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Over deze cursus

Vereiste voorkennis

Deze cursus is niet bedoeld voor de prille beginner op het gebied van de besturingstechniek. Ik ga
ervan uit dat de cursist op het gebied van de digitale elektronica al enige voorkennis heeft, evenals op
het gebied van de programmeerkunst. De cursist zal tenminste bekend moeten zijn met termen als
processor, controller, ROM, RAM, geheugenadres, memorymap, seriéle en parallelle poort, en met
begrippen als bit, byte, hogere programmertaal, assembler, interpreter en compiler. Kortom: ik
verwacht eigenlijk dat de lezer al eens heeft geprobeerd om een begin te maken met programmeren.
En liever nog dat hij al een dosis programmeerervaring heeft opgedaan. De daarbij gebruikte taal en/of
ontwikkelomgeving zijn van minder belang en voorkennis van de programmeertaal Forth is niet nodig.
Op die manier kan ik me beperken tot het kort bespreken van de in deze cursus gebruikte single board
computer, die is opgebouwd rondom de Siemens/Infineon SAB80C535. Daarna beschrijf ik hoe je
deze chip m.b.v. 8052 ANS Forth kunt programmeren. Aan de techniek van het interfacen van de
controller met de buitenwereld komen we in deze cursus niet toe. Met het oog daarop is een
abonnement op het elektronicablad “Elektuur” of het downloaden van ons EGEL-boek misschien niet
zo’n slecht idee. De hier opgedane kennis zal overigens later wel inzetbaar blijken bij het
programmeren van andere controllers op het 8051-platform.

Opzet van de cursus

In deze cursus maak je met behulp van een aantal eenvoudige toepassingsvoorbeelden kennis met de
softwarekant van de besturingstechniek. We passen de te behandelen stof uitsluitend toe op de
SAB80CS535-registers voor zover die functioneel overeenkomen met de registers van de aloude Intel
8051. Maar de belangrijkste specificke mogelijkheden die de SAB80CS535 biedt blijken uit door
Willem Ouwerkerk geschreven voorbeeldprogramma’s. Deze programma’s kun je vinden in de
subdirectory EXAMPLES die je samen met de DOS-server kunt downloaden van onze website.

Om het verhaal makkelijk leesbaar te houden is het bewust opgebouwd rond eenvoudige
toepassingsvoorbeelden en er worden vrijwel uitsluitend Forthwoorden behandeld voor zover die in de
voorbeelden worden gebruikt. Op die manier kan ik vrij snel redelijk diep op die voorbeelden ingaan,
maar de keerzijde van de medaille is natuurlijk dat slechts een beperkte kennisopbouw in de breedte
wordt geboden. Om de basis van je Forthkennis (eventueel later) te verbreden ben je dan ook
aangewezen op andere bronnen. In dat verband beveel ik een andere cursus van de HCC Forth
gebruikersgroep aan:

| De Programmeertaal FORTH :; Cursus en Systematisch Overzicht |

Deze cursus is geschreven door Albert Nijhof. Dit boek biedt zoals gezegd een bredere Forthbasis dan
dit werk. Daarentegen is de cursus van Albert meer algemeen van opzet en de daarin gegeven
voorbeelden zijn, in tegenstelling tot de voorbeelden in deze cursus, dan ook niet gericht op het
programmeren van besturingen.

Groenekan, november 2003

Ben Koehorst



Adviezen

Bij het schrijven van deze cursus ben ik vele keren welwillend van advies gediend door Albert Nijhof
en Willem Ouwerkerk. Albert en Willem staan sedert jaren bekend als experts op het gebied van de
programmeertaal Forth en zij behoren al jaren tot de meest actieve bestuursleden van de HCC Forth
gebruikersgroep. Beiden hebben niet alleen met veel geduld conceptteksten gelezen en wijzigingen
voorgesteld, maar ze hebben ook ruwe stukjes tekst aangeleverd en voorbeeldprogramma’s
aangedragen. Zonder hun ondersteuning zou ik dit boek niet hebben kunnen schrijven.

Geraadpleegde bronnen

8052 ANS Forth, Engelstalige versie 1.1 - Willem Ouwerkerk & HCC Forth gebruikersgroep
FORTH op de 80C535 processor met het ATS535 board - Simone en At van Wijk

‘Egel werkboek - ‘Egel werkgroep & HCC Forth gebruikersgroep

De Programmeertaal Forth - Albert Nijhof

De 8051/2 Tutorial op www.8052.com

Datasheet van de Siemens / Infineon SABS0C515/C535:
http://www.infineon.com/cmc_upload/migrated files/document_files/Datasheet/d80515.pdf

User Manual van de Siemens / Infineon SAB80C515/C535:
http://www.infineon.com/cmc_upload/migrated files/document files/Users Manual/m80515.pdf

Voor vragen over Forth en over de cursus:

Ben Koehorst (de cursus en cursusstof) b.c.koehorst@kader.hobby.nl
Albert Nijhof (programmeren in Forth) a.nijhof(@kader.hobby.nl
Willem Ouwerkerk (hardware, applicaties) w.ouwerkerk@kader.hobby.nl
De website van de HCC Forth gebruikersgroep http://www.forth.hccenet.nl

Meer informatie over de Siemens / Infineon C500-controllerserie:
http://www.infineon.com/cgi/ecrm.dll/ecrm/scripts/prod_cat.jsp?0id=-8136
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Inleiding

Zelf programmeren, hoe doe je dat?

In deze moderne tijd worden voor allerlei toepassingen microcontrollers ingezet. In de wasmachine, in
de magnetron, in de verwarmingsketel, in de auto, overal kom je ze tegenwoordig tegen. In een
elektronicablad als Elektuur zien we dan ook nauwelijks meer bouwprojecten gepresenteerd waarin
geen controller is gebruikt. Geen wonder dus dat we in de hobbysfeer ook microcontrollers willen
toepassen.

Maar jammer genoeg wordt er door dergelijke bladen weinig aandacht besteed aan het programmeren
van zo’n controller. Om het de hobbyist zo makkelijk te maken als maar mogelijk is biedt de uitgever
vaak eenvoudig die componenten aan die je niet in de elektronicawinkel kunt kopen. Meestal zijn dat
de print en de vooraf geprogrammeerde microcontroller. Aldus blijft er voor de rechtgeaarde amateur
weinig anders te doen dan het in elkaar solderen van de aangeschafte onderdelen.

Natuurlijk is lang niet iedereen daar gelukkig mee, dus gaat die amateur op zoek naar mogelijkheden
om zelf te programmeren. lemand die zich op eigen initiatief heeft verdiept in het programmeren van
besturingen deed dat meestal met behulp van de hogere programmeertaal BASIC, maar je ziet
hobbyisten ook met andere hogere talen werken. De echte cracks, zowel onder de amateurs als onder
de profs, zijn in dit verband al eens tegen de beperkingen van die hogere talen aangelopen en zochten
vervolgens meestal hun toevlucht in het gebruik van assembler. Maar assembler is de laagste van alle
programmeertalen. Weliswaar biedt geen enkele taal zoveel grip op de interne registers en functies van
een processor als assembler, maar het schrijven van een volledig programma blijkt op die manier
monnikenwerk. Daarom biedt assembler ook geen structurele oplossing.

Een mogelijkheid die dan nog overblijft is om slechts de meest tijdkritische delen van het programma
in assembler te schrijven, terwijl de hoofdlijnen in een hogere taal worden gecodeerd. Ook dat blijkt in
de praktijk niet altijd even werkbaar, voornamelijk omdat de gebruikte compiler hiertoe of
onvoldoende, 0f soms zelfs helemaal geen mogelijkheden biedt.

Maar waarom dan Forth?

Vooral bij het ontwikkelen van besturingen biedt 8052 ANS Forth veel voordelen t.o0.v. conventionele
compilers. Ik heb al even aangestipt waar enkele problemen liggen als je in een willekeurige hogere
taal aan de slag gaat.

Je begint met het opzetten van de hoofdlijnen via welke het te ontwerpen programma zal gaan
verlopen. Vervolgens ga je die hoofdlijnen in modules onderverdelen, daarna beschrijf je de modules
zonodig stuk voor stuk wat uitgebreider en je begint te coderen. Zolang je je daarbij beperkt tot
eenvoudige toepassingen waarin uitsluitend sequenti€le handelingen worden verricht, dan zul je het
met b.v. BASIC goed kunnen redden. Het feit dat een eenmaal gecompileerd programma eenvoudig
blijkt te werken is daar het bijna levend bewijs van.

Maar als zo’n BASIC-programma wat wordt uitgebreid, dan loop je vanzelf tegen complicaties aan.
Want wat gebeurt er als de zaak na het compileren nu eens niet blijkt te werken? Dan blijkt het
debuggen in de praktijk ineens een moeizaam proces. Op dat ogenblik blijkt ook dat het erg handig
zou zijn als je de modules waaruit het programma bestaat stuk voor stuk en onathankelijk van elkaar
zou kunnen testen. Maar dat is met een BASIC-emulator niet mogelijk, al is het maar omdat er dan
niet real time gewerkt wordt. En het is natuurlijk nog handiger als je voor dat testen niet eerst voor
iedere module een apart raamwerk behoeft te schrijven. Op dat ogenblik blijkt een belangrijk voordeel
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dat een interactief Forthsysteem biedt. Want in zo’n interactieve Forth kun je eenvoudig de naam van
die module op de commandoregel intoetsen, waarna een aanslag van de <enter>-toets ervoor zorgt dat
die routine wordt uitgevoerd. De rest van het te ontwikkelen programma heb je daar helemaal niet bij
nodig, zodat het debuggen ineens vele malen eenvoudiger wordt en veel sneller verloopt.

Want zeg nu zelf; het is toch uiterst comfortabel en bevredigend voor de bouwer van een toepassing
als hij ieder deel van zijn robot samen met de daarbij behorende driverroutine apart kan testen? De
werking van b.v. een afstandssensor controleer je het eenvoudigst en het meest zeker door gewoon de
routine aan te roepen die de sensor uitleest, om vervolgens de door die routine afgegeven parameters
op het beeldscherm te zien verschijnen. En het is ook heel prettig om eenvoudig de besturingsroutine
voor een motor aan te roepen, en vervolgens te kijken of die motor inderdaad doet wat je je daarvan
had voorgesteld. Het hoofdprogramma dat nadien van al die deelroutines gebruik gaat maken kun je
dan met voordeel in een later stadium testen. Je bent er dan al zeker van dat alle componenten in de
schakeling en de bijbehorende driverroutines doen waarvoor ze gemaakt zijn.

Daarom kiezen we in deze cursus voor een interactief ontwikkelsysteem, zodat we onze zelf te
schrijven programma’s ook interactief kunnen opbouwen en beheren. Dat geldt niet alleen tijdens het
aanmaken en testen van het bronprogramma, maar ook tijdens het compileren en zelfs bij het uitvoeren
daarvan. We maken daartoe gebruik van het ATS535-bord, een singleboard ontwikkelsysteem dat via
een seri€le verbinding aan je eigen PC wordt gekoppeld. Je PC fungeert daarbij met behulp van een
communicatieprogramma als terminal en je harde schijf fungeert als massaopslag voor het totale
systeem. Op die manier kunnen we de software die op het ontwikkelsysteem moet gaan draaien
eenvoudig daarheen verzenden, erop testen en beheren.

En nu blijkt opnieuw een voordeel van zo’n Forthsysteem. Want als we de seriéle kabelverbinding
zouden vervangen door een draadloze verbinding, dan is deze aanpak zelfs geschikt voor het op
afstand beheren van autonome systemen. Dat geldt trouwens niet alleen voor een hobbyrobot, maar
zelfs voor toepassingen in meet- en regelsystemen in de ruimte of in de diepzee. In het algemeen dus
voor werk waarbij het van essentieel belang is dat op (grote) afstand commando's kunnen worden
gegeven. Of waarbij onder extreme condities zelfs de totale software nog moet kunnen worden
omgezet. Denk daarbij aan vastlopende motoren, aan uitvallende sensors, aan extreme en onvoorziene
meetwaarden, enzovoort. Bekende, op die manier gerealiseerde opdrachten waren de Space Shuttle en
het zoeken naar de Titanic!

Hoewel met Forth veel makkelijker dicht bij de processor kan worden gewerkt dan met hogere
programmeertalen, kun je Forth niet kwalificeren als een lagere taal. Forth bevat namelijk woorden die
voor een deel in een hogere taal thuishoren, maar ook woorden die min of meer op de hardware zijn
geént. En Forth is uitbreidbaar! Zowel met “hogere” als met “lagere” woorden. Zo kan Forth worden
pasgemaakt in iedere ontwikkelomgeving en voor iedere toepassing. Die nieuwe woorden krijgen
vervolgens dezelfde status als de al bestaande. Dat geldt ook voor eventuele nieuwe, door de gebruiker
bedachte en geprogrammeerde datastructuren. Dat die gebruiker zelfs de compiler naar eigen behoefte
en inzicht kan aanpassen zal je na dit verhaal misschien niet eens meer verbazen.
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Les 1 - Het systeem

Het ATS535-bord

Deze cursus is geschreven rond het ATS535-bord, zie de figuren 1-1 en 1-2. Dit bordje is een
professioneel ontwerp van At en Simone van Wijk van Atelec Electronics in Hoorn. De rechten op het
bordontwerp berusten bij de HCC Forth gebruikersgroep. De Forth-gg verkoopt het bordje tegen
kostprijs aan leden, niet-leden betalen een opslag. Overigens is de cursus ook goed te volgen op de in

vorige jaren binnen de HCC verkochte B+- en AF-borden, ondanks het feit dat de mogelijkheden van
die bordjes wat beperkter zijn.

O P4 || P5 | o oswe 1/0 mem.exp. ©
sound 12C " 3
e O e 1
Q 9 &
Pl 1ed3.3 ic1 ic2 ic3 ic4
6 80C 535 573 Eprom Ram
? lﬂ
1
Heset Sv RS485
o SW_SwW G T
ics 2324 ice 004

Figuur 1-1 - Namen & functies van de componenten

De belangrijkste component op al die bordjes is de Siemens SAB80C535-microcontroller, die
regelrecht afstamt van de Intel 8051/8052-serie. De 80C535 is gelijk aan de Siemens SAB80CS515,

maar mist de 8k ROM die op de laatste aanwezig is. De controller heeft 0.a. 7 poorten met een breedte
van 8-bits.

O [cNa YL N3y o0 —m — CN13 O
CN7 CNS8 U U v
(4 Q ) U
Eﬁ
N1
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[B— \ [—

OD q d o

Figuur 1-2 - Connector lay-out & nummering

Verder bevat het ATS535-bord de minimaal benodigde componenten om 8052 Forth te kunnen
gebruiken. 8052 ANS Forth en de benodigde ontwikkelomgeving zijn ondergebracht in een ROM-chip
van 32kb. De systeemsoftware is ontwikkeld door Willem Ouwerkerk, in samenwerking met Albert
Nijhof en Frans Cornelis. De definities van de nieuwe Forthwoorden en de data worden naar een 32k
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RAM-chip geschreven. Op het ATS-bord is een MAX232 geplaatst om de seri€le poort van de
controller te interfacen met de RS232 COM-poort van een PC. Het gezamenlijke stroomverbruik van
al deze chips bedraagt ongeveer 35 mA.

LED-bordje

Om de stof die in deze cursus wordt gepresenteerd te kunnen
TE‘L L ] oefenen is het raadzaam 1 of 2 LED-bordjes te bouwen. Binnen

FM de Forth-gg is een LED-bordje ontwikkeld waarmee de

bitpatronen op de in de cursus gebruikte poorten kunnen worden

n MLM Lot zichtbaar gemaakt. Ook kunnen er via dit bordje bits en
J F I]
g 28e2 e

bitpatronen worden ingevoerd. Het kan eenvoudig op deze
-

poorten worden aangesloten. De voeding geschiedt vanaf het
ATS535-bord.

R2

ﬁ In figuur 1-3 zie je het bordje. De Forth-gg kan het kale
printplaatje leveren. De cursist moet dan zelf de benodigde

H2
| H1 | componenten aanschaffen en op het bordje solderen. Het schema
\ —_ van het bordje is getekend in figuur 1-4.

Figuur 1-3 — Het LED-bord
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Figuur 1-4 - Schema LED-bord

Header H1 wordt via een flatcable verbonden aan CN4 op het ATS-bord. Op die manier worden de
signalen van P4 op de ingangen A0 t/m A7 van de 74HC245 gezet. De besturingsingangen aan de
pennen 1 en 19 van het IC zijn zodanig aangesloten dat het als driver voor de LEDs werkt. Header H2
is een SIL8-pinheader die wordt aangebracht op de aansluitingen 2 t/m 9. Aan de GND-aansluiting
rechts daarnaast wordt een soepel draadje gesoldeerd. Aan de andere kant van dat draadje komt een
enkelvoudige female connector waarmee de pennen 2 t/m 9 van H2 tijdens de experimenten met
massa kunnen worden verbonden. Zo kunnen we de invoer van een 0-niveau aan een willekeurige bit
van P4 bewerkstelligen. Aansluiting 1 van H2 wordt niet gebruikt.

Let op de stroomrichting door de LEDs: de gemeenschappelijke aansluiting van R1-8 komt hier aan
massa. Dat betekent dat draadbrug DR1 niet wordt aangebracht, maar DR2 wel. De jumpers zijn aan
de componentenzijde van het bordje aangegeven. DR1 is bedoeld voor een andere toepassing. Soldeer
DR2 als eerste op het bordje omdat die plaats na het aanbrengen van het IC niet meer bereikbaar is.
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R1 t/m R8 zijn hier gerealiseerd met een SILS van 8 x 1 K€, maar bij deze waarde gaan we er vanuit
dat er high efficiency LEDs worden gebruikt. Een geschikte LED is de ZAQS 0807, dat is een array
van 8§ LEDs dat zo op de print past. Je vindt dit array op blz. 792 van de 2003 Conrad gids. Andere
geschikte 2,5x5mm LEDs zijn de L-383SRWT en de L-113SRDT van het merk Kingbright, leverbaar
via Velleman onderdelenservice of via Intronics. Bij gebruik van LEDs met een hoger stroomverbruik
moet voor R1 t/m R8 natuurlijk een lagere waarde worden gekozen.

Voor R9 t/m 16 wordt een SIL8 van 8 x 47 kQ toegepast.

Beschikbare poorten
De controller beschikt over 7 poorten waarvan er 5 op het ATS-bord naar buiten zijn uitgevoerd.

e De poorten 0 en 2 zijn extern niet beschikbaar omdat ze op dit bord worden gebruikt voor de
communicatie met de externe ROM- en RAM-geheugenchips.

e Poort 1 is bidirectioneel en is bereikbaar via CN1. De 8 bits van deze poort kunnen
onafthankelijk van elkaar worden gebruikt als in- of als uitvoerbit.

e Poort 3 is op CN3 slechts gedeeltelijk beschikbaar en is voornamelijk bedoeld voor speciale
doeleinden zoals seri€le communicatie, busbesturing, interruptbesturing en externe timer-
besturing.

e Poort 4 (CN4) en poort 5 (CN5) zijn volledig bidirectioneel. Ook hier kunnen alle bits
onafhankelijk van elkaar voor in- of voor uitvoer worden geprogrammeerd. Enkele bits van P5
kunnen op het ATS-bord multifunctioneel worden toegepast.

e De pinnen van poort 6 (CN6) zijn naar keuze toepasbaar als 8 invoerbits of als 8 analoge
ingangen. Poort 6 kan niet voor uitvoer worden toegepast.

Poort-4 en poort-5 HH il H 1l
JEEl Co e -
P4 / CN4 pin 1 P5 / CN5 pin 1
bitnr. 6 4 2 0 +5v. bitnr. 6 4 2 0
+51+0 ©@ @ @ 0|0 Ol @ © o o
(T® © @ @ 0|0 q Ol® @ © o o
Ov. 7 5 3 1 Ov 7 5 3 1

Figuur 1-5 - Poortbits

Als je een LED-bord hebt moet je dat voorlopig aansluiten aan P4 op connector CN4. Bij
experimenten met 2 LED-borden kan het 2° bord op P5 (CN5) worden geprikt. De positie en de
pinlay-out van CN4 en CNS5 zie je in figuur 1-5. Let op: op buitenrand van de witte connectors staat
een pijltje bij de 0 Volt aansluiting en niet (zoals gebruikelijk) bij pin 1. Als je een B+- of AF-bord
hebt dan kun je de lay-out van de betreffende connectors vinden in het 8052 ANS Forthboek. Dit boek
werd vroeger bij de benodigde Forth-ROM geleverd, maar het kan binnenkort geheel van onze website
www.forth.hcenet.nl worden gedownload. Voorlopig maken we alleen gebruik van poort 4. Deze is,
zoals al eerder vermeld werd, bi-directioneel.
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Aansluiten

Eventueel kan voor de voeding van het ATS535-bord een eenvoudige netadapter worden toegepast die
8 totl4 Volt gelijkspanning afgeeft. Maar een meer gecompliceerde methode is wat ons betreft ook
toegestaan, zolang de marge 8-14 volt maar wordt aangehouden. De gelijkspanning wordt aangesloten
op de pennen ‘+’ en ‘-° van de powerconnector CN16. Wanneer bij het aansluiten van de voeding + en
— per ongeluk worden verwisseld, dan heeft dat geen akelige gevolgen omdat ter beveiliging op het
bord een diode in de voedingslijn is opgenomen.

De DB09-connector op het bordje wordt m.b.v. een geschikte één op één kabel verbonden met de 9-
polige COM-poortaansluiting van je PC. De aansluitkabel behoeft eigenlijk maar 3 aders te hebben
omdat alleen de aansluitpinnen 2, 3 en 5 worden gebruikt. Alleen voor een B+-bord van de allereerste
uitvoering moeten de aders voor de pinnen 2 en 3 onderling worden verwisseld. Als op de gebruikte
PC alleen een 25-polige connector beschikbaar is dan wordt daarvan pin 7 gebruikt i.p.v. pin 5.

Poorteigenschappen

Figuur 1-6 geeft het inwendige schakelschema van een poortbit. Voordat zo’n poortbit kan worden
gelezen moet deze met behulp van software eerst hoog worden gezet. Als het bit laag is dan is het door
de inwendige schakeltransistor #/ naar massa kortgesloten en zal altijd een ‘0’ worden gelezen.
Wanneer het bit hoog is, dus als schakeltransistor n/ niet geleidt, dan wordt de potentiaal ervan
omhoog getrokken door de z.g. “Internal Pull Up Arrangement”, zie weer figuur 1-6. Dit is een
combinatie van halfgeleiders en dus geen ohmse weerstand.

Read Vee
Latch !
<4 Internal
| Pull Up
Arrangement
Int. Bus D
Q Pin
Bit
Wi Latch Q#
rite o
to CLK m
Latch 3

Read I

Pin
Figuur 1-6 - Inwendig schakelschema van een poortbit

Bij de toegepaste voedingsspanning van 5 Volt en niet geleidende n/ zijn de poorteigenschappen als
volgt. We beschrijven puntsgewijs wat er gebeurt als de poortbelasting langzaam toeneemt:

Onbelast is de poortspanning 5 Volt

Bij een belasting met —10 LA zakt de spanning naar 4,5 Volt

Bij een belasting met —80 LA zakt de spanning naar 2,4 Volt

Bij verder toenemende belasting neemt de stroom toe tot maximaal —650 QLA bij een
poortspanning van ongeveer 2 Volt

e Na het passeren van het kantelpunt bij 2 Volt stabiliseert de door de poort geleverde stroom op
—70 pA bij 0,45 Volt of lager. Dit is de geleverde stroom in lage toestand, wanneer de poort
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vooraf is geconfigureerd als ingangsbit. Hierbij wordt de ingang dus door een externe
schakeling “omlaag getrokken”.

Uit deze eigenschappen volgen enkele belangrijke overwegingen bij het ontwerpen van I/O-
schakelingen. We bezien eerst de situatie als de poort wordt toegepast als uitgangsbit.

1.

Als een bit als uitgang wordt gebruikt en er wordt een 1 uitgestuurd (=hoog), dan is de
schakeltransistor n/ niet geleidend en de belasting mag dan niet groter zijn dan —80 UA. De
poortspanning kan daarbij inzakken tot minimaal 2,4 Volt. Een grotere stroom, met als gevolg
een lagere uitgangsspanning, is niet toegestaan omdat de toestand “hoog” is gedefinieerd als
“>2.4 Volt”. In deze situatie kun je voor rekenwerk aan de belasting de interne “Pull Up”-
combinatie in gedachten veilig vervangen door een weerstand van 30 kQ.

Als een bit als uitgang wordt gebruikt en er wordt een 0 uitgestuurd (=laag), dan is n/ dus
geleidend. De belastingsstroom mag nu niet groter zijn dan +1,6 mA. Het is echter een goede
gewoonte om de belastingsstroom in deze toestand tot een minimum te beperken. In de
praktijk zie je dan ook vrijwel uitsluitend schakelingen waarbij het controllerbit de potentiaal
van de belasting “optilt”. Op die manier wordt de belasting van de controller goed in de hand
gehouden en de chip kan ontspannen zijn werk doen. Gebruik indien nodig dus een inverter.

N.B. Als de stroom via een poortbit oploopt tot boven +1,6 mA dan zal de controller i.h.a. niet direct
de geest geven. Onder extreme condities kan zo’n bit maximaal 10 mA verdragen, maar boven 1,6 mA
is er wel sprake van overbelasting. Pas daarmee dus op! Bij overbelasting van meer dan 1 poortbit
tegelijk mag de door alle bits tezamen opgenomen stroom een totaal van 100 mA nooit overschrijden.
Er is dan sprake van stress; het gedrag van de controller is in die situatie niet meer voorspelbaar en het
gevaar bestaat dat de chip het loodje legt.

Als een bit als ingang wordt gebruikt dan moet het eerst met software hoog worden gezet zodat de
schakeltransistor n/ gaat sperren.

1.

Als een bit als ingang wordt gebruikt en er wordt een 1 ingestuurd (=hoog), dan is er
nauwelijks of geen stuurstroom nodig. Het bit wordt immers al door de inwendige “Pull Up”-
weerstand opgetild.

Als een bit als ingang wordt gebruikt en er wordt een 0 ingestuurd (=laag), dan zal de externe
schakeling met gemak de -650U1A bij 2 volt moeten kunnen trekken, omdat het bit anders niet
door het kantelpunt omlaag komt en waarschijnlijk ergens tussen 2,4 Volt en 2 Volt blijft
hangen. De toestand is dan niet gedefinieerd. Een eventuele serieweerstand mag daarom in dit
geval niet groter zijn dan enkele honderden ohms.

De SERVER-programma’s

In principe kun je vrijwel ieder communicatieprogramma bij het ATS535-bord gebruiken, maar er
bestaan twee programma’s die daar speciaal op zijn toegesneden.

1.

Het door Willem Ouwerkerk geschreven SERVER-programma. Dit programma wordt
beschreven in hoofdstuk 9 van het 8052-ANS-Forthboek. Hoewel deze SERVER nog steeds
een DOS-programma is, biedt hij voor deze toepassing veel functionaliteit. Deze DOS-server
moet altijd worden geinstalleerd omdat tijdens deze installatic ook enkele benodigde extra
mappen en hulpprogramma’s op je harde schijf worden gezet.

Ook Gerard van der Sel heeft een speciaal voor dit doel geschikt terminalprogramma
ontwikkeld. Deze SERVER32 draait onder Windows 95 en latere Windowsversies en biedt
ongeveer dezelfde mogelijkheden als de SERVER van Willem. SERVER32 is echter
beduidend gebruiksvriendelijker. Het testwerk van SERVER32 is voor het leeuwendeel
gedaan door Paul Wiegmans en door mij. Toch is het natuurlijk niet onmogelijk dat er nog
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bugs boven water komen. We stellen het dan ook op prijs als je, wanneer je een bug
constateert, dat aan ons meldt.

Installatie van de DOS-server

Bij de AF- en B+-borden werd een diskette geleverd met daarop het genoemde SERVER-programma,
een aantal hulpprogramma’s en verschillende programmavoorbeelden. Tegenwoordig kan de inhoud
van deze disk eenvoudig van de website van de Forth-gg worden gedownload. De software wordt
geZIPt aangeleverd en moet natuurlijk eerst worden uitgepakt. Daarna volgt installatie in een nieuw
aan te maken map C:\SERVER\. E.e.a. is beschreven in het meegeleverde README-bestand.

Vervolgens moet de SERVER weten welke seriéle PC-poort moet worden gebruikt. Start daartoe de
SERVER op zoals in het README-bestand is beschreven. Deze zal zich melden met:

“8052-ANS-Forth server version 1.42, (C) Dutch Forth Users Group '94-01"

of misschien zal een hoger versienummer worden gemeld. Als je een SERVER hebt met een lager
versienummer dan zou ik eerst even een meer recente versie downloaden.

De cursor staat nu te knipperen onder de prompt “Ready”. De speciale functietoets F1 heeft ook in dit
programma een helpfunctie. Intoetsen resulteert in een helpkader op het scherm. PGDN vervolgt met
de verklaring van de gebruikte functietoetsen. Met de ESC-toets verlaten we de helpfunctie weer. F10
activeert op de bovenste regel van het scherm een functiemenu. Met de pijltjestoetsen verplaatsen we
de verlichte balk naar “Port conf”. Nu wordt een submenu zichtbaar. Als je COMpoort-1 gebruikt om
met het ATS535-bord te communiceren dan moet de volgende configuratie worden ingesteld:

| COM:1 9584 bps 8 data 1 stop No parity Full duplex Strip-off |

Bij gebruik van een andere COM-poort moet dit natuurlijk overeenkomstig worden gewijzigd. Denk er
aan dat het ontwikkelsysteem uitsluitend op 9600 Baud communiceert. Het communicatieprogramma
mag dus niet op een andere snelheid worden ingesteld.

Tip:

De SERVER biedt ‘HELP on HELP’. Dat houdt in dat de functie van een optie kan worden
opgevraagd door de verlichte balk op die betreffende optie te zetten en vervolgens op F1 te drukken.
Nu wordt beschreven wat de betekenis van de gekozen optie is. Zet b.v. de balk op “Port conf.” /
“Stripper on/off”. Toets vervolgens op F1. De server beschrijft dan de functie.

De menu’s en helpkaders kunnen worden verlaten m.b.v. de <ESC>-toets.

Na de nodige <ESC>’s kom je weer in de commandmode. Als de voedingsspanning is aangesloten
moet het bordje zich hebben gemeld met:

“80C535-ANS-Forth vsn 1.12+, (C) Forth-gg '94-98 FC,WO,AN".
Als er geen antwoord kwam, bedien dan even de RESET-knop op het ATS535-bord. Daarna moet die
melding alsnog komen. Iedere aanslag van de <Enter>-toets moet het antwoord “OK” opleveren.

Probeer nu de toetscombinatie <alt-X>, dan zie je hoe je in het vervolg op een nette manier het
strijdperk kunt verlaten.

16




17

Installatie van SERVER32

Ook SERVER32 kan van onze website worden gedownload. Maak voordat je gaat installeren eerst
even een lege map aan en noem die b.v. SERVER32. Deze map heeft uitsluitend een tijdelijk karakter
en kan na de installatie weer worden verwijderd. Het installatieprogramma heet Server32 install.exe.
Plaats dit in de tijdelijke map en voer het uit, waardoor het programma zichzelf uitpakt. Nu staat er in
de tijdelijke map o.a. een programma setup.exe. Door setup.exe te executeren verloopt de rest van het
installatieproces vrijwel automatisch.

Start SERVER32 nu op. Deze bestaat uit:
1. een communicatieprogramma, de server
2. een editor
3. een logger

SERVER32 is zo goed mogelijk voorgeconfigureerd, maar het kan geen kwaad de instellingen te
controleren. Klik in het menu extra op opties. Je komt dan in het menu terminal.

Onder ASCII Settings wordt alleen wrap lange regels aangevinkt.
Onder terminal settings:
e Kies een_cursor
Emulatie: none
Kolommen: 80, rijen: 24 of 36
Act as terminal keys

Nu gaan we naar het menu Algemeen.

Dubbelklik op de achtergrondkleur van de editor. Je kunt nu een voorkeurskleur kiezen. Klik daarna
op font. Stel dan in:

o Lettertype: Courier New
e Tekenstijl: standaard
e Punten: 12

Onder Effecten stel je een kleur in voor de tekens die je intypt. Zorg voor voldoende contrast met de
achtergrondkleur, anders is het schrift nauwelijks of niet leesbaar. Onder schrift heb ik Westers
ingesteld. Maar als je liever in het Hebreeuws werkt.....

Dezelfde procedure moet ook worden gevolgd voor de Terminal en voor de Logger. Ik gebruik zelf
voor de drie verschillende programma’s ook drie verschillende achtergrondkleuren met een goed
contrasterende letter.

e De editor: zwarte tekens op een witte achtergrond
e Determinal: witte tekens op een zwarte achtergrond
e De logger: zwarte tekens op een grijze achtergrond

Op die manier herken ik in één oogopslag in welk deelprogramma van SERVER32 ik aan het werk
ben. En vergis je niet: je kunt met deze server zelfs aan meer dan 1 broncode tegelijkertijd werken,
zodat er misschien wel 4 of zelfs 5 schermen tegelijkertijd openstaan. Wat extra herkenbaarheid is dan
uiterst nuttig.

Onder Instellingen wordt Ascii file aangevinkt. Dit is belangrijk omdat de 8052 ANS Forth op het
ATS-bord uitsluitend ASCII verwerkt.
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We gaan nu naar het menu Poort. Er vanuit gaand dat je de seri€le kabel in COM1 hebt geprikt stellen
we in:

COM1, 9600, 8, 1, none, none.

Het vak Openen wordt natuurlijk aangevinkt.

Onder Geluid kun je aan de verschillende genoemde acties ieder een typerend .wav-bestand koppelen.
Doe dat naar eigen voorkeur. Of doe het niet, zoals je wilt.

Onder Directories (mappen) worden voor verschillende bestandsoorten verschillende mappen
ingesteld. zodat de server steeds het juiste bestand in de juiste map zoekt en opbergt. Als je de DOS-
server hebt geinstalleerd in C:\SERVER\ dan zou ik hier voorlopig instellen:

e Source- en scriptbestanden: CASERVER\WWORK
e QOverlay- en hexbestanden: CA\SERVER\OVERLAY
e [Logbestanden: CASERVER\WORK

Nu zou alles moeten werken.

De bediening van SERVER32 gaat vrij intuitief, zoals we dat van de meeste Windowsprogramma’s
gewend zijn. Daarom besteden we daar in deze cursus weinig of geen aandacht meer aan. Alle
aanwijzingen die je verderop in dit verhaal nog over de server, editor of logger tegenkomt hebben dan
ook betrekking op de bediening de DOS-server.

Aan de slag

Zo. Nu zijn we klaar om met Forth aan de slag te gaan. Start nu een van de servers op. Zet daarna de
spanning op het ATS535-bord of druk op het RESET-knopje zodat we zeker weten dat het systeem
“schoon” is. Een <Enter> moet door Forth worden beantwoord met “OK”.
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Les 2 - De basis

Omgekeerde Poolse notatie

8052 ANS Forth is interactief. Dat wil zeggen dat je met deze Forth kunt praten, zonder dat de
communicatie ontaardt in eenrichtingverkeer. Sterker nog, als je Forth een geldige opdracht geeft dan
wordt die netjes uitgevoerd. Daarna roept Forth “OK” om aan te geven dat het systeem weer gereed is
om de volgende opdracht te ontvangen. Om in het vervolg aan te geven dat we Forth rechtstreeks een
opdracht geven zal zo’n opdrachtregel in deze cursus steeds vooraf worden gegaan door een ) ”. Een
rechter haakje dus. Het is niet de bedoeling dat je dat haakje ook gaat intoetsen; het geeft slechts aan
dat hier een opdracht voor Forth volgt. Van de cursist wordt dan verwacht dat hij die opdracht netjes
op een nieuwe regel in het SERVER-programma invoert

Een voorbeeld:
) 5

Je toetst nu dus een “5” in op een nieuwe regel. ledere regel wordt afgesloten met een <Enter>. Forth
antwoordt met “OK”, om aan te geven dat het getal 5 in het geheugen is opgeslagen. Nog eens.

) 3

Je hebt nu op een nieuwe regel het getal 3 ingegeven en die regel afgesloten met een <Enter>. Die
<Enter> geven we in het vervolg in deze tekst niet meer aan omdat een ingegeven commandoregel
altijd op die manier wordt afgesloten. Forth weet dan dat de ingetoetste opdracht moet worden
uitgevoerd. In die sporadische gevallen waarin iets anders wordt bedoeld zal ik dat van tevoren
vermelden.

Ook het getal 3 is nu in het RAM-geheugen van het ATS535-bord gezet. Maar Forth houdt daarbij een
logische volgorde aan, want al die ingegeven getallen worden “gestapeld”. Onder op de stapel, de
“stack”, staat nu de 5, daar bovenop is de 3 terechtgekomen.

) .S

De .s drukt de inhoud van de stack af, maar die inhoud blijft daarbij gewoon intact. Forth meldt nu
dus wat er allemaal op de stack staat. Bij het noteren van de stackinhoud zetten we het getal op de
stacktop altijd rechts. Als we nu iets van de stack afhalen, dan is dat natuurlijk de 3, want de 5 staat
daaronder en daar kunnen we nu even niet meer bij.

)

Een punt. Een punt betekent voor Forth dat het bovenste getal dat op de stack (= Engels voor stapel)
staat moet worden afgedrukt. Je ziet nu de 3 verschijnen, en die is tegelijkertijd ook weer van de stack
verwijderd.

) .S

Je ziet dat alleen de 5 nog op de stack staat. Nog een keer:

)

Nu werd de 5 afgedrukt en de stack is weer leeg. Kijk maar:
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) .S
Maar nu:
) .

De toestand die nu ontstaat vormt voor Forth een probleem, want de stack is leeg. De opdracht om het
bovenste stackgetal af te drukken kan dan ook niet worden uitgevoerd. Het antwoord is deze keer dan
niet “OK”, maar Forth geeft kort aan dat er een foutconditie is ontstaan. De noodkreet “Stack
underflow” geeft aan wat er aan de hand is. Het erbij vermelde foutnummer laten we voor wat het is.

) 34 12

Nu gaan er 2 getallen naar de stack, 34 en 12. Let op dat alle getallen en woorden op de
commandoregel door spaties van elkaar moeten worden gescheiden!

) .S

Dat is duidelijk.

)+

De “+” is een commando, een Forthwoord. Forth telt nu netjes de 2 getallen bij elkaar op.
) .

Zoals je ziet kan Forth rekenen, want het antwoord 46 wordt netjes afgedrukt. “+” heeft die 2 getallen

van de stack genomen, ze bij elkaar opgeteld en het resultaat 46 weer op de stack teruggezet. De “.
heeft daarna het resultaat weer opgepakt en naar het beeldscherm gestuurd.

) 54 12 + 2 / .

Het antwoord is 33. Hoe komt dat nu? Eerst worden 54 en 12 op de stack gezet. De “+” telt ze bij
elkaar op; het subtotaal is 66. Nu komt 2 op de stack. De breukstreep “/” deelt 66 door die 2. De
“.” drukt het resultaat af. In gewoon Nederlands zouden we hier het volgende hebben geschreven:
(54+12) /2=. Daar komt natuurlijk ook 33 uit, maar de schrijfwijze is ingewikkelder. Door in Forth
de z.g. “omgekeerde Poolse notatie” toe te passen hoeven we nu nooit meer haakjes en accolades te
gebruiken! Die beruchte Heer Van Dalen die we vroeger bij de rekenlessen hebben leren kennen
kunnen we nu dus eindelijk met een gerust hart ten grave dragen. Gelukkig maar trouwens, die man
was intussen al zo oud....

Maar nu even alle gekheid op een stokje. Die opmerking over het voordeel van de omgekeerde Poolse
notatie geldt natuurlijk meer voor de computer dan voor de gebruiker. Wij zijn gelukkig zo intelligent
dat we aan die haakjes direct zien welke procedure we moeten gaan volgen bij het verwerken van de
opdracht en we hebben zodoende meer overzicht op het gestelde probleem. Maar de computer heeft
voor het verwerken van zo’n opdracht een gecompliceerd regel-interpreterprogramma nodig. En in
Forth houden we alles graag eenvoudig.
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Rekenen
Stel dat we de volgende berekening willen uitvoeren:

(13+2)x(9-5)
(18-6)

In Forth schrijven we dat dus eenvoudiger. Kijk na iedere regel even met .S wat er op de stack staat.

) 13 2 +
) 9 5 -
)*

De asterisk (*) wordt in Forth gebruikt als “maal”-teken. We gaan verder:

) 18 6 -
)/

Zo. Maar daar hebben we in het vervolg geen 5 regels meer voor nodig:
) 132 + 95 - * 18 6 - /

Dat werkt ook. Tenminste, als je alles goed hebt ingetypt! Maar je hebt misschien onderweg een
tikfout gemaakt. Zoniet, dan maken we er nu een met opzet.

) 18 6-

Spatie vergeten! En dan snapt Forth er meteen helemaal niks meer van. De “6-* wordt als 1 woord
gelezen, en dat woord komt niet in het bestaande woordenboek voor. Vandaar de melding “Undefined
word”.

)

Zoals je ziet is het getal 18 ook verwijderd. Dat lijkt misschien al te rigoureus, maar het voorkomt
misverstanden. Als er een foutmelding is gegeven, dan weet je in het vervolg dat de stack tegelijkertijd
is geleegd. En dat is best handig, want als je de stack nu eens vlot geleegd wilt hebben, dan typ je
eenvoudig een onzinnig woord in.

) 123
)

De 3 wordt afgedrukt, maar de 1 en de 2 blijven op de stack achter. En nu:

) fghik
) .

Na de verwerking van dat onbegrepen woord was de stack dus leeg.

Getallen dupliceren
We hebben gezien dat alle tot nu toe gebruikte Forthwoorden hun parameters van de stack namen en

alleen een eventueel resultaat weer terugzetten. De oorspronkelijk gebruikte parameters zijn dus
verdwenen en kunnen niet meer worden teruggehaald. Forthwoorden gaan dus destructief met de door
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hun gebruikte stackparameters om. Het komt de duidelijkheid en gelijkvormigheid bij het
programmeren in Forth ten goede als we er nooit over hoeven te twijfelen welke parameters nu wel en
welke niet door een woord van de stack worden gehaald: alle gebruikte parameters zijn dus eenvoudig
verdwenen. De enige uitzondering is hier het woord .S , dat er toe dient om de stackinhoud op het
beeldscherm te tonen. Het is natuurlijk vreselijk onhandig als de parameters ook na het gebruik van . S
van de stack zouden verdwijnen, want het resultaat is dan een lege stack. Om die reden is . S één van
de weinige uitzonderingen op de regel dat de gebruikte parameters worden vernietigd.

) 30 DUP .S

We hadden toch maar ¢én keer 30 op de stack gezet? We zien hier de werking van het woord DUP.
DUP dupliceert het getal dat bovenop de stack staat, zodat er nu een 2° getal 30 bijgekomen is.

) 100 DUP 1 + DUP 1 + .S

Gesnapt? Door het gebruik van het woord DUP wordt het mogelijk om stackparameters toch nog voor
later gebruik te redden!

) KAREL
Blijkbaar kent Forth geen Karel.
) .S

En de stack is weer schoon.

De ASCII-tekenset

Het ANS Forthsysteem maakt gebruik van de z.g. ASCll-tekenset. De ASClI-tekenset vind je in
Appendix 1, achterin dit boek. Binnen die tekenset hebben alle tekens (ook wel karakters genoemd)
een nummer, de z.g. ASCII-waarde. Op die manier kunnen we dus ook tekens op de stack bewaren.

) 65 EMIT

65 is de waarde van de ‘A‘, de hoofdletter A dus. EMIT vertaalt de ASCII-waarde op de stack in het
teken dat daarbij hoort en drukt dat af. En Forth plakt daar de ‘OK’ aan vast.

) 66 DUP . EMIT

Hier wordt het getal 66 op de stack gezet en gedupliceerd. De .’ drukt de bovenste 66 af. EMIT ziet
de 66 die daaronder stond als een ASCII-waarde en drukt de letter af die daarbij hoort.

) .S

Leeg....

) 100 EMIT

Kleine letters kent ‘ie ook.

) CR CR CR
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De ‘CR’ staat voor Carriage Return. Die uitdrukking verwijst nog naar de ouderwetse schrijfmachine,
waarvan aan het eind van een regel de ‘wagen’ werd teruggestuurd en de rol werd 1 regel
getransporteerd. Naar het begin van de volgende regel dus. En 3 keer ‘CR’ gaat dus 3 keer naar een
volgende regel.

) 66 DUP
) CR EMIT .

De ‘B’ en de ‘66’ zijn nu direct na elkaar afgedrukt.

) 70 DUP
) CR EMIT SPACE .

Het woord ‘SPACE’ drukt een spatie af, waardoor de ‘F’ en de ‘70’ nu van elkaar zijn gescheiden.
) ." Deze tekst wordt afgedrukt"

De . " noemen we de dot-quote. Spreek uit: dotkwoot. Dit is de equivalent van het woord PRINT in
BASIC. De tekst na . " wordt afgedrukt tot aan het eerstvolgende aanhalingsteken.

) CR CR ." Dit is een" SPACE ." demonstratieregel."
) CR ." en dit" ." ook!"

Merk op dat de spaties tussen de . " en de af te drukken tekst niet worden afgedrukt, maar om de . "
van de erop volgende tekst te kunnen onderscheiden moet er wel tenminste 1 spatie tussen worden
gehouden.

Commentaar

) 1 2 + . \ Dit is commentaar

Forth interpreteert hier de regel tot en met de punt, waar het getal 3 wordt afgedrukt. Vervolgens ziet
Forth de backslash ‘\’. Dit teken geeft aan dat de rest van de regel uit commentaar bestaat dat door
Forth moet worden genegeerd. De tekst achter de ““\”” wordt dus eenvoudig door Forth overgeslagen.

) 1 2 ( nu gaan we optellen) + . \ Klaar is Kees.

Het teken ° (° haakje openen is een Forthwoord. Omdat Forth dat woord als Forthwoord moet kunnen
herkennen zal er tenminste 1 spatie tussen ‘(‘ en het erop volgende commentaar moeten staan. Als
Forth dat haakje in de te interpreteren regel tegenkomt dan wordt alle tekst tot en met het teken ),
haakje sluiten, genegeerd. Pas voorbij dat teken )’ gaat Forth weer verder met het interpreteren. ‘)’ is
geen Forthwoord, daarom hoeft er ook geen spatie voor te staan.

Ons eerste programma

We gaan eens kijken hoe we in Forth kunnen programmeren. In dit voorbeeld willen we een routine
maken die:

een getal van de stack neemt

dit getal als ASCII-waarde ziet en het bijbehorende teken afdrukt
het teken ‘=" afdrukt

het getal zelf afdru