert. Dies sind auch die einzigen in
diesem Vokabular definierten Worter :

e m! (val shift mask addr --)
andert den Inhalt eines Registers, auf das addr zeigt , wendet eine logische Maske
mit mask an und verschiebt val entsprechend der shift um n Bits ;

e m@ (shift mask addr -- val)
liest den Inhalt eines Registers, auf das addr zeigt , wendet eine logische Maske
mit mask an und verschiebt entsprechend shift um n Bits.

Um die Funktionsweise dieser beiden Woérter vollstandig zu verstehen, definieren wir
zunachst ein Wort, das den 32-Bit-Inhalt einer beliebigen Adresse anzeigt :

\ n im Format bbbbbbbb bbb..... anzeigen
: .binDisp ( n --)
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base @ >r binary \ Bindrbasis auswidhlen

<# \Nummernformatierung starten
4 for
aft
8 for
aft # then
next
bl hold \fiige 'Leerzeichen' in der Zahlenformatierung hinzu
then
next
#>

cr space ." 33222222 22221111 11111100 00000000"
cr space ." 10987654 32109876 54321098 76543210"

cr type \zeigt n im Bindrformat an
r> base ! \aktuelle numerische Basis wiederherstellen

Definieren wir einen beliebigen Speicherplatz, initialisiert mit einem Nullwert:
create myReg
o,
So zeigen Sie den Inhalt von myReg mit .binDisp an :

myReg @ .binDisp \ display :

\ 33222222 22221111 11111100 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 00000000 00000000 00000000 ok

Bit b22 wurde hervorgehoben. Hier liegt er bei Null. ACHTUNG: Die Bits sind in der von
.binDisp gerenderten Anzeige von 0 bis 31 nhummeriert . So setzen Sie dieses einzelne
B22-Bit auf eins:

registers

1 22 SEEfffFffFff myReg m!

forth

myReg @ .binDisp \ display :

\ 33222222 22221111 11111100 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 01000000 00000000 00000000 ok

Es ist fertig. Aber wir haben den 32-Bit-Wert sffffffff als Maske genommen . Die Wahl
dieser Maske ermdglicht leider eine Aktion auf alle Teile des Inhalts von myrReg . Wenn wir
nur auf ein oder mehrere Bits einwirken wollen, miissen wir eine Maske wahlen, die die
Wirkung des Wortes m! begrenzt. Um beispielsweise das einzelne Bit b07 auf 1 zu setzen,
mussen Sie eine Maske verwenden. Hier ist diese Maske im Binarformat:

00000000 00000000 00000000 10000000
Was hexadezimal zu $00000080 Ubersetzt wird . Wenn Sie Zweifel haben, kénnen Sie dies
mit .binDisp Uberprifen :

$00000080 .binDisp \ display :
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\ 33222222 22221111 11111100 00000000
\ 10987654 32109876 54321098 76543210
\ 00000000 00000000 00000000 10000000 ok

Diese Binarmaske entspricht Bit b07. Wir werden dieses Bit nun in myReg auf 1 setzen,
ohne das andere Bit b22 zu andern, das bereits auf eins gesetzt ist :

registers

1 7 $00000080 myReg m!

forth

myReg @ .binDisp \ display

\ 33222222 22221111 11111100 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 01000000 00000000 10000000 ok

Zu den Parametern, die fir m!, wir haben das Paar Verschiebungsadr. Um den
ESP32forth-Code zu vereinfachen, erstellen wir ein Wort defMASK: :

\ definiere eine Maske fiir Register
: defMASK: ( comp: mask0O position -- <name> | exec: -- position maskl )

create

dup ,

1shift ,
does>

dup @

swap cell + @

Um eine Maske zu definieren, benétigen Sie lediglich zwei Parameter:
e masko : 1 ist die minimale Maske fiir ein Bit, 3 flir 2 Bits, 7 fir 3 Bits usw.
e position : Gibt die Position im Intervall [0..31] an.

Um beispielsweise das einzelne Bit b12 zu modifizieren, kénnen wir unsere Maske wie folgt
definieren :

1 12 defMASK: mB12

Um dieses einzelne Bit b12 auf 1 zu setzen:

registers

1 mBl12 myREG m!

forth

myREG Q@ .binDisp \ display :

\ 33222222 22221111 11111100 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 01000000 00010000 10000000 ok

Um dieses Bit b12 zuriickzusetzen:

registers
0 mBl12 myREG m!
forth
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myREG Q@ .binDisp \ display :

\ 33222222 22221111 11111100 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 01000000 00000000 10000000 ok

defMASK: definierte Masken gelten fir jedes Register. Das werden Sie spater sehen.
Diese Masken sind auch sehr nitzlich, um den Zustand eines oder mehrerer bestimmter
Bits zu bestimmen. Testen wir den Zustand unseres Bits b12 mit m@ :

registers

mB12 myREG m@ . \ display : 0
forth

Lassen Sie uns dieses Bit b12 auf 1 zurlicksetzen und es erneut testen :

registers

1 mBl2 myREG m!

1 mbl2 myREG m@ . \ display : 1
forth

Wir haben jetzt die Schlissel, um Stiick flir Stlick auf den Inhalt eines beliebigen Registers
zu reagieren. In diesem Kapitel konzentrieren wir uns insbesondere auf das
GPIO_OUT_ REG-Register:

\ GPIO 0-31 Ausgangsregister R/W
$3FF44004 defREG: GPIO_OUT_REG

Das GPIO_OUT_REG-Register

Mit diesem Register kdnnen Sie die GPIO-Ports GO bis G31 steuern. Wir werden drei
farbige Dioden an die Pins G25, G26 und G27 anschlieBen. Wir definieren daher drei
Konstanten, die mit diesen Pins verbunden sind:

\ definierte LEDs GPIOs
25 constant ledRED

26 constant ledYELLOW
27 constant ledGREEN

Im Kapitel Eine Ampel mit ESP32 verwalten haben wir dieselben Wérter mit defPIN
definiert:. Hier machen wir es mit constant, was das gleiche Verhalten hat. Wir werden
diese Konstanten verwenden, um die Masken zu definieren:

\ Definieren Sie Masken fiir rote, gelbe und griine LEDs
1 ledRED defMASK: mLED_ RED

1 ledYELLOW defMASK: mLED_YELLOW

1 ledGREEN defMASK: mLED_ GREEN

Um die rote LED an G25 zu aktivieren, geben Sie Folgendes ein :

registers
1 mLED RED GPIO OUT REG m!
forth
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Um die wiederkehrende Auswahl des Registervokabulars zu vermeiden, definieren wir
zwei Worter, die uns die Programmierung erleichtern :

\ set Maske in Adr
: regSet ( val shift mask addr -- )

[ registers ] m! [ forth ]

\ Testmaske in Adr
: regTst ( shift mask addr -- val )

[ registers ] m@ [ forth ]

Aktivierung der roten LED am G25 :

1 mLED RED GPIO_OUT REG regSet

Dies funktioniert, sofern die GPIO-Pins korrekt initialisiert sind. Das werden wir
besprechen.

Aktivierungs- und Deaktivierungsregister

Die Registernamen stammen aus der Dokumentation zum ESP32 Technical Reference
Manual (PDF):
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_technical_reference

manual_en.pdf

Bevor wir unsere an die GPIO-Ports G25, G26 und G27 angeschlossenen LEDs ein- und
ausschalten, beginnen wir mit der Initialisierung dieser Ports. Dies geschieht durch
Einwirkung auf das GPI0_ENABLE_REG-Register:
: GPIO.init ( -- )
1 mLED_RED GPIO_ENABLE REG regSet

1 mLED YELLOW GPIO_ENABLE REG regSet
1 mLED GREEN GPIO_ENABLE REG regSet

Durch Ausfiihren des Wortes 6P10.init werden die Ausgangsports G25, G26 und G27
initialisiert. Testen wir die Beleuchtung der LEDs :

GPIO.init
1 mled red GPIO_OUT REG regSet
1 mled yellow GPIO_OUT_ REG regSet
1l mled green GPIO_OUT_ REG regSet
Wenn die LEDs richtig verdrahtet sind, sollten sie leuchten. Hier erfolgt das Aufleuchten
der LEDs sequentiell durch dreimaliges Wiederholen des Wortes regset. Indem wir direkt
auf den Inhalt des GPI0_0UT_ REG-Registers einwirken, kdnnen wir die drei LEDs in einer
einzigen Ausfuihrung von regset zum Leuchten bringen:

GPIO.init
7 mled red
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mled yellow nip +
mled green nip + GPIO_OUT REG regSet

Sehen wir uns an, wie man die beiden Register GPI0_0UT_W1TS_REG und

GPIO_OUT WiTC_REG verwendet, um indirekt auf den Zustand eines oder mehrerer GPIO-
Ports einzuwirken :

e GPIO_OUT_WITS_REG : GPIO Output Write to Set Register wird verwendet, um
die Bits, die den GPIO-Pins im ,Output®-Modus entsprechen, auf logisch hoch (1) zu
setzen. Sie kdnnen die angegebenen GPIO-Ausgange aktivieren, indem Sie die
entsprechenden Bits auf 1 setzen.

e GPIO_OUT_WI1TC_REG : GPIO Output Write to Clear Register wird verwendet,
um bestimmte Bits im GPIO-Ausgangsregister zu I6schen (auf Null). Jedes Bit
dieses Registers ist einem bestimmten GPIO-Pin zugeordnet, und indem Sie eine
1 in ein bestimmtes Bit dieses Registers schreiben, kdnnen Sie den entsprechenden
Ausgang des GPIO-Pins auf Null setzen (I6schen).

Wir kénnen daher alle unsere LEDs in einer einzigen RegSet-Sequenz wie folgt zum
Leuchten bringen :

7 mled red
mled yellow nip +
mled green nip + GPIO_OUT W1TS REG regSet

Und um alle LEDs in einer einzigen RegSet-Sequenz auszuschalten, fihren wir Folgendes
aus :
7 mled red

mled yellow nip +
mled green nip + GPIO_OUT WITS REG regSet

Wenn wir einen zeitgesteuerten Ein- und Ausschaltzyklus einer LED verwalten mdchten,
erstellen wir ein Wort, das einen Ein- und Ausschaltzyklus verwaltet:

\ Definieren Sie eine EIN- und AUS-Sequenz fiir eine LED
: GPIO.on.off.sequence { position mask delay -- }

1 position mask GPIO_OUT W1TS_ REG regSet
delay ms
1 position mask GPIO_OUT WITC_REG regSet

Wir werden unser Wort GPI0.on.off.sequence :

mLED RED 1000 GPIO.on.off.sequence
Diese Sequenz sollte die rote LED eine Sekunde lang aufleuchten lassen. Definieren wir
nun einen vollstandigen Zyklus, der einen Brand an einer StraBenkreuzung simuliert:

: traffic-light ( -- )
mLED GREEN 3000 GPIO.on.off.sequence
mLED YELLOW 1000 GPIO.on.off.sequence
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mLED RED 3000 GPIO.on.off.sequence
Das Anfahren traffic-1light simuliert eine klassische StraBenampel. Allerdings kénnen
wir keine StraBenampel simulieren, bei der die roten und orangefarbenen Lichter
gleichzeitig leuchten. Wir werden daher zunachst das Wort TRAFFIC. sequence schreiben,
das den Code von GPIO0.on.off.sequence verwendet , mit dem Unterschied, dass wir
zusatzlich zu den anderen Parametern auch einen Wert verwenden missen :

\ define a ON and OFF sequence

: TRAFFIC.sequence { val position mask delay -- }
val position mask GPIO_OUT W1TS REG regSet
delay ms

val position mask GPIO_OUT WITC_REG regSet
Dann definieren wir diese vier Worter, die es ermoglichen, einen komplexen
StraBenbrandzyklus zu bewaltigen:

: TRAFFIC.red ( -- )

1 mLED_RED 2500 TRAFFIC.sequence ;
: TRAFFIC.yellow ( -- )

1 mLED YELLOW 1000 TRAFFIC.sequence ;
: TRAFFIC.green ( -- )

1 mLED GREEN 3000 TRAFFIC.sequence ;
: TRAFFIC.red-yellow ( -- )

3 mLED_RED

mLED YELLOW nip + 500 TRAFFIC.sequence ;
Wir definieren nun einen Ampelzyklus, wie wir ihn in Deutschland antreffen kénnten :

: TRAFFIC.german.cycle ( -- )
TRAFFIC.red
TRAFFIC.red-yellow
TRAFFIC.green
TRAFFIC.yellow
In Deutschland haben Ampeln vier Zyklen.
Die Besonderheit dieser Lichter besteht darin,

dass sie gleichzeitig das rote und das gelbe 2 3 4
Licht aufleuchten lassen, bevor sie wieder auf
das griine Licht umschalten. F igure 15: cycle de feux a quatre états

Und zum Abschluss testen wir unseren StraBenlaternenzyklus im Loop:
: TRAFFIC.loop ( —- )
begin
TRAFFIC.german.cycle
key? until
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Durch Ausfiihren von TRAFFIC. loop wird unsere StraBenlaterne simuliert. Wenn die
Sequenz TRAFFIC.red-yellow eintrifft, kbnnen wir sehen, dass die gelben und roten
Lichter gleichzeitig leuchten.

In diesem Kapitel haben wir gesehen, wie man auf mehrere GPIO-Ausgange gleichzeitig
einwirkt, indem man direkt auf die GPIO-Register einwirkt.

Allerdings ist es bei ESP32-Karten nicht empfehlenswert, zu viele LEDs gleichzeitig zu
verwalten. Die ESP32-Karte sollte fiir die Signalverwaltung an sehr energieeffiziente
Gerate reserviert sein. Wir werden daher auf Bestiickungen wie 8 bis 16 LEDs verzichten,
um beispielsweise einen Lauflichteffekt zu erzielen, es sei denn, wir verwenden
Steuerelemente mit separater Stromversorgung.
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Hardware-Interrupts mit ESP32forth

Unterbrechungen

Wenn wir externe Ereignisse, beispielsweise einen Druckknopf, verwalten méchten, haben
wir zwei LOsungen:

e Testen Sie den Zustand der Schaltflache so regelmaBig wie moglich Gber eine
Schleife. Wir werden entsprechend dem Status dieser Schaltflache handeln.

e Verwenden Sie einen Interrupt. Wir weisen den Ausfiihrungscode einem an einen
Pin angeschlossenen Interrupt zu. Der Button ist mit diesem Pin verbunden und der
Zustandswechsel flihrt dieses Wort aus.
Die Interrupt-Losung ist die eleganteste. Dadurch kénnen Sie das Hauptprogramm
entlasten, indem Sie die Uberwachung der Schaltfléche in einer Schleife vermeiden.

In seiner ESP32forth-Dokumentation gibt Brad NELSON ein einfaches Beispiel fiir die
Interrupt-Behandlung:

17 input pinMode
: test ." pinvalue: " 17 digitalRead . cr ;
' test 17 pinchange

Allerdings besteht bei diesem Beispiel, so wie es geschrieben wurde, eine gute Chance,
dass es nicht funktioniert. Wir werden sehen, warum und die Elemente bereitstellen, damit
es funktioniert.

Montage eines Druckknopfes

Der Taster wird als Eingang an die 3,3V-Stromversorgung des ESP32-Boards
angeschlossen.

Der Druckknopfausgang ist mit dem GPIO17-Pin verbunden. Das ist alles.

Damit das Beispiel von Brad NELSON funktioniert, miissen Sie das interrupts- Vokabular
auswahlen , bevor Sie den Interrupt mit pinchange konfigurieren . Unterwegs definieren
wir die button :

17 constant button

button input pinMode

: test ." pinvalue: "
button digitalRead . cr

interrupts

' test button pinchange
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forth
Es funktioniert, aber es gibt einen unerwarteten Effekt, der dazu flihrt, dass der Interrupt
unerwartet ausgelost wird:

i)
1
1
1
i)
(i]
e
1
1
1
e
e
1

pinvalue:

Die Hardwarelésung wirde darin bestehen, einen hochohmigen Widerstand an den
Tastenausgang anzuschlieBen und mit GND zu verbinden.

Softwarekonsolidierung des Interrupts

In der ESP32-Karte kdnnen Sie an jedem GPIO-Pin einen Widerstand aktivieren. Diese
Aktivierung erfolgt durch das Wort gpio pulldown_en . Dieses Wort akzeptiert als
Parameter die GPIO-Pin-Nummer, deren Widerstand aktiviert werden muss. Im Gegenzug
gibt dieses Wort 0 zuriick, wenn die Aktion erfolgreich war, andernfalls einen Fehlercode:

17 Konstanttaste

Button-Eingang pinMode

:test." pinvalue: "

Schaltflache digitalRead . cr
unterbricht

Schaltfldche gpio_pulldown_en ablegen
' Testtaste Pinchange

her

Das Ergebnis der Ausfiihrung des Interrupts ist deutlich besser:
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3 button digitalRead
ok ;
ok interrupts
ok button gpio pulldown en drop
ok ' test button pinchange
ok forth

--= pinvalue: 1

pinvalue:

Bei jeder Zustandsanderung kommt es zu einer Unterbrechung. Auf dem Screenshot oben
wird bei jeder Statusdanderung pinvalue: 1 und dann pinvalue: 0 angezeigt .

Es ist mdglich, eine Unterbrechung allein bei der steigenden Flanke zu berticksichtigen.
Dies ist méglich durch Angabe von:

Schaltfliache GPIO_INTR POSEDGE gpio_set_intr type drop
Das Wort gpio_set_intr_type akzeptiert diese Parameter:

e GPIO_INTR_ANYEDGE zur Verwaltung von Interrupts mit steigender oder fallender
Flanke

e GPIO_INTR_NEGEDGE verarbeitet Interrupts nur bei fallender Flanke
e GPIO INTR POSEDGE verwaltet Interrupts nur bei steigender Flanke

e GPIO_INTR_DISABLE zum Deaktivieren von Interrupts
Vollstandiger FORTH-Code mit Erkennung steigender Flanken:

17 constant button
0 constant GPIO_PULLUP_ONLY
button input pinMode
: test ." pinvalue: "

button digitalRead . cr
interrupts
button gpio_pulldown_en drop
button GPIO_INTR POSEDGE gpio_set intr type
drop
' test button pinchange
forth

Weitere Informationen

Fir ESP32 kdnnen alle GPIO-Pins auBer GPIO6 bis
GPIO11 als Interrupt verwendet werden.
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Verwenden Sie keine orange oder roten Stifte. Ihr Programm verhalt sich mdglicherweise
unerwartet, wenn Sie diese verwenden.
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Verwendung des Drehgebers KY-040

Encoder-Ubersicht

Um ein Signal zu variieren, haben wir mehrere Lésungen:

e ein variabler Widerstand in einem Potentiometer
e zwei Tasten zur Verwaltung der Variation per Software

¢ ein Drehgeber

Der Drehgeber ist eine interessante Losung. Es kann als Potentiometer verwendet werden,
mit dem Vorteil, dass es keinen Start- und Endanschlag hat.

Sein Prinzip ist sehr einfach. Hier sind die Signale, die unser Drehgeber aussendet:

Hier ist unser Encoder:
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Internes Funktionsdiagramm:

Nach diesem Diagramm interessieren uns zwei Terminals:

e A (DT) -> Schalter X

e B (CLK) -> Schalter Y

Dieser Encoder kann mit 5V oder 3,3V betrieben werden. Das kommt uns entgegen, da
die ESP32-Karte Uber einen 3,3V-Ausgang verfugt.

Montage des Encoders auf dem Steckbrett
Flir die Verkabelung unseres Encoders mit der ESP32-Karte sind nur 4 Drahte erforderlich:
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BITTE BEACHTEN : Die Position der Pins G4 und G15 kann je nach Version Ihrer ESP32-
Karte variieren.

Analyse von Encodersignalen

Da unser Encoder angeschlossen ist, erhalt jeder Anschluss A oder B eine Spannung, hier
3,3V, deren Intensitat durch einen Widerstand von 10KOhm begrenzt wird.
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Die Analyse des Signals an Klemme G15 zeigt deutlich das Vorhandensein der 3,3-V-

Spannung:

Bei dieser Signalerfassung erscheint der Low-Pegel an Klemme G15 beim Betdtigen der
Encoder-Steuerstange. Im Leerlauf liegt das Signal an Klemme G15 auf High-Pegel.

Das andert alles, denn auf Programmierebene miissen wir den G15-Interrupt als fallende
Flanke verarbeiten.

Encoder-Programmierung

Der Encoder wird per Interrupt verwaltet. Interrupts I6sen das Programm nur aus, wenn
ein bestimmtes Signal einen genau definierten Pegel erreicht.

Wir werden einen einzelnen Interrupt auf dem GPIO G15-Terminal verwalten:

interrupts

\ enable interrupt on GPIO G15
: intGl5enable ( -- )
15 GPIO_INTR POSEDGE gpio_set intr type drop

’

\ disable interrupt on GPIO G15
: intGl5disable ( -- )
15 GPIO_INTR DISABLE gpio_set_intr type drop

Il

: pinsInit ( -- )
04 input pinmode \ GO4 as an input
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04 gpio_pulldown_en drop \ Enable pull-down on GPIO 04

15 input pinmode \ G15 as an input
15 gpio_pulldown_en drop \ Enable pull-down on GPIO 15
intGl5enable

Im Wort pinsInit initialisieren wir die GPIO-Pins G4 und G15 als Eingang. Dann
bestimmen wir den Interrupt-Modus von G15 bei fallender Flanke mit 15
GPIO_INTR_POSEDGE gpio_set_intr_type drop .

Testen der Kodierung

Dieser Teil des Codes darf nicht in einer Endassembly verwendet werden. Es dient
lediglich der Uberpriifung, ob der Encoder korrekt angeschlossen ist und ordnungsgeméB
funktioniert:

: test ( -- )
cr ." PIN: "
cr ." - G15: " 15 digitalRead .
cr ." - GO4: " 04 digitalRead .
pinsInit \ initialisiert G4 und G15

' test 15 pinchange
Es ist die Sequenz ,, Test 15 Pinchange” , die ESP32Forth anweist, den Testcode
auszuftihren, wenn durch die Aktion von Terminal G15 ein Interrupt ausgeldst wird.

Ergebnis der Aktion auf unserem Encoder. Wir haben nur die Ergebnisse der am Stopp
eintreffenden Aktionen gespeichert, einmal gegen den Uhrzeigersinn, dann im
Uhrzeigersinn:

PIN:
- G15: 1 \ Ruckwartsdrehung im Uhrzeigersinn
- GO4: 1
PIN:
- G15: 0 \ Rechtsdrehung
- GO4: 1

Erhohen und dekrementieren Sie eine Variable mit dem Encoder

Nachdem wir den Encoder nun per Hardware-Interrupt getestet haben, kénnen wir den
Inhalt einer Variablen verwalten. Dazu definieren wir unsere Variable Kyvar und die
Worter, mit denen wir ihren Inhalt andern kénnen:

0 value KYvar \ content is incremented or decremented
\ increment content of KY¥Yvar

: incKY¥var ( n -- )
1 +to KYvar
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\ decrement content of KY¥Yvar
: decKYvar (n -- )
-1 +to KY¥Yvar
Das Wort incKyvar erhoéht den Inhalt von Kyvar . Das Wort decKyvar dekrementiert
den Inhalt von Kyvar .

Wir testen die Anderung des Inhalts der Variablen Kyvar (iber dieses Wort testIncbec ,
das wie folgt definiert ist:

\ wird durch Unterbrechung verwendet, wenn G1l5 aktiviert ist
testIncDec ( -- )
intGl5disable
15 digitalRead if
04 digitalRead if

decKYvar
else
incKYvar
then
cr ." KYvar: " KYvar .
then
1000 0 do loop \ small wait loop
intGl5enable
pinsInit

' testIncDec 15 pinchange
Durch Drehen des Encoder-Reglers nach rechts (im Uhrzeigersinn) wird der Inhalt der
Variablen Kyvar erhdht. Eine Drehung nach links dekrementiert den Inhalt der Kyvar-
Variablen:

pinsInit

' testIncDec 15 pinchange
-—>
KYvar:
KYvar:
KYvar:
KYvar:
KYvar:
KYvar:
KYvar:
KYvar:
KYvar:
KYvar:

\ rotate Clockwise

\ rotate Contra Clockwise
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Blinken einer LED pro Timer

Erste Schritte mit der FORTH-Programmierung

Jeder Programmieranfanger kennt dieses mehr als klassische Beispiel sehr gut: das
Blinken einer LED. Hier ist der Quellcode in C-Sprache flir ESP32:

/*
* This ESP32 code is created by esp32io.com

This ESP32 code is released in the public domain

* For more detail (instruction and wiring diagram),

* visit https://esp32io.com/tutorials/esp32-led-blink

*/

*

// the code in setup function runs only one time when ESP32 starts
void setup() {

// initialize digital pin GIOP1l8 as an output.

pinMode (18, OUTPUT) ;
}

// the code in loop function is executed repeatedly infinitely
void loop() {
digitalWrite (18, HIGH); // turn the LED on

delay (500) ; // wait for 500 milliseconds
digitalWrite (18, LOW); // turn the LED off
delay (500) ; // wait for 500 milliseconds

}
In der FORTH-Sprache ist es nicht viel anders:

18 constant myLED

: led.blink ( -- )
myLED output pinMode
begin
HIGH myLED pin
500 ms
LOW myLED pin
500 ms
key? until
Wenn Sie diesen FORTH-Code kompilieren, wahrend ESP32forth auf Ihrem ESP32-Board
installiert ist, und am Terminal led.blink eingeben , blinkt die mit dem GPIO18-Port

verbundene LED.

Um in C-Sprache geschriebenen Code einzuschleusen, muss er auf dem PC kompiliert und
dann auf die ESP32-Karte hochgeladen werden, was einige Zeit in Anspruch nimmt. Bei
der FORTH-Sprache hingegen ist der Compiler auf unserem ESP32-Board bereits
betriebsbereit. Der Compiler kompiliert das in der FORTH-Sprache geschriebene Programm
in zwei bis drei Sekunden und ermdglicht seine sofortige Ausfiihrung, indem er einfach das
Wort eingibt, das diesen Code enthalt, hier led.blink flr unser Beispiel.
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In der FORTH-Sprache kénnen wir Hunderte von Wdértern zusammenstellen und sie sofort
einzeln testen, was in der C-Sprache Gberhaupt nicht moglich ist.

Wir faktorisieren unseren FORTH-Code wie folgt:

18 constant myLED

: led.on ( -- )
HIGH myLED pin

’

: led.off ( -- )
LOW myLED pin

’

: waiting ( -- )
500 ms

: led.blink ( -- )
myLED output pinMode
begin
led.on waiting
led.off waiting
key? until

led.on eingeben, und ausschalten, indem wir led.off eingeben . Die Ausfiihrung von
led.blink bleibt weiterhin mdglich.

Das Ziel der Faktorisierung besteht darin, eine komplexe und schwer lesbare Funktion in
eine Reihe einfacherer und besser lesbarer Funktionen zu unterteilen. Bei FORTH wird die
Faktorisierung empfohlen, um einerseits das Debuggen zu erleichtern und andererseits die
Wiederverwendung faktorisierter Worter zu erméglichen.

Flr diejenigen, die die FORTH-Sprache kennen und beherrschen, mégen diese
Erklarungen trivial erscheinen. Dies ist fiir Leute, die in C programmieren, alles andere als
offensichtlich, da sie gezwungen sind, Funktionsaufrufe in der allgemeinen Funktion
loop() zu gruppieren .

Nachdem dies nun erklart ist, werden wir alles vergessen! Weil...

Blinken nach TIMER

Wir werden alles vergessen, was zuvor erklart wurde. Denn dieses LED-Blinkbeispiel hat
einen groBen Nachteil. Unser Programm macht genau das und nichts anderes. Kurz
gesagt, es ist eine echte Verschwendung von Hardware und Software, eine LED auf
unserer ESP32-Karte zum Leuchten zu bringen. Wir werden eine ganz andere Art und
Weise sehen, dieses Blinken zu erzeugen, ausschlieBlich in der FORTH-Sprache.
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ESP32forth verfigt Gber zwei Worter, die sehr nitzlich sind, um dieses LED-Blinken zu
verwalten: interval und rerun .

Aber bevor wir diskutieren, wie diese beiden Worter funktionieren, werfen wir einen Blick
auf den Begriff der Unterbrechung ...

Hardware- und Software-Interrupts

Wenn Sie vorhaben, Mikrocontroller zu verwalten, ohne sich Gedanken tGber Hardware-
oder Software-Interrupts machen zu missen, dann geben Sie die Computerentwicklung
fir ESP32-Boards auf!

Sie haben das Recht zu starten und keine Unterbrechungen zu erleben. Und wir erklaren
Ihnen Interrupts und die Verwendung von Timer-Interrupts.

Hier ist ein Nicht-Computer-Beispiel dafir, was ein Interrupt ist:

¢ Sie erwarten ein wichtiges Paket;

¢ Sie gehen jede Minute zum Tor Ihres Hauses, um zu sehen, ob der Postbote
angekommen ist.

In diesem Szenario verbringen Sie tatsachlich Ihre Zeit damit, nach unten zu gehen,
nachzusehen und wieder nach oben zu gehen. Tatsachlich hat man kaum Zeit, etwas
anderes zu tun ...

In Wirklichkeit sollte Folgendes passieren:

e du bleibst in deinem Zuhause;
e der Postbote kommt und klingelt;

e Du gehst runter und holst dein Paket ab...
Ein Mikrocontroller, der die ESP32-Karte enthalt, verflgt Gber zwei Arten von Interrupts:

e Hardware-Interrupts : Sie werden durch eine physische Aktion an einem der
GPIO-Eingange der ESP32-Karte ausgeldst;

o Software-Interrupts : Sie werden ausgel6st, wenn bestimmte Register
vordefinierte Werte erreichen.

Dies ist bei Timer-Interrupts der Fall, die wir als Software-Interrupts definieren.

Verwenden Sie die Worter intervall und rerun.
Das Wort interval ist im timers- Vokabular definiert . Es akzeptiert drei Parameter:
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e xt, das den Code fiir das Wort ausfiihrt, das beim Auslésen des Interrupts
ausgeldst werden soll;

e usec ist die Wartezeit in Mikrosekunden, bevor der Interrupt ausgeldst wird.

e tist die Nummer des auszuldsenden Timers. Dieser Parameter muss im Bereich
[0..3] liegen.
Nehmen wir teilweise den faktorisierten Code unseres LED-Blinkens:

18 constant myLED
0 value LED_STATE

: led.on ( -- )
HIGH dup myLED pin
to LED_STATE

’

: led.off ( -- )
LOW dup myLED pin
to LED_STATE

’

timers \ select timers vocabulary
: led.toggle ( -- )
LED_STATE if
led.off
else
led.on
then
0 rerun

' led.toggle 500000 O interval

: led.blink
myLED output pinMode
led. toggle

Dem Wort rerun wird die Anzahl der vor der Definition von interval aktivierten Timer
vorangestellt . Das Wort rerun muss in der Definition des vom Timer ausgefiihrten

Wortes verwendet werden.

Das Wort led.blink initialisiert den von der LED verwendeten GPIO-Ausgang und flihrt
dann led.toggle aus .

In dieser Sequenz FORTH ' led.toggle 500000 0 interval initialisieren wir Timer O,
indem wir den Ausflihrungscode des Wortes mit rerun wiederherstellen, gefolgt vom
Zeitintervall, hier 500 Millisekunden, und dann der Nummer des auszulésenden Timers.

Das LED-Blinken beginnt unmittelbar nach der Ausflihrung des Wortes led.blink .
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Der FORTH-Interpreter von ESP32forth bleibt zuganglich, wahrend die LED blinkt, was in
der C-Sprache unmdglich ist!

Seite 173



Haushalterin-Timer

Praambel

Wir schreiben das Jahr 1990. Er ist ein Computerprogrammierer, der viel arbeitet. Deshalb
verlasst er manchmal etwas spét sein Biiro.

Und wahrend eines seiner spéten [ W
. e ————
Verlassen des Biros betrat er den
Korridor, einen dieser Korridore mit .
"tl‘

einem Timer-Knopf an jedem Ende.
Das Licht ist schon an. Doch aus
Reflex driickt unser befreundeter
Programmierer den Schalter und
sticht sich in den Finger. Um den
Timer zu blockieren, wird eine
Holzspitze in den Schalter
eingeflihrt.

F
Es ist die Putzfrau, die den Boden reinigt und ihm erklart: ,Ja. Der Timer lauft nur eine
Minute der Knopf mit dieser kleinen Holzspitze"...

Eine Losung

Diese Anekdote I6ste im Kopf unseres Programmierers eine Idee aus. Da er einige
Kenntnisse Uber Mikrocontroller hatte, machte er sich daran, eine Losung flir die Putzfrau
zu finden.

Die Geschichte sagt nicht, in welcher Sprache er seine Losung programmierte. Sicherlich
im Assembler.

Die Steuerung der Lichter leitete er von seiner Schaltung ab:

e Durch einfaches Driicken wird der Timer flir eine Minute gestartet.

e Wenn das Licht eingeschaltet ist, verkiirzt ein kurzer Tastendruck die
Zindverzbgerung auf eine Minute.

e Das Geheimnis unseres Programmierers besteht darin, einen langen Druck von 3
Sekunden oder mehr geplant zu haben. Durch langes Driicken wird der Timer fir
10 Minuten Beleuchtung gestartet;
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e Wenn sich der Timer im Langlauf befindet, verringert ein weiterer langer Druck die
Timer-Verzogerung auf eine Minute.

e Ein kurzer Piepton bestatigt die Aktivierung oder Deaktivierung eines langen
Timerzyklus.
Die Putzfrau schatzte diese Verbesserung des Timers sehr. Sie musste den Knopf in keiner
Weise mehr blockieren.

Was ist mit den anderen Arbeitern? Da diese Funktion niemandem bekannt war, nutzten
sie den Timer weiter, indem sie kurz den Aktivierungsschalter driickten.

Ein FORTH-Timer fiir ESP32Forth

Sie verstehen, wir werden Timer verwenden , um einen Timer zu verwalten, indem wir
das zuvor beschriebene Szenario integrieren.

\ myLIGHTS mit GPIOl1l8 verbunden
18 constant myLIGHTS

\ definiert maximale Zeit fiir den normalen oder
\ erweiterten Zyklus in Sekunden

60 constant MAX LIGHT TIME NORMAL CYCLE

600 constant MAX LIGHT TIME EXXTENDED CYCLE

\ maximale Zeit fiir normalen oder verldngerten Zyklus, in Sekunden
0 value MAX LIGHT TIME

timers
\ Beleuchtung wird ausgeschaltet, wenn MAX LIGHT TIME gleich 0 ist
cycle.stop ( -- )
-1 +to MAX LIGHT TIME \ décrémente temps max de 1 seconde
MAX LIGHT TIME 0 = if
LOW myLIGHTS pin \ coupe éclairage
else
0 rerun
then

’

\ Timer 0 initialisieren
cycle.stop 1000000 O interval

\ startet einen Beleuchtungszyklus, n ist die Verzdgerung in Sekunden

cycle.start ((n -- )
1+ to MAX LIGHT TIME \ sélect. Temps max
myLIGHTS output pinMode
HIGH myLIGHTS pin \ active éclairage
0 rerun

’

Wir kdnnen unseren Timer bereits testen:

3 cycle.start \ schaltet die Lichter fiur 3 Sekunden ein
10 cycle.start \ schaltet die Lichter fiir 10 Sekunden ein
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Wenn wir Cycle.start neu starten , wahrend das Licht an ist, starten wir erneut fir
einen neuen Beleuchtungszyklus von n Sekunden.

Daher missen wir die Aktivierung dieser Zyklen noch (ber einen Schalter verwalten.

Verwaltung der Licht-Ein-Taste

Das ist keine Raketenwissenschaft. Wir werden einen Druckknopf verwalten. Da wir iber
eine ESP32-Karte verfligen, die mit ESP32Forth programmierbar ist, werden wir diese
nutzen, um diese Taste durch Interrupts zu verwalten. Die Interrupts, die die GPIO-
Terminals auf der ESP32-Karte verwalten, sind Hardware-Interrupts.

Unser Taster ist am GPIO17 (G17)-Terminal montiert.

Wir definieren zwei Worter, intPosEdge und intNegEdge , die die Art der Ausldsung des
Interrupts bestimmen:

e intPosEdge , um den Interrupt bei steigender Flanke auszulbsen;

e intNegEdge , um den Interrupt bei fallender Flanke auszul6sen.

17 constant button \ Mount-Taste auf GPIO1l7
Unterbrechungen\Interrupt-Vokabular ausw&dhlen

\Interrupt zum Ausldsen des Signals aktiviert
: intPosEdge ( -- )
button #GPIO_INTR POSEDGE gpio_set intr type drop

’

\interrupt fir Falldown-Signal aktiviert
: intNegEdge ( -- )
button #GPIO_INTR NEGEDGE gpio_set_intr type drop

AnschlieBend miissen wir einige Variablen und Konstanten definieren:

e zwei Konstanten, CYCLE_SHORT und CYCLE_LONG , die verwendet werden, um die
Dauer des Leuchtens der Lichter zu definieren. Hier haben wir fiir unsere Tests 3
und 10 Sekunden gewahilt.

e die msTicksPositiveEdge- Variable , die die Position des von ms-ticks gelieferten
Wartezahlers speichert

e Konstante DELAY_LIMIT , die den Schwellenwert fiir die Bestimmung eines kurzen
oder langen Tastendrucks bestimmt. Hier sind es 3000 Millisekunden oder 3
Sekunden. Ein normaler Benutzer wird die Licht-Ein-Taste NIEMALS 3 Sekunden
lang dricken. Nur die Putzfrau kennt das Mandver, eine lange Dauerbeleuchtung zu
haben...
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03 constant CYCLE_ SHORT \ Leuchtdauer fiir kurzes Driicken, in Sekunden
10 constant CYCLE LONG \ Leuchtdauer fir langes Driicken

\ speichert den Wert der MS-Ticks bei steigender Flanke
Variable msTicksPositiveEdge

\ Fristbegrenzung: wenn Verzdgerung < DELAY LIMIT, kurzer Zyklus

3000 constant DELAY LIMIT
Das Wort getButton wird bei jedem Interrupt gestartet, der durch Driicken des an
GPIO17 (G17) angeschlossenen Druckknopfs auf unserem ESP32-Board ausgeldst wird.

getButton- Ausfluihrung sind Interrupts auf G17 deaktiviert. Diese Unterbrechung wird
am Ende der Definition wieder aktiviert. Diese Deaktivierung ist notwendig, um Interrupt-
Stacking zu verhindern.

Auf die Deaktivierung folgt die 70000 0 do loop. Diese Schleife wird zur Verwaltung von
Kontakt-Bounces verwendet. Hier verwalten wir die Entprellung per Software.

\ Wort wird durch Interrupt ausgefiihrt
: getButton ( -- )
button gpio_intr disable drop
70000 0 do loop \ anti rebond
button digitalRead 1 =
if
ms-ticks msTicksPositiveEdge !
intNegEdge
else
intPosEdge
ms-ticks msTicksPositiveEdge @ -
DELAY LIMIT >
if CYCLE_LONG cr ." BEEP"
else CYCLE_SHORT cr ." ----"
then
cycle.start
button gpio_intr enable drop
Bei der steigenden Flanke zeichnet das Wort getButton den Zustand des
Verzbgerungszahlers auf und positioniert die Interrupts bei der fallenden Flanke. Dann

verlassen wir dieses Wort, indem wir die Unterbrechungen reaktivieren.

Bei der fallenden Flanke berechnet das Wort getButton die seit der steigenden
Flanke verstrichene zeit. Wenn diese Verzdgerung groBer als DELAY LIMIT ist ,
wird ein langer Zlindzyklus eingeleitet. Andernfalls wird ein kurzer Ziindzyklus eingeleitet.

Der Beginn eines langen Zindzyklus wird durch die Anzeige von ,BEEP" am Terminal
angezeigt.

Im Originalszenario wird dies durch einen kurzen Piepton signalisiert.

AbschlieBend initialisieren wir den Button und den Hardware-Interrupt auf diesem Button:
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\ Schaltflichen- und Interrupt-Vektoren initialisieren

button input pinMode \ wdhlt G17 im Eingabemodus aus

button gpio_pulldown_en drop \ aktiviert den Innenwiderstand von G17
' getButton button pinchange

intPosEdge

forth

Abschluss

Sehen Sie sich das Montagevideo an: https://www.youtube.com/watch?v=0HWMh_bIWz0

Diese sehr einfache Fallstudie zeigt, wie man den Timer und einen Hardware-Interrupt
gleichzeitig verwaltet.

Diese beiden Mechanismen haben nur eine sehr geringe praventive Wirkung. Der Timer
lasst den Zugriff auf den FORTH-Interpreter frei. Der Hardware-Interrupt ist auch dann
betriebsbereit, wenn FORTH einen anderen Prozess ausfiihrt.

Wir machen kein Multitasking. Es ist wichtig, es zu sagen!

Ich hoffe nur, dass dieser Lehrbuchkoffer Ihnen nun viele Anregungen fir Thre
Entwicklungen gibt...
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Software-Echtzeituhr

Das Wort MS-TICKS

Das Wort Ms-TIckS wird in der Definition des Wortes ms verwendet :

DEFINED? ms-ticks [IF]
:ms (n --)
ms-ticks >r
begin
pause ms-ticks r@ - over
>= until
rdrop drop
[THEI:I]
Dieses Wort Ms-TICKS steht im Mittelpunkt unserer Untersuchungen. Wenn wir die
ESP32-Karte starten, stellt ihre Ausfiihrung die Anzahl der Millisekunden wieder her, die
seit dem Start der ESP32-Karte vergangen sind. Dieser Wert wachst immer noch. Der
Sattigungswert dieser Zahlung betragt 2 *2-1 oder 4294967295 Millisekunden oder

ungefahr 49 Tage ...

Bei jedem Neustart der ESP32-Karte beginnt dieser Wert wieder bei Null.

Verwalten einer Softwareuhr

Aus den HH MM SS- Daten (Stunden, Minuten, Sekunden) lasst sich leicht ein
ganzzahliger Wert in Millisekunden rekonstruieren, der der seit 00:00:00 verstrichenen Zeit
entspricht. Wenn wir von dieser Zeit den Wert von MS-TICKS subtrahieren , erhalten
wir einen Startzeitwert zur Bestimmung der tatsachlichen Zeit . Wir initialisieren daher
einen Basiszahler currentTime aus dem Wort RTC.set-time :

0 value currentTime

\ store current time
: RTC.set-time { hh mm ss -- }
hh 3600 *
mm 60 *
ss + + 1000 *
MS-TICKS - to currentTime

’

Initialisierungsbeispiel: 22 52 00 RTC.set-time initialisiert die Zeitbasis flir 22:52:00...

Zur ordnungsgemaBen Initialisierung bereiten Sie die drei Werte HH MM SS gefolgt vom
Wort RTC.set-time vor und achten Sie auf Ihre Uhr. Wenn die erwartete Zeit erreicht
ist, fihren Sie die Initialisierungssequenz aus.
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Die umgekehrte Operation stellt die HH MM- und SS -Werte der aktuellen Zeit unter
Verwendung dieses Wortes wieder her:

\ aktuelle Zeit in Sekunden abrufen
: RTC.get-time ( -- hh mm ss )
currentTime MS-TICKS + 1000 /
3600 /mod swap 60 /mod swap
AbschlieBend definieren wir das Wort RTC.display-time , mit dem Sie nach der
Initialisierung unserer Softwareuhr die aktuelle Uhrzeit anzeigen kdnnen:

\ wird fir die SS- und MM-Teilzeitanzeige verwendet
## (n -- n' )
# 6 base ' # decimal [char] : hold

’

\zeigt die aktuelle Uhrzeit an

: RTC.Anzeigezeit (--)

: RTC.display-time ( -- )
currentTime MS-TICKS + 1000 /
<# :## :## 24 MOD #S #> type

Der nachste Schritt ware die Verbindung zu einem Zeitserver mit dem NTP-Protokoll, um
unsere Software-Uhr automatisch zu initialisieren.

Messen der Ausfiihrungszeit eines FORTH-Wortes

Messung der Leistung von FORTH-Definitionen

Beginnen wir mit der Definition des Wortes ,, measure:” , das diese
Ausflihrungszeitmessungen durchfihrt:

: measure: ( exec: -- <word> )
ms-ticks >r
' execute
ms-ticks r> -
cr ." execution time: "

<# # # # [char] . hold #s #> type ." sec." cr
In diesem Wort rufen wir die Zeit durch ms-ticks ab , dann rufen wir den
Ausflihrungscode des Wortes ab, das auf , measure” folgt: Wenn wir dieses Wort
ausfiihren, rufen wir den neuen Zeitwert durch ms-ticks ab . Wir machen den
Unterschied, der der verstrichenen Zeit in Millisekunden entspricht, die das Wort zur
Ausflihrung bendtigt. Beispiel :

measure: words
\ zeigt an: execution time: 0.210sec.

Seite 180



Das Wort words wurde in 0,2 Sekunden ausgefiihrt. In dieser Zeit sind
Ubertragungsverzégerungen durch das Endgerét nicht beriicksichtigt. Diese Zeit
bericksichtigt auch nicht die Verzégerung, die durch measure: um den Ausfiihrungscode
des zu messenden Wortes abzurufen.

measure: gestapelt werden, gefolgt von dem zu messenden Wort:

: SQUARE ( n -- n-exp2 )
dup *

3 measure: SQUARE

\ Zeigt an:

\ execution time: 0.000sec.

Dieses Ergebnis bedeutet, dass unsere SQUARE- Definition in weniger als einer Millisekunde
ausgeflihrt wird.

Wir werden diesen Vorgang einige Male wiederholen:

: test-square ( -- )
1000 for
3 SQUARE drop
next

3 measure: test-square
\ Zeigt an:
\ execution time: 0.00lsec.

Indem wir das Wort sQUARE 1000 Mal ausfiihren , gefolgt von einem Stapeln von Werten
und einem Entstapeln des Ergebnisses, kommen wir zu einer Ausfiihrungszeit von 1
Millisekunde. Wir kdnnen vernlinftigerweise folgern, dass SQUARE in weniger als einer
Mikrosekunde ausgeftihrt wird!

Ein paar Schleifen testen

Wir werden einige Schleifen mit 1 Million Iterationen testen. Beginnen wir mit einer do-
loop :

: test-loop ( -- )
1000000 0 do
loop
measure: test-loop
\ Anzeige:
\ execution time: 1.327sec.

Sehen wir uns nun mit einer for -next- Schleife an :

: test-for ( -- )
1000000 for
next
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measure: test-for
\ Anzeigt:
\ execution time: 0.096sec.

Die for-next- Schleife lauft fast 14-mal schneller als die do-loop .
Sehen wir uns an, was eine Begin-Until- Schleife zu bieten hat:

: test-begin ( -- )
1000000 begin
1- dup 0=
until
measure: test-begin
\ Anzeigt:
\ execution time: 0.273sec.

Dies ist effizienter als die do-loop , aber immer noch dreimal langsamer als die for-next-
Schleife.

Jetzt sind Sie in der Lage, noch effizientere FORTH-Programme zu erstellen.
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Programmieren Sie einen Sonnenscheinanalysator

Praambel

Im Rahmen eines Solarprojekts, bei dem mehrere Solarmodule und deren
Mikrowechselrichter zum Einsatz kommen, treten einige Probleme bei der Verwaltung der
erzeugten elektrischen Energie auf.

Das Hauptanliegen besteht darin, groBe Verbrauchergerate nur dann zu aktivieren, wenn
die Solarmodule bei voller Sonne produzieren. Besonders betroffen ist ein Gerat, der
HeiBwasser-Cumulus:

e Aktivieren Sie das Gerat, wenn die Paneele direktem Sonnenlicht ausgesetzt sind.

e Deaktivieren Sie das Gerat, wenn Wolken vorziehen.
Mikrowechselrichter speisen Strom in das allgemeine Stromnetz ein. Wenn ein Gerat, das
viel Strom verbraucht, bei Wolkendurchzug aktiv ist, wird dieses Gerat hauptsachlich lber
das allgemeine Netz mit Strom versorgt.

In diesem Artikel stellen wir eine Lésung vor, die die Wolkenerkennung mithilfe eines
Miniatur-Solarpanels und einer ESP32-Karte ermdglicht.

Den vollstandigen Code finden Sie hier:
https://qgithub.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/ADC/solarLightAnalyzer.txt

Das Miniatur-Solarpanel

Zur Herstellung unseres Wolkendetektors verwenden wir ein sehr kleines Solarpanel, hier
ein 25 mm x 25 mm groBes Panel.

Wiederherstellung eines Miniatur-Solarpanels
Dieses Miniatur-Solarpanel stammt aus einer defekten Gartenlampe:
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Hier ist unser Mini-Solarpanel aus dieser Gartenlampe:

Wir opfern zwei Dupont-Anschliisse, um verschiedene Messungen an unserer
Prototypenplatte durchflihren zu kénnen. Diese Anschllisse werden an die beiden roten
und blauen Drahte angel6tet, die aus dem Mini-Solarpanel kommen.

Messung der Solarpanelspannung

Wir beginnen mit der Messung der Leerlaufspannung unseres Mini-Solarpanels, hier mit
einem Oszilloskop. Diese Spannungsmessung kann auch mit einem Voltmeter
durchgefiihrt werden:

Seite 184



\ \
¥ @ d b b

Vo SEC/ON TRIGGER  OK

Bei hellem Licht betragt die gemessene Spannung 14,2 Volt!
Bei diffusem Licht sinkt die Spannung auf 5,8 Volt.

Durch das Abdecken des Mini-Solarpanels mit der Hand sinkt die Spannung auf nahezu 0
Volt.

Messung des Solarpanelstroms

Der Strom, also die Intensitat, muss mit einem Amperemeter gemessen werden. Geeignet
ist die Amperemeterfunktion eines Universalreglers. Durch KurzschlieBen des Mini-
Solarpanels bei hellem Licht kann ein Strom von 10 mA gemessen werden.

Unser Mini-Solarpanel hat daher eine Leistung von ca. 0,2 Watt.

Bevor Sie unser Mini-Solarpanel an die ESP32-Karte anschlieBen, missen Sie unbedingt
die Ausgangsspannung senken. Es kommt nicht in Frage, diese Spannung von 14,2 Volt in
einen Eingang der ESP32-Karte einzuspeisen. Eine solche Spannung wirde die internen
Schaltkreise der ESP32-Platine zerstoren.

Senkung der Solarpanelspannung

Die Idee besteht darin, die Spannung an unserem Mini-Solarpanel zu senken. Nach einigen
Tests wahlen wir zwei Widerstande aus, einen mit 220 Ohm, den anderen mit 1K Ohm.
Montage dieser Widerstande:
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Die Spannungsmessung erfolgt zwischen den beiden Widerstanden und dem Pluspol des

Solarpanels.

Das Voltmeter zeigt nun bei hellem Licht eine maximale Spannung von 3,2V an, bei
diffusem Licht eine Spannung von 0,35V.

Programmierung des Solaranalysators

Die ESP32-Karte verfuigt Uber 18 12-Bit-Kanale, die eine Analog-Digital-Umwandlung
(ADC) ermdglichen. Um die Spannung unseres Mini-Solarpanels zu analysieren, ist ein
einzelner ADC-Kanal notwendig und ausreichend.

nur 15 ADC-Kanale zur Verfligung:

RTC_GPIOO
RTC_GPIO3

RTC_GPIO9
RTC_GPIO8

RIC_GPIO6

[ RTC_GPIO7
RIC_GPIO17

RIC GPIO16 HSPI CLK
RIC_GPIO15S HSPI MISO
RTC GPIO14 HSPI MOSI

Sensor VP
Sensor VN
RTC_GPIOC4
RTC_GPIOS

" ToucHs |

TOUCHS
Dac1
DACz

" ToucH? |
[ Toucks |
[ Toucks |
[ ToucHs |

ADC1 CHO
ADC1 CH3
ADC1 CHE
ADCICH?
ADC1 CH4

ADC1 CHS

] (ADc2cHB

ADC2 CHY
ADC2 CH7
ADC2 CHE
ADC2 CHS

ADC2 CH4

* [REl

EN
GPIO36
GPIO39
GPI034
GPIO35
GPI032
GPIO033
GPI025
GPI026
GPI027
GPIO14
GPIO12
GPIO13

°
°
°
°
°
°
]
.
°
°
.
.
®
°
]

GPIO23
GPIO22
GPIO1
GPIO3
GPIO21

ESP-WROOM-32

GPIO19
GPIO18
GPIO5
GPIO17
GPIO16
GPIO4

RandomNerdTutorials.com

GPIO2
GPIO15

®
[ o |
EN
BOOT
[ o |
J

VSPI MOSI
lcsct |
UART 0 TX

UART 0 RX

_IcspA |

VSPI MISO
VSPI CLK
VSPI €S0
UART 2 TX
UART 2 RX
ADC2 cHo | [/ TOUCHD
ADC2 CH2 § TOUCH2
ApC2 cn3 | (ITOUCHS

RTC_GPIO10
RIC GPI012

HSP1 €50 RIC GPIO13

Wir werden einen verwenden, den ADC1_CH6- Kanal, der an Pin G34 angeschlossen

ist :
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34 constant SOLAR CELL

: init-solar-cell ( -- )
SOLAR CELL input pinMode

init-solar-cell
Um die Spannung am Punkt zwischen den beiden Widerstéanden abzulesen, flihren Sie
einfach SOLAR_CELL analogRead aus . Diese Sequenz lasst einen Wert zwischen 0 und

4095 fallen. Der niedrigste Wert entspricht einer Nullspannung. Der héchste Wert
entspricht einer Spannung von 3,3 Volt.

solar-cell-read definition zur Wiederherstellung dieser Spannung:

: solar-cell-read ( -- n )
SOLAR CELL analogRead

Testen wir diese Definition in einer Schleife:

: solar-cell-loop ( --)
init-solar-cell
begin
solar-cell-read cr .
200 ms
key? until

Beim Ausflihren von solar-cell-1loop wird alle 200 Millisekunden der ADC-
Spannungsumwandlungswert angezeigt:

322
331
290
172
39
0

0

0

0
19
79
86

Hier wurden die Werte durch Beleuchten des Mini-Solarpanels mit einer
Hochleistungslampe ermittelt. Nullwerte entsprechen dem Fehlen von Beleuchtung.

Tests mit der echten Sonne zeigen Messungen Uber 300.
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Verwalten der Aktivierung und Deaktivierung eines Gerats

Zunachst definieren wir zwei Pins, von denen ein Pin fiir die Verwaltung eines
Aktivierungssignals und der andere fiir ein Deaktivierungssignal reserviert ist:

e G17-Pin mit einer griinen LED verbunden. Mit diesem Pin wird ein Gerat aktiviert.

e G16-Pin mit einer roten LED verbunden. Mit dieser PIN wird ein Gerat deaktiviert.

17 constant DEVICE_ ON \ green LED
16 constant DEVICE_OFF \ red LED
: init-device-state ( -- )

DEVICE ON output pinMode
DEVICE OFF output pinMode

Wir hatten einen einzigen Pin verwenden kénnen, um das Remote-Gerat zu verwalten.
Aber einige Gerate, wie zum Beispiel bistabile Relais, haben zwei Spulen:

e Die erste Spule wird mit Strom versorgt, so dass die Kontakte schalten. Der
Zustand andert sich nicht, wenn die Spule nicht mehr bestromt wird;

¢ Um in den Ausgangszustand zuriickzukehren, wird die zweite Spule mit Strom
versorgt.
Aus diesem Grund wird unsere Programmierung diesen Geratetyp berticksichtigen.

\ Definieren Sie die High-State-Verzdgerung des Triggers
500 value DEVICE DELAY

\ setze HIGH-Level des Triggers
: device-activation { trigger -- }
trigger HIGH digitalWrite
DEVICE DELAY ?dup
if
ms
trigger LOW digitalWrite
then

Hier wird die Pseudokonstante DEVICE DELAY verwendet, um die Verzdgerung
anzugeben, wahrend der das Steuersignal hoch gehalten werden soll. Nach dieser Zeit

kehrt das Steuersignal in den Low-Zustand zurtick.
Wenn der Wert von DEVICE DELAY Null ist, bleibt das Steuersignal hoch.

Es ist das Wort trigger-activation, das die Aktivierung des entsprechenden Pins
verwaltet:

e TRIGGER ON trigger-activation setzt den an die griine LED angeschlossenen
Pin dauerhaft oder voriibergehend auf High;
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e TRIGGER OFF trigger-activation setzt den an die rote LED angeschlossenen
Pin dauerhaft oder voriibergehend auf High.
Wir definieren nun zwei Worter, device-0N und device-0FF, die jeweils fir die

Aktivierung und Deaktivierung des Gerats verantwortlich sind, das Uber die Pins G16 und
G17 gesteuert werden soll:

\ Geratestatus definieren: 0=LOW, -1=HIGH
0 value DEVICE_ STATE

: enable-device ( -- )
DEVICE_STATE invert
if

DEVICE_QFF LOW digitalWrite
DEVICE ON device-activation
-1 to DEVICE_STATE

then

: disable-device ( -- )
DEVICE_STATE
if

DEVICE_QN LOW digitalWrite
DEVICE OFF device-activation
0 to DEVICE_STATE
then

Der Geratestatus wird in DEVICE STATE gespeichert . Dieser Status wird getestet, bevor
versucht wird, den Status zu andern. Wenn das Gerat aktiv ist, wird es nicht wiederholt
reaktiviert. Das Gleiche gilt, wenn das Gerat inaktiv ist.

\ Triggerwert fiir sonnigen oder bewdlkten Himmel definieren
300 value SOLAR TRIGGER

\ wenn Solarlicht > SOLAR TRIGGER, Aktion aktivieren

: action-light-level ( -- )
solar-cell-read SOLAR TRIGGER >=
if

enable-device
else

disable-device
then

Ausgelost durch Timer-Interrupt
Der eleganteste Weg ist die Verwendung eines Timer-Interrupts. Wir verwenden Timer 0:

0 to DEVICE DELAY
200 to SOLAR_TRIGGER
init-solar-cell
init-device-state

timers
: action ( -- )
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action-light-level
0 rerun

' action 1000000 O interval
Von nun an analysiert der Timer jede Sekunde den Lichtfluss und reagiert entsprechend.
Link zum Video: https://youtu.be/IAjeev2udfc

Bei diesem Video berlicksichtigen wir zwei Parameter:

e 0 to DEVICE_DELAY leuchten die LEDs dauerhaft. Die rote LED zeigt an, dass das
Gerat deaktiviert ist. Die griine LED zeigt die Gerateaktivierung an;

e 200 to SOLAR TRIGGER bestimmt den Schwellenwert zum Auslésen des
Sonnenscheinzustands. Dieser Parameter ist einstellbar, um ihn an die
Eigenschaften des Mini-Solarmoduls anzupassen.

Das action-wort funktioniert per Timer-Interrupt. Flr den Betrieb des Detektors ist daher
keine allgemeine Schleife erforderlich.

Vom Sonnenscheinsensor gesteuerte Gerate

Zusammenfassend haben wir zwei Steuerleitungen, eine Leitung entspricht der griinen
LED im Video, die andere Leitung entspricht der roten LED. Das Programm ist so
konzipiert, dass nicht beide Steuerleitungen gleichzeitig aktiv sein kénnen.

Um ein kontinuierliches Signal auf einer der Steuerleitungen zu haben, muss der
DEVICE_DELAY- Wert nur Null sein. So initialisieren Sie dieses Szenario:

\ Beginnen Sie mit einem konstanten Befehlssignal
: start-CCS ( -- )
0 to DEVICE_DELAY

200 to SOLAR TRIGGER

init-solar-cell

init-device-state

disable-device

[ timers ] ['] action 1000000 0O interval

Und um zeitgesteuerte Befehle zu erhalten, weisen wir DEVICE_DELAY die Verzégerung
des Aktivierungs- oder Deaktivierungsbefehls des Gerats zu.

\ Beginnen Sie mit einem tempordren Befehlssignal
: start-TCS ( -- )
: start-TCS ( -- )

300 to DEVICE DELAY

200 to SOLAR TRIGGER

init-solar-cell

init-device-state

disable-device

[ timers ] ['] action 1000000 O interval
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https://youtu.be/lAjeev2u9fc

start-Tcs- Szenario ist typisch flir eine impulsbetriebene bistabile Relaissteuerung. Das
Relais wird aktiviert, wenn es einen Aktivierungsbefehl erhalt. Auch wenn das
Aktivierungssignal abfallt, bleibt das bistabile Relais aktiv. Um das bistabile Relais zu
deaktivieren, muss ihm auf der Deaktivierungsleitung ein Deaktivierungsbefehl tibermittelt
werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass unser Solarlichtanalysator eine Vielzahl von
Geraten steuern kann. Es reicht aus, die Steuerschnittstellen dieser Gerate an die
Eigenschaften der GPIO-Ports der ESP32-Karte anzupassen.
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Installieren der OLED-Bibliothek fiir SSD1306

Seit ESP32forth Version 7.0.7.15 sind die Optionen im optional Ordner verfligbar:

Téléchargerments » ESP32forth-7.0.7.15(1).zip + ESP32forth @ optional

Mom

o

| assemblers.h

| camera.h
| interrupts.h
| oled.h

README-optional. et

| rmt.h

| senal-bluetooth.h

| spi-flash.h

Fichier H
Fichier H
Fichier H
Fichier H
Document texte
Fichier H
Fichier H
Fichier H

Um das oled Vokabular zu erhalten, kopieren Sie die Datei oled.h in den Ordner, der die

Datei ESP32forth.ino enthalt.

Starten Sie dann ARDUINO IDE und wahlen Sie die neueste ESP32forth.ino-Datei aus.

Wenn die OLED-Bibliothek nicht installiert wurde, klicken Sie in der ARDUINO IDE auf
Sketch und wahlen Sie Include Library und dann Manage Libraries.

ESP32forthV70715 | Arduino IDE 2.0.0-rc3
File Edit Sketch Tools Help
Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
Configure And Upload

Upload Using Programmer Ctrl+Maj+U

Export Compiled Binary Alt+Ctrl+5S

| Optimize for Debugging
Show Sketch Folder Alt+Ctri+K
Include Library 4

Add File...

Adafruit GFX Library by Adafruit
Install this library in addition to the
display library for your hardware.
Adafruit GFX graphics core library, this
is the 'core’ class that all our other
graphics libraries derive from

Adafruit ImageReader Library by
Adafruit

Install this library in addition to
Adafruit_GFX and the display library
for your hardware (e.g

Manage Libraries... Ctrl+Maj+|

Add ZIP Library...

Arduino libraries
ArduinoOTA
AsyncUDP

BLE
BluetoothSerial
DNSServer
EEPROM

ESP32

ESPmMDNS
Ethernet

FFat

FS

HTTPClient
HTTPUpdate
HTTPUpdateServer
125

Insights

LittleFs

json oled h
_—

e.org/licenses/LICENSE-2.9

bpplicable law or agreed to in writing, software

e License is distributed on an "AS IS" BASIS,

R CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
the specific language governing permissions and

e License.

.7.15
545ebeb3ab

tall these libraries from the Library Manager:

pry

h>
1306.h>

Suchen Sie in der linken Seitenleiste nach der Bibliothek Adafruit SSD1306 by Adafruit.
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Sie kénnen nun den Sketch compilieren und uploaden. Klicken Sie dazu auf Sketch und
dann Upload.

Wenn der Sketch auf das ESP32-Board hochgeladen ist, starten Sie das TeraTerm-
Terminal. Uberpriifen Sie, ob das oled-Vokabular vorhanden ist :

oled vlist \ display:

OledInit SSD1306_ SWITCHCAPVCC SSD1306 EXTERNALVCC WHITE BLACK OledReset
HEIGHT WIDTH OledAddr OledNew OledDelete OledBegin OledHOME OledCLS OledTextc
OledPrintln OledNumln OledNum OledDisplay OledPrint OledInvert OledTextsize
OledSetCursor OledPixel OledDrawLl OledCirc OledCircF OledRect OledRectF
OledRectR OledRectRF oled-builtins
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Die I2C-Schnittstelle auf ESP32

Einfihrung

I2C (bedeutet auf Englisch: Inter-Integrated Circuit) ist ein Computerbus, der aus dem
»Krieg der Standards" hervorgegangen ist, den die Akteure der elektronischen Welt
begonnen haben. Es wurde von Philips flir Heimautomatisierungs- und
Haushaltselektronikanwendungen entwickelt und erméglicht den einfachen Anschluss
eines Mikroprozessors und verschiedener Schaltkreise, insbesondere eines modernen
Fernsehers: Fernbedienungsempfanger, Einstellungen des Niederfrequenzverstarkers,
Tuner, Uhr, Verwaltung der Scart-Buchse usw .

Es gibt unzahlige Peripheriegerate, die diesen Bus nutzen, er kann sogar per Software in
jeden Mikrocontroller implementiert werden. Das Gewicht der
Unterhaltungselektronikindustrie hat dank dieser zahlreichen Komponenten sehr niedrige
Preise ermdglicht.

Dieser Bus wird von bestimmten Herstellern manchmal als TWI (Two Wire Interface) oder
TWSI (Two Wire Serial Interface) bezeichnet.

Der Austausch findet immer zwischen einem einzelnen Master und einem (oder allen)
Slave(s) statt, immer auf Initiative des Masters (niemals von Master zu Master oder von
Slave zu Slave). Allerdings hindert nichts eine Komponente daran, vom Master- in den
Slave-Status und umgekehrt zu wechseln.

Master2 Slave2

VDD [b_
SDA !

SCL

Mastert Slavel

Figure 16: Prinzip eines 12C-Busses
Die Verbindung erfolgt tGber zwei Leitungen:

e SDA (Serial Data Line): bidirektionale Datenleitung,

e SCL (Serial Clock Line): bidirektionale Synchronisationstaktleitung.
Wir dirfen die Masse nicht vergessen, die den Geraten gemeinsam sein muss.

Beide Leitungen werden lber Pull-up-Widerstande (RP) auf den Spannungspegel VDD
gezogen.
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Figure 17: An den 12C-Bus angeschlossenes OLED-Display

Master-Slave-Austausch
Die Nachricht kann in zwei Teile unterteilt werden:

e Der Master ist der Sender, der Slave ist der Empfanger:
o Aussenden einer START-Bedingung durch den Master (,S%),

o Ubertragung des Adressbytes oder der Adressbytes durch den Master zur
Bezeichnung eines Slaves, wobei das R/W-Bit auf 0 steht (siehe Abschnitt zur
Adressierung weiter unten),

o Antwort vom Slave mit einem ACK-Bestatigungsbit (oder NACK-
Nichtbestatigungsbit),

o Nach jeder Quittierung kann der Slave eine Pause (,,PA") anfordern.
o Senden eines Befehlsbytes durch den Master flir den Slave,

o Antwort vom Slave mit einem ACK-Bestatigungsbit (oder NACK-
Nichtbestatigungsbit),

o Aussenden einer RESTART-Bedingung durch den Master (,RS"),

o Ubertragung des Adressbytes oder der Adressbytes durch den Master zur
Bezeichnung desselben Slaves, wobei das R/W-Bit auf 1 steht.

o Antwort vom Slave mit einem ACK-Bestatigungsbit (oder NACK-
Nichtbestatigungsbit).

e Der Master wird zum Empfanger, der Slave wird zum Sender:

o Senden eines Datenbytes durch den Slave flir den Master,
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o Antwort vom Master mit einem ACK-Bestatigungsbit (oder NACK-
Nichtbestatigungsbit),

o Ubertragung weiterer Datenbytes durch den Slave mit Quittung vom Master,

o flr das letzte vom Master erwartete Datenbyte antwortet er mit einem NACK,
um den Dialog zu beenden,

o Ausgabe einer STOP-Bedingung durch den Master (,,P").

Message

T —— e ——

start| 7 or 10 Bits wiite |nack] 8 Bits |nack| 8 Bits |nack|stop

Bit Bit Bit Bit

) ! e XL

Address Frame Data Frame 1
Start Condition Stop Condition

Startbedingung : Die SDA-Leitung wechselt von einem hohen Spannungspegel auf einen
niedrigen Spannungspegel, bevor die SCL-Leitung von hoch auf niedrig wechselt.

Abschaltbedingung : Die SDA-Leitung wechselt von einem niedrigen Spannungspegel
auf einen hohen Spannungspegel, nachdem die SCL-Leitung von niedrig auf hoch
wechselt.

Adressrahmen : eine eindeutige 7- oder 10-Bit-Sequenz fiir jeden Slave, die den Slave
identifiziert, wenn der Master mit ihm kommunizieren mochte.

Lese-/Schreibbit : Ein einzelnes Bit, das angibt, ob der Master Daten an den Slave
sendet (niedriger Spannungspegel) oder Daten von ihm anfordert (hoher
Spannungspegel).

ACK/NACK-Bit : Auf jeden Frame einer Nachricht folgt ein
Bestatigungs-/Nichtbestatigungsbit. Wenn ein Adressrahmen oder Datenrahmen
erfolgreich empfangen wurde, wird ein ACK-Bit an den Absender zurlickgegeben.

Adressierung

I2C hat keine Slave-Auswahlleitungen wie SPI, daher braucht es eine andere Mdglichkeit,
dem Slave mitzuteilen, dass Daten an ihn und nicht an einen anderen Slave gesendet
werden. Dies geschieht durch Adressierung. Der Adressrahmen ist immer der erste
Rahmen nach dem Startbit in einer neuen Nachricht.

Der Master sendet jedem mit ihm verbundenen Slave die Adresse des Slaves, mit dem er
kommunizieren mochte. AnschlieBend vergleicht jeder Slave die vom Master gesendete
Adresse mit seiner eigenen. Wenn die Adresse tUbereinstimmt, wird ein ACK-Bit mit
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niedriger Spannung an den Master zuriickgegeben. Wenn die Adresse nicht
Ubereinstimmt, unternimmt der Slave nichts und die SDA-Leitung bleibt hoch.

Auf diese Weise erkennt das wire.detect- Wort Gerate, die an den i2c-Bus
angeschlossen sind.

Sie kénnen mehrere verschiedene Gerate an den i2c-Bus anschlieBen. Sie kbnnen nicht
mehrere Kopien desselben Gerats an denselben i2c-Bus anschlieBen.

GPIO-Ports fiir I2C einstellen
Das Einrichten der GPIO-Ports fiir den I2C-Bus ist sehr einfach:

\ Aktivieren Sie das Wire-Vokabular

Wire

\ Starten Sie die I2C-Schnittstelle iber Pin 21 und 22 am ESP32 DEVKIT V1
\ wobei 21 als SDA und 22 als SCL verwendet werden.

21 22 wire.begin

I2C-Busprotokolle

Der Dialog findet nur zwischen einem Meister und einem Sklaven statt. Dieser Dialog wird
immer vom Master initiiert (Startbedingung): Der Master sendet die Adresse des Slaves,
mit dem er auf dem I2C-Bus kommunizieren mdchte.

Der Dialog wird immer vom Master beendet (Stop-Bedingung).

Das Taktsignal (SCL) wird vom Master generiert.

Erkennen eines I2C-Gerats

Dieser Teil wird verwendet, um das Vorhandensein eines an den 12C-Bus angeschlossenen
Gerats zu erkennen.

Sie kdnnen diesen Code kompilieren, um zu testen, ob angeschlossene und aktive Module
am I2C-Bus vorhanden sind.

\ aktiviert das Wire-Vokabular

Wire

\ startet die I2C-Schnittstelle iiber Pin 21 und 22 auf ESP32 DEVKIT V1
\ mit 21 fir sda und 22 fir scl.

21 22 wire.begin

: spaces (n --)
for
space
next
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## (n --)
<# # # #> type

I

\ Nicht alle Bitmuster sind giiltige 7-Bit-i2c-Adressen
: Wire.7bitaddr? ( a -- £ )

dup $07 >=

swap $77 <= and

’

: Wire.detect (--)
base @ >r hex
cr
. 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0Oa Ob Oc 0d 0Oe Of"
$80 $00 do
i $0f and 0=
if
cr i .## . "
then
i Wire.7bitaddr? if
i Wire.beginTransmission
-1 Wire.endTransmission 0 =
if
i .## space
else
then
else
2 spaces
then
loop
cr r> base !

Hier zeigt die Ausfiihrung des Worts wire.detect an, dass das OLED-Anzeigegerat an
der Hexadezimaladresse 3c vorhanden ist:

Wire.detect
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Oa Ob Oc 0d 0Oe Of

00 : e e e e e e - -
10 : == == == —— e e mm e e oo
) 3§ o= oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo
S0 g o= o= o= oo oo oo oo oo oo oo oo oo I oo oo oo
40 @ —= —= m— e e e e e e e e e e e e
BO : == —= —= —— mm mm mm mm e
) g o= o= oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

'70 0 o oo oo oo oo oo oo oo

Hier haben wir ein Modul an der Hexadezimaladresse 3c erkannt. Dies ist die Adresse, die
wir zur Adressierung dieses Moduls verwenden werden...
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Das SSD1306 OLED-Display

Das OLED-Display gibt es in zwei Definitionen:

e 128 x 64 Pixel, Monochrom- oder Farbbildschirm. Wenn der Bildschirm farbig ist,
bleiben die Pixel monochrom.

e 128 x 32 Pixel, monochromer Bildschirm.

Diese Displays sind mit SPI- oder I2C-Schnittstelle verfligbar.

Bevorzugen Sie die I2C-Schnittstelle, die den Anschluss mehrerer I2C-Schnittstellen an
demselben I2C-Gerat ermdglicht. Das OLED- Vokabular ist darauf ausgelegt, die
Ubertragung iiber I2C an diese OLED-Displays zu verwalten.

Auswahl einer Anzeigeschnittstelle

Die Wahl einer Anzeigeschnittstelle unterliegt mehreren Bedingungen:
e sein Preis;
e sein Stromverbrauch;
e seine Robustheit;

¢ seine einfache Programmierung und Verwendung.

e

Eine Anzeigeschnittstelle ist bei einem :
eigenstandigen Setup sehr nitzlich, um sehr klare
Text- oder Grafikinformationen bereitzustellen. t .

Nach mehreren Recherchen fiel die Wahl auf ein
OLED-Display dieser Art

Es kostet nur ein paar Euro.

Dieses Display nutzt OLED-Technologie, also ohne |
Hintergrundbeleuchtung.

Die Displayauflésung betragt 128x32 Pixel. Es kann Text und Bilder anzeigen, jedoch nur
in Schwarzweil.
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Im DISPLAYOFF- Modus ist der Stromverbrauch nahezu Null.

Es handelt sich um ein sehr weit verbreitetes und recht gut dokumentiertes Produkt.

Online-Dokumentation

e Adafruit: Technische Dokumentation und Steuerung des OLED-Displays
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf

e Adafruit: SSD1306 C-Bibliothek
https://adafruit.github.io/Adafruit SSD1306/html/files.html

e Adafruit: SSD1306 microPython
https://qgithub.com/adafruit/micropython-adafruit-ssd1306

e Punyforth: SSD1306 SPI Forth

https://github.com/zeroflag/punyforth/blob/master/arch/esp8266/forth/ssd1306-
spi.forth

e TG9541: Forth Oled-Display
https://github.com/TG9541 /forth-oled-display/blob/master/ssd1306.fs

e Yunfan: SSD1306 128x32 i2c von
https://qgist.github.com/yunfan/2d3ee14697f3ebd3cb43ae411216d9aa

AnschlieBen des SSD1306 OLED-Displays

Das SSD1306 128x32 OLED-Display muss am I2C-Bus der ESP32-Karte verwendet
werden.

Dieser I12C-Bus ist auf allen ESP32-Boards vorhanden.

Verbindung zu einer ESP32-Karte:
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Figure 18: branchement de I’afficheur OLED SSD1306
Wie wir sehen, reichen 4 Drahte aus: 2 fir die Stromversorgung des SSD1306 OLED-
Displays (schwarze und rote Drahte), 2 flir die Verbindung zum 12C-Bus (blaue und gelbe
Drahte).

Die Stromversorgung des Displays erfolgt Uiber die ESP32-Karte. Es ist nicht erforderlich,
eine Hilfsstromversorgung zu verwenden. Der sehr geringe Stromverbrauch dieses
Displays ermdglicht dies. Das OLED-Display SSD1306 verfligt Uiber einen integrierten
Schaltkreis, der die flr seinen Betrieb erforderliche 5-V-Spannung zurtickbringt.

Gedachtnisorganisation

Der Bildschirm SSD1306 128x32 verwendet die gleichen internen Komponenten wie der
Bildschirm SSD1306 128x64. Der interne Speicher ist beiden Modellen gemeinsam, der
128x32-Bildschirm nutzt nur einen Teil dieses Speichers.

Der interne Speicher des Displays verfugt Gber 1 KB RAM.

In diesem Diagramm ist hier die Organisation des Bildschirms fir eine Auflésung von 128
x 64 Pixeln dargestellt:

Jede Spalte enthadlt 8 Bits. Pro Seite ist eine Zeile vorgesehen:
¢ Die 128x64-Anzeige: enthalt 8 Seiten, nummeriert von 0 bis 7

o Die 128x32-Anzeige: enthalt 4 Seiten, nummeriert von 0 bis 3

each Column
Contains 8 Bits

Page 0

Total 8 Pages

each Page Contains

Page7 128 Columns
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Jede Seite ist in Segmente unterteilt:

cn <t v \O [~
e GF48a
PAGE T 2 2 3 & 2o208
LN LN (./‘; U2 U N
'L.SB D0 COM16
| COM17
{
| I I S E——
'MSB D7 CoM23
\

Each box represents one bit of image data

Figure 19: segmentation de l'espace mémoire de l'afficheur
Hier, in der Abbildung blau dargestellt, stellt ein Segment ein Byte dar. Das
niederwertigste Bit steht oben.

Wir missen nicht weiter gehen, um dieses Display mit dem oLED- Vokabular zu
verwalten .

Organisieren Sie das SSD1306-Projekt

Bevor wir zum Kern der Sache kommen, schauen wir uns an, wie wir unser Projekt
organisieren werden. Erstellen Sie auf Threm Computer einen Arbeitsordner mit dem
Namen display . Erstellen Sie in diesem Ordner einen Unterordner SSD1306 .

Wir werden die Verwaltung von SPIFFS-Dateien und die Erstellung unseres FORTH-Codes
in einem echten Projekt voll ausschopfen.

Erstellen der Datei main.fs
Unterordner SSD1306 die Datei main.fs und kopieren Sie diesen FORTH-Code hinein:

RECORDFILE /spiffs/main.fs
DEFINED? --oledTest [if] forget --oledTest [then]
create --oledTest

s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included
<EOF>

Kopieren Sie diesen Code erneut und starten Sie das Terminal, das mit dem ESP32 und
der ESP32forth-Karte kommuniziert. Kopieren Sie diesen Code in das Terminal. Starte es.
Am Ende der Ausfiihrung sollten Sie Ihre main.fs-Datei auf der ESP32-Karte finden:

--> 1s /spiffs/
autoexec. fs
main.fs

So uberpriifen Sie, ob der Inhalt von main.fs im SPIFFS-Dateisystem gespeichert wurde:

cat /spiffs/main.fs
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sollte den Inhalt der Datei /spiffs/main.fs anzeigen .

Erstellen der Datei config.fs

Unterordner SSD1306 die Datei config.fs und kopieren Sie diesen FORTH-Code hinein:

RECORDFILE /spiffs/config.fs

\ Oled SSD1306-Abmessungen festlegen
alt

oled

128 to WIDTH
32 to HEIGHT

forth
\set Adresse der OLED SSD1306 Anzeige 128x32 Pixel
$3c constant I2C_SSD1306_ADDRESS

<EOF>

wie bei main.fs (iber das Terminal, um die neue Datei config.fs zu speichern.

Erstellen der Datei oledTools.fs

Hier ist vorerst unsere letzte oledTools.fs- Datei, die Sie auf dem Computer erstellen und
an die ESP32-Karte Ubertragen kdnnen :

RECORDFILE /spiffs/oledTools.fs

oled
: 0led128x32Init
OledAddr @ 0=
if
WIDTH HEIGHT OledReset OledNew
SSD1306_SWITCHCAPVCC I2C_SSD1306_ADDRESS OledBegin drop
then
OledCLS
1 OledTextsize \ Zeichne 2x skalierten Text
WHITE OledTextc \ Zeichne weiBen Text

0 0 OledSetCursor \ Beginnen Sie in der oberen linken Ecke
z" *Esp32forth*" OledPrintln OledDisplay

forth
<EOF>

Testen Sie unser SSD1306-Projekt

Hier ist die Struktur unseres Projekts auf unserer 5. Wy projects
Computerfestplatte. = Dgdisplay

Alle FS-Erweiterungsdateien wurden an die ESP32- . Jﬁgdlmflmﬁf
Karte (ibergeben, um im SPIFFS-Dateisystem I:‘l er=<f s
gespeichert zu werden. |:'I .

Um den Inhalt der Datei /SPIFFS/config.fs zu [ oledTookstfs
kompilieren, kénnen Sie dies liber das Terminalfenster Fiaure 20: fichiers du proiet

testen, das mit ESP32forth kommuniziert :
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include /spiffs/config.fs

Wenn Sie den Inhalt der Datei config.fs niemals andern , steht er ESP32forth immer zur
Verfligung, sobald das ESP32-Board eingeschaltet wird.

main.fs- Datei ibergeben haben ? Der Inhalt dieser Datei muss flir den Aufruf der
verschiedenen Projektdateien reserviert werden. Erinnerung an den Inhalt unserer
main.fs-Datei, wie er auf der ESP32-Karte im SPIFFS-Dateisystem aufgezeichnet ist:

EFINED? --oledTest [if] forget --oledTest [then]

create --oledTest

s" /spiffs/config.fs" included

s" /spiffs/oledTools.fs" included
In den ersten beiden Zeilen kénnen Sie einen Marker verwalten. Jedes Mal, wenn der
Inhalt von main.fs interpretiert wird , testet ESP32forth, ob ein --oledTest -Wort

vorhanden ist . Wenn dieses Wort existiert, wird es aus dem Worterbuch geléscht. Alle
nach --oledTest kompilierten Worter werden aus dem Worterbuch entfernt.

In der zweiten Zeile erstellen wir das Wort - -oledTest neu . Es ist nicht tUberraschend,
dieses Wort zu entfernen und neu zu erstellen. Auf diese Weise wird jedes Mal, wenn der
Inhalt von main.fs interpretiert wird , das Wérterbuch von ESP32forth mit Inhalten neu
gestartet, die unser Projekt nicht stéren.

SchlieBlich wird ESP32forth in den letzten beiden Zeilen von main.fs aufgefordert, den
Inhalt der Dateien config.fs und oledTools.fs zu verarbeiten . Um diese globale
Verarbeitung zu starten, kdnnen wir Folgendes eingeben:

include /spiffs/main.fs

Wenn Sie ein komplexes Projekt haben, miissen Sie diese Behandlung mdglicherweise
Dutzende oder sogar Hunderte Male eingeben. Erinnern Sie sich, dass wir in der Datei
autoexec.fs das Wort MAIN definiert haben? Erinnerung an die Definition dieses
Wortes :

: MAIN
s" /spiffs/main.fs" included

Sehr gut ! Wir kdnnen also einfach MAIN eingeben , anstatt include /spiffs/main.fs
auszuftihren...

Sollen wir den Test machen? OK. Schalten Sie die ESP32-Karte aus. Schalten Sie es wieder
ein. Offnen Sie das Terminal, das mit ESP32forth kommuniziert, und geben Sie MAIN ein.
Alle Projektinhalte werden fast sofort ausgefiihrt und kompiliert! Geben Sie worter ein .
Alle Woérter in unserem Projekt sind im vierten Vokabular enthalten .

Wir Uberprifen, ob es funktioniert, indem wir jetzt Folgendes eingeben:
0led128x32Init
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*Esp32forth* anzeigen :

Figure 21: résultat de I’exécution du mot Oled128x32Init

Von diesem Moment an kénnen wir alle anderen Worter unseres Projekts schreiben und
umsetzen.

Verwenden Sie OLED-Vokabular

Die Worter, die wir zur Verwendung unseres SSD1306 128x32 OLED-Displays verwenden
werden, sind im OLED- Vokabular verfligbar :

--> oled vlist

OledInit SSD1306_SWITCHCAPVCC SSD1306_ EXTERNALVCC WHITE BLACK OledReset
HEIGHT WIDTH OledAddr OledNew OledDelete OledBegin OledHOME OledCLS OledTextc
OledPrintln OledNumln OledNum OledDisplay OledPrint OledInvert OledTextsize
OledSetCursor OledPixel OledDrawl OledFastHLine OledFastVLine OledCirc
OledCircF OledRect OledRectF OledRectR OledRectRF oled-builtins

Initialisieren des I2C-Busses fiir das SSD1306 OLED-Display

Unser OLED-Display ist mit dem I2C-Bus verkabelt. Es ist daher an der hexadezimalen
Adresse 3c auf diesem 12C-Bus verfiigbar. Als erstes muss daher eine Konstante definiert
werden :
\ set Adresse der OLED SSD1306 Anzeige 128x32 Pixel
$3c constant I2C_SSD1306_ ADDRESS
Im Oled-Vokabular gibt es eine oledAddr- Variable , die flir die Speicherung dieser 3c-
Adresse verantwortlich ist. Wenn diese Adresse einen Nullwert enthalt, liegt das daran,
dass der I2C-Bus keine Verbindung mit unserem SSD1306-Display hergestellt hat. Es ist
dieser Nullwert, der die Initialisierung dieser Verbindung bedingt:
OledAddr @ O=
if
\ init I2C communication with SSD1306
then
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Hier ist der Initialisierungsteil unserer Kommunikation tber den I2C-Bus zum SSD1306
OLED-Display :

WIDTH HEIGHT OledReset OledNew
SSD1306_SWITCHCAPVCC I2C_SSD1306_ADDRESS OledBegin drop

e WIDTH HEIGHT OledReset OledNew- Sequenz instanziiert eine neue OLED-
Sitzung fir unser SSD1306-Display.

e Dem Wort 0ledBegin werden zwei Parameter vorangestellt:

o SSD1306_SWITCHCAPVCC , was die 3,3-V-Versorgung von der ESP32-Karte
bestatigt, was in unserer Baugruppe der Fall ist. Wenn wir ein externes Netzteil
verwendet hatten, ersetzen wir dieses Wort durch SSp1306_EXTERNALVCC .

o I2C_SSD1306_ADDRESS , die die Adresse des OLED-Displays auf dem I2C-Bus
angibt.

Diese Initialisierung des I2C-Busses wird bei unserem SSD1306 OLED-Display nur einmal
durchgefiihrt.

Initialisierung der Anzeige fiir SSD1306
Um eine Anzeige zu starten, initialisieren wir die Anzeige:
e O0OledcLs , das die Loschung des Bildschirminhalts anfordert;
e 1 OledTextsize , das die GroBe des anzuzeigenden Textes angibt;

e WHITE OledTextc, der die Farbe des anzuzeigenden Texts angibt. Fiir das
SSD1306-Display gibt es nur die Farben WEISS und SCHWARZ .

Hier ist das Wort 0led128x32Init, das eine ordnungsgemaBe Initialisierung ermdglicht:

oled
: 0led128x32Init
OledAddr Q@ 0=
if
WIDTH HEIGHT OledReset OledNew
SSD1306_SWITCHCAPVCC IZC_SSD1306_ADDRESS OledBegin drop
then
OledCLsS
1 OledTextsize \ Draw 1lx Scale Text
WHITE OledTextc \ Draw white text

0 0 OledSetCursor \ Start at top-left corner
z" *Esp32forth*" OledPrintln OledDisplay

I

forth

Beim Ausfiihren von 0led128x32Init sollte der Text *Esp32forth* auf dem OLED-
Bildschirm angezeigt werden.
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Hier ist eine Zusammenfassung der Textanzeige-Verwaltungsbefehle flir das OLED-
Display:

e OledcLs ( --)
Loscht den Inhalt des OLED-Bildschirms

e OledDisplay ( --)
Ubertragt die auf die Anzeige wartenden Befehle an das OLED-Display

e OledHOME ( --)
Positioniert den Cursor in Zeile 0, Spalte 0 auf dem OLED-Display. Diese Position ist
pixelgenau.

e OledInvert ( --)
Kehrt die OLED-Bildschirmanzeige um

e OledNum (n --)
Zeigt die Zahl n als Zeichenfolge auf dem OLED-Bildschirm an

e OledNumln (n--)
Zeigt eine Ganzzahl auf dem OLED-Display an und wechselt zur nachsten Zeile

e OledPrint ( z-string --)
Zeigt Z-String-Text auf dem OLED-Bildschirm an

e OledPrintln ( z-string --)
Druckt Z-String-Text auf dem OLED-Bildschirm und wechselt zur nachsten Zeile

e OledTextc (WEISS|SCHWARZ --)
Legt die Farbe des anzuzeigenden Textes fest

e OledsetcCursor (xy --)
Legt die Cursorposition fest

e OledTextsize (GroBe --)
Legt die GroBe des Texts fest, der auf dem OLED-Bildschirm angezeigt wird. Der
Wert von n muss im Intervall [1..3] liegen. Fir Text in normaler GroBe ist size=1.
Wenn Sie den Wert 4 (iberschreiten, wird der Text bei einer 4-zeiligen Anzeige
abgeschnitten.

Und hier ist eine Zusammenfassung der Befehle zur Verwaltung der Grafikanzeige:

e Oledcirc (xy radius color --)
Zeichnet einen Kreis mit Mittelpunkt xy, mit Radius radius und Farbe color (0|1)
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e OledcircF (xy-Radiusfarbe --)
Zeichnet einen Vollkreis mit Mittelpunkt bei xy, mit Radius und Farbe (0|1)

e OledprawL (x0 y0 x1 y1 color --)
Zeichnet eine Linie von x0 y0 bis x1 y1 der Farbe color.
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15

e OledFastHLine (xy length color --)
Zeichnet eine horizontale Linie von xy mit der Dimensionslange und der Farbe color.

e OledFastVLine (xy length color --)
Zeichnet eine vertikale Linie von xy mit der Dimensionslange und der Farbe color.

e OledpPixel ( xy color)
Aktiviert ein Pixel an der Position x y. Der Farbparameter bestimmt die Farbe des
Pixels.

e OledRect (xy width height color --)
Zeichnet ein leeres Rechteck aus der xy-Position von size width height und color
color.

e OledrectF ( xy width height color --)
Zeichnet ein ausgefiilltes Rechteck aus der xy-Position von size width height und
color color.

e OledRectR ( xy width height radius color --)
Zeichnet ein leeres Rechteck mit abgerundeten Ecken, ausgehend von der xy-
Position, der Dimension width height, in der Farbe color, mit einem Radius radius.

e O0ledRectRF ( xy width height radius color --)
Zeichnet von der xy-Position aus ein festes Rechteck mit abgerundeten Ecken der
BemaBung width height in der Farbe color mit einem Radius radius nach.

Das OLED-Display erméglicht die Ausfiihrung von Text- und Grafikverwaltungswortern im
gleichen Anzeigemodus. Kurz gesagt, Sie kdnnen Text und Grafiken mischen.
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Erweitern Sie den OLED-Wortschatz

OledTriangle- Erweiterung wie diese definieren kann, um die Definitionen in der Datei
oled.h zu erweitern :

YV (oled, OledTriangle, oled display->drawTriangle(n5, n4, n3, n2, nl, n0 ); DROPn(6)) \

Dabei ist jedoch nicht berlicksichtigt, dass wir in der FORTH-Sprache programmieren und
dass wir mit dieser Sprache unser OLED-Vokabular erweitern kénnen. Wir werden daher
auf unserem Computer in unserem Projektverzeichnis eine neue Datei mit dem
Dateinamen extendOledVoc.fs erstellen. Inhalt :

RECORDFILE /spiffs/extendOledVoc.fs

oled definitions

: OledTriangle { x0 y0 x1 yl x2 y2 color -- }

x0 y0 x1 yl color OledDrawL

x1l yl x2 y2 color OledDrawL
x2 y2 x0 y0 color OledDrawL
forth definitions
<EOF>

AnschlieBend kopieren wir diesen Code, fligen ihn ein und Gbermitteln ihn Gber das
Terminal, das mit der ESP32-Karte kommuniziert, an ESP32. Wir sollten am Ende eine

Datei extendOledVoc.fs im SPIFFS-Speicherraum haben. Wir andern nun den Inhalt der
Datei main.fs :

s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/extendOledVoc. fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included

Wir trennen die ESP32-Karte und schlieBen sie wieder
an. Wir geben MAIN in das Terminal ein. Wenn alles
gut gelaufen ist, sollten Sie das Wort oledTriangle
finden , indem Sie einfach oled vlist eingeben.

Test unseres neuen Wortes oledTriangle:

oled
OledCLS OledDisplay
5 5 60 8 40 30 WHITE OledTriangle OledDisplay
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TEMPVS FVGIT®

Was ware, wenn die ROmer die Zeitanzeige digital programmieren kénnten?

Dies ist ein interessantes Projekt, das mehrere Dateien kombiniert. In diesem Kapitel
werden wir nicht den gesamten hier verwendeten Code angeben. Es ware zu lang.

Die Quellcodes fiir dieses Kapitel befinden sich in dieser Datei:
o ESP32forth-book.zip — Projekte — tempusFugit

Link: https://qgithub.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/ __documentation/
ESP32forth-book.zip

Das gesamte Projekt enthélt diese Dateien:
¢ von autoexec.fs wird geladen, wenn ESP32fortth startet
¢ clepsydra.fs konvertiert Zahlen in rémische Ziffern
e config.fs globale Konfigurationseinstellungen
e main.fs [adt die anderen Projektdateien
¢ oledTools.fs vervollstéandigt das oled- vokabular
e RTClock.fs verwaltet die Echtzeituhr
e strings.fs Gbernimmt die Verarbeitung alphanumerischer Zeichenfolgen

Die Reihenfolge des Ladens von Projektdateien ist in main.fs geschrieben :

s" /spiffs/strings.fs" included
s" /spiffs/RTClock.fs" included
s" /spiffs/clepsydra.fs" included
s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included

Die meisten Dateien in diesem Projekt sind unabhangig, mit Ausnahme von clepsydra.fs,
das von strings.fs abhangig ist.

Romani non ustulo nulla®

Die Romer kannten die Zahl 0 nicht. Wie konnen wir also 13:00 oder 00:15 in romischen
Ziffern anzeigen?

Um das Problem der Stunden nach Mitternacht, zum Beispiel | IIllIlIlIEiisi=d=E

00:15 Uhr, zu l6sen, werden uns die Japaner (Einwohner (12658250 (B) &4 |
FIRE 9:30
8 Tempus fugit = Zeit vergeht EifE 25:00
9 Romani non ustulo nulla = Die R6mer kannten die Null nicht senmzann 24200
téﬁfﬁ%i?w
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JAPANS) eine groBe Hilfe sein. Wenn Sie jemals in dieses Land reisen, werden Sie erstaunt
sein, dass die Geschafte bis 25:00 Uhr geoffnet sind !

Dieser Laden ist von 09:00 bis 25:00 Uhr gedéffnet! Oh ja. Allerdings haben auch die Uhren
in Japan das 24-Stunden-Format. Wir wussten, dass die Japaner fleiBig waren, aber wenn
man bedenkt, dass sie 25 Stunden am Tag arbeiten, haben wir das Recht, einige Zweifel
zu haben ...

Tatsachlich gibt es eine sehr logische Erklarung. Nach 12:00 Uhr ist es 12:01 Uhr usw.
Und so ist es hach 23:59 Uhr 24:00 Uhr und dann 24:01 Uhr. Wenn also ein Geschaft um
25:00 Uhr schlieBt, missen wir verstehen, dass es fur uns um 01:00 Uhr schlieBt.

Wenn wir dies auf unsere réomische Uhr Ubertragen, kénnen wir bei 00:00 Uhr XXIV oder
besser XXIII:LX (23:60) anzeigen.

Romani horas et minuta'®

Um den Fall von Stunden wie 01:00, 02:00 ... 23:00 aufzulésen, kénnen wir
logischerweise nach 12:59 sehr gut 12:60 anzeigen, dann die Minute nach 13:01 ... 12:60
Rémische Ziffern: XXII:LX .

Dies wird mit dem Wort tempusTo$ erreicht:

: tempusTo$ { HH MM -- }
HH 0 = MM O= AND if
60 to MM
23 to HH
THEN
HH 0 > MM O= AND if
60 to MM
-1 +to HH
then
HH 0 <= if
24 to HH
then
HH roman tempus $!
[char] : tempus c+$! \ add char :
MM roman tempus append$
tempus

Im ersten if..then-Test testen wir, ob wir bei 00:00 sind . In diesem Fall erzwingen wir
die Stunde auf 23 und die Minuten auf 60 .

Wenn im zweiten Test die Stunde gréBer als 00 und die Minuten gréBer als 00 sind,
dekrementieren wir die Stunde und erzwingen die Minuten auf 60 . Der Nachteil besteht
darin, dass wir die Zeit, wenn sie 00 ist, auf -1 andern.

10 Romani horas et minuta = romische Stunden und Minuten
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Wenn die Stunde im letzten Test Null oder negativ ist, erzwingen wir sie auf 24.

Wir kénnen das Wort . tempus verwenden , das flr die Entwicklung verwendet wurde, um
diesen korrekten Vorgang zu Uberprifen :

--> 23 59 .tempus
XXIIT:LIX ok

--> 0 0 .tempus
XXIII:1LX ok

--> 0 1 .tempus
XXIV:I ok

--> 1 0 .tempus
XXIV:1LX ok

--> 1 1 .tempus
I:T ok

Haec Omnia Integramus pro ESP32forth!

Im aktuellen Stand des Projekts miissen Sie die Anfangszeit manuell eingeben :
22 19 start

Bedeutet, dass wir die Zeit auf 22:19 initialisieren. Diese Initialisierung erfolgt ganz
einfach:

0 RTC.setTime

Dann initialisieren wir das 128x32 OLED-Display:

0ledl128x32Init
1 OledTextsize
WHITE OledTextc

Und schlieBlich rufen wir die aktuelle Uhrzeit ab und zeigen sie an:

OledCLS OledDisplay
16 20 OledSetCursor
RTC.getTime drop tempusTo$ s>z OledPrintln OledDisplay

Ich habe Tests mit einem grdBeren Display durchgefiihrt. Das Problem besteht darin, dass
fur den text XXIII:XXVIII nicht gentigend Platz zur Anzeige dieses texts vorhanden ist.

Hier ist die letzte Schleife, die ausgeflihrt werden muss, um mit der Anzeige der Zeit in
rémischen Ziffern zu beginnen:

oled
: start ( HH MM -- )
0 RTC.setTime \ define current time
0Oled128x32Init
1 OledTextsize
WHITE OledTextc
begin
OledCLS OledDisplay

11 Haec omnia integramus pro ESP32forth = Wir integrieren das alles fiir ESP32forth
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16 20 OledSetCursor
RTC.getTime drop tempusTo$ s>z OledPrintln OledDisplay
1000 ms
key? until

forth

Das Programm kann verbessert T ¢

werden, indem die Uhrzeit von T . "R T :

......

einem Zeitserver abgerufen wird. = <K R Y e e
Siehe Kapitel Uhrzeit von einem —t | i o
WEB-Server abrufen . y i

Timerfunktionen zu nutzen, um den
Interpreter freizugeben. Siehe
Kapitel ,Blinken einer LED per Timer

A\

SchlieBlich dauerte das Zusammenstellen der verschiedenen Dateien flir dieses Projekt
und die wenigen Tests und Anpassungen einen Nachmittag.

Ich méchte jedoch einige Punkte hervorheben:

e Erstellen Sie in Ihrem Projektordner immer eine Kopie einer Allzweckdatei. Zum
Beispiel flir die Datei strings.fs ;

e Wenn Sie eine allgemeine Komponente kopieren, zum Beispiel strings.fs oder
RTClock.fs , nehmen Sie nur Anderungen an den Dateien vor, die in Ihren
Projektordner kopiert wurden. Versionieren Sie diese Anderungen und geben Sie
das Anderungsdatum im Kopfkommentar der geédnderten Datei an.

Wahrend Sie Ihre Projekte ausfiihren, stellen Sie mdglicherweise fest, dass dieselbe Datei
in verschiedene Ordner kopiert und gedndert wird. Diese Lésung ist einer einzelnen Datei
voller Anpassungsparameter vorzuziehen.
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Fugen Sie die SPI-Bibliothek hinzu

Die SPI-Bibliothek ist in ESP32forth nicht nativ implementiert. Um es zu installieren,
mussen Sie zundchst die Datei spi.h erstellen , die im selben Ordner installiert werden
muss wie der Ordner, der die Datei ESP32forth.ino enthalt .

Inhalt der spi.h- Datei (in C-Sprache) :

# include <SPI.h>

#define OPTIONAL SPI_VOCABULARY V(spi)

#define OPTIONAL_SPI_SUPPORT \
XV (internals, "spi-source", SPI_SOURCE, \

PUSH spi_source; PUSH sizeof (spi_source) - 1) \

XV (spi, "SPI.begin", SPI_BEGIN, SPI.begin((int8_t) n3, (int8_t) n2, (int8_t) nl, (int8_t) n0); DROPn(4)) \
XV(spi, "SPI.end", SPI_END, SPI.end();) \
XV (spi, "SPI.setHwCs", SPI_SETHWCS, SPI.setHwCs ((boolean) n0); DROP) \
XV(spi, "SPI.setBitOrder", SPI_SETBITORDER, SPI.setBitOrder ((uint8_t) n0); DROP) \
XV (spi, "SPI.setDataMode", SPI_SETDATAMODE, SPI.setDataMode ((uint8_t) n0); DROP) \
XV (spi, "SPI.setFrequency", SPI_SETFREQUENCY, SPI.setFrequency((uint32_t) n0); DROP) \
XV (spi, "SPI.setClockDivider", SPI_SETCLOCKDIVIDER, SPI.setClockDivider((uint32_t) n0O); DROP) \
XV(spi, "SPI.getClockDivider", SPI_GETCLOCKDIVIDER, PUSH SPI.getClockDivider();) \
XV (spi, "SPI.transfer", SPI_TRANSFER, SPI.transfer((uint8_t *) nl, (uint32_t) n0); DROPn(2)) \
XV(spi, "SPI.transfer8", SPI_TRANSFER 8, PUSH (uint8 t) SPI.transfer((uint8_t) n0); NIP) \
XV(spi, "SPI.transferlé6", SPI_TRANSFER_IG, PUSH (uint16_t) SPI.transferlG((uint16_t) n0) ; NIP) \
XV(spi, "SPI.transfer32", SPI_TRANSFER_32, PUSH (uint32_t) SPI.transfer32((uint32_t) n0) ; NIP) \

XV (spi, "SPI.transferBytes", SPI_TRANSFER BYTES, SPI.transferBytes((const uint8 t *) n2, (uint8 t *) nl, (uint32_t) n0);
DROPn (3)) \

XV (spi, "SPI.transferBits", SPI_TRANSFER BITES, SPI.transferBits((uint32_t) n2, (uint32_t *) nl, (uint8_t) n0); DROPn(3)) \
XV(spi, "SPI.write", SPI_WRITE, SPI.write((uint8 t) n0O); DROP) \

XV (spi, "SPI.writel6", SPI_WRITE1l6, SPI.writel6((uintlé6_t) nO); DROP) \

XV(spi, "SPI.write32", SPI_WRITE32, SPI.write32((uint32_t) n0); DROP) \

XV(spi, "SPI.writeBytes", SPI_WRITE BYTES, SPI.writeBytes((const uint8 t *) nl, (uint32_t) n0); DROPn(2)) \

XV(spi, "SPI.writePixels", SPI_WRITE_PIXELS, SPI.writePixels((const void *) nl, (uint32_t) n0) ; DROPn(2)) \

XV(spi, "SPI.writePattern", SPI_WRITE_PATTERN, SPI.writePattern((const uint8_t *) n2, (uint8_t) nl, (uint32_t) no0) ;
DROPn (3))

const char spi_source[] = R"""(
vocabulary spi spi definitions
transfer spi-builtins

forth definitions

yre s

Die vollstandige Datei ist auch hier verfiigbar:
https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/optional/spi.h

Anderungen an der Datei ESP32forth.ino

Datei spi.h kann nicht in ESP32forth integriert werden, ohne dass einige Anderungen an
der Datei ESP32forth.ino vorgenommen werden . Hier sind die wenigen Anderungen,
die an dieser Datei vorgenommen werden miissen. Diese Anderungen wurden in Version
7.0.7.15 vorgenommen, sollten aber auch auf andere neuere oder zukiinftige Versionen
anwendbar sein.

Erste Modifikation
Code in Rot hinzugefiigt:

#define VOCABULARY LIST \
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V(forth) V(internals) \

V(rtos) V(SPIFFS) V(serial) V(SD) V(SD_MMC) V(ESP) \
V(ledc) V(Wire) V(WiFi) V(sockets) \
OPTIONAL CAMERA VOCABULARY \
OPTIONAL BLUETOOTH_VOCABULARY \
OPTIONAL_INTERRUPTS_VOCABULARIES \
OPTIONAL_OLED_VOCABULARY \
OPTIONAL_SPI_VOCABULARY \

OPTIONAL RMT VOCABULARY \

OPTIONAL SPI_FLASH VOCABULARY \
USER_VOCABULARIES

Zweite Modifikation

Zusatz in Rot nach diesem Code:

// Hook to pull in optional Oled support.
# if _ has include("oled.h")

# include "oled.h"

# else

# define OPTIONAL OLED VOCABULARY

# define OPTIONAL OLED_ SUPPORT

# endif

// Hook to pull in optional SPI support.
if  has_include("spi.h")

include "spi.h"

#

#

# else
# define OPTIONAL SPI_VOCABULARY
# define OPTIONAL_SPI_SUPPORT

# endif

Dritte Modifikation

Zusatz in Rot:

#define EXTERNAL OPTIONAL MODULE SUPPORT \
OPTIONAL_ ASSEMBLERS_SUPPORT \
OPTIONAL CAMERA SUPPORT \
OPTIONAL INTERRUPTS_ SUPPORT \
OPTIONAL OLED SUPPORT \
OPTIONAL SPI_SUPPORT \
OPTIONAL RMT SUPPORT \
OPTIONAL_SERIAL BLUETOOTH_SUPPORT \
OPTIONAL SPI_FLASH SUPPORT

Vierte Modifikation

Zusatz in Rot:

internals DEFINED? oled-source [IF]
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oled-source evaluate
[THEN] forth

internals DEFINED? spi-source [IF]
spi-source evaluate
[THEN] forth

Wenn Sie diese Anweisungen sorgfaltig befolgen, kbnnen Sie ESP32forth mit ARDUINO
IDE kompilieren und auf das ESP32-Board hochladen. Sobald diese Vorgange
abgeschlossen sind, starten Sie das Terminal. Sie missen die ESP32forth-
Willkommensaufforderung finden. Typ:

spi vlist
spi- Vokabular definierten Worter finden :

SPI.begin SPI.end SPI.setHwCs SPI.setBitOrder SPI.setDataMode SPI.setFrequency
SPI.setClockDivider SPI.getClockDivider SPI.transfer SPI.transfer8 SPI.transferlé6
SPI.transfer32 SPI.transferBytes SPI.transferBits SPI.write SPI.writel6
SPI.write32 SPI.writeBytes SPI.writePixels SPI.writePattern spi-builtins

Sie kénnen jetzt Erweiterungen Uber den SPI-Port ansteuern, beispielsweise die LED-
Anzeigen MAX7219.

Kommunizieren Sie mit dem Anzeigemodul MAX7219

Bei der SPI-Kommunikation gibt es immer einen Master , der die Peripheriegerate (auch
Slaves genannt ) steuert. Daten kdnnen gleichzeitig gesendet und empfangen werden.
Das bedeutet, dass der Master Daten an einen Slave senden kann und ein Slave
gleichzeitig Daten an den Master senden kann.

SCLK -

SPI Controller MQOSI -

(master) MISO -

C5/55 -

Figure 22: Steuern eines SPI-Gerdits

Sie kdnnen mehrere Sklaven haben. Ein Slave kann ein Sensor, ein Display, eine microSD-
Karte usw. oder ein anderer Mikrocontroller sein. Das bedeutet, dass Sie Thren ESP32 mit
mehreren Geraten verbinden kénnen .
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ESP32 : - SCLK 1

* MOSI/SDI
SPI Controller SP1 Peripheral

(slave)

» MISO/SDO
- CS/SS

(master)

- SCLK 2

* MOSI/SDI  gpj Peripheral
- MISO/SDO (slave)

- CS/SS

Figure 23: Steuerung von zwei SPI-Gerdten

Ein Slave wird ausgewahlt, indem der CS1- oder CS2-Selektor auf den niedrigen Pegel
gestellt wird. Es werden so viele CS-Selektoren benétigt, wie Slaves verwaltet werden
mussen.

Suchen des SPI-Ports auf der ESP32-Karte

Auf einem ESP32-Board gibt es zwei SPI-Ports: HSPI und VSPI. Der SPI-Port, den wir
verwalten werden, ist derjenige, dessen Pins das Prafix VSPI haben:
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Figure 24: die beiden SPI-Ports auf der ESP32-

Karte
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Mit ESP32forth konnen wir daher die Konstanten definieren, die auf diese VSPI-Pins
zeigen:

\ VSPI-Pins definieren
19 constant VSPI_MISO

23 constant VSPI_MOSI
18 constant VSPI_SCLK
05 constant VSPI_CS

Um mit dem Anzeigemodul MAX7219 zu kommunizieren, missen wir nur die Pins
VSPI_MOSI, VSPI_SCLK und VSPI_CS verdrahten.

SPI-Anschliisse am MAX7219-Anzeigemodul
Hier ist die SPI-Port-Anschlussbelegung auf dem MAX7219-Modul:
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Figure 25: SPI-Anschliisse am MAX7219-Modul

Verbindung zwischen dem MAX7219-Modul und der ESP32-Karte:

MAX7219 ESP32
DIN <---->  VSPI_MOSI
cs <----> VSPI_CS

CLK <-=--=-> VSPI_SCLK
Die VCC- und GND-Anschlisse sind mit einer externen Stromversorgung verbunden:

.
S8

Soes

SBan

s 4

anay
-

Ty
=

Figure 26: iiber ein externes Netzteil

Der GND-Teil dieser externen Stromversorgung wird mit dem GND-Pin der ESP32-Karte
geteilt.

SPI-Port-Softwareschicht
Alle Worter zur Verwaltung des SPI-Ports sind bereits im sPI- Vokabular verfligbar .

Das einzige, was definiert werden muss, ist die Initialisierung des SPI-Ports:

\ Definieren Sie die SPI-Portfrequenz
4000000 constant SPI_FREQ

\ SPI-Vokabular auswidhlen
only FORTH SPI also

\ SPI-Port initialisieren
: init.VSPI ( -- )
VSPI_CS OUTPUT pinMode
VSPI_SCLK VSPI_MISO VSPI_MOSI VSPI_CS SPI.begin

SPI_FREQ SPI.setFrequency
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’

Jetzt kbnnen wir unser Anzeigemodul MAX7219 verwenden.
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Installieren des HTTP-Clients

Bearbeiten der Datei ESP32forth.ino

ESP32Forth wird als Quelldatei bereitgestellt, geschrieben in der Sprache C. Diese Datei
muss mit ARDUINO IDE oder einem anderen C-Compiler kompiliert werden, der mit der
ARDUINO-Entwicklungsumgebung kompatibel ist.

Hier sind die Teile des Codes, die geandert werden mussen. Erster zu andernder Teil:

#define ENABLE_ SD_SUPPORT
#define ENABLE SPI_FLASH_ SUPPORT
#define ENABLE HTTP_ SUPPORT

// #define ENABLE HTTPS_ SUPPORT

Zweiter zu andernder Teil:

/] ..
#define VOCABULARY_LIST \
V(forth) V(internals) \
V(rtos) V(SPIFFS) V(serial) V(SD) V(SD_MMC) V(ESP) \
V(ledc) V(http) V(Wire) V(WiFi) V(bluetooth) V(sockets) V(oled) \
V(rmt) V(interrupts) V(spi_flash) V(camera) V(timers)

Dritter zu andernder Teil:

OPTIONAL RMT SUPPORT \
OPTIONAL OLED SUPPORT \
OPTIONAL SPI_FLASH SUPPORT \
OPTIONAL HTTP SUPPORT \

FLOATING POINT LIST

#ifndef ENABLE_HTTP_SUPPORT
# define OPTIONAL HTTP_SUPPORT
#telse

# include <HTTPClient.h>
HTTPClient http;

# define OPTIONAL HTTP_ SUPPORT \
XV (http, "HTTP.begin", HTTP_BEGIN, tos = http.begin(c0)) \
XV (http, "HTTP.doGet", HTTP DOGET, PUSH http.GET()) \
XV (http, "HTTP.getPayload", HTTP_GETPL, String s = http.getString(); \
memcpy ( (void *) nl, (void *) s.c_str(), n0); DROPn(2)) \
XV (http, "HTTP.end", HTTP_END, http.end())
#endif

Vierter zu andernder Teil:

vocabulary ledc 1ledc definitions
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transfer ledc-builtins
forth definitions

vocabulary http http definitions
transfer http-builtins
forth definitions

vocabulary Serial Serial definitions
transfer Serial-builtins
forth definitions

Sobald die Datei ESP32forth.ino geandert wurde, kompilieren Sie sie und laden sie auf
das ESP32-Board hoch. Wenn alles richtig gelaufen ist, sollten Sie liber ein neues http-
Vokabular verfiigen :

http
vlist \ displays
HTTP.begin HTTP.doGet HTTP.getPayload HTTP.end http-builtins

HTTP-Client-Tests

Um unseren HTTP-Client zu testen, kdnnen wir dies tun, indem wir einen beliebigen
Webserver abfragen. Aber flir das, was wir spater betrachten, benétigen Sie einen
persdnlichen Webserver. Auf diesem Server erstellen wir eine Subdomain:

e Unser Server ist arduino-forth.com
e Wws- Subdomain

e Wir greifen auf diese Subdomain mit der URL http://ws.arduino-forth.com zu

Da diese Subdomain erstellt wird, enthalt sie kein auszuflihrendes Skript. Wir erstellen die
Seite index.php und fiigen dort diesen Code ein:

It's OK
Um zu Uberprifen, ob unsere Subdomain funktioniert, fragen Sie sie einfach in unserem
bevorzugten Webbrowser ab:

Fichier Ed\tiUﬂ Affichage Historique Marque-pages Outils  Aide —_ O ®

ws.arduino-forth.com/findex.php X +

@

< C O 8 arduino-forth.com b =
G Google AdSense  [B§] Forth @) Forth 2012 @) http://www.forth.orgy.. »> [ Autres marque-pages

It's OK
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Wenn alles wie geplant verlduft, sollte in unserem bevorzugten Webbrowser der Text
It's OK angezeigt werden. Sehen wir uns nun an, wie man dieselbe Serverabfrage von
ESP32Forth aus durchfiihrt ...

Hier ist der FORTH-Code, der schnell geschrieben wurde, um den HTTP-Client-Test
durchzufihren:

WiFi

\ connection to local WiFi LAN
: myWiFiConnect

z" mySSID"

z" myWiFiCode"

login

Forth

create httpBuffer 700 allot
httpBuffer 700 erase

HTTP

: run
cr
z" http://ws.arduino-forth.com/" HTTP.begin
if
HTTP.doGet dup ." Get results: " . cr 0 >
if
httpBuffer 700 HTTP.getPayload
httpBuffer z>s dup . cr type
then
then
HTTP.end

Wir aktivieren die WLAN-Verbindung, indem wir mywiFicConnect ausflihren und dann
Folgendes ausflihren :

--> myWiFiConnect
192.168.1.23
MDNS started
ok
--> run

Get results: 200
8

It's OK

ok

Unser HTTP-Client hat den Webserver perfekt abgefragt und den gleichen Text angezeigt,
den er von unserem Webbrowser abgerufen hat.

Dieser kleine erfolgreiche Test eréffnet den Weg zu enormen Moglichkeiten.
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Verwaltung von digitalen/analogen Ausgangen

Digital/Analog-Wandlung

Die Umwandlung einer digitalen GréBe in eine zu dieser digitalen GréBe proportionale
elektrische Spannung ist eine sehr interessante Funktionalitdt auf einem Mikrocontroller.

Wenn Sie das Internet nutzen und einen VoIP-Telefonanruf tatigen, wird Ihre Stimme in
numerische Werte umgewandelt. Das Ihres Gesprachspartners wird umgekehrt von Zahlen
in Tonsignale umgewandelt. Dieser Prozess nutzt die Analog-Digital-Umwandlung und
umgekehrt.

D/A-Wandlung mit R2R-Schaltung
Hier ist das Grunddiagramm eines 4-Bit-Digital-Analog-Wandlers:

21 I,L| Ilei| /40—
I 1/2 /4 /8 {1/8
vref| 2R 2R 2R 2R | 2R
77
0 0 0 0 Is R
1| a3 1| a2 1| a1 1l a0 i
/;7 VS‘

Der zu konvertierende Wert wird auf 4 Bits auf die 4 Pins a0 bis a3 verteilt. Die
Referenzspannung wird oben links in die Schaltung eingespeist. Diese Spannung erzeugt
eine Intensitat von 2I, wenn dieser Strom keinen Widerstand durchflieBt.

Abhangig von den aktivierten Bits wird fiir jedes Bit die Spannung geteilt und zu der der
anderen aktiven Bits addiert. Wenn beispielsweise a2 und a0 aktiv sind, entspricht der
Ausgangsstrom Is der Summe I/2 und I/8.

Flr diese 4-Bit-Schaltung betragt der Konvertierungsschritt I/16. Bei ESP32 erfolgt die
Konvertierung auf 8 Bit. Der Konvertierungsschritt wird daher 1/256 sein.

D/A-Wandlung mit ESP32

Kein ARDUINO-Board verfligt tiber einen D/A-Wandlungsausgang. Um eine D/A-Wandlung
mit einer ARDUINO-Karte durchzufiihren, miissen Sie eine externe Komponente
verwenden.
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Bei der ESP32-Karte haben wir zwei Pins, G25 und G26, die den D/A-
Wandlungsausgangen entsprechen.

Flr unser erstes D/A-Umwandlungsexperiment mit der ESP32-Karte werden wir zwei LEDs
an die Pins G25 und G26 anschlieen:

\ definiere Gx fiir LEDs
25 constant ledBLUE \ blaue LED auf G25
26 constant ledWHITE \ weiBe LED auf G26

Bevor wir eine D/A-Wandlung durchflihren, planen wir, die Pins G25 und G26 zu
initialisieren :

\ init Gx als Ausgabe

: initlLeds ( -- )
ledBLUE output pinMode
1edWHITE output pinMode

’

Und wir definieren zwei Worter, mit denen wir die Intensitat unserer beiden LEDs steuern
koénnen:

\ Intensitdt der BLAUEN LED einstellen
: BLset ( val -- )
ledBLUE swap dacWrite

’

\ Intensitidt der WEISSEN LED einstellen
: WHset ( val -- )
ledWHITE swap dacWrite

’

Die Worter BLset und WHset akzeptieren als Parameter einen numerischen Wert im
Bereich 0..255.

Leistung leuchten.
Um es mit voller Leistung einzuschalten, verwenden wir die Sequenz 255 BLset

Um es vollstandig auszuschalten, senden wir dieser Sequenz 6 BLset
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Modglichkeiten der D/A-Wandlung

Hier haben wir mit unseren beiden LEDs eine einfache und uninteressante Baugruppe
geschaffen.

Diese Montage hat den Vorzug, dass sie zeigt, dass die D/A-Wandlung perfekt funktioniert.
Die D/A-Wandlung ermdglicht:

¢ Leistungssteuerung Uber einen speziellen Schaltkreis, beispielsweise einen Variator
fir einen Elektromotor ;

e Erzeugung von Signalen: Sinus, Quadrat, Dreieck usw.
e Konvertierung von Sounddateien

e Klangsynthese...
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Rufen Sie die Uhrzeit von einem WEB-Server ab

Kapitel Software-Echtzeituhr haben wir untersucht, wie man eine Echtzeituhr mithilfe der
Eigenschaften des timers verwaltet .

Die Initialisierung dieser Echtzeituhr muss jedoch manuell erfolgen. Nachdem wir nun die
Mdglichkeit haben, mit einem Webserver zu kommunizieren, werden wir sehen, wie diese
Initialisierung Uber einen Webserver durchgefiihrt wird.

Senden und Empfangen der Uhrzeit von einem Webserver

Fir den Serverteil erstellen wir ein neues gettime.php- Skript , dessen Inhalt wie folgt
lautet:

<?php
echo date('H i s')." RTC.set-time";

Wenn wir dieses Skript http://ws.arduino-forth.com/gettime.php in einem Webbrowser
ausfihren, wird Folgendes angezeigt:

15 25 30 RTC.set-time

Wir haben die Arbeit so vorbereitet, dass der ESP32Forth-Interpreter nur diese Zeile
ausfiihren muss. Hier ist der FORTH-Code zum Abrufen der Uhrzeit:

WiFi
\ connection to local WiFi LAN
: myWiFiConnect

z" mySSID"

z" myWiFiCode"

login

Forth
0 value currentTime

\ store current time
: RTC.set-time { hh mm ss -- }
hh 3600 *
mm 60 *
ss + + 1000 *
MS-TICKS - to currentTime

\ used for SS and MM part of time display
: :## (n -- n' )
# 6 base ' # decimal [char] : hold

’

\ display current time
: RTC.display-time ( -- )

Seite 227


http://ws.arduino-forth.com/gettime.php

currentTime MS-TICKS + 1000 /
<# :## :## 24 mod #S #> type

I

700 constant bufferSize
create httpBuffer
bufferSize allot

0 buffer 700 erase
HTTP

: getTime
cr
z" http://ws.arduino-forth.com/gettime.php" HTTP.begin
if
HTTP.doGet
if
httpBuffer bufferSize HTTP.getPayload
httpBuffer z>s evaluate
then
then
HTTP.end

’

myWiFiConnect
getTime
RTC.display-time

Im Wort getTime ruft diese Sequenz httpBuffer z>s equal den Inhalt des Web-
Transaktionspuffers ab und wertet seinen Inhalt aus. Dies ist mdglich, weil der Webserver
eine mit unserem FORTH-Interpreter kompatible Sequenz Gbermittelt hat. Wenn Sie die
letzten drei Zeilen dieses Codes ausfuihren, wird Folgendes angezeigt:

--> myWiFiConnect
192.168.1.23
MDNS started

ok

--> getTime

ok

--> RTC.display-time
15:33:09 ok

Diese Initialisierung kann nur einmal durchgeflihrt werden, im Allgemeinen beim Starten
von ESP32Forth. Diese Technik der Abfrage unseres eigenen Webservers vermeidet die
Verhandlung mit einem Zeitserver.

Die meisten Zeitserver liefern Informationen in Formaten, die von FORTH nur schwer
verarbeitet werden kénnen: CSV, JSON, XML usw.
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Verstindnis der Ubertragung per GET an einen WEB-
Server

Ubertragung von Daten an einen Server per GET
Es gibt zwei Methoden, Daten von einer Webseite an einen Webserver zu (ibertragen:

* POST ist die Methode, die im Allgemeinen flir Formulare verwendet wird
* GET, das ist die Methode, die wir untersuchen werden

Es gibt andere Methoden, diese sind jedoch im Allgemeinen Maschine-zu-Maschine-
Transaktionen liber Webdienste vorbehalten.

Parameter in einer URL
Beginnen wir damit, zu erklaren, was eine URL ist: http://my-website.com/ (z. B. URL).

Wir analysieren eine URL beginnend am Ende:

e .com ist die TLD (Top-Level-Domain)
e my-website ist der Domainname

e http:/// ist das Kommunikationsprotokoll.

Wir werden keinen erschépfenden Kurs zu diesen Elementen durchfiihren. Das Einzige,
was es zu wissen gibt, kommt jetzt.

Auf diese URL kann das Skript oder die HTML-Seite folgen, Beispiel: http://my-
website.com/index.php

Wir kénnen diese URL mit einer Parameteriibergabe vervollstandigen:

http://my-website.com/index.php?temp=32.7
Hier libergeben wir einen temporaren Parameter mit dem Wert 32,7 .

Die Ubergabe von Parametern mit der GET-Methode ist durch das 2-Zeichen
gekennzeichnet.

Ubergabe mehrerer Parameter

Mehrere Parameter kénnen Ubertragen werden, indem man sie durch das Zeichen &
trennt :
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http://my-website.com/index.php?log=myLogé&pwd=myPassWd&temp=32.7
Hier libergeben wir drei Parameter:

* log mit dem myLog-Wert
*  pwd mit dem Wert myPassWd
* temp mit dem Wert 32,7

Um zu verstehen, wie der Server diese Daten erhalt, erstellen wir ein record.php- Skript
, das vorlaufig einfach Folgendes enthalt:

<?php
var_dump ($_GET) ;

und was dies anzeigt, wenn wir dieses Skript mit unserem bevorzugten Webbrowser
abfragen:

array(3) {
["log"]=>
string(7) "myLogin"
["pwd"]=>
string (10) "mypassword"
["temp"]=>
string(4) "32.7"

}

Das ist so ziemlich alles, was wir brauchen, um die Daten abzurufen und auf dem Server
zu speichern. Das werden wir entdecken...

Verwalten der Parameteriibergabe mit ESP32forth

Zunachst ist es notwendig, Worter zur Verwaltung von Zeichenfolgen zu haben. Sie finden
diese Worter im Kapitel Darstellung von Zahlen und Zeichenfolgen, Teil Code von Wértern
zur Verwaltung von Textvariablen .

Wir beginnen mit der Erstellung einer Zeichenfolge:

256 string myUrl
s" http://ws.arduino-forth.com/record.php?log=mylLog&pwd=myPassWd&temp=" myUrl $!

myUr L definiert . Diese Variable ist fast vollstandig. Es fehlt lediglich der Wert des temp-
Parameters . Um diesen Wert hinzuzufligen, flihren wir append$ aus :

s" 32.5" myUrl append$

myUrl type

\ display: http://ws.arduino-forth.com/record.php?
log=mylLogé&pwd=myPassWd&temp=32.5

Dies ist die URL, die wir in dieser Definition verwenden werden:
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: sendData ( str -- )
s" http://ws.arduino-forth.com/record.php?log=myLog&pwd=myPassWd&temp="
myUrl $!
myUrl append$
\ cr myUrl type
myUrl s>z HTTP.begin
if

HTTP.doGet dup 200 =
if drop
httpBuffer bufferSize HTTP.getPayload
httpBuffer z>s type
else
cr ." CNX ERR: "
then
then
HTTP.end

’

myWiFiConnect
s" 32.65" sendData

Das Wort sendbata ruft den Inhalt der Zeichenfolge ab, hier 32.65 , verkettet diesen
Inhalt mit myur 1 und initiiert dann eine Web-Client-Transaktion mit dem in myur1
genannten Server .

Sie werden feststellen, dass in der URL ein Parameter 1og vorhanden ist. Dieser
Parameter kann fir jede ESP32-Karte, die eine Transaktion zum Webserver initiiert,
unterschiedlich sein. Es ist mdglich, dass zehn, zwanzig oder sogar tausend ESP32-Karten
ihre Daten auf einem einzigen Webserver speichern.
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Datenubertragung an einen WEB-Server

Datenaufzeichnung auf der Webserverseite

Im vorherigen Kapitel ,Ubertragung per GET an einen WEB-Server verstehen" haben wir
erklart, wie ESP32Forth Informationen an einen Webserver Gbertragt.

Sehen wir uns nun an, wie wir die Daten serverseitig speichern. Hier ist ein erstes Skript in
PHP, das diese Aufzeichnung durchfiihrt:

<?php
// echo "<pre>"; var_dump ($_GET) ;
$handle = fopen("datasRecords.csv","a");
SmyDatas = array(
'currentDateTime' => date("¥Y-m-d H:i:s"),

'currentLogin' => $ GET['log'],
'currentTemp' => $_GET['temp'],
) 8
fwrite ($handle, implode(';', $myDatas)."
");
fclose ($handle) ;

echo "DATAs recorded";

Dieses Skript ist sehr einfach:

e Wir 6ffnen eine dataRecords.csv -Datei mit fopen .

e Wir bereiten die Daten fir die Speicherung in einer mybatas- Tabelle vor
e Diese Daten speichern wir mit furite

e implode in das CSV-Format lbertragen

e Wir schlieBen die Datei mit fclose

Datei im CSV- Format lasst sich leicht mit einer Tabellenkalkulation abrufen oder mit
einem einfachen Texteditor lesen.

Zugangsschutz

Wenn Sie unsere Erlduterungen aufmerksam verfolgt haben, werden Sie feststellen, dass
wir zwei Parameter 1og und pwd Ubermitteln . Diese beiden Parameter dienen zunachst
als Zugangsschlissel zu unserem Datenaufzeichnungsskript.

Diesen Schutz haben wir eingerichtet, um den Zugriff auf das Skript durch einen
unbefugten Sender zu verhindern. Hier akzeptieren wir zwei Sender :

<?php
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// echo "<pre>"; var_dump ($_GET) ;
$myAuths = array(
'pooltemp' => 'pool2022',
'housetemp' => 'house2022',
)

/**
* Test authorization access
* @param array S$auths
* @return boolean
*/
function testAuths ($auths) {
if (array_key exists($_GET['log'], S$Sauths) &&
$auths[$_GET['log']]==$_GET['pwd']) {
return true;
}
return false;

}

// Recording datas in CSV file format
if (testAuths (SmyAuths)) {
$handle = fopen("datasRecords.csv","a");
$myDatas = array(
'currentDateTime' => date("¥Y-m-d H:i:s"),

'currentLogin' => $ GET['log'],
'currentTemp' => $_GET['temp'],
) 8
fwrite ($handle, implode(';', $myDatas)."
");
fclose ($handle) ;
echo "DATAs recorded";

} else {
echo "AUTH failed";

}
Dieses Skript dient als Beispiel. Es ist bewusst einfach gehalten. Bei einer professionellen
Anwendung wiirden die Schliissel und Passwérter in der Datenbank gespeichert.

Hier ist eine Transaktion, die erfolgreich ausgefiihrt wird :

http://ws.arduino-forth.com/record.php?log=polltemp&pwd=pool2022&temp=27.5

log pwd Paar, dessen Werte vom Datenaufzeichnungsskript getestet und genehmigt
werden.

Aufgezeichnete Daten anzeigen

Nom de fichier Taille d.. Type de .. Derniére modification

B4 datasRecords.csv 672 Fichier C.. 07/08/2022 16:18:09
record.php 927 Fichier P.. 07/08/2022 16:17:22
gettime.php 41 Fichier P... 04/08/2022 15:.25:24

ndex.php 8 Fichier P.. 03/08/2022 20:14:10

Fir den Zugriff auf die erfassten Daten nutzen wir einen FTP-Client (Filezilla):
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Dort finden wir unsere Datei datasRecords.csv . Laden Sie es einfach herunter, um den
Inhalt mit einem beliebigen Texteditor anzuzeigen:

_'\ *datasRecords.csv - Bloc-notes — O X
Fichier Edition Format Affichage Aide

2022-08-85 16:03:87;mylLogin;34.6 ~
2022-08-05 16:03:09;myLogin;33.5
2022-08-85 16:03:12;mylLogin;32.7
2022-08-@5 17:32:30;myLog;32.65
2022-98-05 17:33:@3;mylLog;32.6531.65
2022-08-05 17:34:53;myLog;32.65
2022-98-05 17:35:16;mylLog;32.65
2022-08-05 17:36:42;mylLog;34.7734.77
2022-08-@5 17:41:19;mylLog;34.7734.77
2022-08-05 17:42:52;mylog;31.23
2022-08-07 15:24:23;myLogin;32.7
2022-88-@7 15:33:12;mylLogin;32.7
2022-08-07 16:@5:47;h0usetemp;32.7|
2022-88-07 16:17:31;housetemp;32.7
2022-08-87 16:18:@9;pooltemp;32.7

< >
Ln 13, Col 35 100%  Unix (LF) UTF-8

In den letzten Zeilen finden wir unsere Ubertragungstests mit zwei verschiedenen Logins.
Das Skript record.php kann Transaktionen mit Hunderten verschiedener ESP32-Karten
verarbeiten, jede mit einem anderen Login.

Fiigen Sie die zu libertragenden Daten hinzu

Wenn Sie einen Sensor vom Typ DHT11 oder DHT22 (Temperatur- und
Feuchtigkeitssensor) verwalten, kdnnten Sie versucht sein, die Temperatur- und
Feuchtigkeitswerte in einer einzigen Transaktion aufzuzeichnen. Nichts kdnnte einfacher
sein, als dies zu tun. Hier ist der Aspekt der Transaktion, der dies ermdglicht:

http://ws.arduino-forth.com/record.php?log=polltemp&pwd=pool2022&temp=27.5&hygr=62.2

Damit es funktioniert, miissen Sie jedoch auf das PHP-Skript record.php reagieren:

<?php
// Recording datas in CSV file format
if (testAuths (SmyAuths)) {
Shandle = fopen("datasRecords.csv","a");
SmyDatas = array(
'currentDateTime' => date("Y-m-d H:i:s"),

'currentLogin' => $ GET['log'],
'currentTemp' => $ GET['temp'],
'currentHygr" => $ GET['hygr'],

);

fwrite ($handle, implode(';', $myDatas)."
")’.

fclose ($handle) ;

echo "DATAs recorded";
} else {

echo "AUTH failed";

}
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Hier fligen wir einfach eine Zeile zur Tabelle $mybatas hinzu .

Auf der FORTH-Seite werden wir die URL-Verwaltung verbessern:

256 string myUrl \ declare string variable

: addTemp ( strAddrlen -- )

I

s" &temp=" myUrl append$
myUrl append$

: addHygr ( strAddrlLen -- )

’

s" &hygr=" myUrl append$
myUrl append$

: sendData ( strHygr strTemp -- )

$!

I

s" http://ws.arduino-forth.com/record.php?log=myLog&pwd=myPassWd" myUrl

addTemp
addHygr
cr myUrl type
myUrl s>z HTTP.begin
if
HTTP.doGet dup 200 =
if drop
httpBuffer bufferSize HTTP.getPayload
httpBuffer z>s type
else
cr ." CNX ERR: "
then
then
HTTP.end

\ for test:
myWiFiConnect
s" 64.2" \ hygrometry

S"

31.23" \ temperature

sendData
Wir haben zwei Woérter hinzugefligt, addTemp und addHygr . Jedes dieser Worter

verknilpft einen Parameter und seinen Wert mit der URL, die flr die Webtransaktion
zwischen Ihrer ESP32-Karte und dem Webserver verwendet wird.

Es gibt nur zwei Einschrankungen hinsichtlich der Anzahl der von der GET-Methode
Ubergebenen Parameter:

die Lange unserer URL wie in FORTH definiert, hier 256 Zeichen. Wenn Sie dieses
Limit erhéhen mochten, stellen Sie einfach unsere URL mit einer langeren
Anfangslange ein: 512 string myUrl

die maximale Lange von URLs, die vom HTTP-Protokoll akzeptiert werden. Diese
Lange kann nach aktuellen Standards 8000 Zeichen erreichen.
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In Bezug auf FORTH haben wir andere Einschrankungen. Insbesondere, wenn wir
Textdaten Ubermitteln méchten. Bestimmte Zeichen, zum Beispiel ,,&", miissen codiert
werden. Sie missen diese Kodierung in FORTH durchflihren.

Abschluss

FRAGE: Woflir kann das alles genutzt werden?

Eine ESP32-Karte kostet jeweils weniger als 10 €/$. Noch eher 5 €/$, wenn Sie in groBen
Mengen kaufen. Wenn Sie einen Temperatursensor und ein Relais integrieren, kdnnen Sie
beispielsweise Temperaturmessungen durchfiihren und Befehle vom Server (ibertragen,
um ein Relais zu aktivieren/deaktivieren. Die Temperaturregelung mehrerer Rdume wird
ganz einfach. Das Gleiche gilt flir die intelligente Bewasserung eines Gewachshauses.

AuBerdem koénnen Sie ganz einfach Zutritte liberwachen und Lichter oder Alarme
auslésen. Nehmen wir den Fall eines Portals. Sie genehmigen Durchgénge zwischen
bestimmten Zeiten und verriegeln dasselbe Tor (magnetischer Saugnapf) iber die ESP32-
Karte.

Wir vertrauen auf Ihre Vorstellungskraft, um praktische Lésungen zu finden, die diese
Datenlibertragung zwischen ESP32-Karten und einem Webserver nutzen.

UND WARUM EIN WEBSERVER?

Mit einem Webserver ist die Abfrage einfach von Uberall aus mdglich, mit einem auf IThrem
PC installierten Webbrowser, einem digitalen Tablet, einem Smartphone. Und ein einzelner
Webserver kann eine unbegrenzte Anzahl verschiedener Skripte integrieren.
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Klangsynthese mit ESP32Forth

Fir erste Klangexperimente bendtigen Sie einen say
Lautsprecher, den Sie an einen GPIO-Ausgang ?
anschlieBen. Da die Impedanz der Lautsprecher
jedoch sehr niedrig ist, muss ein Transistor
angeschlossen werden. Hier ist das empfohlene
Diagramm flr einen kleinen Lautsprecher.

< 1000

Haut-parleur

In diesem Diagramm wird der GPIO4-Pin erwahnt. 140 :
GPIO 4® AN ! Transistor NPN {(PN22224)

Tatsachlich kann diese Baugruppe an jedem GPIO- P
Ausgang der ESP32-Karte verwendet werden. Die
beiden Ausgange, die uns besonders interessieren
werden, sind GPIO25 und GPI0O26, die fur DAC- . . .

N o ) ) Figure 27: AnschlielSen eines
Ausgange (Digital to Analog Conversion) reserviert I antenrorhore
sind.

Einfache Klangsynthese

Wir werden die PWM-Signalerzeugung verwenden, jedoch an den DAC-Ausgangen.

Unser Lautsprecher ist (iber den PN2222A-Transistor, der als Impedanzadapter dient, mit
dem GPIO25-Ausgang verbunden.

0 constant CHANNELO \define PWM-Kanal 0
25 constant BUZZER \ Lautscprecher angeschlossen an GPI25
ledc \ wdhlen Sie das ledc-Vokabular aus
: initTones ( -- )

BUZZER CHANNELO ledcAttachPin
Das Wort initTones verbindet den GPIO25-Ausgang mit dem PWM-Kanal 0. Das
Erzeugen eines Sounds geschieht folgendermaBen:

CHANNELO freq ledcWriteTone drop
Dabei ist freq die gewlinschte Frequenz, multipliziert mit 1000. Um also die Note LA (A in
englischer Notation) zu erzeugen, deren Frequenz 440 Hz betragt, missen Sie den Wert
440*1000 verwenden:

CHANNELO 440000 ledcWriteTone drop

Definition der Schallfrequenztabelle

Um die Klangfrequenzen von Musiknoten zu finden, haben wir Wikipedia aufgesucht. Wir
erstellen eine Frequenztabelle, in der jede Frequenz in ihrer fiir ledcWriteTone
verwendbaren Form aufgezeichnet wird :
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\ frequency notes
\ source: https://fr.wikipedia.org/wiki/Note de musique
\ frequency is multiplied by 1000
create NOTES
\ octave -1
15350 , 17330 , 18360 , 19450 , 20600 |, 21830 ,
23130 , 24500 , 25960 |, 27500 |, 29140 , 30870 ,
\ octave 0
32700 , 34650 , 36710 , 38890 , 41200 , 43650 ,
46250 , 49000 , 51910 , 55000 , 58270 , 61740 ,
\ octave 1
65410 , 69300 , 73420 , 77780 , 82410 , 87310 ,
92500 , 98000 , 103830 , 110000 , 116540 , 123470 ,
\ octave 2
130810 , 138590 , 146830 , 155560 , 164810 , 174610 ,
185000 , 196000 , 207650 , 220000 , 233080 , 246940 ,
\ octave 3
261630 , 277180 , 293660 , 311130 , 329630 , 349230 ,
369990 , 392000 , 415300 , 440000 , 466160 , 493880 ,
\ octave 4
523250 , 554370 , 587330 , 622250 , 659260 , 698460 ,
739990 , 783990 , 830610 , 880000 , 932330 , 987770 ,
\ octave 5
1046500 , 1108730 , 1174660 , 1244510 , 1318510 , 1396910 ,
1479980 , 1567980 , 1661220 , 1760000 , 1864660 , 1975530 ,
\ octave 6
2093000 , 2217460 , 2349320 , 2489020 , 2637020 , 2793830 ,
2959960 , 3135960 , 3322440 , 3520000 , 3729310 , 3951070 ,
\ octave 7
4186010 , 4434920 , 4698640 , 4978030 , 5274040 , 5587650 ,
5919910 , 6271930 , 6644880 , 7040000 , 7458620 , 7902130 ,
\ octave 8
8372020 , 8869840 , 9397280 , 9956060 , 10548080 , 11175300 ,
11839820 , 12543860 , 13289760 , 14080000 , 14917240 , 15804260 ,

Es gibt zwolf Téne pro Oktave, daher die Definition von 12 Werten pro Oktave. Hier
nehmen wir nur 10 Zeilen oder 10 Oktaven auf. Denn ab 15Khz waren die Gerausche nicht
mehr horbar.

Um eine Note zu finden, miissen Sie lediglich ihre Position in einer Oktave kennen.
Beispielsweise lautet unsere A-Note in Oktave 3: ((Oktave+1)*12)+Position. Wenn sich A
in der 10. Position in Oktave 3 befindet, lautet die zu bestimmende Adresse
NOTES+4*((OCTAVE+1*12)+position)

Abrufen der Frequenz einer Musiknote

Wir erstellen zundchst ein Wort set.octave , mit dem wir die gewilinschte Oktave
auswahlen kénnen. Dann definieren wir get.note , das die Haufigkeit der gewtiinschten
Note abruft:
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value OCTAVE
Oktave im Intervall -1..8 auswdhlen
set.octave ( n[-1..8] )

to OCTAVE

s W

\ Note im Intervall 1..12 auswiahlen

: get.note ( n[l..12] -- )
1- OCTAVE 1+ 12 * + cell * \ calc. offset in NOTES array
NOTES + @ \ fetch frequency of selected note

3 value OCTAVE
\ Oktave im Intervall -1..8 auswédhlen
: set.octave ( n[-1..8] )
to OCTAVE
: OCT6 ( -- ) 6 set.octave ;
: OCT5 ( -- ) 5 set.octave ;
: OCT4 ( -- ) 4 set.octave ;
: OCT3 ( -- ) 3 set.octave ;
: OCT2 ( -- ) 2 set.octave ;
: OCT1 ( -- ) 1 set.octave ;

Wir werden spater sehen, wie man Notizen verwaltet, indem man sie aus ihrer Notation
heraus aufruft.

Verwalten der Notendauer

Die Dauer einer Note ist das Zeitintervall zwischen dem Auslosen zweier
aufeinanderfolgender Noten.

Eine Basisverzégerung wird durch die WHOLE-NOTE-DURATION- Konstante definiert .
Die Dauern sind in einem neuen music vokabular definiert :

1600 constant WHOLE-NOTE-DURATION
WHOLE-NOTE-DURATION wvalue duration

vocabulary music
music definitions

music also
\ set duration of a whole note

o (--)
WHOLE-NOTE-DURATION to duration

\ set duration of a white note

ol (--)
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WHOLE-NOTE-DURATION 2/ to duration

\ set duration of a black note

A C==)
WHOLE-NOTE-DURATION 2/ 2/ to duration

\ set duration of a half black note
A0 =)
WHOLE-NOTE-DURATION 2/ 2/ 2/ to duration

\ set duration of a quarter black note
AT (==
WHOLE-NOTE-DURATION 2/ 2/ 2/ 2/ to duration
Wir definieren Worter, die die gewiinschte Dauer symbolisieren: o fiir eine ganze Note, \o
fir eine halbe Note, \. flr eine schwarze Notiz usw.

One-Note-Unterstiitzung

Der Sustain einer Note ist die Zeitspanne, die die Note wahrend ihrer Spielzeit horbar ist.
Wir definieren einen sustain- Wert , der den Prozentsatz des Emissions-Sustains der Note
wahrend ihrer Gesamtdauer ausdriickt. Wenn dieser Wert 100 betragt, folgen die Noten
aufeinander, ohne dass es zwischen den Noten zu einer Pause kommt.

\ Sustain der Note, im Intervall [0..100]
90 value SUSTAIN

ledc
\ Note im Intervall [0..100] halten
: sustain.note ( -- )

duration SUSTAIN 100 */ ms
CHANNELO O ledcWriteTone drop
duration 100 SUSTAIN - 100 */ ms

Das Wort sustain.note erzeugt zwei Verzogerungen. Die erste Verzdgerung entspricht
der Dauer der Notenpflege. Die zweite Verzdégerung entspricht einer Stille-
Aufrechterhaltungsverzégerung. Die Summe dieser beiden Verzégerungen entspricht
immer der in der Dauer definierten Verzégerung.

Musiknoten erstellen
Wir kommen zum interessantesten Teil und definieren die Noten anhand ihres Namens:

: create-note
\ compile position in octave
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create ( position -- )
\ get note frequency in current octave
does>
@ 1- get.note
CHANNELO swap ledcWriteTone drop
sustain.note

\ notes in english notation
create-note C
create-note C#
create-note D
create-note D#
create-note E
create-note F
create-note F#
create-note G

O 0O Jd o . d WIDN BK

create-note G#

[
o

create-note A

=
[=}

create-note A#

(=
N

create-note B

\ notes in french notation
create-note DO
create-note DO#
create-note RE
create-note RE#
create-note MI
create-note FA
create-note FA#
create-note SOL
create-note SOL#
create-note LA

O 0O Jd o 1 b WIN K

R
= o

create-note LA#

[
N

create-note SI

SIL ( -- )
CHANNELO O ledcWriteTone drop
duration ms

forth definitions
Zusatzlich zu den zwolIf Noten, von DO bis SI , definieren wir unser SIL , das eine Stille
ist.

Seite 242



Punktetest
Wir testen alle Noten Tonleiter fiir Tonleiter:

forth definitions
: music-scale ( -- )
CCHDD# EF F# G G# A A# B

initTones

forth also music also

-

80 to SUSTAIN

OCT1 music-scale

OCT2 music-scale

OCT3 music-scale

OCT4 music-scale

OCTS5 music-scale

OCT6 music-scale
Wenn alles gut geht, missen wir alle Noten in Halbtonschritten von Oktave 1 bis zur
hdchsten Oktave, hier 6, entfalten. Wir definieren keine zusatzliche Oktave. Es ist
machbar. Die abgegebenen Gerdusche erreichen jedoch einen Grenzbereich, um hérbar zu

sein.

Der Flug der Hummel

Dies ist ein erster Test zur Transponierung einer Partitur. Dazu sammeln wir ein besonders
schwieriges Musikstlick, THE FLIGHT OF THE BOURDON von Rimsky KORSAKOV .
Hier ist der erste Takt der ersten Zeile:

.‘g

E el 2 o he
r 4 4 ”
\A% . : !
.;-.r =

Figure 28: erster Takt — Der Hummelflug —
Rimsky KORSAKOV

So kodieren wir diesen ersten Takt in franzosischer Notation:

OCT5 MI RE# RE DO# RE DO# DO OCT4 SI
Oder in englischer Schreibweise:

OCT5 E D# D C# D C# C OCT4 B
Hier ist der Code flir die erste Zeile dieser Partition:

: 1stLine ( -- )
.1" ( duration of a quarter black note )
OCT5 MI RE# RE DO# RE DO# DO OCT4 SI
OCT5 DO OCT4 SI LA# LA SOL# SOL FA# FA
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MI RE# RE DO# RE DO# DO OCT3 SI
Ich entschuldige mich, wenn mir bei der Ubersetzung der Partitur Fehler unterlaufen sind.
In diesem Stadium ist es einfach, diese Musiklinie zu testen:

flightBumbleBee ( -- )
initTones
lstLine
flightBumbleBee
Wir codieren zwei weitere Zeilen:

: 2ndLine ( -- )
.|" ( duration of a quarter black note )
OCT4 DO OCT3 SI FA# FA SOL# SOL FA# FA
MI RE# RE DO# RE DO DO# OCT2 SI OCT3
MI RE# RE DO# RE DO DO OCT2 SI OCT3
MI RE# RE DO# DO FA FA RE#

3rdLine ( -- )
.1" ( duration of a quarter black note )
MI RE# RE DO# DO DO# RE RE#
MI RE# RE DO# DO FA FA RE#
MI RE# RE DO# DO DO# RE RE#
MI RE# RE DO# RE DO DO# OCT2 SI OCT3

flightBumbleBee (
initTones

I
I
~

lstLine
2ndLine
3rdLine
flightBumbleBee
Wir lassen Sie die anderen drei Zeilen der Partitur kodieren.
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Programm im XTENSA-Assembler

Praambel

Fir diejenigen, die mit Assemblersprache nicht vertraut sind: Es handelt sich um die
unterste Ebene der Programmierung. Im Assembler sprechen wir den Prozessor direkt an.

Es ist auch eine schwierige Sprache, nicht sehr gut lesbar. Andererseits ist die Leistung
auBergewohnlich.

Wir programmieren in Assembler:

wenn es keine andere Losung gibt, um auf bestimmte Funktionen eines Prozessors
zuzugreifen;

e um bestimmte Teile des Programms schneller zu machen. Von einem Assembler
generierter Code ist am schnellsten!

e zum Spass. Die Assembler-Programmierung ist eine intellektuelle Herausforderung;

¢ weil keine entwickelte Sprache alles kann. Manchmal kénnen Sie in Assembler
Funktionen programmieren, die zu komplex sind, um sie in einer anderen Sprache
zu schreiben.

Als Beispiel ist hier der Huffman-Dekodierungscode, der im XTENSA-Assembler ausgefiihrt
wurde:

/* input in t0, value out in tl, length out in t2 */
srl t1, t0, 6
1i &3, 3
beq t3, t4, 2f
1i t2, 2
andi t3, t0, 0x20
beq t3, r0, 1f
1i t2, 3
andi t3, tO0, 0x10
beq t3, r0, 1f
1i t2, 4
andi t3, t0, 0x08
beq t3, r0, 1f
1i t2, 5
andi t3, t0, 0x04
beq t3, r0, 1f
1i t2, 6
andi t3, tO0, 0x02
beq t3, r0, 1f
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1li t2, 7
andi t3, t0, 0xO01
beq t3, r0, 1f

1li t2, 8
b 2f
1i t1, 9

1: /* length = value */
move tl, t2
2: /* done *
Seit Version 7.0.7.4 enthalt ESP32forth einen vollstandigen XTENSA-Assembler. Dieser
Assembler verwendet die Infix-Notation:

\ im herkédmmlichen Assembler:
\ andi t3, t0, 0x01

\ im XTENSA-Assembler mit ESP32forth:
a3 a0 $01 ANDI,

ESP32forth ist die allererste hohere Programmiersprache flir ESP32, die einen
XTENSA-Assembler integriert.

Mit dieser Funktion kann der Programmierer seine Assembly-Makros definieren.

Jedes in der XTENSA-Assemblersprache von ESP32forth geschriebene Wort kann sofort in
jeder Definition in der FORTH-Sprache verwendet werden.

Kompilieren Sie den XTENSA-Assembler

Seit Version 7.0.7.15 bietet ESP32forth den XTENSA-Assembler als Option an. Um diese
Option zu kompilieren:

e optionalen Ordner in dem Ordner, in dem Sie die ZIP-Datei der ESP32forth-
Version entpackt haben

e Datei ,assemblers.h™ in den Stammordner, der die Datei ,,ESP32forth.ino"
enthalt

e Flhren Sie die ARDUINO-IDE aus, kompilieren Sie ESP32forth.ino und laden Sie
es auf die ESP32-Karte hoch

Wenn alles gut geklappt hat, greifen Sie auf den XTENSA-Assembler zu, indem Sie einmal
Folgendes eingeben:

xtensa-assembler

So uberpriifen Sie die korrekte Verfiigbarkeit des XTENSA-Befehlssatzes:

assembler xtensa vlist
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Programmierung in Assembler

Um das zuvor Gesagte klar zu verstehen, hier eine beispielhafte Definition von Brad
NELSON:

\ Beispiel vorgeschlagen von Brad NELSON
code my2*

al 32 ENTRY,

a8 a2 0 L32I.N,

a8 a8 1 SLLI,

a8 a2 0 S32I.N,

RETW.N,
end-code

Wir haben gerade das Wort my2* definiert , das genau die gleiche Wirkung hat wie das
Wort 2* . Die Assemblierung des Codes erfolgt sofort. Wir kénnen daher unsere Definition
von my2* vom Terminal aus testen:

--> 3 my2*

ok

6 —-> 21 my2%*
ok

6 42 -->

Diese Maglichkeit, einen zusammengestellten Code sofort zu testen, ermdglicht es, ihn vor
Ort zu testen. Wenn wir etwas komplexen Code schreiben mussen, ist es einfach, ihn in
Fragmente zu schneiden und jeden Teil dieses Codes mit dem ESP32forth-Interpreter zu
testen.

Der XTENSA-Assemblercode wird nach dem zu definierenden Wort platziert. Es ist die
Codesequenz my2* , die das Wort my2* erzeugt .

Die folgenden Zeilen enthalten den XTENSA-Assemblercode. Die Assemblydefinition endet
mit der Ausflihrung von end-code .

Zusammenfassung der grundlegenden Anweisungen

Liste der grundlegenden Anweisungen, die in allen Versionen der Xtensa-Architektur
enthalten sind. Der Rest dieses Abschnitts bietet einen Uberblick {iber die grundlegenden
Anweisungen.

Laden / Laden

L8UI, L16SI, L16UI, L32I, L32R,

Lagern / Lagern

S8I, S16I, S32I,
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Speicherbestellung
MEMW, EXTW,
Spriinge
CALLO, CALLXO0, RET, J, JX,

Bedingte Verzweigung

BALL, BNALL, BANY, BNONE, BBC, BBCI, BBS, BBSI, BEQ, BEQI, BEQZ, BNE,
BNEI, BNEZ, BGE, BGEI, BGEU, BGEUI, BGEZ, BLT, BLTI, BLTU, BLTUI, BLTZ,

Schicht

MOVI, MOVEQZ, MOVGEZ, MOVLTZ, MOVNEZ,

Arithmetik

ADDMI, ADD, ADDX2, ADDX4, ADDX8, SUB, SUBX2, SUBX4, SUBX8, NEG, ABS,
Binére Logik

UND, ODER,

Liicke

EXTUI, SRLI, SRAI, SLLI, SRC, SLL, SRL, SRA, SSL, SSR, SSAI, SSASB,
SSASL,

Prozessorsteuerung

RSR, WSR, XSR, RUR, WUR, ISYNC, RSYNC, ESYNC, DSYNC, NOP,

Ein Bonus-Disassembler

Ein Assembler ist sehr gut. Die einfache Integration von Code in FORTH-Definitionen ist
wunderbar. Aber einen XTENSA-Disassembler zu haben, ist kdniglich!

Nehmen wir die zuvor zusammengestellte Definition von my2* . Die Demontage ist
einfach:

' my2* cell+ @ 20 disasm

\ zeigt an:

\ 1074338656 -- al 32 ENTRY, -- 004136

\ 1074338659 -- a8 a2 0 L32I.N, -- 0288
\ 1074338661 -- a8 a8 1 SLLI, -- 1188F0

\ 1074338664 -- a8 a2 0 S32I.N, -- 0289
\ 1074338666 -- RETW.N, -- FO1D

\ 1074338668 -- ......
Auf den Code unseres Wortes my2* kann nur indirekt zugegriffen werden, dessen Adresse
im Parameterfeld angegeben wird.
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In jeder Zeile wird Folgendes angezeigt:

e die Adresse des zusammengestellten Codes
e der zerlegte Code an dieser Adresse auf 2 oder 3 Bytes

e der Hexadezimalcode, der dem zerlegten Code entspricht

Der Disassembler kann auch auf den gesamten bereits kompilierten oder assemblierten
Code einwirken. Sehen wir uns den Code fir Wort 2* an :

' 2% @ 20 disasm

\ display:

\ 1074606252 -- al2 a3 0 L32I.N, -- 03cs8
\ 1074606254 -- a5 a5 1 SLLI, -- 1155F0

\ 1074606257 -- al5 al2 0 L32I.N, -- OCF8
\ 1074606259 -- a3 a3 4 ADDI.N, -- 334B
\ 1074606261 -- 1074597318 J, -- F74346

Die Demontage zeigt an, dass der Code zu einem bedingungslosen Sprung 1074597318 J
fuhrt . Die Demontage kann problemlos an dieser neuen Adresse fortgesetzt werden:

1074597318 20 disasm

\ display:

\ 1074597318 -- al5 JX, -- 000FAO0

\ 1074597321 -- al0 64672 L32R, -- FCAOAlL
\ 1074597324 -- a5 a7 1 S32I, -- 016752

\ 1074597327 -- 1074633168 CALLS, -- 08C025
\ 1074597330 -- al2 a3 0 L32I, -- 0023C2

\ 1074597333 -- a2 a7 4 ADDI, -- 04C722

\ 1074597336 ......
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Erste Schritte im XTENSA-Assembler

Praambel

Der Assembler-Code ist nicht in eine andere Umgebung Ubertragbar oder erfordert
enorme Anstrengungen, den Assembler-Code zu verstehen und anzupassen.

Eine FORTH-Version ist nicht vollstandig, wenn sie keinen Assembler hat.

Eine Assembler-Programmierung ist nicht erforderlich. Aber in manchen Fallen kann das
Erstellen einer Definition in Assembler viel einfacher sein als eine Version in C-Sprache
oder in reiner FORTH-Sprache.

Aber vor allem bietet eine in Assembler geschriebene Definition eine unlbertroffene
Ausflihrungsgeschwindigkeit.

Wir werden anhand sehr einfacher und sehr kurzer Beispiele sehen, wie man die
Programmierung von FORTH-Definitionen beherrscht, die im Xtensa-Assembler
geschrieben wurden.

Aufrufen des Xtensa-Assemblers

xtensa-assembler aufzurufen . Dieses Wort ladt den Inhalt des xtensa- Vokabulars .
Dieses Wort darf nur einmal beim Starten von ESP32forth und vor jeder Definition eines
Wortes im xtensa-Code aufgerufen werden:

forth
DEFINED? code invert [IF] xtensa-assembler [THEN]

Wenn wir nun order eingeben , zeigt ESP32forth Folgendes an:

xtensa >> asm >> FORTH

Es ist diese Reihenfolge der Vokabeln, die beachtet werden muss, wenn wir ein neues
Wort in der Xtensa-Assembly mithilfe der Definitionsworter code und end-code definieren
mdchten .

Xtensa und der FORTH-Stack

Der Xtensa-Prozessor verfligt (iber 16 Register, a0 bis al15. In Wirklichkeit gibt es 64
Register, aber wir kdnnen von diesen 64 Registern nur auf ein Fenster mit 16 Registern
zugreifen, das im Intervall 00..15 zuganglich ist.

Register a2 enthalt den FORTH-Stapelzeiger.

Jedes Mal, wenn ein Wert gestapelt wird, wird der Stapelzeiger um vier Einheiten erhoht:
SPQ. \ zeigt 1073632236 an
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1
SPQ@. \display 1073632240

2
SP@. \display 1073632244
drop drop

SP@. \1073632236
So konnten wir dieses Wort sp@ im Xtensa-Assembler umschreiben:

\ SP-Stack-Zeiger abrufen - entspricht SPQ@

code mySP@
al 32 ENTRY,
a8 a2 MOV.N, \ kopiere den Inhalt von a2 nach a8
a2 a2 4 ADDI, \ a2 erhdhen
a8 a2 0 S32I.N, \ kopiere a8 in die Adresse, auf die a2+0 zeigt
RETW.N,
end-code

Testen wir dieses neue Wort myspP@ :

mySP(@

\ zeigt 1073632240 an
SP@ .
\ zeigt 1073632240 an

Schreiben einer Xtensa-Makroanweisung

In unserer Definition des Wortes mysP@ erhoht die Sequenz a2 a2 4 ADDI, den
Stapelzeiger um vier Einheiten. Ohne dieses Inkrement ist es unmdglich, einen Wert an
die Spitze des FORTH-Stacks zuriickzugeben. Mit FORTH schreiben wir ein Makro, das
diesen Vorgang automatisiert.

Zunachst erweitern wir das AsM-Vokabular:

asm definitions

. macro:

Unsere macro: definition ist mit : Uberfllissig , hat aber den Vorteil, dass der FORTH-

Code dann etwas lesbarer wird, wenn wir eine Makroanweisung definieren, die das
xtensa- Vokabular erweitert :

xtensa definitions

macro: sp++,
a2 a2 4 ADDI,

sp++ Makroanweisung kdnnen wir die Definition von mysP@ neu schreiben :

forth definitions

asm xtensa
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\ Stack Pointer SP abrufen - Aquivalent fiir SP@

code mySPQ@
al 32 ENTRY,
a8 a2 MOV.N, \ Inhalt von a2 in a8 kopieren
sp++,
a8 a2 0 S32I.N, \ kopiere a8 in die Adresse, auf die a2+0 zeigt
RETW.N,
end-code

Es ist durchaus mdglich, ein Makro in ein anderes zu integrieren. Im mysp@ -Code kopiert
die Codezeile a8 a2 0 s32I.N den Inhalt des Registers a8 an die Adresse, auf die a2
zeigt. Hier ist diese neue Makroanweisung:

xtensa definitions

\ Erhéhen Sie den Stapelzeiger und speichern Sie den Inhalt
\ von ar in der Adresse, auf die der Stapelzeiger zeigt
Makro: arPUSH, { ar -- }

sp++,

ar a2 0 S32I.N,

Diese Makroanweisung verwendet eine lokale Variable ar . Wir hatten darauf verzichten
kdnnen, aber der Vorteil dieser Variable besteht darin, dass der Makrocode besser lesbar
ist.

mySP@ -Code mit dieser Makroanweisung.

forth definitions

asm xtensa

\ Stack Pointer SP abrufen - entspricht SP@
code mySP@3

al 32 ENTRY,
a8 a2 MOV.N,
a8 arPUSH,
RETW.N,
end-code

Vervollstéandigen wir unsere Liste der Makroanweisungen:
xtensa definitions

\ Stapelzeiger dekrementieren
macro: sp--, (--)

a2 a2 -4 ADDI,

\ Speichere den Inhalt der Adresse, auf die der Stapelzeiger
\ zeigt, in ar und dekrementiere den Stapelzeiger
macro: arPOP, { ar -- }
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ar a2 0 L32I.N,
sp——,

Mit diesen neuen Makros schreiben wir swap neu :

forth definitions

asm xtensa

code mySWAP

al 32 ENTRY,

a9 arPOP,

a8 arPOP,

a9 arPUSH,

a8 arPUSH,

RETW.N,

end-code

17 24 mySWAP

Verwalten des FORTH-Stacks im Xtensa-Assembler

Auf die Position des FORTH-Stapelzeigers kann mit SP@ zugegriffen werden . Durch
das Stapeln einer 32-Bit-Ganzzahl (StandardgrdBe fur ESP32forth) wird dieser Stapelzeiger
um vier Einheiten erhoht.

Wir haben besprochen, wie das Inkrementieren oder Dekrementieren dieses Stapelzeigers
mithilfe der Makroanweisungen sp++ und sp-- verwaltet wird. Diese Makroanweisungen
bewegen den Stapelzeiger um vier Einheiten.

149

A
¢ 1 addr+0
stack 4 addr+ 4
9

addr+38 --> SP@
top of stack

Hier haben wir drei Werte gestapelt, 1 4 und 9 . Bei jedem Stapeln wird der Stapelzeiger
automatisch erhdht. Im Xtensa-Assembler befindet sich der Stapelzeiger im Register a2.
Wir haben gesehen, dass wir den Inhalt dieses Registers mit den Makrobefehlen sp++
und sp-- manipulieren kénnen . Die Manipulation dieses Registers hat eine direkte
Auswirkung auf den von ESP32forth verwalteten Stapelzeiger.
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So haben wir das Wort + in Assembler umgeschrieben , indem wir den Stapelzeiger durch
unsere arPoP und arPUSH -Makroanweisungen manipuliert haben :

code my+
al 32 ENTRY,
a7 arPOP,
a8 arPOP,
a7 a8 a9 ADD,
a9 arPUSH,
RETW.N,
end-code

Es gibt eine andere Moglichkeit, Daten vom Stapel mithilfe der L321.N- Anweisung
abzurufen . Diese Anweisung verwendet einen unmittelbaren Index:

code my+

al 32 ENTRY,
sp——,

a7 a2 0 L32I.N,
a8 a2 1 L32I.N,
a7 a8 a9 ADD,
a9 a2 0 S32I.N,
RETW.N,

end-code

Bevor wir die Daten vom Stapel abrufen, dekrementieren wir den Stapelzeiger mit unserer
Makroanweisung sp-- ,. Dadurch bewegt sich der Zeiger um 4 Einheiten zurick.

149 F\ after execution macro  sp--,

addr+0

stack addr+4 --> a2

1
4 top of stack
z

Aber nur weil sich der Zeiger zurlickbewegt, bedeutet das nicht, dass die zuvor
gestapelten Daten verschwinden. Sehen wir uns diese Codezeile im Detail an:

a7 a2 0 L32I.N,

Dieser Befehl ladt Register a7 mit dem Inhalt der Adresse, auf die (a2)+n*4 zeigt. Hier ist
n 0. Diese Anweisung fligt den Wert 4 in unser Register a7 ein.

Sehen wir uns die folgende Zeile an:

a8 a2 1 L32I.N,

Seite 254



Register a8 wird mit dem Inhalt geladen, auf den (a2)+1*4 zeigt. Diese Anweisung figt
den Wert 9 in unser Register a8 ein.
a9 a2 0 S32I.N,

Hier wird der Inhalt des Registers a9 an der Adresse gespeichert, auf die (a2)+1*0 zeigt. Tatsachlich
iiberschreiben wir den Wert 4 mit dem Ergebnis der Addition der Inhalte der Register a7 und a8.

Sehen wir uns ein letztes Beispiel an, in dem wir zwei Parameter verarbeiten und zwei
davon auf den Datenstapel ausgeben. In diesem Beispiel schreiben wir das Wort /Mob
um :

code my/MOD ( nl n2 -- rem quot )
al 32 ENTRY,
a7 arPOP, \ divisor in a7
a8 arPOP, \ Wert, der durch a8 geteilt werden soll
a7 a8 a9 REMS, \ a9 = a8 MOD a7
a9 arPUSH,
a7 a8 a9 QUOSs, \ a9 = a8 / a7
a9 arPUSH,

RETW.N,

end-code

5 2 my/MOD . . \ Anzeige 2 1

-5 -2 my/MOD . . \ Anzeige 2 -1

Im Wort my/mMoD verwenden wir dieselben Daten nl und n2, die jeweils in den Registern
a8 und a7 platziert sind. Es sind dann die REMS- und QUOT- Anweisungen , die die
Berechnung der von my/MoD zuriickgegebenen Ergebnisse ermdglichen .

Effizienz der im XTENSA-Assembler geschriebenen Woérter

In unserem allerletzten Beispiel oben haben wir das Wort /Mob umgeschrieben . Die zu
stellende Frage lautet: ,Ist das Wort my/mob wirklich schneller in der Ausflihrung als das
Wort /mop ?*

Dazu verwenden wir das Wort measure: , dessen FORTH-Code im Kapitel , Messung der
Ausfiihrungszeit eines FORTH-Worts" erlautert wird .

: testl
1000000 for
5 2 /MOD
drop drop
next

: test2
1000000 for
5 2 my/MOD
drop drop
next
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measure: testl \ Anzeige: Ausfithrungszeit: 0,856 Sekunden.
measure: test2 \ Anzeige: Ausfithrungszeit: 0,600 Sek.

Die Wérter test1 und test2 sind dhnlich, auBer dass test2 my/Mob ausfiihrt . Uber 1
Million Iterationen betragt die Zeitersparnis 0,144 Sekunden. Es ist nicht viel, aber das
Verhaltnis scheint dennoch signifikant zu sein.

Umgekehrt sehen wir, dass die Ausflihrungszeit der FORTH-Sprache sehr schnell ist.
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Schleifen und Verbindungen im XTENSA-Assembler

Die LOOP-Anweisung im XTENSA-Assembler

Die LOOP-Schleife im XTENSA-Assembler verwendet die LOOP- Anweisung , um den
Prozessor anzuweisen, einen Befehlsblock zu wiederholen, bis ein bestimmter Zahler Null
erreicht. Die Schleife wird initialisiert, indem der Anfangswert des Zahlers festgelegt und
dann die LOOP-Anweisung mit diesem Wert als Argument ausgeftihrt wird. Bei jeder
Iteration der Schleife wird der Zahler um 1 verringert, bis er Null erreicht. An diesem
Punkt stoppt die Schleife. Im klassischen Assembler:

; Initialisierung des Zdhlers auf 10
MOVI a0, 10

; Beginn der LOOP-Schleife
loop:
; Anweisung(en) zur Wiederholung

; Dekrementieren Sie den Zihler und testen Sie die Stoppbedingung

LOOP a0, loop
Hier wiederholt die LOOP-Schleife die Anweisungen zwischen loop: und LOOP a0, fihrt
eine zehnmalige Schleife durch und dekrementiert den Zahler a0 bei jeder Iteration. Wenn

der Zahler Null erreicht, stoppt die Schleife.

Wenn der XTENSA-Prozessor auf den LOOP- Befehl trifft , initialisiert er drei
Sonderregister:

e LCOUNT — AR[s] -1
Das Sonderregister LCOUNT wird mit dem Inhalt des Registers initialisiert, hier a0 in
unserem Beispiel, dekrementiert um eine Einheit. Wenn der Zahler den Wert 0
erreicht, schlieBt der LOOP-Befehl die Schleife ab;

e LBEG—PC+3
Das LBEG-Sonderregister enthalt die Startadresse der aktuell ausgefiihrten LOOP-
Schleife. Diese Adresse wird durch den LOOP-Befehl definiert.

e LEND — PC + (024 ]| |imm8) + 4 Das LEND-Sonderregister enthalt die
Endadresse der aktuell ausgefiihrten LOOP-Schleife. Diese Adresse wird durch den
LOOP-Befehl definiert.

Im XTENSA-Assembler lasst die LOOP-Anweisung zwei Parameter zu:

LOOP as, label
Die Bezeichnung entspricht einem 8-Bit-Offset nach dem LooP- Befehl . Sie kénnen einen
Code mit einer Lange von mehr als 256 Byte nicht wiederholen.
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Hier ist ein zerlegter XTENSA-Code mithilfe einer LOOP-Schleife:

.data: 00000000 004136 entry al, 32
.data: 00000003 012082 movi a8, 1

.data: 00000006
.data: 00000009

movi a9, 4

loop a9, 9x0eeeeR11
.data:0000000c 04 addi a2, a2, 4
data:ooeeeeef o2 s32i.n a8, a2, ©

'—) .data:00000011 f01d retw.n

Der Disassembler gibt eine Filialadresse an. In Wirklichkeit enthdlt der zusammengesetzte
Code diesen durch das Etikett angegebenen Offset nur in Form eines positiven 8-Bit-
Werts.

Verwalten Sie eine Schleife im XTENSA-Assembler mit
ESP32forth

Die FORTH-Sprache kann einen Vorwartsverweis nicht auflésen. Sofern Sie nicht
herumfummeln, ist es schwierig, die LooP- Anweisung zu verwenden , ohne einen Trick zu
finden.

Definieren von Makroanweisungen fiir die Schleifenverwaltung

LooP- Anweisung einfacher verwenden zu kénnen , definieren wir zwei
Makroanweisungen, For und Next, von denen hier der Code in der FORTH-Sprache ist:

: For, { as n -- }
as n MOVI,
as 0 LOOP,
chere 1- to LOOP_OFFSET

: Next, ( -- )
chere LOOP_OFFSET - 2 -
LOOP_OFFSET [ internals ] ca! [ asm xtensa ]

Der For- Makrobefehl akzeptiert die gleichen Parameter wie der Loor- Befehl :

as n For,

e ebenso wie das Register, das die Anzahl der Iterationen der Schleife enthalt;

e nist die Anzahl der Iterationen.
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Mit den Makros ,For" und ,Next"

Wir definieren ein myLooP- Wort , um die LooP-Anweisung Uiber die Makroanweisungen
For, Next, zu testen :

code myLOOP ( n -- n' )
al 32 ENTRY,
a8 1 MOVI,
a9 4 For, \ LOOP start here
a8 a8 1 ADDI,
a8 arPUSH, \ push result on stack
Next,
RETW.N,
end-code

Register a8 wird mit dem Wert 1 initialisiert. Die For, Next -Schleife erhéht den Inhalt
von a8 und stapelt seinen Inhalt. Folgendes bietet das Ausflihren von MyLOOP :

ok

--> myLoop
ok
2345 -->

ACHTUNG : Wenn die Anzahl der Iterationen Null ist, erhéht sich die Anzahl der
Iterationen auf 232.

Verbindungsanweisungen im XTENSA-Assembler

Der XTENSA-Assembler im xtensa- Vokabular verfligt Gber mehrere Arten von
Verzweigungsanweisungen:

e Verbindungen mit booleschen Flags, die im Sonderregister BR definiert sind : BF,
BT,

e Die Verbindungen flihren Tests an den Registern durch: BALL, BANY, BBC, BBS,
BEQ, BGE, BLT, BNE, BNONE,
Es ist diese zweite Kategorie von Verbindungen, die uns interessiert.

Verzweigungsmakros definieren

Der ESP32forth xtensa Assembler verfligt nicht Gber einen Label-Management-
Mechanismus wie ein klassischer Assembler. Um effektiv zu sein, muss die
Etikettenverwaltung in mehreren Schritten funktionieren, wenn Vorwartsverzweigungen
aufgeldst werden miissen. Dies ist nicht kompatibel mit der Funktionsweise der FORTH-
Sprache, die in einem einzigen Durchgang kompiliert oder assembliert.
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Wir iberwinden diese Schwierigkeit, indem wir zwei Makroanweisungen definieren, If,
und Then, die diese Vorwartsverbindungen verwalten :

I£, ( -- BRANCH_OFFSET )
chere 1-

: Then, { BRANCH OFFSET -- }
chere BRANCH OFFSET - 2 -
BRANCH OFFSET [ internals ] ca! [ asm xtensa ]

Der Makroanweisung muss eine andere Makroanweisung vorausgehen. Flir unseren ersten
Test definieren wir das Makro <, das einen ungeldsten Zweig zusammenstellt :

<, ( as at -- )
© BGE,
’

Verwendung dieser Makros in unserem ersten Beispiel :

code my< ( nl n2 -- £1 ) \ f1=1 if nl < n2
al 32 ENTRY,
a8 arPOP, \ a8 = n2
a9 arPOP, \ a9 = nl
a7 0 MOVI, \ a7 =1
a8 a9 <, If,
a7 1 MOVI, \ a7 =0
Then,
a7 arPUSH,
RETW.N,
end-code

Syntax verzweigter Makroanweisungen

In unserem Beispiel haben wir die Makroanweisung <, verwendet, die mit der BGE-
Verzweigungsanweisung verbunden ist und deren Bedeutung ist: ,Verzweigen, wenn
gréBer oder gleich®. Normalerweise wiirde es mit ,,>=" Ubersetzt werden. Warum wurde
<" verwendet?

Dies liegt daran, dass unsere Makroanweisung 1f, .... Then eine Logik hat, die der
des auszuflihrenden Zweigs entgegengesetzt ist. Der in If, .... Then eingeschlossene
Code wird ausgefiihrt, wenn die erforderliche Bedingung nicht glltig ist. Hier ist die
Tabelle, die diese umgekehrte Logik zusammenfasst und die Wahl des Namens dieser
Makroanweisungen erlautert, die vor 1f, ... Then , verwendet wurden:
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XTENSA branch instruction Macro

BEQ | Branch if Equal ARJ[s] = AR[t] <>,
BGE | Branch if Greater Than or Equal AR[s] 2 AR[t] <,
BLT | Branchif Less Than AR[s] < AR[t] >=,
BNE | Branch if Not Equal ARJ[s] # AR[t] =,

Kehren wir zu unserem my<-Assembly-Beispiel zurlick. Folgendes ergibt die Ausfiihrung
des Wortes my< :

10 20 my< . \ zeigt an: 1
20 20 my< . \ zeigt an: 0
20 10 my< . \ zeigt an: 0
-5 35 my< . \ zeigt an: 1
-10 -3 my< . \ zeigt an: 1
-3 -10 my< . \ zeigt an: 0

Wir sehen, dass diese umgekehrte Logik respektiert wird.
Sobald diese Logik verstanden ist, kbnnen wir eine neue Makroanweisung >=, definieren :

T >=, ( as at -- )
0 BLT,

Und testen Sie diese Makroanweisung :

code my>= ( nl n2 -- f1 ) \ f1=1 if nl < n2
al 32 ENTRY,
a8 arPOP, \ a8 = n2
a9 arPOP, \ a9 = nl
a7 0 MOVI, \ a7 =1
a8 a9 >=, If,
a7 1 MOVI, \ a7 =0
Then,
a7 arPUSH,
RETW.N,
end-code
10 20 my>= . \ zeigt an: 0
20 20 my>= . \ zeigt an: 1
20 10 my>= . \ zeigt an: 1
-5 35 my>= . \ zeigt an: 0
-10 -3 my>= . \ zeigt an: 0
-3 -10 my>= . \ zeigt an: 1
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Definition und Manipulation von Registern

Im technischen Dokument von ESP32 finden wir eine sehr groBe Menge an Registern. Mit
diesen Registern kdnnen Sie alle Peripheriegerate und GPIO-Ports auf dem ESP32-Board
steuern.

SAR ADC2 control registers

SENS_SAR_READ_CTRL2_REG SAR ADC2 data and sampling control 0x3FF48890 | R/W
AR_MEAS_START2_REG SAR ADC?2 conversion control and status O0x3FF48894 | RO
processor configuration register

SENS_ULP_CP_SLEEP CYCO_REG | Sleep cycles for ULP coprocessor 0Ox3FF48818 | R/W

Pad attenuation configuration registers

SENS_SAR _ATTEN1_REG 2-bit attenuation for each pad Ox3FF48834 | R'W

SENS_SAR_ATTEN2_REG 2-bit attenuation for each pad Ox3FF48838 | RAW

DAC control registers

SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG DAG control | oxaFFasacs | AW

SENS_SAR_DAC_CTRLZ2_REG DAC output control Ox3FF4889C | R'W

Figur 29: Auszug aus dem Technischen
Referenzhandbuch

Im Allgemeinen erfolgt die Manipulation dieser Register durch die von ESP32forth
angebotene Anwendungsschicht. Ein direkter Zugriff ist daher nicht erforderlich.

In manchen Fallen kann es interessant sein, Register direkt zu verwalten:

e um auf Funktionen zuzugreifen, die ESP32forth nicht bietet

e um FORTH-Code schneller auszufiihren

Definition von Registern
Das Definieren eines Registers ist sehr einfach:

$3FF48898 constant SENS_SAR DAC_CTRL1_ REG \ DAC-Steuerung
Der erste Nachteil der Definition eines Registers als Konstante besteht darin, dass wir

beim Lesen des Quellcodes das Register nicht von anderen Konstanten unterscheiden
kdnnen. Wir werden daher ein Registererstellungswort wie folgt definieren :

\ Definieren Sie ein Register, &hnlich einer Konstante

: defREG:
create ( addrl -- )
does> ( -- regAddr )
@

$3FF48898 defREG: SENS_SAR DAC_CTRL1_ REG \ DAC-Steuerung
Auf diese Weise wissen wir durch erneutes Lesen unseres Codes, dass es sich bei dem
erstellten Wort um ein Register handelt. Der andere Vorteil besteht darin, dass wir
defREG: modifizieren kdnnen , um sein Verhalten zu andern: Kontrolltests hinzuftigen,
Parameter initialisieren usw.
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Zugriff auf Registerinhalte

Beispiel, Bitwerte im Register SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG :

| ) 0 0 0O 0 0 0 0 0 0O u‘
Figure 30: bits dans le registre
ENS_SAR_DAC_CTRL1_REG

Dieses Register enthalt Bits oder Bitblocke mit definierten Funktionen.

Wir erstellen zunachst ein Wort, mit dem wir den Inhalt eines Registers visualisieren
koénnen:

\Registrierungsinhalt anzeigen
.reg ( reg -- )
base @ >r
binary
@ <#
4 for
aft
8 for
aft # then
next
bl hold
then
next
#>
cr space ." 33222222 22221111 11111100 00000000"
cr space ." 10987654 32109876 54321098 76543210"
cr type
r> base !

Mal sehen, was der Inhalt unseres SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG -Registers ergibt :

SENS_SAR DAC CTRL1 REG .reg
\ Anzeige:
33222222 22221111 11111100 00000000
10987654 32109876 54321098 76543210
00000000 00000000 00000000 00000000 ok

In den ersten beiden Zeilen kdnnen Sie vertikal den Rang eines Bits in diesem Register
ablesen, hier in Rot 25, dessen Inhalt 0 ist. Um dieses Bit auszulesen, gehen wir wie folgt

vor.

SENS_SAR DAC_CTRL1_REG @
1 25 1shift and
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Um dieses Bit zu andern und auf 1 zu setzen:

1 25 1shift

SENS_SAR _DAC_CTRL1_REG @
or

SENS_SAR DAC_CTRL1_REG !

Schauen wir mal mit . reg nach :
SENS_SAR DAC_CTRL1_REG .reg

\ Anzeige:
33222222 22221111 11111100 00000000

10987654 32109876 54321098 76543210
00000010 00000000 00000000 00000000 ok

Wenn es nur einmal ist, hilft es. Mal sehen, wie wir es effizienter machen kénnen ...

Umgang mit Registerbits

Fahren wir mit der Anderung von Bit 25 unseres Registers SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG fort

. So setzen Sie Bit b25 auf 1:

SENS_SAR DAC_CTRL1 REG .reg \ display:
\ 33222222 22221111 11111100 00000000
\ 10987654 32109876 54321098 76543210
\ 00000000 10000000 00000000 00000000 ok

registers
1 25 $02000000 SENS_SAR DAC CTRL1 REG m!
SENS_SAR DAC_CTRL1_REG .reg \ display:

\ 33222222 22221111 11111100 00000000
\ 10987654 32109876 54321098 76543210
\ 00000010 00000000 00000000 00000000 ok

Wir verwenden das m!-Wort ( val shift mask addr --), das vier Parameter akzeptiert :

e val ist der zu andernde Wert, hier 1
e schift, die dem auf diesen Wert anzuwendenden Offset entspricht, hier 25

e Mask, die der logischen Maske des zu dndernden Registerteils entspricht, hier
$02000000

e Addr ist die Adresse des Registers, hier SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG

Definition von Masken

Eine Maske wird verwendet, um anzuzeigen, welche Bits geandert werden kénnen. Im

vorherigen Beispiel haben wir Bit b25 gedndert. In der Espressif-Dokumentation ist Bit b25

mit der Bezeichnung SENS_DAC_CLK_INV gekennzeichnet . Die einfachste Losung ware,
eine Konstante wie diese zu erstellen:

1 25 1shift constant SENS_DAC _CLK_INV
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Dadurch wird jedoch nicht der Wertoffset angepasst, der mit dem Wert der Binarmaske
Ubereinstimmen muss.

Sehen wir uns eine elegantere Mdglichkeit zum Definieren von Masken an:

: defMASK:
create ( maskO position -- )
dup ,
1shift ,
does> ( -- position maskl )
dup @
swap cell + @

1 25 defMASK: mSENS DAC_CLK_INV
Beachten Sie nebenbei, dass dem Namen der Maske der Buchstabe , m " (fiir Maske)
vorangestellt ist. Dies ist keineswegs verpflichtend. Wenn Sie jedoch viele Register und
Masken zusammengestellt haben, kdnnen Sie sich mit dem Prafix , m “ zwischen Registern

und Masken zurechtfinden :

--> words

mSENS_SW_FSTEP mSENS_SW_TONE_EN mSENS_DAC_DIG_FORCE mSENS_DAC_CLK_FORCE_LOW
mSENS_DAC_CLK_FORCE_HIGH mSENS DAC_CLK_INV defMask: SENS_SAR DAC_CTRL2_REG
SENS_SAR DAC_CTRL1_REG GPIO_ENABLE W1TC REG GPIO_ENABLE W1TS REG GPIO_ENABLE REG
GPIO _OUT W1TC_REG GPIO OUT W1TS REG GPIO OUT REG DR REG GPIO BASE PIN DAC2
PIN_DACl CONFIG_IDF_TARGET ESP32S3 CONFIG_IDF_TARGET ESP32S2 .reg AdcREG:

mtst mset mclr --DAdirect SENS DAC CLK_ INV defMASK: input$ c+$! mid$ left$

right$ 05! $! maxlen$ string $= FORTH camera-server camera telnetd bterm

defMASK: definierte Wort platziert den Maskenoffset auf dem Stapel, hier 25 fir
mSENS_DAC_CLK_INV und den Wert der anzuwendenden Binarmaske.

Beginnen wir mit der Anderung von Bit b25 mit dieser Maskendefinition:

1 mSENS_DAC_CLK_INV SENS_SAR DAC_CTRL1_REG m!
SENS_SAR DAC_CTRL1 REG .reg \ display:

\ 33222222 22221111 11111100 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000010 00000000 00000000 00000000

0 mSENS_DAC_CLK_INV SENS_SAR DAC_CTRL1_REG m!
SENS_SAR DAC_CTRL1 REG .reg \ display:

\ 33222222 22221111 11111100 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 00000000 00000000 00000000
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Wechsel von der C-Sprache zur FORTH-Sprache

Bei ESP32Forth gibt es zwei Losungen zum Hinzufiigen von Grundelementen zum
Worterbuch:

e Schreiben Sie den ESP32Forth-Quellcode neu, indem Sie die gewiinschten
Grundelemente hinzuftigen.

e Schreiben Sie diese C-Sprachwoérter in FORTH um
Die erste Losung in C-Sprache ist hier geschrieben:

#ifndef ENABLE DAC_SUPPORT
define OPTIONAL DAC_ SUPPORT
else

include <driver/dac.h>
include <driver/dac_common.h>
include <soc/rtc_io_reg.h>
include <soc/rtc_cntl_ reg.h>

include <soc/sens_reg.h>

H* H K H H K W W

include <soc/rtc.h>

# define OPTIONAL_DAC_SUPPORT \

Y (dac_output_enable, n0 = dac_output_enable( (dac_channel_t) n0 ) ) \

Y (dac_output_disable, n0 = dac_output disable( (dac_channel_t) n0 ) ) \

Y (dac_output_voltage, n0 = dac_output voltage((dac_channel_t ) nl, (gpio_num t ) n0); NIP ) \
Y (dac_cw_generator_enable, PUSH dac_cw_generator_enable () ) \

Y (dac_cw_generator_disable, PUSH dac_cw_generator_disable () ) \

Y (dac_i2s_enable, PUSH dac_i2s_enable() ) \

Y(dac_i2s_disable, PUSH dac_i2s_disable() ) \

Y (rtc_freq div_set, REG_SET_FIELD (RTC_CNTL_CLK CONF_REG, RTC_CNTL CK8M DIV_SEL, nO ); DROP ) \

Y(dac_freq_step set, SET PERI_REG BITS (SENS_SAR DAC CTRL1 REG, SENS_SW_FSTEP, n0, SENS_SW_FSTEP_S);
DROP ) \

Y(dacl_scale set, SET PERI_REG BITS (SENS_SAR DAC CTRL2 REG, SENS_DAC_SCALEl, 0, SENS DAC_SCALEl_S);
Y(dac2_scale_set, SET_PERI_REG_BITS (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_SCALE2, 0, SENS_DAC_SCALE2_S);
Y(dacl_offset_set, SET_PERI_REG_BITS (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC DC1, nO, SENS_DAC DC1_S); DROP ) \
Y(dac2_offset_set, SET_PERI_REG_BITS (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC DC2, n0, SENS_DAC DC2_S); DROP ) \
Y(dacl_invert_set, SET_PERI_REG_BITS (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_INV1, nO, SENS_DAC_INV1_S); DROP ) \
Y(dac2_invert_set, SET_PERI_REG_BITS (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_INV2, nO, SENS_DAC_INV2_S); DROP ) \
Y(dacl_cosine_enable, SET_PERI_REG_MASK (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_CW_EN1 M); )
Y(dac2_cosine_enable, SET_PERI_REG_MASK (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_CW_EN2 M); )
Y (dacWrite, dacWrite(nl, n0O); DROPn(2))

#endif

)\
)\

\
\

Die zweite Losung besteht darin, sich den Quellcode einer in der Sprache C geschriebenen
Datei anzusehen und zu verstehen, wie Register in dieser Sprache manipuliert werden.

Auszug aus der Datei dac-cosine.c :

/*
* Enable cosine waveform generator on a DAC channel
*/
void dac_cosine_enable (dac_channel_t channel)
{
// Enable tone generator common to both channels
SET_PERI_REG_MASK (SENS_SAR DAC_CTRL1_REG, SENS_SW_TONE EN) ;
switch (channel) {
case DAC_CHANNEL 1:
// Enable / connect tone tone generator on / to this channel
SET_PERI_REG_MASK (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC CW_EN1 M) ;
// Invert MSB, otherwise part of waveform will have inverted
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SET_PERI_REG_BITS (SENS_SAR DAC CTRL2_REG, SENS DAC_INV1, 2, SENS DAC_INVl S);
break;
case DAC_CHANNEL 2:
SET_PERI_REG _MASK (SENS_SAR DAC CTRL2_REG, SENS_DAC CW_EN2 M) ;
SET_PERI_REG BITS (SENS_SAR DAC CTRL2_REG, SENS DAC INV2, 2, SENS DAC INV2_S);
break;
default :
printf ("Channel %d\n", channel);

}

Eine der haufig vorkommenden C-Funktionen ist SET_PERI_REG_MASK . Diese
Funktion setzt die durch eine Maske in einem Register bezeichneten Bits auf 1. Beispiel:

SET_PERI_REG_MASK (SENS_SAR DAC_CTRL2_REG, SENS DAC_CW_EN1 M) ;
Die C-Funktion, die durch eine Maske in einem Register bezeichnete Bits auf 0 setzt, ist
CLEAR_PERI_REG_MASK .

Wir werden daran interessiert sein, wie wir
dac_cosine_enable(dac_channel_tchannel) in der FORTH-Sprache umschreiben
werden. Wir sehen, dass das Register SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG erwahnt wird. Wir
werden dieses Register definieren:

$3FF4889c defREG: SENS SAR DAC CTRL2 REG \ DAC output control
SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG- Register sind die beiden Bits, die uns interessieren, b24 und
b25. Definieren wir die entsprechenden Masken:

1 24 defMASK: mSENS DAC _CW_EN1 \ selects CW generator as source for PDAC1
1 25 defMASK: mSENS DAC_CW_EN2 \ selects CW generator as source for PDAC2

Bei der ,Bare-Metal*-Programmierung, die direkt auf die ESP32-Register einwirkt, miissen
in FORTH nicht alle Register und Registermasken definiert werden, wie dies bei der C-
Sprache der Fall ist. Beschranken Sie sich auf die fir Ihre Anwendung wesentlichen
Register und Masken.

Es wird empfohlen, die Namen der Register und Registermasken zu verwenden, wie sie in
der Espressif-Dokumentation erscheinen, oder, falls dies nicht der Fall ist, die
Registernamen, die in den Quellcodes der C-Sprache verwendet werden.

Die Verwaltung einiger Gerate ist sehr komplex. Die Espressif-Dokumentation geizt mit
Beispielen zur direkten Verwendung von Registern.
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Der Zufallszahlengenerator

Charakteristisch

Der Zufallszahlengenerator generiert echte Zufallszahlen, also eine Zufallszahl, die durch
einen physikalischen Prozess und nicht durch einen Algorithmus generiert wird. Keine
innerhalb des angegebenen Bereichs generierte Zahl erscheint mit groBerer oder
geringerer Wahrscheinlichkeit als jede andere Zahl.

Jeder 32-Bit-Wert, den das System aus dem RNG_DATA_REG-Register des
Zufallszahlengenerators liest, ist eine echte Zufallszahl. Diese echten Zufallszahlen werden
basierend auf thermischem Rauschen im System und asynchronem Taktversatz generiert.

Das thermische Rauschen kommt vom Hochgeschwindigkeits-ADC oder vom SAR-ADC

oder von beiden. Immer wenn der Hochgeschwindigkeits-ADC oder SAR-ADC aktiviert

wird, werden die Bitstrobme generiert und Uber ein XOR-Logikgatter als Zufalls-Seeds in
den Zufallszahlengenerator eingespeist.

Wenn der RTC8M_CLK-Takt fiir den digitalen Kern aktiviert ist, tastet der
Zufallszahlengenerator auch RTC8M_CLK (8 MHz) als zufalligen bindren Startwert ab.
RTC8M_CLK ist eine asynchrone Taktquelle und erhdht die RNG-Entropie durch die
Einfihrung von Schaltungsmetastabilitat. Um maximale Entropie zu gewahrleisten, wird
jedoch auch empfohlen, immer eine ADC-Quelle zu aktivieren.

Fandom bit

SAR ADC o S
| L'y XOR
\ Random
[=]
| > Nu NG _DATA REG
High Speed | Random bit | Generator
ADC seelds
Randorm bit
RTCEM CLK T —

Wenn vom SAR-ADC Rauschen auftritt, wird der Zufallszahlengenerator mit einer Entropie
von 2 Bits in einem Taktzyklus von RTC8M_CLK (8 MHz) gespeist, die von einem internen
RC-Oszillator erzeugt wird (weitere Einzelheiten finden Sie im Kapitel ,Reset und Takt") ).
Daher ist es ratsam, das RNG_DATA_REG- Register mit einer maximalen Rate von 500 kHz
zu lesen, um die maximale Entropie zu erhalten.

Wenn Rauschen vom Hochgeschwindigkeits-ADC auftritt, wird dem Zufallszahlengenerator
in einem APB-Taktzyklus, der normalerweise 80 MHz betragt, 2-Bit-Entropie zugeflihrt.
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Daher ist es ratsam, das RNG_DATA REG- Register mit einer maximalen Rate von
5 MHz zu lesen , um die maximale Entropie zu erhalten.

Eine 2-GB-Datenprobe, die vom Zufallszahlengenerator mit einer Frequenz von 5 MHz
gelesen wird, wobei nur der Hochgeschwindigkeits-ADC aktiviert ist, wurde mit der
Dieharder Random Number-Testsuite (Version 3.31.1) getestet. Die Probe hat alle Tests
bestanden.

Programmiervorgang

Stellen Sie bei Verwendung des Zufallszahlengenerators sicher, dass mindestens SAR ADC,
High Speed ADC oder RTC8M_CLK zulassig sind. Andernfalls werden Pseudozufallszahlen
zurlickgegeben.

e SAR ADC kann mit dem DIG ADC-Controller aktiviert werden.

e Der Hochgeschwindigkeits-ADC wird automatisch aktiviert, wenn Wi-Fi- oder
Bluetooth-Module aktiviert sind.

e RTC8M_CLK wird durch Setzen des RTC_CNTL_DIG_CLK8M_EN-Bits im
RTC_CNTL_CLK_CONF_REG-Register aktiviert.

Wenn Sie den Zufallszahlengenerator verwenden, lesen Sie das RNG_DATA_REG -
Register mehrmals, bis genligend Zufallszahlen generiert wurden.

Name Description Address Access
RNG_DATA REG Random number data $3FF75144 RO

\ Zufallszahlendaten
$3FF75144 constant RNG_DATA REG

\ Holen Sie sich eine 32-Bit-Zufallszahl b=Zahl
:rnd ( -- x )
RNG DATA REG L@

\ Zufallszahl im Intervall [0..n-1] erhalten
: random ( n -- 0..n-1 )
rnd swap mod

RND-Funktion im XTENSA-Assembler

Seit Version 7.0.7.4 verfiigt ESP32forth Gber einen XTENSA-Assembler. Es ist moglich,
unser drittes Wort im XTENSA-Assembler umzuschreiben :

forth definitions
asm xtensa
$3FF75144 constant RNG_DATA REG

code myRND ( -- [addr] )
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al 32 ENTRY,

a8 RNG DATA REG L32R, \ a8 = RNG DATA REG
a9 a8 0 L32I.N, \ a9 = [a8]
a9 arPUSH, \ push a9 on stack
RETW.N,
end-code
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Das LoRa-Ubertragungssystem

LoRa ist eine Kommunikationstechnologie, die ein Weitverkehrsnetzwerk mit geringem
Stromverbrauch nutzt. Mit LoRa kdnnen Sie Gerate und Gateways drahtlos verbinden.

Fir diesen Standard ist noch kein Abonnement erforderlich. Es bietet Peer-to-Peer-
Kommunikation.

LoRa, WLAN und Bluetooth erganzen sich und Uberschneiden sich
nicht. Im Vergleich zu Wi-Fi und Bluetooth, die eine sehr kurze
Reichweite bieten, profitiert LoRa von einer sehr geringen
Bandbreite. Gateways oder Hubs werden kaum 1 % der Zeit von
angeschlossenen Geraten genutzt. Dadurch wird die Bandbreite
erheblich reduziert. Der Verkehr zwischen den Sensoren und dem
Gateway ist langsam und unidirektional. LoRa ist die beste
Mdglichkeit, Gber mehrere Kilometer hinweg zu kommunizieren,
mit sehr wenig Strom und auf sehr einfache Weise!

Verkabelung des LoRa REYAX LR890-Senders

Der Sender wird folgendermaBen mit der ESP32-Karte verbunden:

ACHTUNG: Uberpriifen Sie die Position der Pins G16 und G17 auf Ihrer ESP32-Karte. Diese
kann je nach Version Ihrer ESP32-Karte unterschiedlich sein.

Der LoRa-Sender fiir ESP32
Das REYAX LR890-Modul kostet rund 15 €. Es wiegt 7 Gramm.
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Sein Verbrauch bei der Ubertragung betrégt 43 mA (3,3 V). Beim Empfang betrigt er 16,5
mA und kann im SLEEP-Modus auf 0,5 mA sinken.

Um eine Punkt-zu-Punkt-Ubertragung zu gewéhrleisten, sind zwei LoRa-Module
erforderlich. Jedes Modul ist Sender und Empfanger.

Die ESP32-Karte kommuniziert Uiber ihren seriellen Port mit dem LoRa-Modul. Alle
Ubertragungen zwischen der ESP32-Karte und dem LoRa-Sender werden iiber AT-Befehle
verarbeitet. Beispiel:

AT+SEND=50,5,HALLO
Diese text wird von der ESP32-Karte an das LoRa-Ubertragungsmodul iibertragen :

e Das LoRa-Modul wechselt in den Sendemodus und sendet diese Zeichenfolge

o Unmittelbar nach der Ubertragung kehrt das LoRa-Modul in den Empfangsmodus
zurtick

¢ Das entfernte LoRa-Modul empfangt die Zeichenfolge.

¢ Das entfernte LoRa-Modul kann diesen Empfang mit +0K bestatigen

Ein LoRa-Modul kann mit einem LoRaWan-Gateway kommunizieren. Im Allgemeinen
handelt es sich um eine Box, die liber eine Ethernet-Verbindung mit einem Router
verbunden ist. Daher ist es mdglich, eine Webanwendung zu haben, die mit einem oder
mehreren LoRa-Modulen kommuniziert.

LoRa-Ubertragungssicherheit

Ein einzelnes LoRa-Modul kann mit mehreren entfernten LoRa-Modulen kommunizieren.

Diese LoRa-Module mussen durch ihre NETWORKID unterschieden werden . Sender und
Empfanger missen die gleiche NETWORKID haben.

AnschlieBend erhalt jedes Modul eine ADDRESS , standardmaBig 0. Diese Adresse liegt
zwischen 0 und 65535.

Die Ubertragung kann mit einem 32-stelligen AES-Schliissel verschliisselt werden. Die
Sender- und Empfanger-LoRa-Module missen tber denselben AES-Schliissel verfligen .
Wenn ein Modul eine mit einem unbekannten AES-Schliissel verschllisselte Nachricht
empfangt , ignoriert es die Nachricht.

Und schlieBlich wird jedem Modul eine Sendefrequenz zugewiesen. Die Sende- und
Empfangsmodule missen auf der gleichen Frequenz arbeiten.
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Beispiel flir die Frequenzauswahl 868,5 MHz.

\ Wahlen Sie die Frequenz 865,5 MHz fiir die LoRa-Ubertragung
32 string AT BAND

s" AT+BAND=868500000" AT BAND $! \ Frequenz auf 868,5 MHz einstellen
$0a AT BAND c+$!

$0d AT BAND c+$! \CR LF-Code am Ende des Befehls hinzufiigen
AT BAND Serial2.write drop

Auf derselben Frequenz kdnnen wir eine Flotte von 65.535 LoRa-Modulen verwalten,
wobei jedes Modul seine Adresse hat. Wenn wir mit der Adresse 0 senden, sprechen wir
alle LoRa-Module an.

Wenn wir den AES-Verschllisselungsschliissel hinzufligen, gibt es Hunderttausende LoRa-
Module, die in einem Umkreis von wenigen Kilometern nebeneinander existieren kdénnen!

Durch Veranderung der Sendeleistung kann die Reichweite der Module erhéht werden. Wir
kdnnen auch auf die Empfangsantenne einwirken. Mit einer Richtantenne erreichen Sie
eine Reichweite von 20 bis 30 Kilometern ...
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Testbericht zum REYAX RYLR890 LoRa-Sender

Erforderliche Testumgebung
Um unseren REYAX RYLR890 LoRa-Sender zu testen, missen Sie:

¢ Verwenden Sie Zeichenfolgenverwaltungsworter.... @todo: Referenz in der Datei
e Verwenden Sie eine ESP32Forth-Version mit Zugriff auf den UART2-Port
e Verkabeln Sie den REYAX RYLR890 LoRa-Sender wie folgt:

OE)e » o
FRRSERENENAREY . 00

Bereiten Sie die Kommunikation mit dem LoRa-Sender vor

Alle Programmierer, die den UART2-Port verwalten, definieren einen Speicherbereich, der
als Puffer dient. Wir fir unseren Teil erstellen direkt eine alphanumerische Variable:

128 string LoRaTX \ buffer ESP32 -> LoRa transmitter
Hier werden wir nur Tests zum Senden von Befehlen an den REYAX RYLR890 LoRa-Sender
durchfihren und sehen, wie wir wiederherstellen kdnnen, was dieserselbe Sender
zurlicksendet. Flir den Empfang benétigen wir daher eine weitere alphanumerische
Variable :

128 string LoRaRX \ buffer LoRa transmitter -> ESP32
Beginnen wir mit der Initialisierung der seriellen Ubertragung zum LoRa-Sender. Hier
betragt die Geschwindigkeit 115200 Baud. Dies ist die
Standardubertragungsgeschwindigkeit des LoRa-Senders :
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Serial \ Serielles Vokabular auswidhlen

\ Serial2 initialisieren
: Serial2.init ( -- )
#SERIAL2 RATE Serial2.begin
Flir unseren Testbefehl an den LoRa-Sender wahlen wir die Arbeitsfrequenz des Senders,
hier 868,5 Mhz:

\ Richten Sie die LoRa-Frequenz ein
.band8685 ( -- )

s" AT+BAND=868500000" LoRaTX $!

$0d LoRaTX c+$!

$0a LoRaTX c+$! \ add CR LF code at end of command

LoRaTX Serial2.write drop
SchlieBlich definieren wir ein Wort, mit dem wir die Antwort vom LoRa-Sender abrufen
kénnen :

\ Eingabe vom LoRa-Sender
: LoRaInput ( -- n )

Serial2.available dup if
LoRaRX maxlen$ nip
Serial2.readBytes
LoRaRX drop cell - !

then

Das LorRaInput -Wort testet, ob eine serielle Linkiibertragung vom seriellen UART2-Port
empfangen wurde:

e wenn kein Empfang vorhanden ist, wird 0 zuriickgegeben

e Wenn es Zeichen enthalt, speichert es diese Zeichen in der alphanumerischen
LoRaRX-Zeichenfolge und aktualisiert die GroBe dieser Zeichenfolge.

Beispiel flir Senden und Empfangen:

Serial2.init
.band8685
LoRaInput

Folgendes ergibt ein LoRaRX- Speicherauszug :

LoRaRX-Dump
--addr--- 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB 0OC OD OE OF ------ chars-----
3FFF-87A0 05 00 00 00 2B 4F 4B OD OA 31 OD OA 2B 4F 4B OD ....+OK..1l..+OK.

Wenn wir LoRaRx ausflhren , stellen wir die Adresse und insbesondere die Lange aller
empfangenen Zeichen wieder her, einschlieBlich der Zeichen CR+LF ($0d $0a). Um nur
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Zeichen zu verwalten, die strikt im Intervall [0..0A..Za..z] enthalten sind, missen Sie die
GroBe der Zeichenfolge um zwei Einheiten reduzieren:

: LoRaType ( -- )
LoRaRX dup 0 > if
2 - type
else
2drop
then
LoRaType \ zeigt an: +OK
Hier wird beim Ausfiihren von LorRaType +OK angezeigt, was die Antwort auf unseren

Testbefehl AT+BAND=868500000 ist.
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Einrichten des REYAX RYLR890 LoRa-Senders

Bevor wir Befehle flir unseren REYAX RYLR896 LoRa-Sender definieren, definieren wir das
Wort cr1f :

:crlf ( --) \ gleiche Aktion wie cr, aber angepasst fiir LoRa
$0d emit

$0a emit

Der Zweck dieses CRLF-Worts besteht darin, die Ubertragung auf dem UART2-Port von
der ESP32-Karte zum LoRa-Sender abzuschlieBen. Die Definition dieses Wortes verwendet
emit. Wundere dich nicht. Wir werden spater sehen, wie man die vektorisierte Ausfiihrung
von Woértern in der FORTH-Sprache nutzt, um die gewtinschte Aktion beim Emitten
auszufiihren. Diese Losung wird Einsteiger in die Programmiersprache FORTH
Uberraschen. Es wird auch gezeigt, dass FORTH viel flexibler ist als viele andere
Programmiersprachen.

Wesentliche Parameter

Hier ist die Liste der wesentlichen Parameter zur Konfiguration Ihres LoRa-Moduls.

Die Reihenfolge der Verwendung des AT- Befehls :

Verwenden Sie AT+ADDRESS, um ADDRESS festzulegen. Als ADRESSE gilt die
Identifikation des angegebenen Senders oder Empfangers.

e Verwenden Sie AT+NETWORKID , um die Lora-Netzwerk-ID festzulegen. Dies ist
eine Gruppenfunktion. Nur durch die Einstellung derselben NETWORKID kénnen
Module miteinander kommunizieren. Wenn die ADRESSE des angegebenen
Empfangers zu einer anderen Gruppe gehort, ist eine Kommunikation untereinander
nicht mdglich. Der empfohlene Wert: 1 ~ 15

e Verwenden Sie AT+BAND , um die Mittenfrequenz des Funkbandes anzupassen.
Sender und Empfanger miissen die gleiche Frequenz nutzen, um miteinander zu
kommunizieren.

e Verwenden Sie AT+PARAMETER , um die RF-Wireless-Einstellungen anzupassen.
Sender und Empfanger missen die gleichen Parameter einstellen, um miteinander
kommunizieren zu kdnnen. Die Parameter sind wie folgt zu definieren:

e <Spreading Factor> : Je groBer der SF, desto besser die Empfindlichkeit.
Die Ubertragungszeit wird jedoch l&nger dauern.
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o <Bandbreite> : Je kleiner die Bandbreite, desto besser die Empfindlichkeit.
Die Ubertragungszeit wird jedoch Idnger dauern.

o <Kodierungsrate> : Die Kodierungsrate ist am schnellsten, wenn Sie sie auf 1
einstellen.

o <Programmierte Praambel> : Praambelcode. Wenn der Préaambelcode
groBer ist, verringert sich die Wahrscheinlichkeit eines Datenverlusts. Der
Praambelcode kann im Allgemeinen auf tiber 10 eingestellt werden, sofern die
Ubertragungszeit zuléssig ist.

* Kommunikation bis zu 3 km: empfohlene Einstellung
~AT+PARAMETER=10,7,1,7"
* Uber 3 km: empfohlene Einstellung ,AT+PARAMETER=12,4,1,7"

¢ Verwenden Sie AT+SEND , um Daten an die angegebene ADRESSE zu senden.
Aufgrund des vom Modul verwendeten Programms erhoht sich der Nutzdatenanteil
um mehr als 8 Byte gegenliber der tatsachlichen Datenlénge.

AT- Befehle muss cr1f iibergeben werden .

+0K antwortet, damit Sie den nachsten AT- Befehl ausfiihren konnen .

ADRESSE Definiert die Moduladresse
Jedes LoRa-Ubertragungsmodul muss eine personliche Adresse haben.

Syntax Antwort
AT+ADDRESS=<address> +0OK
AT+ADRESSE=? +ADDRESS=22

\ Stellen Sie die ADRESSE des LoRa-Senders ein:
\ s" " Wert im Intervall [0..65535][?] (Standard 0)
: ATaddress ( addr len -- )

." AT+ADDRESS="
type crlf

<Adresse>=0~65535 (Standard 0)
Beispiel: Moduladresse auf 22 setzen . Die Einstellungen werden in LoRa gespeichert.

s" 22" Ataddress
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2l ) @] 0P

B—i Same address, sama channel

AT Testen Sie die LoRa-Verfiigbarkeit

Syntax Antwort
BEL +0OK

\ LoRa-Testverfiigbarkeit
: AT ( -- )

. " AT "

type crlf

’

BAND Einstellen der HF-Frequenz

Syntax Antwort
AT+BAND=<Parameter> +0OK
AT+BAND="? +BAND=868500000

\ Stellen Sie das BAND des LoRa-Senders ein:

\s" " Der Wert ist die HF-Frequenz, Einheit Hz
: ATband ( addr len -- )

." AT+BAND="

type crlf

Parameter ist HF-Frequenz, Einheit ist Hz: 915000000Hz (Standard: RYLY89x)
Beispiel: Wahlen Sie die Frequenz 868500000Hz:

s" 868500000" ATband

CPIN Legt das AES128-Netzwerkkennwort fest

Syntax Antwort
AT+CPIN=<Passwort> +0OK
AT+CPIN=? +CPIN=FABCO0002EEDCA.....
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Passwort: AES-Passwort mit 32 Zeichen von 000000000000000000000000000001 bis
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF.

Der Austausch wird akzeptiert, wenn beide Module das gleiche Passwort haben. Nach dem
Zuricksetzen wird das bisherige Passwort geldscht.

\Legen Sie das AES32-Passwort fest:
\ Der Wert \s"<Parameter>" ist ein 32 Zeichen langes AES-Passwort
\ von 0000000000000000000000000000001 bis
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEE
: ATcpin ( addr len -- )

." AT+CPIN="

type crlf

’

Beispiel: Wahlen Sie dieses Passwort: FABCOO02EEDCAA90FABCO002EEDCAA90Q

s" FABCOOO2EEDCAA90FABCO002EEDCAA90" ATcpin

CRFOP Wahlt die Ausgangs-HF-Leistung aus

Syntax Antwort
AT+CRFOP=<Leistung> +0OK
AT+CRFOP=? +CRFOP=10
Leistung: zwischen 0..15 und 15 dBm (Standard)

\Stellen Sie die CRFOP-HF-Ausgangsleistung ein:
\ Der Wert ist die HF-Ausgangsleistung zwischen 0 und 15
: ATcrfop ( addr len -- )

." AT+CRFOP="
type crlf

Wahlen Sie beispielsweise die Ausgangsleistung bei 10 dBm:

s" 10" ATcrfop

FACTORY Setzt alle aktuellen Einstellungen auf Standardwerte

Setzt alle aktuellen Einstellungen auf die Herstellerstandards.

Syntax Antwort
IN+FABRIK +FABRIK

\Setzen Sie den LoRa-Sender mit den WERKS-Parametern zuriick
: ATfactory ( -- )

." AT+FACTORY"
crlf

Seite 280



IPR Legt die UART-Baudrate fest

Syntax Antwort
AT+IPR=<Parameter> +OK
AT+IPR=? +IPR=38400
UART-Baud-Parameter:

e 300

e 1200
e 4800
e 9600
e 19200
e 28800
e 38400
e 57600

e 115200 (Standard)
Die Einstellungen werden im EEPROM gespeichert.

MODE Wahlit den Arbeitsmodus aus

Syntax Antwort
AT+MODE=<Parameter> +0OK
AT+MODE=? +MODE=1
Einstellung:

e 0: Sende- und Empfangsmodus (Standard).

e 1: Schlafmodus.

\ Arbeitsmodus einstellen:
\ s" " Wert ist [0,1]
\ 0 (Standard) Sende- und Empfangsmodus
\1 Schlafmodus
: ATmode ( addr len -- )
" AT+MODE"

type crlf

NETWORKID Wahit die Netzwerk-ID aus

Syntax Antwort
AT+NETWORKID=<Netzwerk-ID> +OK
AT+NETWORKID=? +NETWORKID=6
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\ NETZWERK-ID festlegen:
\ s" " Der Wert ist [0..16] (0 Bay-Standardeinstellung)
: ATnetworkid ( addr len -- )

." AT+NETWORKID"
type crlf

Netzwerk-ID: 0-16 (standardmaBig 0)
Beispiel: Wahlen Sie die Netzwerk-ID 6 aus
Die Einstellungen werden im EEPROM gespeichert.

Die ,,0" ist die 6ffentliche Kennung fiir LoRa. Es wird nicht empfohlen, 0 zum Festlegen der
NETZWERK-ID zu verwenden.

s" 6" Atnetworkid

PARAMETER-Definition von RF-Parametern

Syntax Antwort

AT+PARAMETER=<Spreading +OK
Factor>, <Bandwidth>,<Coding
Rate>, <Programmed Preamble>

AT+PARAMETER=? +PARAMETER=7,3,4,5
Parameter:
e Spreading-Faktor
o 7~12, (Standard 12)
e Bandbreite / Bandbreite (0~9):
o 0: 7,8 kHz (nicht empfohlen, Gber Spezifikation)
o 1:10,4 kHz (nicht empfohlen, Uber Spezifikation)
: 15,6 kHz
: 20,8 kHz
: 31,25 kHz
: 41,7 kHz
: 62,5 kHz
: 125 kHz (Standard).
: 250 kHz

: 500 kHz

@)

O
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e Codierungsrate
o 1~4, (Standard 1)
e Programmierte Praambel

o 4n~7 (Standard 4)

Spreading-Faktor

Spreading- Faktor Bitrate/Flow
7 5469 bps
8 3125 bps
9 1758 bps
10 977 bps
11 537 bps
12 293 bps

Codierungsrate

Die LoRa-Modulation fligt auBerdem jeder Datenlibertragung eine Vorwartsfehlerkorrektur
(FEC) hinzu. Diese Implementierung erfolgt durch Codierung von 4-Bit-Daten mit
Redundanzen in 5 Bit, 6 Bit, 7 Bit oder sogar 8 Bit. Durch die Verwendung dieser
Redundanz kann das LoRa-Signal Stérungen abdecken. Der Wert der Kodierungsrate sollte
entsprechend den Bedingungen des flr die Datentibertragung verwendeten Kanals
angepasst werden. Wenn der Kanal zu stark gestort ist, wird empfohlen, den Wert der
Codierungsrate zu erhéhen.

Eine Erh6hung des CR-Wertes fiihrt jedoch auch zu einer Verléangerung der
Ubertragungsdauer.

Beispiel: Parameter wie folgt einstellen:
<Spreading Factor> 7,<Bandwidth> 20,8KHz, <Coding Rate> 4,<Programmed
Preamble>5,

s" 7,3,4,5" Atparameter

Software-RESET

Syntax Antwort
AT+RESET +0OK

\Setzen Sie den LoRa-Sender zuriick
: ATreset ( -- )

." AT+RESET"
crlf
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SEND sendet Daten an die angegebene Adresse

Syntax Antwort

AT+SEND=<Adresse>,<Nutzdatenld +OK
nge>,<Daten>

AT+SEND="? +SEND=50.5,HALLO

<Adresse>0~65535, wenn <Adresse> 0 ist, werden Daten an alle Adressen
gesendet (von 0 bis 65535).

<Nutzlastlange>Maximal 240 Bytes
<Daten>ASCII-Format
Forth-Code fiir ESP32Forth:

\ eine Zahl in eine Dezimalzeichenfolge umwandeln
:.n (n ---)

base @ >r decimal
<# #s #> type
r> base !

\SENDEN Daten an die Terminadresse senden

: ATsend { addr len address -- }
." AT+SEND="
address .n [char] , emit
len .n  [char] , emit

addr len type crlf

Beispiel: Sendet die Zeichenfolge HALLO an Adresse 50:

s ,HELLO“ 50 ATsend \ Anzeige: AT+SEND=50;5;HELLO

VER, um die Firmware-Version anzufordern

\ VER, um die Firmware-Version abzufragen
: ATver ( -- )

." AT+VER"
crlf

Fehlerergebniscodes
e +ERR=1 Es gibt kein ,Enter" oder $0D $0A am Ende des AT-Befehls

+ERR=2 Der Kopf des AT-Befehls ist keine ,AT"-Zeichenfolge
e +ERR=3 Der AT-Befehl enthalt kein ,="-Symbol

e +ERR=4 unbekannter Befehl
e +ERR=10 TX ist punktlich
e +ERR=11 RX wurde uberschritten
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e +ERR=12 CRC-Fehler
e +ERR=13 Sendedaten mit mehr als 240 Byte
e +ERR=15 Unbekannter Fehler

Vektorisierung von Zeichenemissionen

Wenn Sie die Entwicklung unserer Worte zur Konfiguration des REYAX RYLR890 LoRa-
Senders bis zu diesem Punkt verfolgt haben, hat Sie sicherlich etwas liberrascht:

\ Stellen Sie die ADRESSE des LoRa-Senders ein:
\s"<Adresse>" Wert im Intervall [0..65535][?] (Standard 0)
: ATaddress ( addr len -- )

." AT+ADDRESS="
type crlf

Denn wenn ich mich nicht irre, sendet diese Sequenz ." AT+ADDRESS=" die Zeichenfolge
an unser Terminal und nicht an den Sender Uber den seriellen UART2-E-Port, also an den
LoRa-Sender!

Wir verstehen Ihre Uberraschung. Und wir werden sehen, wie wir den Zeichenfluss zum
LoRa-Sender umleiten kdnnen, ohne etwas an der Definition unseres Wortes ATaddress
zu andern.

Vektorisierung in FORTH verstehen

Die FORTH-Sprache hat bestimmte Vorteile, die in vielen anderen Programmiersprachen
Uberhaupt nicht vorhanden sind. Unter diesen Vermdgenswerten erwahnen wir das Wort ,,
aufschieben” . Mit diesem Wort kdnnen Sie ein Wort erstellen, dessen Aktion verzdgert
wird:

defer myWords

defer erstellt ein mywords- Wort , das NICHTS bewirkt!!!
Jal

Es liegt nun an uns, dies in die Tat umzusetzen. Sehen wir uns diese Definition an :
: (myWords) ( -- )

cr ." I display my words: "

Damit myWords ausgefihrt wird (myWords), erhalten wir den Aktionscode von (myWords)
und weisen ihn myWords zu:

' (myWords) is myWords

Wenn wir von nun an myWords eingeben, wird die in (myWords) definierte Aktion
ausgefihrt.
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OK. Aber ist hier ein solcher Code-Overhead notwendig, wenn wir einfach (mywords)
ausfiihren konnen ?

Und Sie haben vdllig Recht, diese Frage zu stellen. Aber Sie kdnnen die Aktion von
myWords andern :

' vlist ist myWords
Wenn wir nun myWords eingeben , wird das Wort vlist ausgeflihrt.

Wir werden sehen, wie wir diesen Mechanismus nutzen kénnen, um das Verhalten von
ESP32Forth zu andern ...

Vektorisierung in ESP32Forth

Beginnen wir mit einem kleinen Reverse Engineering. Wenn wir uns im ESP32Forth-Code
umsehen, finden wir Folgendes flir das Wort . ":

n

postpone s" state @ if postpone type else type then ; immediate
Hier ist das Wort, das uns interessiert, type , dessen Definition lautet :
defer type
Ahhhh.... Beginnen Sie zu verstehen?
Welche Aktion fihrt type aus? Wir finden dies im Quellcode von ESP32Forth :

: serial-type ( a n -- ) Serial.write drop ;
: default-type serial-type ;
' default-type is type

Wenn wir uns flir das Wort emit interessieren, finden wir diese Definition im ESP32Forth-
Quellcode :

: emit (n --)
>r rp@ 1 type rdrop ;

Auch hier finden wir type.
Daher werden wir auf diesen Worttyp reagieren, um die Ausgabe von Zeichen auf den
seriellen UART2-Port umzuleiten.

Vektorisieren Sie den Typ auf den seriellen UART2-Port

Indem wir uns die Definition des serial-type ansehen, definieren wir unsere Version fiir
die Ubertragung an den seriellen UART2-Port:

: serial2-type ( a n --)
Serial2.write drop ;

Wie weit ist es gegangen? Ist das nicht zu schwierig?
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Um nun den Zeichenilibertragungsstrom von ESP32Forth zum seriellen UART2-Port
umzuleiten, flhren Sie einfach die Sequenz ' serial2-type is type aus.

Aber wenn Sie das tun, werden Sie ein wenig Schwierigkeiten haben, zum normalen
Verhalten von ESP32Forth zurlickzukehren, es sei denn, Sie stellen type mit der Sequenz
' default-type is type auf seine urspriingliche Aktion zurtick .

Fassen wir diese Sequenzen in diesen beiden Worten zusammen:

: typeToloRa ( -- )
['] serial2-type is type

’

: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
Und jetzt, um unser ATaddress- Wort auszufiihren , indem es die Zeichen an den seriellen
UART2-Port Uibertragt, geben Sie einfach Folgendes ein:

typeTolLoRa

s" 45" ATaddress \ AT+ADDRESS=45 an UART2 senden
typeToTerm

Und da warte ich auf Ihre Bemerkung: ,Aber welchen Sinn hat die Vektorisierung?"
In unserem Fall bietet die Vektorisierung viele Vorteile:

e Schreiben Sie einfachen Code mit Wortern, die bereits aus dem FORTH-Worterbuch
von ESP32Forth bekannt sind.

e Dbietet die Mdglichkeit, alle Konfigurationsworter des LoRa-Senders gegentiber dem
Terminal zu testen

e Mdglichkeit, den Fluss auf ein anderes Gerat umzuleiten, zum Beispiel I12S oder
UART1, ohne diese Parameterdefinitionen neu schreiben zu mussen...

Unabhangig von unserer Verwaltung der LoRa-Senderparameter verstehen wir, dass es
ausreicht, denselben Vektorisierungsmechanismus fir die vom seriellen UART2-Port
empfangenen Zeichen zu nutzen, um problemlos die Steuerung von ESP32Forth Uber
diesen seriellen Port zu Gbernehmen!

Genau das macht ESP32Forth, wenn Sie den WLAN- oder Bluetooth-Port aktivieren! Ich
lade Sie ein, den Quellcode von ESP32Forth zu erkunden. Schauen Sie sich die server

definition an:

: server ( port -- )
server
['] serve-key is key
['] serve-type is type
webserver-task start-task
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Umschreiben einer kompletten Auflistung

Die Mindestparameter flir die Kommunikation zwischen ESP32+LoRa-Karten sind:
Frequenz und Adresse:

\ *** LoRa-Setup-Worter definieren ***kxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

create $crlf
$0d ¢, $0a c,

crlf ( -- ) \ same action as cr, but adapted for LoRa
$crlf 2 type

\ Set the ADDRESS of LoRa transmitter:
\ s" " wvalue in interval [0..65535][?] (default 0)
: ATaddress ( addr len -- )

." AT+ADDRESS="

type crlf ;

\ Set the BAND of LoRa transmitter:
\ s" " value is RF frequency, unit Hz
: ATband ( addr len -- )

s" AT+BAND=" type

type crlf ;

Aus der Originalverpackung entnommene LoRa-Sender kommunizieren theoretisch mit
115200 Baud mit der ESP32-Karte:

\ 115200 Geschwindigkeitskommunikation fiir LoRa REYAX
115200 value #SERIAL2_ RATE

\Definition der OUTput- und INput-Puffer
128 string LoRaRX \ LoRa-Sender puffern -> ESP32

serial \Serielles Vokabular auswidhlen

\ Serial2 initialisieren
Serial2.init ( -- )

#SERIAL2 RATE Serial2.begin
Wir stellen auch das Wort LoRaInput wieder her , das die vom LoRa-Sender am UART2-
Port zurlickgegebenen Nachrichten liest. Das Wort rx. Zur Erleichterung der Handhabung
wurde hinzugefugt:

\ Eingabe vom LoRa-Sender
: LoRaInput ( -- n )
Serial2.available if
LoRaRX maxlen$ nip
Serial2.readBytes
LoRaRX drop cell - !
else
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0 LoRaRX drop cell - !
then

T orx.
LoRaINPUT
loRaRX type

Hier werden die Worter typeToLoRa und typeToTerm verwendet, um die Textanzeige
vom Terminal auf den UART2-Port zu lbertragen:

\ *** Definition verzdgerter WOrter **kkkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkkhhkkhkk*

serial \ Select Serial vocabulary

: serial2-type ( a n --)

Serial2.write drop ;

: typeToloRa ( -- )
0 echo ! \ disable display echo from terminal
['] serial2-type is type

: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
-1 echo ! \ enable display echo from terminal
Hier haben wir die notwendigen und ausreichenden FORTH-Worter, um unsere drei REYAX
RYLR890 LoRa-Sender zu konfigurieren.

LoRa-Sender einrichten

Auf diesem Foto sind die Bezeichnungen BOSS und SLAV1 zu sehen. Dabei handelt es sich
um einfache selbstklebende Post-its, die auf die Testplatten geklebt werden.
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Wir werden drei Konstanten erstellen, die diesen Bezeichnungen zugeordnet sind:

55 constant LoRaBOSS
39 constant LoRaSLAV1
40 constant LoRaSLAV2

Um miteinander zu kommunizieren, missen unsere LoRa-Sender auf die gleiche Frequenz
eingestellt sein. Die gewahlte Frequenz ist 868,5 MHz bzw. 868500000 Hz:
: emptyRX ( -- )
LoRaINPUT

: SETband ( -- )
emptyRX
typeTolLoRa
s" 868500000" ATband
typeToTerm

Beginnen wir mit der Konfiguration unseres ersten LoRa-Senders:

serial2.init
SETband
rx. \ display +OK

Wenn alles gut geht, wird rx. zeigt +0K an .

Dies ist die vom LoRa-Sender zurlickgegebene Nachricht. Es ist moglich, eine
Fehlermeldung wie +ERR=1 zu erhalten. Wiederholen Sie den Einstellungsbefehl.

Die Haufigkeit wird in 9 Ziffern ohne Trennzeichen oder Leerzeichen angegeben. Die
Einheit ist Hz *2.

12 Fur FRANKREICH reicht das freie Frequenzband von 863 MHz bis 868,6 MHz. Quelle:
ARCEP Das ,Free-Bands-Portal®
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Das REYAX RYLR896 LoRa-Modul kann Frequenzen von 862 MHz bis 1020 MHz betreiben.

ACHTUNG : Die Antenne muss auf die verwendete Frequenz abgestimmt sein! Die im
REYAX LoRa-Modul verbaute Antenne ist auf Frequenzen um 868 MHz abgestimmt. Die
Verwendung einer schlecht abgestimmten Antenne verringert die Ubertragungseffizienz
des LoRa-Moduls erheblich.

LoRa-Module senden schmalbandig. Wahlen Sie eine der in IThrem Land zugelassenen
Frequenzen aus.

Ermittlung der Adresse von LoRa-Sendern

Um betriebsbereit zu sein, missen sich alle Sender in einem Netzwerk auf derselben
Frequenz befinden. Wenn Sie eine Nachricht an einen bestimmten Sender ibermitteln
mochten, missen Sie die Adresse des Empfangersenders angeben. Wenn BOSS
beispielsweise eine Nachricht an SLAV1 senden mdchte , Gbermitteln wir die Nachricht an
den Sender mit der Adresse 39.

ACHTUNG : Sie kdnnen nicht zwei Sender mit derselben Adresse auf derselben Frequenz
haben!

Hier Definition des Wortes, mit dem die Adresse 55 flir den BOSS -Sender konfiguriert
werden kann :
: SETaddress ( n -- )
emptyRX
typeTolLoRa
str ATband
typeToTerm

’

LoRaBOSS SETaddress
rx. \ display +OK

Wir kénnen fiir jeden Sender einen beliebigen Wert im Intervall [1..65535] annehmen.
Adresse 0 ist fiir Ubertragungen an alle LoRa-Sender reserviert, die auf derselben
Frequenz horen.

Da unser BOSS- Sender nun konfiguriert ist, konnen wir ihn vom PC trennen und den
Sender mit der Bezeichnung SLAV1 anschlieBen . Wir kompilieren das Quellskript und
beginnen mit der Konfiguration von SLAV1 :

serial2.init

SETband
rx. \ display +OK

LoRaSLAV1 SETaddress
rx. \ display +OK
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Kommunikation zwischen zwei LoRa REYAX
RYLR890-Sendern

Um unsere REYAX RYLR890 LoRa-Sender zu initialisieren, missen Sie:

e Ich habe zwei REYAX RYLR890 LoRa-Sender mit der ESP32-Karte

¢ Verbinden Sie jedes ESP32-Board mit einem verfligbaren USB-Port Ihres PCs
Hier haben wir unter Linux zwei Minicom-Terminals getffnet:

¢ s NOT FOUND!

o
--> 1s -1 /dev/bus/usb/*/*
: s NOT FOUND!

s -1 /dev/*
: s NOT FOUND!

i s e e Blenvenue avec minicom 2.7.1

4
rev 17¢8b34289028a5c¢731d OPTIONS: I18n
Compilé le Dec 23 2019, 02:06:26.
Port /dev/ttyussl, 22:15:14

z CTRL-A Z pour voir 1'aide concernant les touches spéciales

Tape
ok
ok

k
K
k
k
>

o
By |

Linux-Befehle zum Offnen dieser beiden Terminals:

e Starten Sie Uber die Tastatur das Befehlsterminal mit STRG-ALT-T

e Wenn Sie im Befehlsfenster ,,sudo minicom"™ eingeben, wird das mit /dev/ttyUSB0
verbundene Minicom-Terminal gestartet

e Geben Sie in der Eingabeaufforderung das Linux-Administratorkennwort ein. Das
erste Terminal ermdglicht den Zugriff auf Ihre erste ESP32-Karte

e Starten Sie erneut Uiber die Tastatur das Befehlsterminal mit STRG-ALT-T

e Geben Sie in diesem neuen Befehlsfenster sudo minicom -D /dev/ttyUSB1 ein,
wodurch ein weiteres mit /dev/ttyUSB1 verbundenes Minicom-Terminal gestartet
wird

e Geben Sie in der Eingabeaufforderung das Linux-Administratorkennwort ein. Dieses
andere Terminal erméglicht den Zugriff auf die zweite ESP32-Karte
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Ubertragung von BOSS zu SLAV2

Die Auflistung unseres FORTH-Codes unterscheidet sich nur geringfligig von der im
vorherigen Kapitel. Wir haben einfach die Worter ATaddress und AThand entfernt. Diese
Worter sind nicht mehr erforderlich, um unsere LoRa BOSS- , SLAV1- und SLAV2-
Sender zu konfigurieren .

Einmal konfiguriert, behalt ein LoRa-Sender diese Einstellung bei, auch wenn er
ausgeschaltet ist. Durch das Einschalten einer ESP32-Karte und ihres LoRa-Senders
werden die Einstellungen des LoRa-Senders nicht geandert.

Die Worter ATaddress und ATband werden durch Atsend ersetzt :

\SENDEN Daten an die Terminadresse senden

: ATsend { addr len address -- }
." AT+SEND="
address n. [char] , emit
len n. [char] , emit

addr len type crlf
Jetzt integrieren wir dieses Wort in toSLAV2 :

: toSLAV2 ( addr len -- )
emptyRX
typeTolLoRa
LoRaSLAV2 ATsend
typeToTerm
Wir kompilieren das gleiche Programm auf
jedem ESP32 ( BOSS und SLAV2 ). Es ist
sehr leicht. Einfach aus der Liste kopieren = e 20 N
und in das Terminal einfligen. Jede ESP32-Karte erstellt ihre Liste in etwa zehn Sekunden.

Hier die beiden Fenster unseres Minicom-Terminals. Im linken Fenster konnen Sie BOSS
steuern .

Das rechte Fenster steuert SLAV2 :
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+1 enfin@enfin-hp: ~ Q = o

LoRasLAVZ ATsend
typeToTerm

ok serialz.init
AT+SEND=39,27,this is a transmission testVi

ok serial2.init tlable Serial2.end
ok s" this is a transmission test” tosLAV2 serial.avallable serial
k

o
ok 188 ms
rx.

oK->
ok->
ok-> serial2.available

,27,this 1s a transmission test,-36,40

Testen wir die Ubertragung von BOSS zu SLAV2 . Platzieren Sie dazu den Mauszeiger im
linken Fenster und geben Sie direkt ein:

serial2.init
s" this is a transmission test" toSLAV2
rx. \ display: +OK

Sind wir sicher, dass SLAV2 die Nachricht erhalten hat? Nichts einfacher.

Wir platzieren den Mauszeiger im rechten Fenster und geben einfach Folgendes ein:

serial2.init

rx. \ display: +RCV=55,27,this is a transmission test,-36,40

Das Ergebnis dieser Ubertragung durch SLAV2 wird in der alphanumerischen Variablen
LoRaRX gespeichert .
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Schnittstelle einer LoRa-Ubertragung mit
ESP32Forth

Um die unglaubliche Flexibilitat der FORTH-Sprache und insbesondere der ESP32Forth-
Version auf ESP32 zu demonstrieren, verwenden wir das im Kapitel ,, Eine Ampel mit
ESP32 verwalten" verwendete Programm .

Das Problem bei den Definitionen in diesem Kapitel besteht darin, dass die Steuerung der
LEDs die GPIO-Anschlisse der seriellen Verbindung verwendet. Wir verschieben den LED-
Anschluss daher wie folgt:

Hier ist die einzige Code-Anpassung, die zur Anpassung an den neuen Anschluss der LEDs
vorgenommen wird :

\ neuer Code

27 constant 1ledGREEN \ green LED on GPIO2
26 constant ledYELLOW \ yellow LED on GPIO21
25 constant ledRED \ red LED on GPIO1l7

Hier sind die Codesequenzen in FORTH-Sprache, um jede LED selektiv ein- oder
auszuschalten. Diese Sequenzen kdnnen Uber das mit der ESP32-Karte verbundene
Terminalfenster ausgefiihrt werden :

LEDinit

ledGREEN high \ set GREEN led on
ledRED high \ set RED led on
1ledGREEN low \ set GREEN led off

Und es sind diese Sequenzen, und nur diese, die von den LoRa-Sendern gesendet und
empfangen werden. Hier ist die Montage der LEDs und des LoRa-Senders auf unserer
Testplatte namens SLAV1 :
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Das LoRa-Senderseitenprogramm namens BOSS

Wir werden das umfangreiche Kommunikationsprogramm abschlieBen. Wir beginnen mit
dem, was im vorherigen Kapitel beschrieben wurde.

Die Auflistung umfasst die wesentlichen Komponenten, die eine LoRa-Ubertragung von der
mit BOSS gekennzeichneten ESP32-Karte ermdglichen.

Wir fligen einfach ein paar einfache Definitionen hinzu, um das Ein- und Ausschalten der
LEDs, die sich auf der mit SLAV1 gekennzeichneten Karte befinden, aus der Ferne
auszufiihren :

55 constant LoRaBOSS
39 constant LoRaSLAV1
\ 40 constant LoRaSLAV2

: toSLAV1 ( addr len -- )
emptyRX
typeTolLoRa
LoRaSLAV1 ATsend
typeToTerm

: REDhigh ( -- )
s" LEDred high" toSLAV1

: REDlow ( -- )
s" LEDred low" toSLAV1
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: YELLOWhigh ( -- )
s" ledYELLOW high" toSLAV1

: YELLOWlow ( -- )
s" ledYELLOW low" toSLAV1
: GREENhigh ( --)

s" ledGREEN high" toSLAV1

: GREENlow ( -- )
s" ledGREEN low" toSLAV1

Wir erstellen pro Befehl eine Definition mit dem Ziel, diese so einfach wie méglich zu
gestalten. Es steht Ihnen frei, eine interaktivere Moglichkeit zu schaffen. Dies ist nicht der
Zweck dieses Kapitels. Sobald die mit BOSS gekennzeichnete Karte angeschlossen und
der Code kompiliert ist und wir einen Befehl an SLAV1 senden mochten , geben wir
zunachst einfach Folgendes in das Terminal ein:

serial2.init
REDhigh

Dadurch wird die LEDred high-Meldung an SLAV1 (bermittelt. Die letzte Phase besteht

darin, diesen Befehl so auszufiihren, als ob er von einem an SLAV1 angeschlossenen
Terminal eingegeben wiirde.

Empfang und Ausfithrung von FORTH-Befehlen durch
SLAV1
Fassen wir zusammen: Der BOSS-Sender sendet eine Nachricht, zum Beispiel LEDred

high, an den SLAV1-Sender. Sender SLAV1 empfangt die Nachricht und fihrt Rxdecode
aus , um diesen FORTH-Befehl in der alphanumerischen Variablen rRcvdata zu speichern .

X . . . . "LEDred high" . . . . . X
I I
+--=-- +-+ +--=-- +-+
| BOSS | | SLAV1 |
- + - +
| RXdecode
Pomoos > RXdata: LEDred high

Ausfiihren eines von LoRa empfangenen Befehls

In unserem Diagramm haben wir zwei ESP32-Boards mit jeweils einem LoRa-Sender:
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e BOSS (Adresse 55), der FORTH-Befehle sendet

e SLAV1 (Adresse 39), der diese FORTH-Befehle empfangt

Der einzige Unterschied zu FORTH-Befehlen, die direkt auf der PC-Tastatur eingegeben
und vom an SLAV1 angeschlossenen Terminalprogramm Ubertragen werden, betrifft die
von LoRa Ubertragenen und in RXdata gespeicherten Befehle.

Wie fihre ich diese in Rxdata gespeicherten Befehle aus ? Die Antwort ist
erschreckend einfach:

RCVdata evaluate
Wir brauchen absolut nichts anderes, um die LoRa-Ubertragung mit einem Programm zu
verbinden, das in einer ESP32-Karte eingebettet ist!!!

Hier ist eine sichere Definition dieser Schnittstelle:

: RXinterface ( -- )
RCVdata ?dup if
evaluate
else
2drop
then

Hier sind einige Manipulationen in FORTH, um diese Schnittstelle zu testen :

LEDinit \ initialize GPIOs
s" LEDred high" RCVdata $!
RCVdata RXinterface \ turn RED led on
s" LEDred low" RCVdata $!
RCVdata RXinterface \ turn RED led off

Wir haben unser Versprechen gehalten: von LoRa aus auf jedes Programm zu reagieren,
ohne eine einzige Codezeile zu andern.

In jeder ESP32-Karte kdnnen Sie mit dem Terminal ganz einfach alle Funktionalitaten Ihrer
Programme kompilieren und testen.

Um diese Programme zu verbinden, reicht es dann aus, die LoRa-Ubertragungsschicht und
ihren Schnittstellencode hinzuzuftigen.

Der Fernsender muss nur FORTH-Befehle senden, um auf Ihre Programme zu reagieren.

Nur die FORTH-Sprache ermdglicht eine so einfache Ubertragung ->
Anwendungsschnittstelle!
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Kommen wir nun zum letzten Punkt: RegelmaBiges Auslesen des Empfangspuffers des
LoRa-Senders....

LoRa-Ubertragungsverwaltungsschleife
Der LoRa-Sender ist mit dem seriellen UART2-Port verbunden. Wenn eine Ubertragung
empfangen wird, gibt das Wort serial2.available die Anzahl der Bytes an, die im

seriellen UART2-Puffer warten. Wenn keine Ubertragung erfolgt, ist der von
Serial2.available gemeldete Wert Null. Hier ist der Code zum Testen des

Vorhandenseins von Zeichen, die von UART2 empfangen werden:

Serial
\ final loop

: LoRalLoop ( -- )
begin
Serial2.available \ not 0 if chars availalble
if
100 ms \ ensures that entire transmission is received

LoRaRX maxlen$ nip
Serial2.readBytes
LoRaRX drop cell - !

RXdecode \ analyse content of LoRa message
RXinterface \ interpret content or RCVdata
then
pause \ skip to next task

again
LoRaLoop- Code verwendet eine Endlosschleife. Es wird nicht empfohlen, dieses Wort so
auszufiihren, wie es ist. Wenn Sie dies tun, haben Sie keine Kontrolle mehr Gber den
FORTH-Interpreter von ESP32Forth.

Um LoRaLoop zu verwenden , ohne den FORTH-Interpreter zu blockieren, definieren wir
eine neue my - Loop- Aufgabe wie diese:

' LoRaLoop 100 100 task my-loop
my-loop start-task

Von diesem Moment an wird jede Ubertragung, die von der mit BOSS gekennzeichneten
Karte erfolgt, auf dieser mit SLAV1 gekennzeichneten Karte interpretiert .

Damit unsere gesamte Programmierung in unserer SLAV1- Karte erhalten bleibt ,
schlieBen wir die allgemeine Initialisierung ab :

\ 115200 speed communication for LoRa REYAX
115200 value #SERIAL2 RATE
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Serial
: mainInit ( -- )
cr ." Starting SLAV1 LoRa" cr
LEDinit
#SERIAL2 RATE Serial2.begin \ initialise Serial2
my-loop start-task
startup: mainInit
SLAV1 gekennzeichneten ESP32-Karte kompiliert wurde , beim Neustart der Karte das
Wort mainInit ausgefiihrt, was durch die Meldung Starting sLAv1 LoRa bestatigt wird, die

normalerweise angezeigt werden sollte.

Hier ist ein Foto der von der BOSS-Karte ausgeflihrten Aktionen, unten links eingefiigt:

ok

ok GREENhigh
ok REDhigh

ok GREENhigh

CTRL-A Z for help | b

Auf der mit SLAV1 gekennzeichneten Karte reagieren die LEDs mit einer Latenz von ein
bis zwei Sekunden. Diese Verzégerung ist normal. Dies resultiert aus dem LoRa-Protokoll,
das zwar langsam, aber duBerst robust ist. Auf dem Foto oben wurden die Tests mit
einem Abstand von einem Meter durchgeftihrt. Flir das Foto wurden die BOSS- und
SLAV1- Karten zusammengebracht.

Wenn Sie SLAV1 am Terminal angeschlossen lassen, haben Sie weiterhin die Kontrolle
uber den FORTH-Interpreter. Auch das ist normal! Das LoRaLoop -Wort wird im
Multitasking ausgeflhrt.

Seit ihren Anfangen ist die FORTH-Sprache multitaskingfahig. Es war bereits in Versionen
unter MS-DOS vorhanden, als MS-DOS kein Multitasking ermdglichte.

Mit ESP32Forth flihren wir die Funktionalitidten von FORTH fort, einschlieBlich der
Mdglichkeiten, gleichzeitige Aufgaben zu aktivieren. In unserem speziellen Fall gibt Ihnen
die Monitor-Aufgabe die Kontrolle Giber den Interpreter, wahrend Sie die LEDs Uber die
LoRaLoop- Aufgabe verwalten .
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¢ Eine einfache WEB-Schnittstelle fiir ESP32Forth

Autor: Vaclav POSELT

Ich habe Forth wieder verwendet, nachdem ich jahrelang nicht mit FlashFORTH auf
Atmega 328 und Arduino programmiert hatte. Nachdem ich meinen ersten Build erstellt
hatte, war es notwendig, auch ein Bedienfeld flir die Elektronik, Tasten und das Display zu
bauen. Ich dachte, es ist Zeit flir IoT und drahtlose Steuerung, also sparen Sie sich lieber
die Bauarbeiten und steuern Sie alles drahtlos. Daftir bin ich auf ESP32 mit WiFi und BT
umgestiegen, ich habe Dutzende Beispiele flir Webinterface-Programme in Arduino C mit
JavaScript gefunden, aber nichts in ESP32Forth auf ESP32. Flir mich als Anfanger war das
ein Problem.

Hier ist das Ergebnis meiner Bemiihungen — ein einfaches Beispiel einer Webschnittstelle
auf einem Webserver, der auf ESP32Forth lauft. Der Code basiert auf dem Beispiel von
Peter Forth (peter-webpage-dhtl1-graphic-example.txt). Der gesamte Code befindet sich
in der angehangten Datei example_web.fs .

Der Webserver lauft auf dem ESP32-Board bei aktivierter WLAN-Verbindung und antwortet
auf Anfragen von Clients (Browser auf PC, Handy etc.).

Die grundlegende Weboberflache ist daher einfach:

: runpage begin handleClient if serve-page 100 ms then 500 ms again ;

Dabei erkennt handleclient , ob Anfragen vom Client vorliegen, l6st die Anfrage auf
und Ubergibt dem Client HTML-Inhalte mit der Word-Dienstseite. Der ms- Timeout
verbessert die Stabilitat der WLAN-Verbindung in meinem Heimnetzwerk.

: serve-page ( --) \ simple parsing and action of client respond
path s" /" str= if
htmlpagesend exit \ exit leaves from serve-page
then
path s" /26/on" str= if
cr ." ACTION for /26/on " cr \ here put action word
0 to GPIO26 htmlpagesend exit
then
path s" /26/off" str= if
cr ." ACTION for /26/off " cr
1 to GPIO26 htmlpagesend exit
then
path s" /27/on" str= if
cr ." ACTION for /27/on " cr
0 to GPIO27 htmlpagesend exit
then
path s" /27/off" str= if
cr ." ACTION for /27/off " cr
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1 to GPIO27 htmlpagesend exit
then
path respond \ actions for html forms
htmlpagesend exit \ resend html page

Das Wort serve-page Ubernimmt den Client-Anfragetext aus dem Wortpfad in der Form
»addr len" und vergleicht ihn mit méglichen Client-Antworten. Bei jeder Ubereinstimmung
wird die entsprechende Aktion aktiviert und der HTML-Seiteninhalt mit dem Wort
htmlpagesend aktualisiert. Aktionsworter kdnnen anstelle von Ersatzwdrtern eingesetzt
werden, wiez . B. ." ACTION for /26/on ".

: htmlpagesend \ send whole html page
s" text/html" ok-response
htmlpage \ create html page in webintstream buffer
webcontent send \ and send it to client

Das Wort htmlpagesend gibt den ersten Statuscode und HTML-Datentyp an den Client
(Browser) zuriick. AnschlieBend wird der HTML-Seitencode dynamisch als Text erstellt und
schlieBlich zur Anzeige im Browser an den Client gesendet.

Kurz gesagt, es ist ein ziemlicher Prozess.

Fir den praktischen Gebrauch habe ich mich auf drei Arten von Informationen
konzentriert, die von der ESP32-Webschnittstelle generiert werden:
e einfache passive Textdaten wie die Ergebnisse bestimmter Messungen,
beispielsweise von einer Wetterstation
e Tasten zum Ein-/Ausschalten, um etwas Uber die ESP32-Schaltung zu steuern

e HTML-Formulare zum Anpassen bestimmter Parameter in einem Programm, das auf
ESP32 lauft.

Dazu habe ich dieses einfache Beispiel einer auf ESP32 generierten Webseite mit der IP-
Adresse 92.168.1.6 erstellt.
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€ C O B 192.168.1.6/27/of & o Oe N =

@ Jakzacet [ Ostatni zalozky

ESP32FORTH Web Server

GPIO 26 STATUS is: 0 GPIO 27 STATUS is: 1

GPIO26 GPIO27

Input text max. 30 chars: | Text Text || submit
Number (between 1 and 10): > | | Submi |
Volume (between 0 and 100): ® | Submit
value: 51
Select a time: | -- : -- | | Submit|

Birthday: |dd. mm. rrer (|| Submi
Choose a car: | Volvo ~ | | Submit |

| Click me to display Date and Tme.

Wed Nov 01 2023 22:42:13 GMT+0100 (stredoevropsky
standardni ¢as)

Figure 31: page web générée par ESP32forth

Somit ist der Status des Text-GPIO 26: Textinformationen und der Wert 0 oder 1 ist der
FORTH-Wert flir GPIO26, der beim Generieren der HTML-Seite in die Webseite einbezogen
wird.

Mit den Tasten GPI026 und GPIO27 kénnen Sie den entsprechenden Wert andern, um
etwas zu steuern, beispielsweise ein mit den ESP32-GPIOs verbundenes Relais.

Andere HTML-Formulare kénnen eine erweiterte Anpassung der Programmeinstellungen
steuern.

Der letzte Click me to display ... generiert nur tatsachliche Datums-/Uhrzeitinformationen
vom Client-Browser ohne programmgesteuerte Verbindung zum ESP32forth-Code.

Skript example_web.fs in der Datei ESP32forth-book.zip , die hier verfligbar ist:
https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/__documentation/

ESP32forth-book.zip

Dann nur kurz:
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Die Zeilen 8-29 erstellen das mvbar- Hilfewort , das als mvbar fir jeden mehrzeiligen
Text | verwendet wird um eine temporare Zeichenfolge wie addr len Gber mehrere
Textzeilen zu erstellen.

Der Puffer fir den HTML-Seitentext wird in Zeile 31 per stream webintstream und
verwendet Wword >stream , um Textteile zusammenzufigen.

Das Wort htmlpage in den Zeilen 46 bis 135 erstellt nach jeder Aktivierung dynamisch
HTML-Text. Die Zeilen 67 bis 71 erstellen Text mit den tatsachlichen Werten von FORTH
GPIO26, GPIO27. Bei der kontinuierlichen Anzeige bestimmter Messwerte ist es
notwendig, im generierten HTML Code flir die automatische HTML-Seitenaktualisierung zu
hinterlegen.

Die Zeilen 72 bis 88 erstellen rote oder griine Schaltflachen basierend auf GPIO-Werten
mit Kundeninformationen /26/on oder /26/off zur Erkennung im Service-Seitenwort.

Die Zeilen 91-127 generieren HTML-Formulardaten, um bestimmte Werte wie Daten, Zeit,
Text oder Bereich anzupassen. Die Zeilen 128-131 generieren nur tatsachliche
Datums-/Uhrzeitinformationen mit JavaScript-Code.

Am Ende des Codes steht die Aktivierung des Servers mit WLAN und das Starten der
Weboberflache als Hintergrundaufgabe.

Ich prasentiere diesen Code als Grundlage flr Experimente. Ich bin sicher, dass es
verbessert werden kann, Feedback ist willkommen.
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Detaillierter Inhalt der ESP32forth-Vokabulare

ESP32forth bietet zahlreiche Vokabulare:

e FORTH ist das Hauptvokabular;

e Bestimmte Vokabulare werden fir interne Mechaniken fiir ESP32Forth verwendet,

wie zum Beispiel internals , asm..

¢ Viele Vokabulare ermdglichen die Verwaltung bestimmter Anschliisse oder
Zubehorteile, wie Bluetooth , OLED , SPI , WiFi wire.

Hier finden Sie die Liste aller in diesen verschiedenen Vokabeln definierten Worter. Einige

Worter werden mit einem farbigen Link dargestellt :

align ist ein gewohnliches FORTH-Wort;

consTANT ist Definitionswort;

begin markiert eine Kontrollstruktur;

ist ein verzdgertes Ausfihrungswort;

LED ist ein Wort, das durch eine Konstante , eine Variable oder einen Wert definiert ist ;

registers markiert einen Wortschatz.

FORTH- Vokabularwdrter werden in alphabetischer Reihenfolge angezeigt. Bei anderen

Vokabularien werden die Worter in ihrer Anzeigereihenfolge angezeigt.

Versionv 7.0.7.15

FORTH
= -rot s
2 ?do 2dup
(local) L I'1
1 i i
*/MOD L /mod
#s #tib +
<# <= <>
>flags >flagsé >in
>R >size o<
1+ 21 2
4* 4/ abort
afliteral aft again
allot also analogRead
assert at-xy base
bl blank block
c, c! ce

L

-noname

ot NS
Ichar] IELSE] IIF]
}transfer Q *
# #! #>
+! +loop +to
= > 2=
>link >linké& >name
0<> 0= 1-
2* 2/ 2drop
abort" abs accept
ahead align aligned
AND ansi ARSHIFT
begin bg BIN
block-fid block-id buffer
CASE cat catch
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fs
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>params
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2dup
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cell/ cell+ cells char CLOSE-DIR CLOSE-FILE cmove
cmove> CONSTANT context copy cp cr CREATE
CREATE-FILE current dacWrite decimal default-key default-key?
default-type defer DEFINED? definitions DELETE-FILE
depth digitalRead digitalWrite do DOES> DROP
dump dump-file DUP duty echo editor else
emit empty-buffers ENDCASE ENDOF erase ESP
ESP32-C3? ESP32-S2? ESP32-S3? ESP32? evaluate EXECUTE exit
extract F- £. f.s F* Fx* F/

F+ E< <= B> E= E> E>=
F>Ss FO< FO= FABS FATAN2 fconstant FCOSs
fdepth FDROP FDUP FEXP fqg file-exists?
FILE-POSITION FILE-SIZE £ill FIND fliteral FLN
FLOOR flush FLUSH-FILE FMAX FMIN FNEGATE ENIP
for forget FORTH forth-builtins FOVER FP!

FPQ £p0 free freq FROT FSIN FSINCOS
FSORT FSWAP fvariable handler here hex HIGH
hld hold httpd I if IMMEDIATE include
included included? INPUT internals invert is J

K L' latestxt leave LED
ledc list literal load login loop LOW

1ls LSHIFT max MDNS.begin min mod ms
MS-TICKS mv n. needs negate nest-depth next
nip nl NON-BLOCK normal octal OF ok
only open-blocks OPEN-DIR OPEN-FILE OR order OUTPUT
OVER pad page PARSE pause PI pin
pinMode postpone precision previous prompt PSRAM? pulseln
quit r" RE@ R/O R/W R> rl

r~ rdrop read-dir READ-FILE recurse refill registers
remaining remember RENAME-FILE repeat REPOSITION-FILE required
reset resize RESTIZE-FILE restore revive RISC-V? rm

rot RP! RP@ rp0 RSHIFT rtos s"

S>F s>z save save-buffers scr SD
SD_MMC sealed see Serial set-precision set-title
sf, SF! SF@ SFLOAT SFLOAT+ SFLOATS sign
SL@ sockets Sp! SP@ sp0 space spaces
SPIFFS start-task startswith? startup: state str str=
streams structures SW@ SWAP task tasks telnetd
terminate then throw thru tib to tone
touch transfer transfer u. U/MOD UL@e
UNLOOP until update use used Uwe value
VARIABLE visual vlist vocabulary W! w/0 web-
interface

webui while WiFi Wire words WRITE-FILE XOR
Xtensa? z" z>s

asm

xtensa disasm disasml matchit address istep sextend m. m@ for-ops op >operands

>mask >pattern >length >xt op-snap opcodes coden, names operand 1 o bits

bit skip advance advance-operand reset reset-operand for-operands operands

>printop >inop >next >opmaské& bit! mask pattern length demask enmask >>1
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gpio_set pull mode gpio_wakeup enable gpio_ wakeup disable gpio_pullup_en
gpio_pulldown_en gpio_pulldown dis gpio_hold en gpio_hold dis
gpio_deep sleep hold en gpio deep_sleep hold dis gpio_install isr service

gpio_isr handler add gpio_isr handler_ remove

gpio_set_drive_capability gpio_get_drive_ capability esp_intr_alloc esp_intr_ free
interrupts-builtins

ledc

ledcSetup ledcAttachPin ledcDetachPin ledcRead ledcReadFreq ledcWrite ledcWriteTone
ledcWriteNote ledc-builtins

oled

OledInit SSD1306_SWITCHCAPVCC SSD13OG_EXTERNALVCC WHITE BLACK OledReset HEIGHT
WIDTH OledAddr OledNew OledDelete OledBegin OledHOME OledCLS OledTextc
OledPrintln OledNumln OledNum OledDisplay OledPrint OledInvert OledTextsize
OledSetCursor OledPixel OledDrawl OledCirc OledCircF OledRect OledRectF
OledRectR OledRectRF oled-builtins

registers
m@ m!

riscv

C.FSWSP, C.SWSP, C.FSDSP, C.ADD, C.JALR, C.EBREAK, C.MV, C.JR, C.FLWSP,
C.LWSP, C.FLDSP, C.SLLI, BNEZ, BEQZ, C.J, C.ADDW, C.SUBW, C.AND, C.OR,

C.XOR, C.SUB, C.ANDI, C.SRAI, C.SRLI, C.LUI, C.LI, C.JAL, C.ADDI, C.NOP,
C.FSW, C.SW, C.FSD, C.FLW, C.LW, C.FLD, C.ADDI4SP, C.ILL, EBREAK, ECALL,
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AND, OR, SRA, SRL, XOR, SLTU, SLT, SLL, SUB, ADD, SRAI, SRLI, SLLI, ANDI,
ORI, XORI, SLTIU, SLTI, ADDI, SW, SH, SB, LHU, LBU, LW, LH, LB, BGEU, BLTU,
BGE, BLT, BNE, BEQ, JALR, JAL, AUIPC, LUI, J-TYPE U-TYPE B-TYPE S-TYPE
I-TYPE R-TYPE rs2' rs2#' rs2 rs2# rsl' rsl#' rsl rsl# rd' rd#' rd rd# offset
ofs ofs. >ofs iiii i numeric register' reg'. reg>reg' register reg. nop

x31 x30 x29 x28 x27 x26 x25 x24 x23 x22 x21 x20 x19 x18 x17 x16 x15 x14

rtos

vTaskDelete xTaskCreatePinnedToCore xPortGetCoreID rtos-builtins

SD

SD.begin SD.beginFull SD.beginDefaults SD.end SD.cardType SD.totalBytes
SD.usedBytes SD-builtins

SD_MMC

SD_MMC.begin SD_MMC.beginFull SD_MMC.beginDefaults SD_MMC.end SD_MMC.cardType
SD_MMC. totalBytes SD_MMC.usedBytes SD MMC-builtins

Serial

Serial .begin Serial.end Serial.available Serial.readBytes Serial.write
Serial.flush Serial.setDebugOutput Serial2.begin Serial2.end Serial2.available

Serial2.readBytes Serial2.write Serial2.flush Serial2.setDebugOutput serial-
builtins

sockets

ip. ip# ->h_addr ->addr! ->addr@ ->port! ->port@ sockaddr 1, s, bs, SO REUSEADDR
SOL_SOCKET sizeof (sockaddr in) AF INET SOCK RAW SOCK DGRAM SOCK_ STREAM

socket setsockopt bind listen connect sockaccept select poll send sendto

sendmsg recv recvfrom recvmsg gethostbyname errno sockets-builtins

SPI.begin SPI.end SPI.setHwCs SPI.setBitOrder SPI.setDataMode SPI.setFrequency
SPI.setClockDivider SPI.getClockDivider SPI.transfer SPI.transfer8 SPI.transferl6
SPI.transfer32 SPI.transferBytes SPI.transferBits SPI.write SPI.writel6
SPI.write32 SPI.writeBytes SPI.writePixels SPI.writePattern SPI-builtins

SPIFFS

SPIFFS .begin SPIFFS.end SPIFFS.format SPIFFS.totalBytes SPIFFS.usedBytes
SPIFFS-builtins

streams

stream> >stream stream>ch ch>stream wait-read wait-write empty? full? streamf
>offset >read >write stream
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structures

field struct-align align-by last-struct struct long ptr ié

[~
[
N
('8
[
|I—‘

typer last-align

tasks

.tasks main-task task-list

telnetd

server broker-connection wait-for-connection connection telnet-key telnet-
type
telnet-emit broker client-len client telnet-port clientfd sockfd

visual

edit insides

web-interface

server webserver-task do-serve handlel serve-key serve-type handle-input
handle-index out-string output-stream input-stream out-size webserver index-html

index-html#
WiFi
WIFI_MODE APSTA WIFI_MODE AP WIFI MODE STA WIFI_MODE NULL WiFi.config WiFi.begin

WiFi.disconnect WiFi.status WiFi.macAddress WiFi.localIP WiFi.mode WiFi.setTxPower

WiFi.getTxPower WiFi.softAP WiFi.softAPIP WiFi.softAPBroadcastIP
WiFi.softAPNetworkID

WiFi.softAPConfig WiFi.softAPdisconnect WiFi.softAPgetStationNum WiFi-builtins

Wire

Wire.begin Wire.setClock Wire.getClock Wire.setTimeout Wire.getTimeout
Wire.beginTransmission Wire.endTransmission Wire.requestFrom Wire.write

Wire.available Wire.read Wire.peek Wire.flush Wire-builtins

xtensa

WUR, WSR, WITLB, WER, WDTLB, WAITI, SSXU, SSX, SSR, SSL, SSIU, SSI, SSAI,
SSASL, SSA8B, SRLI, SRL, SRC, SRAI, SRA, SLLI, SLL, SICW, SICT, SEXT, SDCT,
RUR, RSR, RSIL, RFI, ROTW, RITLB1l, RITLBO, RER, RDTLBl, RDTLBO, PITLB,

PDTLB, NSAU, NSA, MULA.DD.HH, MULA.DD.LH, MULA.DD.HL, MULA.DD.LL, MULS.DD
MULA.DA.HH, MULA.DA.LH, MULA.DA.HL, MULA.DA.LL, MULS.DA MULA.AD.HH, MULA.AD.LH,
MULA.AD.HL, MULA.AD.LL, MULS.AD MULA.AA.HH, MULA.AA.LH, MULA.AA.HL, MULA.AA.LL,
MULS .AA MULA.DD.HH.LDINC, MULA.DD.LH.LDINC, MULA.DD.HL.LDINC, MULA.DD.LL.LDINC,

MULA.DD.LDINC MULA.DD.HH.LDDEC, MULA.DD.LH.LDDEC, MULA.DD.HL.LDDEC,
MULA.DD.LL.LDDEC,

MULA.DD.LDDEC MULA.DD.HH, MULA.DD.LH, MULA.DD.HL, MULA.DD.LL, MULA.DD
MULA.DA.HH.LDINC,

MULA.DA.LH.LDINC, MULA.DA.HL.LDINC, MULA.DA.LL.LDINC, MULA.DA.LDINC
MULA.DA.HH.LDDEC,

MULA.DA.LH.LDDEC, MULA.DA.HL.LDDEC, MULA.DA.LL.LDDEC, MULA.DA.LDDEC MULA.DA.HH,
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MULA.DA.LH, MULA.DA.HL, MULA.DA.LL, MULA.DA MULA.AD.HH, MULA.AD.LH, MULA.AD.HL,
MULA.AD.LL, MULA.AD MULA.AA.HH, MULA.AA.LH, MULA.AA.HL, MULA.AA.LL, MULA.AA
MUL16U, MULl16S, MUL.DD.HH, MUL.DD.LH, MUL.DD.HL, MUL.DD.LL, MUL.DD MUL.DA.HH,
MUL.DA.LH, MUL.DA.HL, MUL.DA.LL, MUL.DA MUL.AD.HH, MUL.AD.LH, MUL.AD.HL,
MUL.AD.LL, MUL.AD MUL.AA.HH, MUL.AA.LH, MUL.AA.HL, MUL.AA.LL, MUL.AA MOVT,
MOVSP, MOVT.S, MOVF.S, MOVGEZ.S, MOVLTZ.S, MOVNEZ.S, MOVEQZ.S, ULE.S, OLE.S,
ULT.S, OLT.S, UEQ.S, OEQ.S, UN.S, CMPSOP NEG.S, WFR, RFR, ABS.S, MOV.S,
ALU2.S UTRUNC.S, UFLOAT.S, FLOAT.S, CEIL.S, FLOOR.S, TRUNC.S, ROUND.S,
MSUB.S, MADD.S, MUL.S, SUB.S, ADD.S, ALU.S MOVF, MOVGEZ, MOVLTZ, MOVNEZ,
MOVEQZ, MAXU, MINU, MAX, MIN, CONDOP MOV, LSXU, LSX, L32E, LICW, LICT,

LDCT, JX, IITLB, IDTLB, LSIU, LSI, LDINC, LDDEC, L32R, EXTUI, S32E, S32RI,
S32C11I, ADDMI, ADDI, L32AI, L16SI, S32I, S16I, S8I, L32I, L16UI, L8UI,
LDSTORE MOVI, IIU, IHU, IPFL, DIWBI, DIWB, DIU, DHU, DPFL, CACHING2 III,
IHI, IPF, DII, DHI, DHWBI, DHWB, DPFWO, DPFRO, DPFW, DPFR, CACHING1 CLAMPS,
BREAK, CALLX12, CALLX8, CALLX4, CALLXO, CALLXOP CALLl1l2, CALL8, CALL4, CALILO,
CALLOP LOOPGTZ, LOOPNEZ, LOOP, BT, BF, BRANCH2b J, BGEUI, BGEI, BGEZ, BLTUI,
BLTI, BLTZ, BNEI, BNEZ, ENTRY, BEQI, BEQZ, BRANCH2e BRANCH2a BRANCH2 BBSI,
BBS, BNALL, BGEU, BGE, BNE, BANY, BBCI, BBC, BALL, BLTU, BLT, BEQ, BNONE,
BRANCH1 REMS, REMU, QUOS, QUOU, MULSH, MULUH, MULL, XORB, ORBC, ORB, ANDBC,
ANDB, ALU2 ALL8, ANY8, ALL4, ANY4, ANYALL SUBX8, SUBX4, SUBX2, SUB, ADDXS8,
ADDX4, ADDX2, ADD, XOR, OR, AND, ALU XSR, ABS, NEG, RFDO, RFDD, SIMCALL,
SYSCALL, RFWU, RFWO, RFDE, RFUE, RFME, RFE, NOP, EXTW, MEMW, EXCW, DSYNC,
ESYNC, RSYNC, ISYNC, RETW, RET, ILL, ILL.N, NOP.N, RETW.N, RET.N, BREAK.N,
MOV.N, MOVI.N, BNEZ.N, BEQZ.N, ADDI.N, ADD.N, S32I.N, L32I.N, tttt t ssss

s rrrr r bbbb b y w iiii i xxxx x sa sa. >sa entryl2 entryl2' entryl2.
>entryl2 coffsetl8 cofs cofs. >cofs offsetl8 offsetl2 offset8 ofsl8 ofsl2
ofs8 ofsl8. ofsl2. ofs8. >ofs sr imml6é imm8 imm4 im numeric register reg.
nop al5 al4 al3 al2 all al0 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 al a0
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Anhang A — Zusammenfassung der Aufzeichnungen

GPIO registers

Name Description Address |Access

GPIO_OUT_REG GPIO 0-31 output register $3FF44004 |R/W
GPIO_OUT_WI1TS_REG GPIO 0-31 output register W1TS $3FF44008 (WO
GPIO_OUT_WI1TC_REG GPIO 0-31 output register W1TC $3FF4400C |[WO
GPIO_OUT1_REG GPIO GPIO 32-39 output register $3FF44010 |R/W
GPIO_OUT1_WITS_REG GPIO 32-39 output bit set register $3FF44014 |[WO
GPIO_OUT1_WITC_REG GPIO 32-39 output bit clear register $3FF44018 |[WO
GPIO_ENABLE_REG GPIO 0-31 output enable register $3FF44020 |R/W
GPIO_ENABLE_WI1TS_REG GPIO 0-31 output enable register W1TS $3FF44024 |[WO
GPIO_ENABLE_WI1TC_REG GPIO 0-31 output enable register W1TC $3FF44028 |[WO
GPIO_ENABLE1_REG GPIO 32-39 output enable register $3FF4402C |R/W
GPIO_ENABLE1_WI1TS_REG GPIO 32-39 output enable bit set register $3FF44030 (WO
GPIO_ENABLE1_WITC_REG GPIO 32-39 output enable bit clear register $3FF44034 |[WO
GPIO_STRAP_REG Bootstrap pin value register $3FF44038 |RO

GPIO_IN_REG GPIO 0-31 input register $3FF4403C RO

GPIO_IN1_REG GPIO 32-39 input register $3FF44040 |RO

GPIO_STATUS_REG GPIO 0-31 interrupt status register $3FF44044 |R/W
GPIO_STATUS_WI1TS_REG GPIO 0-31 interrupt status register W1TS $3FF44048 |WO
GPIO_STATUS_WI1TC_REG GPIO 0-31 interrupt status register W1TC $3FF4404C |WO
GPIO_STATUS1_REG GPIO 32-39 interrupt status registerl $3FF44050 |R/W
GPIO_STATUS1_WITS_REG GPIO 32-39 interrupt status bit set register $3FF44054 |[WO
GPIO_STATUS1_WI1TC_REG GPIO 32-39 interrupt status bit clear register $3FF44058 |WO
GPIO_ACPU_INT_REG GPIO 0-31 APP_CPU interrupt status $3FF44060 |RO

GPIO_ACPU_NMI_INT_REG GPIO 0-31 APP_CPU non-maskable interrupt status $3FF44064 |RO

GPIO_PCPU_INT_REG GPIO 0-31 PRO_CPU interrupt status $3FF44068 |RO

GPIO_PCPU_NMI_INT_REG GPIO 0-31 PRO_CPU non-maskable interrupt status $3FF4406C |RO

GPIO_ACPU_INT1_REG GPIO 32-39 APP_CPU interrupt status $3FF44074 |RO

GPIO_ACPU_NMI_INT1_REG GPIO 32-39 APP_CPU non-maskable interrupt status $3FF44078 |RO

GPIO_PCPU_INT1_REG GPIO 32-39 PRO_CPU interrupt status $3FF4407C |RO

GPIO_PCPU_NMI_INT1_REG GPIO 32-39 PRO_CPU non-maskable interrupt status $3FF44080 |RO

GPIO_PINO_REG Configuration for GPIO pin 0 $3FF44088 |R/W
GPIO_PIN1_REG Configuration for GPIO pin 1 $3FF4408C |R/W
GPIO_PIN2_REG Configuration for GPIO pin 2 $3FF44090 |R/W
GPIO_PIN38_REG Configuration for GPIO pin 38 $3FF44120 |R/W
GPIO_PIN39_REG Configuration for GPIO pin 39 $3FF44124 |R/W
GPIO_FUNCO_IN_SEL_CFG_REG Peripheral function 0 input selection register $3FF44130 |R/W
GPIO_FUNCI1_IN_SEL_CFG_REG Peripheral function 1 input selection register $3FF44134 |R/W
GPIO_FUNC254_IN_SEL_CFG_REG Peripheral function 254 input selection register $3FF44528 |R/W
GPIO_FUNC255_IN_SEL_CFG_REG Peripheral function 255 input selection register $3FF4452C |R/W
GPIO_FUNCO_OUT_SEL_CFG_REG Peripheral output selection for GPIO 0 $3FF44530 |R/W
GPIO_FUNC1_OUT_SEL_CFG_REG Peripheral output selection for GPIO 1 $3FF44534 |R/W
GPIO_FUNC38_OUT_SEL_CFG_REG Peripheral output selection for GPIO 38 $3FF445C8 |R/W
GPIO_FUNC39_OUT_SEL_CFG_REG Peripheral output selection for GPIO 39 $3FF445CC |R/W
I0_MUX_PIN_CTRL Clock output configuration register $3FF49000 |R/W
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Name Description Address |Access
I0_MUX_GPIO36_REG Configuration register for pad GPI0O36 $3FF49004 |R/W
I0_MUX_GPIO37_REG Configuration register for pad GPI0O37 $3FF49008 |R/W
I0_MUX_GPIO38_REG Configuration register for pad GPI038 $3FF4900C |R/W
I0_MUX_GPIO39_REG Configuration register for pad GPI0O39 $3FF49010 |R/W
I0_MUX_GPIO34_REG Configuration register for pad GP1I034 $3FF49014 |R/W
I0_MUX_GPIO35_REG Configuration register for pad GPIO35 $3FF49018 |R/W
I0_MUX_GPIO32_REG Configuration register for pad GPI0O32 $3FF4901C |R/W
I0_MUX_GPIO33_REG Configuration register for pad GPIO33 $3FF49020 |R/W
I0_MUX_GPIO25_REG Configuration register for pad GPI025 $3FF49024 |R/W
I0_MUX_GPIO26_REG Configuration register for pad GP1026 $3FF49028 |R/W
I0_MUX_GPIO27_REG Configuration register for pad GP1I027 $3FF4902C |R/W
I0_MUX_MTMS_REG Configuration register for pad MTMS $3FF49030 |R/W
I0_MUX_MTDI_REG Configuration register for pad MTDI $3FF49034 |R/W
I0_MUX_MTCK_REG Configuration register for pad MTCK $3FF49038 |R/W
I0_MUX_MTDO_REG Configuration register for pad MTDO $3FF4903C |R/W
I0_MUX_GPIO2_REG Configuration register for pad GPIO2 $3FF49040 |R/W
I0_MUX_GPIO0_REG Configuration register for pad GPIO0 $3FF49044 |R/W
I0_MUX_GPIO4_REG Configuration register for pad GPI04 $3FF49048 |R/W
I0_MUX_GPIO16_REG Configuration register for pad GPI016 $3FF4904C |R/W
I0_MUX_GPIO17_REG Configuration register for pad GPIO17 $3FF49050 |R/W
I0_MUX_SD_DATA2_REG Configuration register for pad SD_DATA?2 $3FF49054 |R/W
I0_MUX_SD_DATA3_REG Configuration register for pad SD_DATA3 $3FF49058 |R/W
I0_MUX_SD_CMD_REG Configuration register for pad SD_CMD $3FF4905C |R/W
I0_MUX_SD_CLK_REG Configuration register for pad SD_CLK $3FF49060 |R/W
I0_MUX_SD_DATAO0_REG Configuration register for pad SD_DATAO $3FF49064 |R/W
I0_MUX_SD_DATA1_REG Configuration register for pad SD_DATA1 $3FF49068 |R/W
I0_MUX_GPIO5_REG Configuration register for pad GPIO5 $3FF4906C |R/W
I0_MUX_GPIO18_REG Configuration register for pad GPI0O18 $3FF49070 |R/W
I0_MUX_GPIO19_REG Configuration register for pad GPIO19 $3FF49074 |R/W
I0_MUX_GPIO20_REG Configuration register for pad GP1I020 $3FF49078 |R/W
I0_MUX_GPIO21_REG Configuration register for pad GP1I021 $3FF4907C |R/W
I0_MUX_GPIO22_REG Configuration register for pad GP1022 $3FF49080 |R/W
I0_MUX_UORXD_REG Configuration register for pad UURXD $3FF49084 |R/W
I0_MUX_UOTXD_REG Configuration register for pad U0TXD $3FF49088 |R/W
I0_MUX_GPIO23_REG Configuration register for pad GP1I023 $3FF4908C |R/W
I0_MUX_GPIO24_REG Configuration register for pad GP1024 $3FF49090 |R/W
GPIO configuration / data registers
RTCIO_RTC_GPIO_OUT_REG RTC GPIO output register 0x3FF48400 \R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_OUT_WI1TS_REG RTC GPIO output bit set register 0x3FF48404 ‘WO
RTCIO_RTC_GPIO_OUT_WI1TC_REG RTC GPIO output bit clear register 0x3FF48408 ‘WO
RTCIO_RTC_GPIO_ENABLE_REG RTC GPIO output enable register 0x3FF4840C \R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_ENABLE_WI1TS_REG |RTC GPIO output enable bit set register 0x3FF48410 ‘WO
RTCIO_RTC_GPIO_ENABLE_WI1TC_REG | RTC GPIO output enable bit clear register 0x3FF48414 WO
RTCIO_RTC_GPIO_STATUS_REG RTC GPIO interrupt status register 0x3FF48418 ‘WO
RTCIO_RTC_GPIO_STATUS_WI1TS_REG |RTC GPIO interrupt status bit set register 0x3FF4841C (WO
RTCIO_RTC_GPIO_STATUS_WI1TC_REG |RTC GPIO interrupt status bit clear register 0x3FF48420 ‘WO
RTCIO_RTC_GPIO_IN_REG RTC GPIO input register 0x3FF48424 RO
RTCIO_RTC_GPIO_PINO_REG RTC configuration for pin 0 0x3FF48428 \R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN1_REG RTC configuration for pin 1 0x3FF4842C \R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN2_REG RTC configuration for pin 2 0x3FF48430 \R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN3_REG RTC configuration for pin 3 0x3FF48434 \R/'W
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Name Description Address |Access
RTCIO_RTC_GPIO_PIN4_REG RTC configuration for pin 4 0x3FF48438 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN5_REG RTC configuration for pin 5 0x3FF4843C |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN6_REG RTC configuration for pin 6 0x3FF48440 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN7_REG RTC configuration for pin 7 0x3FF48444 \R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN8_REG RTC configuration for pin 8 0x3FF48448 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN9_REG RTC configuration for pin 9 0x3FF4844C |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN10_REG RTC configuration for pin 10 0x3FF48450 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN11_REG RTC configuration for pin 11 0x3FF48454 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN12_REG RTC configuration for pin 12 0x3FF48458 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN13_REG RTC configuration for pin 13 0x3FF4845C |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN14_REG RTC configuration for pin 14 0x3FF48460 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN15_REG RTC configuration for pin 15 0x3FF48464 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN16_REG RTC configuration for pin 16 0x3FF48468 |R/'W
RTCIO_RTC_GPIO_PIN17_REG RTC configuration for pin 17 0x3FF4846C |R/'W
RTCIO_DIG_PAD_HOLD_REG RTC GPIO hold register 0x3FF48474 |R/'W
GPIO RTC function configuration registers
RTCIO_HALL_SENS_REG Hall sensor configuration 0x3FF48478 |R/W
RTCIO_SENSOR_PADS_REG Sensor pads configuration register 0x3FF4847C \R/'W
RTCIO_ADC_PAD_REG ADC configuration register 0x3FF48480 \R/'W
RTCIO_PAD_DAC1_REG DACI1 configuration register 0x3FF48484 \R/'W
RTCIO_PAD_DAC2_REG DAC2 configuration register 0x3FF48488 \R/'W
RTCIO_XTAL_32K_PAD_REG 32KHz crystal pads configuration register 0x3FF4848C [R/'W
RTCIO_TOUCH_CFG_REG Touch sensor configuration register 0x3FF48490 \R/'W
RTCIO_TOUCH_PADO_REG Touch pad configuration register 0x3FF48494 |R/'W
RTCIO_TOUCH_PADY_REG Touch pad configuration register 0x3FF484B8 [R/'W
RTCIO_EXT_WAKEUPO_REG External wake up configuration register 0x3FF484BC [R'W
RTCIO_XTL_EXT_CTR_REG Crystal power down enable GPIO source 0x3FF484C0 [R/'W
RTCIO_SAR_I2C_IO_REG RTC I2C pad selection 0x3FF484C4 |R/'W
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Auf Englisch

« ESP32forth Seite verwaltet von Brad NELSON, dem Erfinder von ESP32forth. Dort
finden Sie alle Versionen (ESP32, Windows, Web, Linux...)
https://esp32forth.appspot.com/ESP32forth.html

Auf Franzosisch

» ESP32 Forth Website in zwei Sprachen (Franzdsisch, Englisch) mit vielen
Beispielen
https://esp32.arduino-forth.com/

GitHub

» Ueforth Ressourcen verwaltet von Brad NELSON. Enthdlt alle Forth- und C-
Sprachquelldateien fiir ESP32forth
https://qgithub.com/flagxor/ueforth

« ESP32forth Quellcodes und Dokumentation fir ESP32forth. Ressourcen verwaltet
von Marc PETREMANN
https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth

+ ESP32forthStation Ressourcen verwaltet von Ulrich HOFFMAN. Eigenstandiger
Forth-Computer mit LillyGo TTGO VGA32-Einplatinencomputer und ESP32forth

https://github.com/uho/ESP32forthStation

« ESP32Forth Ressourcen verwaltet von F. J. RUSSO
https://qithub.com/FJRusso53/ESP32Forth

+ esp32forth-addons Ressourcen verwaltet von Peter FORTH
https://github.com/PeterForth/esp32forth-addons

» Esp32forth-org Code-Repository flir Mitglieder der Forth2020- und ESP32forth-
Gruppen
https://github.com/Esp32forth-org
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