Ronald Zech

Forth auf einem
Einchip-Mikro

Konzept fur kleinere Anwendungen

Die Programmiersprache Forth hat sich, parallel zu ihrer starken
Verbreitung in den letzten Jahren, ihren Weg von den grofien
Computern im ProzeB- und Automatisierungsbereich auch in die
Welt der Mikrocomputer gebahnt. Wie sich die Sprache nun auch
im Bereich der Einchip-Mikrocomputer und Minimalsysteme

behauptet, zeigt der vorliegende Artikel.

Bislang war man bei der Entwicklung
von Applikationen fiir solche kleinen
Computer im allgemeinen auf Assem-
blerprogrammierung und auf grolie Ent-
wicklungssysteme angewiesen, zwei
Umstinde, die ins Geld gingen. Gele-
gentliche Ansatze von uP-Herstellern,
etwa mit Hilfe von On-Chip-Basic-Inter-
pretern hier Abhilfe zu schaffen, waren
wegen diverser Nachteile wie z. B. sehr
niedriger Arbeitsgeschwindigkeit zwar
hilfreich, aber doch nicht wirklich iiber-
zeugend.

Recht bald kam daher auch die neuere
Sprache Forth ins Spiel. Als Operations-
system, als Interpreter, Monitor und als
Compiler gleichermaBen geeignet, ist
diese vielseitige und zudem erweiterba-
re Sprache dennoch auBerordentlich
kompakt. Zudem reichen die Speicher-
groBen typischer Einchip-Mikrocompu-
ter bereits heute fiir die Unterbringung
leistungsfahiger Runtime-Packages aus.
Unter mehreren Firmen, die in den letz-
ten Jahren solche Einchip-Mikrocompu-
ter mit Forth-Kern angekiindigt haben
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|1], ist Rockwell nun als erste mit zwei
konkret verfiigbaren Produkten auf dem
Markt erschienen [3, 4, 5].

Ein kompletter Computer
auf einem Chip

Der Forth-Mikrocomputer R65F11 von
Rockwell ist ein Abkémmling der be-
kannten 6502-Familie. Der in NMOS-
Technologie gefertigte Chip besteht aus
den folgenden Einheiten:

(] Eine konventionelle 6502-CPU mit
vier zusatzlichen Bit-Manipulations-
befehlen.

[J 192 Bytes RAM, davon 32 mit ge-
trennter Spannungsversorgung, so
dab mit einer Akkupufferung wichtige
Daten auch bei Netzausfall oder Ab-
schaltung erhalten bleiben.

O Zwei Parallelports von 8 Bit Breite,
jedes Bit ist einzeln als Ein- oder Aus-
gang konfigurierbar. Einige Leitungen
konnen Sonderfunktionen iiber-
nehmen.

O Eine serielle Schnittstelle, die in viel-
faltiger Weise konfigurierbar ist und
insbesondere iiber Netzwerkfahigkeit
verfugt.

Zwei programmierbare Zahler/Timer,
von denen einer ggf. die (interne)
Baudrate fiir die serielle Schittstelle
erzeugt.

a

O Ein interner Clock-Oszillator, der die
fiir Entwicklungsumgebungen oder
auch Master/Slave-Betrieb wichtige
Option besitzt, auch ein externes
Clock-Signal zu akzeptieren.

] Ein Interrupt-System, das die von den
acht auf dem Chip untergebrachten
Peripherieeinheiten heriihrenden In-
terruptquellen verwaltet. Vier der Par-
allel-Port-Leitungen konnen flanken-
getriggert mit Interruptereignissen
verkniipft werden. Ebenso konnen die
Timer Interrupts auslosen, was natlir-
lich auch fur die Funktionen des se-
riellen Ports gilt. Jede der verschiede-
nen Interruptquellen ist einzeln ein-
und ausschaltbar. Daneben existiert
auch ein Eingang fiir einen nicht mas-
kierbaren Interrupt (NMI).

[J 3 KByte ROM, das einen Forth-Kern
mit iiber 120 Funktionen enthalt (ge-
nauer: deren Runtime-Prozeduren
nebst vollstandigem Betriebssystem).
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Die Gliederung des AdreBraumes zeigt
Bild 1.

Der Zweite im Bunde ist der R65F12.
Wahrend der R65F11 noch mit einem
40poligen DIL-Gehause auskommt, ist
der R65F12 in einem 64poligen Gehiause
mit recht kompakter Bauform unterge-
bracht. Dafiir bietet er bei ansonsten glei-
chen Funktionen drei weitere 8-Bit-Par-
allel-Ports. Beide Prozessoren niitzen
aus Platzgriinden einige Leitungen dop-
pelt.

Eine vollstindige
Entwicklungsumgebung

Der R65F11 wird in den Programm-Ent-
wicklungsphasen durch ein externes
ROM von 8 KByte Grobe unterstiitzt (De-
velop ROM R65FR1, fiir spezielle Anfor-
derungen existieren Varianten). Jedoch
erlaubt bereits der Kern fiir sich allein

interaktives Arbeiten in beschranktem
Umfang, was zumindest den Service am
fertigen Produkt erleichtern kann. Aus
Platzgriinden enthalt der Forth-Kern im
Prozessor aber nur die fiir fertig kompi-
lierte Programme notigen Funktionstei-
le. Diese liegen in Form von sogenann-
tem headerlosen Code vor. Es handelt
sich dabei im wesentlichen um eine
Sammlung applikationsnaher FIG-
Forth-Befehle, allerdings mit erhebli-
chen maschinenspezifischen Erweite-
rungen. So unterstiitzt etwa BANKEX-
ECUTE Floppy-Disk-gestiitzte Overlay-
oder auch Bank-Select-Techniken
(AdreBraumerweiterung mit Hilfe von
Port B auf max. 4 MByte).

Interpreter, Compiler, Assembler und
Hilfsfunktionen sind hingegen aus Platz-
griinden in das Entwicklungs-ROM aus-
quartiert worden. Auch die komplette
Dictionary-Struktur ist aus diesem
Grund hier untergebracht worden.

Erganzt man den R65F11-Mikrocompu-
ter um dieses Entwicklungs-ROM sowie
ein externes Scratchpad-RAM, so ist die
Entwicklungsumgebung interaktiv ar-
beitsfihig und bereit, tiber die serielle
Schnittstelle des Prozessors mit einem
Datenterminal zu kommunizieren.
Einen typischen Aufbau hierzu zeigt
Bild 2.

Fiir ein Zwei-Chip-Produktionssystem
kann das Entwicklungs-ROM wieder
entfernt und das ins Scratchpad-RAM
kompilierte Applikationsprogramm in
ein EPROM tibertragen werden. Die Pro-
grammierung des EPROMs wird vom Sy-
stem direkt unterstiitzt.

Der Entwickler bzw. Anwender findet
auch softwareseitig alles vor, um einfach
und problemlos mit Floppy-Disks arbei-

ten zu konnen. Erganzt man die Schal-
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tung von Bild 2 um die Controller-Schal-
tung von Bild 3, so ist mit denkbar ge-
ringstem Aufwand ein vollstandiger
Rechner entstanden. Der Mikrocompu-
ter R65F11 erwartet, falls man ihm
nichts anderes sagt, einen Floppy-Disk-
Controller vom Typ WD-1793 oder
WD-2793 bei Adresse hex 100 und stellt
dann die notige Treibersoftware und
Kommandoebene bereit. Es konnen bis
zu vier 5%-Zoll-Floppy-Laufwerke ange-
schlossen und somit bis zu 2,4 MBytes
Speicher verwaltet werden, ohne daB
der Benutzer eine einzige Zeile eigenen
Code zu schreiben hitte. Wer mag, kann
daher den gesamten Entwicklungs-
zyklus mit seinem Applikationsaufbau
durchfiihren.

Das Operations-System

Sinn und Zweck des On-Chip-Betriebs-
systemes ist es, die Funktion des Mikro-
computers nach dem Einschalten des
Gerates bzw. nach einem Power-On-Re-
set in geordneter Weise einzuleiten,
Nutzprogramme zu laden und zu star-
ten, alle System-Ressourcen verfiigbar
zu machen und Werkzeuge zu ihrer
Handhabung bereitzustellen. Diese und
viele andere Funktionen, insbesondere

natiirlich auch Entwicklungsunterstiit-
zung, werden vom Forth-System iiber-
nommen. Nach einem Reset wird iiber
den Reset-Vektor (Bild 1) die Forth-Kalt-
startprozedur COLD aufgerufen. Hier
wird der Microcomputer und insbeson-
dere die auf ihm softwaremaBig instal-
lierte virtuelle Forth-Maschine in Gang
gesetzt. Zum Beispiel werden die Inter-
ruptquellen gesperrt und die serielle
Schnittstelle wird auf asynchronen Be-
trieb gesetzt. Auch das Disk-System
wird mit Dafault-Werten initialisiert.
Die Kernfunktionen laufen nun. Dann
interessiert sich das System fiir seinen
Aufbau und die nihere Vergangenheit,
und hier wird es nun richtig spannend.

Welcher Start?

Eine bestimmte Variable wird daraufhin
abgefragt, ob ein Kaltstart (= totale Neu-

initialisierung) oder ein Warmstart erfol-

gen soll: enthalt sie nicht einen ganz
bestimmten Wert (Autostart-Pattern hex
A55A), so wird Kaltstart angenommen.
Alle Interrupts im System sind (ebenso
wie das gesamte 1/O-System) vektori-
siert, so dal sie vorsichtshalber erst ein-
mal auf Reset zeigen konnen. Die VO-
System-Vektoren zeigen auf die Stan-
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Bild 3. Erweiterung des Systems um einen Floppy-Controller, gegeniiber Bild 2 ist eine
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dard-I/O-Prozeduren, und alle System-
Variablen werden dann ebenfalls auf
Anfangswerte gesetzt.

Im Warmstart-Falle werden dagegen le-
diglich der Terminal-Input-Buffer bzw.
die zugeordnete User-Variable TIB so-
wie zwei Variable geladen, in denen die
Werte fiir die beiden System-Stacks ge-
halten werden (RO und SO).

In diesem Stadium beginnt fiir das Be-
triebssystem nun eine Phase des Su-
chens nach einem ausfiihrbaren Pro-
gramm. Hierzu wird zunachst einmal
der AdreBraum von hex 0400...3F00 in
1-KByte-Schritten auf Vorhandensein
der Autostart-Markierung abgesucht.
Wird das Muster gefunden, so wird auf
die direkt im AnschluB an dieses Spei-
chermuster erwartete Ausfiihrungs-
adresse zugegriffen und das zugehorige
Programm damit zur Ausfithrung ge-
bracht. Bild 4 zeigt das Schema.

Die genannte Adresse muf} im iibrigen
die Parameterfeld-Adresse PFA eines
High-Level-Forth-Wortes (Programmes)
sein. Diese etwas ungewohnliche Rock-
well-Konvention fiihrt, falls man ein
Maschinensprache-Programm aufrufen
mochte, zu der an sich unnatig kompli-
zierten Pointer-Struktur in Bild 4 b. Ein
durch und durch gutes Produkt darf aber
natiirlich in einer Kleinigkeit auch ein-
mal ein wenig ,.holprig" sein.

Hat das System ein Programm auf diese
Weise nicht gefunden, so gibt es sich
dennoch nicht geschlagen. Nach Aus-
senden des Textes ,No ROM" an das
Terminal, wird auf das Floppy-Disk-
Laufwerk 0 zugegriffen. Die ersten 128
Bytes von Track 0, Sektor 1, werden in
einen bestimmten RAM-Bereich trans-
portiert und als Boot-Programm zur Aus-
fithrung gebracht. Dieses Programm
kann ein beliebiges Maschinen-Pro-
gramm sein, das den genannten Maxi-
malumfang beachtet. Es ist somit mog-
lich, ganze Programme von Diskette zu
holen und auszufiihren. Dies schlielt ei-
nen Restart von Forth ader auch eine
vollige Umkonfiguration des I/O-Syste-
mes und sogar des Disk-Systemes ein.

Autostart des Entwicklungs-ROMs

Das Entwicklungs-ROM muB natiirlich,
wenn und solange es im System vorhan-
den ist, iiber die Power-On-Sequenz
auch wirklich erreichbar sein. Es ist da-
her ein gutes Beispiel fiir die geschilder-
te Autostart-Prozedur. Falls die Auto-
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start-Markierung nicht bereits vorher (in
einem niedrigeren AdreBblock) gefun-
den wurde, so wird sich das Forth-Ent-
wicklungssystem iiber die serielle
Schnittstelle beim Terminal zur Stelle
melden mit der Message ,,RSC-FORTH
V 1.5" und hiermit seine Dienste offe-
rieren.

Der Mikro-Monitor

Bevor das System, wie aben schon ge-
schildert, auf der Suche nach einem aus-
zufiihrenden Programm evtl. auch der
Diskette zu nahe treten darf, bietet es
noch eine Alternative hierzu an. Nach-
dem die bewubte Meldung ,.No ROM*
an das Terminal abgesetzt ist, wird der
(serielle) Empfangsport auf Vorliegen
des ASCII-Zeichens CTRLR (hex 12)
abgefragt. Dieses Zeichen ist als Zufalls-
muster in der Einschaltphase nicht zu
erwarten. Es wird daher als Aufforde-
rung interpretiert, den im On-Chip-
Forth-Kern untergebrachten Mikromoni-
tor aufzurufen, falls zusétzlich Reset ge-
druckt ist.

Vorbereiten eines Forth-Program-
mes fiir Autostart

Wie erreicht man nun, daB der R65F11-
Computer nach dem Einschalten stets
ein bestimmtes Programm selbstandig
zur Ausfithrung bringt? Vorausgesetzt,
daf das Entwicklungs-ROM sich (noch)
im System befindet, konnen wir uns fiir
den Aufruf einmal ein simples Pro-
gramm vorstellen, etwa das folgende,
welches einfach Zeile fiir Zeile einen
kleinen Text endlos auf den Terminal-
Bildschirm bringt:

: PROGRAMM BEGIN CR. ,Dies ist ein
Programm® AGAIN ;

NFA
§!
r= el
LFA
Bild 5. Die Header- PFAPTR
Struktur von
Forth-Worten im CFA
Vergleich
PFA 3
PAu“[
Ra, blw
MEIE
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Ein zusatzlicher Pointer erlaubt die prinzipelle
Trennung von Header und Runtime - Part

Entry -Punkt in e Forth Programm ist die CFA

Um dieses Prograimmchen mit dem sin-
nigen Namen ,PROGRAMM" zum von
nun an einzigen Lebenszweck des Com-
puters zu deklarieren, sagen wir dem
Rechner nun schlicht und einfach

HEX 400 AUTOSTART PROGRAMM

Und das war es dann auch schon. Nach
jedem Reset wird der Rechner nun diese
Endlos-Schleife zur Ausfithrung bringen
und nicht aufhéren zu behaupten, dab
dies ein Programm sei. Hex 400 wurde
natiirlich willkiirlich gewihlt.

Der AUTOSTART-Befehl ist eine von
vielen Forth-Erweiterungen, die das Ent-
wicklungs-ROM als Service-Funktionen
bereithilt. Typisch hierfiir sind auch Be-
fehle wie H/C (fiir die Erzeugung von
sog. ,.headerlosem Code", s. u.) oder
EEC! (zum Programmieren von

EPROMs).
a) forth-Programm b) Maschinen- ¢ 7]  diesist die CFA des Prmr
High-Level ) sprache m tive-Wortes, wo ein Vek-
= AA tor AABB zu ausfuhr-
XX06= 88 barem Maschinencode
oo gefunden wird
= XX05 cc dies ist die PFA des High-
= Levet-Dummy Wortes
4 B m}t 00 e halt g CFA eines Primitive)
g e HH HHLL=PFA XX03 HH 7"HLL= XX0L=PFA
§' # des High-Level- eines High-Level-
s i LL ForthrWortes  XA02 LL Oummy-Wortes
b | ] b L1 oL [ R 1 KoL ) N
A5 ROM-Muster  XXO! AS ROM-Muster
oA I Atostart  yypp oA f Autostart
wnefZ A 77777
IKee LG
Bild 4. Die Funktion Autostart
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EPROMs im Zielrechner
programmieren

Fiir Industrie-Standards wie das EPROM
2764 bzw. EEPROMs Rockwell 5213/
2816 bietet das Forth-Entwicklungs-
ROM den Befehl ,,.EEC!". Dieses Wort
erwartet drei Parameter:

EEC! (Byte Adresse Count — %)

und programmiert dann ein Byte in die
gewiinschte (EPROM-)Adresse. Hierzu
wird der Adrel-/Daten-Bus fiir eine An-
zahl Taktzyklen konstant gehalten. Da-
bei ist die erforderliche Zeit natiirlich
eine Bauteile-Eigenschaft. So wird man
fiir den 2816 (bei 1MHz Takt) Count =
dez. 10 000 = hex 2710 wihlen, um die
erforderlichen 10 ms zu gewihrleisten.
Baut man diesen Befehl in eine simple
Schleife ein, so kann man bequem ganze
Speicherbereiche programmieren. Wir
nehmen einmal an, daf das Programm-
chen ,,PROGRAMM®" in ein RAM mit
Startadresse hex 4000 compiliert wurde,
wo ja auch das Autostart-Muster hinge-
setzt wurde. Um dies z. B. in ein in
Adresse hex 800 liegendes EEPROM
2816 zu burnen, wiirde man ganz ein-
fach von Hand ein Hilfsprogramm einge-
ben und aufrufen:

burn 800400D0O1 C@
2710 EEC! LOOP ;
Das EPROM ist danach fertig.

1400 +

Die Wort-Struktur fiir headerlosen
Forth-Code

Das soeben ins EPROM gebrannte Pro-
grimmchen tragt den Namen ,,PRO-
GRAMM?". Dieser Name ist nun mit Be-
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standteil des EPROMSs geworden. Er be-
ansprucht dort Platz, obwohl er in Form
eines sog. Headers normalerweise nur in
der (interaktiven) Programmerstellungs-
Phase wichtig war, nicht jedoch wah-
rend des Programmlaufes. Zuweilen
mochte man diesen unnétigen Speicher-
bedarf vermeiden. Das Singlechip-Forth
von Rockwell unterstiitzt daher die Ge-
nerierung von sogenanntem headerlosen
Code. Bild 5 zeigt den allgemeinen Auf-
bau eines Forth-Wortes, und zwar den
eines Rockwell-Singlechip-Forth-Wor-
tes und eines FIG-Forth-Wortes zum
Vergleich. Der Unterschied besteht dar-
in, daB gegeniiber FIG-Forth der Header
um einen Pointer (PFAPTR) erweitert
wurde. Dieser Pointer markiert diejenige
Stelle im AdreBraum, wo das eigentliche
Programm beginnt. Das ist die Parame-
terfeld-Adresse PFA, die im Regelfalle
direkt im Anschluf} an die Codefeld-
Adresse CFA zu finden sein wird. Wih-
rend dies in FIG-Forth jedoch in vielen
Fallen zwingend ist, erlaubt das Single-
chip-Forth die Auflosung dieses
Schemas.

Zur Veranschaulichung kehren wiram
besten noch einmal zu unserem Pro-
grammchen ., PROGRAMM* zuriick.
Wenn wir lediglich dessen Runtime-Co-
de in unserem endgiiltigen EPROM ha-
ben wollen, so miissen wir dem armen
Rechner dies ganz einfach sagen. Hierfiir
stellt er den Befehl ,H/C" bereit. Zur
Erinnerung: der Runtime-Code hatte ab
hex 400 zu entstehen. Dies mub der
Forth-Computer natiirlich wissen. Zuvor
aber verraten wir ihm noch, in welchem
Hilfs-RAM wir ihm provisorisch seine
Header aufzubauen gestatten. Wihlen
wir hierfiir hex 1000, so kbnnen wir
unser PROGRAMM nun neu und scho-
ner machen mit den Anweisungen:

HEX 1000 H/C (Anweisung, headerlosen
Code zu generieren und als Notiz-
buch spater entfallendes RAM in
1000 zu verwenden)

:PROGRAMM ...; (den Rest kennen wir

ja schon von friiher...)

400 AUTOSTART PROGRAMM

Das war es dann bereits und EPROMS
programmieren konnen wir ja schon.

Die serielle Schnittstelle

Der R65F11 verfiigt iiber eine volldu-
plex-fahige serielle Schnittstelle, fiir
die in anderen Systemen ein eigener
USART-Baustein nebst Timer-1C aufzu-
wenden ware. Beim Kaltstart werden
Sende- und Empfangskanal auf asyn-

100

chrone Betriebsweise mit 16facher Takt-
rate des internen Timers A gesetzt, der
auf resultierende 1200 Bd initialisiert
ist. Die Ubertragung erfolgt dann mit

1 Startbit, 7 Datenbits, 2 Stopbits und
ohne Parity. Das Anwenderprogramm
kann auch andere Werte setzen, wobei
12 verschiedene Baudraten von
50...9600 Bd, 5...8 Datenbits und Parity
vereinbar sind. Sender und Empfanger
wickeln natiirlich ein sauberes Hand-
shake (mit oder ohne Interruptverwal-
tung) ab und kdnnen getrennt ein- und
ausgeschaltet werden.

Falls man als internen Takt den System-
takt vereinbart, sind Ubertragungsraten
von 31,25 bzw. 62,5 kBd (bei 1 bzw. 2
MHz Systemtakt) erreichbar. Der Timer
A wird dadurch frei. Unter Verwendung
eines externen Taktes kann die Schnitt-
stelle auch als synchrone Schnittstelle
im sog. Schieberegister-Mode betrieben
werden.

Wachen oder schlafen?

In Mikrocomputer-Netzwerken ist es iib-
lich, eine Zieladresse an den Anfang ei-
ner jeden Nachricht zu setzen. Bereits
mit sehr kleinem Overhead sind so recht
ausgedehnte Netze moglich. Unser Chip
ist natiirlich auch hier schon pripariert.
Das sog. ..Wake-Up-Feature“ erlaubt in
einem solchen Netzwerk jedem der

nicht angesprochenen Computer, das
(u. U.) . dicke Ende" einer Nachricht zu
ignorieren, bis irgendwann einmal eine
neue Message beginnt. Kriterium hierfiir
ist der Empfang eines ,,leeren” Strings
von zehn aufeinanderfolgenden Einsen.
Genaugenommen kennzeichnet dies das
Ende des zu ignorierenden Betriebes im
Kommunikationsnetz: alle Rechner be-
achten nun das (irgendwann einmal si-
cher auftauchende) nachste ASCII-Zei-
chen und das Spiel beginnt von vorne.
Eine vollstandige Beschreibung dieses
vielseitigen Bausteines wiirde den Rah-
men eines Aufsatzes sprengen. Bank-Se-
lect- und Overlay-Techniken, das Inter-
rupt-Handling oder Multitasking, seien
lediglich erwahnt unter Hinweis auf die
Original-Dokumentation des Herstellers.

Literatur

[1] Waller, L.: Forth interpreter on microcom-
puter eases programming. Electronics, Fe-
bruar 1983.

[2] Zech, R.: Die Programmiersprache Forth.
Franzis-Verlag, Miinchen.

[3] R65F11 and R65F12 forth based micro-
computers. Rockwell Document No.
29651N49.

(4] A low cost development module for the
R65F11 forth microcomputer. Rockwell
Document No. 29651N65.

[5] R65FRX and R65FKX - RSC forth deve-
lopment and kernel ROMs. Rockwell Do-
cument No. 29651N80.

e 1/1985



