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Introduccion

Desde 2019 he gestionado varios sitios web dedicados al desarrollo del lenguaje FORTH
para placas ARDUINO y ESP32, asi como la versién web eForth :

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

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

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

Estos sitios estan disponibles en dos idiomas, francés e inglés. Cada afio pago por el
alojamiento del sitio principal. arduino-forth.com.

Tarde o temprano —y lo mas tarde posible— sucedera que ya no podré garantizar la
sostenibilidad de estos lugares. La consecuencia sera que la informacion difundida por
estos sitios desaparecera.

Este libro es la recopilacion del contenido de mis sitios web. Se distribuye gratuitamente
desde un repositorio de Github. Este método de distribucion permitira una mayor
sostenibilidad que los sitios web.

De paso, si algunos lectores de estas paginas desean hacer su aporte, son bienvenidos. :
 para sugerir capitulos ;
» para informar errores o sugerir cambios ;

e para ayudar con la traduccion...

Ayuda de traduccion

Google Translate te permite traducir textos facilmente, pero con errores. Por eso pido
ayuda para corregir las traducciones.

En la practica, proporciono los capitulos ya traducidos en formato LibreOffice. Si desea
ayudar con estas traducciones, su funcion sera simplemente corregir y devolver estas
traducciones.

Corregir un capitulo lleva poco tiempo, de una a unas pocas horas.

Para contactar conmigo : petremann@arduino-forth.com
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Descubrimiento de la tarjeta ESP32

Presentacion

La placa ESP32 no es una placa ARDUINO. Sin embargo, las herramientas de desarrollo
aprovechan ciertos elementos del ecosistema ARDUINO, como ARDUINO IDE.

Puntos fuertes

En cuanto al niUmero de puertos disponibles, la tarjeta ESP32 se sitia entre un ARDUINO

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

' ESP-WROOM-32

CRIIE SR SRR R [ Boot
ONO €2 27 1 Xy TZ ONSBE BT 5 i1 of ¢ ¢ ST 10 o0 A1y

. T ...----E?FT-J:Tﬂ rr_-r1 | [q L @

.ng | Micro
USB
Port .

I-

i 5V Power
— On LED

ETELELLIL

——{ &N |

IVIEE VP YN 34 2%
& & 2 9 & |

NANO y un ARDUINO UNO. El modelo basico tiene 38 conectores :

Los dispositivos ESP32 incluyen :
+ 18 canales de convertidor analdgico a digital. (ADC)
* 3 interfaces SPI
» 3 interfaces UART
» 2 interfaces I12C
* 16 canales de salida PWM
« 2 convertidores de digital a analdgico (DAC)

» 2 interfaces I2S
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» 10 GPIO de deteccién capacitiva

La funcionalidad ADC (convertidor analdgico a digital) y DAC (convertidor digital a
analdgico) estan asignadas a pines estaticos especificos. Sin embargo, puedes decidir qué
pines son UART, 12C, SPI, PWM, etc. Sélo necesitas asignarlos en el codigo. Esto es
posible gracias a la funcién de multiplexacion del chip ESP32.

La mayoria de los conectores tienen mdltiples usos.

Pero lo que distingue a la placa ESP32 es que esta equipada de serie con soporte WiFi y
Bluetooth, algo que las placas ARDUINO solo ofrecen en forma de extensiones.

Entradas/salidas GPIO en ESP32

Aqui, en foto, la tarjeta ESP32 desde la que explicaremos el papel de las diferentes
entradas/salidas GPIO :

W B ."‘-

EJ il
,LC! Dl

= I'll’-l-l'l‘-.

Vippkil

o
=

—

)
o
g1

12008 108

L

Y ~ L ."' ; . N
| -] -~

=4 L] L = Sl

La posicién y la cantidad de E/S GPIO pueden cambiar segin la marca de la tarjeta. Si
este es el caso, sblo son auténticas las indicaciones que aparecen en el mapa fisico. En la
foto, fila inferior, de izquierda a derecha : CLK, SDO, SD1, G15, G2, G0, G4, G16.....G22,
G23, GND.
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RIC GPIDI6 || HSPICLK || TOUEHS | ADczcHs || GPIO14 | 4 GPIO4 || ADc2 cHo | [ TOUCHD | | RIC GRIO1D
L
.
L
®

@
a
EN

En este diagrama, vemos que la fila inferior comienza con 3V3 mientras que en la foto,
esta E/S esta al final de la fila superior. Por lo tanto, es muy importante no confiar en el
diagrama y, en su lugar, verificar la correcta conexion de los periféricos y componentes en
la tarjeta fisica ESP32.

Las placas de desarrollo basadas en un ESP32 generalmente tienen 33 pines aparte de los
de la fuente de alimentacion. Algunos pines GPIO tienen funciones un tanto particulares :

GPIO Posibles nombres
6 SCK/CLK
7 SCK/CLK
8 SDO/SDO
9 SDI/SD1
10 SHD/SD2
11 CSC/CMD

Si tu tarjeta ESP32 tiene E/S GPIO6, GPIO7, GPIO8, GPIO9, GPIO10, GPIO11,
definitivamente no debes usarlas porque estan conectadas a la memoria flash del ESP32.
Si los usas el ESP32 no funcionara.

Las E/S GPIO1(TX0) y GPIO3(RX0) se utilizan para comunicarse con la computadora en
UART a través del puerto USB. Si los utilizas, ya no podras comunicarte con la tarjeta.

GPIO36(VP), GPIO39(VN), GPIO34, GPIO35 I/0O se pueden utilizar solo como entrada.
Tampoco tienen resistencias pullup y pulldown internas incorporadas.
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El terminal EN le permite controlar el estado de encendido del ESP32 a través de un cable
externo. Esta conectado al botdn EN de la tarjeta. Cuando el ESP32 esta encendido, esta a
3,3 V. Si conectamos este pin a tierra el ESP32 se apaga. Puedes usarlo cuando el ESP32
esta en una caja y quieres poder encenderlo/apagarlo con un interruptor.

Periféricos ESP32

Para interactuar con modulos, sensores o circuitos electrénicos, el ESP32, como cualquier
microcontrolador, dispone de multitud de periféricos. Hay mas que en una placa Arduino
clasica.

ESP32 tiene los siguientes periféricos:

* 3interfaces UART
» 2 interfaces 12C
* 3 interfaces SPI
16 salidas PWM
* 10 sensores capacitivos
18 entradas analdgicas (ADC)
» 2 salidas DAC
ESP32 ya utiliza algunos periféricos durante su funcionamiento basico. Por lo tanto, hay
menos interfaces posibles para cada dispositivo.
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Las diferentes tarjetas ESP32

[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 €

n GRATUITE d'icl 14M( 1 ZM( 22;“

prime Livralsor
dimanche 7 janvier i Livrason GRATUITE it Wndi 8 prime Lvraison GRATUATE ic lundi 8 1500 GRATUITE dfii

prime Liraison
Janvier Jamvier dimanche 7 janvier
Ajputer s panier

Alouter au panier Aiauter au panier Ajouter au parier

Ajoustor e pasier

Figure 1: un grand choix de cartes ESP32 sur AMAZON

Si visita un sitio de ventas en linea para solicitar una tarjeta ESP32, puede terminar con
una gran variedad de tarjetas.

Por tanto, surgen varias preguntas para orientar la eleccion:
e ¢Qué placa puede alojar ESP32 en adelante?
e (Qué tarjetas se adaptan mejor a mis proyectos?
e ¢Cudl es mi presupuesto para un proyecto determinado?

Si el precio de una tarjeta ESP32 normal sigue siendo asequible, ciertas variantes pueden
ver sus precios dispararse. Si tu objetivo es realizar primero pequefios experimentos,
empieza con una placa ESP32 sencilla. Para experimentar adecuadamente, necesitara:

e placas de prueba, tome al menos 10. Permita dos placas de prueba por tarjeta
ESP32;

e conectores flexibles tipo dupont;
e LED, resistencias, etc.

e periféricos: pantalla OLED, LCD, relés, motores sincronos o ordinarios,
Servomotores, etc. a2 % EEEE 0ttt
13339039399335931411 i = - 4 o i

T

e Cable USB que conecta el PCy la tarjeta ESP32. Se B
recomienda un concentrador USB. En caso de ittt
inyeccidn accidental de corriente en el puerto USB,
sera el puerto USB del hub el que se danara antes
que el puerto USB del PC;

Por unos cincuenta euros (o ddlares estadounidenses), hay
kits listos para usar, que incluyen una tarjeta ESP32 y
periféricos y componentes.

L=
=

Figure 2: kit ESP32
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Ningun kit estd completo. Si estas realizando experimentos lo ideal es pedir un kit, luego
varias tarjetas ESP32 (al menos 4) una serie de placas de prueba, correas planas, una
fuente de alimentacién por bateria, etc....

Antes de embarcarse en proyectos ambiciosos, como control remoto mediante red
3G/4G/5G, analisis de video, etc. Comience con experimentos simples, en C o ADELANTE.

Instalacion final de ESP32forth

NO ! iLa instalacién de ESP32 en adelante en una tarjeta ESP32 no es permanente ! Si
ha instalado ESP32Forth en una o mas placas ESP32, puede descargar facilmente el
cédigo binario desde cualquier fuente C, después de compilar el contenido de un archivo
de extension ino , a sus placas ESP32 y abandonar la programacion FORTH.

Pero, a riesgo de publicitar ESP32, muchos “creadores” han tomado la decisién definitiva
de programar en el lenguaje FORTH. Solo un ejemplo, el canal de YouTube de 0033mer :
https://www.youtube.com/@0033mer

Es uno de los colaboradores de FORTH mas prolificos en Youtube. Aunque usa muy poco
ESP32, la mayoria de sus contribuciones usan el lenguaje FORTH.

Programar en lenguaje FORTH requiere esfuerzo intelectual. Este esfuerzo no es en vano,
porque da lugar a ciertas buenas practicas que pueden utilizarse en otros lenguajes de
programacion.

FORTH es el unico lenguaje de programacion instalable en una tarjeta electronica y que
integra un intérprete, un compilador, un ensamblador, un sistema de archivos SPIFFS,
todo ello con un importante espacio de desarrollo.

La tarjeta ESP32 es una de las pocas tarjetas que también tiene capacidades de
comunicacién en serie (puerto UARTO a través del conector USB), a través de WiFi o
Bluetooth. La mayoria de tarjetas también cuentan con numerosos puertos GPIO
versatiles: logicos, analdgicos, PWM, UART, SPI, entrada y salida I2C, etc. Y todo ello con
uno o dos procesadores a casi 160Mhz, o 10 veces mas rapido que en una tarjeta
ARDUINO normal. .

Y finalmente, la mayoria de las bibliotecas C para ARDUINO se pueden usar en ESP32.
Algunos son accesibles desde ESP32 en adelante.

La tarjeta ESP32 Wroom 32

ESP32 Wroom es la ultima incorporacion a la familia de
tarjetas ESP de Espressif. Se trata de una gama de
placas de desarrollo especialmente de moda, porque su
bajo precio, bajo consumo y reducido tamano las
convierten en un producto ideal para llevar a cabo
pequenos proyectos de IoT.
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e Procesador ESP-WROOM-32

o WLAN 802.11 b/g/n

¢ Bluetooth 4.2/BLE

e Procesador Tensilica L108 de 32 bits a 160 MHz
e 512 KB de SRAM y 16 MB de memoria flash

e 32 pines de E/S digitales (3,3 V)

e 6 pines analdgicos-digitales

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

e Interfaz USB a UART CP2102

Si compila ESP32 en adelante para esta placa, estos son los parametros a considerar en
ARDUINO IDE: HERRAMIENTAS — PLACA — ESP32 — Mddulo de desarrollo ESP32:

e Junta: Esquema de particién del mddulo de desarrollo ESP32
: Sin OTA (APLICACION de 2 M, SPIFFS de 2 M) « Velocidad de carga no predeterminada
: 921600
Frecuencia de CPU: 240 MHz
Frecuencia de flash: 80 MHz
Modo de flash: QIO
Tamaio de flash: 4 MB (32 Mb)
Nivel de depuracion del nicleo: Ninguno

PSRAM: Desactivar

Placa de conector

3V3 g GND.

[ Pu_LEN GP1023 [VSPI_MOSL

oofib T § WP TADC1 0 [RTC,GPIO36 & ESPRESSIF GP1022
oo/ = § YN T ADC1_3 [RTC,GPIO39 ESP32-HROOM GPIO1 ; UOTXD
op/i0 TYDET_1! ADC1_6 RTC,GPI034 GPI03 [ UORXD

objio  TWDET 2 ADC1_7  RTC,GPIO35 GPI021

oo/ic 132K XP I TOUCH9, ADC1_4 [ RTC,GPIO32 GND

o0/ip_ L 32K XN | TOUCHB ADC1_5 RTC GPIO33 SRENEEENEE GPI019 [VSPLMISO. _0D/iE ]

[Tl B ADC1_8  RTC | GPIO25 GPIO18 ] VSPISCK . ob/iE
).Vl I ADC2_9 [ RTC ,GP1026 b " [

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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La placa ESP32 Wrover

Los médulos MCU ESP32-WROVER de Espressif Systems
son modulos MCU Wi-Fi/BT/BLE potentes y genéricos B ;”‘- ;
que se dirigen a una amplia gama de aplicaciones. R
Estos modulos estan dirigidos a aplicaciones que van
desde redes de sensores de bajo consumo hasta las
tareas mas exigentes, como codificacién de voz, ! -
transmision de musica y decodificacion de MP3. SRR NNNNNNNNNNN

El mddulo ESP32-WROVER usa una antena PCB Figure 4: carte ESP32 Wrover
mientras que el ESP32-WROVER-I usa una antena IPEX.

Estos mddulos tienen una Flash SPI externa de 4 MB, una PSRAM externa de 4 MB y una
PSRAM SPI de 32 Mbit.

Si compila ESP32 en adelante para esta placa, estos son los parametros a considerar en
ARDUINO IDE: HERRAMIENTAS — PLACA — ESP32 — Moddulo de desarrollo ESP32:

e Junta: Esquema de particion del mddulo de desarrollo ESP32
: Sin OTA (Aplicacién de 2 M, SPIFFS de 2 M) « Velocidad de carga no predeterminada
: 921600
Frecuencia de CPU: 240 MHz
Frecuencia de flash: 80 MHz
Modo de flash: QIO
Tamaio de flash: 4 MB (32 Mb)
Nivel de depuracion del nicleo: Ninguno

PSRAM: Activado

Placa de conector

120_SOM
o\ ATICIL] VSPIHISO

vsPL_CL

N\ AT | VSPLCS

DO NOT CONNECT

2 . DO NOT CONNECT

o\ AT () D20 ATOUCHED /SORDATY

/SDLCLKT HSPI_CLK

/SDIDAT2Y HSPI_MISO. o\ TR (2
/SDLDAT3Y HSPT_MOST N
o\ ATHOHE 11
E o—£TE
B C 0/

s
..o 4 MB Extra RAM e— Inputonly
&—— |nput / Output

2xSPI:VSPI & HSPI
—\— PLWM Dutput DEEP SLE :

2C [DAE /SD7 UART
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La tarjeta ESP32 S3

ESP32-S3 es una placa de desarrollo basada en un
microcontrolador Espressif ESP32-S3-WROOM-2 con
interfaces WiFi y Bluetooth Low Energy.

e Microprocesador Xtensa LX7 de doble nucleo de
32 bits
Memoria PSRAM: 8 MB
Memoria SRAM: 512 KB
Memoria ROM: 384 KB
Memoria SRAM (RTC): 16 KB SPI
Memoria FLASH: 32 MB
Interfaz WiFi: 802.11 b/g/n 2.4 GHz
BLE 5 interfaz de malla

Fiaure 5: carte ESP32 S3

Si compila ESP32 en adelante para esta placa, estos son los parametros a considerar en
ARDUINO IDE: HERRAMIENTAS — PLACA — ESP32 — Modulo de desarrollo ESP32:

e Junta: Esquema de particion del médulo de desarrollo ESP32S2
: Sin OTA (2M APP, 2M SPIFFS) « Velocidad de carga no predeterminada
: 921600
USB CDC Al arrancar: Deshabilitado
Firmware USB MSC Al arrancar: Deshabilitado
USB DFU Al arrancar: Deshabilitado
Modo de carga: UARTO
Frecuencia de CPU: 240MHz
Frecuencia de flash: 80MHz
Modo de flash : Tamaiio de flash QIO
: 4 MB (32 Mb)

Nivel de depuracion del nicleo: Ninguno
PSRAM: Activado

Placa de conector
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XTAL, _32K_P.
XTAL_32K_N

L oL

JTAG

FSPIHD | SUBSPIHD
FSPICS0  suBspicso . FSPIO4.
FSPID [ susseid | FSPIIO5
FSPICLK | suBspicLk | FSPIIO6 |
FSPIQ , sussPig [ FSPHO7
FSPIWP [ suesPiwp | FSPIDQS!

ADC1:3
ADC1.4
ADC1'5
ADC16
ADC2:4
ADC2.5
ADC2 6
ADC2:7
ADC1:7
ADC1.2

ADC18
ADC1.9
ADC2-0
ADC2 1
ADC2 2
ADC2:3

TOUCH4
TOUCHS
TOUCH6
TOUCH7
UORTS
UOCTS
U1TXD
U1RXD
TOUCHS8
TOUCH3

RTC
RTC
RTC
RTC
RTC
RTC
RTC
RTC
RTC
RTC

LOG

TOUCHS
TOUCH10
TOUCH11
TOUCH12
TOUCH13
TOUCH14

RTC
RTC
RTC
RTC
RTC
RTC

3V3
3V3
RST
GPI04
GPIO5
GP106
GPIO7
GPI015
GPIO16
GPIO17
GPI018
GP108
GPIO3
GP1046
GPI09
GPIO10
GPIO11
GPi012
GP1O13
GPi014
5V0
GND

ESP32-53-WROOM-1
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GND
UOTXD

GP1043

UORXD _GPIO44 )

GPiO1
GP102

GP1038

GPIO37 ]

GPIO36

GPIO35 ]

GPIO0
GP1045

GP1048

GP1047
GPI021

GND,
GND,

RTC . TOUCH1, ADC1 0
RTC _TOUCH2, ADC1_ 1

FSPIWP | SUBSPIWP

_SPIDQS . FSPIQ _ suespiQ

SPHO7 | FSPICLK L SUBSPICLK/
SPIIO6 | FSPID  SUBSPID J
BOOT

VSPI

SPICLK_N RGB_LED,

SPICLK_P
RTC

(V- EE GPI020  RTC L iUICTS | ADC2_9 &I
153 B8 GPIO19 _RTC | HIRTS & ADC2 8



Instalar ESP32Forth

Descargar ESP32forth

El primer paso consiste en recuperar el cddigo fuente, en lenguaje C, de ESP32forth.
Preferiblemente utilice la versidon mas reciente:
https://esp32forth.appspot.com/ESP32forth.html

Contenido del archivo descargado:

ESP32forth-7.0.x.Xx

ESP32forth
readme. txt
esp32forth.ino
optional
SPI-flash.h
serial-blueooth.h
...etc...

Compilando e instalando ESP32forth

archivo esp32forth.ino en un directorio de trabajo. El directorio opcional contiene
archivos que permiten la extension de ESP32 en adelante. Para nuestra primera
compilacién y carga de ESP32 en adelante, estos archivos no son necesarios.

Para compilar ESP32 en adelante, debe tener ARDUINO IDE ya instalado en su

computadora:
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2

Una vez instalado ARDUINO IDE, ejecutelo. ARDUINO IDE esta abierto, aqui la version
2.0'. Haga clic en file y seleccione Preferences :

1 Nota sobre las siguientes versiones de ESP32: la llamada versién estable 7.0.6.19 necesita para una compilacién

correcta las bibliotecas de la placa Espressif 1.0.6, la versién reciente 7.0.7.15 necesita las bibliotecas 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 feral

1 UTF4 WESP32 DevMadule [notcannected] & 0

En la ventana que aparece, vaya al cuadro de entrada marcado Additional boards
manager URLs: e ingrese esta linea:

https://dl.espressif.com/d1l/package esp32_ index.json

ESP32forthV705 | Arduine IDE 2.0.0-beta.? =R -

i
5

et 798
7

o @& O

A continuacién, haga clic en Tools y seleccione Board :.
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https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

ESP32farthV705 | Arduino IDE 2.0.0-beta.7 =l

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

Esta seleccion deberia ofrecerle la instalacion de paquetes para ESP32. Acepta esta
instalacion.

Entonces deberias poder acceder a la seleccion de tarjetas ESP32:

Seleccion de placa ESP32 Dev Module :

ESP32forthV705 | Arduine IDE 2.0.0-beta,7

Edit Sketch Tool

Arduing AN

Configuraciones para ESP32 WROOM

Aqui estan las otras configuraciones necesarias antes de compilar ESP32 en adelante.
Accede a la configuracion haciendo clic nuevamente en Tools :

-- TOOLS----+-- BOARD ----+-- ESP32 ------ +-- ESP32 Dev Module
+-- POrt: ------- +-- COMx
I
+-- CPU Frequency --------- +-- 240 Mhz
+-- Core Debug Level ------ +-- None
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+-- 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 -----------omo--- +-- Disabled

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

Iniciar la compilacion
Todo lo que queda es compilar ESP32. Cargue el cédigo fuente mediante Filey Open.

Se supone que su placa ESP32 esta conectada a un puerto USB. Inicie la compilacion
haciendo clic en Sketch y seleccionando Upload :

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

UTF-8 8 ESP32 Dev Module [not connected] & B3

Si todo va correctamente, deberias transferir el cddigo binario automaticamente a la placa
ESP32. Si la compilacion se realiza sin errores, pero hay un error de transferencia, vuelva
a compilar el archivo esp32forth.ino . En el momento de la transferencia, presione el
boton marcado BOOT en la placa ESP32. Esto deberia hacer que la tarjeta esté disponible
para transferir el cddigo binario ESP32forth.

Instalacién y configuracién de ARDUINO IDE en video:

e Ventanas: https://www.youtube.com/watch?v=2AZQfieHv9qg

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

Solucionar el error de conexion de carga

Aprenda cdmo solucionar el error fatal que ocurrié: "Failed to connect to ESP32: Timed
out waiting for packet header" al intentar cargar un nuevo cédigo a su tarjeta ESP32 de
una vez por todas.

Algunas placas de desarrollo ESP32 (lea Las mejores placas ESP32) no ingresan al modo
flash/carga automaticamente al descargar cédigo nuevo.

Esto significa que cuando intentas cargar un nuevo boceto en tu placa ESP32, ARDUINO
IDE no se conecta a tu placa y recibes el siguiente mensaje de error:

OO0 BHH

Para hacer que Ia pIaca ESP32 camble automatlcamente al modo flash/descarga podemos
conectar un condensador electrolitico de 10uF entre el pin EN y GND:
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Esta manipulacidn sélo es necesaria si estas en la fase de carga de ESP32 adelante desde
ARDUINO IDE. Una vez que ESP32forth esta instalado en la placa ESP32, el uso de este
condensador ya no es necesario.
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¢Por qué programar en lenguaje FORTH en ESP32?

Preambulo

Llevo programando en FORTH desde 1983. Dejé de programar en FORTH en 1996. Pero
nunca he dejado de seguir la evolucién de este lenguaje. Reanudé la programacion en
2019 en ARDUINO con FlashForth y luego ESP32forth.

Soy coautor de varios libros sobre el idioma FORTH:

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

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

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

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

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

Programar en el lenguaje FORTH siempre fue un hobby hasta que en 1992 me contactd el
gerente de una empresa que trabajaba como subcontratista para la industria del
automovil. Tenian inquietudes por el desarrollo de software en lenguaje C. Necesitaban
encargar un autémata industrial.

Los dos disenadores de software de esta empresa programaron en lenguaje C: TURBO-C
de Borland para ser precisos. Y su cddigo no podia ser lo suficientemente compacto y
rapido como para caber en los 64 kilobytes de memoria RAM. Corria el afo 1992 y no
existian las ampliaciones de tipo memoria flash. iEn estos 64 KB de RAM teniamos que
meter MS-DOS 3.0 y la aplicacion!

Durante un mes, los desarrolladores del lenguaje C habian estado dando vuelta al
problema en todas direcciones, incluso aplicando ingenieria inversa con SOURCER (un
desensamblador) para eliminar partes no esenciales del cddigo ejecutable.

Analicé el problema que se me presentd. Partiendo de cero, creé, solo, en una semana, un
prototipo perfectamente operativo y que cumplia con las especificaciones. Durante tres
afos, de 1992 a 1995, creé numerosas versiones de esta aplicacién que se utilizé en las
lineas de montaje de varios fabricantes de automdviles.

Limites entre lenguaje y aplicacion

Todos los lenguajes de programacién se comparten de la siguiente manera:
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e un intérprete y cddigo fuente ejecutable: BASIC, PHP, MySQL, JavaScript, etc... La
aplicacién esta contenida en uno o mas archivos que seran interpretados cuando
sea necesario. El sistema debe alojar permanentemente al intérprete que ejecuta el
cédigo fuente;

e un compilador y/o ensamblador: C, Java, etc. Algunos compiladores generan codigo
nativo, es decir ejecutable especificamente sobre un sistema. Otros, como Java,
compilan cddigo ejecutable en una maquina Java virtual.

El lenguaje FORTH es una excepcion. Integra:

e un intérprete capaz de ejecutar cualquier palabra en el CUARTO idioma

e un compilador capaz de ampliar el diccionario de CUARTAS palabras

ZQué es una CUARTA palabra?

Una FORTH palabra designa cualquier expresion de diccionario compuesta por caracteres
ASCII y utilizable en interpretacion y/o compilacién: palabras le permite enumerar todas
las palabras en el FORTH diccionario.

Ciertas palabras FORTH solo se pueden usar en la compilacion: if else then por
ejemplo.

Con el lenguaje FORTH, el principio esencial es que no creamos una aplicacién. iEn
ADELANTE, ampliamos el diccionario ! Cada nueva palabra que defina sera una parte tan
importante del diccionario FORTH como todas las palabras predefinidas cuando se inicie
FORTH. Ejemplo :

: typeToLoRa ( -- )
0 echo ! \ desactive l'echo d'affichage du terminal
['] serial2-type is type

4

: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
-1 echo ! \ active l'echo d'affichage du terminal

7
Creamos dos nuevas palabras: typeToLoRa Yy typeToTerm que completaran el
diccionario de palabras predefinidas.

ZUna palabra es una funcion?

Si y no. De hecho, una palabra puede ser una constante, una variable, una funcioén... Aqui,
en nuestro ejemplo, la siguiente secuencia:

: typeTolLoRa ...cdédigo... ;

tendria su equivalente en lenguaje C:
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void typeTolLoRa() { ...cdédigo... }
En FORTH idioma, no hay limite entre el idioma y la aplicacion.

En FORTH, como en el lenguaje C, puede utilizar cualquier palabra ya definida en la
definicion de una nueva palabra.

Si, pero entonces épor qué FORTH en lugar de C?
Estaba esperando esta pregunta.

En lenguaje C, solo se puede acceder a una funcién a través de la funcion principal
main() . Si esta funcidn integra varias funciones adicionales, resulta dificil encontrar un
error de parametro en caso de un mal funcionamiento del programa.

Por el contrario, con FORTH es posible ejecutar - a través del intérprete - cualquier
palabra predefinida o definida por usted, sin tener que pasar por la palabra principal del
programa.

Se puede acceder inmediatamente al intérprete FORTH en la tarjeta ESP32 a través de un
programa tipo terminal y un enlace USB entre la tarjeta ESP32 y la PC.

La compilacién de programas escritos en lenguaje FORTH se realiza en la tarjeta ESP32 y
no en el PC. No hay carga. Ejemplo :
: >gray (n -- n')
dup 2/ xor \ n' = n xor ( 1 desplazamiento légico a la derecha )
Esta definicion se transmite copiando/pegando en el terminal. El intérprete/compilador
FORTH analizara la secuencia y compilara la nueva palabra >gray .

En la definicion de >gray , vemos la secuencia dup 2/ xor . Para probar esta secuencia,
simplemente escribala en la terminal. Para ejecutar >gray , simplemente escriba esta
palabra en la terminal, precedida por el niUmero a transformar.

Lenguaje FORTH comparado con el lenguaje C

Esta es la parte que menos me gusta. No me gusta comparar el lenguaje FORTH con el
lenguaje C. Pero como casi todos los desarrolladores usan el lenguaje C, voy a probar el
ejercicio.

Aqui hay una prueba con if() en lenguaje C:

if(j > 13){ // Si tous les bits sont recus
rc5_ok = 1; // Le processus de decodage est OK
detachInterrupt(©); // Desactiver l'interruption externe (INTO)
return;

}

Pruebe con if en el lenguaje FORTH (fragmento de codigo):

Pagina 30



var-j @ 13 > \ Si tous les bits sont recus

if
1 rc5_ok ! \ Le processus de decodage est OK
di \ Desactiver l'interruption externe (INTO)
exit

then

Aqui esta la inicializacion de registros en lenguaje C :

void setup() {
// Configuration du module Timer1l

TCCR1A = 0,

TCCR1B = 0O; // Desactive le module Timeril

TCNT1 = 0O; // Definit valeur préchargement Timerl sur 0
(reset)

TIMSK1 = 1; // activer interruption de debordement Timer1l
}

La misma definicién en CUARTO idioma:

setup ( -- )

\ Configuration du module Timer1l

® TCCR1A !

@ TCCR1B ! \ Desactive le module Timerl

@ TCNT1 ! \ Définit valeur préchargement Timerl sur 0 (reset)

1 TIMSK1 ! \ activer interruption de debordement Timer1l

Qué le permite hacer FORTH en comparacion con el lenguaje C

Entendemos que FORTH da acceso inmediatamente a todas las palabras del diccionario,
pero no solo eso. A través del intérprete también accedemos a toda la memoria de la
tarjeta ESP32. Conéctese a la placa ARDUINO que tiene instalado FlashForth, luego
simplemente escriba:

hex here 100 dump
Deberias encontrar esto en la pantalla del terminal :

3FFEE964 DF DF 29 27 6F 59 2B 42 FA CF 9B 84
3FFEE970 39 4E 35 F7 78 FB D2 2C A® AD 5A AF 7C 14 E3 52
3FFEE980 77 OC 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
3FFEEQAO® 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
3FFEESDO 9E 00 3D 6F 7F 74 2A 2B 52 2D F4 01 2D 7D B5 1C
3FFEE9EO® 4A 88 88 B5 2D BE B1 38 57 79 B2 66 11 2D Al 76
3FFEE9FO F6 68 1F 71 37 9E C1 82 43 A6 A4 9A 57 5D CA 9A
3FFEEAOGO® 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 E® 33 4A E1 57 58 60
3FFEEA20 08 74 C6 70 BD 70 FE 01 5D 9D 00 9E F7 B7 EO@ CA
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3FFEEA30 72 6E 49 16 OE 7C 3F 23 11 8D 66 55 CE F6 18 01
3FFEEA40 20 E7 48 63 D1 FB 56 77 3E 9A 53 7D B6 A7 A5 AB
3FFEEAS0 EA 65 F8 21 3D BA 54 10 06 16 E6 9E 23 CA 87 25
3FFEEAG6O E7 D7 C4 45

Esto corresponde al contenido de la memoria flash.
¢Y el lenguaje C no podia hacer eso?
Si, pero no tan simple e interactivo como en el lenguaje FORTH.

Veamos otro caso que destaca la extraordinaria compacidad del lenguaje FORTH...

Pero épor qué una pila en lugar de variables?

La pila es un mecanismo implementado en casi todos los microcontroladores y
microprocesadores. Incluso el lenguaje C aprovecha una pila, pero no tienes acceso a ella.

Sélo el lenguaje FORTH brinda acceso completo a la pila de datos. Por ejemplo, para
hacer una suma, apilamos dos valores, ejecutamos la suma, mostramos el resultado: 2 5
+ . muestra 7 .

Es un poco desestabilizador, pero cuando comprendes el mecanismo de la pila de datos,
aprecias enormemente su formidable eficiencia.

La pila de datos permite pasar datos entre palabras ADELANTE mucho mas rapidamente
que procesando variables como en el lenguaje C o cualquier otro lenguaje que use
variables.

éEstas convencido?

Personalmente, dudo que este Unico capitulo lo convierta irremediablemente a programar
en el lenguaje FORTH. Cuando buscas dominar las placas ESP32, tienes dos opciones :

e programar en lenguaje C y utilizar las numerosas bibliotecas disponibles. Pero
permanecera encerrado en las capacidades de estas bibliotecas. Adaptar codigos al
lenguaje C requiere conocimientos reales de programacion en lenguaje C y dominar
la arquitectura de las tarjetas ESP32. Desarrollar programas complejos siempre sera
un problema.

e prueba la FORTH aventura y explora un mundo nuevo y emocionante. Por
supuesto, no sera facil. Necesitara comprender en profundidad la arquitectura de
las tarjetas ESP32, los registros y las banderas de registro. A cambio, tendras
acceso a una programacion perfectamente adaptada a tus proyectos.

¢Hay alguna solicitud profesional escrita en FORTH?

iOh si! Empezando por el telescopio espacial HUBBLE, algunos de cuyos componentes
fueron escritos en lenguaje FORTH.
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El TGV ICE aleman (Intercit y Express) utiliza
procesadores RTX2000 para controlar motores
mediante semiconductores de potencia. El lenguaje
de maquina del procesador RTX2000 es el lenguaje
FORTH.

Este mismo procesador RTX2000 se utilizo para la
sonda Philae que intento aterrizar en un cometa.

La eleccion del lenguaje FORTH para aplicaciones

profesionales resulta interesante si consideramos cada palabra como una caja negra. Cada
palabra debe ser simple, por lo tanto tener una definicion bastante corta y depender de
pOCOS parametros.

Durante la fase de depuracion, resulta facil probar todos los valores posibles procesados
por esta palabra. Una vez convertida en perfectamente fiable, esta palabra se convierte en
una caja negra, es decir, una funcion en la que tenemos absoluta confianza en su correcto
funcionamiento. De palabra en palabra, es mas facil hacer que un programa complejo sea
confiable en FORTH que en cualquier otro lenguaje de programacion.

Pero si nos falta rigor, si construimos plantas de gas, también es muy facil que una
aplicacién funcione mal, io incluso que falle por completo!

Finalmente, es posible, en FORTH idioma, escribir las palabras que definas en cualquier
idioma humano. Sin embargo, los caracteres utilizables estan limitados al conjunto de
caracteres ASCII entre 33 y 127. Asi es como podriamos reescribir simbdlicamente las
palabras alto y bajo:

\ Pin de puerto activo, no cambie otros.
: __/ ( pinmask portadr -- )

mset

\ Deshabilite un pin de puerto, no cambie los demas.
: \_ ( pinmask portadr -- )

mclr
A partir de este momento, para encender el LED, puedes escribir :
_0_ _ / \ luces LED
iSi! i La secuencia _0_ _ / estd en FORTH idioma!

Con ESP32forth, aqui estan todos los caracteres a tu disposicién que pueden componer
una FORTH palabra:

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

Buena programacion.
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Usando numeros con ESP32Forth

Iniciamos ESP32Forth sin problema. Profundizaremos ahora en algunas manipulaciones
con ndmeros para entender como dominar el microcontrolador en el lenguaje FORTH.

Como muchos libros, podriamos comenzar con un programa de ejemplo trivial, por
ejemplo, LED parpadeantes. Como este por ejemplo:

\ definir LED GPIO

25 constant 1ledRED

26 constant ledYELLOW
27 constant 1edGREEN

\ definir mascaras para LED rojo amarillo y verde
1 ledRED defMASK: mLED_RED

1 ledYELLOW defMASK: mLED_YELLOW

1 ledGREEN defMASK: mLED_GREEN

\ inicializacion GPIO G25 G26 y G27 en modo de salida
GPIO.init ( -- )
1 mLED_RED GPIO_ENABLE_REG regSet
1 mLED_YELLOW GPIO_ENABLE_REG regSet
1 mLED_GREEN  GPIO_ENABLE_REG regSet

’
\ define una secuencia de ENCENDIDO y APAGADO
GPIO.on.off.sequence { retardo de mascara de posicion - }

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 ;

Este cddigo, aparentemente simple, ya requiere una base de conocimientos, como la
nocidn de direccién de memoria, registro, mascaras binarias, nimeros hexadecimales.

Por tanto, empezaremos abordando estos conceptos basicos invitandole a realizar
manipulaciones sencillas.

Nimeros con el intérprete FORTH

Cuando se inicia ESP32Forth, la ventana del terminal TERA TERM (o cualquier otro
programa de terminal de su eleccidn) debe indicar que ESP32Forth esta disponible.
Presione la tecla ENTER en el teclado una o dos veces . ESP32Forth responde con la
confirmacion de que la ejecucion fue exitosa .

Vamos a probar la entrada de dos numeros, aqui 25 y 33. Escriba estos niumeros y luego
ENTER en el teclado. ESP32Forth siempre responde
con ok. Acaba de apilar dos niUmeros en la pila de & sz wonsr

rst:0x1 (POWERON_RESET), boot 0x13 (SPI_FAST_FLASH_BOOT)

configsip: 8, SPTHP:Oxe

clk_drv:0x00,q _dry: ﬂxl@ d_drv:0x00,cs8_drv:0x00,hd_drv:0x00,wp_drv:0x00
node:DI0, clock div:1

load ﬂxSfff@@SU len 13&4

load ﬂxm%@l,% len 3688
entry Bx400805f0
[ 151[D1[esp32-hal-cpu.c:244]1 setCpuFrequencythz(): PLL: 480 / 2 = 248
ESP32forth v7.0.7.15 - rev D64a8fct8boibebebIab
ESP32-DOMDQ6 240 MHz 2 cores 4194304 bytes flash
System Heap: 159972 free + 300288 used = 460260 total (34% free)
004 bytes max contiguous
Forth dictionary: 705.& free + 33828 used = 104332 total (674 free)
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idiomas ESP32Forth. Ahora ingresa + . luego presione la tecla ENTRAR . ESP32Forth
muestra el resultado:

Esta operacion fue procesada por el intérprete FORTH.
ESP32Forth, como todas las versiones del lenguaje FORTH, tiene dos estados:

o intérprete : el estado que acaba de probar realizando una suma simple de dos
ndmeros;

e compilador : un estado que permite definir nuevas palabras. Este aspecto se
explorara mas adelante.

Ingresar nimeros con diferentes bases numéricas

Para asimilar completamente las explicaciones, le invitamos a probar todos los ejemplos a
través de la ventana del terminal TERA TERM.

Los nimeros se pueden ingresar de forma natural. En decimal SIEMPRE sera una
secuencia de numeros, ejemplo :

-1234 5678 + .
El resultado de este ejemplo mostrara 4444. Los CUARTOS nimeros y palabras deben

estar separados por al menos un caracter de espacio. El ejemplo funciona perfectamente
si escribes un numero o palabra por linea:

-1234
5678
+

Los nimeros pueden tener un prefijo si desea ingresar valores que no sean decimales:

e signo $ para indicar que el nimero es un valor hexadecimal;

Ejemplo :
255 . \ display 255
$Ff . \ display 255

La finalidad de estos prefijos es evitar cualquier error de interpretacion en el caso de
valores similares:

$0305
0305

iNo son nimeros iguales si la base numérica hexadecimal no esta definida
explicitamente !

Cambio de base numérica

ESP32Forth tiene palabras que le permiten cambiar la base numérica:
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e hex para seleccionar la base numérica hexadecimal;
e binario para seleccionar la base del nimero binario;
e decimal para seleccionar la base numérica decimal.

Cualquier numero ingresado en una base numérica debe respetar la sintaxis de los
numeros de esta base:

3E7F

causara un error si esta en base decimal.

hex 3e7f
funcionara perfectamente en base hexadecimal. La nueva base numérica sigue siendo
valida mientras no se seleccione otra base numérica:

hex
$0305
0305

son numeros iguales !

Una vez que un numero se coloca en la pila de datos en una base numérica, su valor ya
no cambia. Por ejemplo, si elimina el valor $ff en la pila de datos, este valor que es 255
en decimal 0 11111111 en binario no cambiara si volvemos a decimal:

hex ff decimal . \ display: 255
A riesgo de insistir, 255 en decimal es el mismo valor que $ff en hexadecimal!

En el ejemplo dado al comienzo del capitulo, definimos una constante en hexadecimal:
25 constant ledRED

Si escribimos:
hex 1edRED

Esto mostrara el contenido de esta constante en forma hexadecimal. El cambio de base
no tiene consecuencias sobre el funcionamiento final del programa FORTH.

Binario y hexadecimal

El sistema numeérico binario moderno, la base del cédigo binario, fue inventado por
Gottfried Leibniz en 1689 y aparece en su articulo Explicacion de la aritmética binaria en
1703.

En su articulo, LEIBNITZ utiliza solo los caracteres @ y 1 para describir todos los
numeros:
bindtol5 ( -- )

binary
$10 0 do
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cr i
loop
cr decimal ;

binGtol5 \ display:
0

1

10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

¢Es necesario entender la codificacion binaria? Diré si y no. No para usos cotidianos. Si
entender la programacion de microcontroladores y dominio de operadores ldgicos.

Fue Georges Boole quien describid formalmente la ldgica. Su obra quedd en el olvido
hasta la aparicion de los primeros ordenadores. Fue Claude Shannon quien se dio cuenta
de que este algebra podia aplicarse en el disefio y analisis de circuitos eléctricos.

El algebra booleana se ocupa exclusivamente de 0 y 1 .

Los componentes fundamentales de todas nuestras computadoras y memorias digitales
utilizan codificacion binaria y algebra booleana.

La unidad de almacenamiento mas pequena es el byte. Es un espacio compuesto por 8
bits. Un bit sélo puede tener dos estados: © o 1 . El valor mas pequeio que se puede
almacenar en un byte es 00000000 , siendo el mayor 11111111 . Si cortamos un byte en
dos, tendremos:

e cuatro bits de orden inferior, que pueden tomar los valores del eo00 al 1111 ;
e cuatro bits mas significativos que pueden tomar uno de estos mismos valores.

Si numeramos todas las combinaciones entre 0000 y 1111, empezando por 0, llegamos a
15:

binGtols5 ( -- )
binary
$10 0 do
cr i
i hex . binary
loop
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cr decimal ;
binGtols \ display:
00
11
10 2
11 3
100 4
101 5
110 6
111 7
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Mmoo W > ©

En la parte derecha de cada linea mostramos el mismo valor que en la parte izquierda,
pero en hexadecimal: i 1101 y D son los mismos valores!

Se eligio la representacion hexadecimal para representar nimeros en informatica por
razones practicas. Para la parte de orden superior o inferior de un byte, en 4 bits, las
Unicas combinaciones de representacion hexadecimal estaran entre © y F. i Aqui las
letras de la A a la F son nameros hexadecimales !

$3E \ es mas legible como 00111110
Por tanto, la representacion hexadecimal ofrece la ventaja de representar el contenido de

un byte en un formato fijo, de 00 a FF . En decimal, se deberia haber utilizado del 0 al
255.

Tamano de los nimeros en la pila de datos FORTH

ESP32forth utiliza una pila de datos de 32 bits de tamafio de memoria, o 4 bytes (8 bits x
4 = 32 bits). El valor hexadecimal mas pequeiio que se puede apilar en la FORTH pila sera
00000000 , el mas grande sera FFFFFFFF . Cualquier intento de acumular un valor mayor
da como resultado el recorte de ese valor:

hex
abcdefabcdefabcdef . \ display: EFABCDEF

Apilemos el valor mas grande posible en formato hexadecimal de 32 bits (4 bytes):

decimal
$FFFFffff . \ mostrar: -1

Pagina 39



Te veo sorprendido, ipero este resultado es normal ! Palabra . Muestra el valor que se
encuentra en la parte superior de la pila de datos en su forma firmada. Para mostrar el
mismo valor sin signo, debe usar la palabra u.

S$FFFFFfff u. \ pantalla: 4294967295

Esto se debe a que los 32 bits utilizados por FORTH para representar un nimero entero, el
bit mas significativo se utiliza como signo:

e si el bit mas significativo es © , el nUmero es positivo;
e si el bit mas significativo es 1 , el niUmero es negativo.

Entonces, si siguié correctamente, nuestros valores decimales 1 y -1 estan representados
en la pila, en formato binario, de esta forma:

binary

00000000000000000000000000000001 \ empujar 1 en la pila

1111111211211211112112112112111121  \ push -1 en la pila
Y aqui es donde pediremos a nuestro matematico, el sefior LEIBNITZ, que sume estos dos
numeros en binario. Si en el colegio nos gusta, empezando por la derecha, simplemente
habra que respetar esta regla: 1 + 1 = 10 en binario. Ponemos los resultados en una
tercera linea:

00000000000000000000000000000001

111121122121312323331333331333333333313131
10

Etapa siguiente :

000000000000000000O00000000000001
1111211212312332312332123123331233331331131311
10

100

Al final tendremos el resultado:

000000000OOOOENEOOOOEOEBNEOEONOL
11113123123212323323123312312331231233311
100000000000000000000000000000000

Pero como este resultado tiene el bit 33 mas significativo en 1, sabiendo que el formato
de entero esta estrictamente limitado a 32 bits, el resultado final es 0 . Es sorprendente ?
Sin embargo, esto es lo que hace todo reloj digital. Ocultar las horas. Cuando llegue a 59,
agregue 1, el reloj mostrara 0.

iLas reglas de la aritmética decimal, es decir -1 + 1 = 0, se han respetado
perfectamente en la ldgica binaria!
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Acceso a memoria y operaciones ldgicas.

La pila de datos no es en ningun caso un espacio de almacenamiento de datos. Su tamafio
también es muy limitado. Y la pila la comparten muchas palabras. El orden de los
parametros es fundamental. Un error puede provocar fallos de funcionamiento. Tomemos
el caso de la palabra dump que muestra el contenido de un espacio de memoria:

hex

@ variable score

score 10 dump \ display:

1073670412 00 00 00 00

1073670416 55 51 54 55 48 51

En negrita y rojo encontramos los cuatro bytes reservados para almacenar un valor en
nuestra variable puntuacion. Almacenemos cualquier valor en score :

ddecimal
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
Encontramos los cuatro bytes que contienen nuestro valor decimal 1900 , 0000076C en
hexadecimal. ¢AUn estas sorprendido? Asi que la causa es el efecto de la codificacion
binaria y sus sutilezas. En la memoria los bytes se almacenan empezando por los menos
significativos. Tras la recuperacion, el mecanismo de transformacion es transparente:

score @ . \ mostrar 1900

Volvamos al cédigo que hace parpadear un LED. Extracto :
1 mLED_RED GPIO_ENABLE_REG regSet

Este cddigo activa una salida GPIO asociada a un LED. La palabra 6GPI0_ENABLE_REG es
una constante, cuyo contenido es una mascara que apunta a este LED. Bien podriamos
haber escrito esto:

1 25 lshift GPIO_ENABLE_REG !

Aqui, la palabra 1shift realiza un desplazamiento l6gico de 25 bits hacia la izquierda:

\ before shift: %00000000000000000000000000000001
\ after shift: %00000010000000000000000000000000

Como recordatorio, los GPIO %estan numerados del 0 al 31. Para activar otro GPIO, por
ejemplo GPIO17, habriamos ejecutado esto:

1 17 1lshift GPIO_ENABLE_REG !

2  Entrada/Salida de proposito general = Entrada-salida de propésito general
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Supongamos que queremos activar los GPIO 17 y 25 en un solo comando, ejecutaremos
esto:

1 25 lshift
1 17 lshift or GPIO_ENABLE_REG !

¢Qué hemos hecho? Aqui el detalle de las operaciones:

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

La palabra or ha realizado una operacion que combina los dos desplazamientos en una
Unica mascara binaria.

Volvamos a nuestra variable de score . Queremos aislar el byte menos significativo.
Disponemos de varias soluciones. Una solucién utiliza enmascaramiento binario con el
operador légico and :

hex

score @ . \ display: 76C
score @

$O000OOOFF and . \ display: 6C

Para aislar el segundo byte de la derecha:
score @
$O0O00OFFOO and . \ display: 0700

Aqui nos divertimos con el contenido de una variable. Para dominar un microcontrolador
como el montado en la tarjeta ESP32, los mecanismos no son muy diferentes. La parte
mas dificil es encontrar los registros correctos. Este sera el tema de otro capitulo.

Para concluir este capitulo, todavia queda mucho que aprender sobre la Idgica binaria y
las diferentes codificaciones digitales posibles. Si ha probado los pocos ejemplos que se
dan aqui, seguramente comprendera que FORTH es un lenguaje interesante:

e gracias a su intérprete que permite realizar numerosas pruebas de forma interactiva
sin necesidad de recompilar cargando cddigo;

e un diccionario a cuya mayoria de palabras el intérprete puede acceder;

e un compilador que le permite agregar nuevas palabras sobre la marcha y luego
probarlas inmediatamente.

Finalmente, lo que no estropea nada, el coddigo FORTH, una vez compilado, es ciertamente
tan eficiente como su equivalente en lenguaje C.
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Un verdadero FORTH de 32 bits con ESP32Forth

ESP32Forth es un FORTH real de 32 bits. Qué significa eso ?

El lenguaje FORTH favorece la manipulacién de valores enteros. Estos valores pueden ser
valores literales, direcciones de memoria, contenidos de registros, etc.

Valores en la pila de datos

Cuando se inicia ESP32Forth, el intérprete FORTH esta disponible. Si ingresa cualquier
numero, se colocara en la pila como un entero de 32 bits:

35
Si apilamos otro valor, también se apilara. El valor anterior sera empujado hacia abajo una
posicion:

45
Para sumar estos dos valores, usamos una palabra, aqui + :

+

Nuestros dos valores enteros de 32 bits se suman y el resultado se coloca en la pila. Para
mostrar este resultado, usaremos la palabra . :

. \ mostrar 80
En el lenguaje FORTH podemos concentrar todas estas operaciones en una sola linea:

35 45 +. \ mostrar 80
A diferencia del lenguaje C, no definimos un tipo int8 , int16 o int32 .

Con ESP32Forth, un caracter ASCII sera designado por un entero de 32 bits, pero cuyo
valor estara acotado [32..256[. Ejemplo :

67 emit \ mostrar C

Valores en la memoria

ESP32Forth le permite definir constantes y variables. Su contenido siempre estara en
formato de 32 bits. Pero hay situaciones en las que eso no necesariamente nos conviene.
Tomemos un ejemplo sencillo: definamos un alfabeto en codigo Morse. Sélo necesitamos
unos pocos bytes:

e uno para definir el nimero de signos del codigo morse
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e uno 0 mas bytes por cada letra del cddigo Morse

create mA ( -- addr )
2 c,
char . c, char - c,

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,

Aqui definimos solo 3 palabras, mA , mB y mC . En cada palabra se almacenan varios
bytes. La pregunta es: écomo recuperaremos la informacion contenida en estas palabras?

La ejecucion de una de estas palabras deposita un valor de 32 bits, valor que corresponde
a la direccion de memoria donde almacenamos nuestra informacion en cddigo Morse. Es la
palabra c@ la que usaremos para extraer el cddigo Morse de cada letra:

mA c@ . \ muestra 2

mB c@® . \ muestra 4
El primer byte extraido asi se utilizara para gestionar un bucle para mostrar el codigo
Morse de una letra:

.morse ( addr -- )
dup 1+ swap c@ 0 do
dup i + c@ emit
loop
drop

mA’.morse \ muestra .-

mB .morse \ muestra -...

mC .morse \ muestra -.-.
Hay muchos ejemplos ciertamente mas elegantes. Aqui, es para mostrar una forma de
manipular valores de 8 bits, nuestros bytes, mientras usamos estos bytes en una pila de
32 bits.

Procesamiento de textos dependiendo del tamaiio o tipo de datos.

En todos los demas idiomas tenemos una palabra genérica, como echo (en PHP) que
muestra cualquier tipo de datos. Ya sea un nimero entero, real o una cadena, siempre
usamos la misma palabra. Ejemplo en lenguaje PHP:

$bread = "Pain cuit";
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$price = 2.30;
echo $bread . " : " . $price;
// affiche Pain cuit: 2.30

iPara todos los programadores, esta forma de hacer las cosas es EL ESTANDAR! Entonces,
écdmo haria FORTH este ejemplo en PHP?

! pain s" Pain cuit" ;

: prix s" 2.30" ;

pain type s" " type prix type
\ affiche Pain cuit: 2.30

Aqui, el tipo de palabra nos dice que acabamos de procesar una cadena de caracteres.

Cuando PHP (o cualquier otro lenguaje) tiene una funcidén genérica y un analizador,
FORTH lo compensa con un Unico tipo de datos, pero con métodos de procesamiento
adaptados que nos informan sobre la naturaleza de los datos procesados.

Aqui hay un caso absolutamente trivial para FORTH, que muestra una cantidad de
segundos en formato HH:MM:SS:

CH#
# 6 base !
# decimal
[char] : hold

hms (n o-- )
<H H# HH#E H # #>  type
42&5 .hms \ pantalla: 01:10:25
Me encanta este ejemplo porque, hasta la fecha, NINGUN OTRO LENGUAJE DE
PROGRAMACION es capaz de realizar esta conversién HH:MM:SS de forma tan elegante
y concisa.

Lo has entendido, el secreto de FORTH esta en su vocabulario.

Conclusion

FORTH no tiene tipificacion de datos. Todos los datos pasan a través de una pila de datos.
iCada posicion en la pila es SIEMPRE un entero de 32 bits!

Eso es todo lo que hay que saber.

Los puristas de los lenguajes hiperestructurados y prolijos, como C o Java, ciertamente
gritaran herejia. Y aqui me permitiré responderlas: ¢ por qué necesitas escribir tus datos?

Porque es en esa simplicidad donde reside el poder de FORTH: una Unica pila de datos
con un formato sin tipo y operaciones muy sencillas.
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Y les voy a mostrar lo que muchos otros lenguajes de programacidon no pueden hacer:
definir nuevas palabras de definicion:

morse: ( comp: ¢ -- | exec -- )
create
C,
does>
dup 1+ swap c@ 0 do
dup i + c@ emit
loop
drop space

4

2 morse: mA char . c, char - c,
4 morse: mB char - c, char . c, char . c, char . c,
4 morse: mC char - c, char . c, char - c, char c,

mA mB mC \ display B

Aqui, la palabra morse: se ha convertido en una palabra de definicién, del mismo modo
que constante O variable ...

Porque FORTH es mas que un lenguaje de programacién. Es un metalenguaije, es decir un
lenguaje para construir tu propio lenguaje de programacion....
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Comentarios y aclaraciones

No existe un IDE? para gestionar y presentar codigo escrito en lenguaje FORTH de forma
estructurada. En el peor de los casos, utiliza un editor de texto ASCII y, en el mejor de los
casos, un IDE real y archivos de texto:

e edit o wordpad en Windows

e edit en Linux

¢ PsPad bajo Windows

¢ Netbeans bajo Windows o Linux...

Aqui hay un fragmento de codigo que podria escribir un principiante:

: cycle.stop -1 +to MAX_LIGHT_TIME MAX_LIGHT_TIME 0 = if
LOW myLIGHTS pin else O rerun then ;

Este codigo sera perfectamente compilado por ESP32 en adelante. Pero, éseguira siendo
comprensible en el futuro si es necesario modificarlo o reutilizarlo en otra aplicacién?

Escribir codigo ADELANTE legible

Comencemos con el nombre de la palabra a definir, aqui cycle.stop. ESP32forth te
permite escribir nombres de palabras muy largos. El tamafo de las palabras definidas no
influye en el rendimiento de la aplicacion final. Por tanto, tenemos cierta libertad para
escribir estas palabras:

e como programacion de objetos en JavaScript: cycle.stop
e el Camino del CamelloCiclo de cycleStop

e cycle-stop-lights un codigo muy comprensible

e el cddigo cs1 conciso

No hay ninguna regla. Lo principal es que puedes volver a leer facilmente tu cddigo
FORTH. Sin embargo, los programadores informaticos en lenguaje FORTH tienen ciertos
habitos:

e constantes en caracteres mayL’|scqus MAX_LIGHT_TIME_NORMAL_CYCLE

e palabra que define otras palabras defpPin: , es decir, palabra seguida de dos
puntos;

e palabra de transformacion de direccién >date, aqui el parametro de direccién se
incrementa en un valor determinado para apuntar a los datos apropiados;

3 Entorno de desarrollo integrado = Entorno de desarrollo integrado
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¢ almacenamiento de memoria palabra date@ o date!

e Palabra de visualizacion de datos . fecha

¢Y qué hay de nombrar palabras FORTH en un idioma que no sea el inglés? Una vez mas,
sélo hay una regla: i libertad total ! Sin embargo, tenga cuidado, ESP32forth no acepta
nombres escritos en alfabetos distintos del alfabeto latino. Sin embargo, puedes utilizar
estos alfabetos para comentarios:

.date \ MnakaT cerogHswHen paThl
...codificado.. ;

)

..date \¥gHR 4RI H A
...codificado.. ;

Sangria del cadigo fuente

Si el codigo tiene dos lineas, diez lineas o0 mas no tiene ningun efecto en el rendimiento
del codigo una vez compilado. Por lo tanto, también puedes sangrar tu cddigo de forma
estructurada:

e una linea por palabra de la estructura de control if else then , begin while
repeat.. Para la palabra if, podemos precederla con la prueba légica que
procesara;

e una linea mediante la ejecucién de una palabra predefinida, precedida si es
necesario por los parametros de esta palabra.

Ejemplo :
60 constant MAX_LIGHT_TIME_NORMAL_CYCLE
cycle.stop
-1 +to MAX_LIGHT_TIME
MAX_LIGHT_TIME 0 =
if
LOW myLIGHTS pin
else
O rerun
then

’
Si el codigo procesado en una estructura de control es escaso, el cddigo FORTH se puede
compactar:
cycle.stop
-1 +to MAX_LIGHT_TIME
MAX_LIGHT_TIME 0 =

if LOW myLIGHTS pin
else O rerun then
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4

Este suele ser el caso de las estructuras case of endof endcase ;

: 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

Los comentarios

Como cualquier lenguaje de programacion, el lenguaje FORTH permite agregar
comentarios en el cddigo fuente. Agregar comentarios no tiene ningin impacto en el
rendimiento de la aplicacién después de compilar el cddigo fuente.

En FORTH idioma, tenemos dos palabras para delimitar los comentarios:

e la palabra ( debe ir seguida de al menos un caracter de espacio. Este comentario
se completa con el caracter ) ;

e la palabra \ debe ir seguida de al menos un caracter de espacio. Esta palabra va
seguida de un comentario de cualquier tamano entre esta palabra y el final de la
linea.

La palabra ( se usa ampliamente para comentarios de pila. Ejemplos:
dup (n-nn)

swap (N1 n2 -n2nl)
drop (n--))
emit (c--)

Comentarios de pila

Como acabamos de ver, estan marcados con ( y ) . Su contenido no tiene ningun efecto
en el cddigo FORTH durante la compilacion o ejecucion. Entonces podemos poner
cualquier cosa entre ( y ) . En cuanto a los comentarios de la pila, seremos muy
concisos. El signo -- simboliza la accién de una CUARTA palabra. Las indicaciones antes
de -- corresponden a los datos colocados en la pila de datos antes de la ejecucion de la
palabra. Las indicaciones después de - - corresponden a los datos que quedan en la pila
de datos después de la ejecucion de la palabra. Ejemplos:
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e words ( -- ) significa que esta palabra no procesa ningun dato en la pila de
datos;

e emit ( c -- ) significa que esta palabra procesa datos como entrada y no deja
nada en la pila de datos;

e bl ( -- 32 ) significa que esta palabra no procesa ningun dato de entrada y
deja el valor decimal 32 en la pila de datos;

No existe limitacién en la cantidad de datos procesados antes o después de la ejecucion
de la palabra. Le recordamos que las indicaciones entre ( y ) son soélo informativas.

Significado de los parametros de la pila en los comentarios.

Para empezar es necesaria una pequefia pero muy importante aclaracion. Este es el
tamano de los datos en la pila. Con ESP32Forth, los datos de la pila ocupan 4 bytes.
Entonces estos son nimeros enteros en formato de 32 bits. Sin embargo, algunas
palabras procesan datos en formato de 8 bits. Entonces, équé ponemos en la pila de
datos? Con ESP32Forth, i SIEMPRE seran DATOS DE 32 BITS ! iUn ejemplo con la
palabra c! .

create myDelemiter

0 c,

64 myDelimiter c! ( ¢ addr -- )
Aqui el parametro c indica que apilamos un valor entero en formato de 32 bits, pero cuyo
valor siempre estara incluido en el intervalo [0..255].

El parametro estandar es siempre n . Si son varios niUmeros enteros los numeraremos: ni
n2 n3 , etc.

Por tanto, podriamos haber escrito el ejemplo anterior asi:

create myDelemiter
0 c,
64 myDelimiter c! (n1n2 --)

Pero es mucho menos explicita que la version anterior. Aqui hay algunos simbolos que
vera en los codigos fuente:

e addr indica una direccién de memoria literal o entregada por una variable;

e C indica un valor de 8 bits en el intervalo [0..255]
e d indica un valor de precision doble.
No se utiliza con ESP32Forth que ya esta en formato de 32 bits;
o fl indica un valor booleano, 0 o distinto de cero;
e n indica un nimero entero. Entero con signo de 32 bits para ESP32Forth;
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e str indica una cadena de caracteres. Equivalente a addr len --
e u indica un entero sin signo

Nada nos impide ser un poco mas explicitos:

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

Definicion de palabras Comentarios de palabras

Las palabras de definicidon usan create y does>. Para estas palabras, es recomendable
escribir comentarios de pila como este :

\ definir un comando o flujo de datos para SSD1306

streamCreate: ( comp: <name> | exec: -- addr len )
create
here \ dejar el puntero del diccionario actual en la pila
0 c, \ datos de longitud inicial es O
does>

dup 1+ swap c@

\ enviar matriz de datos a SSD1306 conectado a través bus
I2C
sendDatasToSSD1306

4

Aqui, el comentario esta dividido en dos partes por el caracter |

e alaizquierda, la parte de accion cuando se ejecuta la palabra de definicién, con el
prefijo comp:

e ala derecha la parte de accion de la palabra que se definira, con el prefijo exec:
A riesgo de insistir, esto no es un estandar. Estas son sdlo recomendaciones.

Comentarios textuales

Se indican con la palabra \ seguida de al menos un espacio y un texto explicativo:

\ store at <WORD> addr length of datas compiled beetween
\ <WORD> and here
;endStream ( addr-var len ---)
dup 1+ here
swap - \ calculate cdata length
\ store ¢ in first byte of word defined by streamCreate:
swap c!
Estos comentarios se pueden escribir en cualquier alfabeto admitido por su editor de
cédigo fuente:
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\ ff7E <WORD> addr ZHi#ZEMZE-EE
\ <WORD> FliZ

;endStream ( addr-var len ---)
dup 1+ here
swap - \ Ft& cdataRE
\ ¥ c fffEdh StreamCreate EBKIFHIE —MEATAT:
swap c!

Comentario al principio del cadigo fuente.

Con una practica intensiva de programacion, rapidamente se encontrara con cientos o
incluso miles de archivos fuente. Para evitar errores en la eleccidon de archivos, se
recomienda marcar el inicio de cada archivo fuente con un comentario:

\ kkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkikhkhkhkkikkhkkikkhkkhkkhkkhkkhx

\ Administrar comandos para pantalla OLED SSD1306 128x32

\ Nombre de archivo: SSD10306commands.fs

\ 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

\***************************************

Toda esta informacion queda a tu discrecion. Pueden resultar muy Utiles cuando vuelve al
contenido de un archivo meses o afios después.

Para concluir, no dude en comentar y sangrar sus archivos fuente en el idioma ADELANTE.

Herramientas de diagnostico y ajuste.

La primera herramienta se refiere a la alerta de compilacién o interpretacion:

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

Aqui la palabra bouP no existe. Cualquier compilacidn posterior a este error fallara.

El descompilador

En un compilador convencional, el cédigo fuente se transforma en codigo ejecutable que
contiene las direcciones de referencia a una biblioteca que equipa el compilador. Para
tener cddigo ejecutable, debes vincular el codigo objeto. En ninglin momento el
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programador puede tener acceso al codigo ejecutable contenido en su biblioteca
Unicamente con los recursos del compilador.

Con ESP32Forth, el desarrollador puede descompilar sus definiciones. Para descompilar
una palabra, simplemente escriba ver seguido de la palabra a descompilar:

: C>F ( @C --- oF) \ Conversion de Celsius a Fahrenheit
95 */ 32 +

4
see c>f
\ mostrar:
. C>F
95 * 32 +
4

Muchas palabras del diccionario FORTH de ESP32Forth se pueden descompilar.

Descompilar tus palabras te permite detectar posibles errores de compilacion.

Volcado de memoria

A veces es deseable poder ver los valores que hay en la memoria. La palabra dump acepta
dos parametros: la direccion inicial en la memoria y el nimero de bytes a mostrar:

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

hex

myDATAS 4 dump \ displays :
3FFEE4EC 01 02 03 04

Monitor de pila

El contenido de la pila de datos se puede mostrar en cualquier momento usando la
palabra .s . Aqui esta la definicion de la palabra .DEBUG que explota .s :

variable debugStack

: debugOn ( -- )
-1 debugStack !

: debugOff ( -- )
0 debugStack !

.DEBUG
debugStack @
if
cr ." STACK: " .s
key drop
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then
Para utilizar .DEBUG, simplemente insértelo en un lugar estratégico de la palabra a
depurar:

\ ejemplo de uso:
: myTEST
128 32 do
i .DEBUG
emit
loop
Aqui, mostraremos el contenido de la pila de datos después de la ejecucion de la palabra i
en nuestro bucle do loop. Activamos el foco y ejecutamos myTEST :

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

Cuando la depuracion esta habilitada por debugon , cada visualizacién del contenido de la
pila de datos detiene nuestro ciclo ciclo do loop. Ejecute debugoff para que la
palabra myTEST se ejecute normalmente.
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Diccionario / Pila / Variables / Constantes

Ampliar diccionario

Forth pertenece a la clase de lenguajes interpretativos tejidos. Esto significa que puede
interpretar comandos escritos en la consola, asi como compilar nuevas subrutinas y
programas.

El compilador Forth es parte del lenguaje y se utilizan palabras especiales para crear
nuevas entradas de diccionario (es decir, palabras). Los mas importantes son : (iniciar
una nueva definicién) y ; (termina la definicidon). Probemos esto escribiendo:

* * .
+ X+

éLo que pasd? La accion de: es crear una nueva entrada de diccionario llamada *+ y
cambiar del modo de interpretacion al modo de compilacion. En modo de compilacion, el
intérprete busca palabras y, en lugar de ejecutarlas, instala punteros a su codigo. Si el
texto es un numero, en lugar de colocarlo en la pila, ESP32forth construye el niUmero en el
espacio del diccionario asignado para la nueva palabra, siguiendo un cddigo especial que
coloca el nimero almacenado en la pila cada vez que se ejecuta la palabra. La accion de
ejecucidn de *+ es por tanto ejecutar secuencialmente las palabras previamente definidas

fyE
La palabra ; es especial. Es una palabra inmediata y siempre se ejecuta, incluso si el
sistema esta en modo compilacién. ¢Qué hace 2 es doble. Primero, instala cddigo que
devuelve el control al siguiente nivel externo del intérprete y, segundo, regresa del modo
de compilacién al modo de interpretacion.

Ahora prueba tu nueva palabra:

decimal 5 6 7 *+ . \ muestra 47 ok<#, ram>

Este ejemplo ilustra dos actividades de trabajo principales en Forth: agregar una nueva
palabra al diccionario y probarla tan pronto como se haya definido.

Gestion de diccionarios

La palabra forget seguida de la palabra a eliminar eliminara todas las entradas del
diccionario que haya realizado desde esa palabra:

testl ;
test2 ;
test3 ;
forget test2 \ borrar test2 y test3 del diccionario
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Pilas y notacidon polaca inversa

Forth tiene una pila explicitamente visible que se utiliza para pasar nimeros entre
palabras (comandos). Usar Forth efectivamente te obliga a pensar en términos de la pila.
Esto puede resultar dificil al principio, pero como todo, se vuelve mucho mas facil con la
practica.

En FORTH, la pila es analoga a una pila de cartas con nimeros escritos en ellas. Los
numeros siempre se agregan en la parte superior de la pila y se eliminan de la parte
superior de la pila. ESP32forth integra dos pilas: la pila de parametros y la pila de
retroalimentacion, cada una de las cuales consta de una cantidad de celdas que pueden
contener numeros de 16 bits.

La FORTH linea de entrada:

decimal 2 5 73 -16
deja la pila de parametros como esta

Célula contenido comentario
0 -dieciséis (TOS) Arriba a la derecha
1 73 (NOS) El siguiente en la pila
2 5
3 2

Normalmente usaremos numeracion relativa de base cero en estructuras de datos Forth,
como pilas, matrices y tablas. Tenga en cuenta que cuando se ingresa una secuencia de
numeros de esta manera, el nimero mas a la derecha se convierte en TOSy el nimero
mas a la izquierda esta en la parte inferior de la pila.

Supongamos que seguimos la linea de entrada original con la linea

+ - %

Las operaciones producirian operaciones de pila sucesivas:

-16 57 -52 -104
/3|5 || 2

5 2

2

Después de las dos lineas, la consola muestra:
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decimal 2 5 73 -16 \ muestra: 2 5 73 -16 ok
+ - * \ muestra: -104 ok

Tenga en cuenta que ESP32 en adelante muestra convenientemente los elementos de la
pila al interpretar cada linea y que el valor de -16 se muestra como un entero sin signo de
32 bits. Ademas, la palabra . consume el valor de datos -104, dejando la pila vacia. Si
ejecutamos. en la pila ahora vacia, el intérprete externo aborta con un error de puntero de
pila STACK UNDERFLOW ERROR.

La notacidn de programacion donde los operandos aparecen primero, seguidos por los
operadores se llama notacion polaca inversa (RPN).

Manejo de la pila de parametros

Al ser un sistema basado en pilas, ESP32forth debe proporcionar formas de poner
numeros en la pila, eliminarlos y reorganizar su orden. Ya hemos visto que podemos
poner nimeros en la pila simplemente escribiéndolos. También podemos integrar nimeros
en la definicion de una CUARTA palabra.

La palabra drop limina un nimero de la parte superior de la pila y coloca asi el siguiente
en la parte superior. La palabra swap intercambia los 2 primeros numeros. dup copia el
numero en la parte superior, empujando todos los demas nimeros hacia abajo. rot rota
los primeros 3 numeros. Estas acciones se presentan a continuacion.

drop swap rot dup

-16/173[| 5 |[ 2 || 2
73[|5 |[73]]|D || 2
51122 ]|73||5
2 73

La pila de retorno y sus usos

Al compilar una nueva palabra, ESP32forth establece vinculos entre la palabra que llama y
las palabras previamente definidas que seran invocadas por la ejecucion de la nueva
palabra. Este mecanismo de vinculacion, en tiempo de ejecucion, utiliza rstack. La
direccién de la siguiente palabra que se invocara se coloca en la pila trasera para que
cuando la palabra actual haya terminado de ejecutarse, el sistema sepa dénde pasar a la
siguiente palabra. Dado que las palabras se pueden anidar, debe haber una pila de estas
direcciones de retorno.
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Ademas de servir como reserva de direcciones de retorno, el usuario también puede
almacenar y recuperar de la pila de retorno, pero esto debe hacerse con cuidado porque
la pila de retorno es esencial para la ejecucion del programa. Si utiliza la bateria de
retorno para almacenamiento temporal, debe devolverla a su estado original; de lo
contrario, es probable que bloquee el sistema ESP32forth. A pesar del peligro, hay
ocasiones en las que usar backstack como almacenamiento temporal puede hacer que su
cddigo sea menos complejo.

Para almacenar en la pila, use >r para mover la parte superior de la pila de parametros a
la parte superior de la pila de retorno. Para recuperar un valor, r> mueve el valor superior
de la pila nuevamente a la parte superior de la pila de parametros. Para simplemente
eliminar un valor de la parte superior de la pila, existe la palabra rdrop . La palabra r@
copia la parte superior de la pila nuevamente en la pila de parametros.

Uso de memoria

En ESP32 en adelante, los nimeros de 32 bits se recuperan de la memoria a la pila
mediante la palabra @ (fetch) y se almacenan desde arriba en la memoria mediante la
palabra . (ciego). @ espera una direccidn en la pila y reemplaza la direccién con su
contenido. ! espera un numero y una direccién para almacenarlo. Coloca el nimero en la
ubicacion de memoria a la que hace referencia la direccién, consumiendo ambos
parametros en el proceso.

Los nimeros sin signo que representan valores de 8 bits (bytes) se pueden colocar en
caracteres del tamafio de un caracter. celdas de memoria usando c@ y c!

create testVar
cell allot
$f7 testvar c!
testvar c@ . \ muestra 247
Variables

Una variable es una ubicacion con nombre en la memoria que puede almacenar un
numero, como el resultado intermedio de un calculo, fuera de la pila. Por ejemplo:

variable x
crea una ubicacién de almacenamiento llamada x , que se ejecuta dejando la direccion de
su ubicacion de almacenamiento en la parte superior de la pila:

X . \ muestra la direccidn
Luego podremos recoger o almacenar en esta direccion:

variable X
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3 x !
X @ . \ muestra: 3

Constantes

Una constante es un nimero que no desea cambiar mientras se ejecuta un programa. El
resultado de ejecutar la palabra asociada a una constante es el valor de los datos que
quedan en la pila.

\ define los pines VSPI
19 constant VSPI_MISO
23 constant VSPI_MOSI
18 constant VSPI_SCLK
05 constant VSPI_CS

\ establece la frecuencia del puerto SPI
4000000 constant SPI_FREQ

\ seleccionar vocabulario SPI
only FORTH SPI also

\ inicializa el puerto SPI
init.VSPI ( -- )
VSPI_CS OUTPUT pinMode
VSPI_SCLK VSPI_MISO VSPI_MOSI VSPI_CS SPI.begin
SPI_FREQ SPI.setFrequency

Valores pseudoconstantes

Un valor definido con valor es un tipo hibrido de variable y constante. Establecemos e
inicializamos un valor y se invoca como lo hariamos con una constante. También podemos
cambiar un valor como podemos cambiar una variable.

decimal

13 value thirteen

thirteen . \ display: 13
47 to thirteen

thirteen . \ display: 47

La palabra to también funciona en definiciones de palabras, reemplazando el valor que le
sigue con lo que esté actualmente en la parte superior de la pila. Debe tener cuidado de
que a vaya seguido de un valor definido por value y no de otra cosa.

Herramientas basicas para la asignacion de memoria.

Las palabras create y allot son las herramientas basicas para reservar espacio en la
memoria y colocarle una etiqueta. Por ejemplo, la siguiente transcripcidon muestra una
nueva entrada del diccionario de graphic-array :

create graphic-array ( --- addr )
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%00000000 c,

%00000010 c,

%00000100 c,

%00001000 c,

%00010000 c,

%00100000 c,

%01000000 c,

%10000000 c,
Cuando se ejecuta, la palabra graphic-array insertara la direcciéon de la primera
entrada.

Ahora podemos acceder a la memoria asignada a la graphic-array usando las palabras
de busqueda y almacenamiento explicadas anteriormente. Para calcular la direccion del
tercer byte asignado a graphic-array podemos escribir graphic-array 2 + ,
recordando que los indices comienzan en 0.

30 graphic-array 2 + c!
graphic-array 2 + c@ . \ muestra 30
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Colores de texto y posicion de visualizacion en el
terminal

Codificacion ANSI de terminales.

Si utiliza software de terminal para comunicarse con ESP32 en adelante, es muy probable
que este terminal emule un terminal tipo VT o equivalente. Aqui, TeraTerm configurado
para emular un terminal VT100:

£ Tera Term: Terminal setup X —

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

Terminal IDTVTIB@ -W [JLocal echo

Answerback:|v1191 OAuto switch (VT<->TEK)
) [vT102 . .
Coding (FEDVT?S? Coding (transmit)
UTF-8m - |[VT320 UTF-8
(vT382
IvT420
locale:ivww
[vT525

Estos terminales cuentan con dos caracteristicas interesantes:

e colorear el fondo de la pagina y el texto que se mostrara

e posicionar el cursor de visualizacion

Ambas funciones estan controladas por secuencias ESC (escape). Asi es como se definen
las palabras bg y fg en ESP32 en adelante:

forth definitions ansi

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

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

normal esc ." [o6m" ;

at-xy ( xy -- )esc ." [" 1+ nn. ." ;" 1+ n. ." H" ;

page esc ." [2J" esc ." [H" ;

Palabra normal anula las secuencias de color definidas por bg y fg .

La palabra page borra la pantalla del terminal y coloca el cursor en la esquina superior
izquierda de la pantalla.
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Coloracion de texto

Veamos primero cdmo colorear el texto:

testFG ( -- )
page
16 0 do
16 0 do
j 16 * i + fg
. n XII
loop
cr
loop
normal

4

Al ejecutar testFG se muestra esto:

W COMS - title VT

File Edit Setup Control Window Help

XXOOXXXAXXX XX
XXXXXXXXAXAKAXX KKK
XXXHKXXXXXX

XXXXXXXXXXX
XXXXHXXXXX

XXXXXXXX

XXHKHXXKXXXN

XXXX
XXX

P30 49990 09
XXXXXXXXX

XXXXXXXX
XXX
ok
--> 1

Para probar los colores de fondo, procederemos de la siguiente manera:

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

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

Al ejecutar testBG se muestra esto:
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B COMS3 - title VT - O X
File Edit Setup Control Window Help

Posicion de visualizacion

El terminal es la solucidn mas sencilla para comunicarse con ESP32forth. Con secuencias
de escape ANSI es facil mejorar la presentacion de datos.

09 constant red
11 constant yellow
14 constant cyan
15 constant whyte
box { x@ y® xn yn color -- }
color bg
yn yo - 1+ \ determine height
0 do
X0 y0 i + at-xy
Xn X0 - spaces
loop
normal

4

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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Ejecutar 3boxes muestra esto:

|El COM3 - Te
I:I\i Edit Setup Control Window Help

ok

-->

Ahora esta equipado para crear interfaces simples y efectivas que permitan la interaccién
con las definiciones FORTH compiladas por ESP32forth.
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Variables locales con ESP32Forth

Introduccion

El lenguaje FORTH procesa datos principalmente a través de la pila de datos. Este
mecanismo muy simple ofrece un rendimiento inigualable. Por el contrario, seguir el flujo
de datos puede volverse complejo rapidamente. Las variables locales ofrecen una
alternativa interesante.

El comentario de la pila falsa

Si sigues los diferentes ejemplos FORTH, habras notado los comentarios de la pila
enmarcados por ( y ) . Ejemplo:

\ suma dos valores sin signo, deja la suma y la lleva a la pila
:um+ (ul u2 -- sum carry )
\ aqui la definicidn

Aqui, el comentario (u1 u2 - sum carry) no tiene absolutamente ninguna accién sobre
el resto del cddigo FORTH. Esto es puro comentario.

Al preparar una definicién compleja, la solucién es utilizar variables locales enmarcadas
por { vy} . Ejemplo:

Definimos cuatro variables localesa b ¢ y d .

Las palabras { y } se parecen a las palabras ( y ) pero no tienen el mismo efecto en
absoluto. Los cddigos colocados entre { y } son variables locales. La Unica restriccion: no
utilice nombres de variables que puedan ser palabras FORTH del diccionario FORTH.
También podriamos haber escrito nuestro ejemplo asi:

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

7
Cada variable tomara el valor de la pila de datos en el orden de su depdsito en la pila de
datos. aqui, 1 entra en varA , 2 en varB , etc.:

-->1 2 3 4
ok
12 3 4 --> 2over
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ok
123412 -->

Nuestro comentario de pila falsa se puede completar asi:

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

Los caracteres siguientes - - tienen ningun efecto. El Unico punto es hacer que nuestro
comentario falso parezca un comentario de pila real.

Accion sobre variables locales.

Las variables locales actlian exactamente como pseudovariables definidas por valor.
Ejemplo:

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

4

Tiene el mismo efecto que este:

0 value var
3x+1 ( var -- sum )
to var
var 3 * 1 +

4

En este ejemplo, var se define explicitamente por valor.

Asignamos un valor a una variable local con la palabra to o +to para incrementar el
contenido de una variable local. En este ejemplo, agregamos una variable local resu'lt
inicializada a cero en el cédigo de nuestra palabra:

a+bEXP2 { varA varB -- (atb)EXP2 }
0 { result }

varA varA * to result
varB varB * +to result
varA varB * 2 * +to result
result

4

éNo es mas legible que esto?

a+bEXP2 ( varA varB -- result )
2dup
*2*>r—
dup *
swap dup * +
r> +
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Aqui hay un ejemplo final, la definicion de la palabra um+ que suma dos enteros sin signo
y deja la suma y el valor de desbordamiento de esta suma en la pila de datos:

\ suma dos enteros sin signo, deja la suma y la lleva a la pila
um+ { ul u2 -- sum carry }
0 { sum }
cell for
aft
ul $100 /mod to ul
u2 $100 /mod to u2
+
cell 1- i - 8 * lshift +to sum
then
next
sum
ul u2 + abs
14

Aqui hay un ejemplo mas complejo, reescribiendo bump usando variables locales:

\ variables locales en DUMP:
\ START_ADDR \ primera direccidn para el volcado
\ END_ADDR \ Ultima direccién para el volcado
\ OSTART_ADDR \ primera direccidon del bucle en el volcado
\ LINES \ numero de lineas para el bucle de volcado
\ myBASE \ base numérica actual
internals
dump ( start len -- )
cr cr ." --addr--- "
." 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 OA OB OC 6D OE OF ------
chars----- "
2dup + { END_ADDR } \ store latest address to dump
swap { START_ADDR } \ store START address to dump
START_ADDR 16 / 16 * { OSTART_ADDR } \ calc. addr for loop start
16 / 1+ { LINES }
base @ { myBASE } \ save current base
hex
\ outer loop
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 + +
ca@ <# # # #> type space \ display byte in format: NN
loop
space
\ second inner 1loop, display chars
16 0 do
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\ 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
myBASE base ! \ restore current base
cr cr
’
forth

El uso de variables locales simplifica enormemente la manipulacidon de datos en pilas. El
cédigo es mas legible. Tenga en cuenta que no es necesario declarar previamente estas
variables locales, basta con designarlas al utilizarlas, por ejemplo: base @ { myBASE } .

ADVERTENCIA: si utiliza variables locales en una definicion, no utilice mas las palabras >r
y r> , de lo contrario corre el riesgo de alterar la gestion de las variables locales. Basta
con mirar la descompilacion de esta versidén de pump para comprender el motivo de esta
advertencia:

: dump cr cr s" --addr--- " type
s" 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 OA 0B 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 * R@ + + CA@ <# # # #> 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 (+Lloop) OBRANCH rdrop rdrop 1 (+loop)
OBRANCH rdrop rdrop -4 local@ base ! cr cr rdrop rdrop rdrop rdrop rdrop ;
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Estructuras de datos para ESP32forth
Preambulo

ESP32forth es una version de 32 bits del lenguaje FORTH. Quienes han practicado FORTH
desde sus inicios han programado con versiones de 16 bits. Este tamafio de datos esta
determinado por el tamano de los elementos depositados en la pila de datos. Para conocer
el tamafo en bytes de los elementos, debes ejecutar la palabra celda. Ejecutando esta
palabra para ESP32 en adelante:

cell . \ muestra 4
El valor 4 significa que el tamano de los elementos colocados en la pila de datos es de 4
bytes, o 4x8 bits = 32 bits.

Con una version FORTH de 16 bits, la celda apilara el valor 2. Del mismo modo, si usa una
version de 64 bits, la celda apilara el valor 8.

Tablas en FORTH

Comencemos con estructuras bastante simples: tablas. Sélo discutiremos matrices uni o
bidimensionales.

Matriz de datos unidimensional de 32 bits

Este es el tipo de mesa mas simple. Para crear una tabla de este tipo utilizamos la palabra
create seguida del nombre de la tabla a crear:

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

En esta tabla almacenamos 6 valores: 34, 37....12. Para recuperar un valor, simplemente
use la palabra @ incrementando la direccion apilada por temperatures con el
desplazamiento deseado:

temperatures \ direccidn de pila
0 cell * \ calcular desplazamiento @
+ \ agregar desplazamiento a la direccidn
@ . \ muestra 34

temperatures \ direccion de pila
1 cell * \ calcula el desplazamiento 1
+ \ agregar desplazamiento a la direccidn
@ . \ muestra 37
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Podemos factorizar el codigo de acceso al valor deseado definiendo una palabra que
calculara esta direccion:

temp@ ( index -- value )
cell * temperatures + @
’
0 temp@ . \ muestra 34
2 temp@ . \ muestra 42

Notaras que para n valores almacenados en esta tabla, aqui 6 valores, el indice de acceso
siempre debe estar en el intervalo [0..n-1].

Palabras de definicion de tabla

A continuacién se explica cdmo crear una definicién de palabra de matrices de enteros
unidimensionales:

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

14
array myTemps

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

En nuestro ejemplo almacenamos 6 valores entre 0 y 255. Es facil crear una variante de
matriz para gestionar nuestros datos de una forma mas compacta:

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

does>
+

14
arrayC myCTemps
21 c, 32 c, 45 c, 44 c, 28 c, 12 c,
0 myCTemps c@ . \ mostrar 21
5 myCTemps c@ . \ mostrar 12

Con esta variante, los mismos valores se almacenan en cuatro veces menos espacio de
memoria.

Leer y escribir en una tabla.

Es completamente posible crear una matriz vacia de n elementos y escribir y leer valores
en esta matriz:

arrayC myCTemps
6 allot \ reservar 6 bytes
@ myCTemps 6 0@ fill \ llenar estos 6 bytes con valor 0
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32 0 myCTemps c! \ almacena 32 en myCTemps[0]
25 5 myCTemps c! \ almacena 25 en myCTemps[5]
@ myCTemps c@. \ muestra 32

En nuestro ejemplo, la matriz contiene 6 elementos. Con ESP32 en adelante, hay
suficiente espacio de memoria para procesar matrices mucho mas grandes, con 1.000 o
10.000 elementos, por ejemplo. Es facil crear tablas multidimensionales. Ejemplo de una
matriz bidimensional:

63 constant SCR_WIDTH

16 constant SCR_HEIGHT

create mySCREEN
SCR_WIDTH SCR_HEIGHT * allot \ reservar 63 * 16 bytes
mySCREEN SCR_WIDTH SCR_HEIGHT * bl fill
\ llenar este espacio con 'espacio'

Aqui, definimos una tabla bidimensional llamada mySCREEN que sera una pantalla virtual
de 16 filas y 63 columnas.

Simplemente reserva un espacio de memoria que es el producto de las dimensiones X e Y
de la tabla a utilizar. Ahora veamos como gestionar esta matriz bidimensional:

xySCRaddr { x y -- addr }
SCR_WIDTH y *
X + mySCREEN +

: éCR@ (xy --c¢)
xySCRaddr c@

: éCR! (cxy --)
xySCRaddr c!

’
char X 15 5 SCR! \ almacena el caracter X en el cuello 15 linea 5
15 5 SCR@ emit \ visualizaciones

Ejemplo practico de gestion de una pantalla virtual

Antes de continuar en nuestro ejemplo de gestion de una pantalla virtual, veamos cémo
modificar el juego de caracteres del terminal TERA TERM y mostrarlo.

Inicie TERA TERM:

e en la barra de menq, haga clic en Setup
e seleccione Fonty Font...

e configure la fuente a continuacién:
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Police *

Police : Style : Taille -
Teminal | Nommal |14 | oK |
woto oo~ e
N3imSun Gras 3
SimSun-ExtB ¥ e ‘l
Source Code Pro Pbligue gras 14 Aide
8
Aperqu
AaBb®+*
Seript :
[ewoos 9

“Font style" selection here wont affect actual font appearance.

A continuacién se explica cdmo mostrar la tabla de caracteres disponibles:

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 !

taéleChars
Aqui esta el resultado de ejecutar tablecChars:
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-2> tableChars
20 21 v 22

"2 # 26 % 20 % 26 & 27 28 (29 ) A -~ 2B + 20 , 20 - 2k . 2F [/
3 0 31 1 32 2 33 3 3 4& 35 5 36 6 37 7 38 8 39 9 3A 3B ; 3€C < 3 = 3E > 3 ?
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 N 4F O
S0 P 51 Q 52 R 53 § 54 T 55 U 56 ¥ 57 W 58 ¥ 59 ¥ 54 Z 5B [ SC N\ 5D 1 S5E = 5SF _
60 ' 61l a 62 b 63 ¢ 66 d 65 e 66 f 67 g 68 h 69 i 6@ j 6B k 6C 1 60 m 6E n 6F o
0 p M1 g 72 r W s W t 15 u 6 v 77 w 8 =« 79 v R z B ( 7€ | T} & - I
A0 & AL i A2 ¢ A3 o AL n AS N A6 2 A7 2 A8 &4 A9 ©® AR - AB % AC % AD & AE « AF »
BO & Bl § B2 E B3 L B& 1 BS A B6 4 B7 A B8 ® B9 4 BA H BB 5 BC < BD ¢ BE ¥ BF 4
ce - c1 + c2 7 C3 C4 — C5 + C6 a C7 A C8 L C9 T CA - CB ¢ CC F CD = CE % CF O
D § DL D D2 € D3 E D& E DS ' D6 i D7 i D8 i D9 DA [ DB i DC w DD | DE 1 DF ™
E0 6 El B E2 6 E3 o E4 o ES 0 E6 w E7 » E8 P E9 0 ER O EB U EC y ED vy EE EF -~
FO - F1 =+ F2 = F3 ¥ F4 W F5 § F6 + F7 - F8 ° F9 - FA - FB ' FC FD * FE =« FF

Estos caracteres son los del conjunto ASCII de MS-DOS. Algunos de estos personajes son
semigraficos. Aqui tienes una insercidon muy sencilla de uno de estos personajes en
nuestra pantalla virtual:

$db dup 5 2 SCR! 6 2 SCR!
$b2 dup 7 3 SCR! 8 3 SCR!
$b1l dup 9 4 SCR! 10 4 SCR!

Ahora veamos como mostrar el contenido de nuestra pantalla virtual. Si consideramos
cada linea de la pantalla virtual como una cadena alfanumérica, solo necesitamos definir
esta palabra para mostrar una de las lineas de nuestra pantalla virtual:

dispLine { numLine -- }
SCR_WIDTH numLine *
mySCREEN + SCR_WIDTH type
’

En el camino, crearemos una definicidn que permita mostrar el mismo caracter n veces:

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

;
Y ahora, definimos la palabra que nos permitira mostrar el contenido de nuestra pantalla
virtual. Para ver claramente el contenido de esta pantalla virtual, la enmarcamos con
caracteres especiales:

dispScreen

0 0 at-xy

\ affiche bord superieur

$da emit $c4 SCR_WIDTH nEmit $bf emit cr

\ affiche contenu ecran virtuel

SCR_HEIGHT 0 do

$b3 emit i dispLine $b3 emit cr

loop

\ affiche bord inferieur

$cO emit $c4 SCR_WIDTH nEmit $d9 emit cr
I

Al ejecutar nuestra palabra dispScreen se muestra esto:
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En nuestro ejemplo de pantalla virtual, mostramos que administrar una matriz
bidimensional tiene una aplicacién concreta. Nuestra pantalla virtual es accesible para
escribir y leer. Aqui mostramos nuestra pantalla virtual en la ventana de terminal. Esta
pantalla esta lejos de ser eficiente. Pero puede ser mucho mas rapido en una pantalla
OLED real.

Gestion de estructuras complejas.

ESP32 en adelante tiene el vocabulario de estructuras. El contenido de este vocabulario
permite definir estructuras de datos complejas.

Aqui hay una estructura de ejemplo trivial:

structures

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

Aqui, definimos la estructura YMDHMS. Esta estructura gestiona los punteros >year
>month >day >hour >min Yy >sec .

de la palabra YMDHMS es inicializar y agrupar los punteros en la estructura compleja. Asi es
como se utilizan estos consejos:

create DateTime
YMDHMS allot

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

.date ( date -- )

>r

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

;
DateTime .date
Hemos definido la palabra bateTime que es una tabla simple de 6 celdas consecutivas de
32 bits. El acceso a cada celda se realiza mediante el puntero correspondiente. Podemos
redefinir el espacio asignado de nuestra estructura YMDHMS usando la palabra i8 para
sefalar bytes:

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 cDhateTime >month c!
21 cDateTime >day c!
22 cbhateTime >hour c!
36 cDateTime >min c!
15 cDateTime >sec c!

.chbate ( date -- )

>r
." YEAR: " r@ >year @ . cr
." MONTH: " r@ >month c@ . cr
. DAY: " r@ >day c@ . cr
" HH: " r@ >hour c@ . cr
I MM: " r@ >min c@ . cr
! SS: " r@ >sec c@ . cr
r> drop
4

chateTime .cDate \ muestra:

\ YEAR: 2022

\ MONTH: 3

\ DAY: 21

\ HH: 22
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\ MM: 36
\ SS: 15

En esta estructura cYMDHMS, mantuvimos el afio en formato de 32 bits y redujimos todos
los demas valores a enteros de 8 bits. Vemos, en el cddigo .cDate, que el uso de punteros
permite un facil acceso a cada elemento de nuestra compleja estructura....

Definicion de sprites
Anteriormente definimos una pantalla virtual como una matriz bidimensional. Las

dimensiones de esta matriz estan definidas por dos constantes. Recordatorio de la
definicién de esta pantalla virtual:

63 constant SCR_WIDTH
16 constant SCR_HEIGHT
create mySCREEN

SCR_WIDTH SCR_HEIGHT * allot
mySCREEN SCR_WIDTH SCR_HEIGHT * bl fill

La desventaja de este método de programacion es que las dimensiones se definen en
constantes y, por tanto, fuera de la tabla. Seria mas interesante incrustar las dimensiones
de la mesa en la mesa. Para ello definiremos una estructura adaptada a este caso:

structures

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

create myVscreen \ define una pantalla de 8x32 hytes
32 c, \ ancho de compilacion
08 c, \ altura de compilacidn

myVscreen >width c@
myVscreen >height c@ * allot

Para definir un sprite de software, simplemente compartiremos esta definicion:

sprite: ( width height -- )
create
swap ¢, ¢, \ compilar ancho y alto
does>

2 1 sprite: blackChars
$db c, $db c,
2 1 sprite: greyChars
$b2 c, $b2 c,
blackChars >content 2 type \ muestra el contenido del sprite
blackChars

Aqui se explica cdmo definir un sprite de 5 x 7 bytes:

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

Para mostrar el sprite, desde una posicion xy en la ventana de terminal, basta con un
simple bucle:

.sprite { xpos ypos sprAddr -- }
sprAddr >height c@ © do
Xpos ypos at-xy
sprAddr >width c@ i *
\ calcular el desplazamiento en los datos del sprite
sprAddr >content +
\ calcular la direccion real para la linea n en datos de
sprites
sprAddr >width c@ type \ linea de visualizacidn
1 +to ypos \ incrementar y posicidn
loop

4

0@ constant blackColor
1 constant redColor

4 constant blueColor
10 02 char3 .sprite
redColor fg

16 02 char3 .sprite
blueColor fg

22 02 char3 .sprite
blackColor fg

cr cr

Resultado de mostrar nuestro sprite:

T COMS3 - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Help

ok

-->

ok [
- i 0 I

-=> i 1
ok ok
-—> blackColor fg

Espero que el contenido de este capitulo te haya dado algunas ideas interesantes que te
gustaria compartir...
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Instalacion de la biblioteca OLED para SSD1306

Desde ESP32 en adelante versidon 7.0.7.15, las opciones estan disponibles en la carpeta
optional:

Teléchargements » ESP32forth-7.0.7.13(1)zip » ESP32forth » optional

Mom B Type
| assemblers.h Fichier H
| camera.h Fichier H
| interrupts.h Fichier H
| oled.h Fichier H
README-optional txt Document texte
| rt.h Fichier H
| =erial-bluetooth.h Fichier H
| spi-flash.h Fichier H

Para tener el vocabulario oled, copie el archivo oled.h a la carpeta que contiene el
archivo ESP32forth.ino.

Luego inicie ARDUINO IDE y seleccione el archivo ESP32forth.ino mas reciente.

Si la biblioteca OLED no se ha instalado, en ARDUINO IDE, haga clic en Sketchy
seleccione Include, luego seleccione Manage Libraries.

ESP32forthV70715 | Arduino IDE 2.0.0-rc3
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctri+R

Manage Libraries... Ctrl+Maj+|

Add ZIP Library...

Upload Ctrl+U
P json oled.h
Configure And Upload Arduino libraries S e
Upload Using Programmer Ctrl+Maj+U .
ArduinoOTA e.org/licenses/LICENSE-2.0
Export Compiled Binary Alt+Ctrl+S AsyncUDP
Optimize for Debugging BLE ppplicable law or agreed to in writing, software
[I]h Bluetoothserial e License is distributed on an "AS IS" BASIS,
Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K R CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
Include Library > DNSServer the specific language governing permissions and
Add File... EEPROM e License.
ESP32
Adafruit GFX Library by Adafruit ESPmDNS e
Install this library in addition to the Ethernet o
display library for your hardware 545ebeb3ab
Adafruit GFX graphics core library, this FFat
is the 'core’ class that all our other =
graphics libraries derive from ) tall these libraries from the Library Manager:
HTTPClient
HTTPUpdate hry
HTTPUpdateServer
Adafruit InageReader Library by 125
Adafruit nsiaht: h>
Install this library in addition to nsignts 1366.h>
Adafruit_GFX and the display library 1 LittleFS
for your hardware (e g - I,
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En la barra lateral izquierda, busque la biblioteca Adafruit SSD1306 by Adafruit.

Vous pouvez maintenant lancer la compilation du croquis en cliquant sur Sketch et en
sélectionnant Upload.

Ahora puede comenzar a compilar el boceto haciendo clic en Sketchy seleccionando
Upload.

Una vez que el boceto esté cargado en la placa ESP32, inicie la terminal TeraTerm.
Compruebe que el vocabulario oled esté presente:

oled vlist \ display:

OledInit SSD1306_SWITCHCAPVCC SSD1306_EXTERNALVCC WHITE BLACK
OledReset

HEIGHT WIDTH OledAddr OledNew OledDelete OledBegin OledHOME OledCLS
OledTextc

OledPrint1ln OledNumln OledNum OledDisplay OledPrint OledInvert
OledTextsize

OledSetCursor OledPixel OledDrawL OledCirc OledCircF OledRect
OledRectF

OledRectR OledRectRF oled-builtins

Pagina 80



Pagina 81



Numeros reales con ESP32 en adelante

Si probamos la operacién 1 3 / en FORTH idioma, el resultado sera 0.

No es sorprendente. Basicamente, ESP32forth solo usa enteros de 32 bits a través de la
pila de datos. Los nimeros enteros ofrecen ciertas ventajas:

e velocidad de procesamiento;
e resultado de cdlculos sin riesgo de deriva en caso de iteraciones;

e Adecuado para casi todas las situaciones.

Incluso en calculos trigonométricos podemos utilizar una tabla de nimeros enteros.
Simplemente crea una tabla con 90 valores, donde cada valor corresponde al seno de un
angulo, multiplicado por 1000.

Pero los nimeros enteros también tienen limites:

e resultados imposibles para calculos de divisidn simples, como nuestro ejemplo de
1/3;
e Requiere manipulaciones complejas para aplicar férmulas fisicas.
Desde la version 7.0.6.5, ESP32 incluye operadores que tratan con nimeros reales.

Los nimeros reales también se llaman nimeros de coma flotante.

Los reales con ESP32 en adelante

Para distinguir los nimeros reales, deben terminar en la letra "e":

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

Es la palabra con f. lo que le permite mostrar un nimero real ubicado en la parte
superior de la pila de reales.

Precision de numeros reales con ESP32forth

La palabra set-precision le permite indicar el nimero de decimales que se mostraran
después del punto decimal. Veamos esto con la constante pi :

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

La precisidn limite para procesar nimeros reales con ESP32 en adelante es de seis
decimales:

12 set-precision
1.987654321e f. \ mostrar 1.987654668777

Si reducimos la precision de visualizacion de los niUmeros reales por debajo de 6, los
calculos se seguiran realizando con una precision de 6 decimales.

Constantes y variables reales

Una constante real se define con la palabra fconstant :

0.693147e fconstante 1n2 \ logaritmo natural de 2
Una variable real se define con la palabra fvariable :

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

ATENCION: todos los nimeros reales pasan por la pila de nimeros reales . En el caso
de una variable real, sélo la direccién que apunta al valor real pasa a través de la pila de
datos.

La palabra sr! almacena un valor real en la direccidn o variable sefialada por su direccién
de memoria. La ejecucidn de una variable real coloca la direccidn de memoria en la pila de
datos clasica.

La palabra sr@ apila el valor real al que apunta su direccién de memoria.

Operadores aritméticos en nimeros reales

ESP32Forth tiene cuatro operadores aritméticos F+ F- F* F/ :

1.23e 4.56e F+ T. \ 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/ fT. \ display 0.269736 1.23/4.56

ESP32forth también tiene estas palabras:

e 1/F calcula el inverso de un nimero real;

e fsqrt calcula la raiz cuadrada de un nimero real.

5e 1/F f. \ mostrar 0.200000 1/5
5e fsqrt f. \ mostrar 2.236068 sqrt(5)
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Operadores matematicos sobre niimeros reales

ESP32forth tiene varios operadores matematicos:

F** eleva un r_val real a la potencia r_exp

FATAN2 calcula el angulo en radianes a partir de la tangente.

Fcos (rl -- r2) Calcula el coseno de un angulo expresado en radianes.
FEXP (In-r -- r) calcula el real correspondiente a e EXP r

FLN (r -- In-r) calcula el logaritmo natural de un nimero real.

FSIN (rl -- r2) calcula el seno de un angulo expresado en radianes.

FSINCOS (rl -- rcos rsin) calcula el coseno y el seno de un angulo expresado en
radianes.

Algunos ejemplos :

2e 3e f** f, \ mostrar 8.000000

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

10e 1.5e f** f. \ mostrar 31.622776
4,605170e FEXP F. \ mostrar 100.000018
pi 4e f/
FSINCOS f. f. \ mostrar 0.707106 0.707106
pi 2e f/

FSINCOS f. f. \ mostrar 0.000000 1.000000

Operadores l6gicos en numeros reales

ESP32forth también le permite realizar pruebas logicas en datos reales:

Fo< (r -- fl) prueba si un niUmero real es menor que cero.
Fo= (r -- fl) indica verdadero si el real es cero.

f< (r1 r2 --fl) fl es verdadero si r1 < r2.

f<= (r1r2 --fl) fl es verdadero si rl <= r2.

f<> (rl1r2 --fl) fl es verdadero si r1 <> r2.

f= (r1 r2 -- fl) fl es verdadera si r1 = r2.

f> (r1r2 -- fl) fl es verdadero si r1 > r2.

f>= (rl1r2 -- fl) fl es verdadero si r1 >= r2.

Entero «— transformaciones reales

ESP32forth tiene dos palabras para transformar nimeros enteros en reales y viceversa:
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e F>S (r-- n) convierte un real en un nimero entero. Deje la parte entera en la pila
de datos si el real tiene partes decimales.

e S>F (n --r:r) convierte un nimero entero en un numero real y transfiere este
numero real a la pila de reales.

Ejemplo :

35 S>F
F. \ mostrar 35.000000

3.5e F>S . \ mostrar 3
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Mostrar nimeros y cadenas de caracteres

Cambio de base numérica

FORTH no procesa cualquier nimero. Los que usé al probar los ejemplos anteriores son
enteros con signo de precision simple. El dominio de definicion para enteros de 32 bits es
-2147483648 a 2147483647. Ejemplo:

2147483647 . \ muestra 2147483647
2147483647 1+ . \ muestra -2147483648
-1 u. \ muestra 4294967295

Estos niUmeros se pueden procesar en cualquier base numeérica, siendo validas todas las
bases numéricas entre 2 y 36:

255 HEX . DECIMAL \ muestra FF

Puede elegir una base numérica aun mayor, pero los simbolos disponibles quedaran fuera
del conjunto alfanumérico [0..9,A..Z] y correran el riesgo de volverse inconsistentes.

La base numérica actual esta controlada por una variable denominada BASE y cuyo
contenido se puede modificar. Entonces, para cambiar a binario, simplemente almacene el
valor 2 en BASE. Ejemplo:

2 BASE !
y escriba DECIMAL para volver a la base numérica decimal.

ESP32forth tiene dos palabras predefinidas que le permiten seleccionar diferentes bases
numeéricas:

e DECIMAL para seleccionar la base numérica decimal. Esta es la base numérica que
se toma por defecto al iniciar ESP32 en adelante;

e HEX para seleccionar la base numérica hexadecimal.

Tras la seleccién de una de estas bases numéricas, los nimeros literales se interpretaran,
mostraran o procesaran en esta base. Cualquier nimero ingresado previamente en una
base numérica distinta de la base numérica actual se convierte automaticamente a la base
numérica actual. Ejemplo :

DECIMAL \ base a decimal

255 \ pilas 255

HEX \ selecciona base hexadecimal

1+ \ incrementos 255 se convierte en 256
\ muestra 100
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Uno puede definir su propia base numérica definiendo la palabra apropiada o
almacenando esta base en BASE. Ejemplo :

BINARY ( ---) \ selecciona la base numérica binaria
2 BASE ! ;
DECIMAL 255 BINARY . \ muestra 11111111

El contenido de BASE se puede apilar como el contenido de cualquier otra variable:

VARIABLE RANGE_BASE \ Definicion de variable RANGE-BASE

BASE @ RANGE_BASE ! \ contenido de almacenamiento BASE en RANGE-
BASE

HEX FF 10 + . \ muestra 10F

RANGE_BASE @ BASE ! \ restaura BASE con contenidos de RANGE-BASE

En una definicién : , el contenido de BASE puede pasar a través de la pila de retorno:

OPERATION ( ---)

BASE @ >R \ almacena BASE en la pila posterior
HEX FF 10 + . \ operacioéon del ejemplo anterior
R> BASE ! ; \ restaura el valor BASE inicial

ADVERTENCIA : las palabras >R y R> no se pueden utilizar en modo interpretado. Sélo
puedes utilizar estas palabras en una definicion que sera compilada.

Definicion de nuevos formatos de visualizacion.

Forth tiene primitivas que le permiten adaptar la visualizacién de un nimero a cualquier
formato. Con ESP32 en adelante, estas primitivas procesan numeros enteros:

e <# comienza una secuencia de definicién de formato;
e # inserta un digito en una secuencia de definicién de formato;
e #S equivale a una sucesion de # ;

e HOLD inserta un caracter en una definicion de formato;

e #> completa una definicion de formato y deja en la pila la direccion y la longitud de

la cadena que contiene el nUmero a mostrar.
Estas palabras sélo pueden usarse dentro de una definicién. Ejemplo, ya sea para mostrar

un numero que exprese un importe denominado en euros con la coma como separador
decimal:

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

1245 .euros

Ejemplos de ejecucion:
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35 .EUROS \ muestra 0,35 EUR
3575 .EUROS \ muestra 35,75 EUR
1015 3575 + .EUROS \ muestra 45,90 EUR

En la definicién de EUROS, la palabra <# comienza la secuencia de definicion del formato
de visualizacién. Las dos palabras # colocan los digitos de las unidades y las decenas en la
cadena de caracteres. La palabra HOLD coloca el caracter , (coma) después de los dos
digitos de la derecha, la palabra #s completa el formato de visualizacion con los digitos
distintos de cero después de , . La palabra #> cierra la definicion de formato y coloca en
la pila la direccién y la longitud de la cadena que contiene los digitos del nimero a
mostrar. La palabra TYPE muestra esta cadena de caracteres.

En tiempo de ejecucion, una secuencia de formato de visualizacién trata exclusivamente
con enteros de 32 bits con o sin signo. La concatenacién de los distintos elementos de la
cadena se realiza de derecha a izquierda, es decir, empezando por los digitos menos
significativos.

El procesamiento de un nimero mediante una secuencia de formato de visualizacion se
ejecuta en funcidn de la base numérica actual. La base numérica se puede modificar entre
dos digitos.

Aqui hay un ejemplo mas complejo que demuestra la compacidad de FORTH. Esto implica
escribir un programa que convierta cualquier cantidad de segundos al formato HH:MM:SS:

100 ( ---)
DECIMAL # \ insertar unidad de digito en decimal
6 BASE ! \ seleccién base 6
# \ insertar digito diez
[char] : HOLD \ caréacter de insercion:
DECIMAL ; \ devolver base decimal
HMS ( n ---) \ muestra el numero de segundos en formato
HH:MM:SS

<# :00 :00 #S #> TYPE SPACE ;
Ejemplos de ejecucion:

59 HMS \ muestra 0:00:59
60 HMS \ muestra 0:01:00
4500 HMS \ muestra 1:15:00

Explicacion: El sistema para mostrar segundos y minutos se llama sistema sexagesimal.
Las unidades se expresan en base numérica decimal , las decenas se expresan en base
seis. La palabra : 00 gestiona la conversion de unidades y decenas en estas dos bases
para formatear los niUmeros correspondientes a segundos y minutos. Para los tiempos, los
nimeros son todos decimales.

Otro ejemplo, para definir un programa que convierte un entero decimal de precision
simple en binario y lo muestra en el formato bbbb bbbb bbbb bbbb:
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FOUR-DIGITS ( ---)
# # # # 32 HOLD ;

: AFB (d ---) \ format 4 digits and a space
BASE @ >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

Ejemplo de ejecucion:

DECIMAL 12 AFB \ muestra 0000 0000 00606 601106
HEX 3FC5 AFB \ muestra 0011 1111 1100 060101

Otro ejemplo es crear una agenda telefonica donde uno o mas nimeros de teléfono estén
asociados a un apellido. Definimos una palabra por apellido:

HHE( ---)
# # [char] . HOLD ;
TEL ( d ---)
CR <# .## .## .## .## # # #> TYPE CR ;
DUGENOU ( ---)
0618051254 .TEL ;
dugenou \ display : 06.18.05.12.54
Este directorio telefénico, que puede compilarse a partir de un archivo fuente, es
facilmente editable y, aunque los nombres no estan clasificados, la busqueda es
extremadamente rapida.

Mostrar caracteres y cadenas de caracteres

Se muestra un caracter usando la palabra EMIT:

65 EMIT \ muestra A

Los caracteres visualizables estan en el rango 32..255. También se mostraran cddigos
entre 0 y 31, sujeto a que ciertos caracteres se ejecuten como codigos de control. Aqui
hay una definicidon que muestra todo el juego de caracteres de la tabla ASCII:

variable #out

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

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

R (n1l--)
>R (.) R> OVER - SPACES TYPE

JEU-ASCII ( ---)

cr 0 #out !
128 32
DO
I 3 .R SPACE \ affiche code du caractére
4 #out+!
I EMIT 2 SPACES \ affiche caractere
3 #out+!
#out @ 77 =
IF
CR 0 #out !
THEN
LOOP ;

Al ejecutar JEU-ASCII se muestran los codigos ASCII y los caracteres cuyo cddigo esté
entre 32 y 127. Para mostrar la tabla equivalente con los cddigos ASCII en hexadecimal,
escriba HEX JEU-ASCII :

hex jeu-ascii

20 211 22" 23# 24%$ 25% 26& 27 ' 28 ( 29) 2A*
2B+ 2, 2D- 26 . 2F/ 300 311 322 333 344 355
366 377 388 399 3A: 3B; 3< 3= 3E> 3F? 400
41 A 42B 43C 44D 45E 46 F 476G 48 H 49 I 4AJ 4B K
4CL 4DM 4EN 4FO0 50P 51Q 52R 53S 54T 55U 56V
57W 58X 59Y 5AZ 5[ 5\ 5D] BEA G5F_ 60 61a
62 b 63c 64d 65e 66f 679 68h 69i 6Aj 6Bk 6C1
6bm 6ENn 6F 0 70p 71q 72r 73s 74t 75u 76V 77T W
78x 79y 7Az 7B{ 7€ | 7} 7TE~ TF ok

Las cadenas de caracteres se muestran de varias maneras. El primero, utilizable sélo en
compilacidon, muestra una cadena de caracteres delimitada por el caracter " (comillas):

TITRE ." MENU GENERAL" ;
TITRE \ muestra MENU GENERAL

La cadena esta separada de la palabra ." por al menos un caracter de espacio.

Una cadena de caracteres también puede estar compilada por la palabra s" y delimitada
por el caracter " (comillas):

LIGNE1L ( --- adr len)
S" E..Registro de datos" ;
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La ejecucion de LINE1 coloca la direccion y la longitud de la cadena compilada en la
definicion en la pila de datos. La visualizacion se realiza mediante la palabra TYPE:

LIGNE1l TYPE \ muestra E..Registro de datos
Al final de mostrar una cadena de caracteres, se debe activar el salto de linea si se desea:

CR TITRE CR CR LIGNE1 TYPE CR
\ display:

\ MENU GENERAL

\

\ E..Registro de datos

Se pueden agregar uno 0 mas espacios al inicio o al final de la visualizacién de una cadena
alfanumérica:

SPACE \ muestra un caracter de espacio
10 SPACES \ muestra 10 caracteres de espacio

Variables de cadena

Las variables de texto alfanuméricas no existen de forma nativa en ESP32 en adelante.
Aqui esta el primer intento de definir la palabra string :

\ 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@

Una variable de cadena de caracteres se define asi:

16 string strState
Asi se organiza el espacio de memoria reservado para esta variable de texto:

Pagina 91



| ‘ string content '

T [_ current length: 0

max length: 16
Codigo de palabra de gestion de variables de texto

Aqui esta el cddigo fuente completo para gestionar variables de texto:

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

\ compare two strings
: $= ( addr1l lenl addr2 len2 --- f1)
str=

\ define a strvar
: string ( n --- names_strvar )
Ccreate
dup
, \ n is maxlength
0, \ 0 is real length
allot
does>
cell+ cell+
dup cell - @

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

4

\ store str into strvar

: $! ( str strvar ---)
max len$ \ get maxlength of strvar
nip rot min \ keep min length
2dup swap cell - ! \ store real length
cmove \ copy string
\ Example:
\ : si
\ s" this is constant string" ;
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\ 200 string test
\ s1 test $!

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

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

4

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

4

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

4

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

4

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

4

Crear una cadena de caracteres alfanuméricos es muy sencillo:

64 string myNewString
Aqui creamos una variable alfanumérica myNewString que puede contener hasta 64
caracteres.

Para mostrar el contenido de una variable alfanumérica, simplemente use el tipo .
Ejemplo :
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s"Este es mi primer ejemplo..." myNewString $!
myNewString type \ display: Este es mi primer ejemplo.

Si intentamos guardar una cadena de caracteres mas larga que el tamafio maximo de
nuestra variable alfanumérica, la cadena se truncara:

s" This is a very long string, with more than 64 characters. It
can't store complete"

myNewString $!
myNewString type

\ affiche: This is a very long string, with more than 64
characters. It can

Agregar caracter a una variable alfanumérica

Algunos dispositivos, como el transmisor LoRa, requieren procesar lineas de comando que
contienen caracteres no alfanuméricos. La palabra c+$! permite la insercion de este
cddigo:

32 string AT_BAND
s" AT+BAND=868500000" AT_BAND $! \ set frequency at 865.5 Mhz

$0a AT_BAND c+$!
$0d AT_BAND c+$! \agregar coédigo CR LF al final del comando

El volcado de memoria del contenido de nuestra variable alfanumérica AT_BAND confirma
la presencia de los dos caracteres de control al final de la cadena:

--> AT_BAND dump

--addr--- 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA 0B 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 GA OD BD AND=868500000...
ok

Aqui tienes una forma inteligente de crear una variable alfanumérica que te permitira
transmitir un retorno de carro, un CR+LF compatible con el final de los comandos del

transmisor LoRa:
2 string $crlf
$0d $crlf c+$!
$0a $crlf c+$!

crif ( -- ) \ same action as cr, but adapted for LoRa
$cr1f type
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Vocabularios con ESP32forth

En FORTH, la nocion de procedimiento y funcion no existe. Las FORTH instrucciones se
llaman PALABRAS. Como un lenguaje tradicional, FORTH organiza las palabras que lo
componen en VOCABULARIOS, un conjunto de palabras con un rasgo comun.

Programar en FORTH consiste en enriquecer un vocabulario existente, o definir uno
nuevo, relacionado con la aplicacion que se esta desarrollando.

Lista de vocabularios

Un vocabulario es una lista ordenada de palabras, buscadas desde las creadas mas
recientemente hasta las creadas menos recientemente. El orden de busqueda es una pila
de vocabularios. Al ejecutar un nombre de vocabulario, se reemplaza la parte superior de
la pila del orden de busqueda con ese vocabulario.

Para ver la lista de diferentes vocabularios disponibles en ESP32 en adelante, usaremos la
palabra voclist :

--> internals voclist \ displays
registers

ansi
editor
streams
tasks

rtos
sockets
Serial
ledc
SPIFFS
SD_MMC

SD

WiFi

Wire

ESP
structures
internalized
internals
FORTH

Esta lista no es limitada. Pueden aparecer vocabularios adicionales si compilamos
determinadas extensiones.
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El vocabulario principal se llama FORTH . Todos los demas vocabularios estan adjuntos al
vocabulario FORTH .

Vocabularios esenciales

Aqui esta la lista de los principales vocabularios disponibles en ESP32 en adelante:
e ansi en un terminal ANSI;
e editor proporciona acceso a comandos para editar archivos de bloques;

o oled de pantallas OLED de 128 x 32 0 128 x 64 pixeles. El contenido de este
vocabulario solo esta disponible después de compilar la extension oled.h ;

o structures gestion de estructuras complejas;

Lista de contenidos de vocabulario

Para ver el contenido de un vocabulario utilizamos la palabra viist habiendo
seleccionado previamente el vocabulario adecuado:

sockets vlist
vocabulario de sockets y muestra su contenido:

--> sockets vlist \ affiche:

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

La seleccién de un vocabulario da acceso a las palabras definidas en este vocabulario.

no se puede acceder a la palabra voclist sin invocar primero el vocabulario internals.

La misma palabra se puede definir en dos vocabularios diferentes y tener dos acciones
diferentes: la palabra 1 se define tanto en el vocabulario asm como en editor .

Esto es alin mas obvio con la palabra server, definida en los vocabularios httpd ,
telnetd y web-interface.

Usando palabras de vocabulario

Para compilar una palabra definida en un vocabulario distinto del FORTH, existen dos
soluciones. La primera solucidn es simplemente llamar a este vocabulario antes de definir
la palabra que utilizara palabras de este vocabulario.
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Aqui, definimos una palabra serial2-type que usa la palabra serial2.write definida
en el vocabulario serial :

serial \ Selection vocabulaire Serial
serial2-type ((an --)
Serial2.write drop
’

La segunda solucién te permite integrar una sola palabra de un vocabulario especifico:

serial2-type (an --)
[ serial ] Serial2.write [ FORTH ]
\ compile mot depuis vocabulaire serial
drop
’
La seleccidon de un vocabulario se puede realizar de forma implicita a partir de otra palabra
del vocabulario FORTH.

Encadenamiento de vocabularios

El orden en el que se busca una palabra en un vocabulario puede ser muy importante. En
el caso de palabras con el mismo nombre eliminamos cualquier ambigliedad controlando
el orden de busqueda en los diferentes vocabularios que nos interesan.

Antes de crear una cadena de vocabularios, restringimos el orden de busqueda palabra
only:

asm xtensa

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

Luego duplicamos el encadenamiento de vocabularios con la palabra also :

only

order \ affiche: FORTH

asm also

order \ affiche: asm >> FORTH

xtensa

order \ affiche: xtensa >> asm >> FORTH

Aqui hay una secuencia de encadenamiento compacta:

only asm also xtensa
El ultimo vocabulario asi encadenado sera el primero explorado cuando ejecutemos o
compilemos una nueva palabra.
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only

order \ affiche: FORTH

also ledc also serial also SPIFFS

order \ affiche: SPIFFS >> FORTH
\ Serial >> FORTH
\ ledc >> FORTH
\ FORTH

El orden de busqueda, aqui, comenzara con el vocabulario SPIFFS , luego serial , luego
ledc y finalmente el vocabulario FORTH :

e sino se encuentra la palabra buscada, hay un error de compilacion;

e sila palabra se encuentra en un vocabulario, es esta palabra la que se compilara,
incluso si esta definida en el siguiente vocabulario;
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Palabras de accion retrasada

Las palabras de accidn diferida se definen mediante la palabra de definicién defer. Para
comprender los mecanismos y el interés en explotar este tipo de palabras, veamos con
mas detalle el funcionamiento del intérprete interno del lenguaje FORTH.

Cualquier definicion compilada por : (dos puntos) contiene una secuencia de direcciones
codificadas correspondientes a los campos de codigo de las palabras previamente
compiladas. En el corazon del sistema FORTH, la palabra EXECUTE acepta como
parametros estas direcciones de campo de cddigo, direcciones que abreviamos con cfa
para Direccidén de campo de cédigo. Cada palabra FORTH tiene un cfa y esta direccion es
utilizada por el intérprete interno de FORTH:

' <mot>
\ coloca el cfa de <palabra> en la pila de datos

Ejemplo:
' WORDS
\apila las WORDS cfa.

A partir de este cfa , conocido como Unico valor literal, la ejecucion de la palabra se
puede realizar con EXECUTE :

' WORDS EXECUTE

\ ejecuta PALABRAS
Por supuesto, hubiera sido mas facil escribir PALABRAS directamente . Desde el
momento en que un cfa esta disponible como Unico valor literal, puede manipularse y, en
particular, almacenarse en una variable:

variable vector

' WORDS vector !

vector @
\ muestra cfa de WORDS almacenadas en la variable vectorial

Puede ejecutar WORDS indirectamente desde el contenido del vector :

vector @ EXECUTE
Esto inicia la ejecucidn de la palabra cuyo cfa se almacend en la variable vector y luego
se vuelve a colocar en la pila antes de que EXECUTE la use.

Este es un mecanismo similar que es explotado por la parte de ejecucion de la palabra de
definicién de defer. Para simplificar, defer crea un encabezado en el diccionario, como
una variable o constante , pero en lugar de simplemente colocar una direccién o valor
en la pila, inicia la ejecucidn de la palabra cuyo cfa se almacend en el area paramétrica de
la palabra definida. por defer.
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Definicion y uso de palabras con defer

La inicializacidon de una palabra definida por defer se realiza mediante :

defer vector
' words 1is vector

La ejecucion de vector provoca que se ejecute la palabra cuyo cfa fue asignado
previamente:

vector \ ejecuta words
Una palabra creada por defer se utiliza para ejecutar otra palabra sin invocar

explicitamente esa palabra. El principal interés de este tipo de palabras reside sobre todo
en la posibilidad de modificar la palabra a ejecutar:

' page is vector
El vector ahora ejecuta page y ya no words.

Basicamente utilizamos las palabras definidas por defer en dos situaciones:

o definicién de referencia directa;

o Definicion de una palabra dependiendo del contexto operativo.

En el primer caso, la definicion de una referencia anterior permite superar las limitaciones
de la sacrosanta precedencia de las definiciones.

En el segundo caso, la definicién de una palabra en funcion del contexto operativo permite
resolver la mayoria de los problemas de interfaz con un entorno de software en evolucion,
mantener la portabilidad de las aplicaciones, adaptar el comportamiento de un programa a
situaciones controladas por varios parametros sin perjudicar el rendimiento del software.

Establecer una referencia directa

A diferencia de otros compiladores, FORTH no permite compilar una palabra en una
definicidén antes de definirla. Este es el principio de precedencia de las definiciones:

D wordl ( ---) word2 g
: word2 ( ---) ;

Esto genera un error al compilar word1 , porque word2 aun no esta definida. A
continuacion se explica como sortear esta restriccion con defer:

defer word2

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

' (word2) is word2

Esta vez word2 se compild sin errores. No es necesario asignar un cfa a la palabra de
ejecucion vectorizada word2 . Solo después de la definicién de (word2) se actualiza el
area de parametros de word2. Después de la asignacion de la palabra de ejecucion
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vectorizada word2 , word1 podra ejecutar el contenido de su definicién sin errores. La
explotacion de las palabras creadas por defer en esta situacion debe seguir siendo
excepcional.

Dependencia del contexto operativo

ESP32forth utiliza de forma nativa una conexion a través del puerto serie 1 como flujo de
entrada y salida.

En el codigo fuente de ESP32forth, encontramos estas lineas:

defer type
defer key
defer key?

Para pasar por el puerto serie, ESP32forth inicializa la palabra type asi:
' default-type is type

flujo de type se redirigira de la siguiente manera:

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

type de redireccion si utilizamos un flujo TELNET:

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

['] telnet-key is key

['] telnet-type is type quit ;
Y si quisiéramos redirigir la visualizacion de texto a una pantalla OLED, simplemente
tendriamos que actuar sobre el type de letra de la misma manera. En el capitulo
Configuracion del transmisor LoRa REYAX RYLR890 , explotamos esta propiedad de type
de la siguiente manera:

serial \ Select Serial vocabulary

: serial2-type (an --)
Serial2.write drop ;
: typeToLoRa ( -- )

@ echo ! \ disable display echo from terminal
['] serial2-type is type
: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
-1 echo ! \ enable display echo from terminal

Pagina 101



4

Al hacer esto, resulta muy facil transmitir un flujo de texto al puerto serie 2:

optionChoice
." choice option:" ;
optionChoice \ display choice options: on terminal
typeToLoRa
optionChoice \ display choice options: thru serial2
typeToTerm \ restaure normal display

En este caso especifico, definimos muchas palabras que le permiten controlar un
transmisor LoRa usando palabras comunes como emit, type,.. Etc. Si no activamos la
transmisién al puerto serie 2, por lo tanto al transmisor LoRa, las palabras que comunican
con este transmisor se pueden desarrollar facilmente:
\ Set the ADDRESS of LoRa transmitter:
\ s" <adress>" value in interval [0..65535][?] (default 0)
: ATaddress ( addr len -- )
." AT+ADDRESS="
type crlf

7
Si ejecutamos ATaddress , el flujo de texto se mostrara en el terminal. Si siguio
correctamente, sabra qué palabra ejecutar para redirigir el flujo desde ATaddress al
puerto serie 2.

En resumen, gracias a las palabras de ejecucion diferida, podemos actuar sobre la accion
de FORTH palabras ya definidas.

Un caso practico

Tienes una aplicacién para crear, con visualizaciones en dos idiomas. He aqui una forma
inteligente de explotar una palabra definida por diferir para generar texto en francés o
inglés. Para empezar simplemente crearemos una tabla de dias en inglés:

: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

Luego creamos una tabla similar para los dias en francés:

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

:noname s" Mercredi" ;
:noname s" Mardi" ;

:noname s" Lundi" ;

:noname s" Dimanche" ;

create FRdayNames ( --- addr)

4 4 4 4 4 4 4

Finalmente creamos nuestra palabra de accion diferida daynames y cdmo inicializarla:

defer dayNames

in-ENGLISH
['] ENdayNames is dayNames ;

in-FRENCH
['] FRdayNames is dayNames ;

Aqui estan ahora las palabras para gestionar estas dos tablas:

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

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

;Esto es lo que hace ejecutar getbay :

en INGLE§ 3 getDay escriba cr \ display: miércoles
en FRANCES 3 getDay escriba cr \ display: miércoles
Aqui definimos la palabra .dayList que muestra el inicio de los nombres de los dias de la
semana:
.dayList { tamafio -- }
tamafo al diaLongitud
7 0 hacer

Obtengo espacio tipo dia
bucle

4

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

En la segunda linea solo mostramos la primera letra de cada dia de la semana.

En este ejemplo, aprovechamos defer para simplificar la programacién. En el desarrollo
web, usariamos plantillas para administrar sitios multilinglies. En FORTH, simplemente
movemos un vector en una palabra de accidn retardada. Aqui s6lo manejamos dos
idiomas. Este mecanismo se puede extender facilmente a otros idiomas, porque hemos
separado la gestion de mensajes de texto de la parte puramente de la aplicacion.
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Palabras de creacion de palabras

FORTH es mas que un lenguaje de programacion. Es un metalenguaje. Un metalenguaje
es un lenguaje utilizado para describir, especificar o manipular otros lenguajes.

Con ESP32 en adelante, se puede definir la sintaxis y la semantica de las palabras de
programacion mas alla del marco formal de las definiciones basicas.

Ya hemos visto las palabras definidas por constante , variable , valor . Estas
palabras se utilizan para gestionar datos digitales.

En el capitulo siguiente Estructuras de datos para ESP32, también usamos la palabra
crear . Esta palabra crea un encabezado que permite el acceso a un area de datos
almacenados en la memoria. Ejemplo :
create temperatures
34,37, 42,36 , 25, 12,
Aqui, cada valor se almacena en el area de parametros de la palabra temperatures con
la palabra , .

Con ESP32forth, veremos como personalizar la ejecucién de las palabras definidas por
create .

Usando does>

palabras clave "CREATE" y "DOES>", que a menudo se usan juntas para crear palabras
personalizadas (palabras de vocabulario) con comportamientos especificos.

Asi es como funciona generalmente en Forth:

e CREATE : esta palabra clave se utiliza para crear un nuevo espacio de datos en el
diccionario ESP32Forth. Se necesita un argumento, que es el hombre que le das a
tu nueva palabra;

e DOES> : esta palabra clave se utiliza para definir el comportamiento de la palabra
que acaba de crear con CREATE. Le sigue un bloque de cddigo que especifica qué
debe hacer la palabra cuando se encuentra durante la ejecucién del programa.

Juntos se parece a esto:

forth

CREATE mi-nueva-palabra
\ cd6digo a ejecutar cuando encuentre mi-nueva-palabra
DOES>

se encuentra la palabra mi-nueva-palabra en el programa FORTH, el cddigo especificado
en la parte does>. . .; sera ejecutado.
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\ definir un registro, similar a una constante
: defREG:

create ( addrl -- <name> )

4

does> ( -- regAddr )
@
'
Aqui definimos la palabra de definicién defREG: que tiene exactamente la misma accion
que constante . Pero ¢por qué crear una palabra que recrea la accién de una palabra
que ya existe?
$3FF44004 constant GPIO_OUT_REG

)
$3FF44004 defREG: GPIO_OUT_REG

son similares. Sin embargo, al crear nuestros registros con defREG: tenemos las
siguientes ventajas:

e un cédigo fuente ESP32forth mas legible. Detectamos facilmente todas las
constantes que nombran un registro ESP32;

e nos dejamos la posibilidad de modificar la parte does> de defREG: sin tener que
reescribir luego las lineas de cddigo que no usarian defREG:

Aqui hay un caso clasico, procesando una tabla de datos:

\ palabra de definicion para matriz unidimensional
array ( comp: -- <name> | exec: index <name> -- addr )

create
does>
swap cell * +
’

array temperatures

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

La ejecucion de temperatures debe ir precedida de la posicidn del valor a extraer en
esta tabla. Aqui solo obtenemos la direccion que contiene el valor a extraer.

Ejemplo de gestion del color

En este primer ejemplo, definimos la palabra color: que recuperara el color para
seleccionarlo y almacenarlo en una variable:

® value currentCOLOR

\ definir palabra como COLOR constante
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color: ( n -- <name> )
create

4

does>
@ to currentCOLOR

$00 color: setBLACK
$ff color: setWHITE

Ejecutar la palabra setBLACK 0 setWHITE simplifica enormemente el cddigo ESP32. Sin
este mecanismo, se habria tenido que repetir periddicamente una de estas lineas:

$00 currentCOLOR !

0

$00 constant BLACK
BLACK currentCOLOR !

Ejemplo, escribir en pinyin

Pinyin se usa cominmente en todo el mundo para enseiar la pronunciacion del chino
mandarin y también se usa en varios contextos oficiales en China, como letreros de calles,
diccionarios y libros de texto de aprendizaje. Facilita el aprendizaje de chino para las
personas cuya lengua materna utiliza el alfabeto latino.

Para escribir chino en un teclado QWERTY, los chinos generalmente utilizan un sistema
llamado "entrada pinyin". Pinyin es un sistema de romanizacién del chino mandarin, que
utiliza el alfabeto latino para representar los sonidos del mandarin.

En un teclado QWERTY, los usuarios escriben sonidos mandarin usando la romanizacion
pinyin. Por ejemplo, si alguien quiere escribir el caracter "#" ("ni" significa "tu" o "toi" en
inglés), puede escribir "ni".

En este cddigo muy simplificado, puedes programar palabras pinyin para escribirlas en
mandarin. El siguiente cddigo sélo funciona con el terminal PuTTY:

\ Trabajar s6lo con terminal PuTTy

internals
chinese:
create ( cl1 c2 c3 -- )
c, ¢, c,
does>

3 serial-type

forth

Para encontrar el cédigo UTF8 de un caracter chino, copie el caracter chino, de Google
Translate, por ejemplo. Ejemplo :
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Buenos dias --> R4 (Zao an)
Copie - y vaya a la terminal PuTTy y escriba:

key key key \ seguida de la tecla <enter>

pega el caracter .. ESP32forth deberia mostrar los siguientes codigos:
230 151 169

Para cada caracter chino, usaremos estos tres codigos de la siguiente manera:

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

Usar :

Zao An \ display H%

Admite que programar como este es algo distinto a lo que puedes hacer en lenguaje C.
¢No?
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Adaptar placas de pruebas a la placa ESP32

Placas de prueba para ESP32

Acabas de recibir tus tarjetas ESP32. Y primera mala sorpresa, esta tarjeta encaja muy
mal en el tablero de prueba:

-‘. FY B v
LU PO |

v

&3
¥ &
..g"
I'g'

Y

No existe una placa de pruebas especificamente adaptada a las placas ESP32.

Construya una placa de pruebas adecuada para la placa
ESP32

Vamos a construir nuestra propia placa de prueba. Para ello es necesario disponer de dos
placas de prueba idénticas.

En una de las placas quitaremos un cable eléctrico. Para hacer esto, use un cortador y
corte desde abajo. Deberia poder separar esta linea eléctrica de esta manera:
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Luego podemos volver a ensamblar todo el mapa con este mapa. Tienes vigas a los lados
de las placas de prueba para conectarlas entre si:

v/

Los puertos de E/S se pueden ampliar sin dificultad.
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Alimentando la placa ESP32

Eleccion de la fuente de energia

Aqui veremos como alimentar una tarjeta ESP32. El objetivo es brindar soluciones para
ejecutar programas FORTH compilados por ESP32forth.

Alimentado por conector mini-USB

Esta es la solucion méas sencilla. Sustituimos
la fuente de alimentacién procedente del PC
por una fuente diferente:

e una fuente de alimentacion de red
como las que se utilizan para cargar
un teléfono movil;

e una bateria de respaldo para un
teléfono mavil (power bank).

Aqui alimentamos nuestra placa ESP32 con una bateria de respaldo para dispositivos
moviles.

Alimentacion mediante pin de 5V

La segunda opcion es conectar una fuente de alimentacion externa no regulada al pin de
5V y a tierra. Cualquier voltaje entre 5y 12 voltios deberia funcionar.

Pero es mejor mantener el voltaje de entrada alrededor de 6 o 7 voltios para evitar perder
demasiada energia en forma de calor en el regulador de voltaje.

Estos son los terminales que permiten una fuente de alimentaciéon externa de 5-12 V:

2: 5V / GND header pins

CAUTION: Keep input
voltage below 12V to

reduce heat on the voltage
regulator

GND

SV
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Para utilizar la fuente de alimentacién de 5V, necesita este equipo:

e dos baterias de litio de 3,7 V
e un soporte de bateria

e dos hijos dupont

Soldamos un extremo de cada cable dupont a los terminales del soporte de la bateria.
Aqui nuestro soporte acepta tres baterias. Solo operaremos una unidad de bateria. Las
baterias estan conectadas en serie.

Una vez soldados los cables dupont instalamos la bateria y comprobamos que se respeta
la polaridad de salida:
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Ahora podemos alimentar nuestra tarjeta ESP32 a través del pin de 5V.

ATENCION : la tension de la bateria debe estar entre 5 y 12 Voltios.

Inicio automatico de un programa.

¢Como podemos estar seguros de que la tarjeta ESP32 funciona bien una vez alimentada
por nuestras baterias?

La solucidon mas sencilla es instalar un programa y configurarlo para que se inicie
automaticamente cuando se enciende la placa ESP32. Compile este programa:

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
@ rerun

led.blink ( -- )
myLED output pinMode
['] led.toggle 500000 0 interval
led.toggle

startup: led.blink
bye
Instale un LED en el pin G18.
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Apague la alimentacién y vuelva a conectar la placa ESP32. Si todo ha ido bien, el LED
deberia parpadear al cabo de unos segundos. Esta es una sefial de que el programa se
esta ejecutando cuando se inicia la placa ESP32.

Desenchufe el puerto USB y conecte la bateria. La placa ESP32 deberia iniciarse y el LED
parpadeara.

Todo el secreto reside en la secuencia: startup: led.blink . Esta secuencia congela el
cédigo FORTH compilado por ESP32forth y designa la palabra led.blink como la palabra
que se ejecutara al iniciar ESP32forth una vez que se enciende la placa ESP32.
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Instale y use la terminal Tera Term en Windows

Instalar Tera Term

La pagina en inglés de Tera Term esta aqui:

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

Vaya a la pagina de descarga, obtenga el archivo exe o zip:

Download Package list

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

teraterm-4.105.zip %

Instale Tera Term. La instalacion es rapida y facil.

Configuracion de Tera Term
Para comunicarse con la tarjeta ESP32, debes ajustar ciertos parametros:

e haga clic en Configuracién -> puerto serie
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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

£ >

Para una visualizacion comoda:

e haga clic en Configuracién -> ventana

Pagina 116



.....

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

Para caracteres legibles:

e haga clic en Configuracién -> fuente
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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

Para encontrar todas estas configuraciones la proxima vez que inicie el terminal Tera
Term, guarde la configuracion:

e haga clic en Configuracion -> Guardar configuracion

e acepte el nombre TERATERM.INI .

Usando el término Tera

Una vez configurado, cierre Tera Term.
Conecte su placa ESP32 a un puerto USB disponible en su PC.
Reinicie Tera Term, luego haga clic en archivo -> nueva conexion

Seleccione el puerto serie :

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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Si todo ha ido bien deberias ver esto:

% COM3 - Tera Term VT — O *
File Edit Setup Contrel Window Help

ESP32forth v7.0.6.10 - rev 17c8b34289028a5c731d A
ok

-—>

Compilar cédigo fuente en lenguaje Forth

En primer lugar, irecordemos que el idioma ADELANTE esta en la placa ESP32! FORTH no
esta en tu PC. Por lo tanto, no puede compilar el cédigo fuente de un programa en el
lenguaje FORTH en la PC.

Para compilar un programa en lenguaje FORTH, primero debe abrir un archivo fuente en
la PC con el editor de su eleccion.

Luego, copiamos el codigo fuente para compilar. Aqui, abre el cddigo fuente con
Wordpad:
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i = | transmitDecode.txt - WordPad - m] x

| AP Jcomernen <[ | ATX EE - Gl A TS @ DU
L Copier A Remplacer
ol GISaX,XA-2-|[ESSEJ ™m0 O oaeat i fiomer 1
2 1 X 1 8 1 1 155 ¢ -1 171 1
N
*k decode content f LoRaRX

1111111111111111111111111111111111111111

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

-

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

% test if string begin with "+RCV="
: RCV? { addr len £1 )
dup 0 > if

100% = L | +

El cddigo fuente en lenguaje FORTH se puede componer y editar con cualquier editor de
texto: notepad, PSpad, Wordpad..

Personalmente uso el IDE de Netbeans. Este IDE le permite editar y administrar cddigos
fuente en muchos lenguajes de programacion.

Seleccione el cédigo fuente o la porcidon de cddigo que le interese. Luego haga clic en
copiar. El codigo seleccionado esta en el bufer de edicion de la PC.

Haga clic en la ventana del terminal Tera Term. Hacer pasta:
Simplemente valide haciendo clic en Aceptar y el cddigo sera interpretado y/o compilado.

Para ejecutar el cddigo compilado, simplemente escriba la palabra ADELANTE para iniciar,
desde la terminal de Tera Term.
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Acceder a ESP32Forth por TELNET

Antes de gestionar una conexién, debe establecer un enlace de red. La placa ESP32 tiene
una interfaz WiFi. Para establecer una conexion WiFi, debes:

e tener un médem/enrutador que administre las conexiones WiFi

e tener el SSID del puerto WiFi disponible y su clave de acceso
La conexidn a la red WiFi esta garantizada por la palabra login :

\ conexion a LAN WiFi local
: myWiFiConnect ( -- )
z" Mariloo"
z" 1925144D91DE5373C3XXXXXXXX"
login
14

Al ejecutar mywiFiConnect se muestra:

--> myWiFiConnect
192.168.1.8

MDNS started

Cambiar el nombre DNS de la placa ESP32

Para conectarse a una placa ESP32, existen dos métodos:
e conociendo su direccion IP en la red interna. En el caso anterior, la direccién IP es
192.168.1.8. Esta direccion puede cambiar si no esta bloqueada por el enrutador
WiFi;
e por el nombre DNS declarado al conectarse a la red WiFi. Por defecto, ESP32forth
asigna el nombre a la tarjeta que se conecta a la red WiFi.

cuarto nombre de host en lugar de la direccién IP:
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H2 PuTTY Configuration ? x

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Mame {or IP address) Part

[forth 1] |
Connection type:

(O85H () Seral (@ Other: | Telnet ~

Load, save or delete a stored session
Saved Sessions

1
Defautt Settings Load
ESP32Forth

Save

Delete

Close window on exit:
(O Mways (O MNever  (® Only on clean exit

About Help Cancel
Figure 7: utiliser le nom DNS avec PuTTY

Si desea comunicarse con varias tarjetas ESP32 en la misma red, cada tarjeta debe
declarar un nombre de host distinto. Cddigo de ejemplo para dos tarjetas ESP32:

\ establece COM3 para la primera tarjeta ESP32
z" Mariloo"

z" 1925144D91DE5373C3C2D7XXXX"
login

z" forthCOM3" MDNS.begin

cr telnetd 552 server

Codigo para la segunda tarjeta ESP32 :

\ estableceCOM6 para la segunda tarjeta ESP32
z" Mariloo"

z" 1925144D91DE5373C3C2D7959F"
login

z" forthCOM6" MDNS.begin

cr telnetd 552 server

nombres de host de forthcom3 y forthcomé en la red interna.

Conexion a placas ESP32 por su nombre de host

Inicie PUTTY. Ingresamos el nombre del host y el puerto abierto para acceder a com3 :
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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 8: accés de PuTTY a forthCOM3

Luego iniciamos una nueva sesion de PUTTY y simplemente cambiamos el nombre del
host para esta sesién, de aqui en forthcome. Aqui hay dos sesiones de PUTTY que le
permiten comunicarse con estas dos tarjetas ESP32:

Figure 9: PuTTY accede a dos placas ESP32 separadas

Para iniciar automaticamente el cliente TELNET en la tarjeta ESP32, integraremos nuestro
cddigo de conexion en autoexec.fs . Aqui esta el codigo para escribir desde la terminal.
Primer tipo:

visual edit /spiffs/autoexec.fs

Luego ingrese estas pocas lineas:

\ establece forthCOM3 para la primera tarjeta ESP32

z" Mariloo"

z" 1925144D91DE5373C3C2DXXXXX"

login

z" forthCOM3" MDNS.begin

cr telnetd 552 server

forth
Luego haga CTRL-X e Y. El cddigo se guarda y se cargara la proxima vez que inicie ESP32.
El cliente TELNET se reiniciara automaticamente cuando se inicie ESP32forth. Ya no es
necesario utilizar el terminal para comunicarse con la tarjeta ESP32 declarada con el
nombre de host en com3 :
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e desenchufe la placa ESP32;
e Vuelva a conectar la placa ESP32, ipero no abra el terminal!
e espera unos segundos...

e Inicie PUTTY y active una conexion TELNET con Forthcom3 en el puerto 552.

El acceso TELNET via PUTTY permite las mismas operaciones que a través del terminal.
Unica restriccion: si transmite el cddigo FORTH copiando/pegando, limite el tamafio del
cédigo transmitido.

NOTA: Se puede acceder a las tarjetas ESP32 configuradas de esta forma desde Internet
si la configuracion del router WiFi lo permite.
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Gestion de archivos fuente por bloques.

Utilice el editor solo para editar archivos de bloques en el sistema de archivos SPIFFS.
Utilice RECORDFILE primero . Consulte el capitulo RECORDFILE .

Los bloques

Aqui un blogue en una computadora vieja:

ECJ==—= BIk® 2 of 23 ; File=Forth Blocks
( Finger Painting Hindow Definition )

NEH. MINDOW SHEET
" Finger Paint Window" SHEET W.TITLE

60 5 200 300 SHEET U.BOUNDS
SIZE.BOK CLOSE.BOX +  SHEET W.RTTRIBUTES
SYS. HIHOOH SHEET W.BEHIND

SHEET AOD.WINDOW

Un bloque es un espacio de almacenamiento cuya unidad tiene 16 lineas de 64 caracteres.
Por tanto, el tamano de un bloque es 16x64=1024 bytes. iEs exactamente del tamano de
un kilobyte!

Abrir un archivo de bloque

Un archivo ya esta abierto de forma predeterminada cuando se inicia ESP32forth.
archivo blocks.fb .
En caso de duda, ejecute default-use .

Para saber qué hay en este archivo, use los comandos del editor escribiendo primero
editor .

Aqui estan nuestros primeros comandos que debemos saber para administrar el contenido
de los bloques:

e 1 enumera el contenido del bloque actual

e n selecciona el siguiente bloque
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e p selecciona el bloque anterior

ATENCION: un blogue siempre tiene un nimero entre 0 y n. Si termina con un numero de
bloque negativo, esto genera un error.

Editar el contenido de un bloque

Ahora que sabemos cdmo seleccionar un bloque en particular, veamos cdmo insertar
cddigo fuente en el lenguaje FORTH...

Una estrategia es crear un archivo fuente en su computadora usando un editor de texto.
Luego sodlo necesitaras copiar/pegar tu codigo fuente por linea en los archivos de bloque.

Estos son los comandos esenciales para gestionar el contenido de un bloque:

e wipe vacia el contenido del bloque actual

d elimina la linea n. El nimero de linea debe estar en el rango de 0 a 14. Las
siguientes lineas se mueven hacia arriba. Ejemplo: 3 D borra el contenido de la
linea 3 y recupera el contenido de las lineas 4 a 15.

e e borra el contenido de la linea n. El niUmero de linea debe estar en el rango de 0 a
15. Las otras lineas no suben.

e a inserta una linea n. El nimero de linea debe estar en el rango de 0 a 14. Las
lineas ubicadas después de la linea insertada retroceden. Ejemplo: 3 Una prueba
inserta la prueba en la linea 3 y baja el contenido de las lineas 4 a 15.

e r reemplaza el contenido de la linea n. Ejemplo: 3 R test reemplaza el contenido
de la linea 3 con test

Aqui esta nuestro blogue 0 actualmente en edicion:
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create sintab \ 0...90 Grad, Index in Grad
, 0175 0349 8523 0698 ,
1845 1219 1392 1564 ,
1908 2079 2250 2419
2756 2924 3090 3256
3584 3746 3907 4067
4384 4540 4695 4848
5150 5299 5446 5592

5878 6018 6157 6293

CTRL-A Z for help | 115268 8N1 | NOR | Minicom 2.7.1 | VT182 | Deéeconr
En la parte inferior de la pantalla, la linea 106 R 6428c, 6561c, ..... se esta
integrando en nuestro bloque en la linea 10.

Observa que la linea 0 no tiene contenido. Esto genera un error al compilar el cddigo
FORTH. Para solucionar este problema, simplemente escriba © R seguido de dos
espacios.

Con un poco de practica, en unos minutos habras insertado tu cddigo FORTH en este
bloque.

Haga lo mismo con los siguientes bloques si es necesario. Al pasar al siguiente bloque,
fuerza que se guarde el contenido de los bloques escribiendo flush .

Compilando el contenido del bloque

Antes de compilar el contenido de un archivo de bloque, comprobaremos que su contenido
esta bien guardado. Por eso:

e escriba flush y luego desconecte la placa ESP32;
e espere unos segundos y vuelva a conectar la placa ESP32;

e editor detiposy 1 . Debes encontrar tu bloque 0 con el contenido que editaste.
Para recopilar el contenido de tus bloques, tienes dos palabras:

e load precedido del nUmero del bloque cuyo contenido queremos ejecutar y/o
compilar. Para compilar el contenido de nuestro bloque 0, ejecutaremos © load ;

e thru precedido por dos nimeros de bloque ejecutara y/o compilara el contenido
de los blogues como si estuviéramos ejecutando una sucesion de palabras de load
. Ejemplo: 0 2 thru ejecuta y/o compila el contenido de los bloques 0 a 2.
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La velocidad de ejecucidn y/o compilacién del contenido del bloque es casi instantanea.

Ejemplo practico paso a paso

Veremos, con un ejemplo practico, como insertar cddigo fuente en el bloque 1. Cogemos
un cddigo listo para integrar en nuestro blogue:

1 list
editor
O r \ tools for REGISTERS definitions and manipulations
1r : 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 ) @ ;
7r .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 Q0OROEO6O"
12 r cr space ." 10987654 32109876 54321098 76543210"
13 r cr type r> base ! ;
14 r defMASK: create ( mask® position -- ) lshift ,
15 r does> ( -- maskl ) @ ;

save-buffers

Simplemente copie/pegue partes del cddigo anterior y ejecute este codigo a través de
ESP32 Forth:

e 1 list para seleccionar y ver qué contiene el bloque 1
e editor para seleccionar editor de vocabulario
e copielaslineas n r.... en paquetes de tres y ejecutelas

e save-buffers guarda el cddigo en un archivo de bloque

Apague la placa ESP32. Reinicialo. Si escribe 1 list, deberia ver el cddigo editado y
guardado.

Para compilar este cddigo, simplemente escriba 1 load.

Conclusion

El espacio de archivo disponible para ESP32forth esta cerca de 1,8 MB. Por lo tanto, puede
administrar sin preocupaciones cientos de bloques de archivos fuente en el idioma FORTH.
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Se recomienda instalar cddigos fuente de partes de cddigo estable. Asi, durante la fase de
desarrollo del programa, sera mucho mas facil integrarlo en tu cddigo en la fase de
desarrollo:

2 5 thru \ integrate pwm commands for motors
en lugar de recargar sistematicamente este codigo a través de una linea serie o WiFi.

La otra ventaja de los bloques es que permiten la incorporacion in situ de parametros,
tablas de datos, etc. que luego pueden ser utilizados por sus programas.
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Edicion de archivos fuente con VISUAL Editor

Utilice visual edit solo para editar archivos fuente en el sistema de archivos SPIFFS.
Utilice RECORDFILE primero . Consulte el capitulo RECORDFILE.

Editar un archivo fuente FORTH

Para editar un archivo fuente FORTH con ESP32forth, usaremos el editor visual .

Para editar un archivo dump. fs, proceda asi desde el terminal conectado a una tarjeta
ESP32 que contenga ESP32forth:

visual edit /spiffs/dump.fs
pumP completo esta disponible aqui:

https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/tools/dumpTool.txt

La palabra edit va seguida del directorio donde se almacenan los archivos fuente:

e Si el archivo no existe, se crea;
e i el archivo existe, se recupera en el editor.

Anote el nombre del archivo que creo.

fs como extension de archivo, para Forth Source.

Editando el cddigo FORTH

En el editor, mueva el cursor con las flechas izquierda-derecha-arriba-abajo disponibles en
el teclado.

El terminal actualiza la pantalla cada vez que se mueve el cursor o se modifica el cddigo
fuente.

Para salir del editor:

Pagina 130


https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/tools/dumpTool.txt

e CTRL-S: guarda el contenido del archivo que se esta editando actualmente
e CTRL-X: sale de la edicién:
o N: sin guardar los cambios del archivo

o Y: con guardado de cambios

Compilando el contenido del archivo

La compilacién del contenido de nuestro archivo dump.fs se realiza asi:

include /spiffs/dump.fs
La compilacién es mucho mas rapida que a través del terminal.

Los archivos fuente integrados en la tarjeta ESP32 con ESP32 en adelante son
persistentes. Después de apagar la alimentacion y volver a conectar la tarjeta ESP32, el
archivo guardado permanece disponible inmediatamente.

Puede definir tantos archivos como sea necesario.

Por lo tanto, es facil integrar en la tarjeta ESP32 una coleccién de herramientas y rutinas
de las que puede extraer segun sea necesario.
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Gestion de proyectos RECORDFILE y FORTH

Este capitulo esta dedicado a un Unico elemento clave: RECORDFILE . Esta palabra
permite guardar rapidamente archivos en el sistema de archivos SPIFFS.

Le aconsejo que lo lea atentamente antes de intentar manipular archivos fuente con un
visual 0 editor .

A continuacién se explica paso a paso cdmo guardar la definicion de RECORDFILE Yy luego
utilizarla de forma eficaz.

Guarde RECORDFILE en el archivo autoexec.fs

Cuando se inicia ESP32forth, el sistema prueba la presencia del archivo autoexec.fs . Si
este archivo esta presente, se interpretara su contenido.

Aqui esta el codigo fuente de RECORDFILE . Esta definicidn fue desarrollada por Bob
EDWARDS. Copie este cddigo y péguelo en la ventana de la terminal para compilarlo. Esta
maniobra sélo habra que realizarla una vez:

\ 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/0 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 1line to the open file
R@ WRITE-FILE throw
\ and terminate line with cr-1f
crlf 2 R@ WRITE-FILE throw
THEN
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UNTIL \ repeat until <EOF> found

R> CLOSE-FILE throw \ Close the file

4

Una vez compilada esta palabra, veremos cdmo proceder para que esta palabra esté

disponible permanentemente desde autoexec.fs .

En su PC, en su area de desarrollo dedicada a ESP32Forth, cree un archivo autoexec.fs .

Copie el cddigo RECORDFILE como se indica arriba en este archivo autoexec.fs .

Agregue estas dos lineas de cddigo:

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/0 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 1line with cr-1f

crlf 2 R@ WRITE-FILE throw

THEN
UNTIL \ repeat until <EOF> found
R> CLOSE-FILE throw \ Close the file

4

<EOF>

Copie este cddigo fuente nuevamente, incluidas las lineas de cddigo en rojo. Pegue este
cédigo en la ventana de la terminal nuevamente. Transmita este codigo a la placa ESP32.

A diferencia de la primera manipulacién que consiste en compilar el cddigo, en esta

ocasion este codigo se guarda en el archivo /sipffs/autoexec.fs .
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archivo autoexec.fs esté guardado, ejecute 1s :
1s /spiffs/

archivo autoexec.fs deberia aparecer en la lista de archivos. Para verificar el contenido

de autoexec.fs , escriba:

cat /spiffs/autoexec.fs

Esto deberia mostrar el contenido de autoexec.fs .

Utilice contenidos modificados del archivo autoexec.fs

Reinicie ESP32 en adelante. Si todo salid bien, RECORDFILE ahora estara disponible
cuando se inicie ESP32forth. Ejecutar words. Deberias encontrar RECORDFILE en las
primeras palabras del FORTH diccionario:

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...

No llene autoexec.fs con otras definiciones. Veremos cémo crear un proyecto.

Desglosando un proyecto con ESP32forth
Se crea un proyecto de desarrollo FORTH para ESP32forth en su PC:

o editar el cddigo fuente con el editor de texto de su eleccidon o un IDE (Netbeans por

ejemplo);
e tener un terminal vinculado por USB a la tarjeta ESP32;
e tenga ESP32 adelante habilitado en la placa ESP32.

En el PC, trabaje de forma estructurada. Las siguientes explicaciones son sdlo
recomendaciones.

Comience por definir el directorio de trabajo general para todos los desarrollos de
ESP32forth. Por ejemplo, una carpeta llamada ESP32forth developments .

Luego, en esta carpeta, cree dos carpetas adicionales:

e _my Projects que esta destinado a dar cabida a todos sus proyectos;

e _sandbox destinado a recibir todos los pequefios programas que se van a probar y

que no tienen un uso especifico;

e Tools destinadas a dar cabida a todos los archivos fuente de interés general. Estos

son archivos probados y no requieren adaptacion;

e Documentacion que esta destinada a documentos de cualquier tipo.
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Proyecto de ejemplo

Usaré el cddigo fuente TEMPVS FVGIT como proyecto de ejemplo. Los cddigos fuente
completos estan disponibles aqui:

https://qgithub.com/MPETREMANN11/ESP32forth/tree/main/ _my%_20projects/display/
OLED%20SSD1306%20128x32/TEMPVS%20FVGIT

El primer archivo a crear se llama main.fs. Este archivo debe estar escrito en una carpeta
TEMPVS FVGIT:

ESP32forth developments
T > _my Projects
L > TEMPVS FVGIT
e > main.fs
config.fs
strings.fs

Una vez mas, estas son solo recomendaciones. El interés principal es reunir todos los
componentes de un solo proyecto. Contenido del archivo 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>

En rojo encontramos nuestra palabra RECORDFILE . Para guardar el cddigo de main.fs en
el sistema de archivos SPIFFS en la placa ESP32, simplemente copie este cddigo fuente y
paselo a ESP32 junto con el programa terminal.

En azul, en el cddigo anterior, el contenido de main.fs realiza una llamada al archivo
strings.fs . El cddigo fuente de este archivo proviene de la carpeta Tools . Es una copia
de strings.fs que luego se modifica asi:

RECORDFILE /spiffs/strings.fs

structures

struct _ STRING
ptr field >maxLength \ point to max length of string
ptr field >reallLength \ real length of string
ptr field >strContent \ string content
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forth

\ work only with strings. Don't use with other arrays
: input$ { addr len -- }

addr len maxlen$ nip accept

addr __STRING - cell+ >reallLength !

;
<EOF>

Copiar y pasar este cddigo fuente crea el archivo strings.fs en el sistema de archivos
SPIFFS en la placa ESP32.

En esta etapa, empezamos a tener varios archivos en la tarjeta ESP32. Para compilar
todos los archivos transferidos simplemente ejecutaremos:

include /spiffs/main.fs

No hay limite para los archivos que se pueden guardar en la tarjeta ESP32, aparte del
limite de espacio fisico. El espacio disponible en el sistema de archivos SPIFFS supera 1
MB de espacio de grabacion.

Si necesita modificar el contenido de un componente de software de propdsito general,
hagalo siempre en una copia del archivo fuente de ese componente. Recuerde versionar y
fechar estas modificaciones.

Para cada uno de los archivos de este proyecto, integramos RECORDFILE y su
terminador <EOF> .

En cada proyecto encontramos los archivos main.fs y config.fs . Pero su contenido se
adapta a cada proyecto. Para un proyecto especifico, todos los archivos de extension fs se
cargan en la placa ESP32 en el sistema de archivos SPIFFS. Recopilar su contenido es
increiblemente rapido. Pero sobre todo, el contenido de estos archivos se conserva entre
dos reinicios de la tarjeta ESP32. Al menor bloqueo de FORTH, es facil reiniciar la tarjeta y
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encontrar todas las definiciones de palabras del proyecto sin necesidad de una nueva
transferencia a través del terminal.

La nocion de caja negra

Es un concepto antiguo, que data de la época en que desarrollabamos principalmente en
ensamblador tarjetas de microcontroladores. También lo encontramos con clases de
programacion de objetos. En el concepto de “caja negra”, debemos considerar una
subrutina, una funcion, un método como una caja negra. Sabemos lo que ponemos alli.
Sabemos qué puede salir de ella o cdmo funciona esta caja, pero no nos preocupamos de
su funcionamiento interno. Confiamos en quienes programaron la “caja negra”.

En CUARTO idioma, una palabra tiene una definicion. Cuando se pasan parametros a
través de la pila, al final, solo el disefiador de la definicidn debe garantizar el correcto
funcionamiento de la definicién. Y para garantizar el correcto funcionamiento de una
definicion, se recomienda encarecidamente no formular definiciones demasiado largas.

Mi consejo para marcar cddigo verificado es simplemente poner una linea de comentario
justo antes de la definicion. Ejemplo de codigo no verificado:
fpi* ( fn - fn*pi )
pi f*
El cddigo se probara en un entorno limitado o en un archivo de proyecto. Poco importa.
Una vez probado con diferentes valores, modifico el cddigo fuente:

\ multiplicar fn por pi

fpl* ( -f Projects x| Files & |[[T dicerolexe x
T BLUCRS [ — =
[ [ _my projects _l‘ Source  History || 1€ LoWL N SRR

\ Dice roll on 8x%8 LED matrix

; sdisplay A\ Date: 30 jun 2022

21 19 constant VSPI_MISO
strings.fs 22 23 constant VSPI_MOSI

2
3
: 1 Dg 19341 4 A\ Updated: 10 july 2022
| L 1mssrfih 5 \ File Version: 0.0
S- d d d I ; L] VROOM.fih € \ MCU: ESP32-WROOM-32
I u as e a H -] graphics.fh 7 \ Forth: ESp32forth all ve ®
H Bl [DgMAX7219 g \ Copyright: Marc PETREMANN
£} (D5 OLED 5501306 128432 s \ Author: Marc PETREMANN
L] sutexecfs 10 \ GNU General Public License
11 Y&
0O voc.fs 12
o 13 \ require SPI vocabulary:
L] oledToolstfs 14 \ link: https://esp32.arduino-—forth.c
=] —‘l. 15 \ link: https://esp32.arduino-forth.c
--[J RTClockfs 16
| f 17 DEFINED? --MAX7219 [if] forget --MAX7.
L 18 create —-MAX7219
=[] 19
|| 1| =0 \ define VSPI pins
|
1

¢ B-IDgGPIos 23 18 constant VSPI SCLK

Figure 10: Estructuracion de proyectos con el IDE de Netbeans



Este archivo esta destinado Unicamente a la realizacién de pruebas unitarias de baterias.
Consulte la definicion de la palabra assert( que realiza estas pruebas, definicion visible
aqui:

https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/tools/assert.fs

Y aqui hay un ejemplo de pruebas guardadas en nuestro archivo tests.fs :

assert( © >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 =)

assert( genera una alerta si la palabra probada no se comporta como se esperaba.

Para una definicién tan simple como la de fpi* , puede ser necesaria una bateria de
pruebas si no hemos hecho que la palabra f* sea confiable. Integramos estas pruebas en
el archivo 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>

archivo tests.fs también debe transferirse a la tarjeta ESP32.

De esta forma, el ciclo completo de compilacion incluye también una bateria de pruebas.
Las pruebas no garantizan que el cddigo sea confiable. Sélo permiten detectar posibles
efectos secundarios si tenemos que modificar partes del codigo de la aplicacion.

En resumen, recomiendo fragmentar su cddigo integrando sistematicamente estos
archivos:

e main.fs que es el archivo principal. Normalmente, sea cual sea el nombre del
proyecto, lo compilaras con una simple ejecucion de include /spiffs/main.fs.
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e config.fs que contiene los parametros de configuracion global, contrasefias de
acceso WiFi por ejemplo;

o tests.fs que contiene una bateria de pruebas. Si no esta realizando ninguna
prueba, no es necesario crear este archivo.

Todos los demas archivos tendran la extension fs , excepto los archivos no procesados por
ESP32forth.

Si sigue estas pocas pautas, le resultara mas facil administrar aplicaciones complejas.
Ahorrar tiempo cada vez que se compilan y guardan partes confiables de cddigo en
archivos en el sistema de archivos SPIFFS es el argumento principal para adoptar
RECORDFILE .
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El sistema de archivos SPIFFS

ESP32Forth contiene un sistema de archivos rudimentario en la memoria Flash interna. Se
puede acceder a los archivos a través de una interfaz en serie llamada SPIFFS para Serial
Peripheral Interface Flash File System.

Si bien el sistema de archivos SPIFFS es sencillo, aumenta considerablemente la
flexibilidad de tus desarrollos con ESP32Forth:

e administrar archivos de configuracién
e integrar extensiones de software accesibles bajo peticion

e modularizar los desarrollos en modulos funcionales reutilizables
Y muchos otros usos que te dejaremos descubrir...

Acceso al sistema de archivos SPIFFS

Para compilar el contenido de un archivo fuente editado mediante edicion visual, escriba:

include /spiffs/dumpTool.fs
La palabra incluir siempre debe utilizarse desde el terminal.

Para ver la lista de archivos SPIFFS , utilice la palabra 1s :

1ls /spiffs/

\ cartel:

\ dumpTool.fs
Aqui, se ha guardado el archivo dumpTool.fs . Para SPIFFS, las extensiones de archivo
son irrelevantes. Los nombres de archivos no deben contener caracteres de espacio ni el
caracter /.

Editemos y guardemos un nuevo archivo myApp.fs con editor visual. Ejecutemos
s :

1s /spiffs/

\ display:

\ dumpTool.fs

\ myApp.fs
El sistema de archivos SPIFFS no administra subcarpetas como en una computadora con
Linux. Para crear un pseudodirectorio , simplemente indiquelo al crear un nuevo archivo.
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Por ejemplo, editemos el archivo other/myTest.fs . Una vez editado y guardado,
ejecutemos 1s :

1ls /spiffs/

\ affiche:

\ dumpTool.fs

\ myApp.fs

\ other/myTest.fs
Si desea ver solo los archivos en este other, debe seguir /spiffs/ con el nombre de este
pseudodirectorio:

1ls /spiffs/other
\ affiche:
\ myTest.fs

No hay ninguna opcion para filtrar nombres de archivos o pseudodirectorios.

Manejo de archivos

Para eliminar completamente un archivo, utilice la palabra rm seguida del nombre del
archivo que desea eliminar:

rm /spiffs/other/myTest.fs
ls /spiffs/

\ affiche:

\ dumpTool.fs

\ myApp.fs

Para cambiar el nombre de un archivo, use la palabra mv :

mv /spiffs/myApp.fs /spiffs/main.fs
1s /spiffs/

\ affiche:

\ dumpTool.fs

\ main.fs

Para copiar un archivo, use la palabra cp :

cp /spiffs/main.fs /spiffs/mainTest.fs
1ls /spiffs/

\ affiche:

\ dumpTool.fs

\ main.fs

\ mainTest.fs

Para ver el contenido de un archivo, utilice la palabra cat :
cat /spiffs/dumpTool.fs
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\ muestra el contenido de dumpTool.fs
Para guardar el contenido de una cadena en un archivo, actie en dos fases:

e Crear un nuevo archivo con touch

e guardar el contenido de la cadena con dump-file

touch /spiffs/mTest,fs \ crée nouveau fichier mtest, fs
1ls /spiffs/ \ affiche:

\ dumpTool.fs

\ main.fs

\ mainTest.fs

\ mTests

\ enregistre chaine "Insére mon texte dans mTest" dans mTest
r| ." Insére mon texte dans mTest" | s" /spiffs/mTest" dump-file

include /spiffs/mTest \ affiche: Insert my text in mTest

Organiza y compila tus archivos en la tarjeta ESP32

Veremos como administrar archivos para una aplicacion que se esta desarrollando en una
placa ESP32 con ESP32forth instalado.

Se acuerda que todos los archivos utilizados estén en formato de texto ASCII.

Las siguientes explicaciones se dan s6lo como consejo. Provienen de cierta experiencia y
tienen como objetivo facilitar el desarrollo de grandes aplicaciones con ESP32 en adelante.

Edicion y transmision de archivos fuente.

Todos los archivos fuente de su proyecto estan en su computadora. Es recomendable
tener una subcarpeta dedicada a este proyecto. Por ejemplo, esta trabajando en una
pantalla OLED SSD1306. Entonces crea un directorio llamado SSD1306.

En cuanto a las extensiones de nombres de archivos, recomendamos utilizar la extension
fs .

La edicién de archivos en una computadora se realiza con cualquier editor de archivos de
texto.

En estos archivos fuente, no utilice ninglin caracter que no esté incluido en el codigo
ASCII. Algunos codigos extendidos pueden interrumpir la compilacién del programa.
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Estos archivos fuente luego se copiaran o transferiran a la tarjeta ESP32 a través del
enlace serie y un programa tipo terminal:

e copiando/pegando usando visual en ESP32 en adelante, para reservarlo para
archivos pequefos;

e con un procedimiento especifico que se detallara mas adelante para archivos
importantes.

Organiza tus archivos

En lo sucesivo, todos nuestros archivos tendran la extension fs .
Comencemos desde nuestro directorio SSD1306 en nuestra computadora.

gue crearemos en este directorio sera el archivo main.fs. Este archivo contendra las
llamadas para cargar todos los demas archivos de nuestra aplicacion en desarrollo.

Ejemplo de contenido de nuestro archivo main.fs :

\ Pruebas de visualizacion y desarrollo OLED SSD1306 128x32

s" /spiffs/config.fs" included
En la fase de desarrollo, el contenido de este archivo main.fs se cargara manualmente
ejecutando include de esta manera:

include /spiffs/main.fs

Esto hace que se ejecute el contenido de nuestro archivo main.fs. La carga de otros
archivos se ejecutara desde este archivo main.fs. Aqui cargamos el archivo config.fs del
cual aqui hay un extracto:

\ ER R R Ik Ik Sk kS Sk Sk S Sk I Sk I S R Sk kS S S kS Sk R Sk kS Sk Ik Sk Sk Sk Ik Sk kI Sk S O

kkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhk*k

\ Configuracion para pantalla OLED SSD1306 128x32

\ kkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhkx

kkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkikikkhkikkikhkhk*k

\ pour SSD1306_128_32
128 constant SSD1306_LCDWIDTH
32 constant SSD1306_LCDHEIGHT

En este archivo config.fs pondremos todos los valores constantes y varios parametros
utilizados por los demas archivos.

Nuestro proximo archivo sera SSD10306commands.fs . Aqui se explica como cargar su
contenido desde main.fs:
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\ Pruebas de visualizacién y desarrollo OLED SSD1306 128x32
s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/SSD10306commands.fs" included

El contenido del archivo SSD10306commands.fs tiene casi 230 lineas de cddigo. No es
posible copiar el contenido de este archivo linea por linea en el editor visual ESP32forth.
Aqui hay un método para copiar y guardar el contenido de este archivo grande en ESP32
de una sola vez.

Conclusion

Los archivos guardados en el sistema de archivos ESP32forth SPIFFS estan disponibles
permanentemente.

Si saca la placa ESP32 de servicio y luego la vuelve a conectar, los archivos estaran
disponibles inmediatamente.

El contenido de los archivos se puede modificar in situ con visual edit.

Esta comodidad hara que los desarrollos sean mucho mas rapidos y sencillos.
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Edicion y gestion de archivos fuente para ESP32forth

Como ocurre con la gran mayoria de los lenguajes de programacion, los archivos fuente
escritos en el lenguaje FORTH estan en formato de texto simple. La extensién de archivos
en el idioma ADELANTE es gratuita:

e txt extension genérica para todos los archivos de texto;

e forth utilizado por algunos programadores de FORTH;

e fth forma comprimida para FORTH;

e 4th otra forma comprimida para FORTH;

o fs nuestra extension favorita...

Editores de archivos de texto

En Windows, el editor edit de edicion de archivos es el mas sencillo:

‘ £ integersinusfs

Fichier Modifier Affichage

Sinus and Cosinus
Filename:
Date:

File Version:
MCU:

Forth:
Copyright:
Author:

integerSinus.fs
17 jul 2021

1.0

ESP32-WROOM-32

ESP32forth all versions 7.x++
Marc PETREMANN

Marc PETREMANN

GNU General Public License

R . At

\ Sinus and Cosinus

\ Use table calculating integer sin.

\ Get values scaled

create sintab \ O.

by 10K.

..90 Grad, Index in Grad

0000 , 0175 , ©349 , 0523 , 0698 , 0872 ,
1219 , 1392 , 1564 , 1736 , 1908 , 2079 ,
2419 , 2588 , 2756 , 2924 , 3090 , 3256 ,
3584 , 3746 , 3907 , 4067 , 4226 , 4384 ,
4695 , 4848 , 5000 , 5150 , 5299 , 5446 ,
5736 , 5878 , 6018 , 6157 , 6293 , 6428 ,
6691 , 6820 , 6947 , 7071 , 7193, 7314,
7547 , 7660 , 7771, 7880 , 798 , 8090 ,
8290 . R3R7 . R848A . 8572 . B86AA . R746 .

Figure 11:

1045 ,
2250 ,
3420 ,
4540 ,
5592 ,
6561 ,
7431 ,
8192 ,
/879 .

edicion con edicion en Windows 11

100% Unix (LF; UTF-8

No se recomiendan otros editores, como WordPad, porque corre el riesgo de guardar el
cédigo fuente del idioma FORTH en un formato de archivo que no es compatible con

ESP32forth.

En Linux, el equivalente se llama gEdit. MacOS también tiene un editor de texto sencillo.

Si utiliza una extension de archivo personalizada, como fs , para sus archivos fuente de
idioma FORTH, su sistema debe reconocer esta extension de archivo para permitir que el

editor de texto los abra.

Pagina 145



Utilice un IDE

Nada le impide utilizar un IDE . Por mi parte, tengo preferencia por Netbeans que
también uso para PHP, MySQL, Javascript, C, ensamblador... Es un IDE muy potente y tan
eficiente como Eclipse :

ERcp-

1; ;'gure 12: editando con Netbeans
Netbeans ofrece varias caracteristicas interesantes:
e gestion de versiones con GIT ;
e recuperacion de versiones anteriores de archivos modificados;
e comparacion de archivos con Diff ;
e FTP con un solo clic al alojamiento en linea de su eleccion;

Opcién GIT , posibilidad de compartir archivos en un repositorio y gestionar
colaboraciones en proyectos complejos. De forma local o colaborativa, GIT le permite
gestionar diferentes versiones del mismo proyecto y luego fusionar estas versiones. Puede
crear su repositorio GIT local. Cada vez que se confirma un archivo o un directorio
completo, los desarrollos se mantienen tal cual. Esto le permite encontrar versiones
antiguas del mismo archivo o carpeta de archivos.

4 Entorno de desarrollo integrado
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0 SSD1306 - master X
Commit Messages @
=g isplays
#1341
& Eguax7219
| 6. |
Author: | enfin <enfin@pc5.home> ~ Commiter: | enfin <enfin@pcs.home> v
() Amend Last Commit
= Files to Commit:
Commit Action Repository Path &
06-5x8rusFonts. ot
\commit ...55D1306\backup\SSD1306commands.oxt
\commit -..\SSD1306\backup\SSD1306dispChars.
|commit D1 0 ot
- ERIsCY Ofeprites.trt
Edgharaldsiab \commit ...\istings\Displays\SSD1306\commands.fs
B Oy commit
- Eg0ac (Commit ...8ngs\Displays\55D1306\oled\oledTestfs
- O Aoc u may specify some additional Actions.
- gassemb
B Dghte
Eg00F
B DgBamples [ commit cancel Help
Dgwire
Giswiay cossacies

Figure 13: O]I')Zra\cién GIT en Netbeans

Con NetBeans, puedes definir una rama de desarrollo para un proyecto complejo. Aqui
creamos una nueva rama:

#-[Dgarticles
& Bglistings Show Changes
-2 Displays Diff o)
B (Dgliozdt Add
#-IDgMAX7219 E
o Commit...
0 New > Checkout >
i Find... Ctrl+F Revert Modifications...
L
4 Download...
Show Histol
E Upload... v
0
1 Synchronize...
B g Ignore >
P~ T Ctrl+X ?
5 . Patches >
B g Copy Ctrl+C
‘* Og Ctrl+V Branch/Tag > Create Branch...
B Dg z
® Remote > Switch To Branch...
® Oy Delete Delete
B g Revert/Recover bl Set Tracked Branch...
8 Refactor >
B g
- (D Reposito ) Create Tag...
"f O History > B b .
= Oy 5 > 5 Manage Tags...
3 Git | Shelve Changes
B g Merge Revision...
B Tools >
i 2 . Rebase...
- Dg Properties )
#-[Dg Bxamples Cherry Pick...

Figure 14: creando una rama en un proyecto

Ejemplo de situacion que justifica la creacién de una sucursal:
e tienes un proyecto funcional;
e planeas optimizarlo;
e Crea una rama y haz las optimizaciones en esta rama...

Los cambios a los archivos fuente en una rama no tienen influencia en los archivos en el
tronco main .

Por cierto, es mas que recomendable disponer de medios fisicos de copia de seguridad. Un
disco duro SSD cuesta alrededor de 50€ por 300 Gb de espacio de almacenamiento. iLa
velocidad de acceso de lectura o escritura de los medios SSD es simplemente asombrosa!
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Almacenamiento en GitHub

Sitio web de GitHub’es, junto con SourceForge®, uno de los mejores lugares para

almacenar archivos fuente. En GitHub, puedes compartir una carpeta de trabajo con otros
desarrolladores y gestionar proyectos complejos. El editor de Netbeans puede conectarse
al proyecto y le permite pasar o recuperar cambios de archivos.

= o MPETREMANN11 / ESP32forth

<> Code @ lssues

06 = github.com/MPETREMANN © o @ a8
dsense ¥4 spystemsema [l Fortn (B ChatGPT @ Fortn 2012 @ itpi » [ Autres maray
o n e
11 pullrequests  © Actions [ Projects M wiki @ Se
ESP32forth  #usic £ Unpin || @Unwatch 5 -
¥ main - $1branch ©0tags Gotofle  Addfle~ About @

FORTH developments for ESP32

MPETREMANNT Add files via upload

o15e¢ 52 minutes ago O 450 commits

Lok
D

sl

XTENSA
_BLOCKS

_ documentation

assembler

Marque-pages Quils Aide 5

En GitHub , puedes gestionar /as bifurcaciones de proyectos . También puedes hacer que
ciertas partes de tus proyectos sean confidenciales. Aqui las ramas en los proyectos

flagxor/ueforth:

£ main - +Q 0 flagxor Pulled interrupts into an optional module.
Switch branches/tags X
Name
[ Q Find a branch.. ]
Branches = Tags
optional
v main default
) EsP32forthiino
asm1
floats [ README.txt
msvs O allocation.fs
el
it O autoboot.fs
stable

[ bindings.fs

View all branch
ewallbranches O builtins.cop

L wununsan

Figure 16: acceso a una rama del proyecto

Algunas buenas practicas

La primera buena practica es nombrar correctamente los archivos y carpetas de trabajo.
Estas desarrollando para ESP32Forth, asi que crea una carpeta llamada ESP32forth .

Para varias pruebas, cree una subcarpeta sandbox zona de pruebas en esta carpeta .

5 https://github.com/

6  https://sourceforge.net/

Pagina 148



Para proyectos bien construidos, cree una carpeta por proyecto. Por ejemplo, si desea
controlar un robot, cree una subcarpeta robot .

Si tiene scripts de uso general, cree una carpeta tools . Si esta utilizando un archivo de
esta carpeta tools en un proyecto, copie y pegue ese archivo en la carpeta de ese
proyecto. Esto evitara que una modificacion de un archivo en tools interrumpa
posteriormente su proyecto.

La segunda mejor practica es distribuir el cddigo fuente de un proyecto en varios archivos:
e config.fs para almacenar la configuracion del proyecto;

o directorio documentation para almacenar archivos en el formato de su eleccién,
relacionados con la documentacion del proyecto;

e myApp.fs para las definiciones de su proyecto. Elija un nombre de archivo
bastante explicito. Por ejemplo, para administrar un robot, tome el nombre robot-

commands.fs .
[ LOTTOinterfacejpg Add files via upload
[ README.md Create README.md
[ euroMillionFR fs LOTO wining combinaisons numbers
[ generalWords.fs general words for LOTTO program
[ 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 17: Cuarto ejemplo de nomenclatura de archivo Forth

Es el contenido de estos archivos el que debe transferirse a través del terminal a la tarjeta
ESP32 para que ESP32forth interprete y compile el cddigo FORTH.

El archivo main.fs

ESP32forth gestiona un sistema de archivos SPIFFS . Consulte el capitulo £/ sistema de
archivos SPIFFS .

Por lo tanto, estos archivos se almacenan en la tarjeta ESP32 y pueden ser leidos por
ESP32 en adelante. Si escribid un archivo config.fs en el sistema de archivos SPIFFS, aqui
esta la linea de cddigo que debe escribir en main.fs para acceder al contenido de
config.fs :

s" /spiffs/config.fs" included

A partir de este momento, tiene dos opciones para interpretar el contenido de config.fs .
Desde la terminal:

7  Sistema de archivos Flash de interfaz periférica serie
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include /spiffs/config.fs
O

include /spiffs/main.fs

El caso es que main.fs puede llamar a otros archivos. Ejemplo :

\ Pruebas de visualizacién y desarrollo OLED SSD1306 128x32
s" /spiffs/config.fs" included

s" /spiffs/SSD10306commands.fs" included

Procesar muchos archivos lleva menos de un segundo. Esta estrategia evita la transmision
repetida del cédigo fuente por enlace serie a través del terminal.

Y cuando administras multiples proyectos en multiples placas ESP32, es mas facil probar
cada proyecto con un simple comando include /spiffs/main.fs .

La carga de archivos se gestionara entonces con RECORDFILE. Consulte el capitulo
denominado RECORDFILE .
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Gestionar un semaforo con ESP32

Puertos GPIO en la placa ESP32

Los puertos GPIO (General Purpose Input/Output) son puertos de entrada-salida muy
utilizados en el mundo de los microcontroladores.

El chip ESP32 viene con 48 pines que tienen multiples funciones. No todos los pines se
utilizan en las placas de desarrollo ESP32 y algunos pines no se pueden utilizar.

Hay muchas preguntas sobre como utilizar los GPIO ESP32. éQué conectores deberia
utilizar? ¢éQué conectores deberias evitar utilizar en tus proyectos?

Si miramos con lupa una tarjeta ESP32, vemos esto:

" — ] - L r L .. ‘. ’r.“- -I/.":_. N
»°®» » ) (D DD ED LS
b2 TXD RXD 621 GND G18 G618 GS. 617 GE_? Bﬁ GO:

NS by - |
Cada conector esta identificado por una serie de letras y nimeros, aqui de izquierda a
derecha en nuestra foto: G22 TXD RXD G21 GND G19 G18, etc...

Los conectores que nos interesan para este manejo estan precedidos de la letra G seguida
de uno o dos numeros. Por ejemplo, G2 corresponde a GPIO 2.

Definir y operar un conector GPIO en modo de salida es bastante simple.

Montaje de los LED

El montaje es bastante sencillo y sélo basta con una foto:
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e LED verde conectado a G2 - cable verde
e LED amarillo conectado a G21 - cable amarillo
e LED rojo conectado a G17 - cable rojo

e cable negro conectado a GND
Nuestro cddigo utiliza la palabra incluir seguida del archivo a cargar.

Definimos nuestros LED con defPin:

\ Gastado:
\ 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

;
Muchos programadores tienen la mala costumbre de nombrar los conectores por su
numero. Ejemplo :
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17 defPin: pini7

O
17 defPin: GPIO17

Para que sea efectivo, debes nombrar los conectores por su funcion. Aqui definimos los
conectores ledRED O ledGREEN .

¢Por qué? Porque el dia que necesites agregar accesorios y liberar por ejemplo el conector
G21, simplemente redefine 21 defPIN: ledYELLOW con el nuevo nimero de conector. El
resto del cddigo no se modificara y podra utilizarse.

Gestion de semaforos.

Aqui esta la parte del cédigo que controla nuestros LED en nuestra simulacion de
semaforo:

\ trafficLights ejecuta un ciclo de luz
: trafficLights ( ---)

high 1edGREEN pin 3000 ms low 1edGREEN pin
high ledYELLOW pin 800 ms low ledYELLOW pin

high ledRED pin 3000 ms low ledRED pin

4

\ bucle de semaforo clasico
: lightsLoop ( ---)

LEDinit

begin
trafficlLights

key? until

4

\ estilo semaforo aleman
: Dtraffic ( ---)

high 1edGREEN pin 3000 ms low ledGREEN pin
high ledYELLOW pin 800 ms low ledYELLOW pin
high 1ledRED pin 3000 ms

ledYELLOW high 800 ms

\ simultaneous red and yellow ON

high ledRED pin \ simultaneous red and yellow OFF
high ledYELLOW pin

4

\ bucle de semaforo aleman
DlightsLoop ( ---)
LEDinit
begin
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Dtraffic
key? until

4

Conclusion

Este programa de gestidn de semaforos perfectamente podria haber sido escrito en
lenguaje C. Pero la ventaja del lenguaje FORTH es que da control, a través del terminal,
para analizar, depurar y modificar funciones muy rapidamente (en FORTH decimos
palabras).

Administrar los semaforos es un ejercicio facil en lenguaje C. Pero cuando los programas
se vuelven un poco mas complejos, el proceso de compilacion y carga rapidamente se
vuelve tedioso.

Simplemente actule a través de la terminal y simplemente copie/pegue cualquier
fragmento del cddigo del lenguaje FORTH para que sea compilado y/o ejecutado.

Si esta utilizando un programa de terminal para comunicarse con la placa ESP32,
simplemente escriba blightsLoop 0 LightsLoop para probar cémo funciona el
programa. Estas palabras utilizan un bucle condicional. Simplemente presione una tecla en
el teclado y la palabra dejara de reproducirse al final del bucle.
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Acceso directo a los registros GPIO

En algunas situaciones, es mucho mas beneficioso tener acceso directo a los registros
GPIO en la placa ESP32. Por ejemplo, para gestionar secuencias complejas de activacién o
desactivacion.

iCon ESP32 en adelante, el acceso a un registro ESP32 se realiza usando m palabras ! y
M @ . Estas palabras permiten en particular el acceso directo a los registros GPIO.

El registro GPIO que gestiona las primeras 32 entradas/salidas se encuentra en la
direccién hexadecimal 3ff44004:

$3ff44004 defREG: GPIO_OUT_REG
Si conectamos un LED al puerto GPIO2, podemos encenderlo y apagarlo asi:

© GPIO_OUT_REG m! \ apagar el LED encendido G2

4 GPIO_OUT_REG m! \ enciende el LED en G2
iLa desventaja, en secuencia 4 GPIO OUT REG m! , esto es lo que sdlo activa el puerto
G2. Si otros puertos estuvieran activos, se desactivaran. Por lo tanto, la solucidon que se
me ocurre seria leer el estado del registro GPI0_0UT_REG usando m@ vy realizar
operaciones logicas con el valor antes de reinyectarlo con m!

Resulta que la tarjeta ESP32 tiene registros dedicados que realizan estas operaciones
selectivas de activacion y desactivacion sin pasar por estas operaciones ldgicas en este
registro GPIO_OUT_REG.

Uso de palabras m! y m@

Estas dos palabras se definen en el vocabulario de registers. Estas son también las
Unicas palabras definidas en este vocabulario:

e m! (val shift mask addr -)
modifica el contenido de un registro sefialado por addr , aplica una mascara logica
con mask y desplaza val en n bits segun el shift ;

e m@ (shift mask addr - val)
lee el contenido de un registro sefialado por addr , aplica una mascara logica con
mask Yy cambia n bits segun el shift .

Para comprender completamente cdmo funcionan estas dos palabras, primero definiremos
una palabra que muestra el contenido de 32 bits de cualquier direccion:

\ mostrar n en formato bbbbbbbb bbb.....

.binbDisp ( n -- )
base @ >r binary \ select binary base
<# \ start num formating
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4 for

aft
8 for
aft # then
next
bl hold \ add 'space' in number formating
then
next

#>

Cr space ." 33222222 22221111 11111160 00000000"
Cr space ." 10987654 32109876 54321098 76543210"
cr type \ display n in binary format
r> base ! \ restore current numeric base

7
Definamos cualquier espacio de memoria, inicializado con un valor cero:

create myReg
0,

A continuacién se explica cdmo mostrar el contenido de myReg con .binDisp :

myReg @ .binDisp \ display

\ 33222222 22221111 11111100 000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 0OOEEOOO OOOEOOOO OOOEOOOO ok

El bit b22 ha sido resaltado. Aqui esta en cero. ATENCION: los bits estan numerados del 0
al 31 en la visualizacion representada por .binbisp . A continuacion se explica como
configurar este Unico bit b22 en uno:

registers

1 22 $Ffffffff myReg m!

forth

myReg @ .binDisp \ display

\ 33222222 22221111 11111160 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 01000000 000000 000000 ok

Esta hecho. Pero tomamos el valor de 32 bits $ffffffff como mascara .
Lamentablemente, la eleccién de esta mascara permite una accién sobre todos los bits del
contenido de myReg . Si queremos actuar soélo sobre uno o mas bits, debemos elegir una
mascara que limite la accidn de la palabra m!. Por ejemplo, para establecer el bit b07 en
1, necesitara utilizar una mascara. Aqui esta esta mascara en binario:

00000000 00000 COOEOOEO 10000000
Lo que se traduce en hexadecimal a $00000080 . Si tienes dudas, puedes consultar con
.binDisp :
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$00000080 .binDisp \ display

\ 33222222 22221111 11111100 0OOCO000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 OOCOAOEO OOOOOOOO 10000000 ok

Esta mascara binaria corresponde al bit b07. Ahora pondremos este bit a 1 en myReg sin
modificar el otro bit b22 ya puesto a uno:

registers
1 7 $00000080 myReg m!
forth
myReg @ .binDisp \ display
\ 33222222 22221111 11111100 00000000
\ 10987654 32109876 54321098 76543210
\ 00000000 01000000 00O 10000000 ok
Entre los pardametros necesarios para m! , tenemos el par shift addr. Para simplificar el

cédigo ESP32forth, crearemos una palabra defMASK::

\ definir una mascara para los registros
defMASK: ( comp: mask® position -- <name> | exec: -- position
maskl )

create
dup ,
lshift ,
does>

dup @
swap cell + @

’
Para definir una mascara, solo necesitas dos parametros:

e mask0 : 1 esla mascara minima en un bit, 3 en 2 bits, 7 en 3 bits, etc...
e position :indica la posicion, en el intervalo [0..31]

Para modificar, por ejemplo, el bit b12, podemos definir nuestra mascara de la siguiente
manera:

1 12 defMASK: mB12

Para establecer este Unico bit b12 en 1:

registers

1 mB12 myREG m!

forth

myREG @ .binDisp \ display

\ 33222222 22221111 111111600 00000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 01000000 00010000 10000000 ok

Para restablecer este bit b12:
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registers

© mB12 myREG m!

forth

myREG @ .binDisp \ display

\ 33222222 22221111 11111100 0COEOEO6

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 0100000 OOOOOOLEO 10000000 ok

Mascaras definidas por defMASK: son aplicables a cualquier registro. Esto es lo que veras
mas adelante. Estas mascaras también son muy Utiles para determinar el estado de uno o
varios bits especificos. Probemos el estado de nuestro bit b12 con m@ :

registers

mB12 myREG m@ . \ display : 0

forth

Restablezcamos este bit b12 a 1 y probémoslo nuevamente:

registers

1 mB12 myREG m!

1 mbl12 myREG m@ . \ display : 1
forth

Ya tenemos las claves para actuar poco a poco sobre el contenido de cualquier registro.
En este capitulo, nos centraremos particularmente en el registro GPIO_OUT_REG:

\ Registro de salida GPIO 0-31 R/W
$3FF44004 defREG: GPIO_OUT_REG

El registro GPIO_OUT_REG

Este registro le permite controlar los puertos GPIO GO a G31. Cablearemos tres diodos de
colores en los pines G25, G26 y G27. Por tanto, definimos tres constantes adjuntas a estos
pines:

\ LED definidos GPIO
25 constant ledRED

26 constant ledYELLOW
27 constant 1ledGREEN

En el capitulo Gestionar un semdforo con ESP32 , definimos estas mismas palabras con
defPIN:. Aqui lo hacemos con constant, que tiene el mismo comportamiento. Usaremos
estas constantes para definir las mascaras:

\ definir méascaras para LED rojos, amarillos y verdes
1 ledRED defMASK: mLED_RED

1 ledYELLOW defMASK: mLED_YELLOW
1 ledGREEN defMASK: mLED_GREEN

Para activar el LED rojo en G25, ingrese:

registers
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1 mLED_RED GPIO_OUT_REG m!
forth

Para evitar la seleccion recurrente del vocabulario de registers, definimos dos palabras
que nos simplificaran la programacion:

\ establecer mascara en direccidn
regSet ( val shift mask addr -- )

[ registers ] m! [ forth ]
\ mascara de prueba en direcciodn
regTst ( shift mask addr -- val )

[ registers ] m@ [ forth ]
Activacion del LED rojo en G25:
1 mLED_RED GPIO_OUT_REG regSet

Esto funcionard, siempre que los pines GPIO estén inicializados correctamente. Esto es lo
que vamos a discutir.

Registros de activacion y desactivacion

Los nombres de los registros se toman de la documentacidon del/ Manual de referencia
técnica de ESP32 (pdf):
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_technical_reference
manual_en.pdf

Antes de encender y apagar nuestros LED conectados a los puertos GPIO G25 G26 y G27,
comenzaremos inicializando estos puertos. Esto se hace actuando sobre el registro
GPIO_ENABLE_REG:
: GPIO.init ( -- )
1 mLED_RED GPIO_ENABLE_REG regSet

1 mLED_YELLOW GPIO_ENABLE_REG regSet
1 mLED_GREEN GPIO_ENABLE_REG regSet

Al ejecutar la palabra GPI0.init se inicializan los puertos de salida G25, G26 y G27.
Probemos la iluminacion de los LED:

GPIO.init

1 mled_red GPIO_OUT_REG regSet

1 mled_yellow GPIO_OUT_REG regSet
1 mled_green GPIO_OUT_REG regSet

Si los LED estan conectados correctamente, deberian encenderse. Aqui el encendido de
los LED se realiza de forma secuencial mediante la palabra regSet repetida tres veces.
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Actuando directamente sobre el contenido del registro GPI0 0UT _REG , podemos
encender los tres LED en una sola ejecucién de regset :

GPIO.init

7 mled_red

mled_yellow nip +
mled_green nip + GPIO_OUT_REG regSet

Veamos cdmo utilizar los dos registros GPI0_0OUT_WiTS_REG Yy GPIO_OUT_W1TC_REG para
actuar indirectamente sobre el estado de uno o mas puertos GPIO:

e GPIO_OUT_WI1TS_REG : GPIO Output Write to Set Register se utiliza para
configurar los bits correspondientes a los pines GPIO en el modo "Salida" en légica
alta (1). Le permite activar las salidas GPIO especificadas, configurando los bits
correspondientes en 1.

e GPIO_OUT_WI1TC_REG : GPIO Output Write to Clear Register se utiliza para
borrar (cero) bits especificos en el registro de salida GPIO. Cada bit de este registro
esta asociado con un pin GPIO particular, y al escribir un 1 en un bit determinado
de este registro, puede poner a cero (borrar) la salida correspondiente del pin
GPIO.

Por lo tanto, podemos encender todos nuestros LED en una Unica secuencia regSet como
esta:

7 mled_red
mled_yellow nip +
mled_green nip + GPIO_OUT_WITS_REG regSet

Y para apagar todos los LED en una sola secuencia regset , ejecutaremos esto:

7 mled_red
mled_yellow nip +
mled_green nip + GPIO_OUT_WITS_REG regSet

Si queremos gestionar un ciclo de encendido y apagado temporizado de un LED crearemos
una palabra que gestione un ciclo de encendido y apagado:

\ definir una secuencia de ENCENDIDO y APAGADO para un LED

: GPIO.on.off.sequence { position mask delay -- }
1 position mask GPIO_OUT_W1TS_REG regSet
delay ms

1 position mask GPIO_OUT_WI1TC_REG regSet
’
Vamos a probar nuestra palabra GPI0.on.off.sequence :
mLED_RED 1000 GPIO.on.off.sequence

Esta secuencia deberia encender el LED rojo durante un segundo. Ahora definamos un
ciclo completo simulando un incendio en un cruce de carreteras:
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traffic-light ( -- )
mLED_GREEN 3000 GPIO.on.off.sequence
mLED_YELLOW 1000 GPIO.on.off.sequence
mLED_RED 3000 GPIO.on.off.sequence

;
traffic-light en funcionamiento simulara una luz de carretera clasica. Sin embargo, no
podemos simular un semaforo en el que las luces roja y naranja estan encendidas al
mismo tiempo. Por tanto, primero escribiremos la palabra TRAFFIC.sequence que utiliza
el cddigo 6P10.0on.off.sequence, con la diferencia de que también tendremos que
utilizar un valor ademas de los demas parametros:

\ definir una secuencia de ENCENDIDO y APAGADO
TRAFFIC.sequence { val position mask delay -- }

val position mask GPIO_OUT_WITS_REG regSet

delay ms
val position mask GPIO_OUT_W1TC_REG regSet

’
A continuacién definimos estas cuatro palabras que permitiran gestionar un ciclo complejo
de incendios en las carreteras:

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 ;
Ahora definimos un ciclo de luz de carretera tal como lo podriamos encontrar en Alemania:

: TRAFFIC.german.cycle ( -- )
TRAFFIC.red
TRAFFIC.red-yellow
TRAFFIC.green
TRAFFIC.yellow

’
En Alemania los semaforos tienen cuatro

ciclos. La particularidad de estas luces es
encender simultaneamente las luces roja y 2 3 4
amarilla antes de volver a pasar a la luz

verde.
Y finalmente, probamos nuestro ciclo de luces de carretera en un bucle:

Figure 18: cycle de feux a quatre états

TRAFFIC.loop ( -- )
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begin
TRAFFIC.german.cycle
key? until
;
Ejecutar TRAFFIC. loop simulara nuestra luz de carretera. Cuando llega la secuencia
TRAFFIC.red-yellow, podemos ver que las luces amarilla y roja se encienden
simultdneamente.

Vimos en este capitulo como actuar sobre varias salidas GPIO al mismo tiempo actuando
directamente sobre los registros GPIO.

Sin embargo, con las tarjetas ESP32 no se recomienda gestionar demasiados LED
simultdneamente. La tarjeta ESP32 debe reservarse para gestionar sefiales a accesorios
muy eficientes energéticamente. Evitaremos por tanto conjuntos de 8 a 16 LED para crear
un efecto tipo persecucion por ejemplo, salvo que utilicemos elementos de control que
utilicen una fuente de alimentacién independiente.
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Interrupciones de hardware con ESP32forth

Interrupciones

Cuando queremos gestionar eventos externos, un pulsador por ejemplo, tenemos dos
soluciones:

e Pruebe el estado del botdn con la mayor regularidad posible, a través de un bucle.
Actuaremos segun el estado de este botdn.

e utilizar una interrupcion. Asignamos el cddigo de ejecucidn a una interrupcion
adjunta a un pin. El botdn esta conectado a este pin y el cambio de estado
ejecutara esta palabra.

La solucion de interrupcion es la mas elegante. Le permite aliviar el programa principal
evitando monitorear el boton en bucle.

En su documentacion ESP32forth, Brad NELSON da un ejemplo simple de manejo de
interrupciones:

17 input pinMode
: test ." pinvalue: " 17 digitalRead . cr ;
' test 17 pinchange

Excepto que este ejemplo, tal como esta escrito, tiene muchas posibilidades de no
funcionar. Veremos por qué y proporcionaremos los elementos para que funcione.

Montaje de un pulsador

El botdn esta conectado como entrada a la fuente de alimentacion de 3,3 V de la placa
ESP32.

La salida del botén pulsador esta conectada al pin GPIO17. Es todo.

Para que el ejemplo de Brad NELSON sea funcional, debe seleccionar el vocabulario de
interrupts antes de configurar la interrupcidon usando pinchange . En el camino,
definiremos la constante button :

17 constant button
button input pinMode
: test ." pinvalue: "
button digitalRead . cr
’

interrupts
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' test button pinchange
forth

Funciona, pero hay un efecto inesperado que hace que la interrupcion se active
inesperadamente:

e
1
1
1
e
i)
i)
1
1
1
i)
(i]
1

pinvalue:

La solucidon hardware consistiria en poner una resistencia de alto valor en la salida del
botdn y conectarla a GND.

Consolidacion de software de la interrupcion.

En la tarjeta ESP32, puedes activar una resistencia en cualquier pin GPIO. Esta activacion
se realiza mediante la palabra gpio_pulldown_en . Esta palabra acepta como parametro
el nimero del pin GPIO cuya resistencia se debe activar. A cambio, esta palabra devuelve
0 si la accién fue exitosa, un cddigo de error en caso contrario:

17 constant button
button input pinMode

test ." pinvalue: "

button digitalRead . cr

’
interrupts
button gpio_pulldown_en drop
' test button pinchange
forth

El resultado de ejecutar la interrupcion es significativamente mejor:
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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:

En cada cambio de estado, tenemos una interrupcion. En la captura de pantalla anterior,
cada cambio de estado muestra pinvalue: 1 y luego pinvalue: 0 .

Es posible tener en cuenta una interrupcidon Unicamente en el flanco ascendente. Esto es
posible indicando:

button GPIO_INTR_POSEDGE gpio_set_intr_type drop
La palabra gpio_set_intr_type acepta estos parametros:

e GPIO_INTR_ANYEDGE para gestionar interrupciones de flanco ascendente o
descendente

e GPIO INTR NEGEDGE para manejar interrupciones solo en el flanco descendente
e GPIO_INTR_POSEDGE para gestionar interrupciones solo en el flanco ascendente

e GPIO INTR DISABLE para desactivar las interrupciones
Complete el codigo FORTH con deteccion de flanco ascendente:

17 constant button
O 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

L 600600

@e®

Informaciones complementarias

Para ESP32, todos los pines GPIO se pueden usar
como interrupcion, excepto GPIO6 a GPIO11.

@

®
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No utilice alfileres de color naranja o rojo. Su programa podria comportarse
inesperadamente al utilizarlos.
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Usando el codificador rotatorio KY-040

Descripcion general del codificador

Para variar una senal, tenemos varias soluciones:

e una resistencia variable en un potenciémetro
e dos botones que gestionan la variacién por software

e un codificador rotatorio

El codificador rotatorio es una solucion interesante. Se puede hacer que actie como un
potenciémetro, con la ventaja de no tener inicio y final de carrera.

Su principio es muy simple. Aqui estan las sefales emitidas por nuestro codificador
rotatorio:

Aqui esta nuestro codificador:
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rig.e1

Segun este diagrama nos interesan dos terminales:

e A (DT) -> cambiar X
e B (CLK) -> cambiar Y
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Este codificador se puede alimentar con 5V o 3,3V. Esto nos conviene porque la tarjeta
ESP32 tiene una salida de 3,3V.

Montaje del codificador en la placa de pruebas
Cablear nuestro codificador a la placa ESP32 solo requiere 4 cables:

LI I
- 8 8
& & & 8

@ & & & @
. 5 * 2 B
. 8 8 8 »
- & & & B
@ & & & @
- 5 * 8 »
L I R
- & & & B
- & & & @
.- &5 = 2 =
. 8 88
- & & & =
& & & & @&
LI
" & 8 88
'.'Iw . B & 8 8
& & & & @
L T
- & & 8 &
- 8 & 8 @
4 8 & B8
L I B I
4 & & 8 8
- & & 8 &
.- 8 8w
Rl L R I

LI R S R
¥ ® & 8 ¥

* & & 5 B
- & & & =
* & & 5 B
- 8 w8 @

AREEERNESY
»
.
-

" 0
- " 8 ® N
- & 8 8 @
- e

TENGA EN CUENTA : la posicion de los pines G4 y G15 puede variar segun la version de
su tarjeta ESP32.

Analisis de senales de codificador.

Mientras nuestro codificador esta conectado, cada terminal A o B recibe un voltaje, aqui
3,3V, cuya intensidad esta limitada por una resistencia de 10 Kohmes.
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El andlisis de la sefal en el terminal G15 muestra claramente la presencia de la tension de

3,3V:

En esta captura de sefal, el nivel bajo en el terminal G15 aparece cuando se opera la
varilla de control del codificador. Cuando esta inactivo, la senal en el terminal G15 esta en
nivel alto.

Esto cambia todo, porque a nivel de programacién debemos procesar la interrupcion G15

como un flanco descendente.

Programacion de codificadores

El codificador sera gestionado por interrupcion. Las interrupciones activan el programa
sélo si una sefal particular alcanza un nivel bien definido.

Gestionaremos una unica interrupcion en el terminal GPIO G15:
interrupts
\ enable interrupt on GPIO G15

intGl5enable ( -- )
15 GPIO_INTR_POSEDGE gpio_set_intr_type drop
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\ disable interrupt on GPIO G15
intGi5disable ( -- )
15 GPIO_INTR_DISABLE gpio_set_intr_type drop

pinsInit ( -- )
04 input pinmode \ GO4 as an input
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
intG15enable

En la palabra pinsInit , inicializamos los pines GPIO G4 y G15 como entrada. Luego
determinamos el modo de interrupcion de G15 en el flanco descendente con 15
GPIO_INTR_POSEDGE gpio_set_intr_type drop.

Probando la codificacion

Esta parte del cddigo no se debe utilizar en un ensamblaje final. Sdlo se utiliza para
comprobar que el codificador esta correctamente conectado y funciona correctamente:

test ( -- )
cr ." PIN: "
cr ." - G15: " 15 digitalRead
cr ." - GO4: " 04 digitalRead
’
pinsInit \ initialise G4 and G15

' test 15 pinchange
Es la secuencia de ' test 15 pinchange que le dice a ESP32Forth que ejecute el
cédigo de prueba si se activa una interrupcion por la accion del terminal G15.

Resultado de la accidn en nuestro codificador. Solo guardamos los resultados de las
acciones que llegaron a la parada, una vez en el sentido contrario a las agujas del reloj y
luego en el sentido de las agujas del reloj:

PIN:
- G15: 1 \ reverse clockwise turn
- Go4: 1
PIN:
- G15: 0@ \ clockwise turn
- Go4: 1
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Incrementar y disminuir una variable con el codificador

Ahora que hemos probado el codificador mediante interrupcion de hardware, podremos
gestionar el contenido de una variable. Para ello definimos nuestra variable Kyvar vy las
palabras que nos permitan modificar su contenido:

0 value KYvar \ content is incremented or decremented

\ increment content of KYvar
incKYvar ( n -- )
1 +to KYvar

\ decrement content of KYvar
deckKyvar ( n -- )
-1 +to KYvar
’
La palabra incKyvar incrementa el contenido de Kyvar. La palabra deckyvar disminuye
el contenido de Kyvar.

Probamos la modificacion del contenido de la variable Kyvar mediante esta palabra
testIncDec definida de la siguiente manera:

\ used by interruption when G15 activated
testIncDec ( -- )
intGil5disable
15 digitalRead if
04 digitalRead if

decKYvar
else
incKYvar
then
cr ." Kyvar: " KYvar
then
1000 0@ do loop \ small wait loop
intGil5enable
’
pinsInit

' testIncDec 15 pinchange
Al girar el control del codificador hacia la derecha (en el sentido de las agujas del reloj), se
incrementara el contenido de la variable KYvar. Una rotacién hacia la izquierda disminuye
el contenido de la variable KYvar:
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pinsInit
' testIncDec 15 pinchange
-->
Kyvar: 1 \ rotate Clockwise
KYvar: 2
KYvar: 3
KYvar: 4
KYvar: 3 \ rotate Contra Clockwise
KYvar: 2
Kyvar: 1
KYvar: 0
KYvar: -1
KYvar: -2
Listado completo: usando el codificador rotatorio KY-040 @TODO: coloque el listado

completo en la seccion de listado
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Parpadeo de un LED por temporizador

Comenzando con la programacion FORTH

Cualquier principiante en programacion conoce muy bien este ejemplo mas que clasico: el
parpadeo de un LED. Aqui esta el cddigo fuente, en lenguaje C para 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 GIOP18 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
digitalwWrite(18, LOW); // turn the LED off
delay(500); // walit for 500 milliseconds

3
En FORTH idioma, no es muy diferente:

18 constant myLED

led.blink ( -- )
myLED output pinMode

begin
HIGH myLED pin
500 ms
LOW myLED pin
500 ms

key? until

Si compila este cddigo FORTH con ESP32forth instalado en su placa ESP32 y escribe
led.blink desde el terminal, el LED conectado al puerto GPIO18 parpadeara.
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Para inyectar cddigo escrito en lenguaje C, sera necesario compilarlo en la PC y luego
cargarlo en la tarjeta ESP32, operaciones que llevan algun tiempo. Mientras que con el
lenguaje FORTH, el compilador ya esta operativo en nuestra placa ESP32. El compilador
compilara el programa escrito en lenguaje FORTH en dos o tres segundos y permitira su
ejecucidon inmediata simplemente escribiendo la palabra que contiene este codigo, aqui
led.blink para nuestro ejemplo.

En el lenguaje FORTH, podemos compilar cientos de palabras y probarlas inmediatamente,
todo individualmente, lo cual no es posible en absoluto en el lenguaje C.

Factorizamos nuestro codigo FORTH de esta manera:
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

Desde el terminal, podemos simplemente encender el LED escribiendo led.on y apagarlo
escribiendo led.off . La ejecucion de led.blink sigue siendo posible.

El objetivo de la factorizacién es dividir una funcién compleja y dificil de leer en un
conjunto de funciones mas simples y legibles. Con FORTH, se recomienda la factorizacion,
por un lado para permitir una depuracion mas sencilla y, por otro lado, para permitir la
reutilizacién de palabras factorizadas.

Estas explicaciones pueden parecer triviales para quienes conocen y dominan el idioma
FORTH. Esto esta lejos de ser obvio para las personas que programan en C, quienes se
ven obligadas a agrupar llamadas a funciones en la funcién loop() general.
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Ahora que esto esta explicado, inos olvidaremos de todo! Porque...

Intermitente por TIMER

Olvidaremos todo lo explicado anteriormente. Porque este ejemplo de LED parpadeante
tiene una gran desventaja. Nuestro programa hace precisamente eso y nada mas. En
resumen, es un verdadero desperdicio de hardware y software hacer parpadear un LED en
nuestra tarjeta ESP32. Veremos una forma muy diferente de producir este flasheo, en
CUARTO idioma exclusivamente.

ESP32forth tiene dos palabras que seran muy Utiles para gestionar este parpadeo del LED:
interval Yy rerun.

Pero antes de discutir cdmo funcionan estas dos palabras, echemos un vistazo a la nocion
de interrupcion...

Interrupciones de hardware y software

Si planea administrar microcontroladores sin preocuparse por las interrupciones de
hardware o software, iabandone el desarrollo informatico por placas ESP32!

Tienes derecho a empezar y no sufrir interrupciones. Y le explicaremos las interrupciones
y como utilizar las interrupciones del temporizador.

A continuacién se muestra un ejemplo no informatico de lo que es una interrupcion:

e estas esperando un paquete importante;

e bajas a la puerta de tu casa cada minuto para ver si ha llegado el cartero.

En este escenario, en realidad pasas tu tiempo bajando, mirando y retrocediendo. De
hecho, casi no tienes tiempo para hacer nada mas...

En realidad, esto es lo que deberia suceder:

e te quedas en tu casa;
e llega el cartero y toca el timbre;

e bajas y recoges tu paquete...
Un microcontrolador, que incluye la tarjeta ESP32, tiene dos tipos de interrupciones:

e interrupciones de hardware : se activan mediante una accidn fisica en una de
las entradas GPIO de la tarjeta ESP32;
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e Interrupciones de software : se activan si ciertos registros alcanzan valores
predefinidos.

Este es el caso de las interrupciones del temporizador, que definiremos como
interrupciones de software.

Utilice las palabras intervalo y vuelva a ejecutar

La palabra interval se define en el vocabulario de los timers . Acepta tres parametros:

o xt que ejecuta el cddigo de la palabra que se lanzara cuando se active la
interrupcion;

e usec es el tiempo de espera, en microsegundos, antes de activar la interrupcion;

e tes el nimero del temporizador que se activara. Este parametro debe estar en el
rango [0..3]

Tomemos parcialmente el cddigo factorizado de nuestro LED parpadeante:
18 constant myLED
@ 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 0 interval

led.blink
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myLED output pinMode
led.toggle

;
La palabra rerun esta precedida por el nUmero de temporizador activado antes de la
definicién de interval . La palabra rerun debe usarse en la definicion de la palabra
ejecutada por el temporizador.

La palabra led.blink inicializa la salida GPIO utilizada por el LED y luego ejecuta
led. toggle.

En esta secuencia FORTH ' led.toggle 500000 0 interval, inicializamos el
temporizador 0 recuperando el cddigo de ejecucion de la palabra usando rerun , seguido
del intervalo de tiempo, aqui 500 milisegundos, luego el nimero del temporizador que se
activara.

El parpadeo del LED comienza inmediatamente después de la ejecucion de la palabra
led.blink.

El intérprete FORTH de ESP32forth permanece accesible mientras el LED parpadea, ialgo
imposible en lenguaje C!
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Temporizador de ama de llaves

Preambulo

Estamos en 1990. Es un programador informatico que trabaja mucho. Por eso a veces sale
un poco tarde de su oficina.

Y fue durante una de sus Ultimas | W
. . . , | ————
salidas de la oficina que entr¢ al
pasillo, uno de esos pasillos con un \
N

botdn cronémetro en cada extremo.
La luz ya esta encendida. Pero por
reflejo, nuestro amigo programador
presiona el interruptor y se pincha
el dedo. Se inserta una punta de
madera en el interruptor para
bloquear el temporizador.

Es la sefora de la limpieza que esta £

limpiando el suelo quien le explica: "Si. El crondmetro sélo dura un minuto. Y a menudo
me encuentro a oscuras. Como estoy cansado de presionar de nuevo sin parar el
interruptor del crondmetro, bloqueo el botdn con esta puntita de madera"...

Una solucion

Esta anécdota despertd una idea en la cabeza de nuestro programador. Como tenia
algunos conocimientos sobre microcontroladores, se propuso encontrar una solucién para
la sefora de la limpieza.

La historia no dice en qué idioma programd su solucién. Ciertamente en ensamblador.

Derivo el control de las luces a su circuito:

e una pulsacion normal pone en marcha el crondémetro durante un minuto;

e sila luz esta encendida, cualquier pulsaciéon breve de un botdn reduce el retardo de
encendido a un minuto;

e El secreto de nuestro programador es haber previsto una pulsacion larga de 3
segundos o0 mas. Esta pulsacion larga inicia el temporizador de 10 minutos de
iluminacion;
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e si el temporizador esta en circuito largo, otra pulsacion larga reduce el retraso del
temporizador a un minuto;

e un pitido corto reconoce la activacion o desactivacién de un ciclo de temporizador
largo.
La sefora de la limpieza realmente aprecio esta mejora en el crondmetro. Ya no
necesitaba bloquear el boton de ninguna manera.

¢Qué pasa con los demas trabajadores? Como nadie estaba al tanto de esta caracteristica,
continuaron usando el temporizador presionando brevemente el interruptor de activacion.

Un temporizador FORTH para ESP32Forth

Ya comprende, vamos a utilizar timers para administrar un temporizador integrando el
escenario descrito anteriormente.

\ myLIGHTS connecté a GPIO18
18 constant myLIGHTS

\ définit temps max pour cycle normal ou étendu, en secondes
60 constant MAX_LIGHT_TIME_NORMAL_CYCLE
600 constant MAX_LIGHT_TIME_EXXTENDED_CYCLE

\ temps max pour cycle normal ou étendu, en secondes
0 value MAX_LIGHT_TIME

timers
\ coupe éclairage si MAX_LIGHT_TIME égal 0
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

\ initialise timer 0
' cycle.stop 1000000 O interval

\ démarre un cycle d’éclairage, n est délai en secondes
cycle.start ( n -- )
1+ to MAX_LIGHT_TIME \ sélect. Temps max
myLIGHTS output pinMode
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HIGH myLIGHTS pin \ active éclairage
0 rerun

4

Ya podemos probar nuestro temporizador:

3 cycle.start \ enciende las luces durante 3 segundos
10 cycle.start \ enciende las luces durante 10 segundos

Si reiniciamos cycle.start mientras la luz estd encendida, comenzamos nuevamente
para un nuevo ciclo de iluminacion de n segundos.

Por lo tanto todavia tenemos que gestionar la activaciéon de estos ciclos desde un
interruptor.

Gestion del boton de encendido de luz.

No es brujeria. Gestionaremos un pulsador. Como tenemos a mano una tarjeta ESP32,
programable con ESP32Forth, aprovecharemos para gestionar este botdn por
interrupciones. Las interrupciones que gestionan los terminales GPIO en la placa ESP32
son interrupciones de hardware.

Nuestro botdn esta montado en el terminal GP1IO17 (G17).

Definimos dos palabras, intPosEdge e intNegEdge , que determinan el tipo de
activacién de la interrupcion:

e intPosEdge para activar la interrupcién en el flanco ascendente;

e intNegEdge para activar la interrupcién en el flanco descendente.
17 constant button \ mount button on GPIO17

interrupts \ select interrupts vocabulary

\ interrupt activated for upraising signal
intPoskEdge ( -- )
button #GPIO_INTR_POSEDGE gpio_set_intr_type drop

\ interrupt activated for falldown signal
intNegEdge ( -- )
button #GPIO_INTR_NEGEDGE gpio_set_intr_type drop
’

Luego necesitamos definir algunas variables y constantes:
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e dos constantes, CYCLE_SHORT Yy CYCLE_LONG que se utilizaran para definir la
duracién del encendido de las luces. Aqui elegimos 3 y 10 segundos para hacer
nuestras pruebas.

e la variable msTicksPositiveEdge que almacena la posicidon del contador de
espera entregado por ms-ticks

e la constante DELAY_LIMIT que determina el umbral para determinar una pulsacion
corta o larga del pulsador. Aqui son 3000 milisegundos o 3 segundos. Un usuario
normal NUNCA presionara el boton de encendido de la luz durante 3 segundos.
Sélo la sefora de la limpieza conoce la maniobra para tener una iluminacion larga y

continua...
03 constant CYCLE_SHORT \ durée éclairage pour appui bref, en
secondes
10 constant CYCLE_LONG \ durée éclairage pour appui long

\ mémorise valeur de ms-ticks sur front montant
variable msTicksPositiveEdge

\ délai limite: si delai < DELAY_LIMIT, cycle court

3000 constant DELAY_LIMIT
La palabra getButton se lanza en cada interrupcidn activada al presionar el boton
conectado a GPIO17 (G17) en nuestra placa ESP32.

La ejecucion de getButton , las interrupciones en G17 estan deshabilitadas. Esta
interrupcion se reactivara al finalizar la definicion. Esta desactivacion es necesaria para
evitar el apilamiento de interrupciones.

A la desactivacion le sigue el 70000 0 do loop. Este bucle se utiliza para gestionar los
rebotes de contactos. Aqui gestionamos el rebote por software.

\ palabra ejecutada por interrupcién
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 ." ----"
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then
cycle.start
button gpio_intr_enable drop

;
En el flanco ascendente, la palabra getButton registra el estado del contador de retraso
y posiciona las interrupciones en el flanco descendente. Luego dejamos esta palabra
reactivando las interrupciones.

En el flanco descendente, la palabra getButton calcula el tiempo transcurrido desde el
flanco ascendente. Si este retraso es mayor que DELAY_LIMIT , se inicia un ciclo de
encendido largo. De lo contrario, se inicia un breve ciclo de encendido.

La activacion de un ciclo de encendido largo se indica mediante la visualizacién de “BEEP”
en el terminal.

En el escenario original, esto se materializa mediante un breve pitido.
Finalmente, inicializamos el botdn y la interrupcidon de hardware en este botdn:

\ botén de inicializacién y vectores de interrupcidn

button input pinMode \ sélectionne G17 en mode entrée
button gpio_pulldown_en drop \ active résistance interne de G17
' getButton button pinchange
intPosEdge
forth

Conclusion

Mira el video de montaje: https://www.youtube.com/watch?v=0HWMh_bIWz0

Este caso de estudio muy sencillo muestra cdmo gestionar simultaneamente el
temporizador y una interrupcién de hardware.

Estos dos mecanismos son muy poco preventivos. El crondmetro deja disponible el acceso
al intérprete FORTH. La interrupcidon de hardware esta operativa incluso si FORTH esta
ejecutando otro proceso.

No realizamos multiples tareas. iEs importante decirlo!

Sélo espero que este caso de libro de texto te proporcione muchas ideas para tus
desarrollos...
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Reloj en tiempo real

La palabra MS-TICKS

La palabra ms-TIcKs se utiliza en la definicién de la palabra ms:

DEFINED? ms-ticks [IF]
:ms ((n --)
ms-ticks >r
begin
pause ms-ticks r@ - over
>= until
rdrop drop
[THEN]
Esta palabra MS-TICKS esta en el centro de nuestras investigaciones. Si ponemos en
marcha la tarjeta ESP32 su ejecucion restablece el nimero de milisegundos transcurridos
desde que se puso en marcha la tarjeta ESP32. Este valor sigue creciendo. El valor de
saturacion de este conteo es 2°?-1, 0 4294967295 milisegundos, o aproximadamente 49
dias...

Cada vez que se reinicia la tarjeta ESP32, este valor se reinicia desde cero.

Administrar un reloj de software

A partir de los datos de HH MM SS (Horas, minutos, segundos), es facil reconstruir un
valor entero, en milisegundos, correspondiente al tiempo transcurrido desde las 00:00:00.
Si a este tiempo le restamos el valor de MS-TICKS , tenemos un valor de tiempo de inicio
para determinar el tiempo real . Por lo tanto, inicializamos un contador basico
currentTime a partir de la palabra RTC.set-time :

0 value currentTime

\ almacenar la hora actual
: RTC.set-time { hh mm ss -- }

hh 3600 *
mm 60 *
ss + + 1000 *
MS-TICKS - to currentTime
’
Ejemplo de inicializacién: 22 52 00 RTC.set-time inicializa la base de tiempo para
22:52:00...
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Para inicializar correctamente, prepare los tres valores HH MM SS seguidos de la palabra
RTC.set-time , observe su reloj. Cuando llegue el momento esperado, ejecute la
secuencia de inicializacion.

La operacidn inversa recupera los valores de HH MM y SS de la hora actual, utilizando
esta palabra:

\ obtener la hora actual en segundos
RTC.get-time ( -- hh mm ss )

currentTime MS-TICKS + 1000 /
3600 /mod swap 60 /mod swap
’
Finalmente, definimos la palabra RTC.display-time que le permite mostrar la hora
actual después de la inicializacion de nuestro reloj de software:

\ utilizado para visualizacion de tiempo parcial SS y MM
#H# (n --n' )
# 6 base ! # decimal [char] : hold
'
\ mostrar hora actual
RTC.display-time ( -- )
currentTime MS-TICKS + 1000 /
<# ## ## 24 MOD #S #> type
’
El siguiente paso seria conectarnos a un servidor horario, con protocolo NTP, para
inicializar automaticamente nuestro reloj software.
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Medir el tiempo de ejecucion de una CUARTA palabra

Medir el desempeiio de las definiciones FORTH

Comencemos definiendo la palabra measure: la cual realizara estas mediciones de tiempo
de ejecucion:

: measure: ( exec: -- <word> )
ms-ticks >r
' execute
ms-ticks r> -
cr ." execution time: "

<# # # # [char] . hold #s #> type ." sec." cr
7
En esta palabra, recuperamos la hora mediante ms-ticks , luego recuperamos el codigo
de ejecucion de la palabra que sigue measure:, ejecutamos esta palabra, recuperamos el
nuevo valor de tiempo mediante ms-ticks . Hacemos la diferencia, que corresponde al
tiempo transcurrido, en milisegundos, que tarda la palabra en ejecutarse. Ejemplo :

measure: words
\ display: execution time: 0.210sec.

La palabra words se ejecutd en 0,2 segundos. Este tiempo no tiene en cuenta los retrasos

en la transmision por parte del terminal. Este tiempo tampoco tiene en cuenta el retraso
que tarda la measure: recuperar el codigo de ejecucion de la palabra a medir.

Si hay parametros para pasar a la palabra a medir, estos deben apilarse antes de llamar a
medida: seguido de la palabra a medir:

: CUADRADO (n -- n-exp2)
doble*

3 medida: CUADRADO
\ cartel:
\tiempo de ejecucidn: 0.000seg.

Este resultado significa que nuestra definicién de CUADRADO se ejecuta en menos de un
milisegundo.

Repetiremos esta operacion un nimero determinado de veces:

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

\ display:

\ execution time: 0.000sec.
Ejecutando la palabra sQUARE 1000 veces , precedida de un apilamiento de valores y
desapilado del resultado, llegamos a un tiempo de ejecucidon de 1 milisegundo. iPodemos
deducir razonablemente que SQUARE se ejecuta en menos de un microsegundo!

Probando algunos bucles

Vamos a probar algunos bucles, con 1 millon de iteraciones. Comencemos con un bucle do
loop:

test-loop ( -- )

1000000 0 do

loop

’
measure: test-loop
\ display:
\ execution time: 1.327sec.

Ahora veamos con un bucle for-next :

test-for ( -- )
1000000 for
next
’
measure: test-for
\ display:
\ execution time: 0.096sec.
El bucle for-next se ejecuta casi 14 veces mas rapido que el bucle do .

Veamos qué nos depara un bucle begin-until :

test-begin ( -- )
1000000 begin
1- dup 0=
until
measure: test-begin
\ display:
\ execution time: 0.273sec.
Esto es mas eficiente que el bucle do , pero aln asi tres veces mas lento que el bucle
for-next .

Ahora esta equipado para crear programas FORTH aun mas eficientes.
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Programar un analizador de luz

Preambulo

Como parte de un proyecto solar que utiliza varios paneles solares y su microinversor,
surgen algunos problemas con la gestion de la energia eléctrica producida.

La principal preocupacién es activar los grandes aparatos de consumo sélo si los paneles
solares funcionan a pleno sol. Un dispositivo en particular se refiere, el cimulo de agua
caliente:

e activar el dispositivo cuando los paneles estén expuestos a la luz solar directa;

e desactivar el dispositivo cuando pasen nubes.

Los microinversores inyectan energia a la red eléctrica general. Si un dispositivo que
consume mucha electricidad esta activo cuando pasan las nubes, este dispositivo se
alimentara principalmente de la red general.

En este articulo presentamos una solucién que permite la deteccion de nubes mediante un
panel solar en miniatura y una tarjeta ESP32.

Cddigo completo disponible aqui:
https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/ADC/solarLightAnalyzer.txt

El panel solar en miniatura

Para crear nuestro detector de nubes, usaremos un panel solar muy pequefio, aqui un
panel de 25 mm x 25 mm.

Recuperacion de un panel solar en miniatura
Este panel solar en miniatura se recupera de una lampara de jardin averiada:
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Aqui esta nuestro mini panel solar extraido de esta lampara de jardin:

Sacrificamos dos conectores Dupont para permitir realizar varias mediciones en nuestra
placa prototipo. Estos conectores estan soldados a los dos cables rojo y azul que salen del
mini panel solar.

Medicion del voltaje del panel solar.

Comenzamos midiendo el voltaje sin carga de nuestro mini panel solar, aqui con un
osciloscopio. Esta medida de tension también se puede realizar con un voltimetro:
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iCon mucha luz, la tensién medida es de 14,2 voltios!
Bajo luz difusa, el voltaje cae a 5,8 voltios.
Al cubrir el mini panel solar con la mano, el voltaje cae a casi 0 Voltios.

Medicion de corriente del panel solar

La corriente, es decir, la intensidad, debe medirse con un amperimetro. La funcién de
amperimetro de un controlador universal sera adecuada. Al cortocircuitar el minipanel
solar en condiciones de mucha luz se puede medir una corriente de 10 mA.

Por tanto, nuestro mini panel solar tiene una potencia aproximada de 0,2 vatios.

Antes de conectar nuestro mini panel solar a la tarjeta ESP32, es imprescindible bajar el
voltaje de salida. No es posible inyectar este voltaje de 14,2 Voltios en una entrada de la
tarjeta ESP32. Tal voltaje destruiria el circuito interno de la placa ESP32.

Bajar el voltaje del panel solar
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La idea es reducir el voltaje en nuestro mini panel solar. Después de algunas pruebas,
elegimos dos resistencias, una de 220 ohmios y la otra de 1K ohmios. Montaje de estas
resistencias:

La medida de voltaje se toma entre las dos resistencias y el terminal positivo del panel
solar.

El voltimetro ahora indica un voltaje maximo de 3,2 V en luz brillante, un voltaje de 0,35 V

en luz difusa.

Programacion del analizador solar

La placa ESP32 tiene 18 canales de 12 bits que permiten la conversidon de analdgico a
digital (ADC). Para analizar el voltaje de nuestro mini panel solar, un solo canal ADC es
necesario y suficiente.

Sélo estan disponibles 15 canales ADC :

¢ UL

EN GPIO23 | | VsPIMOSI

RTC_GPIOO Sensor VP ADC1 CHO GPIO36 GPIO22 12C SCL
RTC GPIO3 Sensor VN ADC1 CH3 GPIO39 GPIO1 UARTO TX
RTC GFIO4 5 [ GrIo3a ESP-WROOM-32 GPIO3 | [UARTD RX
RTC GPIOS GPIO35 GPio21 | [JIZEE0R
RTC_GPIOS ~ TOUCHS | CH4 GPIO32 GPIC19 VSR MISD
RTC GPIOS . TOUCHS e CHS GPI033 GPIO18 VEPICLK

RIC_GFIOE DAaC1 CH8 || GPIO25

GPIO5 || VSPICSG

RTC_GPIOT DAac2 CHS || GPIO26 GPIO17 | UART 2 TX
ATC GRIO17 S A r G 7 : GPID1G R
AIC GROL7 ~ TOUCH? | A 7 || GPI027 RandomMNerdTutorials.com GPIO16 | [ UART 2 RX
RIC_GPIO16 HSPICLK | TOUCHS |[ apcz cHe | [ GPIO14 GPIO4 ADCZ CHO || TOUCHOD | _RTC GO0

RICGROLS | | HSPIMISO | (IFBUEHSN) [ Apcz crs || GPIO12
RIC GRIG1A" || HsPI MOs| | (TTOUCHA | [ ADcz cHa || GPIO13

CH2 | TOUCH2 | _RIC GMO12

apcz chs | [ TOUEHS | HSPICSD | [HIE GROL
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Usaremos uno, el canal ADC1_CHG6 que esta conectado al pin G34:
34 constant SOLAR_CELL

init-solar-cell ( -- )
SOLAR_CELL input pinMode

init-solar-cell
Para leer el voltaje en el punto entre las dos resistencias, simplemente ejecute
SOLAR_CELL analogRead . Esta secuencia cae un valor entre 0 y 4095. El valor mas bajo
corresponde a voltaje cero. El valor mas alto corresponde a una tensién de 3,3 voltios.

Definicién de solar-cell-read para recuperar este voltaje:

solar-cell-read ( -- n )
SOLAR_CELL analogRead

Probemos esta definicion en un bucle:

solar-cell-loop ( --)
init-solar-cell
begin
solar-cell-read cr
200 ms
key? until
Cuando se ejecuta solar-cell-1loop , cada 200 milisegundos, se muestra el valor de
conversion de voltaje del ADC:

322
331
290
172
39
0]

(0]

0]

0]
19
79
86

Aqui los valores se obtuvieron iluminando el mini panel solar con una lampara de alta
potencia. Los valores cero corresponden a la ausencia de iluminacion.
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Las pruebas con el sol real muestran mediciones superiores a 300.

Gestionar la activacion y desactivacion de un dispositivo

Para empezar, definiremos dos pines, un pin reservado para gestionar una senal de
activacion y el otro para una sefial de desactivacion:

e Pin G17 conectado a un LED verde. Este pin se utiliza para activar un dispositivo.

e Pin G16 conectado a un LED rojo. Este pin se utiliza para desactivar un dispositivo.

17 constant DEVICE_ON \ green LED
16 constant DEVICE_OFF \ red LED
init-device-state ( -- )

DEVICE_ON output pinMode
DEVICE_OFF output pinMode

’
Podriamos haber usado un solo pin para administrar el dispositivo remoto. Pero algunos
dispositivos, como los relés biestables, tienen dos bobinas:

e la primera bobina se alimenta para que los contactos cambien. El estado no cambia
cuando la bobina ya no esta energizada;

e para volver al estado inicial, se alimenta la segunda bobina.
Por este motivo nuestra programacion tendra en cuenta este tipo de dispositivos.

\ definir disparador de retardo de estado alto
500 value DEVICE_DELAY

\ establecer nivel ALTO de activaciodn
device-activation { trigger -- }

trigger HIGH digitalWrite
DEVICE_DELAY ?dup
if

ms

trigger LOW digitalWrite
then

’
Aqui, la pseudoconstante DEVICE_DELAY se utiliza para indicar el retraso durante el cual

la sefal de control debe mantenerse alta. Después de este tiempo, la sefial de control
vuelve al estado bajo.

Si el valor de DEVICE_DELAY es cero, la sefial de control permanece alta.

Es la palabra trigger-activation la que gestiona la activacion del pin correspondiente:
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e TRIGGER ON trigger-activation establece de forma permanente o transitoria
el pin conectado al LED verde en alto;

e TRIGGER OFF trigger-activation establece el pin conectado al LED rojo de
forma permanente o transitoria en alto.
Definimos ahora dos palabras, device-0N y device-0FF, responsables respectivamente

de activar y desactivar el dispositivo que se pretende controlar mediante los pines G16 y
G17:

\ definir el estado del dispositivo: 0=BAJO, -1=ALTO
0 value DEVICE_STATE

enable-device ( -- )
DEVICE_STATE invert
if

DEVICE_OFF LOW digitalwrite
DEVICE_ON device-activation
-1 to DEVICE_STATE

then

disable-device ( -- )
DEVICE_STATE
if

DEVICE_ON LOW digitalWrite
DEVICE_OFF device-activation
O to DEVICE_STATE

then

7
El estado del dispositivo se almacena en DEVICE_STATE . Este estado se prueba antes de
intentar cambiar de estado. Si el dispositivo esta activo, no se reactivara repetidamente.
Lo mismo si el dispositivo esta inactivo.

\ definir valor de activacidn para cielo soleado o nublado
300 value SOLAR_TRIGGER

\ si luz solar > SOLAR_TRIGGER, activa la acciodn

action-light-level ( -- )
solar-cell-read SOLAR_TRIGGER >=
if
enable-device
else
disable-device
then
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Activado por interrupcion del temporizador

La forma mas elegante es utilizar una interrupcién del temporizador. Usaremos el
temporizador 0:

@ to DEVICE_DELAY
200 to SOLAR_TRIGGER
init-solar-cell
init-device-state

timers
action ( -- )
action-1light-level
0O rerun

' action 1000000 O interval
A partir de ahora, el temporizador analizara el flujo luminoso cada segundo y actuara en
consecuencia. Enlace al video: https://youtu.be/IAjeev2u9fc

Para este video, actuamos sobre dos parametros:

e 0 to DEVICE DELAY enciende los LED de forma permanente. El LED rojo indica
que el dispositivo esta desactivado. El LED verde indica la activacion del dispositivo;

e 200 to SOLAR_TRIGGER determina el umbral para activar el estado de luz solar.
Este parametro es ajustable para adaptarse a las caracteristicas del mini panel
solar.

La palabra de accién funciona mediante interrupcion del temporizador. Por tanto, no es
necesario disponer de un bucle general para que funcione el detector.

Dispositivos controlados por el sensor de luz solar.
En resumen, tenemos dos cables de control, un cable correspondiente al LED verde en el

video y el otro cable correspondiente al LED rojo. El programa esta disenado para que
ambos cables de control no puedan estar activos al mismo tiempo.

Para tener una sefal continua en cualquiera de los cables de control, el valor
DEVICE DELAY solo necesita ser cero. A continuacion se explica como inicializar este

escenario:

\ comenzar con sefial de comando constante
start-CCS ( -- )

@ to DEVICE_DELAY
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200 to SOLAR_TRIGGER

init-solar-cell

init-device-state

disable-device

[ timers ] ['] action 1000000 0 interval

7

Y para tener comandos temporizados asignaremos a DEVICE DELAY el retraso del nivel
del comando de activacion o desactivacion del dispositivo.

\ comenzar con sefial de comando temporal
start-TCS ( -- )

300 to DEVICE_DELAY

200 to SOLAR_TRIGGER

init-solar-cell

init-device-state

disable-device

[ timers ] ['] action 1000000 0 interval

’

Escenario de start-TcS es tipico de un control de relé biestable operado por impulsos.
El relé se activa si recibe un comando de activacion. Incluso si la senal de activacion cae,
el relé biestable permanece activo. Para desactivar el relé biestable se le debe transmitir
un comando de desactivacion en la linea de desactivacion.

En conclusién, nuestro analizador de luz solar puede controlar una amplia variedad de
dispositivos. Basta con adaptar las interfaces de control de estos dispositivos a las

El archivo de script FORTH completo solarLightAnalyzer.fs esta disponible en el
archivo ESP32forth-book.zip
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Gestion de salidas N/A (Digital/Analdgica)

Conversion digital/analdgica

La conversion de una cantidad digital en un voltaje eléctrico proporcional a esta cantidad
digital es una funcionalidad muy interesante en un microcontrolador.

Cuando utiliza Internet y realiza una llamada telefénica VOIP, su voz se transforma en
valores numéricos. La de su corresponsal se transformara inversamente de nimeros a
sefiales sonoras. Este proceso utiliza conversion de analdgico a digital y viceversa.

Conversion D/A con circuito R2R
Aqui esta el diagrama basico de un convertidor digital a analdgico de 4 bits:

21 I lil I;QIL‘ Lf4|i|
I 1/2 1/4 /8 11/8
vref| 2R 2R 2R 2R | 2R
ST R

0 0 0 0 I?!—!
1| a3 1| a2 1| a1 1\ a0

i vs

El valor a convertir, de 4 bits, se distribuye en 4 pines a0 a a3. El voltaje de referencia se
inyecta en la parte superior izquierda del circuito. Este voltaje genera una intensidad 21 si
esta corriente no pasa por ninguna resistencia.

Dependiendo de los bits activados, para cada bit el voltaje se divide y se suma al de los
demas bits activos. Por ejemplo, si a2 y a0 estan activos, la corriente de salida Is sera la
suma de I/2 e I/8.

Para este circuito de 4 bits, el paso de conversion es I/16. Con ESP32, la conversion se
realiza en 8 bits. Por tanto, el paso de conversion sera I/256.
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Conversion D/A con ESP32

Ninguna placa ARDUINO tiene una salida de conversion D/A. Para realizar una conversion
D/A con una placa ARDUINO, debe utilizar un componente externo.

Con la tarjeta ESP32 tenemos dos pines, G25 y G26, correspondientes a las salidas de
conversiéon D/A.

Para nuestro primer experimento de conversion D/A con la placa ESP32, conectaremos
dos LED a los pines G25 y G26:

\ define Gx a LED
25 constant ledBLUE \ blue led on G25

26 constant ledwWHITE \ white led on G26
Antes de realizar una conversion D/A, planeamos inicializar los pines G25 y G26:

\ init Gx como salida
: initLeds ( -- )
ledBLUE output pinMode
1ledWHITE output pinMode
4

Y definimos dos palabras que nos permiten controlar la intensidad de nuestros dos LED:

\ establecer intensidad para led AZUL
: BLset ( val -- )

ledBLUE swap dacWrite
’

\ establecer intensidad para led BLANCO
: WHset ( val -- )

ledWHITE swap dacWrite

4
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Las palabras BLset y WHset aceptan como parametro un valor numérico en el rango
0..255.

En la foto, después de initLeds , la secuencia 200 BLset enciende el LED azul a
potencia reducida.

Para encenderlo a maxima potencia utilizaremos la secuencia 255 BLset

Para apagarlo por completo enviaremos esta secuencia 0 BLset

Posibilidades de conversion D/A

Aqui, con nuestros dos LED, hemos creado un montaje sencillo y poco interesante.

Este montaje tiene el mérito de mostrar que la conversion D/A funciona perfectamente. La
conversion D/A permite:

e control de potencia a través de un circuito dedicado, por ejemplo un variador para
un motor eléctrico;

e generacion de sefiales: sinusoide, cuadrado, triangulo, etc...
e conversion de archivos de sonido

¢ sintesis de sonido...
Codigo completo disponible aqui:
https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/DAC/DAoutput.txt
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Instalacion de la biblioteca OLED para SSD1306

Desde ESP32 en adelante versidon 7.0.7.15, las opciones estan disponibles en la carpeta
optional:

Teléchargements » ESP32forth-7.0.7.13(1)zip » ESP32forth » optional

Mom B Type
| assemblers.h Fichier H
| camera.h Fichier H
| interrupts.h Fichier H
| oled.h Fichier H
README-optional txt Document texte
| rt.h Fichier H
| =erial-bluetooth.h Fichier H
| spi-flash.h Fichier H

Para tener el vocabulario oled, copie el archivo oled.h a la carpeta que contiene el
archivo ESP32forth.ino.

Luego inicie ARDUINO IDE y seleccione el archivo ESP32forth.ino mas reciente.

Si la biblioteca OLED no se ha instalado, en ARDUINO IDE, haga clic en Sketchy
seleccione Include, luego seleccione Manage Libraries.

ESP32forthV70715 | Arduino IDE 2.0.0-rc3
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctri+R

Manage Libraries... Ctrl+Maj+|

Add ZIP Library...

Upload Ctrl+U
P json oled.h
Configure And Upload Arduino libraries S e
Upload Using Programmer Ctrl+Maj+U .
ArduinoOTA e.org/licenses/LICENSE-2.0
Export Compiled Binary Alt+Ctrl+S AsyncUDP
Optimize for Debugging BLE ppplicable law or agreed to in writing, software
[I]h Bluetoothserial e License is distributed on an "AS IS" BASIS,
Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K R CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
Include Library > DNSServer the specific language governing permissions and
Add File... EEPROM e License.
ESP32
Adafruit GFX Library by Adafruit ESPmDNS e
Install this library in addition to the Ethernet o
display library for your hardware 545ebeb3ab
Adafruit GFX graphics core library, this FFat
is the 'core’ class that all our other =
graphics libraries derive from ) tall these libraries from the Library Manager:
HTTPClient
HTTPUpdate hry
HTTPUpdateServer
Adafruit InageReader Library by 125
Adafruit nsiaht: h>
Install this library in addition to nsignts 1366.h>
Adafruit_GFX and the display library 1 LittleFS
for your hardware (e g - I,
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En la barra lateral izquierda, busque la biblioteca Adafruit SSD1306 by Adafruit.

Vous pouvez maintenant lancer la compilation du croquis en cliquant sur Sketch et en
sélectionnant Upload.

Ahora puede comenzar a compilar el boceto haciendo clic en Sketchy seleccionando
Upload.

Una vez que el boceto esté cargado en la placa ESP32, inicie la terminal TeraTerm.
Compruebe que el vocabulario oled esté presente:

oled vlist \ display:

OledInit SSD1306_SWITCHCAPVCC SSD1306_EXTERNALVCC WHITE BLACK
OledReset

HEIGHT WIDTH OledAddr OledNew OledDelete OledBegin OledHOME OledCLS
OledTextc

OledPrint1ln OledNumln OledNum OledDisplay OledPrint OledInvert
OledTextsize

OledSetCursor OledPixel OledDrawL OledCirc OledCircF OledRect
OledRectF

OledRectR OledRectRF oled-builtins
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La interfaz I12C en ESP32

Introduccion

I12C (significa: Inter-Integrated Circuit, en inglés) es un bus informatico que surgio de la
“guerra de estandares” lanzada por los actores del mundo electrénico. Disefiado por
Philips para aplicaciones de domética y electrénica doméstica, permite conectar facilmente
un microprocesador y varios circuitos, en particular los de un televisor moderno: receptor
de mando a distancia, ajustes del amplificador de baja frecuencia, sintonizador, reloj,
gestion del euroconector, etc. .

Existen innumerables periféricos que utilizan este bus, incluso puede implementarse
mediante software en cualquier microcontrolador. El peso de la industria de la electrénica
de consumo ha permitido precios muy bajos gracias a estos numerosos componentes.

Algunos fabricantes a veces llaman a este bus TWI (interfaz de dos cables) o TWSI
(interfaz serie de dos cables).

Los intercambios se realizan siempre entre un Unico maestro y uno (o todos) los esclavos,
siempre por iniciativa del maestro (nunca de maestro a maestro o de esclavo a esclavo).
Sin embargo, nada impide que un componente pase del estado de maestro al de esclavo y
viceversa.

Master2 Slave2
VDDW
SDA ; ; gf
sCL I M 1 '
Mastert Slavel
principio de un bus 12C

La conexion se realiza a través de dos lineas:

e SDA (linea de datos serie): linea de datos bidireccional,

e SCL (Serial Clock Line): linea de reloj de sincronizacion bidireccional.
No debemos olvidar la masa que debe ser comun al equipo.

Ambas lineas se tiran al nivel de voltaje VDD a través de resistencias pull-up (RP).
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" o ~ . 5
Pantalla OLED conectada al bus 12C

Intercambio de esclavos maestros
El mensaje se puede dividir en dos partes:

e El maestro es el transmisor, el esclavo es el receptor:
o emision de una condicion de START por el maestro ("S"),

o transmision del byte o bytes de direccidn por parte del maestro para designar
un esclavo, con el bit R/W en 0 (ver la seccidn sobre direccionamiento a
continuacion),

o respuesta del esclavo con un bit de reconocimiento ACK (o bit de no
reconocimiento NACK),

o después de cada reconocimiento, el esclavo puede solicitar una pausa (“PA").
o emisidon de un byte de comando por parte del maestro para el esclavo,

o respuesta del esclavo con un bit de reconocimiento ACK (o bit de no
reconocimiento NACK),

o emisidon de una condicién RESTART por parte del maestro (“\RS"),

o transmision del byte o bytes de direccién por parte del maestro para designar al
mismo esclavo, con el bit R/W en 1.

o respuesta del esclavo con un bit de reconocimiento ACK (o un bit de no
reconocimiento NACK).

e El maestro se convierte en receptor, el esclavo en transmisor:

o emision de un byte de datos por parte del esclavo para el maestro,
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o respuesta del maestro con un bit de reconocimiento ACK (o bit de no
reconocimiento NACK),

o transmisién de otros bytes de datos por parte del esclavo con acuse de recibo
del maestro,

o para el ultimo byte de datos esperado por el maestro, responde con un NACK
para finalizar el didlogo,

o emisidon de una condicién de STOP por parte del maestro ("P").

Message

— —"

Read

Start 7 or 10 Bits Write 8 Bits r;.‘\- 8 Bits "rl Stop

Bit Bit Bit Bit

N — \—— \ g

Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
Start Condition Stop Condition

Condicion de inicio : la linea SDA pasa de un nivel de voltaje alto a un nivel de voltaje
bajo antes de que la linea SCL pase de alto a bajo.

Condicion de apagado : la linea SDA cambia de un nivel de voltaje bajo a un nivel de
voltaje alto después de que la linea SCL cambia de bajo a alto.

Trama de direccion : una secuencia Unica de 7 o 10 bits para cada esclavo que
identifica al esclavo cuando el maestro quiere hablar con él.

Bit de lectura/escritura : un solo bit que especifica si el maestro envia datos al esclavo
(nivel de voltaje bajo) o solicita datos (nivel de voltaje alto).

Bit ACK/NACK : cada trama de un mensaje va seguida de un bit de reconocimiento/no
reconocimiento. Si se ha recibido correctamente una trama de direccion o una trama de
datos, se devuelve un bit ACK al remitente.

Direccionamiento

I2C no tiene lineas de seleccion de esclavo como SPI, por lo que necesita otra forma de
hacerle saber al esclavo que se le estan enviando datos a él, y no a otro esclavo. Lo hace
dirigiéndose. La trama de direccidn es siempre la primera trama después del bit de inicio
€n un mensaje nuevo.

El maestro envia la direccién del esclavo con el que quiere comunicarse a cada esclavo
conectado a él. Luego, cada esclavo compara la direccion enviada por el maestro con la
suya. Si la direccion coincide, devuelve un bit ACK de bajo voltaje al maestro. Si la
direccion no coincide, el esclavo no hace nada y la linea SDA permanece alta.
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Asi es como la palabra wire.detect detecta dispositivos conectados al bus i2c.

Puede conectar varios dispositivos diferentes al bus i2c. No se pueden conectar varias
copias del mismo dispositivo al mismo bus i2c.

Configuracion de puertos GPIO para I2C
Configurar los puertos GPIO para el bus I2C es muy sencillo:

\ activar el vocabulario de cables

wire

\ inicia la interfaz I2C usando los pines 21 y 22 en ESP32 DEVKIT V1
\ con 21 utilizados como sda y 22 como scl.

21 22 wire.begin

protocolos de bus I12C

El didlogo es sdlo entre un amo y un esclavo. Este didlogo siempre lo inicia el maestro
(Condicion de inicio): el maestro envia la direccién del esclavo con el que quiere
comunicarse en el bus I2C.

El didlogo siempre lo finaliza el maestro (condicién de parada).

La sefal de reloj (SCL) la genera el maestro.

Detectando un dispositivo 12C

Esta parte se utiliza para detectar la presencia de un dispositivo conectado al bus 12C.

Puede compilar este cddigo para probar la presencia de modulos conectados y activos en
el bus I2C.

\ activa el vocabulario de cables

wire

\ inicia la interfaz I2C usando los pines 21 y 22 en ESP32 DEVKIT V1
\ con 21 para sda y 22 para scl.

21 22 wire.begin

: spaces ( n -- )
for
space
next

AHE (N o-- )
<# # # #> type
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\ no todos los patrones de bits son direcciones i2c de 7 bits
validas
: Wire.7bitaddr? ( a -- f )

dup $07 >=

swap $77 <= and

: Wire.detect ( --)
base @ >r hex
cr
L 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Ga Ob Oc Od Ge 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 !
’
Aqui, ejecutar la palabra wire.detect indica la presencia del dispositivo de visualizacion
OLED en la direcciéon hexadecimal 3c :

Wire.detect
00 01 02 O3 04 05 06 O7 08 P9 Pa Ob Oc 0d e Of
00 : e e e e e e e ae oo

i@ 8 o5 == S == == oo o e me =5 o= om - ce oo -

A 8 == == == == o= =0 o —c o= —o == oo oo —o o= oo

30 1 - - m= mm ee ee eo oo oo oo oo 22 3C -- -- --
2[0) g 55 oo oo oo oo oo oo a4 oo oo oo oo oo oo oo oo

56 2 == o= o= e o= =5 o= oo oo co oo = - oo oo -

B 8 oo == o= == == o= o e oo =5 o= om = oo oo -

70 @ - - - oo oo oo oo -
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Aqui detectamos un mddulo en la direccién hexadecimal 3¢ . Esta es la direccién que
usaremos para abordar este médulo.

El mddulo no se puede detectar a menos que esté fisicamente enchufado y encendido.
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La pantalla OLED SSD1306

La pantalla OLED existe en dos definiciones:

e Pantalla de 128 x 64 pixeles, monocromatica o a color. Si la pantalla es de color, los
pixeles permanecen monocromaticos.

e 128 x 32 pixeles, pantalla monocromatica.

Estas pantallas estan disponibles en interfaz SPI o I12C.

Favorezca la interfaz 12C que permite la conexidn de varias interfaces I12C en el mismo
dispositivo I12C. El vocabulario oLED esta disefiado para gestionar la transmision via 12C a
estas pantallas OLED.

Elegir una interfaz de visualizacion
La eleccidon de una interfaz de visualizacidon esta sujeta a varias condiciones:
e SU precio;
e su consumo de electricidad;
e su robustez;
e su facilidad de programacion y uso.

Una interfaz de pantalla es muy Util en una
configuracién independiente para proporcionar
informacion textual o grafica muy clara.

Después de varias investigaciones, la eleccién
recayd en una pantalla OLED de este tipo

Sélo cuesta unos pocos euros.

Esta pantalla utiliza tecnologia OLED, por lo tanto |
sin retroiluminacion.

Su resolucién de pantalla es de 128x32 pixeles. Puede mostrar texto e imagenes, pero
s6lo en monocromo.
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En el modo DISPLAYOFF , el consumo de energia es casi nulo.

Es un producto muy extendido y bastante bien documentado.

Documentacion en linea

e Adafruit: controles y documentacion técnica de la pantalla OLED
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf

e Adafruit: biblioteca SSD1306 C
https://adafruit.github.io/Adafruit SSD1306/html/files.html

e Adafruit: SSD1306 microPython
https://qgithub.com/adafruit/micropython-adafruit-ssd1306

e Punyforth: SSD1306 SPI en adelante

https://github.com/zeroflag/punyforth/blob/master/arch/esp8266/forth/ssd1306-
spi.forth

e TG9541: Cuarta pantalla Oled
https://github.com/TG9541 /forth-oled-display/blob/master/ssd1306.fs

e Yunfan: SSD1306 128x32 i2c en adelante
https://qgist.github.com/yunfan/2d3ee14697f3ebd3cb43ae411216d9aa

Conexion de la pantalla OLED SSD1306
La pantalla OLED SSD1306 128x32 debe usarse en el bus I2C de la tarjeta ESP32.

Este bus I2C esta presente en todas las tarjetas ESP32.

Conexién a una tarjeta ESP32:

- Figure 19:
branchement de I’afficheur OLED SSD1306 12C

Como podemos ver, 4 cables son suficientes: 2 para alimentar la pantalla OLED SSD1306
(cables negro y rojo), 2 para la conexion al bus I2C (cables azul y amarillo).
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https://gist.github.com/yunfan/2d3ee14697f3ebd3cb43ae411216d9aa
https://github.com/TG9541/forth-oled-display/blob/master/ssd1306.fs
https://github.com/zeroflag/punyforth/blob/master/arch/esp8266/forth/ssd1306-spi.forth
https://github.com/zeroflag/punyforth/blob/master/arch/esp8266/forth/ssd1306-spi.forth
https://github.com/adafruit/micropython-adafruit-ssd1306
https://adafruit.github.io/Adafruit_SSD1306/html/files.html
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf

La fuente de alimentacién de la pantalla se toma de la tarjeta ESP32. No es necesario
utilizar una fuente de alimentacidn auxiliar. El bajisimo consumo de energia de esta
pantalla lo permite. La pantalla OLED SSD1306 tiene un circuito integrado que devuelve el
voltaje de 5V necesario para su funcionamiento.

Organizacion de la memoria

La pantalla SSD1306 128x32 utiliza el mismo componente interno que la pantalla SSD1306
128x64. La memoria interna es comun a ambos modelos, la pantalla de 128x32 sélo utiliza
parte de esta memoria.

La memoria interna de la pantalla tiene 1 KB de RAM.

En este diagrama, aqui esta la organizacién de la pantalla para una definicion de 128x64
pixeles:

Cada columna contiene 8 bits. Se designa una linea por pagina:
e la pantalla de 128x64: contiene 8 paginas, numeradas del 0 al 7
e la pantalla de 128x32: contiene 4 paginas, numeradas del 0 al 3
Cada pagina esta dividida en segmentos:

Aqui, en azul en la figura, un segmento representa un byte. La parte menos significativa
esta arriba.

No necesitamos ir mas lejos para gestionar esta pantalla con el vocabulario OLED .

N <t O I~
(o I o TR o BN o B o |
S0000 CRCRCRCRC
PAGE 1 2 o o @ rsfitvs s es les
v v (./‘; U v v
{ LSB DO COM16
| COM17
- (- I | I { :
{
'MSB D7 COM23

—

Figure 20: segmentacion del espacio
de memoria de visualizacion

Organizar el proyecto SSD1306

Each box represents one bit of image data

Antes de llegar al meollo del asunto, veamos cdmo vamos a organizar nuestro proyecto.
En su computadora, cree una carpeta de trabajo llamada display . En esta carpeta, cree
una subcarpeta SSD1306 .

Aprovecharemos al maximo la gestién de archivos SPIFFS y la construcciéon de nuestro
cddigo FORTH en un proyecto real.
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Como requisito previo, debe tener la definicion RECORDFILE guardada en el archivo
[ spiffs/autoexec.fs .

Creando el archivo main.fs

subcarpeta SSD1306 , cree el archivo main.fs y copie este CUARTO cddigo en él:

RECORDFILE /spiffs/main.fs
DEFINED? --oledTest [if] forget --oledTest [then]
create --oledTest

s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included
<EOF>

Copie este cddigo nuevamente, inicie el terminal que se comunica con la placa ESP32 y
ESP32forth. Copie este codigo en la terminal. Ejecutarlo. Al final de la ejecucion, deberia
encontrar su archivo main.fs en la tarjeta ESP32:

--> 1s /spiffs/

autoexec.fs
main.fs

Para verificar que el contenido de main.fs se haya guardado en el sistema de archivos
SPIFFS:

cat /spiffs/main.fs

deberia mostrar el contenido del archivo /spiffs/main.fs .

Creando el archivo config.fs

subcarpeta SSD1306 , cree el archivo config.fs y copie este CUARTO cddigo en él:

RECORDFILE /spiffs/config.fs

\ set oled SSD1306 dimensions

oled

128 to WIDTH

32 to HEIGHT

forth

\ set adress of OLED SSD1306 display 128x32 pixels
$3c constant I2C_SSD1306_ADDRESS

<EOF>

Al igual que con main.fs , pase este contenido a través de la terminal para guardar el
nuevo archivo config.fs .

Creando el archivo oledTools.fs

Por ahora, aqui esta nuestro archivo oledTools.fs final para crear en la computadora y
transmitir a la placa ESP32:
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RECORDFILE /spiffs/oledTools.fs

oled
: 0led128x32Init
OledAddr @ 6=
if
WIDTH HEIGHT OledReset OledNew
SSD1306_SWITCHCAPVCC I2C_SSD1306_ADDRESS OledBegin drop
then
OledCLS
1 OledTextsize \ Draw 2x Scale Text
WHITE OledTextc \ Draw white text

0 0 OledSetCursor \ Start at top-left corner
z" *Esp32forth*" OledPrintln OledDisplay

forth

<EOF>

Pruebe nuestro proyecto SSD1306

Aqui esta la estructura de nuestro proyecto en el disco . _1.

de nuestra computadora. =" Dgdisplay
Todos los archivos de extension fs se pasaron a la - ‘jﬁgdmflmf
placa ESP32 para guardarlos en el sistema de archivos S
SPIFFS [ confats

' >|:| miain.fs
Para compilar el contenido del archivo i [H oledTookt.fs
/SPIFFS/config.fs, puede probarlo desde la ventana del Fiaure 21: fichiers du proiet

terminal que se comunica con ESP32 en adelante:
include /spiffs/config.fs

Si nunca modifica el contenido del archivo config.fs , siempre estara disponible para
ESP32 tan pronto como se encienda la placa ESP32.

¢Recuerda que también pasamos un archivo main.fs ? El contenido de este archivo debe
reservarse para llamar a los diferentes archivos del proyecto. Recordatorio del contenido
de nuestro archivo main.fs tal como esta guardado en la tarjeta ESP32 en el sistema de
archivos SPIFFS:

DEFINED? --oledTest [if] forget --oledTest [then]
create --oledTest

s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included

Las dos primeras lineas le permiten gestionar un marcador. Cada vez que se interpreta el
contenido de main.fs , ESP32forth probara si hay una palabra - -oledTest . Si esta
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palabra existe, sera eliminada del diccionario. Todas las palabras compiladas después de
--oledTest se eliminaran del diccionario.

En la segunda linea, recreamos la palabra - -oledTest . No es sorprendente eliminar esta
palabra y recrearla. De esta forma, cada vez que se interpreta el contenido de main.fs ,
el diccionario de ESP32 en adelante se reinicia con contenido que no interrumpira nuestro
proyecto.

Finalmente, en las dos Ultimas lineas de main.fs , se le pide a ESP32forth que procese el
contenido de los archivos config.fs y oledTools.fs . Entonces, para iniciar este
procesamiento global, podemos escribir:

include /spiffs/main.fs

Cuando tienes un proyecto complejo, es posible que tengas que escribir este tratamiento
docenas o incluso cientos de veces. {Recuerdas que en el archivo autoexec.fs definimos
la palabra MAIN ? Recordatorio de la definicién de esta palabra:

: MAIN
s" /spiffs/main.fs" included

Demasiado bien ! Entonces podemos simplemente escribir MAIN en lugar de incluir
/spiffs/main. fs..

¢Hacemos la prueba? DE ACUERDO. Apague la placa ESP32. Vuelva a encenderlo. Abra la
terminal que se comunica con ESP32 en adelante y escriba MAIN. iTodo el contenido del
proyecto se ejecuta y compila casi al instante! Escriba words. Todas las palabras de
nuestro proyecto estan en el forth vocabulario.

Comprobamos que funciona tecleando ahora:
O0led128x32Init

Si la pantalla OLED SSD1306 de 128x32 pixeles esta conectada correctamente, deberia
mostrar *Esp32forth* :

A partir de este momento podemos escribir y realizar todas las demas palabras de nuestro
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A partir de este momento podemos escribir y realizar todas las demas palabras de nuestro
proyecto.

Utilice vocabulario OLED

Las palabras que usaremos para usar nuestra pantalla OLED SSD1306 128x32 estan
disponibles en el vocabulario OLED :

--> oled vlist

OledInit SSD1306_SWITCHCAPVCC SSD1306_EXTERNALVCC WHITE BLACK OledReset
HEIGHT WIDTH OledAddr OledNew OledDelete OledBegin OledHOME OledCLS OledTextc
OledPrint1ln OledNumln OledNum OledDisplay OledPrint OledInvert OledTextsize
OledSetCursor OledPixel OledDrawL OledFastHLine OledFastVLine OledCirc
OledCircF OledRect OledRectF OledRectR OledRectRF oled-builtins

Inicializando el bus I2C para la pantalla OLED SSD1306

Nuestra pantalla OLED esta conectada al bus I2C. Por tanto, esta disponible en la
direccién hexadecimal 3c en este bus I2C. Por tanto, lo primero que hay que hacer es
definir una constante:

\ establecer direccién de pantalla OLED SSD1306 128x32 pixeles

$3c constant I2C_SSD1306_ADDRESS
En el vocabulario oled existe una variable oledAddr encargada de memorizar esta
direccién 3c. Si esta direccion contiene un valor cero es porque el bus I12C no ha
establecido conexion con nuestro display SSD1306. Es este valor nulo el que condiciona la
inicializacion de esta conexion:

0ledAdd spfimia
if

sI2Cala

Figure 22: resultado de ejecutar la palabra Oled128x32Init



WIDTH HEIGHT OledReset OledNew
SSD1306_SWITCHCAPVCC I2C_SSD1306_ADDRESS OledBegin drop

e secuencia WIDTH HEIGHT OledReset OledNew crea una instancia de una nueva
sesion OLED para nuestra pantalla SSD1306;

e la palabra oledBegin ird precedida de dos parametros:

© SSD1306_SWITCHCAPVCC que confirma el suministro de 3.3V de la tarjeta
ESP32, como es el caso en nuestro ensamblaje. Si hubiéramos utilizado una
fuente de alimentacidn externa, reemplazamos esta palabra por
SSD1306_EXTERNALVCC .

o I2C_SSD1306_ADDRESS que indica la direccion de la pantalla OLED en el bus
I2C.

Esta inicializacién del bus I2C sdlo se realiza una vez para nuestra pantalla OLED
SSD1306.
Inicializando la pantalla para SSD1306
Para iniciar una visualizacion, inicializaremos la visualizacion:
e o0OledcLs que solicita la eliminacién del contenido de la pantalla;
e 1 OledTextsize que indica el tamano del texto a mostrar;

e WHITE OledTextc que indica el color del texto a mostrar. Para la pantalla
SSD1306, solo hay colores WHITE y BLACK .

Aqui esta la palabra 0led128x32Init que permite una inicializacion adecuada:

oled
0led128x32Init
OledAddr @ 0=
if
WIDTH HEIGHT OledReset OledNew
SSD1306_SWITCHCAPVCC I2C_SSD1306_ADDRESS OledBegin drop
then
OledCLS
1 OledTextsize \ Draw 1x Scale Text
WHITE OledTextc \ Draw white text

0 0 OledSetCursor \ Start at top-left corner
z" *Esp32forth*" OledPrintln OledDisplay

4

forth

Al ejecutar 0led128x32Init deberia mostrarse el texto *Esp32forth* en la pantalla
OLED.
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A continuacion se muestra un resumen de los comandos de administracion de
visualizacion de texto para la pantalla OLED:

OledcLs ( --)
Borra el contenido de la pantalla OLED

OledDisplay ( --)
transmite a la pantalla OLED los comandos en espera de visualizacion

OledHOME ( --)
Coloca el cursor en la fila 0, columna 0 de la pantalla OLED. Esta posicidn es
perfecta en pixeles.

OledInvert ( --)
Invierte la visualizacién de la pantalla OLED

OledNum ( n --)
Muestra el nUmero n como una cadena en la pantalla OLED

OledNumln ( n --)
Muestra un nimero entero en la pantalla OLED y pasa a la siguiente linea

OledPrint ( z-string --)
Muestra el texto de la cadena z en la pantalla OLED

OledPrintln (z-string --)
Imprime el texto de la cadena z en la pantalla OLED y pasa a la siguiente linea

O0ledTextc ( BLANCO|NEGRO --)
Establece el color del texto que se mostrara

OledsetCursor (Xy --)
Establece la posicidn del cursor

OledTextsize ( size -)

Establece el tamafio del texto que se mostrara en la pantalla OLED. El valor de n
debe estar en el intervalo [1..3]. Para texto de tamafio normal, tamano=1. Si
excede el valor 4, el texto se truncara en una visualizacién de 4 lineas.

Y aqui hay un resumen de los comandos de gestion de la pantalla grafica:

Oledcirc (color del radio xy --)
Dibuja un circulo centrado en xy, con radio radio y color color (01)
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012345678 91011121314151617 18 1920212223

10 radius

e OledcircF ( color del radio xy --)
Dibuja un circulo completo centrado en xy, con radio radio y color color (0]1)

e OledbrawL ( x0 y0 x1 y1 color --)
Dibuja una linea de x0 y0 a x1 y1 de color color.

012345678 91011121314151617 181920212223

x.¥)

1 LA

e OledFastHLine ( color de longitud xy --)
Dibuja una linea horizontal desde xy de longitud de dimension y color de color.

e OledFastVLine ( color de longitud xy --)
Dibuja una linea vertical desde xy de longitud de dimensién y color de color.

e OledpPixel ( color xy)
Activa un pixel en la posicidn x y. El parametro de color determina el color del pixel.

e OledRect ( xy ancho alto color -)
Dibuja un rectangulo vacio desde la posicién xy de tamafo ancho alto y color color.

e OledRectF ( xYy ancho alto color -)
Dibuja un rectangulo sdlido desde la posicidon xy de tamafo ancho alto y color
color.

e OledRectR ( XYy ancho alto radio color -)
Dibuja un rectangulo vacio con esquinas redondeadas, desde la posicion xy, de
dimensidn ancho alto, en el color del color, con un radio radio.

e OledRectRF ( x Yy ancho alto radio color -)
Traza un rectangulo sélido con esquinas redondeadas, desde la posicion xy, de
dimension ancho alto, en el color del color, con un radio radio.

La pantalla OLED permite ejecutar palabras de gestion de texto y graficos en el mismo
modo de visualizacion. En resumen, puedes mezclar texto y graficos.

Ampliar el vocabulario OLED

Después de algunos fallos, descubri que no se puede definir una extension oledTriangle
como esta en lenguaje C para ampliar las definiciones en el archivo oled.h :
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YV(oled, OledTriangle, oled_display->drawTriangle(n5, n4, n3, n2, nl, n0@); DROPn(6)) \

pero eso sin tener en cuenta que programamos en CUARTO lenguaje y que con este
lenguaje podemos ampliar nuestro vocabulario OLED. Por lo tanto, crearemos un nuevo
archivo en nuestra computadora, en el directorio de nuestro proyecto, con el nhombre de
archivo extendOledVoc.fs . Contenido :

RECORDFILE /spiffs/extendOledVoc.fs

oled definitions

: OledTriangle { x0 y0 x1 yl x2 y2 color -- }
X0 y0 x1 y1 color OledDrawL
x1 y1 x2 y2 color OledDrawL
X2 y2 x0 y0 color OledDrawlL

forth definitions

<EOF>

Luego copiamos y pegamos este cddigo y lo transmitimos a ESP32 a través del terminal
gue se comunica con la tarjeta ESP32. Deberiamos terminar con un archivo
extendOledVoc.fs en el espacio de memoria SPIFFS. Modificamos ahora el contenido del
archivo main.fs :

s" /spiffs/config.fs" included
s" /spiffs/extendOledVvoc.fs" included
s" /spiffs/oledTools.fs" included

Desconectamos y volvemos a conectar la tarjeta
ESP32. Escribimos MAIN en la terminal. Si todo ha ido
bien, deberias encontrar la palabra oledTriangle
simplemente escribiendo oled vlist .

Prueba de nuestra nueva palabra oledTriangle :

oled
OledCLS OledDisplay
55 60 8 40 30 WHITE OledTriangle OledDisplay
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TEMPVS FVGIT®

¢Y si los romanos hubieran podido programar la visualizacién del tiempo en forma digital?

Este es un proyecto interesante que combina varios archivos. En este capitulo, no
proporcionaremos todo el codigo utilizado aqui. Seria demasiado largo.

Los cddigos fuente de este capitulo se encuentran en este archivo:
e ESP32forth-book.zip — proyectos — tempusFugit

Enlace: https://qgithub.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/ _documentation/
ESP32forth-book.zip

Todo el proyecto contiene estos archivos:

¢ autoexec.fs cargado cuando se inicia ESP32fortth

clepsydra.fs conversion de nimeros a nimeros romanos

o config.fs ajustes de configuracion global

¢ main.fs cargando los otros archivos del proyecto

e oledTools.fs completa el vocabulario oled

¢ RTClock.fs gestiona el reloj en tiempo real

e strings.fs maneja el procesamiento de cadenas alfanuméricas

La secuencia de carga de archivos de proyecto esta escrita en main.fs :

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

La mayoria de los archivos de este proyecto son independientes, excepto clepsydra.fs ,
que depende de strings.fs .

Romani non ustulo nulla®

Los romanos no conocian el nimero 0. Entonces, écomo podemos mostrar las 13:00 o
las 00:15 en nimeros romanos?

Para solucionar el problema de las horas posteriores a la [ SeaM == |
medianoche, por ejemplo las 00:15, los japoneses (ein2&58258 (B) &V |
FiE 9:30
8 Tempus fugit = el tiempo pasa EEE 25:00
9 Romani non ustulo nulla = L.os romanos no conocian el cero wenseinn 24200
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(residentes en JAPON) nos seran de gran ayuda. Si alguna vez vas a este pais, ite
sorprendera ver las tiendas abiertas hasta las 25:00 !

iEsta tienda est4 abierta de 09:00 a 25:00! Oh si. Sin embargo, los relojes de JAPON
también son de 24 horas. Sabiamos que los japoneses eran trabajadores, pero en cuanto
a trabajar jornadas de 25 horas, tenemos derecho a tener algunas dudas...

De hecho, hay una explicacion muy logica. Después de las 12:00, son las 12:01, etc... Y
asi, después de las 23:59, son las 24:00, luego las 24:01. Entonces, si una tienda cierra a
las 25:00, debemos entender que para nosotros cierra a la 01:00.

Si transponemos esto a nuestro reloj romano, cuando sean las 00:00 , podremos mostrar
XXIV o mejor XXIII:LX (23:60).

Horas y minutos en romani°

Para resolver el caso de horas como 01:00, 02:00... 23:00, légicamente, después de las
12:59, podemos mostrar muy bien las 12:60, luego el minuto después de las 13:01...
12:60 en NUmeros romanos: XXII:LX .

Esto es lo que se consigue en la palabra tempusTo$ :

: tempusTo$ { HH MM -- }
HH @ = MM 0= AND if

60 to MM
23 to HH
THEN
HH @ > MM 0= 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

En la primera prueba si...entonces, probamos si estamos a las 00:00 . En este caso
forzamos la hora a 23 y los minutos a 60 .

En la segunda prueba, si la hora es mayor que 00 y los minutos son mayores que 00,
disminuimos la hora y forzamos los minutos a 60 . La desventaja es que si la hora es 00,
la cambiamos a -1.

10 Romani horas et minuta = horas y minutos romanos
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En la ultima prueba, si la hora es cero o negativa, la forzamos a 24 .

Podemos utilizar la palabra . tempus que se utilizd en el desarrollo para comprobar este
correcto funcionamiento:

--> 23 59 .tempus
XXIII:LIX ok
--> 0 0 .tempus

XXIII:LX ok

--> 0 1 .tempus
XXIV:I ok

--> 1 0 .tempus
XXIV:LX ok

--> 1 1 .tempus
I:1 ok

Haec omnia integramus pro ESP32forth'!

En el estado actual del proyecto, debe ingresar manualmente la hora inicial:
22 19 start

Significa que inicializamos la hora a las 22:19 . Esta inicializacion se realiza de forma muy
sencilla:

O RTC.setTime

Luego inicializamos la pantalla OLED de 128x32:

0led128x32Init
1 OledTextsize
WHITE OledTextc

Y finalmente, recuperaremos la hora actual y la mostraremos:

OledCLS OledDisplay
16 20 OledSetCursor
RTC.getTime drop tempusTo$ s>z OledPrintln OledDisplay

Hice pruebas con una pantalla mas grande. El problema, para el canal XXIII:XXVIII , no
hay suficiente espacio para mostrar este canal.

Aqui esta el bucle final que se debe ejecutar para comenzar a mostrar la hora en niumeros
romanos:

oled
start ( HH MM -- )
@ RTC.setTime \ define current time
0led128x32Init
1 OledTextsize
WHITE OledTextc

11 Haec omnia integramus pro ESP32forth = Integramos todo esto para ESP32forth
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begin
OledCLS OledDisplay
16 20 OledSetCursor
RTC.getTime drop tempusTo$ s>z OledPrintln OledDisplay
1000 ms
key? until
forth

El programa se puede mejorar . & el M

recuperando la hora de un servidor | = -4
de hora. Ver capitulo Recuperar la : :

hora desde un servidor WEB .

& = o4 om

-----

También es posible utilizar funciones
de timers para liberar al intérprete. |
Consulte el capitulo Cémo hacer
parpadear un LED mediante
temporizador.

Finalmente, ensamblar los diferentes archivos para este proyecto y algunas pruebas y
ajustes me llevd una tarde.

Sin embargo, me gustaria enfatizar algunos puntos:

e Siempre haga una copia en la carpeta de su proyecto de un archivo de propodsito
general. Por ejemplo, para el archivo strings.fs ;

e Si copia un componente general, por ejemplo strings.fs o RTClock.fs , solo
realice cambios en los archivos copiados en la carpeta de su proyecto. Versione
estas modificaciones e indique la fecha de modificacion en el comentario del
encabezado del archivo modificado.

A medida que realizas tus proyectos, es posible que te encuentres con el mismo archivo
copiado en diferentes carpetas y modificado. Esta solucion es preferible a un Unico archivo
lleno de parametros de ajuste.
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Agregue la biblioteca SPI

La biblioteca SPI no esta implementada de forma nativa en ESP32 en adelante. Para
instalarlo, primero debes crear el archivo spi.h el cual debe instalarse en la misma carpeta
que contiene el archivo ESP32forth.ino .

Contenido del archivo spi.h (en lenguaje C) :

# 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) ni1, (int8_t) n@); DROPn(4)) \
XV(spi, "SPI.end", SPI_END, SPI.end();) \
XV(spi, "SPI.setHwCs", SPI_SETHWCS, SPI.setHwCs((boolean) n@); DROP) \
XV(spi, "SPI.setBitOrder", SPI_SETBITORDER, SPI.setBitOrder((uint8_t) n®); DROP) \
XV(spi, "SPI.setDataMode", SPI_SETDATAMODE, SPI.setDataMode((uint8_t) n®); DROP) \
XV(spi, "SPI.setFrequency", SPI_SETFREQUENCY, SPI.setFrequency((uint32_t) n@); DROP) \
XV(spi, "SPI.setClockDivider", SPI_SETCLOCKDIVIDER, SPI.setClockDivider((uint32_t) n@); DROP) \
XV(spi, "SPI.getClockDivider", SPI_GETCLOCKDIVIDER, PUSH SPI.getClockDivider();) \
XV(spi, "SPI.transfer", SPI_TRANSFER, SPI.transfer((uint8_t *) n1, (uint32_t) n0®); DROPn(2)) \
XV(spi, "SPI.transfer8", SPI_TRANSFER_8, PUSH (uint8_t) SPI.transfer((uint8_t) n@); NIP) \
XV(spi, "SPI.transfer16", SPI_TRANSFER_16, PUSH (uintl16_t) SPI.transfer16((uint16_t) n@); NIP) \
XV(spi, "SPI.transfer32", SPI_TRANSFER_32, PUSH (uint32_t) SPI.transfer32((uint32_t) n@); NIP) \

XV(spi, "SPI.transferBytes", SPI_TRANSFER_BYTES, SPI.transferBytes((const uint8_t *) n2, (uint8_t *) ni1, (uint32_t) no);
DROPN(3)) \

XV(spi, "SPI.transferBits", SPI_TRANSFER_BITES, SPI.transferBits((uint32_t) n2, (uint32_t *) n1, (uint8_t) n@); DROPNn(3)) \
XV(spi, "SPI.write", SPI_WRITE, SPI.write((uint8_t) n@); DROP) \

XV(spi, "SPI.write16", SPI_WRITE16, SPI.writel6((uinti16_t) n@); DROP) \

XV(spi, "SPI.write32", SPI_WRITE32, SPI.write32((uint32_t) n@); DROP) \

XV(spi, "SPI.writeBytes", SPI_WRITE_BYTES, SPI.writeBytes((const uint8_t *) ni1, (uint32_t) n@); DROPn(2)) \

XV(spi, "SPI.writePixels", SPI_WRITE_PIXELS, SPI.writePixels((const void *) n1, (uint32_t) n@); DROPn(2)) \

XV(spi, "SPI.writePattern", SPI_WRITE_PATTERN, SPI.writePattern((const uint8_t *) n2, (uint8_t) nl1, (uint32_t) no);
DROPN(3))

const char spi_source[] = R"""(
vocabulary spi  spi definitions
transfer spi-builtins

forth definitions

oD

El archivo completo también esta disponible aqui:
https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/optional/spi.h

Cambios en el archivo ESP32forth.ino

archivo spi.h no se puede integrar en ESP32forth sin realizar algunos cambios en el
archivo ESP32forth.ino . Estas son las pocas modificaciones que se deben realizar en
este archivo. Estos cambios se realizaron en la version 7.0.7.15, pero deberian aplicarse a
otras versiones recientes o futuras.

Primera modificacion

Cddigo agregado en rojo:

#define VOCABULARY_LIST \
V(forth) V(internals) \
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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

Segunda modificacion

Adicion en rojo después de este cddigo:

// 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

Tercera modificacion

Adicion en rojo:

#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

Cuarta modificacion

Adicion en rojo:
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internals DEFINED? oled-source [IF]
oled-source evaluate
[THEN] forth

internals DEFINED? spi-source [IF]
spi-source evaluate
[THEN] forth

Si sigue estas instrucciones cuidadosamente, podra compilar ESP32 con ARDUINO IDE y
cargarlo en la placa ESP32. Una vez realizadas estas operaciones, inicie la terminal. Debe
encontrar el mensaje de bienvenida de ESP32 en adelante. Tipo:

spi vlist
Debes encontrar las palabras definidas en este vocabulario spi :

SPI.begin SPI.end SPI.setHwCs SPI.setBitOrder SPI.setDataMode SPI.setFrequency
SPI.setClockDivider SPI.getClockDivider SPI.transfer SPI.transfer8 SPI.transfer16
SPI.transfer32 SPI.transferBytes SPI.transferBits SPI.write SPI.writel6
SPI.write32 SPI.writeBytes SPI.writePixels SPI.writePattern spi-builtins

Ahora puede controlar extensiones a través del puerto SPI, como las pantallas LED
MAX7219.

Comunicarse con el modulo de visualizacion MAX7219

En la comunicacion SPI siempre hay un maestro que controla los periféricos (también
llamados esclavos ). Los datos se pueden enviar y recibir simultdneamente. Esto significa
que el maestro puede enviar datos a un esclavo y un esclavo puede enviar datos al
maestro al mismo tiempo.

SCLK - + SCLK

SPI Controller MOSI - - MOSI/SDI - sp| Peripheral

(master) MISO - - MISO/SDO (slave)
CS/SS - - C5/S5

Figure 24: controlar un dispositivo SPI

Puedes tener varios esclavos. Un esclavo puede ser un sensor, una pantalla, una tarjeta
microSD, etc. u otro microcontrolador. Esto significa que puedes tener tu ESP32 conectado
a multiples dispositivos .

ESP32 = - SCLK 1

T * MOSI/SDI -

SPI Controller SPI Peripheral
(master) ’ T EDEEY (slave)
- CS/SS

+ SCLK z

- MOSUSD!  gp| peripheral
- MISO/SDO (slave)

- C5/55

Figure 23: control de dos dispositivos SPI



Un esclavo se selecciona configurando el selector CS1 o CS2 en nivel bajo. Se necesitaran
tantos selectores de CS como esclavos para gestionar.

Localizacion del puerto SPI en la placa ESP32

Hay dos puertos SPI en una placa ESP32: HSPI y VSPI. El puerto SPI que gestionaremos
es aquel cuyos pines tienen el prefijo VSPI:

o\ (P E) NSPIIMOST
o—"\MIITEIW X0

VSPI_MISO
&\ AEHRRE IVSPICIK
o\ ISy [ VSPIICS
Ve GPTO17 Ry
5 &\ AR RX2
Figure 25: los dos puertos SPI en la placa ESP32

Con ESP32 en adelante, podemos definir las constantes que apuntan a estos pines VSPI:

\ define VSPI pins

19 constant VSPI_MISO

23 constant VSPI_MOSI

18 constant VSPI_SCLK

05 constant VSPI_CS
Para comunicarnos con el mddulo de visualizacion MAX7219, solo necesitaremos cablear
los pines VSPI_MOSI, VSPI_SCLK y VSPI_CS.

Conectores SPI en el médulo de pantalla MAX7219
Aqui esta el mapa del conector del puerto SPI en el médulo MAX7219:

= oy
oo 12 o 57 ETY
Pty 0 5
f « A o J
&3 8- L ey

Figure 26: connecteurs SPI sur le module MAX7219

Conexion entre el mdédulo MAX7219 vy la tarjeta ESP32:

MAX7219 ESP32
DIN <----> VSPI_MOSI
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CS <----> VSPI_CS
CLK <----> VSPI_SCLK

Los conectores VCC y GND estan conectados a una fuente de alimentacion externa:

T'v
Saa
M
SBas
el |
oied
-

Ba
e
g
=
-
e

Figure 27: utilizando una fuente de alimentacion externa _

La parte GND de esta fuente de alimentacion externa se comparte con el pin GND de la
tarjeta ESP32.

Capa de software del puerto SPI
Todas las palabras para gestionar el puerto SPI ya estan disponibles en el vocabulario spi

Lo unico que hay que definir es la inicializacion del puerto SPI:

define SPI port frequency
4000000 constant SPI_FREQ

\ select SPI vocabulary
only FORTH SPI also

\ initialize SPI port
init.VSPI ( -- )
VSPI_CS OUTPUT pinMode
VSPI_SCLK VSPI_MISO VSPI_MOSI VSPI_CS SPI.begin
SPI_FREQ SPI.setFrequency
4

Ahora estamos listos para usar nuestro modulo de visualizacion MAX7219.
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Instalacion del cliente HTTP

Editando el archivo ESP32forth.ino

ESP32Forth se proporciona como un archivo fuente, escrito en lenguaje C. Este archivo
debe compilarse usando ARDUINO IDE o cualquier otro compilador de C compatible con el
entorno de desarrollo ARDUINO.

Aqui estan las partes del codigo que se deben modificar. Primera parte a modificar:

#define ENABLE_SD_SUPPORT
#define ENABLE_SPI_FLASH_SUPPORT
#define ENABLE_HTTP_SUPPORT

// #define ENABLE_HTTPS_SUPPORT

Segunda parte a modificar:

/]
#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)

Tercera parte a modificar:

OPTIONAL_RMT_SUPPORT \
OPTIONAL_OLED_SUPPORT \
OPTIONAL_SPI_FLASH_SUPPORT \
OPTIONAL_HTTP_SUPPORT \

FLOATING_POINT_LIST

#ifndef ENABLE_HTTP_SUPPORT
# define OPTIONAL_HTTP_SUPPORT
#else

# 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 *) nl1, (void *) s.c_str(), n0); DROPn(2)) \
XV(http, "HTTP.end", HTTP_END, http.end())
#endif

Cuarta parte a modificar:
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vocabulary ledc ledc definitions
transfer ledc-builtins
forth definitions

vocabulary http http definitions
transfer http-builtins
forth definitions

vocabulary Serial Serial definitions
transfer Serial-builtins
forth definitions

Una vez modificado el archivo ESP32forth.ino , lo compilas y lo subes a la placa ESP32.
Si todo salié correctamente, deberias tener un nuevo vocabulario http :

http
vlist \muestra:
HTTP.begin HTTP.doGet HTTP.getPayload HTTP.end http-builtins

Prueba de cliente HTTP

Para probar nuestro cliente HTTP, podemos hacerlo consultando cualquier servidor web.
Pero para lo que veremos mas adelante, es necesario tener un servidor web personal. En
este servidor, creamos un subdominio:

e nuestro servidor es arduino-forth.com
e subdominio ws

e accedemos a este subdominio con la URL http://ws.arduino-forth.com

Al crearse este subdominio, no contiene ningun script para ejecutar. Creamos la pagina
index.php y ponemos este cddigo alli:

It's OK

Para comprobar que nuestro subdominio es funcional basta con consultarlo desde nuestro
navegador web favorito:
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It's OK

Si todo va segun lo planeado, deberiamos mostrar el texto It's 0K en nuestro
navegador web favorito. Veamos ahora cdmo realizar esta misma consulta al servidor
desde ESP32Forth...

Aqui esta el cddigo FORTH escrito rapidamente para realizar la prueba del cliente HTTP:
WiFi

\ connection to local WiFi LAN
myWiFiConnect
z" mySSID"
z" mywWiFiCode"
login

H
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

4

Activamos la conexion Wifi ejecutando mywiFiConnect luego run :

--> myWiFiConnect
192.168.1.23
MDNS started
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ok
--> run

Get results: 200
8
It's OK
ok
Nuestro cliente HTTP consultd perfectamente el servidor web y mostrd el mismo texto que

el recuperado de nuestro navegador web.

Esta pequefa prueba exitosa abre el camino a enormes posibilidades.
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Recuperar la hora desde un servidor WEB

En el capitulo Software de reloj en tiempo real , vimos como administrar un reloj en
tiempo real usando las propiedades del timer.

Sin embargo, la inicializacion de este reloj de tiempo real debe realizarse manualmente.
Ahora que tenemos una forma de comunicarnos con un servidor web, veremos como
realizar esta inicializacion a través de un servidor web.

Transmision y recepcion de hora desde un servidor web.

Para la parte del servidor, creamos un nuevo script gettime.php cuyo contenido es el
siguiente:

<?php
echo date('H i s')." RTC.set-time";

Si ejecutamos este script http://ws.arduino-forth.com/gettime.php , en un navegador web,
esto es lo que se muestra:

15 25 30 RTC.set-time

Preparamos el trabajo para que el intérprete ESP32Forth solo tenga esta linea para
ejecutar. Aqui esta el codigo FORTH para recuperar la hora:
WiFi
\ connection to local WiFi LAN
: mywWiFiConnect
z" mySSIiD"
z" mywWiFiCode"
login

Forth
O value currentTime

\ store current time
RTC.set-time { hh mm ss -- }
hh 3600 *
mm 60 *
ss + + 1000 *
MS-TICKS - to currentTime
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\ used for SS and MM part of time display
#H# (n --n'" )
# 6 base ! # decimal [char] : hold

\ display current time
RTC.display-time ( -- )
currentTime MS-TICKS + 1000 /
<# ## ## 24 mod #S #> type

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
En la palabra getTime , esta secuencia httpBuffer z>s evaluate recupera el
contenido del bufer de transacciones web y evalla su contenido. Esto es posible porque el
servidor web transmitié una secuencia compatible con nuestro intérprete FORTH. Al
ejecutar las ultimas tres lineas de este cddigo se muestra esto:

--> myWiFiConnect
192.168.1.23
MDNS started

ok
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--> getTime

ok

--> RTC.display-time

15:33:09 ok
Esta inicializacion se puede realizar solo una vez, generalmente al iniciar ESP32Forth. Esta
técnica de consultar nuestro propio servidor web evita negociar con un servidor horario.

La mayoria de los servidores de tiempo entregan informacion en formatos que son dificiles
de procesar con FORTH: csv, JSON, XML, etc.
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Comprender la transmision por GET a un servidor
WEB

Transmision de datos a un servidor mediante GET
Hay dos métodos para transmitir datos desde una pagina web a un servidor web:

POST que es el método utilizado generalmente desde formularios
GET cual es el método que vamos a estudiar

Existen otros métodos, pero generalmente estan reservados para transacciones de
maquina a maquina a través de servicios web.

Parametros en una URL
Empecemos explicando qué es una URL: http://mi-sitioweb.com/ (URL por ejemplo).

Analizamos una URL empezando por el final:

e .com es el TLD (dominio de nivel superior)
e mi-sitio web es el nombre de dominio

o http:// es el protocolo de comunicacion.

No vamos a hacer un curso exhaustivo sobre estos elementos. Lo Unico que hay que saber
llega ahora.

Esta URL puede ir seguida del script o de la pagina HTML, por ejemplo: http://my-
website.com/index.php

Podemos completar esta URL con un paso de parametro:

http://my-website.com/index.php?temp=32.7
Aqui pasamos un parametro temp cuyo valor es 32.7 .

El paso de parametros mediante el método GET esta marcado con el signo ?.

Pasando miiltiples parametros

Se pueden transmitir varios parametros separandolos con el signo &:
http://my-website.com/index.php?log=myLog&pwd=myPassWd&temp=32.7
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Aqui pasamos tres parametros:
log con el valor myLog

pwd con el valor myPassWd
temp con valor 32,7

Para entender cémo el servidor recibira estos datos, creamos un script record.php que
provisionalmente simplemente contendra esto:

<?php
var_dump ($_GET);
y que mostrara esto si consultamos este script con nuestro navegador web favorito:

array(3) {
["log"]=>
string(7) "myLogin"
["pwd"]=>
string(10) "mypassword"
["temp"]=>
string(4) "32.7"
3
Eso es practicamente todo lo que necesitamos para obtener los datos y guardarlos en el
servidor. Esto es lo que vamos a descubrir...

Gestion del paso de parametros con ESP32forth

Para empezar, es necesario disponer de palabras para gestionar cadenas de caracteres.
Encontraras estas palabras en el capitulo Visualizacion de numeros y cadenas de
caracteres, parte Codigo de palabras para la gestion de variables de texto .

Empezamos creando una cadena de caracteres:

256 string myuUrl

s" http://ws.arduino-forth.com/record.php?

log=myLog&pwd=myPassWd&temp="

myUrl $!
Acabamos de definir una variable alfanumérica myur 1 . Esta variable esta casi completa.
Lo Unico que falta es el valor del parametro temp. Para agregar este valor, ejecutaremos
append$ :

s" 32.5" myUrl append$
myUrl type
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\ display: http://ws.arduino-forth.com/record.php?
log=myLog&pwd=myPassWd&temp=32.5

Esta es la URL que usaremos en esta definicion:

sendData ( str -- )

s" http://ws.arduino-forth.com/record.php?
log=myLog&pwd=myPassWd&temp="

myuUrl $!
myUr1l append$
\ cr myuUrl 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

La palabra sendpata recupera el contenido de la cadena, aqui 32.65 , concatena este
contenido en myur1 y luego inicia una transaccion de cliente web con el servidor
mencionado en myUr1l .

Notaras que en la URL hay un parametro de registro. Este parametro puede ser diferente
para cada tarjeta ESP32 que inicia una transaccion al servidor web. Es posible que diez,
veinte o incluso mil tarjetas ESP32 guarden sus datos en un Unico servidor web.
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Transmision de datos a un servidor WEB

Registro de datos en el lado del servidor web.

En el capitulo anterior Comprension de la transmision por GET a un servidor WEB ,
explicamos como ESP32Forth transmite informacién a un servidor web.

Ahora veamos cdmo, del lado del servidor, guardaremos los datos. Aqui hay un primer
script, en PHP, que realiza esta grabacion:

<?php
// echo "<pre>"; var_dump($_GET);
$handle = fopen("datasRecords.csv","a");
$myDatas = array(
'currentDateTime' => date("Y-m-d H:i:s"),
'currentLogin' => $ GET['log'],
'currentTemp' => $ GET['temp'],
)
fwrite($handle, implode(';', $myDatas)."
");
fclose($handle);
echo "DATAs recorded";

Este script es muy simple:

Abrimos un archivo dataRecords.csv con fopen .

e preparamos los datos para guardar en una tabla mybatas
e guardamos estos datos con fwrite

¢ los datos se ponen en formato csv usando implode

e cerramos el archivo con fclose

archivo en formato csv es facil de recuperar con una hoja de cdlculo o leer con un simple
editor de texto.

Proteccion de acceso

Si has seguido atentamente nuestras explicaciones, te habras dado cuenta de que
transmitimos dos parametros log y pwd . Estos dos parametros sirven primero como
claves de acceso a nuestro script de registro de datos.

Es esta proteccion la que implementamos para evitar cualquier acceso al script por parte
de un transmisor no autorizado. Aqui aceptamos dos transmisores:
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<?php
// echo "<pre>"; var_dump($_GET);
$myAuths = array(
'pooltemp' => 'pool2022',
"housetemp' => 'house2022',

)i

/**

* Test authorization access

* @param array $auths

* @return boolean

*/
function testAuths($auths){

if(array_key_exists($_GET['log'], $auths) &&
$auths[$_GET['log']]==%_GET['pwd']) {
return true;

}

return false;

// Recording datas in CSV file format
if (testAuths($myAuths)) {
$handle = fopen("datasRecords.csv","a");
$myDatas = array(
'currentDateTime' => date("Y-m-d H:i:s"),
'currentLogin' => $_GET['log'],
'currentTemp' => $ GET['temp'],
)
fwrite($handle, implode(';', $myDatas)."
"),

fclose($handle);
echo "DATAs recorded";
} else {

echo "AUTH failed";

Este script sirve como ejemplo. Es deliberadamente simple. En una aplicacion profesional,
las claves y contrasefas se guardarian en la base de datos.

Aqui hay una transaccidn que se ejecutara exitosamente:

http://ws.arduino-forth.com/record.php?log=polltemp&pwd=pool12022&temp=27.5

par log pwd cuyos valores son probados y aprobados por el script de registro de datos.

Pagina 240



Ver datos grabados

Para acceder a los datos registrados utilizamos un cliente FTP (Filezilla):

Mom de fichier Taille d.. Type de .. Derniére modification
B85 datasRecords.csv 672 Fichier C.. 07/08/2022 16:18:09
4 | record.php 927 Fichier P.. 07/08/2022 16:17:22
2] gettime.php 41 Fichier P.. 04/08/2022 15.25:24
<lindex.php 8 Fichier P.. 03/08/2022 20:14:10

Alli encontramos nuestro archivo datasRecords.csv . Simplemente descargalo para ver
su contenido con cualquier editor de texto:

| *datasRecords.csv - Bloc-notes — O X

Fichier Edition Format Affichage Aide
2022-98-0@5 16:03:87;mylLogin;34.6 ~
2022-08-85 16:03:@9;mylLogin;33.5
2022-08-0@5 16:03:12;mylLogin;32.7
2022-08-05 17:32:30;myLog;32.65
2022-08-05 17:33:83;mylLog;32.6531.65
2022-98-05 17:34:53;mylLog;32.65
2022-08-05 17:35:16;myLog;32.65
2022-08-05 17:36:42;mylLog;34.7734.77
2022-08-05 17:41:19;mylLog;34.7734.77
2022-08-05 17:42:52;mylLog;31.23
2022-08-@7 15:24:23;mylogin;32.7
2022-08-07 15:33:12;myLogin;32.7
2022-08-07 16:@5:47;h0usetemp;32.7|
2022-08-97 16:17:31;housetemp;32.7
2022-08-07 16:18:89;pooltemp;32.7

< >
Ln 13, Col 35 100%  Unix (LF) UTF-8

Encontramos, en las ultimas lineas, nuestras pruebas de transmision con dos inicios de
sesion diferentes. El script record.php puede procesar transacciones con cientos de
tarjetas ESP32 diferentes, cada una con un inicio de sesién diferente.

Agregar datos para transmitir

Si manejas un sensor tipo DHT11 o DHT22 (sensor de temperatura y humedad), estarias
tentado a registrar los valores de temperatura y humedad en una sola transaccién. Para
ello, nada podria ser mas sencillo. Este es el aspecto de la transaccidon que permite esto:

http://ws.arduino-forth.com/record.php?log=polltemp&pwd=poo12022&temp=27.5&hygr=62.2

Pero para que funcione, debes actuar sobre el script PHP record.php:

<?php
// Recording datas in CSV file format
if (testAuths($myAuths)) {
$handle = fopen("datasRecords.csv","a");
$myDatas = array(
'currentDateTime' => date("Y-m-d H:i:s"),
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'currentLogin' => $ GET['log'],
'currentTemp' => $ GET['temp'],
'currentHygr" => $_GET[ "hygr'],
)
fwrite($handle, implode(';', $myDatas)."
"),

fclose($handle);
echo "DATAs recorded";
} else {

echo "AUTH failed";

3
Aqui, simplemente agregamos una fila a la tabla $mybatas .

En el FORTH lado, mejoraremos la gestion de URL:
256 string myUrl \ declare string variable

: addTemp ( strAddrLen -- )
s" &temp=" myUrl append$
myUr1l append$

: addHygr ( strAddrLen -- )
s" &hygr=" myUrl append$
myUrl append$

: sendData ( strHygr strTemp -- )
s" http://ws.arduino-forth.com/record.php?
log=myLog&pwd=myPasswWd" myUrl $!
addTemp
addHygr
cr myuUrl 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

Pagina 242



\ for test:

myWiFiConnect

s" 64.2" \ hygrometry

s" 31.23" \ temperature

sendData
Agregamos dos palabras, addTemp y addHygr. Cada una de estas palabras concatena un
parametro y su valor a la URL que se utilizard para la transaccion web entre su tarjeta
ESP32 y el servidor web.

Solo hay dos limitaciones en cuanto a la cantidad de parametros pasados por el método
GET:

e la longitud de nuestra URL como se define en ADELANTE, aqui 256 caracteres. Si
desea aumentar este limite, simplemente configure nuestra URL con una longitud
inicial mas larga: 512 string myurl

e la longitud maxima de las URL aceptadas por el protocolo HTTP. Esta longitud
puede alcanzar los 8.000 caracteres segun los estandares recientes.

Respecto a FORTH, tenemos otras limitaciones. En particular, si deseamos transmitir datos
textuales. ciertos caracteres, por ejemplo "&", deberan codificarse. Tendras que manejar
esta codificacion en ADELANTE.

Conclusion
PREGUNTA: éPara qué se puede utilizar todo esto?

Una tarjeta ESP32 cuesta menos de 10 €/$ cada una. Incluso mas como 5€/$ si compras
en cantidad. Si integra un sensor de temperatura y un relé, puede, por ejemplo, tomar
lecturas de temperatura y transmitir comandos desde el servidor para activar/desactivar
un relé. Gestionar la temperatura de varias habitaciones se vuelve muy facil. Lo mismo
ocurre con la gestion del riego inteligente en un invernadero.

También puede monitorear el acceso y activar luces o alarmas muy facilmente. Tomemos
el caso de un portal. Autorizas pasos entre determinadas horas y bloqueas esta misma
cancela (ventosa magnética) desde la tarjeta ESP32.

Confiamos en su imaginacidn para encontrar soluciones practicas que aprovechen esta
transmision de datos entre tarjetas ESP32 y un servidor web.

¢Y POR QUE UN SERVIDOR WEB?
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Con un servidor web es facil consultarlo desde cualquier lugar, con un navegador web
instalado en tu PC, una tableta digital, un smartphone. Y un Unico servidor web puede
integrar un numero indefinido de scripts diferentes.
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Sintesis de sonido con ESP32Forth

Para tus primeros experimentos de sonido, say
necesitas un altavoz que conectes a una salida ?
GPIO. Pero como la impedancia de los altavoces es
muy baja, sera necesario pasar por un transistor.
Aqui esta el diagrama recomendado para un altavoz
pequefo.

< 1000
Haut-parleur

En este diagrama, se menciona el pin GPIO4. De - 1k _
GPIO 4® AN ! Transistor NPN {(PN22224)

hecho, este conjunto se puede utilizar en cualquier ' Fosg
salida GPIO de la tarjeta ESP32. Las dos salidas que
nos interesaran especialmente son GPIO25 y
GPI0O26 que estan reservadas para salidas DAC

. . Figure 28: branchement d'un haut parleur
(Conversion Digital a Analdgica).

Sintesis de sonido sencilla
Usaremos generacion de sefial PWM, pero en las salidas DAC.

Nuestro altavoz estad conectado a la salida GPIO25, a través del transistor PN2222A que
sirve como adaptador de impedancia.

0 constant CHANNELO® \ define PWM channel 0
25 constant BUZZER \ buzzer connected to GPI25
ledc \ select ledc vocabulary
: initTones ( -- )

BUZZER CHANNELO ledcAttachPin
’
La palabra initTones conecta la salida GPIO25 al canal 0 de PWM. La generacidn de un
sonido se realiza asi:

CHANNELO® 440000 ledcWriteTone drop
donde freq es la frecuencia deseada, multiplicada por 1000. Asi, para generar la nota LA
(A en notacion inglesa), cuya frecuencia es 440 Hz, necesitaras utilizar el valor 440*1000:

CHANNELO® 440000 ledcWriteTone drop

Definicion de tabla de frecuencias del sonido.

Para encontrar las frecuencias sonoras de las notas musicales, acudimos a Wikipedia.
Construimos una tabla de frecuencias, donde cada frecuencia se registrara en su forma
utilizable por ledcWriteTone:
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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 , 08000 , 103830 , 110000 , 116540 , 123470 ,

\ octave 2
130810 , 138590 , 146830 , 155560 , 1648160 , 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 ,

Hay doce notas por octava, de ahi la definicion de 12 valores por octava. Aqui grabamos
sblo 10 lineas, o 10 octavas. Porque después de 15 Khz los sonidos ya no serian audibles.

Para encontrar una nota, sélo necesitas saber su posicion en una octava. Por ejemplo,
nuestra nota La en la octava 3 sera: ((octava+1)*12)+posicion. A estando en la posicién
10 de la octava 3, la direccion a determinar sera NOTES+4*((OCTAVE+1*12)+position)

Recuperar la frecuencia de una nota musical

Primero creamos un conjunto de palabras.octava que nos permitird seleccionar la octava
deseada. Luego, definimos get.note que recupera la frecuencia de la nota deseada:
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3 value OCTAVE

\ select octave in interval -1..8
set.octave ( n[-1..8] )

to OCTAVE

\ select note in interval 1..12
get.note ( n[1..12]

1- OCTAVE 1+ 12 * +
NOTES + @

note

4

3 value OCTAVE

- )

cell * \ calc. offset in NOTES array

\ fetch frequency of selected

\ select octave in interval -1..8
set.octave ( n[-1..8] )

to OCTAVE

OCT6
OCT5
0CT4
OCT3
0CT2
0CT1

AN AN AN AN

(

N N N N N N

N W s 01O

1

set.
set.
set.
set.
set.
set.

octave
octave
octave
octave
octave
octave

4

4

Mas adelante veremos como gestionar las notas llamandolas desde su notacion.

Administrar la duracion de la nota
La duracién de una nota es el intervalo de tiempo entre la activacion de dos notas

consecutivas.

Un retraso base esta definido por la constante WHOLE -NOTE -DURATION.

Las duraciones se definen en un nuevo vocabulario music:

1600 constant WHOLE-NOTE-DURATION
WHOLE-NOTE-DURATION value duration

vocabulary music
music definitions
music also

\ set duration of a whole note

o (--)

WHOLE-NOTE-DURATION to duration

Pagina 247



\ set duration of a white note

of ( --)
WHOLE-NOTE-DURATION 2/ to duration

\ set duration of a black note

A0 C--)
WHOLE-NOTE-DURATION 2/ 2/ to duration

\ set duration of a half black note
A0 C--)
WHOLE-NOTE-DURATION 2/ 2/ 2/ to duration

\ set duration of a quarter black note
A=)
WHOLE-NOTE-DURATION 2/ 2/ 2/ 2/ to duration
;
Definimos palabras que simbolizan las duraciones deseadas: o para una nota completa, \
o para una blanca, \. para una nota negra, etc...

Soporte de una nota

El sostenido de una nota es la cantidad de tiempo que la nota es audible durante su
tiempo de ejecucion. Definimos un valor de sustain que expresa el porcentaje de
emision sustentada de la nota durante su duracion total. Si este valor es 100, las notas se
suceden sin ningun silencio entre las notas.

\ sustain of note, in interval [0..100]
90 value SUSTAIN

ledc
\ sustain note in interval [0..100]
sustain.note ( -- )

duration SUSTAIN 100 */ ms
CHANNEL® 0 ledcWriteTone drop
duration 100 SUSTAIN - 100 */ ms

;
La palabra sustain.note genera dos retrasos. El primer retraso corresponde a la
duracion del mantenimiento de la nota. El segundo retraso corresponde a un retraso de
mantenimiento del silencio. La suma de estos dos retrasos siempre corresponde al retraso
definido en duracion.
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Creando notas musicales

Llegamos a la parte mas interesante, definiendo las notas por su nombre:

create-note
\ compile position in octave
create ( position -- )
4
\ 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
create-note G#
create-note A
create-note A#
create-note B

© 00 ~NO Ok WDN PR

[
N R e

\ 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
create-note LA#
create-note SI

© 0 ~NO O b WDN PR

BB R
N RO

SIL ( -- )
CHANNELO® 0 ledcWriteTone drop
duration ms
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forth definitions
Ademas de las doce notas, del po al s1 , definimos nuestro SIL que es un silencio.

Prueba de puntuacion

Probamos todas las notas, escala a escala:

forth definitions
music-scale ( -- )
CC#DD#EFF# G GH AA# B

initTones

forth also music also

.

80 to SUSTAIN

OCT1 music-scale

OCT2 music-scale

OCT3 music-scale

OCT4 music-scale

OCT5 music-scale

OCT6 music-scale
Si todo va bien, debemos desplegar todas las notas musicales, por semitonos, desde la
octava 1 hasta la octava mas alta, aqui la 6. No definimos una octava adicional. Factible.
Pero los sonidos emitidos entran en una zona limite para ser audibles.

El vuelo del abejorro

Esta es una primera prueba de transposicion de una partitura musical. Para ello,
recopilamos una pieza musical especialmente dificil, EL VUELO DEL BOURDON de
Rimsky KORSAKOV . Aqui esta el primer compas de la primera linea:

» 9
- i
CUE rle » ohe

r: + + + + + + + +
\Zn.’.%.
.

Figure 29: premiere mesure - Le Vol du
Bourdon - Rimski KORSAKOV

Asi es como codificamos este primer compas, en notacion francesa:

» = 200

OCT5 MI RE# RE DO# RE DO# DO OCT4 SI
O en notacién inglesa:

OCT5 E D# D C# D C# C OCT4 B
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Aqui esta el codigo para la primera linea de esta particion:

1stLine ( -- )
.|" ( duration of a quarter black note )
OCT5 MI RE# RE DO# RE DO# DO O0CT4 SI
OCT5 DO O0OCT4 SI LA# LA SOL# SOL FA# FA
MI RE# RE DO# RE DO# DO OCT3 SI
’
Mis disculpas si cometi algun error al traducir la partitura. A estas alturas es facil probar
esta linea musical:

2ndLine ( -- )
.|" ( duration of a quarter black note )
0CT4 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 OCTS3
MI RE# RE DO# DO FA FA RE#

3rdLine ( -- )
.|" ( 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
1stlLine
2ndLine
3rdLine

1
1
~—

flightBumbleBee
Te dejamos codificar las otras tres lineas de la partitura.

Pagina 251



Programa en ensamblador XTENSA

Preambulo

Para aquellos que no estan familiarizados con el lenguaje ensamblador, es la capa de nivel
mas bajo en programacion. En ensamblador nos dirigimos directamente al procesador.

También es un idioma dificil, poco legible. Pero por otro lado, el rendimiento es
excepcional.

Programamos en ensamblador:

e cuando no existe otra solucidon para acceder a determinadas funcionalidades de un
procesador;

e para hacer que ciertas partes del programa sean mas rapidas. iEl cddigo generado
por un ensamblador es el mas rapido!

e para divertirse. La programacién en ensamblador es un desafio intelectual;

e porque ningun lenguaje evolucionado puede hacerlo todo. A veces, puedes
programar funciones en ensamblador que son demasiado complejas para escribirlas
en otro idioma.

A modo de ejemplo, aqui tenéis el codigo de decodificacion de Huffman realizado en el
ensamblador XTENSA:

/* input in tO, value out in t1, length out in t2 */
srl t1, tO, 6
1i t3, 3
beq t3, t4, 2f
1i t2, 2
andi t3, tO, 0x20
beq t3, ro, 1f
i t2, 3
andi t3, t0, 0Ox10
beq t3, ro, 1f
1i t2, 4
andi t3, tO, Ox08
beq t3, ro, 1f
1i t2, 5
andi t3, to, 0Ox04
beq t3, ro, 1f
1i t2, 6
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andi t3, tO, 0Ox02
beq t3, ro, 1f
1i t2, 7
andi t3, t0, 0x01
beq t3, ro, 1f
1i t2, 8
b 2f
i t1, 9
1: /* length = value */
move t1, t2
2: /* done *
Desde la version 7.0.7.4, ESP32Forth incluye un ensamblador XTENSA completo. Este
ensamblador utiliza notacién infija:

\ en ensamblador convencional:
\ andi t3, tO, Ox01

\ en ensamblador XTENSA con ESP32 en adelante:
a3 a® $01 ANDI,

ESP32forth es el primer lenguaje de programacion de alto nivel para ESP32 que
integra un ensamblador XTENSA.

Esta caracteristica permite al programador definir sus macros de ensamblaje.

Cualquier palabra escrita en lenguaje ensamblador XTENSA desde ESP32forth se puede
utilizar inmediatamente en cualquier definicidén en lenguaje FORTH.

Compile el ensamblador XTENSA

Desde la version 7.0.7.15, ESP32forth ofrece el ensamblador XTENSA como opcidén. Para
compilar esta opcién:

e carpeta optional en la carpeta donde descomprimid el archivo ZIP de la cuarta
version de ESP32
e archivo assemblers.h a la carpeta raiz que contiene el archivo ESP32forth.ino
e ejecute ARDUINO IDE, compile ESP32forth.ino y carguelo en la placa ESP32
Si todo ha ido bien accedes al ensamblador de XTENSA tecleando una vez:

xtensa-assembler
Para comprobar la correcta disponibilidad del conjunto de instrucciones XTENSA:

assembler xtensa vlist
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Programacion en ensamblador

Para entender claramente lo dicho anteriormente, aqui hay una definicién propuesta a
modo de ejemplo por Brad NELSON:

\ ejemplo propuesto por Brad NELSON
code my2*

al 32 ENTRY,
ag8 a2 0 L32I.N,
a8 a8 1 SLLI,
a8 a2 0 S32I.N,
RETW.N,
end-code
Acabamos de definir la palabra my2* que tiene exactamente la misma accién que la
palabra 2*. El montaje del cddigo es inmediato. Por lo tanto, podemos probar nuestra

definicion de my2* desde la terminal:

--> 3 my2*

ok

6 --> 21 my2*
ok

6 42 -->

Esta posibilidad de probar inmediatamente un cddigo ensamblado permite probarlo in situ.
Si tenemos que escribir codigo algo complejo sera facil cortarlo en fragmentos y probar
cada parte de este cddigo desde el intérprete ESP32forth.

El codigo ensamblador de XTENSA se coloca después de la palabra a definir. Es la
secuencia de cédigo my2* la que crea la palabra my2* .

Las siguientes lineas contienen el cddigo ensamblador de XTENSA. La definicion del
ensamblado finaliza con la ejecucion del end-code.

Resumen de instrucciones basicas.

Lista de instrucciones basicas incluidas en todas las versiones de la arquitectura Xtensa. El
resto de esta seccidon proporciona una descripcion general de las instrucciones basicas.

Carga / carga
L8UI, L16SI, L16UI, L32I, L32R,

Tienda/almacenamiento
S8I, S16I, S32I,
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Orden de memoria
MEMW, EXTW,

Saltos
CALLO, CALLX®, RET, J, JX,

ramificacion condicional

BALL, BNALL, BANY, BNONE, BBC, BBCI, BBS, BBSI, BEQ, BEQI, BEQZ,
BNE,

BNEI, BNEZ,BGE, BGEI, BGEU, BGEUI, BGEZ, BLT, BLTI, BLTU, BLTUI,
BLTZ,

Cambio
MOVI, MOVEQZ, MOVGEZ, MOVLTZ, MOVNEZ,
Aritmética

ADDMI, ADD, ADDX2, ADDX4, ADDX8, SUB, SUBX2, SUBX4, SUBXS8, NEG,
ABS,

Ldégica binaria
AND, OR, XOR,

Desplazamiento

EXTUI, SRLI, SRAI, SLLI, SRC, SLL, SRL, SRA, SSL, SSR, SSAI,
SSASB, SSASL,

control del procesador
RSR, WSR, XSR, RUR, WUR, ISYNC, RSYNC, ESYNC, DSYNC, NOP,

Un desensamblador extra

Un ensamblador es muy bueno. El cddigo facil de integrar con las definiciones ADELANTE
es maravilloso. iPero tener un desensamblador XTENSA es real!

Tomemos la definicién de my2* previamente ensamblada. Es facil de desmontar:

my?2* cell+ @ 20 disasm

\ display:

\ 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 -- ......
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al codigo de nuestra palabra my2* mediante direccion indirecta, cuya direccion se coloca
en el campo de parametros.

Cada linea muestra:

e la direccién del cddigo ensamblado
e el codigo desensamblado en esta direccion en 2 o 3 bytes

e el codigo hexadecimal correspondiente al codigo desensamblado

El desensamblador también puede actuar sobre todo el cédigo ya compilado o
ensamblado. Veamos el codigo de la palabra 2* :

' 2* @ 20 disasm

\ display:

\ 1074606252 -- al2 a3 0 L32I.N, -- 03C8
\ 1074606254 -- a5 a5 1 SLLI, -- 1155F0

\ 1074606257 -- al5 al2 0 L32I.N, -- OCF8
\ 1074606259 -- a3 a3 4 ADDI.N, -- 334B
\ 1074606261 -- 1074597318 J, -- F74346

El desmontaje indica que el cddigo conduce a un salto incondicional 1674597318 J ,. Es
facil continuar con el desmontaje hasta esta nueva direccion:

1074597318 20 disasm

\ display:

\ 1074597318 -- al5 JX, -- O0OFAO0

\ 1074597321 -- al0@ 64672 L32R, -- FCAGA1L
\ 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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Primeros pasos en el ensamblador XTENSA

Preambulo

El cddigo ensamblador no es portatil en otro entorno, o a costa de enormes esfuerzos
para comprender y adaptar el cédigo ensamblado.

Una FORTH version no esta completa si no tiene ensamblador.

No se requiere programacion en ensamblador. Pero en algunos casos, crear una definicion
en ensamblador puede ser mucho mas facil que una version en lenguaje C o en lenguaje
FORTH puro.

Pero, sobre todo, una definicidn escrita en ensamblador tendra una velocidad de ejecucion
inigualable.

Veremos, mediante ejemplos muy sencillos y muy breves, cdmo dominar la programacion
de las definiciones FORTH escritas en ensamblador Xtensa.

Invocando al ensamblador Xtensa

Al iniciar ESP32 en adelante, es imposible definir palabras en el ensamblador Xtensa sin
invocar la palabra xtensa-assembler. Esta palabra cargara el contenido del vocabulario
xtensa . Esta palabra solo debe invocarse una vez al iniciar ESP32 en adelante y antes de
cualquier definicidon de una palabra en cddigo xtensa:

forth
DEFINED? code invert [IF] xtensa-assembler [THEN]

Ahora, si escribimos order, ESP32 muestra:

xtensa >> asm >> FORTH

Es este orden de vocabularios el que se debe respetar cuando se desea definir una nueva
palabra en el ensamblado de Xtensa utilizando las palabras de definicion code y end-
code .

Xtensa y la pila FORTH

El procesador Xtensa tiene 16 registros, del a0 al al5. En realidad hay 64 registros, pero
sdlo podemos acceder a una ventana de 16 registros entre estos 64 registros, accesible en
el intervalo 00..15.
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El registro a2 contiene el puntero de pila ADELANTE.

Cada vez que se apila un valor, el puntero de la pila se incrementa en cuatro unidades:

SP@ . \ affiche 1073632236
1

SP@ . \ display 1073632240
2

SP@ . \ display 1073632244
drop drop

SP@ . \ 1073632236

Asi es como podriamos reescribir esta palabra sp@ en el ensamblador Xtensa:

\ obtener puntero de pila SP - equivalente a SP@

code mySP@
al 32 ENTRY,
a8 a2 MOV.N, \ copie contenu de a2 dans a8
a2 a2 4 ADDI, \ incremente a2
a8 a2 0 S32I.N, \ copie a8 dans adresse pointée par a2+0
RETW.N,
end-code

Probemos esta nueva palabra mysp@ :

mySP@ .

\ muestra 1073632240
SP@ .

\ muestra 1073632240

Escribir una macro instruccion Xtensa

En nuestra definicion de la palabra mysP@ , la secuencia a2 a2 4 ADDI incrementa el
puntero de la pila en cuatro unidades. Sin este incremento, es imposible devolver un valor
a la parte superior de la FORTH pila. Con FORTH, escribiremos una macro que automatice
esta operacion.

Para empezar, ampliaremos el vocabulario asm:
asm definitions

macro:

’
Nuestra definicién de macro: es redundante con : pero tiene la ventaja de hacer que el
cddigo FORTH sea un poco mas legible cuando definimos una macroinstruccién que
ampliara el vocabulario xtensa :
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xtensa definitions

macro: sp++,
a2 a2 4 ADDI,

4

macro instruccidn sp++ , podemos reescribir la definicion de myspP@:

forth definitions
asm xtensa

\ get Stack Pointer SP - equivalent for SP@

code mySP@
al 32 ENTRY,
a8 a2 MOV.N, \ copy content of a2 in a8
Sp++,
a8 a2 o S32I.N, \ copy a8 in address pointed by a2+0
RETW.N,
end-code

Es perfectamente posible integrar una macro en otra. En el codigo mysp@, la linea de
cddigo a8 a2 0 S32I.N copia el contenido del registro a8 en la direccion sefialada por
a2. Aqui esta esta nueva macro instruccién:

xtensa definitions

\ increment Stack Pointer and store content of ar in addr
\ pointed by Stack Pointer
macro: arPUSH, { ar -- }
Sp++,
ar a2 0 S32I.N,
7
Esta macro instruccién utiliza una variable local ar . Podriamos haber prescindido de ella,
pero la ventaja de esta variable es que el codigo de la macro es mas legible.

Aqui esta el cddigo mysP@ con esta macroinstruccion.

forth definitions
asm xtensa

\ get Stack Pointer SP - equivalent to SP@
code mySP@3

al 32 ENTRY,
a8 a2 MOV.N,
a8 arPUSH,

RETW.N,
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end-code
Completemos nuestra lista de instrucciones macro:

xtensa definitions
\ décrémente pointeur de pile

macro: sp--, ( --)
a2 a2 -4 ADDI,

\ Store content of addr pointed by Stack Pointer in ar
\ and decrement Stack Pointer

macro: arPOP, {ar -- }
ar a2 o L32I.N,
sp--,

4

Con estas nuevas macros, reescribamos swap :

forth definitions
asm xtensa

code mySWAP

al 32 ENTRY,
a9 arPoP,
a8 arPoP,
a9 arPUSH,
a8 arPUSH,
RETW.N,
end-code

17 24 mySWAP

Administrar la pila FORTH en el ensamblador Xtensa

Se puede acceder a la posicion del puntero de pila FORTH mediante sp@ . Apilar un
entero de 32 bits (tamano predeterminado para ESP32 en adelante) incrementa este
puntero de pila en cuatro unidades.

Discutimos cdmo administrar el incremento o decremento de este puntero de pila a través
de las macroinstrucciones sp++ y sp-- . Estas macroinstrucciones mueven el puntero de
la pila cuatro unidades.
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addr+ 0

addr+ 4

addr+8 --> SP@
top of stack

1
stack 4
9

Aqui hemos apilado tres valores, 1, 4 y 9 . Cada vez que apila, el puntero de la pila se
incrementa automaticamente. En el ensamblador Xtensa, el puntero de la pila se
encuentra en el registro a2. Hemos visto que podemos manipular el contenido de este
registro con las macroinstrucciones sp++ y sp-- ,. La manipulacion de este registro tiene
una accion directa sobre el puntero de la pila gestionado por ESP32forth.

Asi es como reescribimos la palabra + en ensamblador manipulando el puntero de la pila a
través de nuestras macroinstrucciones arPOP y arPUSH :

code my+
al 32 ENTRY,
a7 arPoP,
a8 arPoP,
a7 a8 a9 ADD,
a9 arPUSH,
RETW.N,
end-code

Hay otra forma de recuperar datos de la pila usando la instruccién L321.nN. Esta
instruccion utiliza un indice inmediato:

code my+

al 32 ENTRY,
sp--,

a7 a2 o L32I.N,
a8 a2 1 L32I.N,
a7 a8 a9 ADD,
a9 a2 o S32I.N,
RETW.N,

end-code

Antes de recuperar los datos de la pila, disminuimos el puntero de la pila con nuestra
macro instruccidn sp-- ,. De esta forma, el puntero retrocede 4 unidades.
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149 F\ after execution macro Sp--,

Y

addr+ 0

stack addr+4 --> a2

1
4 top of stack
o

Pero el hecho de que el puntero retroceda no significa que los datos previamente apilados
desaparezcan. Veamos esta linea de cddigo en detalle:

a7 a2 0 L32I.N,

Esta instruccidn carga el registro a7 con el contenido de la direccién sefialada por
(a2)+n*4. Aqui, n es 0. Esta instruccién pondra el valor 4 en nuestro registro a7.

Veamos la siguiente linea:

a8 a2 1 L32I.N,

El registro a8 se carga con el contenido sefialado por (a2)+1*4. Esta instruccién pone el
valor 9 en nuestro registro a8.

a9 a2 o0 S32I.N,

Aqui, el contenido del registro a9 se almacena en la direccién sefialada por (a2)+1*0. De
hecho, sobrescribimos el valor 4 con el resultado de sumar el contenido de los registros a7
y a8.

Veamos un Ultimo ejemplo en el que procesamos dos parametros y enviamos dos de ellos
a la pila de datos. En este ejemplo, reescribimos la palabra /mMoD :

code my/MOD ( nl1 n2 -- rem quot )

al 32 ENTRY,
a7 arPOP, \ diviseur dans a7
a8 arPOP, \ valeur a diviser dans a8
a7 a8 a9 REMS, \ a9 = a8 MOD a7
a9 arPUSH,
a7 a8 a9 QuOs, \ a9 = a8 / a7
a9 arPUSH,
RETW.N,
end-code
5 2 my/MOD . . \ display 2 1
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-5 -2 my/MOD . . \ display 2 -1

En la palabra my/MOD utilizamos los mismos datos n1 y n2 colocados respectivamente en los
registros a8 y a7. Son entonces las instrucciones REMS y QUOT las que permiten calcular los
resultados devueltos por my/MOD .

Eficiencia de palabras escritas en ensamblador XTENSA

En nuestro tltimo ejemplo anterior, reescribimos la palabra /MOD . La pregunta que debemos
hacernos es: ";la palabra my/MOD es realmente mas rapida de ejecutar que la palabra /MOD ?".

Para ello utilizaremos la palabra medida: cuyo codigo FORTH se explica en el capitulo
Medicion del tiempo de ejecucion de una FORTH palabra .

testl
1000000 for
5 2 /MOD
drop drop
next

test2
1000000 for
5 2 my/MOD
drop drop
next

measure: testl \ display: execution time: 0.856sec.

measure: test2 \ display: execution time: 0.600sec.
Las palabras test1 y test2 son similares, excepto que test2 ejecuta my/MOD . En 1 millon de
iteraciones, el ahorro de tiempo asciende a 0,144 segundos. No es mucho, pero la proporcion
todavia parece significativa.
Por el contrario, vemos que el lenguaje FORTH es muy rapido en tiempo de ejecucion.
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Lazos y conexiones en ensamblador XTENSA

La instruccion LOOP en el ensamblador XTENSA

El bucle LOOP en el ensamblador XTENSA funciona utilizando la instruccion LOOP para
indicarle al procesador que repita un bloque de instrucciones hasta que un contador
especifico llegue a cero. El bucle se inicializa estableciendo el valor inicial del contador y
luego ejecutando la instruccién LOOP con ese valor como argumento. En cada iteracion
del ciclo, el contador disminuye en 1 hasta llegar a cero, momento en el cual el ciclo se
detiene. En ensamblador clasico:

; Initialization of the counter to 10
MOVI a@, 10

; Beginning of the LOOP loop
loop:
; Instruction(s) to repeat

; Decrement the counter and test the stop condition
LOOP a@, loop

Aqui, el bucle LOOP repite las instrucciones entre loop: y LOOP a@, realizando un bucle
10 veces, disminuyendo el contador a0 con cada iteracion. Cuando el contador llega a
cero, el ciclo se detiene.

Cuando el procesador XTENSA encuentra la instruccién LOOP , inicializa tres registros
especiales:

e LCOUNT — AR[s] - 1
El registro especial LCOUNT se inicializa con el contenido del registro como, aqui a0
en nuestro ejemplo, disminuido en una unidad. Cuando el contador alcanza el valor
0, la instruccion LOOP completa el ciclo;

e LBEG—PC+3
El registro especial LBEG contiene la direccion inicial del bucle LOOP que se esta
ejecutando actualmente. Esta direccion esta definida por la instruccion LOOP.

e LEND « PC + (024 | |imm8) + 4 El registro especial LEND contiene la direccién
final del bucle LOOP que se esta ejecutando actualmente. Esta direccién esta
definida por la instruccién LOOP.

En ensamblador XTENSA la instrucciéon LOOP admite dos parametros:

LOOP as, label
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Label corresponde a un desplazamiento de 8 bits después de la instruccion LoopP . No
puede repetir un cddigo de mas de 256 bytes de longitud.

Aqui hay algo de cdodigo XTENSA desensamblado usando un bucle LOOP:

.data:00000000 004136 entry a1, 32
.data: 00000003 012082 movi a8, 1

.data: 00000006 movi a9, 4

.data: 00000009 loop a9, 0x00ee0R11
.data:0000000c addi a2, a2, 4
data:ooeee00f s32i.n a8, a2, ©

'—) .data:00000011 retw.n

Desmontarlo indica una direccion de sucursal. En realidad, el codigo ensamblado sélo
contiene este desplazamiento indicado por la etiqueta en forma de valor positivo de 8 bits.

Gestionar un bucle en ensamblador XTENSA con ESP32forth

El lenguaje FORTH no puede resolver una referencia directa. A menos que busques a
tientas, es dificil utilizar la instruccién LooP sin encontrar un truco.

Definicion de macroinstrucciones de gestion de bucles

instruccién LooP, definiremos dos instrucciones macro, respectivamente For, y Next,
de las cuales aqui esta el codigo en lenguaje FORTH:

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 ]

4

La instruccion macro For acepta los mismos parametros que la instruccién Loop :

as n For,

e as igual que el registro que contiene el nimero de iteraciones del bucle;

e n es el nimero de iteraciones.
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Usando las macros For, y Next,

Definimos una palabra myL0OP para probar la instruccién LOOP, a través de las
instrucciones macro For, Next,:

code myLOOP ( n -- n' )

al 32 ENTRY,
a8 1 MOVI,
a9 4 For, \ LOOP start here

a8 a8 1 ADDI,

as arPUSH, \ push result on stack
Next,

RETW.N,
end-code

El registro a8 se inicializa con el valor 1. El bucle For, Next, incrementa el contenido de
a8 y apila su contenido. Esto es lo que ofrece ejecutar MyLOOP :

ok
--> myLoop
ok
2345 -->

ATENCION : si el nimero de iteraciones es cero, el niUmero de iteraciones aumenta a
232.

Instrucciones de conexion en ensamblador XTENSA

El ensamblador XTENSA en el vocabulario xtensa tiene varios tipos de instrucciones de
rama:

e conexiones que utilizan indicadores booleanos definidos en el registro especial BR :
BF, BT,

¢ las conexiones que realizan pruebas en los registros: BALL, BANY, BBC, BBS,
BEQ, BGE, BLT, BNE, BNONE,
Es esta segunda categoria de conexiones la que nos interesa.

Definicion de macros de ramificacion

El ensamblador ESP32forth xtensa no dispone de mecanismo de gestion de etiquetas
como si ocurre en un ensamblador clasico. Para ser eficaz, la gestidn de etiquetas debe
funcionar en varias etapas si es necesario resolver las bifurcaciones directas. Esto es
incompatible con el funcionamiento del lenguaje FORTH que compila o ensambla en una
sola pasada.
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Superamos esta dificultad definiendo dos macroinstrucciones, If y Then, que
gestionaran estas conexiones directas:

If, ( -- BRANCH_OFFSET )
chere 1-

Then, { BRANCH_OFFSET -- }
chere BRANCH_OFFSET - 2 -
BRANCH_OFFSET [ internals ] ca! [ asm xtensa ]
’
La macroinstruccion debe ir precedida de otra macroinstruccion. Para nuestra primera
prueba, definimos la macro <, que ensamblara una rama sin resolver:

<, (as at --)
© BGE,

4

Usando estas macros en nuestro primer ejemplo:

code my< ( n1 n2 -- fl1) \ fl=1 if nl1 < n2

al 32 ENTRY,
a8 arPOP, \ a8 = n2
a9 arPoP, \ a9 = ni1
a7 0 MOVI, \ a7 = 1
a8 a9 <, If,
a7 1 MOVI, \ a7 = 0
Then,
a7 arPUSH,
RETW.N,
end-code

Sintaxis de instrucciones macro de ramificacion

En nuestro ejemplo, utilizamos la macro instruccidon <, que esta asociada a la instruccién
de bifurcacién BGE , y cuyo significado es: "Bifurcacion si es mayor o igual".
Normalmente, se traduciria por ">=". ¢Por qué se usé "<"?

Esto se debe a que nuestra macro instruccion 1f, .... Then, tiene una légica opuesta a
la del salto a realizar. El codigo incluido en 1f, .... Then, se ejecutara sila condicion
requerida no es valida. Aqui esta la tabla que resume esta ldgica invertida que explica la
eleccion del nombre de estas macro instrucciones utilizadas antes de 1f, .... Then ,:
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XTENSA branch instruction

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]

ejemplo de ensamblaje my< . Esto es lo que da la ejecucién de la palabra my< :

10 20 my< \ affiche: 1
20 20 my< \ affiche: 0@
20 10 my< . \ affiche: 0
-5 35 my< . \ affiche: 1
-10 -3 my< \ affiche: 1
-3 -10 my< . \ affiche: 0@

Vemos que se respeta esta ldgica invertida.
Una vez entendida esta logica, podemos definir una nueva macroinstruccién >= ,:

>=, ( as at -- )
0 BLT,

4

Y pruebe esta macroinstruccion:

code my>= ( nl1 n2 -- fl ) \ fl=1 if n1 < n2

al 32 ENTRY,
a8 arPOP, \ a8 = n2
a9 arPOP, \ a9 = n1
a7 0 MOVI, \ a7 = 1
a8 a9 >=, If,
a7 1 MOVI, \ a7 = 0
Then,
a7 arPUSH,
RETW.N,
end-code
10 20 my>= \ display: 0
20 20 my>= \ display: 1
20 10 my>= \ display: 1
-5 35 my>= \ display: 0O
-10 -3 my>= \ display: 0
-3 -10 my>= \ display: 1
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Definicion y manipulacion de registros.

En el documento técnico del ESP32 encontramos una cantidad muy grande de registros.
Estos registros le permiten controlar todos los periféricos y puertos GPIO en la placa
ESP32.

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 GYCO_REG | Sleep cycles for ULP coprocessor Ox3FF48818 | RAW
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

Figure 30: extracto del manual de referencia
e .
tecnica

Por lo general la manipulacién de estos registros se realiza mediante la capa de aplicacion
que ofrece ESP32forth. Por tanto, no es necesario acceder directamente.

En algunos casos puede resultar interesante gestionar los registros directamente:

e para acceder a funciones no ofrecidas por ESP32forth

e para ejecutar el codigo FORTH mas rapido

Definicion de registros

Definir un registro es muy sencillo:

$3FF48898 constant SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG \ DAC control
La primera desventaja de definir un registro como una constante es que al leer el cddigo
fuente, no podremos distinguir el registro de otras constantes. Por tanto, definiremos una
palabra de creacion de registro asi:

\ definir un registro, similar a una constante
defREG:

create ( addrl1 -- )

4

does> ( -- regAddr )
@

$3FF48898 defREG: SENS_SAR _DAC_CTRL1_REG \ DAC control

De esta forma, al releer nuestro cddigo, sabemos que la palabra creada es un registro. La
otra ventaja es que podemos modificar defREG: para cambiar su comportamiento:
anadiendo pruebas de control, inicializando parametros, etc...
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Acceso a contenidos de registro

Ejemplo, valores de bits en el registro SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG :

Figure 31: bits en el registro
ENS_SAR_DAC_CTRL1_REG

Este registro contiene bits o bloques de bits que tienen funciones definidas.
Primero crearemos una palabra que nos permitira visualizar el contenido de un registro:

\ mostrar contenido de registro
.reg ( reg -- )

base @ >r
binary
@ <#
4 for
aft
8 for
aft # then
next
bl hold
then
next
#>

Cr space ." 33222222 22221111 11111160 00000000"
Cr space ." 10987654 32109876 54321098 76543210"
cr type
r> base !

’

Veamos qué aporta el contenido de nuestro registro SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG:

SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG .reg
\ display:
33222222 22221111 11111160 000000
10987654 32109876 54321098 76543210
00000000 0OEOOEEO AOOEOOEO 00000 ok
Las dos primeras lineas permiten leer verticalmente el rango de un bit de este registro,
aqui en rojo, 25, cuyo contenido es 0. Para leer este bit se procede de la siguiente
manera:

SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG @
1 25 1lshift and
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Para modificar este bit y establecerlo en 1:

1 25 lshift
SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG @
or
SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG !

Comprobemos con .reg :

SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG .reg

\ display:
33222222 22221111 111111600 00000000
10987654 32109876 54321098 76543210
00000010 EOOEOOEO COOOOEOO OOEOOEOO ok

Si es solo una vez, ayuda. Veamos como hacerlo de manera mas eficiente...

Manejo de bits de registro

Reanudemos la modificacion del bit 25 de nuestro registro SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG . A
continuacién se explica como configurar el bit b25 en 1:

SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG .reg \ display:
\ 33222222 22221111 11111100 0000000
\ 10987654 32109876 54321098 76543210
\ 00000000 10000000 O0OCOOOOO 00GOOOOO 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 OOOEOOOO O0OEOOOOO 00COOOOO ok

Usamos la palabra m! (val shift mask addr --) que acepta cuatro parametros:
e val que es el valor a modificar, aqui 1
o shift que corresponde al desplazamiento a aplicar a este valor, aqui 25

e mask que corresponde a la mascara ldgica de la parte del registro a modificar, aqui
$02000000

e addr que es la direccién del registro, aqui SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG

Definicion de mascaras

Se utiliza una mascara para indicar qué bits son modificables. En el ejemplo anterior,
modificamos el bit b25. En la documentacion de Espressif, el bit b25 estd marcado con la
etiqueta SENS_DAC_CLK_INV . La solucién mas sencilla seria crear una constante como
esta:
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11 25 1shift constant SENS_DAC_CLK_INV

Pero esto no ajusta el valor de compensacion, que debe ser el mismo que el valor de la
mascara binaria.

Veamos una forma mas elegante de definir mascaras:

defMASK:
create ( maskO® position -- )
dup ,
lshift ,
does> ( -- position maskl )
dup @

swap cell + @

1 25 defMASK: mSENS_DAC_CLK_INV
De paso, tenga en cuenta que el nombre de la mascara tiene el prefijo ' m ' (para
mascara). Esto no es en absoluto obligatorio. Pero cuando hayas compilado muchos
registros y mascaras, el prefijo ' m ' te permitira orientarte entre registros y mascaras:

--> 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_WI1TC_REG GPIO_ENABLE_W1TS_REG GPIO_ENABLE_REG
GPIO_OUT_W1TC_REG GPIO_OUT_WI1TS_REG GPIO_OUT_REG DR_REG_GPIO_BASE PIN_DAC2
PIN_DAC1 CONFIG_IDF_TARGET_ESP32S3 CONFIG_IDF_TARGET_ESP32S2 .reg AdCREG:

mtst mset mclr --DAdirect SENS_DAC_CLK_INV defMASK: input$ c+$! mid$ left$
right$ 0$! $! maxlen$ string $= FORTH camera-server camera telnetd bterm

La palabra definida con defMASK: coloca el desplazamiento de la mascara en la pila, aqui
25 para mSENS_DAC_CLK_INV Y el valor de la mascara binaria a aplicar.

Reanudemos la modificacion del bit b25 con esta definicion de mascara:

1 mSENS_DAC_CLK_INV SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG m!
SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG .reg \ display:

\ 33222222 22221111 11111100 0000000

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000010 OOOEOOOO OOOEOOOO OOOEOOOO

© mSENS_DAC_CLK_INV SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG m!
SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG .reg \ display:

\ 33222222 22221111 11111100 GOO00C00

\ 10987654 32109876 54321098 76543210

\ 00000000 OOOEOOOO OOOOEOEO OOOOOEOO
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Cambiar del lenguaje C al lenguaje FORTH

Con ESP32Forth, existen dos soluciones para agregar primitivas al diccionario:

e reescriba el codigo fuente de ESP32Forth agregando las primitivas deseadas;

e reescribe estas palabras en lenguaje C en ADELANTE
La primera solucién, en lenguaje C, esta escrita aqui:

#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>

include <soc/rtc.h>

define OPTIONAL_DAC_SUPPORT \

Y(dac_output_enable, n® = dac_output_enable( (dac_channel_t) no@ ) ) \

Y(dac_output_disable, n® = dac_output_disable( (dac_channel_t) n® ) ) \

Y(dac_output_voltage, n® = dac_output_voltage((dac_channel_t ) ni1, (gpio_num_t ) n@); 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_freqg_div_set, REG_SET_FIELD(RTC_CNTL_CLK_CONF_REG, RTC_CNTL_CK8M_DIV_SEL, n® ); DROP ) \

Y(dac_freq_step_set, SET_PERI_REG_BITS(SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG, SENS_SW_FSTEP, n@, SENS_SW_FSTEP_S);
DROP ) \

Y(dacl_scale_set, SET_PERI_REG_BITS(SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_SCALE1l, 0, SENS_DAC_SCALE1_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, n@, SENS_DAC_DC1_S); DROP ) \
Y(dac2_offset_set, SET_PERI_REG_BITS(SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_DC2, n@, SENS_DAC_DC2_S); DROP ) \
Y(dacl_invert_set, SET_PERI_REG_BITS(SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_INV1, n@, SENS_DAC_INV1_S); DROP ) \
Y(dac2_invert_set, SET_PERI_REG_BITS(SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_INV2, n@, 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, n@); DROPn(2))

#endif

HF W ¥ W W W W W W

La segunda solucién es mirar el cddigo fuente de un archivo escrito en lenguaje C e
intentar comprender cdmo se manipulan los registros en este lenguaije.

Extracto del archivo 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
SET_PERI_REG_BITS(SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG, SENS_DAC_INV1, 2, SENS_DAC_INV1_S);
break;
case DAC_CHANNEL_2:
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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);

}

Una de las funciones de C que aparece con frecuencia es SET_PERI_REG_MASK . Esta
funcion establece en 1 los bits designados por una mascara en un registro. Ejemplo:
SET_PERI_REG_MASK(SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG,
SENS_DAC_CW_EN1_M);
La funcion C que establece en 0 los bits designados por una mascara en un registro es
CLEAR_PERI_REG_MASK .

Nos interesara saber codmo reescribiremos dac_cosine_enable(canal dac_channel_t)
en el lenguaje ADELANTE. Vemos que se menciona el registro
SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG. Definiremos este registro:

$3FF4889c defREG: SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG \ DAC output control
registro SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG, los dos bits que nos interesan son b24 y b25.
Definamos las mascaras correspondientes:

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
La programacion 'bare-metal' que actiia directamente sobre los registros ESP32 no
requiere definir en FORTH todos los registros y mascaras de registro como lo hace el
lenguaje C. Limitese a los registros y mascaras esenciales para su aplicacion.

Se recomienda utilizar los nombres de registros y mascaras de registros tal como aparecen
en la documentacion de Espressif, o en su defecto los nombres de registros utilizados en
los cddigos fuente del lenguaje C.

Administrar algunos dispositivos es muy complejo. La documentacion de Espressif es
escasa en ejemplos sobre el uso directo de registros.
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El generador de niumeros aleatorios

Caracteristica

El generador de nimeros aleatorios genera nimeros aleatorios verdaderos, lo que
significa un numero aleatorio generado a partir de un proceso fisico, en lugar de mediante
un algoritmo. Ningiin nimero generado dentro del rango especificado tiene mas o menos
probabilidad de aparecer que cualquier otro nimero.

Cada valor de 32 bits que el sistema lee del registro RNG_DATA_REG del generador de
numeros aleatorios es un numero aleatorio verdadero. Estos nimeros aleatorios
verdaderos se generan en funcién del ruido térmico en el sistema y del desfase del reloj
asincrono.

El ruido térmico proviene del ADC de alta velocidad, del SAR ADC o de ambos. Siempre
que se active el ADC de alta velocidad o el ADC SAR, los flujos de bits se generaran y se
introduciran en el generador de nimeros aleatorios a través de una puerta légica XOR
como semillas aleatorias.

Cuando el reloj RTC8M_CLK esta habilitado para el nucleo digital, el generador de
numeros aleatorios también tomara muestras de RTC8M_CLK (8 MHz) como una semilla
binaria aleatoria. RTC8M_CLK es una fuente de reloj asincrona y aumenta la entropia del
RNG al introducir la metaestabilidad del circuito. Sin embargo, para garantizar la maxima
entropia, también se recomienda habilitar siempre una fuente ADC.

Random bit

i seeds | XOR
A XOR
\ Random
> R
f Ay NG DATA REG

High Speed | Random bit Geneealor
AR seeds

Random bit
seads

RTCEM CLK

Cuando hay ruido del SAR ADC, el generador de numeros aleatorios se alimenta con una
entropia de 2 bits en un ciclo de reloj de RTC8M_CLK (8 MHz), que se genera a partir de
un oscilador RC interno (consulte el capitulo Restablecer y reloj para obtener mas
detalles). ). Por tanto, es recomendable leer el registro RNG_DATA_REG a una velocidad
maxima de 500 kHz para obtener la maxima entropia.

Cuando hay ruido del ADC de alta velocidad, el generador de numeros aleatorios recibe
entropia de 2 bits en un ciclo de reloj APB, que normalmente es de 80 MHz. Por tanto, es
recomendable leer el registro RNG_DATA_REG a una velocidad maxima de 5 MHz para
obtener la maxima entropia.
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Se probd una muestra de datos de 2 GB, que se lee del generador de nimeros aleatorios
a una frecuencia de 5 MHz con solo el ADC de alta velocidad habilitado, utilizando el
conjunto de pruebas Dieharder Random Number (version 3.31.1). La muestra pasoé todas
las pruebas.

Procedimiento de programacion

Cuando utilice el generador de nimeros aleatorios, asegurese de que se permita al menos
SAR ADC, High Speed ADC o RTC8M_CLK. De lo contrario, se devolveran nimeros
pseudoaleatorios.

SAR ADC se puede activar utilizando el controlador DIG ADC.

El ADC de alta velocidad se habilita automaticamente cuando los modulos Wi-Fi o
Bluetooth estan habilitados.

RTC8M_CLK se habilita configurando el bit RTC_CNTL_DIG_CLK8M_EN en el
registro RTC_CNTL_CLK_CONF_REG.

Cuando utilice el generador de nimeros aleatorios, lea el registro RNG_DATA_REG varias
veces hasta que se generen suficientes nimeros aleatorios.

Name Description Address Access

RNG_DATA REG Random number data $3FF75144 RO

\

Datos de numeros aleatorios

$3FF75144 constant RNG_DATA_REG

\

obtener 32 bits aleatorio b=numero

rnd ( -- X))

RNG_DATA_REG L@

4

obtener numero aleatorio en el intervalo [0..n-1]

: random ( n -- 0..n-1 )

rnd swap mod

4

Funcion RND en ensamblador XTENSA

Desde la version 7.0.7.4, ESP32 en adelante tiene un ensamblador XTENSA. Es posible
reescribir nuestra rnd palabra en el ensamblador XTENSA:

forth definitions
asm xtensa
$3FF75144 constant RNG_DATA_REG

code myRND ( -- [addr] )

al 32 ENTRY,
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a8 RNG_DATA_REG L32R, \ a8 RNG_DATA_REG

a9 a8 o L32I.N, \ a9 = [a8]
a9 arPUSH, \ push a9 on stack
RETW.N,
end-code
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El sistema de transmision LoRa

LoRa es una tecnologia de comunicaciones que utiliza una red de area amplia de bajo
consumo. LoRa le permite conectar dispositivos y puertas de enlace de forma inalambrica.

Este estandar aun no requiere ninguna suscripcion. Ofrece comunicacién entre pares .

LoRa, WiFi y Bluetooth son complementarios y no se superponen.
En comparacion con Wi-Fi y Bluetooth, que proporcionan un
alcance muy corto, LoRa se beneficia de un ancho de banda muy
estrecho. Los dispositivos conectados apenas utilizan los
gateways o hubs el 1% del tiempo. Lo que reduce
significativamente el ancho de banda. El trafico es lento y
unidireccional entre los sensores y la puerta de enlace. iLoRa es
la mejor manera de comunicarte a lo largo de varios kildmetros,
con muy poca potencia y de una forma muy sencilla!

Cableado del transmisor REYAX LR890 LoRa
El transmisor se conecta a la tarjeta ESP32 de esta manera:

3V3

ATENCION: verifique la posicion de los pines G16 y G17 en su tarjeta ESP32, que pueden
ser diferentes seguin su version de tarjeta ESP32.

El transmisor LoRa para ESP32
El modulo REYAX LR890 cuesta unos 15€. Pesa 7 gramos.
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Su consumo, en transmision, es de 43 mA (3,3V). En recepcion es de 16,5 mA y puede
bajar a 0,5 mA en modo SLEEP.

Para garantizar la transmision punto a punto, se requieren dos modulos LoRa. Cada
modulo es un transmisor y un receptor.

La tarjeta ESP32 se comunica a través de su puerto serie con el modulo LoRa. Todas las
transmisiones entre la placa ESP32 y el transmisor LoRa se procesan mediante comandos
AT. Ejemplo:

EN+ENVIAR=50.5, HOLA
Esta cadena es transmitida por la tarjeta ESP32 al modulo de transmision LoRa:

e el mddulo LoRa cambia al modo de transmision y transmite esta cadena de
caracteres

e Inmediatamente después de la transmisién, el mddulo LoRa vuelve al modo de
recepcion.

e el modulo LoRa remoto recibe la cadena de caracteres.

e el mddulo LoRa remoto puede reconocer esta recepcion haciendo +0k

Un méddulo LoRa puede comunicarse con una puerta de enlace LoRaWan. Generalmente
es una caja conectada a un enrutador mediante una conexién Ethernet. Por tanto, es
posible tener una aplicacion web que se comunique con uno o mas modulos LoRa.

Seguridad de transmision LoRa

Un Unico mddulo LoRa puede comunicarse con varios modulos LoRa remotos.

Estos mddulos LoRa deben diferenciarse por su NETWORKID . El transmisor y el
receptor deben tener el mismo NETWORKID .

Luego, cada mddulo recibe una ADDRESS , por defecto 0. Esta direccidn esta entre
0..65535.

La transmision se puede cifrar mediante una clave AES de 32 caracteres . Los mddulos
transmisor y receptor LoRa deben tener la misma clave AES . Si un modulo recibe un
mensaje cifrado con una clave AES desconocida , ignorara el mensaje.

Y finalmente a cada mddulo se le asigna una frecuencia de transmision. Los modulos
transmisor y receptor deben funcionar en la misma frecuencia.

Ejemplo de seleccion de frecuencia de 868,5 MHz.
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\ select frequency 865.5 Mhz for LoRa transmission

32 string AT_BAND

s" AT+BAND=868500000" AT_BAND $! \ set frequency at 868.5 Mhz

$0a AT_BAND c+$!

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

AT_BAND Serial2.write drop
En la misma frecuencia podemos gestionar una flota de 65.535 mddulos LoRa, teniendo
cada mddulo su direccidn. Si transmitimos con la direccion 0, abordaremos todos los

modulos LoRa.

Si anadimos la clave de cifrado AES, ihabra cientos de miles de mddulos LoRa que podran
coexistir en un radio de unos pocos kildmetros!

El alcance de los modulos se puede aumentar cambiando la potencia de transmision.
También podemos actuar sobre la antena receptora. Con una antena direccional se puede
alcanzar de 20 a 30 kilometros de alcance...
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Revision del transmisor REYAX RYLR890 LoRa

Entorno de prueba requerido
Para probar nuestro transmisor REYAX RYLR890 LoRa, debe:

utilice palabras de gestion de cadenas.... @todo: referencia en el archivo

use una version ESP32Forth con acceso al puerto UART2

Conecte el transmisor REYAX RYLR890 LoRa de la siguiente manera:

LIRS I T B - % % B 8 F 8 F v ¥
@ 8 8 8 8 8 B B B 8 B BB S SE AR E SRR RN

Figure 32: conectar el transmisor LoRa

Preparar la comunicacion con el transmisor LoRa.

Todos los programadores que gestionan el puerto UART2 definen un area de memoria que
servira como buffer. Por nuestra parte crearemos directamente una variable alfanumérica:

128 string LoRaTX \ buffer ESP32 -> LoRa transmitter

Aqui solo realizaremos pruebas de envio de comandos al transmisor REYAX RYLR890 LoRa
y veremos como recuperar lo que devuelve este mismo transmisor. Por tanto necesitamos
otra variable alfanumérica para la recepcion:

128 string LoRaRX \ buffer LoRa transmitter -> ESP32

Comencemos inicializando la transmision en serie al transmisor LoRa. Aqui la velocidad es
de 115200 baudios. Esta es la velocidad de transmision predeterminada del transmisor
LoRa:
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Serial \ Seleccionar vocabulario de serie

\ inicializar Serie2
Serial2.init ( -- )

#SERIAL2_RATE Serial2.begin
’
Para nuestro comando de prueba al transmisor LoRa, seleccionamos la frecuencia de
trabajo del transmisor, aqui 868,5 Mhz:

\ Configurar frecuencia LoRa
.band8685 ( -- )

s" AT+BAND=868500000" LoRaTX $!
$0d LoRaTX c+$!
$0a LoRaTX c+$! \ add CR LF code at end of command
LoRaTX Serial2.write drop
’
Finalmente, definimos una palabra que nos permitira recuperar la respuesta del transmisor
LoRa:

\ entrada del transmisor LoRa
LoRaInput ( -- n )

Serial2.available dup if
LoRaRX maxlen$ nip
Serial2.readBytes
LoRaRX drop cell - !
then
La palabra LoraInput prueba si se ha recibido una transmision de enlace serie desde el
puerto serie UART2:

e si no hay recepcion, devuelve 0

e si tiene caracteres, los almacena en la cadena alfanumérica LoRaRX y actualiza el
tamano de esa cadena.

Ejemplo de transmision y recepcion:
Serial2.init

.band8685
LoRaInput

Esto es lo que ofrece un volcado de memoria LoRaRX :

LoRaRX dump
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--addr--- 00 01 02 03 04 05 06 07 08 @9 OA OB OC OD OE OF ------

3FFF-87A0 05 00 00 00 2B 4F 4B 0D OA 31 OD OA 2B 4F 4B 0D
+0K..1..+0K.
Si ejecutamos LoRaRX , recuperamos la direccion y sobre todo la longitud de todos los
caracteres recibidos, incluidos los caracteres CR+LF ($0d $0a). Para gestionar solo
caracteres estrictamente incluidos en el intervalo [0..0A..Za..z], debes reducir el tamano

de la cadena en dos unidades:

LoRaType ( -- )

LoRaRX dup 0 > if
2 - type

else
2drop

then

LoRaType \ display: +0K
Aqui, al ejecutar LoraType se muestra +OK, que es la respuesta a nuestro comando de

prueba AT+BAND=868500000 .
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Configuracion del transmisor REYAX RYLR890 LoRa

Antes de definir comandos para nuestro transmisor REYAX RYLR896 LoRa, definimos la
palabra cr1f :

erlf (-- ) \ misma accion que cr, pero adaptada para LoRa
$0d emit

$0a emit
El proposito de esta palabra crif es completar la transmision en el puerto UART2 desde la
placa ESP32 al transmisor LoRa. La definicidén de esta palabra usa emitir. No te
sorprendas. Mas adelante veremos como aprovechar la ejecucién vectorizada de palabras
en el lenguaje FORTH para realizar la accién deseada en la emisién. Esta solucion
sorprendera a los programadores principiantes de lenguajes FORTH. También mostrara
cdmo FORTH es mucho mas flexible que muchos otros lenguajes de programacion.

Parametros esenciales

Aqui esta la lista de parametros esenciales para configurar su médulo LoRa.

La secuencia de uso del comando AT :

o Utilice AT+ADDRESS para configurar la DIRECCION. Se considera que la
DIRECCION es la identificacion del transmisor o receptor especificado.

e Utilice AT+NETWORKID para configurar el ID de red de Lora. Esta es una funcion
de grupo. Solo configurando el mismo NETWORKID los mddulos pueden
comunicarse entre si. Si la DIRECCION del destinatario especificado pertenece a un
grupo diferente, no podran comunicarse entre si. El valor recomendado: 1 ~ 15

e Utilice AT+BAND para ajustar la frecuencia central de la banda inaldmbrica. El
transmisor y el receptor deben utilizar la misma frecuencia para comunicarse entre
si.

e Utilice AT+PARAMETER para ajustar la configuracion inalambrica de RF. El

transmisor y el receptor deben configurar los mismos parametros para comunicarse
entre si. Los parametros se definiran de la siguiente manera:

o <Spreading Factor> : Cuanto mayor sea el SF, mejor sera la sensibilidad.
Pero el tiempo de transmision sera mas largo.

o <Bandwidth> : Cuanto menor sea el ancho de banda, mejor sera la
sensibilidad. Pero el tiempo de transmision sera mas largo.
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o <Coding Rate> : La velocidad de codificacién sera mas rapida si la configura
en 1.

o <Programmed Preamble> : Cddigo de predmbulo. Si el cédigo del
preambulo es mas grande, habra menos posibilidades de perder datos. El
cédigo de preambulo generalmente se puede configurar por encima de 10 si
esta bajo la autorizacion del tiempo de transmision.

* Comunicacion hasta 3 km: configuracién recomendada

“AT+PARAMETER=10.7,1.7"
* Mas de 3 km: configuracion recomendada “"AT+PARAMETER=12.4,1.7"

e Utilice AT+SEND para enviar datos a la DIRECCION especificada. Debido al
programa utilizado por el médulo, la parte de la carga util aumentara en mas de 8
bytes en comparacion con la longitud real de los datos.

Es necesario pasar cr1f al final de todos los comandos AT .

Debes esperar a que el modulo responda +0K para poder ejecutar el siguiente comando
AT .

ADDRESS Define la direccion del modulo.
Cada mddulo de transmisidon LoRa debe tener una direccidn personal.

sintaxis respuesta
AT+ADDRESS=<address> +OK
AT+ADDRESS=? +ADDRESS=22

\ Configure la DIRECCION del transmisor LoRa:
\ s" " valor en el intervalo [0..65535][?] (predeterminado 0)

: ATaddress ( addr len -- )
." AT+ADDRESS="
type crlf

<Address>=0~65535(predeterminado 0)

Ejemplo: establezca la direccion del mddulo en 22 . La configuracion se almacenara en
LoRa.

s" 22" Ataddress
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2l ) @] 0P

B—i Same address, sama channel

AT Test Disponibilidad de LoRa

sintaxis respuesta
AT +0OK

\ Disponibilidad de prueba LoRa
AT (-- )

. n ATII

type crlf

BAND Configuracion de la frecuencia RF

sintaxis respuesta
AT+BAND=<parameter> +OK
AT+BAND=? +BAND=868500000

\ Configure la BANDA del transmisor LoRa:

\ s" " el valor es la frecuencia de RF, unidad Hz
: ATband ( addr len -- )

." AT+BAND="

type crlf

El parametro es la frecuencia de RF, la unidad es Hz: 915000000Hz (predeterminado:
RYLY89x)

Ejemplo: Seleccione la frecuencia a 868500000Hz:

s" 868500000" ATband

CPIN Establece la contrasena de red AES128

sintaxis respuesta
AT+CPIN=<password> +OK
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sintaxis respuesta
AT+CPIN="? +CPIN=FABCO0002EEDCA.....
Contrasena: Contrasefia AES de 32 caracteres desde
00000000000000000000000000000001 a FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF.

Se acepta el intercambio si ambos mddulos tienen la misma contrasefa. Después del
restablecimiento, se elimina la contrasefia anterior.

\ Establecer 1la contrasefia AES32:
\ El valor s'<parametro>" es una contrasefia AES de 32 caracteres
\ de 0000000000000000OOCOOEOOEOOEOOOL a
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
: ATcpin ( addr len -- )

" AT+CPIN="

type crlf

Ejemplo: Seleccione esta contrasefia: FABCOO02EEDCAA90FABCO002EEDCAA90

s" FABCOOO2EEDCAA9OFABCOOO2EEDCAA90" ATcpin

CRFOP Selecciona la potencia de RF de salida.

sintaxis respuesta
AT+CRFOP=<power> +0OK
AT+CRFOP=? +CRFOP=10
Potencia: entre 0..15, 15dBm (predeterminado)

\ Establezca la potencia de salida CRFOP RF:

\ s" " el valor es la potencia de salida de RF entre 0..15
: ATcrfop ( addr len -- )

." AT+CRFOP="

type crlf

4

Ejemplo, seleccione la potencia de salida a 10dBm:

s" 10" ATcrfop

FACTORY Establece todas las configuraciones actuales a los valores
predeterminados

Establece todas las configuraciones actuales segun los valores predeterminados del
fabricante.

sintaxis respuesta
AT+FACTORY +FACTORY
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\

Resetear el transmisor LoRa con parametros de FABRICA

: ATfactory ( -- )

." AT+FACTORY"
crlf

4

IPR Establece la velocidad en baudios de UART

sintaxis respuesta
AT+IPR=<parameter> +OK
AT+IPR=? +IPR=38400

Parametro de baudios UART:

300

1200

4800

9600

19200

28800

38400

57600

115200 (predeterminado)

La configuracion se almacenara en la EEPROM.

MODE Selecciona el modo de trabajo.

sintaxis respuesta
AT+MODE=<parameter> +OK
AT+MODE=? +MODE=1

Configuracion:

\
\
\
\

0: Modo de transmision y recepcidn (predeterminado).

1: Modo de suspension.

Establecer MODO de trabajo:

s" " el valor es [0,1]

0 (predeterminado) Modo de transmision y recepciodn
1 Modo de suspension

: ATmode ( addr len -- )

." AT+MODE"
type crlf
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NETWORKID Selecciona el ID de red

sintaxis respuesta
AT+NETWORKID=<Network ID> +OK
AT+NETWORKID=? +NETWORKID=6

\ Establecer ID DE RED:
\ El valor de s" " es [0..16] (valor predeterminado de bahia 0)
: ATnetworkid ( addr len -- )

." AT+NETWORKID"
type crlf
ID de red: 0~16 (0 por defecto)
Ejemplo: seleccione ID de red en 6
La configuracién se almacenara en la EEPROM.

El "0" es el identificador publico de LoRa. No se recomienda utilizar 0 para configurar el ID
DE RED.

s" 6" Atnetworkid

PARAMETER definicion de parametros de RF

sintaxis respuesta

AT+PARAMETER=<Spreading +OK
Factor>, <Bandwidth>,<Coding
Rate>, <Programmed Preamble>

AT+PARAMETER=? +PARAMETER=7,3,4,5
Parametros:
e Factor de dispersion
o 7~12, (predeterminado 12)
e Ancho de banda/ancho de banda (0~9):
o 0: 7,8 KHz (no recomendado, por encima de las especificaciones)
o 1:10,4 KHz (no recomendado, por encima de las especificaciones)
o 2:15,6 kHz
3: 20,8 kHz
o 4; 31,25 kHz
5
6

1 41,7 KHz
: 62,5 KHz
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o 7: 125 KHz (predeterminado).
o 8: 250 kHz
o 9: 500 kHz
e Tasa de codificacion
o 1~4, (predeterminado 1)
e Preambulo programado
o 4~7 (predeterminado 4)

Factor de dispersion

factor Tasa de bits / flujo
de dispersion
7 5469 bps
8 3125 bps
9 1758 bps
10 977 bps
11 537 bps
12 293 bps

Tasa de codificacion

La modulacion LoRa también agrega correccion de errores directa (FEC) en cada
transmision de datos. Esta implementacion se realiza codificando datos de 4 bits con
redundancias de 5 bits, 6 bits, 7 bits o incluso 8 bits. El uso de esta redundancia permitira
que la sefial LoRa cubra las interferencias. El valor de la tasa de codificacion debe
ajustarse segun las condiciones del canal utilizado para la transmisién de datos. Si hay
demasiada interferencia en el canal, se recomienda aumentar el valor de la tasa de
codificacion.

Sin embargo, aumentar el valor CR también aumentara la duracion de la transmision.

Ejemplo: configuracidon de parametros como se muestra a continuacion:
<Factor de dispersion> 7, <Ancho de banda> 20,8 KHz, <Velocidad de codificacién> 4,
<Preambulo programado>5,

s" 7,3,4,5" Atparameter

REINICIAR software

sintaxis respuesta
EN+REINICIAR +0OK

\ RESETABLECER el transmisor LoRa
: ATreset ( -- )
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." AT+RESET"
crlf

SEND envio de datos a la direccion designada

sintaxis respuesta
AT+SEND=<Address>,<Payload +0OK
Length>,<Data>

AT+SEND=? +SEND=50,5,HELLO
<Direccién>0~65535, cuando <direccién> es 0, enviara datos a todas las
direcciones (de 0 a 65535).

<Longitud de la carga util>Maximo 240 bytes
<Datos>Formato ASCII

Cuarto cédigo para ESP32Forth:
\ convertir un ndmero a una cadena decimal
.n(n---)
base @ >r decimal
<# #s #> type
r> base !

I
\ ENVIAR Enviar datos a la direccién de la cita
: ATsend { addr len address -- }

."" AT+SEND="
address .n [char] , emit
len .n  [char] , emit

addr len type crlf
Ejemplo: envia la cadena HOLA a la direccion 50:

s" HELLO" 50 ATsend \ display: AT+SEND=50;5;HELLO

VER para solicitar la version del firmware

\ VER para consultar la version del firmware
i ATver ( -- )

" AT+VER"
crlf

Codigos de resultado de error

e +ERR=1 no hay “enter” o $0D $0A al final del comando AT
e +ERR=2 el encabezado del comando AT no es una cadena "AT"

e +ERR=3 no hay ningin simbolo “=" en el comando AT
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e +ERR=4 comando desconocido

e +ERR=10 TX llega a tiempo

e +ERR=11 RX superado

e +ERR=12 error CRC

e +ERR=13 datos TX de mas de 240 bytes

e +ERR=15 Error desconocido

Vectorizacion de emisiones de personajes.

Si has seguido el desarrollo de nuestras palabras para configurar el transmisor REYAX
RYLR890 LoRa hasta este punto, seguro que algo te ha sorprendido:

\ Configure la DIRECCION del transmisor LoRa:
\ s" <address>" valor en el intervalo [0..65535][?] (predeterminado
)
: ATaddress ( addr len -- )
." AT+ADDRESS="
type crlf
’
Porque, a menos que me equivoque, esta secuencia ." AT+ADDRESS=" envia la cadena
de caracteres a nuestro terminal, y no al transmisor a través del puerto serie UART2, ipor
lo tanto al transmisor LoRa!

Entendemos tu sorpresa. Y veremos como desviar el flujo de caracteres al transmisor
LoRa sin cambiar nada en la definicion de nuestra palabra ATaddress.

Comprender la vectorizacion en FORTH

El lenguaje FORTH tiene ciertas ventajas que son completamente inexistentes en muchos
otros lenguajes de programacion. Entre estos activos, mencionemos la palabra defer.
Esta palabra permite crear una palabra cuya accién sea diferida:

defer myWords

i iDefer crea una palabra de mywords que no hace NADA!!!
iSi!
Ahora nos toca a nosotros darle accidon. Veamos esta definicion:

(myWords) ( -- )

cr ." I display my words: "

Para que myWords se ejecute (mywords), obtenemos el cddigo de accidén de (mywords) y
lo asignamos a mywWords:
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(misPalabras) son misPalabras

A partir de ahora, si escribimos misPalabras se ejecutara la accion definida en
(misPalabras)

DE ACUERDO. Pero aqui, ées necesario realizar tal sobrecarga de cddigo si simplemente
podemos ejecutar (myWords) ?

Y tienes toda la razdn al hacer esta pregunta. Pero puedes cambiar la accion de mywords

' vlist is myWords

Ahora, si escribimos mywWords, se ejecuta la palabra vlist

Veremos cdmo utilizar este mecanismo para modificar el comportamiento de ESP32Forth...

Vectorizacion en ESP32Forth

Comencemos con un poco de ingenieria inversa. Profundizando en el cédigo ESP32Forth,
encontramos esto para la palabra ." :

postpone s" state @ if postpone type else type then ; immediate
Aqui la palabra que nos interesa es tipo cuya definicion es:
defer type

Ahhhh..... (Estas empezando a entender?

Qué accién toma una ejecucion type? Encontramos esto en el cddigo fuente de
ESP32Forth:

: serial-type ( a n -- ) Serial.write drop ;
: default-type serial-type ;
' default-type is type

Si nos interesa la palabra emit, encontramos esta definicion en el codigo fuente de
ESP32Forth:

pemit (n -- )
>r rp@ 1 type rdrop ;
Aqui nuevamente encontramos type.

Por tanto, es sobre este tipo de palabra que actuaremos para desviar la transmisién de
caracteres hacia el puerto serie UART2.

Vectorizar el tipo al puerto serie UART2

Es mirando la definicidon de serial-type que definimos nuestra version para transmitir al
puerto serie UART2:
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: serial2-type ((an --)
Serial2.write drop ;

¢Hasta donde ha llegado? éNo es demasiado dificil?

Ahora, para desviar el flujo de transmision de caracteres de ESP32Forth al puerto serie
UART2, simplemente ejecute la secuencia ' serial2-type is type.

Pero si hace eso, tendra algunas dificultades para volver al comportamiento normal de
ESP32Forth a menos que restaure type a su accion inicial con la secuencia ' default-
type is type.

Resumamos estas secuencias en estas dos palabras:

: typeToLoRa ( -- )
['] serial2-type is type

: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
Y ahora, para ejecutar nuestra palabra ATaddress haciéndola transmitir los caracteres al
puerto serie UART2, simplemente escriba:

typeToLoRa

s" 45" ATaddress \ send AT+ADDRESS=45 to UART2
typeToTerm

Y ahi espero tu comentario: “épero cual es el punto de pasar por la vectorizacion?”
En nuestro caso, la vectorizacidn ofrece muchas ventajas:

e escribir codigo simple con palabras ya conocidas del diccionario FORTH de
ESP32Forth;

o ofrece la posibilidad de probar todas las palabras de configuracién del transmisor
LoRa hacia el terminal

e posibilidad de desviar el flujo a otro dispositivo, por ejemplo 12S o UART1, sin tener
que reescribir estas definiciones de parametros...

Independientemente de nuestra gestion de los parametros del transmisor LoRa,
entendemos que basta con explotar este mismo mecanismo de vectorizacion de los
caracteres recibidos del puerto serie UART2 para tomar facilmente el control de
ESP32Forth desde este puerto serie.

iEsto es en realidad lo que hace ESP32Forth si activas el puerto WiFi o Bluetooth! Los
invito a explorar el cédigo fuente de ESP32Forth. Mire la definicidon del servidor :

: server ( port -- )
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server

['] serve-key is key

['] serve-type is type
webserver-task start-task

Reescribir un listado completo

Los parametros minimos para comunicar entre tarjetas ESP32+LoRa son: frecuencia y
direccion:

\ * % % deflnlng LORa Setup WOI’dS kkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkkhkhkhx

create $crlf
$0d c, $0a c,

crif ( -- ) \ same action as cr, but adapted for LoRa
$crlf 2 type

\ Set the ADDRESS of LoRa transmitter:
\ s" " value in interval [0..65535][?] (default 0)
: ATaddress ( addr len -- )

." AT+ADDRESS="

type crlf ;

\ Set the BAND of LoRa transmitter:
\ s" " value 1is RF frequency, unit Hz
: ATband ( addr len -- )

s" AT+BAND=" type

type crlf ;

Los transmisores LoRa, sacados de su embalaje original, tedricamente se comunican a
115200 baudios con la tarjeta ESP32:

\ 115200 speed communication for LoRa REYAX
115200 value #SERIAL2_RATE

\ definition of OUTput and INput buffers
128 string LoRaRX \ buffer LoRa transmitter -> ESP32

Serial \ Select Serial vocabulary
\ initialise Serial2

Serial2.init ( -- )
#SERIAL2_RATE Serial2.begin
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También recuperamos la palabra LorRaInput que lee los mensajes devueltos por el
transmisor LoRa en el puerto UART2. La palabra rx. Se ha afiadido para facilitar el
manejo:
\ entrada del transmisor LoRa
LoRaInput ( -- n )
Serial2.available if
LoRaRX maxlen$ nip
Serial2.readBytes
LoRaRX drop cell - !
else
@ LoRaRX drop cell - !
then

rx.
LoRaINPUT
LoRaRX type
’
Aqui, las palabras typeToLoRa y typeToTerm se utilizan para transferir la visualizacion

de texto desde el terminal al puerto UART2:
\ *** definicidén de palabras diferidas

kkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhk*k

serial \ Select Serial vocabulary

: serial2-type ((an --)
Serial2.write drop ;

: typeToLoRa ( -- )
@ echo ! \ disable display echo from terminal
['] serial2-type is type

: typeToTerm ( -- )
['] default-type is type
-1 echo ! \ enable display echo from terminal

Aqui tenemos las CUARTAS palabras necesarias y suficientes para configurar nuestros tres
transmisores REYAX RYLR890 LoRa.

Configuracion de transmisores LoRa

En esta foto tienes etiquetas BOSS y SLAV1. Se trata de simples post-its adhesivos
pegados a las placas de prueba.
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Crearemos tres constantes asociadas a estas etiquetas:

55 constant LoRaBOSS
39 constant LoRaSLAV1
40 constant LoRaSLAV2

Para comunicarse entre si, nuestros transmisores LoRa deben configurarse para utilizar la
misma frecuencia. La frecuencia elegida es 868,5 MHz, o 868500000 Hz:
emptyRX ( -- )
LoRaINPUT

SETbhand ( -- )
emptyRX
typeToLoRa
s" 868500000" ATband
typeToTerm

;
Comencemos a configurar nuestro primer transmisor LoRa:

serial2.init
SETband
rx. \ display +0K

Si todo va bien, realizando rx. muestra +Aceptar .

Este es el mensaje devuelto por el transmisor LoRa. Es posible recibir un mensaje de
error, como +ERR=1. Repita el comando de configuracion.

La frecuencia se indica en 9 digitos, sin separadores ni espacios. La unidad es Hz *2.

12Para FRANCIA, la banda de frecuencia libre va de 863 MHz a 868,6 MHz. Fuente: ARCEP
El “portal de bandas libres”
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El médulo REYAX RYLR896 LoRa puede operar frecuencias de 862 MHz a 1020 MHz.

ATENCION : ila antena debe estar sintonizada a la frecuencia utilizada! La antena
instalada en el moédulo REYAX LoRa esta sintonizada para frecuencias de alrededor de 868
MHz. El uso de una antena mal sintonizada reducira considerablemente la eficiencia de
transmision del modulo LoRa.

Los mddulos LoRa transmiten en banda estrecha. Elija cualquier frecuencia de las
frecuencias autorizadas en su pais.

Determinar la direccion de los transmisores LoRa

Para estar operativo, todos los transmisores de una red deben estar en la misma

frecuencia. Cuando desee transmitir un mensaje a un transmisor en particular, debera
indicar la direccién del transmisor destinatario. Por ejemplo, si BOSS quiere enviar un
mensaje a SLAV1 , transmitiremos el mensaje al transmisor que tiene la direccion 39.

ATENCION : ino se pueden tener dos transmisores con la misma direccién en la misma
frecuencia!

Aqui se define la palabra que permite configurar la direccion 55 para el transmisor BOSS :
: SETaddress ( n -- )
emptyRX
typeToLoRa
str ATband
typeToTerm

LoRaB0OSS SETaddress
rx. \ display +0K

Podemos tomar cualquier valor para cada transmisor, en el intervalo [1..65535]. La
direccién 0 esta reservada para transmisiones a todos los transmisores LoRa que escuchan
en la misma frecuencia.

Ahora que nuestro transmisor BOSS esta configurado, podemos desconectarlo de la PCy
enchufar el que tiene la etiqueta SLAV1 . Compilamos el script fuente y comenzamos a
configurar SLAV1 :

serial2.init

SETband
rx. \ display +0K

LoRaSLAV1 SETaddress
rx. \ display +0K
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Comunicacion entre dos transmisores REYAX
RYLR890 LoRa

Para inicializar nuestros transmisores REYAX RYLR890 LoRa, debe:

e tener dos transmisores REYAX RYLR890 LoRa con la tarjeta ESP32

e conecte cada placa ESP32 a un puerto USB disponible en su PC
Aqui, bajo Linux, hemos abierto dos terminales Minicom:

ERROR: 1s NOT FOUND!
ERROR

ok

--> 1s -1 /dev/bus/usb/*/*

ERROR: 1s NOT FOUND!

--> 1s -1 /dev/*
ERROR: 1s NOT FOUND!
ERROR

13

enfin@entin-hp: -

ok

--> ESP32forth v7.0.6.10 - rev 17¢8b34289028a5c731d
ok

. P32f h .0.6. 4.

0; ESP32forth v7.0.6.10 rev 17¢8b34289028a5c¢731d OPTIONS: 118n

ok Compilé le Dec 23 2019, 02:06:26.
ok Port /dev/ttyussl, 22:15:14

ok
-->

Blenvenue avec minicom 2.7.1

Tapez CTRL-A Z pour voir 1'aide concernant les touches spéciales

Comandos de Linux para abrir estas dos terminales:

e desde el teclado, inicie la terminal de comandos usando CTRL-ALT-T

e en la ventana de comandos, al escribir sudo minicom se inicia el terminal minicom
conectado a /dev/ttyUSBO

e En el mensaje, escriba la contrasena del administrador de Linux. El primer terminal
da acceso a tu primera tarjeta ESP32

e nuevamente, desde el teclado, inicie la terminal de comandos usando CTRL-ALT-T

e en esta nueva ventana de comando, escriba sudo minicom -D /dev/ttyUSB1 que
inicia otro terminal minicom conectado a /dev/ttyUSB1

e En el mensaje, escriba la contrasena del administrador de Linux. Este otro terminal
da acceso a la segunda tarjeta ESP32
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Transmision de BOSS a SLAV2

La lista de nuestro codigo FORTH es solo ligeramente diferente a la del capitulo anterior.
Simplemente eliminamos las palabras ATaddress y ATband . Estas palabras ya no son
necesarias para configurar nuestros transmisores LoRa BOSS , SLAV1 y SLAV2 .

Una vez configurado, un transmisor LoRa mantiene esta configuracion, incluso cuando
esta apagado. Encender una tarjeta ESP32 y su transmisor LoRa no cambia la
configuracién del transmisor LoRa.

Las palabras ATaddress y ATband se reemplazan por Atsend :

\ SEND Enviar datos a la direccién de la cita
: ATsend { addr len address -- }

."" AT+SEND="
address n. [char] , emit
len n. [char] , emit

addr len type crlf

Ahora integramos esta palabra en tosLAv2 :

: toSLAV2 ( addr len -- )
emptyRX
typeToLoRa
LoRaSLAV2 ATsend
typeToTerm

Compilamos el mismo programa en cada
ESP32 ( BOSS y SLAV2 ). Es muy facil.
Simplemente copie del listado y péguelo en
la terminal. Cada tarjeta ESP32 compilara su lista en unos diez segundos.

-

Aqui, las dos ventanas de nuestro terminal minicom. La ventana izquierda le permite
controlar BOSS .

La ventana derecha controla SLAV?2 :
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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

Probemos la transmisién de BOSS a SLAV2 . Para hacer esto, coloque el puntero del
mouse en la ventana izquierda y escriba directamente:

serial2.init
s" this is a transmission test" toSLAV2
rx. \ display: +0K

¢Estamos seguros de que SLAV2 recibid el mensaje? Nada mas facil.
Colocamos el cursor del ratdn en la ventana derecha y simplemente escribimos:
serial2.init

rx. \ display: +RCV=55,27,this is a transmission test, -36,40

El resultado de esta transmision por parte de SLAV2 se almacena en
la variable alfanumérica LoRaRX
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Interfaz de una transmision LoRa con ESP32Forth

Para demostrar la increible flexibilidad del lenguaje FORTH, y mas particularmente de la
version ESP32Forth en ESP32, usaremos el programa utilizado en el capitulo Gestion de
un semdforo con ESP32 .

El problema con las definiciones de este capitulo es que el control de los LED utiliza los
terminales GPIO del enlace serie. Por tanto, movemos la conexion del LED asi:

ECHCECECICECHC Nl e » & & & o & 5 o 5 & 8 8 5 0 &

cccccccccccccccc
qERCTCR s &= & & & 8 & & & & & & & 8 & @

Aqui tenéis la Unica adaptacion de cddigo que se hace para adaptarse a la nueva conexion
de los LED:

\ nuevo cédigo

27 constant ledGREEN \ green LED on GPIO2
26 constant ledYELLOW \ yellow LED on GPIO21
25 constant ledRED \ red LED on GPIO17

Aqui estan las secuencias de cddigos en el lenguaje FORTH para encender o apagar
selectivamente cada LED. Estas secuencias se pueden ejecutar desde la ventana del
terminal conectado a la tarjeta ESP32:

LEDinit

ledGREEN high \ set GREEN led on
ledRED high \ set RED led on
ledGREEN low \ set GREEN led off

Y son estas secuencias, y solo éstas, las que seran transmitidas y recibidas por los
transmisores LoRa. Aqui esta el montaje de los LED y el transmisor LoRa en nuestra placa
de prueba llamada SLAV1 :
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El programa paralelo del transmisor LoRa llamado BOSS

Completaremos el ajetreado programa de comunicaciones. Partimos de lo descrito en el
capitulo anterior.

El listado incluye los componentes esenciales que permiten la transmision LoRa desde la
tarjeta ESP32 marcada como BOSS.

Simplemente afiadimos algunas definiciones simples para ejecutar remotamente el
encendido y apagado de los LED que se encuentran en la tarjeta marcada SLAV1 :

\ 55 constant LoRaBO0SS
39 constant LoRaSLAV1
\ 40 constant LoRaSLAV2

toSLAV1 ( addr len -- )
emptyRX
typeToLoRa
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" 1edGREEN high" toSLAV1

: GREENlow ( -- )
s" 1edGREEN low" toSLAV1

;
Creamos una definicion por comando, con el objetivo de hacerlo lo mas sencillo posible.
Eres libre de crear una forma més interactiva. Este no es el propdsito de este capitulo. Por
el momento, una vez conectada la tarjeta BOSS y compilado el cddigo, si queremos
transmitir un comando a SLAV1 , simplemente tecleamos en la terminal:

serial2.init
REDhigh

mensaje LEDred high a SLAV1 . La ultima fase sera ejecutar este comando como si
estuviera escrito desde un terminal conectado a SLAV1 .

Recepcion y ejecucion de comandos FORTH por SLAV1

Resumamos: el transmisor BOSS envia un mensaje, por ejemplo LEDrojo alto al
transmisor SLAV1. El transmisor SLAV1 recibe el mensaje y ejecuta RXxdecode para
almacenar este comando FORTH en la variable alfanumérica rRcvdata .

X . . . . "LEDred high" . . . . . X
I I
Pocooa +-+ Pocooa +-+
| BOSS | | SLAV1 |
focooooo + focooooo +
| RXdecode
+----- > RXdata: LEDred high

Ejecutando un comando recibido por LoRa

En nuestro diagrama, tenemos dos placas ESP32, cada una con un transmisor LoRa:
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e BOSS (direccion 55) que transmite comandos ADELANTE

e SLAV1 (direccion 39) que recibe estos comandos FORTH

La Unica diferencia, con los comandos FORTH ingresados directamente en el teclado de la
PC y transmitidos por el programa terminal conectado a SLAV1, se refiere a los comandos
transmitidos por LoRa y almacenados en Rxdata .

Como ejecutar estos comandos almacenados en Rxdata ? La respuesta es
sorprendentemente simple:

RCVdata evaluate

iiiNo necesitamos absolutamente nada mas PARA INTERCONECTAR la transmision LoRa
con ningun programa integrado en una placa ESP32!!!

Aqui hay una definicion segura de esta interfaz:

: RXinterface ( -- )
RCvdata ?dup if
evaluate
else
2drop
then

Aqui hay algunas manipulaciones en FORTH para probar esta interfaz:

LEDinit \ initialize GPIOs
s" LEDred high" RCvdata $!
RCVdata RXinterface \ turn RED led on
s" LEDred low" RCVdata $!
RCVdata RXinterface \ turn RED led off

Cumplimos nuestra promesa: actuar desde LoRa en cualquier programa sin cambiar una
sola linea de cddigo.

En cualquier tarjeta ESP32 podras compilar y probar facilmente todas las funcionalidades
de tus programas con el terminal.

Para interconectar estos programas, bastara con anadir la capa de transmision LoRa y su
cédigo de interfaz.

El transmisor remoto solo tendra que enviar comandos ADELANTE para actuar sobre sus
programas.

iSolo el lenguaje FORTH permite una transmision tan simple -> interfaz de aplicacion!
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Ahora veamos el Ultimo punto: leer periddicamente el buffer de recepcion del transmisor
LoRa....

Bucle de gestion de transmision LoRa

El transmisor LoRa esta conectado al puerto serie UART2. Cuando se recibe una
transmision, la palabra serial2.available indica la cantidad de bytes en espera en el
bufer serial UART2. Si no hay transmision, el valor reportado por Serial2.available
sera cero. Aqui esta el codigo para probar la presencia de caracteres recibidos por UART2:

Serial
\ final loop
LoRaLoop ( -- )
begin
Serial2.available \ not O 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

El cddigo LoRaLoop utiliza un bucle infinito. No se recomienda ejecutar esta palabra tal
como esta. Si hace esto, ya no tendra control del intérprete FORTH de ESP32Forth.

Para usar LoRaLoop sin bloquear el intérprete FORTH, definiremos una nueva tarea my -
loop como esta:

' LoRaLoop 100 100 task my-Tloop
my-loop start-task

A partir de este momento, cualquier transmision realizada desde la tarjeta marcada como
BOSS sera interpretada en esta tarjeta marcada como SLAV1 .

Para que toda nuestra programacion quede persistente en nuestra tarjeta SLAV1 ,
finalizamos la inicializacion general:

\ Comunicacion de 115200 velocidades para 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
A partir de este momento, una vez compilado el programa en la tarjeta ESP32 marcada
como SLAV1 , al reiniciar la tarjeta se ejecutara la palabra mainInit, lo cual se confirma
con el mensaje Starting sLAv1 LoRa que normalmente deberia mostrarse.

Aqui hay una foto de las acciones realizadas desde la tarjeta BOSS, insertada en la parte
inferior izquierda:

ok

ok GREENhigh
ok REDhigh
ok GREENhigh

CTRL-A Z for help | _
En la tarjeta marcada SLAV1 , los LED reaccionan con una latencia de uno a dos
segundos. Este retraso es normal. Resulta del protocolo LoRa, que es ciertamente lento,
pero extremadamente robusto. En la foto de arriba, las pruebas se realizaron a una
distancia de un metro. Para la foto se juntaron las tarjetas BOSS y SLAV1 .

Si deja SLAV1 conectado al terminal, aun tendra el control del intérprete FORTH. iEsto
también es normal! La palabra LoRaLoop se ejecuta en multitarea.

Desde sus origenes, el lenguaje FORTH ha sido multitarea. Ya estaba en versiones de MS-
DOS cuando MS-DOS no era multitarea.

Con ESP32Forth continuamos con las funcionalidades de FORTH, incluyendo las
posibilidades de activar tareas concurrentes. En nuestro caso especifico, la tarea de

monitor le da control sobre el intérprete mientras administra los LED desde la tarea
LoRaLoop .
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e Una interfaz WEB sencilla para ESP32Forth

Autor: Vaclav POSELT

Reinicié el uso de Forth después de anos de no programar con FlashFORTH en Atmega
328 y Arduino. Después de crear mi primera construccion, fue necesario construir un panel
de control para la electronica, los botones y la pantalla también. Pensé que era hora de
IoT y control inaldmbrico, asi que mejor ahorrar el trabajo de construccién y controlar
todo de forma inaldmbrica. Para esto cambié a ESP32 con WiFi y BT, encontré docenas de
ejemplos de programas de interfaz web en Arduino C con JavaScript, pero nada en
ESP32Forth en ESP32. Para mi, que soy principiante, esto fue un problema.

Aqui esta el resultado de mis esfuerzos: un ejemplo simple de una interfaz web, en un
servidor web que se ejecuta en ESP32Forth. El codigo esta basado en el ejemplo de Peter
Forth (peter-webpage-dht11-graphic-example.txt). El cddigo completo se encuentra en el
archivo adjunto example_web.fs .

El servidor web se ejecuta en la placa ESP32 con una conexidon WiFi habilitada y responde
a las solicitudes de los clientes (navegador en PC, mdvil, etc.).

Por tanto, la interfaz web basica es sencilla:

runpage begin handleClient if serve-page 100 ms then 500 ms again
donde handleclient detecta si hay alguna solicitud del cliente, resuelve la solicitud y
proporciona contenido HTML al cliente con la pagina de servicio de Word. El tiempo de
espera de ms mejora la estabilidad de la conexion wifi en mi red doméstica.

: 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" /26/0ff" 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/o0ff" str= if
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cr ." ACTION for /27/off " cr

1 to GPI0N27 htmlpagesend exit
then
path respond \ actions for html forms
htmlpagesend exit \ resend html page

;
La palabra serve-page toma el texto de la solicitud del cliente de la ruta de la palabra en
el formulario addr len y lo compara con las posibles respuestas del cliente, cada
coincidencia activa la accién relevante y actualiza el contenido de la pagina HTML con la
palabra htmlpagesend . Las palabras de accion se pueden colocar en lugar de sustitutos
como estd : ." 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

La palabra htmlpagesend devuelve el primer codigo de estado v el tipo de datos HTML al
cliente (navegador). Luego, el cddigo de la pagina HTML se crea dindmicamente como
texto y finalmente se envia al cliente para su visualizaciéon en el navegador.

En resumen, es todo un proceso.

Para uso practico, me centré en tres tipos de informacién generada por la interfaz web
ESP32:
e datos textuales pasivos simples, como los resultados de ciertas mediciones, por
ejemplo de una estacidn meteoroldgica

e Botones para encendido/apagado para controlar algo mediante el circuito ESP32.

e Formularios HTML para ajustar ciertos parametros en un programa que se ejecuta
en ESP32.

Para ello creé este ejemplo simple de una pagina web generada en ESP32 con la direccion
IP 92.168.1.6.
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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 33: pdgina web generada por ESP32forth

Asi, el estado del texto GPIO 26 es: informacion textual y el valor 0 o 1 es el CUARTO
valor para GPIO26 incluido en la pagina web al generar la pagina HTML.

Los botones GPIO26 y GPIO27 pueden cambiar el valor apropiado para controlar algo, por
ejemplo, un relé conectado a los GPIO ESP32.

Otros formularios HTML pueden controlar ajustes mas avanzados de la configuracion del
programa.

El Ultimo Haga clic en mi para mostrar ... solo genera informacién de fecha/hora real
desde el navegador del cliente sin ninguna conexion programatica al cddigo ESP32forth.

script example_web.fs en el archivo ESP32forth-book.zip disponible aqui:

https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth/blob/main/__documentation/
ESP32forth-book.zip

Entonces solo en breve:
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Las lineas 8 a 29 crean la palabra de ayuda mvbar , utilizada como mvbar para cualquier
texto de varias lineas | para crear una cadena temporal como addr len sobre mas lineas
de texto.

El bufer para el texto de la pagina HTML se crea en la linea 31 mediante stream
webintstream y usa word >stream para agregar partes de texto.

La palabra htmlpage en las lineas 46 a 135 crea dinamicamente texto html después de
cada activacion. Las lineas 67 a 71 crean texto con los valores reales de FORTH GPIO26,
GPIO27. Si se utiliza para mostrar continuamente ciertos valores medidos, es necesario
colocar cddigo para la actualizacién automatica de la pagina HTML en el HTML generado.

Las lineas 72 a 88 crean botones de color rojo o verde basados en valores GPIO con
informacion del cliente /26/on o /26/off para deteccidn en la palabra de la pagina de
servicio.

Las lineas 91 a 127 generan datos de formulario HTML para ajustar ciertos valores como
datos, hora, texto o rango. Las lineas 128-131 solo generan informacién de fecha/hora
real con codigo JavaScript.

Pagina 311



Al final del codigo se habilita el servidor con wifi y se inicia la interfaz web como tarea en
segundo plano.

Presento este cddigo como base para experimentos. Estoy seguro de que se puede
mejorar, los comentarios son bienvenidos.
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Contenido detallado de los vocabularios ESP32forth

ESP32forth proporciona numerosos vocabularios:

e FORTH es el vocabulario principal;

o Ciertos vocabularios se utilizan para la mecanica interna de ESP32Forth, como
internals , asm...

e Muchos vocabularios permiten la gestion de puertos o accesorios especificos, como
bluetooth , oled , spi , wifi , wire..

Aqui encontraras la lista de todas las palabras definidas en estos diferentes vocabularios.
Algunas palabras se presentan con un enlace de color:

align es una FORTH palabra ordinaria;

CONSTANT es palabra de definicidn;

begin marca una estructura de control;

es una palabra de ejecucion diferida;

L Ep €S una palabra definida por constant , variable o value ;

registers marca un vocabulario.

Las palabras del vocabulario FORTH se muestran en orden alfabético. Para otros
vocabularios, las palabras se presentan en su orden de visualizacion.

Versionv 7.0.7.17

FORTH
= —rot i
2 ?do 2dup
(local) L 1
1 L L
*/MOD L /mod
ts #tib +
<t <= <>
>flags >flagsé& >in
>R >size 0<
1+ 24 2@
4* 4 abort
afliteral aft again
allot also analogRead
assert at-xy base
bl blank block
[oFS cl ce

2 N :noname
- =" ~S
[char] [ELSE] MeERll
}transfer @ *

kid #l #>

el tloop tto

= 2 2=
>link >1linké& >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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https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/CELL
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/catch
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/cat
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/CASE
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/C@
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/C!
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/c%2C
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/bye
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/buffer
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/block-id
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/block-fid
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/block
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/blank
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/bl
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/binary
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/BIN
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/bg
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/begin
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/base
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/at-xy
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/assert
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/asm
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/ARSHIFT
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/ansi
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/AND
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/analogRead
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/also
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/allot
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/aligned
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/align
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/again
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/aft
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/afliteral
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/adc
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/accept
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/abs
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/abort
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/4%2F
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/4*
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/2dup
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/2drop
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/2%2F
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/2*
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/2@
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/2!
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/1%2B
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/1%2FF
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/1-
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/0%3D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/0%3C%3E
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/0%3C
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3ER
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Ename
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Elink%26
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Elink
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Ein
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Eflags
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3EBODY
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3E%3D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3E
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3C%3E
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3C%3D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3C%23
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3C
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%2Bto
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%2Bloop
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%2B!
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%2B
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%23tib
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%23s
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%23fs
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%23%3E
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%23!
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%23
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%2Fmod
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%2F
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/*%2FMOD
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/*%2F
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/*
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/@
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%7B
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%7B
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%5D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%5BTHEN%5D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%5BIF%5D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%5BELSE%5D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%5Bchar%5D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%5B'%5D
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%5B
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/(local)
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/'
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/.s
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/.%22
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Fdup
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Fdo
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3F
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/!
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3Anoname
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3A
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%3B
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/%2C
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/-rot
https://esp32.arduino-forth.com/help/index-esp32/word/-

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?
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body-1lst-read body-chunk body-chunk-size chunk-filled chunk chunk-size

max-connections

insides

run normal-mode raw-mode step ground handle-key quit-edit save load backspace
delete handle-esc insert update crtype cremit ndown down nup up caret length

capacity text start-size fileh filename# filename max-path

internals

assembler-source xtensa-assembler-source MALLOC SYSFREE REALLOC heap_caps_malloc
heap_caps_free heap_caps_realloc heap_caps_get_total_size heap_caps_get_free_size
heap_caps_get_minimum_free_size heap_caps_get_largest_free_block RAW-YIELD
RAW-TERMINATE READDIR CALLCODE CALL® CALL1 CALL2 CALL3 CALL4 CALL5 CALL6
CALL7 CALL8 CALL9 CALL10 CALL11 CALL12 CALL13 CALL14 CALL15 DOFLIT S>FLOAT?
£11132 'heap 'context 'latestxt ‘'notfound 'heap-start 'heap-size 'stack-cells
'boot 'boot-size 'tib 'argc 'argv 'runner 'throw-handler NOP BRANCH OBRANCH
DONEXT DOLIT DOSET DOCOL DOCON DOVAR DOCREATE DODOES ALITERAL LONG-SIZE
S>NUMBER? 'SYS YIELD EVALUATEl 'builtins internals-builtins autoexec
arduino-remember-filename

arduino-default-use esp32-stats serial-key? serial-key serial-type yield-task

yield-step e' @line grow-blocks use?! common-default-use block-data block-dirty

clobber clobber-line include+ path-join included-files raw-included include-file

sourcedirname sourcefilename! sourcefilename sourcefilenamef# sourcefilenameé&
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starts../ starts./ dirname ends/ default-remember-filename

restore-name save-name forth-wordlist setup-saving-base 'cold park-forth
park-heap saving-base crtype cremit cases (+to) (to) --? }? ?room scope-create
do-local scope-clear scope-exit local-op scope-depth local+! local! local@

<>locals locals-here locals-area locals-gap locals-capacity ?ins. ins.

vins. onlines line-pos line-width size-all size-vocabulary vocs. voc. voclist

voclist-from see-all >vocnext see-vocabulary nonvoc? see-xt ?see-flags
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BUILTIN FORK SMUDGE IMMEDIATE MARK relinquish dump-line ca@ cell-shift
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immediate? eat-till-cr wascr *emit *key notfound last-vocabulary voc-stack-end
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interrupts

pinchange #GPIO INTR HIGH LEVEL #GPIO INTR LOW LEVEL #GPIO INTR ANYEDGE

#GPIO_INTR NEGEDGE #GPIO_INTR POSEDGE #GPIO_INTR DISABLE ESP_INTR FLAG INTRDISABLED
ESP_INTR FLAG IRAM ESP INTR FLAG EDGE ESP_INTR FLAG SHARED ESP INTR FLAG NMI
ESP_INTR FLAG LEVELn ESP_INTR FLAG DEFAULT gpio config gpio reset pin gpio set intr type
gpio_intr enable gpio intr disable gpio set level gpio get level gpio set direction

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
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ledc

ledcSetup ledcAttachPin ledcDetachPin ledcRead ledcReadFreq ledcWrite ledcWriteTone
ledcWriteNote ledc-builtins

oled

OledInit SSD1306_SWITCHCAPVCC SSD1306_EXTERNALVCC WHITE BLACK

OledReset HEIGHT WIDTH OledAddr OledNew QOledDelete OledBegin OledHOME OledCLS
OledTextc OledPrintln OledNumln OledNum OledDisplay OledPrint OledInvert
OledTextsize OledSetCursor OledPixel OledDrawl OledFastHILine OledFastVLine
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riscv

C.FSWSP, C.SWSP, C.FSDSP, C.ADD, C.JALR, C.EBREAK, C.MV, C.JR, C.FLWSP,
c.L.wsp, 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,
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x31 x30 x29 x28 x27 x26 x25 x24 x23 x22 x21 x20 x19 x18 x17 xl6 x15 x14

rmt

rmt _set clk div rmt get clk div rmt set rx idle thresh rmt get rx idle thresh

rmt set mem block num rmt get mem block num rmt set tx carrier rmt set mem pd

rmt get mem pd rmt tx start rmt tx stop rmt rx start rmt rx stop
rmt tx memory reset

rmt rx memory reset rmt set memory owner rmt get memory owner rmt set tx loop mode

rmt get tx loop mode rmt set rx filter rmt set source clk rmt get source clk

rmt set idle level rmt get idle level rmt get status rmt set rx intr en
rmt set err intr en rmt set tx intr en rmt set tx thr intr en rmt set gpio

rmt _config rmt isr register rmt isr deregister rmt fill tx items rmt driver install

rmt driver uinstall rmt get channel status rmt get counter clock rmt write items

rmt wait tx done rmt get ringbuf handle rmt translator init
rmt translator set context

rmt translator get context rmt write sample rmt-builtins

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
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>offset >read >write stream
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field struct-align align-by last-struct struct long ptr i64 i32 ilé6 i

typer last-align
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.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

timers

interval onalarm int-enable! alarm-enable! divider! autoreload! increase!

enable! alarm! alarm@ timer! timer@ tmp t>nx timer isr callback add timer init null

timer get counter value timer set counter value timer start timer pause

timer set counter mode timer set auto reload timer set divider
timer set alarm value

timer get alarm value timer set alarm timer group intr enable
timer group intr disable

timer enable intr timer disable intr timers-builtins

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#
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WiFi
WIFI _MODE APSTA WIFI MODE AP WIFI MODE STA WIFI MODE NULL WiFi.config WiFi.begin

WiFi.disconnect WiFi.status WiFi.macAddress WiFi.locallIP 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
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WUR, WSR, WITLB, WER, WDTLB, WAITI, SSXU, SSX, SSR, SSL, SSIU, SSI, SSAI,
SSA8L, SSA8B, SRLI, SRL, SRC, SRAI, SRA, SLLI, SLL, SICW, SICT, SEXT, SDCT,
RUR, RSR, RSIL, RFI, ROTW, RITLB1, RITLBO, RER, RDTLB1l, RDTLBO, PITLB,

PDTLB, NSAU, NSA, MULA.DD.HH, MULA.DD.LH, MULA.DD.HL, MULA.DD.LL, MULS.DD
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MULA.DD.LL.LDDEC,
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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, MUL16S, 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,
S32C1I, 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, CACHINGl CLAMPS,
BREAK, CALLX12, CALLX8, CALLX4, CALLX0, CALLXOP CALL12, CALL8, CALL4, CALLO,
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, ADDXS,
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,
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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 1 xxxxXx X sa sa. >sa entryl2 entryl2' entryl2.
>entryl2 coffsetl8 cofs
ofs8 ofsl8. ofsl2. ofs8.
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>cofs offsetl8 offsetl2 offset8 o0fsl8 ofsl2

Anexo A — Resumen de registros

GPIO registers

>ofs sr imml6 imm8 imm4 im numeric register reg.

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_WITC_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_WI1TC_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
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Name Description Address |Access
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
I0_MUX_GPIO36_REG Configuration register for pad GPIO36 $3FF49004 |R/W
I0_MUX_GPIO37_REG Configuration register for pad GPI037 $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 GPI032 $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 GPI027 $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 GPI0O4 $3FF49048 |R/W
I0_MUX_GPIO16_REG Configuration register for pad GPIO16 $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 GPI018 $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
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Name Description Address |Access
RTCIO_RTC_GPIO_STATUS_WITS_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
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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Recursos

En inglés

ESP32forth Pagina mantenida por Brad NELSON, el creador de ESP32forth. Alli
encontraras todas las versiones (ESP32, Windows, Web, Linux...)
https://esp32forth.appspot.com/ESP32forth.html

En francés

ESP32 Forth sitio en dos idiomas (francés, inglés) con muchos ejemplos

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

GitHub

Ueforth Recursos mantenidos por Brad NELSON. Contiene todos los archivos
fuente en lenguaje Forth y C para ESP32forth

https://github.com/flagxor/ueforth

ESP32forth cddigos fuente y documentacion para ESP32 en adelante. Recursos
mantenidos por Marc PETREMANN
https://github.com/MPETREMANN11/ESP32forth

ESP32forthStation recursos mantenidos por Ulrich HOFFMAN. Computadora
Forth independiente con computadora de placa Unica LillyGo TTGO VGA32 y
ESP32forth

https://github.com/uho/ESP32forthStation

ESP32Forth recursos mantenidos por F. J. RUSSO
https://github.com/FIRusso53/ESP32Forth

esp32forth-addons recursos mantenidos por Peter FORTH
https://github.com/PeterForth/esp32forth-addons

Esp32forth-org Repositorio de cddigo para miembros de los grupos Forth2020 y
ESp32forth
https://github.com/Esp32forth-org
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