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1. Einfiihrung und Kernwortschatz

Die dialogorientierte Programmiersprache
Forth wurde in den sechziger Jahren von
Charles H. Moore in den USA entwickelt und
ab 1971 zunachst fiir die Echtzeitsteuerung
von Radioteleskopen eingesetzt. Entwick-
lungsziele waren maximale Handlichkeit der
Sprache zwecks hoher Produktivitat des Pro-
grammierers und groBte Einfachheit des
Ubersetzerkonzepts. Herausgekommen ist
eine organische und kompakte Einheit von
Sprache und Ubersetzer. Forth ist erweiter-
bar, das heiBt, der Quelltext kann fir sich
selbst die eigenen Ausdrucksmittel andern
und neue Ausdrucksmittel hoheren Niveaus
erzeugen. Damit ist problemnahe Program-
mierung fiir nahezu jede Anwendung in ein-
heitlicher Softwareumgebung und in einem
Zuge mdéglich, also ohne MehrpaBiberset-
zung. In Richtung niederen Niveaus sind im
Quelltext die Maschinenbefehle des Wirts-
prozessors verwendbar. Das ist nitzlich fiir
direkte Geréatesteuerungen und Zugriffe auf
Treiber.

Forthsysteme sind je nach Ausstattung etwa
drei KByte bis (ber 16 KByte groB und fiir
praktisch alle Rechner verfigbar. Forth
wurde inzwischen in mehreren Etappen stan-
dardisiert; die vorliegende Beschreibung
folgt dem Standard Forth-83. Eventuelle Un-
klarheiten beim Nachvollziehen der Beispiele
sollten Veranlassung sein, die Vertraglichkeit
des benutzten Systems mit diesem Standard
zu uberprifen.

1.1. Die Softwarekonzeption von Forth
1.1.1. Die Architektur von Forth

Das Forthsystem ist ein Rechenprogramm,
das gleichzeitig als Betriebssystem, als Com-
piler und als Kommandoprozessor (Textinter-
preter) arbeitet. Bild1.1 soll das an einem
Schichtenmodell anschaulich machen. Die
niedrigste Schicht enthalt alle Programm-
moduln, die aus Maschinencode gebildet
sind. Dieses Prinzip, die Gegebenheiten
einer konkreten Hardware mittels eines zu-
geordneten Pakets von Maschinenprogram-
men abzufangen, ist mit dem BIOS-Teil des
Betriebssystems CP/M vergleichbar. Auch
die nachsthéheren Schichten sind in Moduin
gegliedert, allerdings bestehen diese nicht
aus Maschinencode, sondern aus sogenann-
tem Forthcode. Das sind Listen von Adres-
sen, wobei jede Adresse als Pointer zu einem
bestimmten Modul aus Maschinencode oder
aus Forthcode verweist. Die Betriebssystem-
schicht und die dariiberliegenden sind da-
durch maschinenunabhéngig, also portabel.
Alle Schichten kdnnen jederzeit auch im Dia-
log erweitert werden.

1.1.2. Das Wortkonzept

Das gesamte Forthsystem besteht aus einer
gréBeren Anzahl (je nach SystemgréBe z. B.
etwa 70...300) von relativ kleinen Moduln
(teils aus Maschinencode, teils aus Forth-
code). Alle diese Grundfunktionen sind im
Hauptspeicher lexikonférmig geordnet auf-
bewahrt. Wegen der tatsachlichen Ahnlich-
keit mit einem Lexikon heiBt dieser Pro-
grammteil Wérterbuch, und jeder der einzel-
nen Moduln wird als Wort bezeichnet. Die
Worte im Wérterbuch dienen als Kommuni-
kationsmittel zwischen Mensch und Rechner
und missen demzufolge von beiden verstan-
den werden. Zu diesem Zweck ist jeder Ein-
trag zweigeteilt und so aufgebaut, daB der
Name des Wortes fiir den Menschen als Text
lesbar und der zugehdrige Codeteil fiir den
Rechner ausfihrbar ist. Vier Beispiele fiir Na-
men sind:

;  «/MOD 2!  VOCABULARY

Die Namensbildung ist sehr freiziigig; Son-
derzeichen sind an beliebiger Stelle erlaubt
oder kénnen auch einzeln als Name gelten.

1.1.3. Das Stapelkonzept

AuBer Namen kénnen im Eingabetext von
Tastatur oder Massenspeicher natiirlich
auch Zahlen erscheinen. Diese Zahlen wer-
den eine nach der anderen in das interne For-
mat konvertiert, so zum Parameterstapel
(Parameterstack) geschafft und dort abge-
legt. Zur internen Wertdarstellung dienen
durchgéngig 16-Bit-Dualzahlen; fir negative
Zahlen wird die Zweierkomplementdarstel-
lung verwendet. Auf dem Parameterstapel
bleiben die Werte dann so lange liegen, bis
sie von irgendeinem Wort wieder abgeholt
(verbraucht) werden. Damit ist gleichzeitig
angedeutet, wie Forthworte mit lokalen Ein-
gangsparametern versorgt werden: Die Pa-
rameter miissen irgendwann vor Aktivierung
des Wortes auf dem Parameterstapel hinter-
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legt worden sein. Falls mit mehreren Werten
hantiert wird, gilt das LIFO-Prinzip (englisch:
last in —first out). Entsprechend wird mit loka-
len Ausgangsparametern verfahren: Falls ein
Wort lokale Ergebniswerte liefert, bleiben
diese nach Ausfiihrung des Wortes auf dem
Stapel liegen und sind so zum Beispiel wie-
der als Eingangsparameter fiir nachfolgende
Worte verfligbar. Da auf diese Weise bei Auf-
rufen die aus anderen Programmiersprachen
bekannten Listen von aktuellen und formalen
Parametern entfallen, spricht man bei Forth
auch von impliziter Parameteriibergabe. Fir
Programmdokumentationen oder Quelltext-
kommentare kann es erforderlich sein, ge-
nauere Angaben Uber Anzahl und Art der lo-
kalen Ein- und Ausgangsparameter zu ma-
chen. Dafiir hat sich in Forth eine bestimmte
Art der Kommentierung eingebdrgert: In run-
den Kommentarklammern wird notiert, wie
der Stapel vor und nach Ausfiihrung des
kommentierten Wortes belegt ist. Die Nota-
tion

( n1n2n3 ===> n4nh)

bedeutet in diesem Sinne, daB das kommen-
tierte Forthwort drei Eingangsparameter vom
Stapel holt — mit n3 an der Stapelspitze — und
zwei neue Werte — mit n5 an der Stapelspitze
— als Ausgangsparameter hinterlaBt. Der
Pfeil symbolisiert die Ausfiihrung des Wor-
tes.

1.1.4. Das Erweiterungskonzept
Die Vorgehensweise beim Programmieren in
Forth soll an einem Steuerprogramm fiir ei-
nen hypothetischen x-y-Schreiber erlautert
werden. Dieser Plotter sei so einfach, daB
seine Hardware nur drei Funktionen kennt,
und zwar
a) Stift anheben
b) Stift absenken
c) geradenwegs die Absolutposition (x, y)
anfahren.
Wie diese Funktionen von der Rechnerperi-
pherie aus zu aktivieren sind, soll bekannt
sein. Programmieren in Forth heiBt nun, das
Forthsystem zu erweitern, indem der Pro-
grammierer zu den im Wérterbuch schon exi-
stierenden Worten neue Worte hinzudefi-
niert, namlich solche, die Schritt fiir Schritt die
Programmieraufgabe I6sen. Dabei kénnen
alle schon im Woérterbuch existierenden
Worte ausgenutzt werden. Zum Definieren
neuer Worte gibt es (natirlich auch im Wér-
terbuch!) Definitionsworte. Ein neues Wort
fir die Maschinencodeschicht wird zum Bei-
spiel durch Voranstellen des Definitionswor-
tes CODE vor einen selbstzuwéhlenden Na-
men erzeugt. Mit dem Wort END-CODE wird
ein solches Maschinenprogramm dann wie-
der beendet. Der Forthprogrammierer geht
nun Ublicherweise so vor, daB er entspre-
chend den Geratedaten das Assemblerpro-
gramm konzipiert und dann eintippt:
CODE HEBEN END-CODE
CODE SENKEN END-CODE
Da die konkreten Assemblerbefehle hier
nicht im Mittelpunkt stehen, wurden sie nur

..........
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Bild 1.1 Schichtenmodell eines Forthsystems

2233 -77 444 (cr) ok

(cr) 444 ok

(wird auf Stapel gelegt)
(letzter Wert entnommen)
(ndchste Werte entnommen)

Stapel > T0S
a b
a b a
a b a b
a b a*b
b asb a
a=b a b
asb a+b
asb/ (a+b)

Bild 1.5 Stapelbelegung wéahrend der Formelberechnung

Bild 1.2 Ausgabe von Zahlen mit-
tels Punktbefehl

1 65535 -2
U. uU. Uu.

fer) _ok
fcr) 65534 _65535_1_ ok

Bild 1.3 Vorzeichenlose Ausgabe von Zahlen

durch Punkte angedeutet. Nachdem nun die
neuen Worte HEBEN und SENKEN definiert
sind, kann der Programmierer durch deren
Aufruf bei angeschlossenem Plotter kontrol-
lieren, inwieweit die von ihm beabsichtigte
Funktion korrekt ausgefiihrt wird. Die Ausfiih-
rung von Worten erreicht man einfach durch
Eintippen ihres Namens und Bestéatigung der
Eingabe mit der <Enter>-Taste. Diese nor-
male Betriebsart von Forth heit deshalb
auch Ausfilhrungsmodus. Wenn die neuen
Worte augenscheinlich nicht korrekt arbei-
ten, missen sie berichtigt neu eingegeben
werden, bis der gewtlinschte Erfolg erreicht
ist. Danach werde in ahnlicher Weise die
dritte Funktion als Maschinenprogramm co-
diert:
CODE ANFAHREN END-CODE
Der Programmierer hat ANFAHREN als sinn-
falligen Namen fir diese Funktion gewahit.
Hier ist nun zu beachten, daB dieses Wort die
Parameter x und y fir die Zielkoordinaten be-
nétigt. In Quellprogrammen gehort es zu gu-
tem Forthstil, mit dem neudefinierten Namen
entsprechende Hinweise als Kommentar in
runden Klammern zu notieren.
CODE ANFAHREN  (xy===>)
........... END-CODE
Durch die Ausfiihrung des Wortes ANFAHREN
werden also zwei Werte vom Stapel entfernt
(verbraucht). Auch die Funktion dieses Wor-
tes kann nun im Dialog getestet werden, z. B.
durch Eintippen von:
50 70 ANFAHREN
Wenn das Maschinenprogramm ANFAHREN
korrekt ist, muB damit die Position (x = 50,
y =70) angefahren werden. Natlrlich kon-
nen Worte auch im Verbund arbeiten, zum
Beispiel so:
HEBEN 0 0 ANFAHREN
SENKEN 100 50 ANFAHREN HEBEN
Nach Eingabe dieser Zeilen muB der Plotter
eine Strecke vom Punkt (x =0, y=0) zum
Punkt (x=100, y=50) zeichnen. Neben
dem Definitionswort CODE fir das Eintragen
von Maschinencodeworten ins Wérterbuch

80

D. (cr) 635536 ok

e 1
1 @ D. (cr) 1 ok

Bild 1.4 Ausgabe von doppeltgenauen Zahlen

gibt es weitere Definitionsworte. Das viel-
leicht wichtigste von ihnen ist der Doppel-
punkt. Er dient zur Erweiterung der héheren
Schichten um Moduin in Forthcode. Fir den
Plotter kann zum Beispiel ein Wort definiert
werden, dessen Funktion es ist, zwei Punkte
durch eine Linie zu verbinden:

VERBINDEN (x2y2x1yl ===>)
ANFAHREN SENKEN ANFAHREN HEBEN ;
Hier werden die Worte ANFAHREN, SENKEN
und HEBEN nach Eingabe nicht ausgefihrt,

sondern als Programm in Forthcode unterg
dem neuen Stichwort VERBINDEN ins Worter-
buch kompiliert. Das wird dadurch erreicht,
daB der Doppelpunkt generell nach seiner
Aktivierung die Betriebsart vom Ausfih-
rungsmodus in den sogenannten Kompila-
tionsmodus umschaltet. Das abschlieBende
Semikolon (auch ein Forthwort!) schaltet
dann wieder vom Kompilationsmodus in den
Ausfiihrungsmodus zurlick. Die Gesamtkon-
struktion einschlieBlich Doppelpunkt und Se-
mikolon wird Doppelpunktdefinition genannt.
Nach der Definition kann natiirlich auch das
Wort VERBINDEN im Dialog getestet werden,
zum Beispiel so:

80 100 0 20 VERBINDEN

Die Ausfiihrung des Wortes-VERBINDEN be-
deutet nun, daB genau diejenigen Befehle
ausgefiihrt werden, die in der Doppelpunkt-
definition notiert sind, also: ANFAHREN SEN-
KEN ANFAHREN HEBEN. Man mache sich klar,
daB die Richtung vom Punkt (x =0, y = 20)
zum Punkt (x = 80, y = 100) fihrt: Die Koordi-
naten des Punktes (x=0, y=20) liegen
obenauf und werden deshalb als erste vorge-
funden und angefahren. In ahnlicher Weise
kdnnen im Dialogbetrieb nach und nach wei-
tere Worte definiert, schrittweise zu komple-
xeren Funktionen zusammengefaBt und ge-
testet werden. Zum Beispiel konnte man die
Worte definieren, die lediglich die Parameter
von markanten Punkten des Achsenkreuzes
liefern:

: NULLPUNKT (===>x0y0) 0 0 ;

: XMAX ( ===>xmaxy0) 100 O ;

: YMAX (===>x0ymax) 0 100 ;
Das erlaubt dann sinnféllige Wortsequenzen
wie
.. . NULLPUNKT ANFAHREN . . .
Weiter kdnnte damit nun beispielsweise ein
Wort zum Zeichnen der positiven Achsen de-
finiert werden:
: ACHSEN (===>)

NULLPUNKT YMAX VERBINDEN

XMAX NULLPUNKT VERBINDEN ;
Wenn Programme ausprobiert werden sol-
len, ohne daB das anzusprechende Gerét
verfiigbar ist, kann man sich dadurch helfen,
daB die Grundfunktionen durch Doppelpunkt-
worte definiert werden. Dabei muB das Sta-
pelverhalten korrekt nachgebildet werden.
Anstatt die eigentliche Funktion auszufihren,
kdnnen zum Beispiel Zeichenkettentexte auf
dem Bildschirm angezeigt werden:
: HEBEN  ." heben” ; =~
: SENKEN .” senken” ;
: ANFAHREN (xy===>
e ) +—SwheP

m. . ." anfahren” ;
ach dem Eintippen dieser Worte kdnnten

die obigen Beispiele zur Plottersteuerung
nachvollizogen werden.

1.2. Das Bedienerinterface
1.2.1. Integerzahlen

Der Textinterpreter von Forth versucht fir je-
den (in Leerzeichen eingegrenzten) Eintrag
zunachst, die Zeichenfolge als Name eines
Forthwortes im Woérterbuch aufzufinden.
Falls das miBlingt, wird als nachstes geprift,
ob die eingebene Zeichenfolge als Zahl ver-
standen werden kann, das heiBt, ob sie aus-
schlieBlich aus giiltigen Ziffernzeichen (allen-
falls mit fihrendem Minuszeichen) besteht.
Wenn diese Prifung erfolgreich ist, wird die
Ziffernzeichenfolge in die rechnerinterne
Zahlenwertdarstellung umgewandelt und so
auf dem Parameterstapel abgelegt.

1.2.2. Worte

Jedes eingegebene Wort, ob es nun eine
(ein- oder mehrstellige) Zahl oder ein im Wor-
terbuch enthaltenes Forthwort reprasentiert,
muB vom nachfolgenden Wortim Programm-
text durch mindestens ein Leerzeichen ge-
trennt sein. Nachfolgend wird die Benutzung
von Zahlen und Forthworten am Beispiel eini-
ger Ausgabebefehle demonstriert.

Wortname: )
Stapeleffekt: (n===>)
Funktion: Das ASCII-Zeichen Punkt istin

Forth der einfache Ausgabebefehl; er holt
(d. h. entfernt) den obersten 16-Bit-Wert vom
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16-Bit-Wert-vom Parameterstapel, faBt ihn
als vorzeichenbehaftete Zahl in Zweierkom-
plementdarstellung (—32768 ... 32767) auf,
wandelt ihn in die externe Ziffernzeichendar-
stellung und sendet diese ASCII-Zeichen-
kette als externe Darstellung der Dualzahl
zum Ausgabegerat (Bild 1.2).

Zur Unterscheidung von den Bedienereinga-
ben ist die Rechnerreaktion in diesen Dialog-
mitschnitten jeweils durch Unterstreichung
gekennzeichnet. Das zusatzlich eingeflgte
(cr) soll bedeuten, daB vor dieser Stelle die

Entertaste betatigt wurde.
Wortname: u.
Stapeleffekt: (u===

)
Funktion: Ausgabebefehl wie Punkt; faBt den
Wert als vorzeichenlose Dualzahl (0 ...

65536) auf (Bild 1.3).

Worthame: D.

Stapeleffekt: (nn===>)oder
identisch: (d ===>)

Funktion: ~ Ausgabebefehl; holt die obe-

ren beiden (16-Bit-)Werte vom Stapel und
faBt dieselben gemeinsam als 32-Bit-Ganz-
zahl in vorzeichenbehafteter Zweierkom-
plementdarstellung (—2147483648 bis
2147483647) auf (Bild 1.4).

Eine Kurzbeschreibung aller aufgefiihrten
Befehle ist in Tafel 1.2 zu finden. Da diese in
vielen Fallen ausreichend ist, wird es im wei-
teren Verlauf seltener erforderlich sein,
Worte so ausfiihrlich wie eben vorgefiihrt zu
beschreiben. In allen drei obigen Beschrei-
bungen wurde absichtlich dazugesagt, wie
der Ausgabebefehl den Stapelwert auffaBt.
Diese Auffassungsfrage gilt nicht nur fur Aus-
gabebefehle, sondern generell: Auf dem Sta-
pel werden physisch nur 16-Bit-Werte ver-
waltet. Der Programmierer allein entscheidet
bei neuen Definitionen durch die von ihm or-
ganisierte Weiterverwendung dariiber, ob
sein Forthwort einen Wert als vorzeichenbe-
haftet, als ASCII-Zeichen mit nur siebengulti-
gen Bits oder mit weiteren Parametern ge-
meinsam als mehrfachgenauen Wert benutzt
oder auf vollig andere Weise. Bei der Ver-
wendung von bereits existierenden Worten
muB er sich natlrlich dariber informieren,
welche Bedeutung diese jeweils den Para-
metern beilegen.

1.3. Der Parameterstapel

Da die Werte auf dem Parameterstapel fir
sehr verschiedene Anwendungsfalle als Ein-
gangsparameter verwendet werden konnen,
ist es manchmal zweckmaBig, vorhandene
Werte zu kopieren oder umzusortieren. Dafir
sind die in den nachfolgenden Unterabschnit-
ten aufgefiihrten Worte nitzlich.

1.3.1. Vervielféltigung

Die sechs Worte

DUP OVER PICK ?DUP 2DUP 20VER
stellen alle in irgendeiner Weise Kopien von
bestimmten Werten irgendwo auf dem Stapel
her, die dann als Ergebnisparameter auf das
obere Stapelende (englisch: Top of stack,
Abk.: TOS) abgelegt werden. Die Stapeldia-
gramme und Kurzbeschreibungen sindin Ta-
fel 1.2 enthalten. Mit PICK kann ein beliebiger
Wert zum TOS kopiert werden, dessen Posi-
tion man allerdings explizit angeben muB.
?DUP dupliziet den Wert im TOS genau
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dann, wenn er nicht gleich Null ist. Das ist be-
sonders in Verbindung mit Entscheidungs-
strukturen natzlich.

1.3.2. Ordnungsbefehle

Jedes der flnf Worte

ROT  SWAP  ROLL  2ROT  2SWAP
leistet in irgendeiner Weise eine Umsortie-
rung von Werten auf dem Parameterstapel;
der Fullstand des Stapels wird dabei nicht ge-
andert.

1.3.3. Entfernen von Werten

Die Worte DROP und 2DROP entfernen vom
TOS einen 16-Bit-Wert bzw. einen 32-Bit-
Wert. Das wird zum Beispiel dann benétigt,
wenn erst nach Entscheidungsfolgen klar
wird, welcher von mehreren Parametern wei-
ter benétigt wird und welcher nicht. Uberflis-
sige Werte kénnen dann durch Umsortierung
nach oben gebracht und mit diesen Befehlen
vernichtet werden.

1.3.4. Stapeltiefe

Das Wort DEPTH (deutsch: Tiefe) liefert als
Ergebnisparameter eine Zahl, die angibt, mit
wieviel 16-Bit-Werten der Parameterstapel
gefulitist.

1.4. Arithmetische Operationen
1.4.1. Umgekehrte polnische Notation

Im Plotterbeispiel wurde eine Befehisfolge
NULLPUNKT ANFAHREN benutzt. Dabei folgt
auf den (zusammengesetzten) Parameter
NULLPUNKT die Operation ANFAHREN. Nach
diesem Prinzip kann auch mit Zahlen operiert
werden. Zum Beispiel gibt es in Forth eine
Operation fir das Addieren; das entspre-
chende Forthwort hat den Namen + erhalten.
Angenommen, auf dem Stapel liege ein Wert
5, dann fiihrt die Befehlsfolge 3 + dazu, daB
die 5 um den Wert 3 erhéht, also zu einer 8
wird. Wesentlich an dieser Betrachtung ist,
daB in Forth generell die Operation hinter
dem (oder den) Operanden steht (soge-
nannte Postfixnotation; andere bliche Be-
zeichnungen dafiir sind UPN = umgekehrte
polnische Notation oder englisch: RPN = re-
verse Polish Notation). In Verbindung mit der
LIFO-Verwaltung des Parameterstapels wird
sich das als sehr praktisch erweisen. Trotz-
dem ist es etwas uniblich, denn die in der
Schule gelehrte Notation setzt den Operator
zwischen die Operanden (sogenannte Infix-
notation). Es a8t sich zeigen, daB daneben
auch noch eine Préfixnotation mdglich ist
(Operator vor den Operanden; z. B. von der
Programmiersprache LISP bevorzugt) und
daB alle diese Notationen ineinander Uber-
fuhrbar sind. Ungewohnt ist die Postfixnota-
tion am Anfang vielleicht am ehesten bei gré-
Beren Formeln.

1.4.2. Die Grundrechenarten

Tafel 1.2 zeigt die Funktion der sechs
Worte

+ - . / D+ D-
Die ersten vier erwarten jeweils zwei Para-
meter auf dem Stapel, entfernen diese und
hinterlassen im TOS das Ergebnis der Ope-
ration. Der Programmierer muf3 wissen, da3
Bereichsiiberschreitungen zum Beispiel bei
Addition oder Multiplikation nicht reklamiert
werden. Weiter ist wichtig zu beachten, daf
die Division nur den ganzzahligen Teil des

Quotienten liefert; ein eventueller Rest wird
ignoriert. Alternativen dazu enthalt der nach-
ste Abschnitt. Die beiden Worte D+ und D—
hinterlassen entsprechend die doppeltge-
naue Summe bzw. Differenz von doppeltge-
nauen Eingangswerten. Die praktische Be-
nutzbarkeit der Postfixnotation in Verbindung
mit Kopier- und Ordnungsbefehlen soll an ei-
nem Beispiel gezeigt werden. Angenommen,
auf dem Stapel liegen zwei Parameter a und
b, und es soll der Ausdruck

(a=b)/(a + b) berechnet werden. Das ist mit
der folgenden Sequenz mdglich:

OVER OVER = ROT ROT + /

Da das nicht besonders anschaulich ist, kann
es fur Entwicklungszwecke zum Selbstver-
standnis nutzlich sein, in einer Art vertikalen
Notation die aktuelle Belegung des Stapels
nach jedem Kommando als Kommentar fest-
zuhalten (Bild 1.5).

1.4.3. Division mit Rest

Die beiden Worte

/MOD MOD

kénnen benutzt werden, wenn die Vernach-
lassigung des Restes bei der ganzzahligen
Division nicht zulassig ist. /MOD liefert dann
im TOS den Quotienten und darunter den
Rest. MOD liefert nur den Rest selbst.

1.4.4. Skalierung

Die beiden Worte

*/ */MOD

erwarten drei Werte x y z als Parameter und
berechnen den Wert-von x»y/z, wobei die
Zwischenergebnisse intern mit doppelter Ge-
nauigkeit gefiihrt werden. #/ liefert einen Er-
gebnisparameter. Mit diesem Operator 1aBt
sich unsere Formel (axb)/(a+b) aus Ab-
schnitt 1.4.2. auch so berechnen:

OVER OVER + «/

Ganz ahnlich wie der eben besprochene Be-
fehl «/ liefert +/MOD ebenfalls das Ergebnis im
TOS, dazu aber als zweiten Wert (unter dem
TOS) zusatzlich den Rest der abschlieBen-
den Division.

1.4.5. Gemischtgenaue Operationen
Gemischtgenaue Operationen sind solche,
bei denen Parameter verschiedener Genau-
igkeit eine Rolle spielen. Zum Beispiel erwar-
tet UM« zwei einfachgenaueParameter (vor-
zeichenlos) und hinterlaBt deren doppeltge-
naues Produkt (ebenfalls vorzeichenlos).
UM/MOD erwartet im TOS einen einfachge-
nauen Divisor und darunter einen doppeltge-
nauen Dividenden. Das Ergebnis ist wieder
einfachgenau; alle Parameter werden als
vorzeichenlos aufgefaBt.

1.4.6. Begrenzerbefehle

Die vier Befehle

MAX MIN DMAX DMIN

erwarten je zwei Eingangsparameter und lie-
fern als Ausgangsparameter das Extremum
der beiden.

1.4.7. Vorzeichenbefehle

ABS und DABS bilden den Betrag von einfach-
bzw. doppeltgenauen Zahlen; NEGATE und
DENEGATE bilden jeweils das Zweierkomple-
ment des einfach- bzw. doppeltgenauen Ein-
gangsparameters. Damit wird eine Vorzei-
chenumkehr erreicht.
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1.4.8. Maschinenahe Operationen

Die Gruppe

1+ 1- 2+ 2- 2/ D%

faBt solche Operationen zusammen, die in
Programmen erfahrungsgemaB haufig vor-
kommen und flr die gleichzeitig besonders
schnelle Realisierungen in Maschinencode
moglich sind. Das ist das Erhéhen und das
Vermindern um eins und um zwei sowie eine
bitweise Rechtsverschiebung des Eingangs-
parameters (einfach- bzw. doppeltgenau),
die in der internen Darstellung eine Division

durch zwei realisiert. wird fortgesetzt

Tafel 1.1 Symbole fir die
Bedeutung der Stapelparameter

TOS | oberster Wert auf dem Parameterstapel
(englisch: Top Of Stack)
+n Stapeleintrag im Bereich 0 <x<= 32767
16b | Stapeleintrag mit 16 glltigen Bits
32b doppeltgenauer Stapeleintrag
mit 32 glitigen Bits
8b Stapeleintrag mit 8 giitigen Bits (b0/ bis b7)
? Stapeleintrag mit den Werten "true” (? # 0)
bzw. "faise” (? = 0) [
addr | Stapeleintrag, der als Adresse angesehenwird |
c Stapeleintrag, der ein (ASCII-)Zeichen
spezifiziert
d doppelter Stapeleintrag im Bereich
~2147483648 < x < = 2147483647
+d positive doppelt genaue Zahl
0 < x < = 4294967295
n Stapeleintrag im Bereich
~32768 <x < = 32767
u Stapeleintrag im Bereich
0 < x< = 65535
ud doppelter Stapeleintrag im Bereich
0 < x < = 4294967295
w Stapeleintrag im Bereich
-32768 < x < = 65535
wb Stapeleintrag im Bereich
~128 <x < = 255
wd Stapeleintrag im Bereich
~2147483648 < x < = 4294967295

Zu diesem Kurs

Hier wird dem interessierten Leser die Mog-
lichkeit gegeben, sich Uber einige der we-
sentlichen Eigenarten und Potenzen von
Forth grob zu orientieren. Wer dadurch ange-
regt wird, sich ernsthafter mit diesem zu-
kunftstrachtigen Softwarekonzept zu befas-
sen, dem sei das sorgfaltige Studium der Bi-
cher von Brodie /1/, /2/ und Zech /3/ empfoh-
len. Daneben kann man sich in der Spezialli-
teratur iber Themen informieren, die in die-
sem Kurs nur kurz oder gar nicht erwahnt
werden, zum Beispiel: Editieren in Forth / As-
semblerprogrammierung / Interrupts, Echt-
zeit und Multitasking / Metakompilation und
Crosscompilation / FlieBkommarechnung /
Forthprozessor in Hardware.

Hilfreich ist sicherlich auch der Kontakt zu an-
deren Forthprogrammierern. Fir beruflich In-
teressierte bietet sich hier die Kammer der
Technik an. Dort arbeitet in der wissenschaft-
lichen Sektion Computer- und Mikroprozes-
sortechnik des Fachverbandes Elektrotech-
nik ein FachausschuB Forth. Auch auBerbe-
ruflich an Forth Interessierte haben sich beim
Kulturbund in Leipzig zu einer Interessenge-
meinschaft Forth zusammengefunden, die
landesweit aktiv ist.

Tafel 1.2 Kurzbeschreibung der Forthworte

Name Stapeletfekt Beschreibung
Zahlenausgaben
(n =>) | 16-Bit-Wert mit MSB als Vorzeichen ausgeben
u (u >) | 16-Bit-Wert als Positivwert ausgeben
| D (d===>) 32-Bit-Wert mit MSB als Vorzeichen ausgeben
| Parameterstapel; Vervielfaltigungen
| pup {16b > 16b 16b) | obersten Stapelwert identisch dupiizieren
OVER (16b0 16b1
> 16b0 16b1 16b0) zweiten Wert zum TOS kopieren
PICK (16bj 16bi 16bh ... 16b0 i
> 16bj 16bi 16bh . .. 16b0 16bi) i-ten Wert zum TOS kopieren
?0UP (0 >0) TOS nur dann duplizieren,
(16b > 16b 16b) | wenn er nicht null ist
2DUP (32b > 32b 32b) 32-Bit Wert duplizieren
20VER (32b0 32b1
> 32b0 32b1 32b0) zweiten doppeltgenauen Wert zum TOS kopieren
Ordnungsbefehle
ROT (16b0 16b1 16b2
> 16b1 16b2 16b0 dritten Wert nach oben "rollen”
SWAP (16b0 16b1 > 16b1 16b0) obere beide Werte tauschen
ROLL (16bj 16bi 16bh ... 16b0 i
> 16bj 16bh ... 16b0 16bi) i-ten Wert nach oben "rolien”
2ROT (32b0 32b1 32b2)
== > 32b1 32b2 32b0) dritten doppeltgenauen Wert nach oben “rollen”
2SWAP (32b0 32b1 = 32b1 32b0) obere beide doppeltgenauen Werte tauschen
Entiernen von Werten
DROP (16b = = =>) TOS entfernen
2DROP (32b ===>) doppeltgenauen Wert vom TOS entfernen
Stapeltiefe
DEPTH (===>+n) Gesamtzahl der 16-Bit-Werte auf dem Stapel
Grundrechenarten
+ (WIw2 ===>w3) liefert w3 als Summe aus w1 und w2
(wiw2 - liefert w3 als Diffrenz aus w1 — w2
. (wiw2 bildet w3 als Produkt aus w1 und w2
/ (nin2= bildet n3 als Quotientn1/n2
D+ (wd1wd2 = addiert doppeltgenaue Werte wd1 und wd2 zu wd3
D~ (wd1wd2 subtrahiert zwei doppeltgenaue Zahlen zu wd3
Division mit Rest
/MOD (nin2===>n3n4) bildet Quotient n4 und Restn3 von n1/n2
MOD (n1n2 ===>n3) bildet den Rest n3 der Division n1/n2
Skalierung
*/ (n1n2n3 ===>n4) n4 = n1#n2/n3; Zwischenergebnis n1#n2 ist doppeltgenau
*/MOD (n1n2n3 ===>n4n5) n5 = n1+n2/n3; n4 ist der Rest bei der Division
Gemischtgenaue Operationen
UM« (Utu2===>ud) doppeltgenaues Produkt einfachgenauer Positivwerte
UMMOD  (udul ===>u2u3) Quotient u3 und Rest u2 von ud/ut
Vergleichende Befehle
MAX (n1n2===>n3) n3ist die groBere der beiden Zahlen n1 und n2
MIN (n1n2 >n3) n3 ist die kleinere der beiden Zahlen n1 und n2
DMAX {d1d2 >d3) d3 st die groBere der doppeltgenauen Zahlen d1 und d2
DMIN (d1d2===>d3) d3 ist die kleinere der doppeltgenauen Zahlen d1 und d2
Vorzeichenbefehle
ABS (n===>u) uistder Absolutbetrag vonn
DABS (d ud ist der Absolutbetrag vond
NEGATE (n1 n2 istdas Zweierkomplement vonn1
DNEGATE (d1===>d2) d2ist das Zweierkomplement vond1
Maschinennahe Operationen
1+ (Wl ===>w2) w1 wird inkrementiert zu w2
1- (w1 >w2) w1 wird dekrementiert zu w2
2+ (w1 >w2) w1 wird um 2 inkrementiert zu w2
2- (w1 >w2) w1 wird um 2 dekrementiert zu w2
2 (w1 >w2) w1 wird um ein Bit arithmetisch rechtsverschoben
DY/ (wd1 ===>wd2) analog 2/ fir doppeltgenaue Zahlen
Literatur
/1/ Brodie, L.: Programmieren in Forth. Miinchen: Carl Han- l B KONTAKT &
ser Verlag 1984
/2/ Brodie, L.: In Forth Denken. Minchen: Carl Hanser Ver- WPU Rostock, Sektion Technische Elektronik, WB Automa-
lag 1986 tische St , Albert-Einstein-StraBe 2, Rostock,

/3/ Zech, R.: Forth-83. Minchen: Franzis Verlag 1987
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2. Kompilierenin Forth

Herkdmmliche Compiler sind in sich abge-
schlossene Rechenprogramme, die Quell-
text so Ubersetzen, daB das Ubersetzungs-
produkt (oder auch Kompilat) schlieBlich in
den Speicher gebracht und dort abgearbeitet
werden kann. In Forth ist der Ubersetzungs-
vorgang nicht derart in einem separaten
Compiler zentralisiert. Hier entsteht das
Kompilat durch leicht nachvollziehbare Aktio-
nen des Textinterpreters, wobei sich die zu
Ubersetzenden Worte selbst noch aktiv am
Ubersetzungsvorgang beteiligen kénnen.

In diesem Teil werden zunachst die Befehle
fur den Zugriff zum Rechnerspeicher zusam-
mengestellt. Darauf aufbauend folgen Aus-
fahrungen zum Ubersetzungsvorgang als
Worterbucherweiterung, tber Worte zur Pro-
grammstrukturierung und zum Umgang mit
Teilworterblichern.

2.1. Speicherzugriff
2.1.1. Adressen

Fir den UbersetzungsprozeB und die Ablage
des entstandenen Kompilats sind Zugriffs-
moglichkeiten zum Speicher erforderlich.
Hierfur benutzt das Forthsystem genau die-
selben Worte, die auch fir den Programmie-
rer da sind, wenn er auf Speicheradressen
zugreifen mochte. Diese Worte erwarten die
Speicheradresse, auf die zuzugreifen ist, als
16-Bit-Wert auf dem Parameterstapel. Damit
wird die Adressierung von 64 kByte direkt un-
terstutzt.

2.1.2. Ubertragung zwischen Speicher und

Stapel
Die drei Worte
C@ @ 2@

lesen Werte vom Speicher. Sie erwarten auf
dem Stapel eine Adresse, entfernen diese
und holen von dem damit adressierten Spei-
cherplatz ein, zwei bzw. vier Byte zum Stapel.
Auch beim Befehl C@, der nur ein Byte holt,
wird als Ergebnisparameter auf dem Stapel
ein 16-Bit-Wert hinterlassen; dabei sind die
héherwertigen acht Bit auf Null gesetzt.
Dagegen schreiben die drei Worte

C! ! 2!

auf die im TOS (Top Of Stack) liegende
Adresse den darunterliegenden Wert, und
zwar auch wieder ein, zwei bzw. vier Byte.
Das Wort +! erwartet im TOS ebenfalls eine
Speicheradresse. Der darunter liegende
Wert wird zum auf der anzusprechenden
Speicherzelle liegenden 16-Bit-Wert addiert.

2.1.3. Behandlung von Speicherbereichen
Mit den Worten

CMOVE CMOVE=>

kann der Inhalt von Speicherbereichen ver-
schoben werden. CMOVE kopiert dabei zu-
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erst das erste Byte, CMOVE> kopiert zuerst
das letzte Byte des Bereichs. CMOVE> eig-
net sich also zum Aufwartsverschieben von
sich Gberlappenden Speicherbereichen, was
auch durch das Zeichen > am Namen ange-
deutet werden soll. Das Wort FILL fllit einen
Speicherbereich mit dem Byte, das als Para-
meter im TOS liegt. GroBe und Anfangs-
adresse des Bereichs liegen darunter.

2.2. Die Erweiterung des Wérterbuchs

Befehlsworte werden immer dann nicht aus-
gefiihrt, sondern Gbersetzt, wenn der Kompi-
liermodus eingeschaltet ist, also zum Bei-
spiel zwischen Doppelpunkt und Semikolon.
In diesem Zustand wird das Forthsystem ge-
wissermaBen davon unterrichtet, welche Be-
fehlsabfolge zu einem neu definierten Wort
gehoren soll. Der Mechanismus, nach dem
diese Informationen Ubersetzt werden, ist
denkbar einfach: Nachdem der neue Name
im Klartext als nachster Eintrag an das bishe-
rige Ende des Worterbuchs dazugeschrie-
ben wurde, werden dann der Reihe nach die
Codeanfangsadressen der als Programmin-
halt notierten Worte angehangt. Auf diese
Weise wird das Worterbuch um einen neuen
Eintrag erweitert; es wachst.

2.2.1. Wortnamen

Definitionsworte tragen bei ihrer Ausfiihrung
einen zusatzlichen Namen in das Worter-
buch ein. Die Form dieser Eintragung im
Worterbuch unterscheidet sich nicht von den
Eintragungen, die vorher schon zum Forthsy-
stem gehdrten.

Wegen dieser Einheitlichkeit kann das ge-
samte Forthsystem als ein ausschlieBlich mit
den eigenen Mitteln definiertes Programm
angesehen werden. Professionelle Forthsy-
steme werden auch genau auf diese Weise
erzeugt: Sie sind vollstandig in Forthquell-
code definiert und entstehen als Ergebnis ei-
nes Ubersetzungsvorgangs mittels Forth.
Fur die im Standard Forth-83 definierten
Funktionen sind méglichst sinnfallige Namen
festgelegt. Fir den Programmierer gibt es bei
der Wahl der Namen fiir seine eigenen Worte
nur die Einschrankung, daB der Name nicht
mehr als 31 Zeichen enthalten darf. Sowohl
im Ausflihrungs- als auch im Kompiliermodus
ist der nur wenige Zeilen lange Textinterpre-
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ter dasjenige Systemprogramm, das die ein-
zelnen Worte aus dem Eingabestrom entge-
gennimmt und je nach Betriebsmodus aufruft
(d. h. ausfuhrt) oder kompiliert. Von den Wor-
ten im Quellcode nimmt der Textinterpreter
im allgemeinen an, daB sie schon als Ein-
trage im Worterbuch vorhanden sind. Aller-
dings sind an dieser Stelle zwei Ausnahmen
zu erwahnen: Als erste Ausnahme sind im
Eingabestrom Zahlen zulassig, da der Text-
interpreter bei unbekannten Worten zu-
nachst versucht, diese als numerische Werte
aufzufassen und zu konvertieren. Als zweite
Ausnahme kann es geschehen, daB ein vom
Textinterpreter aufgerufenes Wort die wei-
tere Analyse des Eingabestroms zeitweilig
selbst in die Hand nimmt. Dieses Wort kann
dann nachfolgende Worte im Quelltext als
Parameter werten und eventuell gar nicht
erst im Wérterbuch suchen. So arbeiten bei-
spielsweise Definitionsworte, wenn sie fir
den nachfolgenden Namen einen neuen
Worterbucheintrag einrichten.

2.2.2. Definition von Datenworten

a) Unveranderliche Zahlenwerte

Ein symbolischer Name fur einen unveran-
derlichen Zahlenwert kann mit dem Defini-
tionswort CONSTANT vereinbart werden.
CONSTANT erledigt bei seiner Aktivierung
zwei Aufgaben: Es schreibt flr den neu defi-
nierten Wortnamen einen neuen Eintrag ins
Woérterbuch und holt den obersten Wert vom
Stapel, um ihn im Wérterbuch bei dem neuen
Namen abzulegen:

26 CONSTANT BUCHSTABEN(cr) ok
18 CONSTANT ZIFFERN(cr)_ ok
BUCHSTABEN ZIFFERN + CONSTANT ZEICHEN(cr) ok

BUCHSTABEN . (cr) 26 ok
ZIFFERN . (cr) 1@ ok
ZEICHEN . (cr) 36 ok

Der unterstrichene Teil kennzeichnet die Ein-
gabe der Entertaste (cr) und die Rechnerre-
aktion bis (ok). Nachdem ein Konstanten-
name definiert wurde, ist die Benutzung die-
ses Namens funktionell gleichwertig mit der
direkten Benutzung der betreffenden Zahl.
Hier soll auBerdem deutlich werden, daB es
nicht etwa syntaktische Vorschrift ist, vor
dem Wort CONSTANT eine Zahl zu notieren.
Der Programmierer muBB nur wissen, dafB
CONSTANT den augenblicklich auf dem Pa-
rameterstapel befindlichen Wert holt und die-
sen als vereinbarten Konstantenwert an-
sieht. Wie der Programmierer diesen Wert
gewinnt, gehort zur Vorgeschichte und ist fur
die Funktion von CONSTANT vollstandig
gleichgultig. Es ist also mdglich, den zu ver-
einbarenden Konstantenwert erst durch ein
(beliebig komplexes) Programm ermittein zu
lassen. Weiterhin ist es nutzlich zu wissen,
daB ein definiertes Datenwort wie zum Bei-
spiel ZIFFERN selbst ein aktives Wort ist. Zu
verstehen ist das so, da3 das Wort ZIFFERN
bei seiner Ausflhrung véllig selbstandig die
weitere Programmabarbeitung Gbernimmt, in
eigener Zustandigkeit den Wert 10 zum Para-

143



F—r—
e
o
ey cmsE o
W

meterstapel schafft und anschlieBend die
weitere Programmabarbeitung wieder an das
Forthsystem zurlickgibt.

b) Veranderliche Zahlenwerte

Symbolische Namen fir veranderliche Zah-
lenwerte werden mit dem Definitionswort VA-
RIABLE vereinbart.

VARIABLE TEILE(cr) ok

Das Wort VARIABLE hat jetzt ans Worter-
buch einen Eintrag mit dem Namen TEILE
und dem Code fiir veranderliche Zahlenwerte
angehangt. Dabei wurde eine Speicherzelle
freigehalten, in der der jeweils aktuelle Wert
von TEILE eingetragen ist. Wenn das Wort
TEILE ausgefiihrt wird, wird automatisch der
Codeteil fur veranderliche Zahlenwerte akti-
viert, und der seinerseits schafft genau die
Adresse der freigehaltenen Speicherzelle
zum Parameterstapel. Der Programmierer
benutzt nun diese Adresse, um mit den ge-
wohnlichen Worten fir den Zugriff auf Spei-
cheradressen den Variablenwert zu setzen
oder zu lesen:

18@ TEILE
5@ TEILE
TEILE @
-7@ TEILE
TEILE @

'ler) ok
+!(cr) _ok
- fer) 150 ok
+'cr) ok
-{gr) 80 ok

Der Name TEILE ist damit nichts anderes als
eine menschliche Merkhilfe fur die zugeteilte
Speicheradresse. Falls der Programmierer
sich dafir interessiert, welche konkrete Spei-
cherzelle das Forthsystem fir die Variable
TEILE reserviert hat, kann er sich diese Spei-
cheradresse anzeigen lassen.

TEILE .(cr) 32373 ok

Der Variablenname hinterlaBt ja bei seiner
Ausfihrung als eigene Aktion die zugeteilte
Adresse auf dem Stapel, und der Punkt gibt
diesen Wert aus. Ob der Programmierer in
dieser angenommenen Situation nun mittels
des Namens TEILE oder mittels der Zahl

_Kurs

VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE

Zahlung weiter mit dem bisherigen Pro-
gramm fur TEILE erledigt werden kann (siehe
Bild, vgl. auch Abschnitt 2.4.3.).

#HOLZ
WPLAST
MATERIAL
( mm=) )
( mmm) )
( mm=)> a)

@ #HOLZ
@ WPLAST

'ler) ok
'ler) ok
#HOLZ MATERIAL !(cr) ok
#HOLZ MATERIAL ' j(cr) ok
#PLAST MATERIAL ! j(cr) ok
MATERIAL @ ;(cr) ok

HOLZ
PLAST
TEILE

Die Variablen haben nach ihrer Definition ei-
nen unbestimmten Inhalt und werden des-
halb geeignet initialisiert. TEILE ist jetzt keine
Variable mehr, sondern ein Programm, das
bei Aufruf eine der Variablenadressen
#HOLZ oder #PLAST liefert. Wenn das Ver-
waltungsprogramm aber nur voraussetzt,
daB der Aufruf von TEILE die Adresse der
Zahlvariablen zum Stapel liefert, dann muB
es weiter korrekt arbeiten. Fir den Benutzer
des Programms hat sich nur geandert, daB3 er
jetzt bei Bedarf eine bestimmte Sorte anwah-
len kann:

12 TEILE +' 28 TEILE
65 TEILE +' -15 TEILE
TEILE @ .(cr) 32 ok
TEILE @ .(cr) 5@ ok

+!'lcr) ok
+ticr) ok

PLAST
HOLZ
PLAST
HOLZ

2.2.3. Definition von Programmworten

Die ubliche Art und Weise, Forthprogramme
zu schreiben, besteht in der Definition von
Programmworten mittels des Doppelpunkts.
Gute Programmierer finden bei der Problem-
analyse heraus, in welche kleinsten funktio-
nellen Einheiten das Problem zerlegt werden
kann. Fur Forthsoftware ist charakteristisch,
daB solche funktionellen Einheiten als sehr
kleine eigenstandige Programme definiert
sind. Ist in einem Programm fir elektrische
Schaltungen beispielsweise die Parallel-
schaltung von Widerstanden zu berechnen,
bote sich an, ein Programm fir einen Paral-
lelschaltungsoperator vorzusehen:

Sl (2 ===> r|r2)cr)ok
OVER OVER + «/ ;(cr)ok

32373 auf die bewuBte Speicherzelle zu- () ,Gesamtwiderstand dreier paralleler Wider-

greift, ist funktionell gleichwertig. In Quelltex-
ten empfiehlt sich natirlich der Gebrauch des
Namens, um in jedem Fall die richtige Bezug-
nahme zu sichern. Die Verfugbarkeit der
Variablenadresse ermoglicht ein flexibles
Reagieren auf wechselnde Anforderungen.
Angenommen, es gabe ein bewahrtes groBe-
res Programm zur Bestandsverwaltung, mit
dem nach dem obigen Muster Zugange und
Abgange mittels der Variablen TEILE regi-
striert werden. Nun mdége sich die Notwen-
digkeit ergeben, nicht nur wie bisher eine ein-
zige, sondern zwei verschiedene Sorten die-
ser Teile zu verwalten, beispielsweise solche
aus Holz und solche aus Plast. Sicherlich
wird man dafiir zwei verschiedene Zahlvaria-
blen (z.B. #HOLZ und #PLAST) vorsehen
muissen. Trotzdem kann bei entsprechend
zweckmaBigem Vorgehen gesichert werden,
daf der bewahrte Programmbestand weitge-
hend unverandert bleibt. Die Methode be-
steht darin, das Verhalten von TEILE nachzu-
bilden und bei Bedarf nur die Sorte zu wech-
seln. Dazu wird eine zusatzliche Variable
MATERIAL definiert, in der die jeweils aktu-
elle Sorte gespeichert ist. Mit den Befehlen
HOLZ und PLAST wird dann bei Bedarf die
Sorte gewechselt, wahrend die gesamte

stande im Wert von ein, zwei und drei kOhm
kann damit folgendermaBen ermittelt wer-
den:

1000 2000 3000 | | .(cr)545 ok

Der Doppelpunkt als Definitionswort hat den
neuen Namen || ins Worterbuch eingetragen.
Nach der Kompilierung der vier Worte, die
das Programm ausmachen, schaltet das Se-
mikolon wieder den Ausflihrungsmodus ein.
Mit dem Definieren von Programmen wie ||
fur die elementaren Bestandteile des Pro-
blems entsteht nach und nach ein Vorrat an
Worten, der seinerseits wieder benutzt wer-
den kann, um die nachsthéheren Niveaus der
Aufgabe problemnah zu beschreiben.

2.2.4. Streichen von Definitionen

Im Laufe einer Forthsitzung kann die Lage
eintreten, daB das Worterbuch mit Probier-
versionen beladen ist, die inzwischen nicht
mehr gebraucht werden. Dann gibt es die
Méglichkeit, mittels des Wortes FORGET
von einem anzugebenden Namen an das ge-
samte Ende des Worterbuchs wieder ,abzu-
schneiden®. In der folgenden Zeile wird der
Eintrag MATERIAL zusammen mit allen
nachfolgenden Eintragen aus dem Woérter-
buch getilgt.

FORGET MATERIAL(cr) ok

2.3. Programmstrukturierung

Die bisherigen Beispiele enthielten nur reine
Geradeausprogramme. So trivial sind reale
Programme in aller Regel nicht, vielmehr
werden Moglichkeiten fir Entscheidungen,
Verzweigungen und Wiederholungen bend-

tigt.

2.3.1. Logische Werte

Zahlen auf dem Parameterstapel konnen
auch als logische Werte angesehen werden.
Dabei gilt in Forth die Vereinbarung, daB die
Zahl Null den logischen Wert falsch bedeutet.
Jede Zahl ungleich Null gilt dagegen als logi-
scher Wert wahr. Logische Werte werden im
Laufe der Programmabarbeitung zum Bei-
spiel als Ergebnisse von Vergleichsoperatio-
nen geliefert. Ein Vergleichsoperator arbeitet
dabei nach demselben Schema, wie die
arithmetischen Operatoren: Die beiden zu
vergleichenden Zahlen liegen oben auf dem
Stapel. Der Vergleichsoperator entfernt die
Zahlen und hinterlegt auf dem Parametersta-
pel denjenigen logischen Wert, den er als Er-
gebnis des Vergleichs herausgefunden hat.
Wenn sich der logische Wert wahr ergibt,
dann erzeugen die Operatoren dafir eine — 1
(alle Bits auf 7 gesetzt). Als Operatorname fir
den Test auf Gleichheit wird naheliegender-
weise das Gleichheitszeichen = benutzt.
Ahnlich selbsterklarend wirken die Operato-
ren fur gréBer als und kleiner als, wie das Bild
zeigt.

1 2 = .(cr) @ ok

3 3 = .fgr) =l ok
-5 @ < .fgr) -1 ok
-5 @ > .(cr) @ ok

Haufig tritt der Fall auf, daB eine Zahl mit Null
verglichen wegden soll. Vom Standard sind
fur diese Falle“drei Operatoren 0= 0> und
0<).vorgesehen. Alle bisher genannten Ver-
gleichsoperatoren sehen die zu vergleichen-
den Zahlen als vorzeichenbehaftete 16-Bit-
Zahlen an. Wenn die zu vergleichenden Zah-
len als vorzeichenlos angesehen werden sol-
len, muB der Operator U< benutzt werden.

30000 40000 U< .(cr) —1 0k

Fr den Vergleich von doppeltgenauen Zah-
len sieht der Standard die folgenden vier
Operatoren vor:

D0= D= D< DU<

2.3.2. Bitoperationen

Zur bitweisen Verknlpfung von zwei logi-
schen Eingangswerten zu einem logischen
Ergebniswert dienen die Worte

AND OR XOR

Das Wort NOT bildet die bitweise Negation
(Einerkomplement) eines Eingangswertes.

2.3.3. Entscheidungsstrukturen

Logische Werte (z.B. aus Ergebnissen von
Vergleichen) werden haufig zur Entschei-
dung Uber Programmverzweigungen be-
nutzt. In Forthprogrammen wird die Verzwei-
gung mittels der Worte IF ELSE und THEN
organisiert:

IF....ELSE.... THEN ....
Die Syntax unterscheidet sich véllig von der
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in herkdmmlichen Programmiersprachen, ist
aber in sich wieder sehr logisch: Bereits vor¢-
dem IF muB der Programmierer alle erforder-
lichen logischen Operationen erledigt haben,
also zum Beispiel Vergleiche, logische Ver-
knipfungen ihrer Ergebnisse usw. Das Er-
gebnis liegt nun als logischer Wert im Sinne
einer Steuerflagge (englisch: flag) auf dem
Parameterstapel. Das Wort IF holt diesen lo-
gischen Wert vom Stapel, wertetihn aus, und
organisiert, wo der Programmlauf weiterzu-
gehen hat. In diesem Sinne kann IF als Ver-
zweigungsoperator angesehen werden, der
entsprechend der Postfixnotation hinter (!)
den als Steuerflagge dienenden Operanden
steht. IF selbst leitet dann schon den Ja-
Zweig ein und ist deshalb in der deutschen
Entsprechung als falls-ja zu verstehen. Der
Nein-Zweig beginnt mit ELSE, das in der
deutschen Entsprechung als andernfalls: zu
verstehen ist. Beendet wird die Verzweigung
mit dem Wort THEN im Sinne des deutschen
danach: Mit diesen Mitteln der Verzweigung
kann beispielsweise ein Wort L. fur die freund-
lichere Anzeige von logischen Werten pro-
grammiert werden:

: L. ( flag ===> ) (cr) ok
1F . wahr ( falls ja)(cr) ok
ELSE ." falsch * ( andernfalls) (cr) ok
THEN jicr). 9!5
36 ZEICHEN = L.
L.fg

fer)_wahr_ok
TEILE @ @= ).

falsch_ok

Der ELSE-Teil kann auch weggelassen wer-
den:

:  KONTROLLE ( =mm> ) (gr)_ok
TEILE @ ®<(cr) ok
IF .* Achtung, Defizit!'! "(gr) ok
THEN ;(cr) ok
-9@ TEILE +!(cr) ok
KONTROLLE (cr) __Achtung, Defizit! ok

2.3.4. Schleifen mit unbestimmter Durch-
laufzahl

Wenn eine Programmpassage mehrmals ab-
gearbeitet werden soll, kann sie zwischen die
Worte BEGIN und UNTIL geschrieben wer-
den:

....BEGIN ....... UNTIL ...

Bei der Abarbeitung des Programms konsu-
miert UNTIL in jedem Durchlauf einen Wert
vom Parameterstapel und lenkt den Pro-
grammfluB immer dann um (zu BEGIN zu-
riick), wenn der geholte Wert gleich Null (also
falsch) war. Wenn UNTIL einen Wert un-
gleich Null (also wahr) auf dem Stapel vorfin-
det, wird der ProgrammfluB nicht umgelenkt,
sondern hinter UNTIL fortgesetzt; damit wird
die Schleife verlassen. Den Wert, den UNTIL
vom Stapel abholt, muB der Programmierer
durch geeignete Gestaltung des Programms
bereitstellen. Im folgenden Beispiel wird von
einer vorzugebenden Speicheradresse an so
lange Byte fir Byte ausgelesen und ange-
zeigt, bis ein Speicherplatz mit dem Inhalt
Null gefunden wird.

t INHALT ({ addr =ma=) )

BEBIN ( addr )
DUP ( addr addr )
i+ ( addr addr+1 )
SWAP ( addr+1 addr )
ce ( addr+1 byte )
DUP  ( addr+l byte byte)
. ( addr+1 byte )
2= ( addr+1 flag )

UNTIL ( addr+1 )

DROP 3 « )
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Der hier noch einmal besonders ausfihrliche
Stapelkommentar wird in spateren Beispie-
len weggelassen, sollte aber vom Leser im
Zweifelsfall nachgeholt werden. Zuweilen
wird eine Schieife gebraucht, wo Uber die
Wiederholung nicht erst am Ende, sondern
schon friiher entschieden wird. Daflr kann
die Konstruktion

. BEGIN ... WHILE ... REPEAT ...

benutzt werden. Von REPEAT wird der Pro-
grammfluB unbedingt zurlick zu BEGIN ge-
lenkt. WHILE ist dasjenige Wort, das vom Pa-
rameterstapel eine Steuerflagge holt und
auswertet. Bei einem Wert ungleich Null
(wahr) wird der ProgrammfluB nicht umge-
lenkt, sondern hinter WHILE fortgesetzt;
durch REPEAT wird dann die Schleife wie-
derholt. Bei einem Wert gleich Null (falsch)
wird durch WHILE der ProgrammfluB zu der
Stelle hinter REPEAT umgelenkt; die
Schleife wird also verlassen. Mit dieser Art
Schieife kann das obige Programm so modifi-
ziert werden, daB die abschlieBende Null
nicht mit ausgegeben wird:

: INHALT1 { addr ===> ) (cr) ok
BEGIN DUP Ce& DUP(cr) ok
WHILE 1+(cr)_ok
REPEAT (cr) ok
2DROP  ; (cr) ok

2.3.5. Zahlischleifen

Zahlschleifen verwalten einen sogenannten
Laufindex, fur den zwei Grenzwerte vorgege-
ben werden. Nach jedem Schleifenzyklus
wird zum Laufindex ein gewisser Wert, das
Inkrement, addiert. Mit dem Inkrement eins
arbeitet die Zahlschleife

Das Wort DO erwartet auf dem Stapel den
Startwert des Laufindex, und darunter das-
jenige Limit, fur das die Schleife nicht mehr
abgearbeitet werden soll. LOOP erhoéht nach
jedem Zyklus den Laufindex um eins und
priift, ob das Limit erreicht ist. Wenn das Limit
noch nicht erreicht ist, wird die Abarbeitung
hinter DO wiederholt; ansonsten wird die
Schleife verlassen und das Programm hinter
LOOP fortgesetzt. Das folgende Bild zeigt

(n ===>)(cr) ok

das Benutzungsprinzip. Das DO findet oben
auf dem Stapel als Anfangswert fir den Lauf-
index eine Null und darunter das Limit. DaB
diese Werte aus verschiedenen Quellen
stammen, namlich das Limit vom Dialog des
Programmierens und die Null vom Programm
STERNE, gehort fir DO zur Vorgeschichte
und ist damit nicht interessant. Wichtig ist nur
das Vorhandensein der beiden Werte auf
dem Stapel beim Arbeitsbeginn von DO.
Wenn der Programmierer innerhalb der
Schleife den aktuellen Wert des Laufindex
benétigt, kann das Wort | benutzt werden,
das diesen Wert auf dem Stapel hinterlegt.
Mit diesen Mitteln kann ein kleines DUMP-

Programm geschrieben werden: i

:  WDUMP ( anfang ende ===> ) (cr) ok
SWAP DO I @ 2¢cr) ok .
+LO0P  ;(cr) ok <

Andere Inkremente als Eins (auch negative!)
sind verwendbar, wenn die Schieife mit
+LOOP abgeschlossen wird. + LOOP holtin
jedem Durchlauf das aktuelle Inkrement als
Zahlenwert vom Stapel und addiert es zum
Index. Die Schleife wird nicht mehr wieder-
holt, wenn der Index die Grenze zwischen Li-
mit und Limit-1 Gberschritten hat. Im folgen-
den Bild wird +LOOP in einem DUMP-Pro-
gramm flr 16-Bit-Zellen benutzt.

:  DUMP ( anfang ende ===> ) (cr) ok
SWAP DO I Ce .(cgr) ok
LOOP  ;icr) ok

¢ Entsprechend den Regeln der strukturierten
2 Programmierung sind alle angefihrten Pro-

grammstrukturen schachtelbar. Fur ineinan-
der geschachtelte Zahischleifen kann es
winschenswert sein, innerhalb der inneren
Schieife den aktuellen Wert des Laufindex
der nachstauBeren Schieife festzustellen.
Der Standard sieht dafiir das Wort J vor.
SchlieBlich gibt es noch die Moglichkeit, Zahl-
schleifen vorzeitig zu verlassen. Zu diesem
Zweck wird das Wort LEAVE benutzt. Wenn
LEAVE erreicht wird, verzweigt der Pro-
grammfluB direkt zu der Stelle hinter LOOP
(bzw. +LOOP). Um das zu demonstrieren,
wird das obige DUMP-Programm so gean-
dert, daB es vorzeitig endet, falls es auf ein
Byte gleich Null trifft:

:  DUMP1 ( anfang ende ===> ) (cr) ok
SWwAP DO I Ce@ DUP @=(cr) ok
IF DROP LEAVE(cr) ok

THEN(cr) ok

LOOP ; (cr) ok

2.4. Die Gliederung des Worterbuchs
2.4.1. Vokabulare

Forth bietet die Moglichkeit, inhaltlich zusam-
mengehorige Worte in spezialisierten, eigen-
standigen Teilworterblchern, den sogenann-
ten Vokabularen, zusammenzufassen. Je-
des Vokabular erhalt dabei einen eigenen
Namen. Mit dem Definitionswort VOCABU-
LARY kann der Programmierer Namen fur
neue Vokabulare vereinbaren. Alle vom
Standard vorgesehenen Forthworte befinden
sich in einem Vokabular mit dem Namen
FORTH.

2.4.2. Die Suchordnung

Das Vorhandensein mehrerer Vokabulare
macht Festlegungen dartber erforderlich,
welche Vokabulare in welcher Reihenfolge
durchsucht werden sollen. Dies wird vom
Standard Forth-83 gegenwartig noch nicht
verbindlich geregelt. Nachfolgend wird einin-
zwischen verbreitetes Verfahren beschrie-
ben, das im Standard als Vorschlag enthalten
ist. Um den Suchraum festzulegen, werden
ein oder mehrere Vokabulare als resident
und genau ein einziges als transient erklart.
Die Namen aller Worte im transienten Voka-
bular kann man sich anzeigen lassen, indem
man WORDS aufruft. Die Suche beginnt
grundsatzlich im transienten Vokabular und
wird danach in den residenten Vokabularen
fortgesetzt. Das Aufrufen eines Vokabular-
namens flhrt dazu, daB es zum transienten
Vokabular und damit zum ersten in der
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Suchreihenfolge wird. Das Installieren einer
gewinschten Suchordnung wird meist mit
ONLY FORTH eingeleitet. ONLY entfernt
samtliche bisherigen Vokabulare aus dem
Suchraum und erklart ein spezielles Minimal-
vokabular als resident und gleichzeitig als
transient. Durch das Nennen des Vokabulars
FORTH wird es zum neuen transienten Vo-
kabular. ALSO kopiert das transiente Voka-
bular zusatzlich in die Gruppe der residenten
Vokabulare. Durch Nennen eines weiteren
Vokabulars wirde dieses nun zum transien-
ten, kénnte dann ebenfalls mit ALSO in die
Gruppe der residenten Glbernommen werden
usw. Mit dem Vokabularmechanismus kann
man z.B. organisieren, daB8 Nutzern nur die
Worte zuganglich sind, die ihrer Qualifikation
entsprechen. Als zusatzliche Sicherheit (z. B.
nach Fertigstellung eines Anwendungspro-
gramms) kann mit dem Wort SEAL (deutsch:
versiegeln) die Suchreihenfolge eingefroren
und der Umwahlmechanismus unzuganglich
gemacht werden.

2.4.3. Das Anfugevokabular

In das Anfligevokabular werden neu zu defi-
nierende Worte eingetragen. Um ein ganz
bestimmtes Vokabular zum Anfligevokabular
zu machen, muB es zunachst als transient er-
klart werden. Ein Aufruf von DEFINITIONS
bewirkt dann, daB das transiente Vokabular
auch Anfligevokabular wird. Die Anzeige der-
jenigen Vokabulare, die aktuell zum Suchen
und Anfligen vorgesehen sind, wird durch
Aufruf des Wortes ORDER erreicht. Das fol-
gende Bild zeigt als Variation zum Problem
im Abschnitt 2.2.2. b), wie mittels der Voka-
bulartechnik zwei verschiedene Variablen
mit dem gleichen Namen TEILE getrennt be-
handelt werden konnen.

ONLY FORTH DEFINITIONS(cr) ok
VOCABULARY HOLZ(cr) ok
VOCABULARY PLAST (cr) _ok
ALSO HOLZ DEFINITIONS(cr) ok

VARIABLE TEILE @ TEILE !(cr)_ ok
PLAST DEFINITIONS(cr) ok
VARIABLE TEILE @ TEILE ‘'(cr) ok
22 TEILE +!' HOLZ 33 TEILE +'(cr) ok
PLAST TEILE @ .(cr) 22 ok
HOLZ TEILE @ .(cr) 33 ok

wird fortgesetzt
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Tafel 2.1 Kurzbeschreibungen der Forthworte

16b auf Adresse addr abspeichern,

limit anfangswert

( :::))
LOOP ( ===>)
+LOOP ( schrittweite ===>)
| ( ===>n)

( >n)

VOCABULARY

( >)
FORTH ( => )
WORDS ( >)
ONLY ( > )
ALSO ( =>)
SEAL ( > )
DEFINITIONS ( >)
ORDER ( >)

! (
@ ( 16b aus der Speicherzelle addr lesen
C! ( 8b auf Adresse addr abspeichern
C@ ( 8b aus der Speicherzelle addr lesen
+1 ( zum Inhalt der Speicherzelle addr wird w addiert
2@ ( 32b ab Speicherzelle addr lesen
2! ( 32baddr===>) 32 ab Speicherzelle addr abspe
2 g o . AT 4 = S Fr o
CMOVE ( addrtaddru===>) ab Adresse addr1 u Bytes nach addr2 transportieren
CMOVE> ( addriaddru===>) ahnlich CMOVE, aber beginnend bei Adresse addr1 +u—1
FILL ( addru8b===>) ab Adresse addr u Bytes mit dem Bitmuster 8b fillen
AND ( 16b116b2 = = => 16b3) bitweise UND-Verkniipfung von 16b1 und 16b2 ergibt 16b3
NOT ( 16b1===>16b2) 16b2 ist das Einerkomplement von 16b1
OR ( 16b116b2 = = => 16b3) bitweise ODER-Verknipfung von 16b1 und 16b2 ergibt 16b3
XOR ( 16b116b2 == => 16b3) bitweise XOR-Verkniipfung von 16b1 und 16b2 ergibt 16b3
Beginn der Definition eines Hochwortes®
. Beendigung der Definition eines Hochwortes
CONSTANT Konstante definieren
VARIABLE Variable definieren
. e S e

FORGET ( ===>) Abtrennen des Worterbuches ab folgendem Namen
0< ( n===>7) flag=true, wenn Bedingung erfilit ist
0> ( n===>7)
0= ( n===>7)
< ( N2===>7)
> ( NMn2===>7)
= ( Nn2===>7)
U< ( VMu2===>7)
DO= ( d=

(

(

(

Anfang des Wahr-Zweiges
Anfang des Falsch-Zweiges
Ende der Verzweigungskonstruktion

Anfang der Schleife
Verlassen, wenn ? = wahr

Verlassen, wenn ? = falsch
Rickkehr zu BEGIN

Eintrittin die Schieife
Schrittweite = 1
Schrittweite variabel
Index der inneren Schieife

Index der auBeren Schieife, falls sie existiert
Definitionswort fiir ein neues Vokabular

Vokabular FORTH als transient einstellen

Inhalt des transienten Vokabulars anzeigen

Suchordnung leeren

das transiente Vokabular wird zusatzlich resident.
Versiegeln der Suchordnung

das transiente Vokabular wird auch Anfiigevokabular
Anzeigen von Suchordnung und Anfiigevokabular
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3. Das Forth-Betriebssystem

Forth wird vielfach nicht nur als Programmier-
sprache, sondern als Betriebssystem, als
Programmierwerkzeug oder als Software-
umgebung bezeichnet. Ein Grund dafir ist si-
cherlich, daB die Programmierung nicht wie
bei den meisten Sprachen tblich in der Rei-
henfolge Editor, Compiler, Debugger mit der
immer dazwischenstehenden Stufe Betriebs-
system ablauft, sondern einheitlich in der
Forthumgebung erfolgt (eventuell auch unter
Nutzung von &quivalenten Forthkomponen-
ten). Ein anderer Grund liegt darin, daB Forth
bereits im Kern eine Schichtenstruktur be-
sitzt, die stark an den Aufbau einfacher Be-
triebssysteme angelehnt ist: In der untersten
Schicht realisiert Forth auf einem sehr niedri-
gen Niveau den Bezug zur Standardperiphe-
rie (Tastatur, Bildschirm, Massenspeicher).
In der dariberliegenden Schicht arbeiten
dann schon gerateunabhangige Worte zur
Zeichenkettenverarbeitung und -konvertie-
rung sowie Funktionen des virtuellen Mas-
senspeicherkonzepts. In einer weiteren
Schicht erfolgt die Definition des Kommando-
interpreters des Systems.

Die Schnittstelle zwischen dem Forthsystem
und der Peripherie kann sehr schmal gehal-
ten werden und ermdglicht deshalb eine
schnelle Implementierung von Forth auch auf
der nackten Hardware. Forth kann damit
auch als kompaktes und sehr flexibles Be-
triebssystem auf beliebigen, aufgabenspezi-
fisch zugeschnittenen Rechnerkonfiguratio-
nen eingesetzt werden und bietet dartiber
hinaus (im Unterschied zu anderen kleineren
Betriebssystemen) den gesamten eigenen
Sprachumfang fiir die Programmentwicklung.

3.1. Konsolfunktionen
3.1.1. Zeichenweise Ein- und Ausgaben

Die beiden grundlegenden Worte fiir die Kon-
solbedienung sind die Einzelzeichentreiber
KEY und EMIT. Die Funktion KEY wartet auf
das nachste Uber die Tastatur eingegebene
Zeichen und legt es als 16-Bit-Wert auf den
Datenstapel. In den unteren 7 Bits befindet
sich die ASCII-Information. Dariiber hinaus
werden aber alle Bits entgegengenommen —
die héherwertigen Bits kdnnen systembe-
dingt auch ungleich Null sein. Die zu KEY
komplementare Aktion EMIT gibt das in den
niederwertigen 7 Bits befindliche ASCII-Zei-
chen einer auf dem Stapel liegenden Zahl an
das Terminalgerat aus. Die hdherwertigen
Bits kdnnen wieder geréatespezifisch ange-
wandt werden. Mit Hilfe von EMIT ist die Defi-
nition von weiteren zum Kernwortschatz ge-
horenden Konsolfunktionen méglich. Das
Wort SPACE zur Ausgabe eines Leerzeichens
(ASCII-Code 32) kénnte im Forthsystem so
definiert sein:

32 CONSTANT BL

:  SPACE ( ===) )
BL EMIT

Die Ausgabe von mehreren ASCIl-Leerzei-
chen kann durch die Verwendung von SPA-
CES erfolgen, wobei auf dem Stapel die An-
zahl erwartet wird. Eine Definition von SPA-
CES ware unter Verwendung von SPACE in-
nerhalb einer D0-LOOP-Konstruktion méglich:

: SPACES ( +n ===> )
@ MAX ?DUP IF @ DO SPACE
LOOP
THEN
: CR ( ===) )
13 EMIT 1@ EMIT

Das Wort CR fuhrt einen Wagenrucklauf und
Zeilenvorschub (Carriage Return — Linefeed,
ASCII-Codes 13 und 10) aus.

Eine haufig implementierte, allerdings nicht
im Standard fixierte Funktion ist KEY?. Dieses
Wort testet den aktuellen Status des Einga-
begerates: Liegt eine Tastenbetatigung vor,
so wird ein True-Flag auf den Stapel iberge-
ben, andernfalls ein False-Flag.

3.1.2. Zeichenkettenausgabe

Eine Forthzeichenkette (Forthstring) umfaBt
in ihrer Standarddarstellung zwei Informa-
tionsanteile: die Langeninformation und die
eigentliche Zeichenfolge. Die Langeninforma-
tion befindet sich im ersten Byte (Zahlbyte).
Danach schlieBt sich die Zeichenfolge an:

»
L]
-

H ASCII-Zeichen
Zahlbyte
(englisch: count)

Erfordert ein Programm eine getrennte Be-
handlung der Langeninformation und der Zei-
chenfolge, so kann das Wort COUNT benutzt
werden. COUNT erwartet auf dem Stapel die
Anfangsadresse einer Zeichenkette und er-
zeugt daraus zwei Ergebnisparameter: Auf
der Stapelspitze liegt der Inhalt des Zahlby-
tes, darunter die Adresse des ersten Zei-
chens der Zeichenkette. Das Wort TYPE baut
auf den beiden von COUNT gelieferten Para-
metern auf und bringt die Zeichenkette zur
Anzeige. COUNT und TYPE werden deshalb
haufig im Zusammenhang benutzt:

180 COUNT
Das Wort -TRAILING geht von den gleichen
Ausgangsparametern wie TYPE aus. Es
pruft, ob das Ende der Zeichenkette aus
Leerzeichen besteht, die bei der Weiterverar-
beitung der Kette weggelassen werden kon-
nen. Die auf dem Stapel liegende Adresse
des ersten Zeichens bleibt unverandert, nur
das Zahlbyte wird gegebenenfalls verklei-

Teil 3

nert. Die Befehisfolge

addr COUNT -TRAILING TYPE

sorgt also gegenuber der Folge

addr COUNT TYPE

fur eine Verkirzung der Ausgabeaktion, so-
fern am Stringende Leerzeichen standen.
Soll innerhalb eines Forthprogramms die
Ausgabe einer festen Zeichenkette erfolgen,
so kann dazu das Wort .” benutzt werden.
Die Zeichenfolge ccc der Sequenz .” cec”
wird innerhalb einer Wortdefinition in eine
Forthzeichenkette umgewandelt und bei der
spateren Ausflihrung dieses Wortes ausge-
geben (die Zeichen zwischen den Anfiih-
rungsstrichen, aber ohne das dem Wort .”
folgende Leerzeichen):

:+ TREFFER
." Das waren

(n ===>)
.. M Treffer ' " g

3.1.3. Kettenorientierte Eingabe

Ein zentrales Wort fir die Zeichenkettenein-
gabe ist EXPECT. Es wird insbesondere auch
vom Textinterpreter benutzt. Eingangspara-
meter fir EXPECT sind die Adresse, auf der
die geholte Zeichenkette im Speicher abge-
legt werden soll (Adresse des ersten Zei-
chens, nicht Adresse der ersten Zahlbytes!),
und eine Langenvorgabe. Die Zeichenket-
teneingabe wird durch (cr) oder durch das Er-
reichen der Langenvorgabe beendet. Durch
EXPECT wird das Zahlbyte der Zeichenkette
nicht gesetzt. Dafiir steht die Anzahl der ein-
gegebenen Zeichen in der Systemvariablen

-
2

SPAN. Nachfolgend ist ein Beispiel fiir die An-
wendung von EXPECT und SPAN zur Um-
wandlung einer Uber die Tastatur eingegebe-
nen Folge von Zeichen (maximal 20) in eine
Forthzeichenkette im Standardformat ange-
geben.

GET_STRING ( addr ===> )
DUP 1+ 2@ EXPECT
SPAN @ SwAP C'

Das Wort GET_STRING erwartet dabei als Ein-
gangsparameter die Zieladresse des Strings.
Nachdem mit EXPECT die Zeicheninforma-
tion auf die Zieladresse + 1 abgelegt wurde,
wird das Zahlbyte unter Nutzung der in SPAN
stehenden Langeninformation gesetzt. Die
Benutzung von'GET_STRING zeigt folgen-
des Beispiel:

19 ALLOT(cr) ok

VARIABLE KETTE
KETTE GET_STRING
KETTE COUNT TYPE
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Der Ausdruck 19 ALLOT nach der Variablen-
definition erweitert den Speicherplatz fur die
Variable um 19 zusatzliche Bytes.

3.2. Zahlenkonvertierung

Im Forthsystem sind Funktionen zur Ein- und
Ausgabekonvertierung von Ganzzahlen im-
plementiert. Forth bietet die einzelnen Be-
standteile dieser Funktionen auch nach au-
Ben an und erlaubt damit dem Anwender, ei-
gene, modifizierte Konvertierungen zu ent-
werfen.

3.2.1. Steuern der Zahlenbasis

Zentraler Bezugspunkt fir die Ein- und Aus-
gabekonvertierung ist die aktuelle Zahlenba-
sis. Der Wert dieser aktuellen Zahlenbasis ist
in der Systemvariablen BASE gespeichert.
Eine Veranderung von BASE wirkt damit un-
mittelbar auf die Konvertierung. Die dezimale
Zahlenbasis wird durch DECIMAL eingestellt,
was intern wie folgt definiert sein kénnte:

DECIMAL ( ===> )
1@ BASE ' 3

Analog konnen auch andere Worte zum Ein-
stellen der Zahlenbasis vereinbart werden:

DECIMAL

1 HEX ( ===> )
16 BASE ' ;

:  OCTAL ( ===> )
8 BASE ' ;

:  BINARY ( ===> )
2 BASE ! ;

Die Nutzung dieser Moglichkeit soll hier an-
hand der Erzeugung einer Tabelle fir unter-
schiedliche Zahlendarstellungen demon-
striert werden. Das Wort TABELLE stellt in je-
dem Schleifendurchlauf einen Zahlwert als
Dezimal-, Oktal-, Hexadezimal- und Binar-
zahl dar:

TABELLE ( n ===))
BASE @ SWAP

1 DO CR HEX 1
: DECIMAL I
OCTAL I
BINARY 1
LOOP
BASE ' ;

Die Tabellenlange wird dabei als Parameter
auf dem Stapel Ubergeben. Die Rahmenak-
tionen BASE @ SWAP und BASE ! sorgen dafur,
daB zunachst der Wert der Zahlenbasis auf
dem Stapel abgelegt wird und daB zum Ab-
schluB dieser noch immer auf dem Stapel be-
findliche Wert wieder in die Variable BASE
eingetragen wird. Ohne diesen Rahmen
ware nach der Abarbeitung von TABELLE
immer die zuletzt benutzte binare Zahlenba-
sis eingestellt.

3.2.2. Ausgabekonvertierung

Die Ausgabekonvertierung arbeitet nach fol-
gendem Prinzip: Zunachst wird die auf dem
Stapel liegende Zahl gegebenenfalls zu einer
32-Bit-Zahl erganzt. Danach wird wiederholt
das Wort # aufgerufen. Damit wird die Zahl

jedesmal durch die aktuelle Zahlenbasis divi-
diert, bis der Quotient 0 ist. Die sich jeweils
ergebenden Reste (die zwischen 0 und dem
Wert der Zahlenbasis minus 1 liegen) werden
in die entsprechenden ASCII-Ziffernzeichen
umgewandelt und in der Reihenfolge von der
kleinsten bis zur hochsten Stelle (von rechts
nach links) in einem Stringzwischenspeicher
abgelegt. Nach Beendigung der eigentlichen
Wandlung kann der fertige String ausgege-
ben werden. Der Aufbau des Zahlenstrings
wird durch die Operation <# initialisiert. Die
eigentliche Konvertierung darf erst nach Ab-
arbeitung dieser Funktion beginnen. Die
Sammeloperation #$§ fuhrt die Funktion #
gleich so oft nacheinander aus, bis der 32-
Bit-Quotient 0 ist, also bis die gesamte Zahl
zu Ende gewandelt ist. Die doppelt genaue
Null (letzter Quotient) bleibt nach der Opera-
tion 48 noch auf dem Stapel liegen, damit die
gleichen Stapelbedingungen wie bei der An-
wendung von # gesichert werden. Der Ab-
schluB der numerischen Ausgabekonvertie-
rung erfolgt durch # >, wobei auf dem Stapel
der letzte Quotient erwartet wird. Ausgangs-
parameter sind die Adresse des ersten
Stringzwischenspeichers und das Zahlbyte
auf der Stapelspitze. Damit kann unmittelbar
nach #>das Wort TYPE angewendet wer-
den. Die interne Definition der Funktion U. zur
Ausgabe einer vorzeichenlosen ganzen Zahl
kdnnte damit so aussehen:

: U, (n ===>)
[ ( Ergaenzung auf 32 Bit)
<# WS %> TYPE SPACE

Mochte man zur Strukturierung der Ausgabe
an einer bestimmten Stelle in der Ergebnis-
darstellung zusatzlich ein ASCII-Zeichen
(zum Beispiel einen Dezimalpunkt) unterbrin-
gen, so kann dies durch Ausflihrung der
Funktion HOLD an der entsprechenden Stelle
des  Konvertierungsvorgangs  erfolgen.
HOLD erwartet als Eingangsparameter den
ASCIlI-Code des einzufligenden Zeichens
und hinterlaBt keinen Ausgangsparameter.
Eine strukturierte Ausgabe unter Verwen-
dung von HOLD kann beispielsweise bei der
Anzeige der Uhrzeit benutzt werden. Soll flr
eine auf dem Stapel liegende Sekundenzahl
eine Zeitanzeige in der Form Std:Min:Sek er-
folgen, so ist das unter Benutzung der Defini-
tionen moglich:

:  SEXTAL ( === )
& BASE ' 3

XX ( n1 ===> n2)
DECIMAL # SEXTAL # S8 HOLD 3

LZEIT ( n ===

BASE @ SWAP

@ <# :XX :XX DECIMAL #S5 #>
TYPE SPACE BASE '

7572 .IEIT

Das Wort :XX dient der Darstellung der Se-
kunden bzw. Minuten, die jeweils im Bereich
von 0 bis 59 liegen. Hier erfolgt zunachst die
Konvertierung der rechten Stelle, die zwi-
schen 0 und 9 liegt (dezimale Basis), dann
die Konvertierung der linken Stelle (Bereich 0
bis 5, sextale Basis). AbschlieBend wird
Llinks* mit 58 HOLD ein Doppelpunkt erzeugt.

In .ZEIT wird zunachst die Erganzung auf 32
Bit vorgenommen. Danach erfolgt die Aus-
gabe der Sekunden und Minuten durch das
Wort :XX und mit #$8 die Wandlung des Re-
stes, das heiBt der Stunden. AbschlieBend
wird der erzeugte String mit TYPE ausgege-
ben.

Das Wort SIGN dient der Vorzeichenbehand-
lung bei der Ausgabekonvertierung. Es flgt
den ASCII-Code eines Minuszeichens in den
Zahlenstring ein, falls der auf dem Stapel lie-
gende Wert negativ ist. SIGN wird zumeist di-
rekt vor # > angewendet (das heiBt, am Ende
des Konvertierungsvorgangs). Es plaziert
damit gegebenenfalls ein Minuszeichen an
die am weitesten links stehende Stelle des
Zahlenstrings (vor die Ziffern). Bei Konvertie-
rungsaktionen wird als Zeichenkettenzwi-
schenspeicher vielfach ein dem Anwender
zuganglicher Speicher benutzt, dessen Start-
adresse durch das Wort PAD geliefert wird.
Allerdings sind Forthworte, die unter Benut-
zung von PAD geschrieben wurden, im allge-
meinen nicht wiedereintrittsfahig.

Mit den oben beschriebenen Teilfunktionen
zur Ausgabekonvertierung lassen sich (wie
am Beispiel von U. beschrieben) samtliche in
Forth vorhandenen Worte zur Zahlenaus-
gabe definieren. In vielen Implementierun-
gen von Forth-83 sind die Worte .R und D.R
vorhanden. Diese Funktionen nehmen die
rechtsbiindige Ausgabe einer einfach- bzw.
doppeltgenauen Integerzahl vor, wobei eine
auf der Stapelspitze stehende positive Zahl
die Weite des Ausgabefeldes festlegt.

3.2.3. Eingabekonvertierung

Die vom Textinterpreter benutzte zentrale
Funktion zur Eingabekonvertierung ist
CONVERT ( +d1 addr1 => +d2 addr2 )

Von der ab adr1+1 stehenden Zeichenkette
wird das erste ASCII-Zeichen geholt. Sofern
dieses Zeichen ein giltiges Ziffernsymbol
entsprechend der eingesteliten Zahlenbasis
ist, wird die konvertierte Ziffer zum doppelt
genauen Produkt aus Zahlenbasis und 32-
Bit-Stapelwert addiert. Die Adresse innerhalb
des Zahlenstrings wird erhoht. Dieses Ver-
fahren wird solange fortgesetzt, bis das nach-
ste anliegende ASCII-Zeichen nicht mehr als
Ziffer interpretierbar ist. Die Adresse addr2
dieses nicht konvertierbaren Zeichens im
String verbleibt ebenso wie das doppelt ge-
naue Konvertierungsergebnis +d2 auf dem
Stapel.

3.3. Massenspeicheranbindung
3.3.1. Virtuelle Speichertechnik

Forth bietet dem Anwender zur Verwaltung
des Massenspeichers ein sehr einfaches,
aber leistungsfahiges Konzept an. Der ge-
samte Massenspeicher (zum Beispiel Band,
Diskette oder Festplatte) ist in aufeinander-
folgende Blocke von jeweils 1024 Byte einge-
teilt. Der Arbeit mit den Massenspeicherda-
ten eines Blockes erfolgt nun aus der Sicht
des Forthnutzers nicht Uber direkte Lese-
oder Schreibzugriffe zum Externspeicher,
sondern nach Angabe der Nummer des zu
bearbeitenden Blockes Uber normale Spei-
cherzugriffe zu einem reservierten Haupt-
speicherbereich, dem sogenannten Block-
Puffer-Bereich. Der eigentliche Massen-
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speicherzugriff erfolgt verdeckt innerhalb
derjenigen Befehle, die Forth zur Umwand-
lung der Massenspeicheradresse (Block-
nummer) in die tatsachliche Hauptspeicher-
adresse zur Verfiigung stellt (virtuelles Spei-
cherprinzip).

3.3.2. Verwalten der Datenblécke

Das Wort BLOCK ( u => addr ) liefert die An-
fangsadresse eines 1024 Byte langen Puf-
fers, in dem der Inhalt des Blocks mit der
Blocknummer u steht. BLOCK arbeitet intern
folgende Operationen ab: Falls der Block u
noch nicht in einem der Puffer verflgbar ist
(andernfalls ist keine weitere Bearbeitung er-
forderlich), erfolgt die Zuweisung eines Puf-
fers. Steht ein als geandert gekennzeichne-
ter Block in diesem Puffer, wird dieser vor der
Neuvergabe des Puffers zurlickgeschrieben.
Dann wird der Block mit der Nummer u vom
Massenspeicher in den Puffer transferiert.
Die Funktion BUFFER ( u => addr ) ist inhalt-
lich identisch mit der Funktion BLOCK bis auf
den Umstand, daf die Blockleseaktion nicht
ausgefihrt wird. Der Pufferinhalt ab addr ist
damit unbestimmt. Sinnvoll 1aBt sich dieses
Wort anwenden, wenn ein Block vollstandig
neu beschrieben werden soll; eine vorherige
Leseaktion ware in diesem Fall unnotig. Es
gilt die Konvention, daB nur der zuletzt mit
BLOCK oder BUFFER angesprochene Puf-
ferinhalt gultig ist. Mit dem Wort UPDATE kann
dem Forthsystem mitgeteilt werden, daB der
Pufferinhalt des aktuell in Bearbeitung be-
findlichen Blocks aktualisiert worden ist. So
markierte Blocke werden spater automatisch
auf den Massenspeicher geschrieben, wenn
der Puffer fur das Speichern eines anderen
Blocks bendtigt wird. Bei Beenden der Arbeit
mit dem Massenspeicher oder auch nur zu
Sicherungszwecken ist es sinnvoll, alle als
aktualisiert gekennzeichneten Blocke auf
den Massenspeicher zu transferieren, ohne
daB vorher Leseaktionen anderer Blocke er-
folgen mussen. Eine solche Funktion erfalit
SAVE-BUFFERS. Dieses Wort laBt die Pufferin-
halte unverandert und setzt die Aktualisie-
rungskennung zuriick. Eine ahnliche Reak-
tion wird durch das Wort FLUSH ausgelost.
Auch hier werden die aktualisierten Blocke
sofort auf den Massenspeicher geschrieben.
Im Gegensatz zu SAVE-BUFFERS werden aber
samtliche Blockpuffer freigegeben, so daB
bei einem neuen Zugriff auf einen Block eine
Leseoperation auf dem Massenspeicherme-
dium notwendig wird. Sinnvoll ist diese Funk-
tion zum Beispiel anwendbar, wenn ein
Wechsel des Massenspeichermediums vor-
gesehen ist. So wird vermieden, daB die noch
im Puffer befindlichen Blocke des alten Me-
diums falschlicherweise auch als Blocke des
neuen Mediums interpretiert werden. Der
Veranschaulichung der Arbeit mit dem Mas-
senspeicher soll ein einfaches Beispiel die-
nen: Es ist das externe Abspeichern von 16-
Bit-Daten zu organisieren:

100  CONSTANT  3LOCK®
1824 CONSTANT 8/BUF (
: POSITION °

( messwertnr ===)> pufferoffset blocknr)
2 = B/BUF /mynocxa + 3

:  'WERT ({ wert messwertnr ===> )
POSITION BLOCK + UPDATE ' 3

Hier markiert BLOCKO die Nummer eines Mas-
senspeicherblocks, von dem ab die Aufzeich-
nung der 16-Bit-Daten erfolgen soll. B/BUF ist
eine Konstante, die die Lange eines Blocks
bzw. eines Blockpuffers angibt. Durch POSI-
TION wird unter Benutzung von BLOCKO und
B/BUF das Umrechnen der Datenwertnum-
mer (virtuelle Adresse) in die Massenspei-
cheradresse (Blocknummer, Position inner-
halb des Blocks) vorgenommen. Die Opera-
tion 'WERT zum Abspeichern eines 16-Bit-
Datenwertes benutzt wiederum zunachst
POSITION, machtden entsprechenden Mas-
senspeicherblock mit BLOCK verfugbar,
markiert mit UPDATE den Block als geandert
und nimmt dann die eigentliche Anderung
durch das Eintragen des MeBwertes auf die
errechnete  Pufferposition vor. Die ab
BLOCKO abgespeicherten MeBdaten kon-
nen mit dem nachfolgend definierten Zu-
griffsbefehl wieder gelesen werden:

@WERT ( messwertnr
POSITION BLOCK + @

===> wert)

Die Operationen !WERT und @WERT arbeiten
in weitgehender Analogie zu den normalen
Speicherzugriffsbefehlen ! und @. Allerdings
sind die bei WERT und @WERT benutzten
MeBwertnummern die Adressen eines ,ech-
ten“ 16-Bit-Speichers, das heif3t, zwei aufein-
anderfolgende Adressen adressieren zwei
sich nicht berlappende 16-Bit-Speicherzel-
len. Nachfolgend ein Bedienungsbeispiel:

10 ® 'WERT 15 1
@ GWERT . 1 @WERT .

'WERT @ 2 'WERT (cr) ok
2 GWERT .

Das vorgestellte Massenspeicherkonzept ist
allen Systemen gemeinsam, die dem Stan-
dard entsprechen. Allerdings lassen sich
durch unterschiedliche Implementierungen
der Lese- und Schreiboperationen, die in
BLOCK und BUFFER benutzt werden, sehr
verschiedene Forthsysteme erzeugen, ohne
daB dabei eine Verletzung des Standards
vorliegen wiirde. So ist es in Standalone-Ver-
sionen ublich, selbstdefinierte physische Ge-
ratetreiber in die Schreib- und Leseoperatio-
nen einzusetzen, wobei keine Kompatibilitat
mit anderen Datenformaten erforderlich ist.
Werden dagegen die Befehle BUFFER und
BLOCK bei vorhandenem Hostbetriebssy-
stem auf die BIOS-Ebene aufgesetzt, so wird
die Kompatibilitat des Forthsystems zum
Hostbetriebssystem auf der Ebene des phy-
sischen Datenformats erreicht. In beiden Fal-
len stellt sich der gesamte Massenspeicher
aus der Sicht des Forthprogrammierers als
eine homogene Einheit dar, die nur durch die
Blockeinteilung strukturiert ist. Vielfach be-
nutzen Forthsysteme die Lese- und Schreib-
operationen eines Hostbetriebssystems auf
der DOS-Ebene. Zum einen wird hierdurch
eine Dateistrukturierung der Forthprogramm-
quellen und der Daten moglich; diese brau-
chen nun nicht mehr nur durch die Blocknum-
mer adressiert werden. Eine Handhabung im
klassischen Sinn bleibt weiterhin moglich, in-
dem immer nur Uber ein- und derselben Datei
gearbeitet wird. Zum anderen konnen die
vom Betriebssystem gebotenen Systemhil-

fen und Standardprogramme genutzt wer-
den. AuBerdem kann der Vertrieb von Forth-
systemen durch die Orientierung auf Stan-
dardbetriebssysteme vereinfacht werden.
Systeme mit DOS-Anbindung stellen dem
Programmierer Ublicherweise Worte zur Da-
teibehandlung zur Verfigung, die sich weit-
gehend an den vom Betriebssystem angebo-
tenen Funktionen orientieren.

3.3.3. Speichern von Quelitext

GroBere Quellprogramme wird man vor der
Kompilation unter Verwendung eines Editors
erzeugen und auf dem Massenspeicher kon-
servieren. In Forth wird solcher Quelltext ge-
wéhnlich in Blocke zu jeweils 1024 Byte ge-
gliedert, wobei ein Block 16 Zeilen mit je 64
Zeichen beinhaltet:

Datei A:FORTH3.CF2 Block 1

® \ MP3; Ausgaben WD 29-Nov-88
1

2 32 CONSTANT BL

3

4 : SPACE ( mm=m> )

S BL EMIT 3

&

7 :+ SPACES ( +n ===) )

8 @ MAX 7DUP IF @ DO SPACE

9 LOOP

1@ THEN 3

11

12 :+ TREFFER ( n ===> )

13 ." Das waren " " Treffer ' " 3

-
ua

Fur das Erzeugen eines solchen Quellblocks
finden sowohl in Forth geschriebene Zeilen-
editoren als auch komfortable Sreeneditoren
Anwendung. lhre Beschreibung ist im Rah-
men des Kurses nicht méglich; Informationen
dartber sollten der Dokumentation des ent-
sprechenden Forthsystems entnommen wer-
den.

Ein fertiger Block kann mit dem Befehl LOAD
interpretiert werden, wobei die Blocknummer
auf der Stapelspitze erwartet wird. Dabei gilt
fur den Blockquelltext die gleiche Syntax, die
auch bei der interaktiven Kommandoaus-
gabe giiltig ist. So kann ein Quelltext sowohl
auszufiihrende Kommandos als auch neue
Definitionen enthalten. Diese Identitat bei der
Interpretation von Quellblécken und von in-
teraktiven Eingaben rihrt daher, daB durch
den Befehl LOAD nur ein zeitweiliges Umlen-
ken des Eingabedatenstroms vorgenommen
wird. Die Anzeige des Inhalts eines Quell-
blocks kann auch ohne einen Editor mit dem
Befehl LIST erfolgen. UmfaBt der einzuge-
bende Programmquelltext mehrere Blocke,
so kénnen diese durch mehrfache Anwen-
dung der Funktion LOAD geladen werden.
Eine andere Moglichkeit besteht darin,
Blocke mit dem Wort — — > zu verketten. Das
Wort — —> steht auf einem Quellblock nach
dem letzten Quelltextwort und sorgt dafur,
daB auch der nachfolgende Block geladen
wird. Das Einfigen von Kommentaren in den
Quelltext ist unter Verwendung von runden
Klammern, das heiBt der Wortkombination (
und ) moglich. Der Text, der zwischen diesen
Zeichen steht, wird vom Interpreter ignoriert.
Die 6ffnende Klammer ist ein normales Forth-
wort, hinter dem (naturlich) ein Leerzeichen
stehen muB! Die schlieBende Klammer wird
analog dem " bei ." als Begrenzerzeichen
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verwendet. Ahnlich kann die Kombination .(
und ) benutzt werden. Sie gibt die zwischen
den Klammern stehende Zeichenkette auf
dem Terminal aus. Diese Funktion kann zum
Beispiel benutzt werden, um beim Laden von
langen Quelltextpassagen Zwischeninforma-
tionen anzuzeigen.
Forth 148t dem Programmierer viele Freihei-
ten bei der Formulierung eines Programms.
Damit ist die Qualitat eines Forthprogramms
empfindlich gegeniiber der Fahigkeit des
Programmierers, diese Freiheiten sinnvoll
ausnutzen zu kénnen. Neben solchen Fakto-
ren wie Festlegung der Wortschnittstellen
(Dekomposition) und der Namensgebung ist
die Gestaltung des Quelltextes von groBer
Bedeutung fiir die Ubersichtlichkeit, die Les-
barkeit und die Méglichkeiten zur Wartung ei-
nes Forthprogramms. An dieser Stelle sollen
deshalb einige ausgewahite Empfehlungen
fur das Layout von Quelitexten genannt wer-
den (siehe auch /2/in Teil 1):
— Reservieren der Zeile 0 eines jeden Blocks
fir einen Kommentar, in dem der Zweck des
Blocks und der ,,Stempel“ (Initialen des Pro-
grammierers und Datum der letzten Revi-
sion) enthalten sind
— Benutzen von Leerschritten und Einrik-
kungen zur Verbesserung der Lesbarkeit
— Notation des Stapeleffekts fiir jede Dop-
pelpunkt- oder Codedefinition, die Stapel-
werte benutzt oder hinterlast
— Beginn aller Definitionen am linken Zeilen-
rand, immer nur eine Definition pro Zeile.

wird fortgesetzt

Tafel 3 Kurzbeschreibung der Forthworte

(c- >) Ausgabe eines Zeichens

(= c) Zeichen einlesen

(= ?) wabhr fir Tastatur ist betatigt

(= ) neue Zeile
SPACE (= ) Ausgabe eines Leerzeichens
SPACES (+ = Ausgabe von +n Leerzeichen
Zeichenkettenbefehle
COUNT ( addr1 Lesen der Lange, Berechnen des Anfangs
TYPE ( addr Ausgabe von +n Zeichen ab addr
~TRAILING ( addr Abschneiden von Leerzeichen am Ende
EXPECT ( addr ab addr +n Zeichen einlesen
SPAN (=== Anzahl der gelesenen Zeichen in addr
- (=== Ausgabe der Zeichenkette bis "
Konvertierungsbefehle
<# (===>) Bereitstellen einer leeren Kette
# (+d1 ===> +d2) Konvertieren einer Stelle
+S (+d===> 00) Ausfihren von # bis Rest = 0
#*> (32b ===> addr +n) AbschiuB der Konvertierung,

Bereitstellen der Ausgabekette

HOLD (c===>) cin Kette einfigen
SIGN (n===>) Vorzeichen von n in Kette einfigen
CONVERT ( +d1 addr! ===> +d2 addr2) Konvertieren ab addr1 bis addr2
BASE (===> addr) Variable fir aktuelle Basis
DECIMAL (===>) Zahlenbasis dezimal setzen
HEX (===>) Zahlenbasis hexadezimal setzen
weitere Zahlenausgaben
R (n4n===>) Anzeige n + n-stellig rechtsbindig
DR (d+n===>) Anzeige d +n-stellig rechtsbindig
™ peich
BLOCK (u===> addr) Lesen von Block u auf addr
BUFFER (u===> addr) Reservieren addr fir Block
UPDATE (===>) markiert aktiven Puffer als geandert
FLUSH (===>) Retten und Leeren aller Puffer
SAVE-BUFFERS (===>) Retten aller Puffer
Behandlung des Quellitextstroms
LIST (u Anzeige Block u
LOAD (u Block interpretieren
-——> (= Weiterladen ab nachstem Block
K| (= Kommentarausgabe bis )
(<Leerzeichen> (= Kommentar bis )

Wegbereiter der Informatik

PAFNUTI
LWOWITSCH
TSCHEBYSCHEW

* 1821 Okatowo,
t 1894 St. Petersburg

Der russische Mathematiker P. L.
Tschebyschew ist der Grinder der
Petersburger Mathematikerschule,
aus der zum Beispiel A. A. Markow
und A. M. Ljapunow als seine Schiler
hervorgegangen sind. Er arbeitete
auf verschiedenen Gebieten der Ana-
lysis, der Wahrscheinlichkeitstheorie,
der Zahlentheorie und der Mecha-
nik.

Tschebyschew stammt aus einer ad-
ligen Familie und erhielt seinen
Schulunterricht im Elternhaus. 1832
verzog die Familie nach Moskau, um
den Séhnen den Besuch der Univer-
sitat zu erleichtern. Schon 1837 —
also mit 16 Jahren — lieB sich Tsche-
byschew an der physikalisch-mathe-
matischen Fakultat der Moskauer
Universitatimmatrikulieren und been-
dete sein Studium 1841. Funf Jahre
spater erlangte er hier die Magister-
wiurde und siedelte 1847 nach St. Pe-
tersburg Gber, wo er an der Universi-
tat Vorlesungen zur Algebra und zur
Zahlentheorie hielt. Im Jahre 1849
verteidigte er seine Dissertation und
wurde 1850 Professor an der Peters-
burger Universitat. Dieses Amt be-
kleidete er bis 1882, danach widmete
er sich an der Petersburger Akade-
mie (deren ordentliches Mitglied er
1859 geworden war) ausschlieBlich

seiner wissenschaftlichen Tatigkeit.
Nebenher war er Mitarbeiter in ver-
schiedenen Kommissionen bei meh-
reren russischen Ministerien.

In der mathematischen Wissen-
schaft, besonders in der Angewand-
ten Mathematik, hat sich Tscheby-
schew bleibende Verdienste erwor-
ben. Bekannt sind die nach ihm be-
nannten Polynome

T.(x) = cos (n arc cos x),

die eine besondere Rolle bei der Ap-
proximation von Funktionen spielen
und einen Sonderfall der Jacobi-
schen Polynome darstellen. Fir die
numerische Berechnung des be-
stimmten Integrals einer Funktion
fand er die Quadraturformel

Frogac=2 %100,

die fir Polynome (n — 1)-ten Grades
exakt ist (wenn n die Anzahl der Inter-
polationsknoten bedeutet).

Weniger bekannt geworden ist die
Tatsache, daB Tschebyschew auch
eine Rechenmaschine konstruiert
hat, von ihm Arithmometer (Zahlen-
messer) genannt. Sie ist fir additive
und subtraktive Verarbeitung 10stelli-
ger Zahlen ausgelegt; in ihr ist das
Prinzip des gleitenden Zehneriber-
trags verwirklicht. Tschebyschew hat

das erste Exemplar dieser Maschine
dem Pariser Museum fiir Kunst und
Handwerk Gbergeben und an der dor-
tigen Akademie dariber auch vorge-
tragen. Ein zweites, verbessertes Ex-
emplar blieb in Petersburg. In der Me-
chanik hat Tschebyschew eine Theo-
rie der Gelenkmechanismen entwik-
kelt. Und so entsprang sein Arithmo-
meter wohl hauptsachlich seinem
konstruktiven Interesse, den gleiten-
den Zehneribertrag zu erproben.
Denn die Maschine selbst ist sehr un-
handlich und nur mit groBem Kraftauf-
wand zu bedienen, auch fehlt ihr eine
Vorrichtung zur Ziffern-Rickstellung
oder eine Bedienungskurbel. Es gibt
keinerlei Hinweise darauf, daB diese
Maschine uberhaupt (und sei es von
Tschebyschew selbst!) jemals be-
nutzt worden ist.

Tschebyschew, familiar ungebun-
den, hat zahlreiche Reisen ins Aus-
land unternommen, sei es, um groBBe
Industrieanlagen zu besichtigen oder
mit bedeutenden Fachkollegen (Ch.
Hermite, J. Bertrand, L. Kronecker)
zusammenzutreffen. Er war gewahl-
tes Mitglied der Akademien in Berlin,
Bologna, Paris und London.

Dr. Klaus Biener
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Dr. Hartmut Pflller (Leiter),

Dr. Wolfgang Drewelow, Dr. Bernhard Lampe,
Ralf Neuthe, Egmont Woitzel
Wilhelm-Pieck-Universitat Rostock,

Sektion Technische Elektronik

4. Die virtuelle Forthmaschine

Diese Folge bietet in aller Kiirze eine Darstel-
lung der inneren Funktion eines Forthsy-
stems. Wahrend der Durchschnittsprogram-
mierer diese Informationen im allgemeinen
entbehren kann, wird dem interessierten Le-
ser gezeigt, wie die Leistungsfahigkeit von
Forth auf wenigen, Uberraschend einfachen
Konzepten beruht. in den vorangegangenen
Folgen stand die Beschreibung derjenigen
Komponenten von Forth im Mittelpunkt, die
die fur den Programmierer sichtbare Oberfla-
che des Systems bilden. Bevor in den weite-
ren Folgen Mdoglichkeiten zur Erweiterung
des Systems vorgestellt werden, versucht
dieser Beitrag, die interne Arbeitsweise ei-
nes Forthsystems verstandlich zu machen.
Im ersten Abschnitt wird der Aufbau des Wor-
terbuchs behandelt. Die Erlauterung der in-
ternen Struktur von Worten macht die Me-
thode transparent, nach der Programme
auch Uber indirekte Bezugnahmen aufgeru-
fen werden konnen. Im zweiten Abschnitt
wird die interne Arbeitsweise von Forth vor-
gestellt. Auf dieser Grundlage wird dann als
drittes die haufig notwendige Einbindung von
Maschinencode eingefiihrt.

4.1. Dieinterne Wortstruktur
4.1.1. Komponenten eines Wortes

Die fundamentalen Bausteine eines Forthsy-
stems sind die Worte. Sie miissen unter zwei
Aspekten betrachtet werden. Einerseits sind
Worte ausfiihrbare Softwaremoduln, wobei
durch ihre Struktur verborgen wird, ob es sich
um Datenmoduin (z. B. Variablen oder Kon-
stanten) oder Programmoduln (Doppelpunkt-
definition) handelt. Andererseits stellen die
Worte auch uber ihre Namen die Verbindung
zum Bediener her. Entsprechend dieser
funktionelien Zweiteilung besteht jeder Ein-
trag im Worterbuch aus zwei gekoppelten
Teilen, die Kopf und Rumpf genannt werden.
Der Kopf enthalt dabei alle Informationen, die
fur die Dialogarbeit erforderlich sind. Dazu
gehdren der Name des Wortes, der im dafir
vorgesehenen _Namenfeld abgespeichert
wird, sowie die Einordnung des Wortes in die
Suchreihenfolge, die durch das sogenannte
Verkettungsfeld geschieht. Der Rumpf nimmt
dagegen alle diejenigen Informationen auf,
die fur die Abarbeitung des Wortes erforder-
lich sind. Im einzelnen sind dies im Parame-
terfeld liegende Parameter des Wortes und —
ganz wichtig (!) — der im sogenannten Code-
feld gespeicherte Verweis auf die bei Aufruf
des Wortes auszuflinrende Aktion (Bild 4.1).
Durch den Standard Forth-83 wird die kon-
krete Anordnung der einzelnen Felder nicht
festgelegt; als Beispiel fur die Erlauterungen
hier dient das System comFORTH 2. Da die
GroBe und die Reihenfolge der einzelnen
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(=== ‘14

(parameter field)

! : Verkettungsfeld
[ (link field) i
Kop¥ I !
bzw. ' j{w== ‘né
Header ! ! Namenfeld i
H (name field)
N t
/4 {{=—— ‘c¥f
L Codefeld H
I (code field) H
Rumpf ¢ ' __
bzw. i (=== ‘pf
Body ! Parameterfeld

Bild 4.1 Aufbau eines einzelnen Worterbuch-
eintrags; 'If bedeutet Linkfeldadresse, 'nf Na-
menfeldadresse usw.

Wortkomponenten in den Systemen ver-
schiedener Hersteller oft unterschiedlich
sind, bietet der Standard in einem experi-
mentellen Vorschlag einen Wortschatz an,
der wenigstens die Umrechnung der ver-
schiedenen Anfangsadressen ineinander ge-
stattet. Als einheitlicher Bezugspunkt wirc
dabei die Codefeldadresse 'cf benutzt. Aus
inr kénnen mit Hilfe der Operationen > LINK.
> NAME und > BODY die Link-, Namens- bzw.
Parameterfeldadresse berechnet werden.
Die entsprechenden Riickrechnungen erledi-
gen die Worte LINK>, NAME > und BODY >.
An sich stellen diese sechs Operationen be-
reits einen volistandigen Funktionensatz be-
reit, da auf dem Umweg Uber die Codefeld-
adresse aus jeder Adresse eine beliebige an-
dere berechnet werden kann. Es ist jedoch
so, daB aufgrund der Funktionsteilung zwi-
schen Kopf und Rumpf beide Bestandteile
nicht unbedingt in demselben Speicherbe-
reich aufbewahrt werden missen. So kann
unter Umstanden die physische Trennung
von Kopf und Rumpf Vorteile bieten, zum Bei-
spiel die Entlastung des 16-Bit-Adreraums
der Forthmaschine. Falls mit einer solchen
Variante gearbeitet wird, ist fir die Aufrecht-
erhaltung der Systemfunktion nur ein Adref-
verweis vom Kopf zum Rumpf zwingend er-
forderlich. Da in diesem Fall die beiden Funk-
tionen >LINK und >NAME nicht mehr oder
nur mit unverhaltnisméaBig hohem Aufwanc
implementiert werden kénnen, ermoglichen
die beiden Worte N> LINK und L > NAME die
direkte Umrechnung von Namenfeld- unc
Verkettungsfeldadresse.

4.1.2. Suchoperationen

Suchoperationen Uber der Datenstruktur
Wérterbuch sind an verschiedenen Stellen
innerhalb des Systems erforderlich. Bei der
Analyse von Quelltext muB z. B. der Textin-
terpreter untersuchen, ob die eingegebene
Zeichenkette ein Wort ist, also ob ein ent-
sprechender Eintrag in der aktuellen Such-
ordnung existiert. Fur die Ausflhrung der
Suchoperationen werden die im Kopf gespei-
cherten Informationen benutzt. Der Suchab-
lauf im Wérterbuch wird zuerst durch die im
Teil 2 des Kurses (siehe MP 5/1989) disku-
tierte Reihenfolge der zu durchsuchenden Vo-

S ——

Teil 4

kabulare bestimmt. Innerhalb der Vokabulare
legen die Verkettungsfelder die Suchreihen-
folge fest. Die Suche erfolgt dabei umgekehrt
zur zeitlichen Definitionsreihenfolge, das zu-
letzt definierte Wort wird also zuerst gefun-
den, danach das vorletzte usw. So wird auf
einfache Weise erreicht, daB bei mehreren
Definitionen gleichen Namens immer die
jiingste als guiltig gefunden wird. Erreicht wird
dies durch eine Technik, die als verkettete Li-
ste bezeichnet wird. Bild 4.2 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau einer solchen Datenstruktur.
Das Verkettungsfeld im Kopf eines Forthwor-
tes enthalt dementsprechend einen AdreB-
verweis zum Kopf des direkt zuvor in dersel-
ben Liste definierten Wortes. Im System
comFORTH 2ist an dieser Stelle die Linkfeld-
adresse des Vorgangers zu finden. Der Stan-
dard schreibt dies jedoch nicht vor, und es
gibt auch Systeme, die jeweils auf die Na-
menfeldadresse des Vorgangers verwei-
sen.

Ankerfeld Listenelemente
T : ' v v :
H —t———>} —+==>1 -+-=>! @ !
LI ! Ve H L H Voo H
[ | H . H ! e !
jungster altester
Eintrag Eintrag

Bild 4.2 Verkettete Liste

Zum Vergleich der zu suchenden Zeichen-
kette mit dem Namen des Wortes dient das
Namenfeld. Auch dessen Aufbau ist nicht
standardisiert. Wahrend comFORTH 2 den
Namen in voller Lange abspeichert (siehe
Bild 4.3), werden durch polyFORTH z. B. nur
die ersten drei Zeichen abgespeichert, um
Speicherplatz zu sparen und die Suchge-
schwindigkeit zu erhéhen.

H ! H H H H ! 1< ‘n¥
1 1P o= Namenl dnge i
b e e H
! H
[ erstes Zeichen i
Y e 1
—_-X ---------------- !
3 H
S DU !
H i
' letztes Zeichen !
H i

Bild 4.3 Namenfeldaufbau im System comFORTH2

Im Namenfeld sind zusatzlich zum Wortna-
men einige weitere Informationen gespei-
chert. Dazu gehort insbesondere die Infor-
mation, ob es sich um ein sogenanntes be-
vorzugtes Wort handelt, das unabhéngig
vom Systemzustand ausgefiihrt werden soll
(immediate word). Die Diskussion dieser
Worte ist Gegenstand der Folge 5. In com-
FORTH 2 wird diese Information im P- Bst ?‘
Position 6 des Langenbvu : Name

@ <—— Bit-Nr.



mitgefihrt. Falls es gesetzt ist, handelt es
sich um ein bevorzugtes Wort. Das Bit 7 wird
durch comFORTH 2 zur Realisierung der
Funktionen >NAME und > LINK benutzt. Da
innerhalb von Namen nur ASCII-Zeichen im
7-Bit-Code verwendet werden dirfen, ist es
moglich, bei der Ermittlung der Namenfeld-
adresse von der Codefeldadresse aus das
Langenbyte durch das gesetzte Bit 7 zu iden-
tifizieren. Das Bit 5 ist fur Systembenutzung
reserviert, wird aber gegenwartig nicht ver-
wendet. Besonders in Entwicklungsumge-
bungen muB haufig das Problem gelost wer-
den, den Namen eines durch seine Namen-
feldadresse gegebenen Wortes zur Anzeige
zu bringen. Bei einem Kopfaufbau nach Bild
4.3 ist das zum Beispiel so méglich:

.NAME ( 'nf===> )
COUNT 31 AND  TYPE

Da der Name in voller Lange gespeichert
wird, ist nach Maskierung der héherwertigen
Bits des Langenbytes (mittels 31 = 1 FH) di-
rekt das Wort TYPE anwendbar. Die Kenntnis
der genannten Implementierungsdetails ist
bei Anwendung der nachfolgend beschriebe-
nen, standardisierten Suchworte nicht erfor-
derlich. Ein fur die Dialogarbeit sehr wichti-
ges Wort ist das Hakchen (der Apostroph) mit
dem Zeichen ' (Aussprache: tick). Es ermit-
telt die Codefeldadresse des im Eingabe-
strom folgenden Wortes. Als Beispiel dient
folgende Kommandozeile:

" DROP >NAME .NAME (cr) DROP ok

Das Hakchen ermittelt hier die Codefeld-
adresse des Wortes DROP. Durch >NAME
wird sie in die Namenfeldadresse gewandelt
und durch das oben definierte .NAME der
Name angezeigt. Das Hakchen besitzt bei
seiner Verwendung in Anwenderdefinitionen
einen Nachteil. Falls die gegebene Zeichen-
kette nicht in der aktuellen Suchordnung ge-
funden werden kann, bricht die Suche mit der
Fehlermeldung unbekannt das aufrufende
Wort oder die bearbeitete Kommandozeile
mit einer Fehlermitteilung ab. Falls dies nicht
erwiinscht ist, muB das elementare Suchwort
FIND verwendet werden, das in der aktuellen
Worterbuchordnung nach einem Wortnamen
sucht. FIND liefert als Ergebnis zuséatzlich zur
Codefeldadresse einen als Flag verwendba-
ren Parameter. Dieser ist ungleich Null, falls
das Wort gefunden wurde, gleich —1, falls es
sich um ein einfaches oder gleich 1, falls es
sich um ein bevorzugtes Wort handelt.

4.1.3. Indirekter Wortaufruf

Im interpretierenden Systemzustand veran-
laBt der Textinterpreter sofort die Abarbei-
tung eines jeden Wortes, das er mit Hlife von
FIND in der Suchordnung gefunden hat.
Dazu benutzt er das Wort EXECUTE, dem als
Eingangsparameter die Codefeldadresse
des auszufiihrenden Wortes (ibermittelt wird.
EXECUTE und ' sind in ihrem Verhalten auf-
einander abgestimmt. Im folgenden Beispiel
wird — zu Demonstrationszwecken ber den
Umweg ' und EXECUTE —das Wort . ausge-
fuhrt:

123 ' - EXECUTE (cr) 123 ok

Die Mdglichkeit zum Aufruf von Worten Gber
EXECUTE wird gern benutzt, um das Verhal-
ten von Programmen auch nach ihrer Uber-
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setzung noch modifizieren zu konnen.
Im folgenden kleinen Beispiel soll diese als
indirekte oder vektorisierte Ausfiihrung be-
kannte Technik vorgestellt werden. Ange-
nommen, in einem Programm soll es moéglich
sein, den Stil der Fehlerausschriften zu
wechseln. Dazu kann eine

"VARIABLE FEHLERTEXT

definiert werden, die die Codefeldadresse
desjenigen Wortes enthalten soll, das den
Text ausgibt. Zur Auswahl stehen die Worte

ERNST .“Fehler* :
LUSTIG .“Pech gehabt” R

Mit Hilfe des Hakchens kann der Zeigervaria-
blen die Codefeldadresse zum Beispiel des
.ernsten” Textes zugewiesen werden:

’ ERNST FEHLERTEXT !

Zur konkreten Meldungsausgabe wird ein
Wort definiert, das die Codefeldadresse aus
der Variablen ausliest und mit Hilfe von
EXECUTE den aktuellen Text zur Ausgabe
bringt:

: MELDUNG FEHLERTEXT @ EXECUTE ;
Zunéachst bringt der Aufruf von MELDUNG
den oben eingetragenen ,ernsten” Text:
MELDUNG (cr) Fehler ok -

Durch Einspeichern der Codefeldadresse fur
den ,lustigen“ Text kann das Verhalten von
MELDUNG zu jedem Zeitpunkt verandert wer-
den. Es ist auch méglich, zum Eintragen der
entsprechenden Codefeldadressen spezielle
Worte zu definieren.

LUSTIGE [] LUSTIG FEHLERTEXT ! ;
ERNSTE [] ERNST FEHLERTEXT ! ;

Hier wird mit dem Wort ['] ein Verwandter des
Hakchens benutzt. Dieses Wort arbeitet ge-
nauso wie ', nur daB es bereits zur Uberset-
zungszeit ausgefihrt wird. Die Kommando-
folge ['] LUSTIG fihrt bei Ausfiihrung des
Wortes LUSTIGE zur Ubergabe der Codefeld-
adresse von LUSTIG auf dem Parametersta-
pel. Die beiden oben definierten Worte kon-
nen folgendermaBen benutzt werden:

LUSTIGE MELDUNG (cr) Pech gehabt ok
ERNSTE MELDUNG (cr) Fehler ok

4.2. Der virtuelle Forthprozessor

Wahrend im Abschnitt 4.1. die Dialogarbeit
im Vordergrund stand, wird im weiteren die
interne Arbeitsweise eines Forthsystems be-
schrieben. Hier liegt auch der Schlissel fur
die hohe Portabilitat der Forthumgebung.

In der Schichtarchitektur eines Forthsystems
befindet sich unmittelbar Uber der Hardware
eine Schicht, die virtuelle Maschine genannt
wird. In der Tat modelliert diese, im Code des
Wirtsrechners programmierte Schicht eine
sehr einfache Rechnerkonfiguration. Bild 4.4
gibt einen Uberblick iber deren Aufbau.

Das Kernstiick dieses Rechners ist die CPU,
der virtuelle Forthprozessor. Diesem stehen
mehrere unabhangige Speicherbereiche zur
Verfligung. Da sind der Parameterstapel als
Arbeitsspeicher, ein Rickkehrstapel fir Or-
ganisationszwecke sowie der Hauptspeicher
zur Aufnahme von Programmen und Daten.
Der Befehlssatz dieses Prozessors ist nicht
starr begrenzt, sondern kann erweitert wer-
den. Das erfolgt in der Maschinensprache
der verwendeten Hardware. Dieses Verfah-
ren ist am ehesten mit der Mikroprogrammie-

H i i

:
8
i

H H
H H

e H H ! speicher

____________ H H Y e
H H H H
! Parameter— [<{=>! H
H H H H
H stapel H H H

____________ H H H

____________ H H
H H H H
! Rickkehr- 1<{=>! H
H H H H
H stapel H H H
|, H | H
Bild 4.4 Virtuelle Forthmaschine
T Mikrobefehlszeiger
H MIP H micro instruction pointer
T H Befehlszeiger
H P H instruction pointer
T H Wortzeiger
H WA H word address register
!
H H Par ameterstapel zeiger
H PSP ! parameter stack pointer
T ! Rickkehrstapelzeiger
i RSP return stack pointer

Bild 4.5 Registersatz des virtuellen Forthpro-
zessors

rung vergleichbar. Aus der Sicht des Forthsy-
stems ist es deshalb zweckmaBig, den Ma-
schinencode des Wirtsrechners als Mikro-
code zu bezeichnen. Der Forthprozessor be-
sitzt einen sehr eingeschrankten Register-
satz (siehe Bild 4.5). Er benétigt neben den
drei fur die Ablaufsteuerung erforderlichen
Registern MIP, IP und WA nur zwei Zeigerre-
gister PSP und RSP fiir die beiden Stapel-
speicher. Die herkdmmlichen Allzweckregi-
ster werden nicht bendtigt, da fast alle Be-
fehle ausschlieBlich mit Stapeladressierung
arbeiten.

4.2.1. Der Fadencodeaufbau

Der Forthprozessor besitzt eine eigene Ma-
schinensprache, die auf eine Technik zurlick-
zufihren ist, die als Fadencode bekannt
wurde. Fadencode wird durch den Forthlber-
setzer wahrend der Kompilation von Doppel-
punktdefinitionen erzeugt. Fr die Implemen-
tierung von Fadencode gibt es verschiedene,
qualitativ jedoch gleichwertige Varianten. Am
haufigsten wird die doppelt indirekte Technik
verwendet, auf die sich die weiteren Aussa-
gen beziehen.

Bei dieser Fadencodevariante wird die letzt-
lich aufzurufende Mikrocodepassage in zwei
Stufen indirekt verschiiisselt. Die erste Stufe
ist der Fadencode selbst, der aus einer Auf-
zahlung der Codefeldadressen der nachein-
ander aufzurufenden Worte besteht. Die
zweite Verschlisselung erfolgt auf den Co-
defeldern der Worte. Diese enthalten die
Adresse des Mikroprogramms, das bei Aufruf
des jeweiligen Wortes auszufihren ist. Diese
Mikroprogramme organisieren die Behand-
lung der Parameterfelder, deren Aufbau von
der Art des Wortes abhangt. Auf diese Weise
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kénnen alle Wortarten mit derselben Me-
thode aufgerufen werden. Bild 4.6 zeigt den
Aufbau des Fadencodes, der bei einer Defi-
nition

: TUCK  SWAP  OVER ;

erzeugt wirde. Hier wird angenommen, daf3
sowohl SWAP als auch OVER Mikropro-
gramme sind. Deshalb verweisen deren Co-
defelder jeweils auf die eigenen Parameter-
felder, die den zugehdrigen Mikrocode ent-
halten. Solche Worte werden auch Primar-
worte genannt.

TUCK-For thcode
Y e H Y e H
H e 3 ———
! ‘cf(SWAP) | I ‘pf(SWAP) | H
Y e H Y e H i
H —4———— H 1I<—=
I "cf(OVER) | H { Mikrocode !
H H 1 H H
| B H H H fur H
H i H H H
H i SWAP H
! Y e i
H
! | H
M4 | ———— g
! "pf(OVER) ! i
I, H H
i [ R4
! Mikrocode !
4 H
H fur H
! i
H OVER H
H

Bild 4.6 Beispiel fir Forthcode

4.2.2. Der AdreBinterpreter

Die Abarbeitung von Fadencode erfoigt
durch die Ablaufsteuerung des virtuellen
Forthprozessors, die aufgrund ihrer Arbeits-
weise oft AdreBinterpreter genannt wird. Da
sie die Ausflihrung der jeweils nachsten An-
weisung organisiert, besitzt die Einsprung-
stelle meist den Namen NEXT. Diese Ablauf-
steuerung bendtigt zu ihrer Arbeit drei Regi-
ster (siehe Bitd 4.5). Die Funktion des AdreB-
interpreters kann in der Sprache eines fikti-
ven Prozessors folgendermaBen beschrie-
ben werden:

NEXT: LD  WA,(IP) WA zeigt auf ‘cf
INC P ;IP weiter setzen
LD  MIP, (WA);Mikroprogramm aus
;Codefeld anspringen

Zentrale Bedeutung fir die Ablaufsteuerung
hat der Befehiszeiger IP. Beim Eintritt in
NEXT muB er auf die nachste zu bearbei-
tende Fadencodeanweisung zeigen. Dann
wird zuerst die Codefeldadresse des aufzu-
rufenden Worts in das WA-Register gebracht

§ - Registerbelegung ———=—===-==
;3 Befehlszeiger - BC
;3 Wortzeiger - DE
; Parameterstapelzeiger - SP
; Rickkehrstapelzeiger - Speicherzelle
3 Mikroprogrammzeiger - PC

NEXT: LD A, (BC) j;lesen low(’'cf)
INC BC 3IP ein Byte weiter
LD L,A sHL ist WA
LD A,(BC) ;high(’'cf) analog
INC BC jnachster Befehl
LD H,A ;3 ‘'cf vollstandig
LD E,(HL) ;DE ist Zwischen-
INC HL ;speicher fir MIP
LD D,(HL) jWA:='cf+1 '!'!
EX DE ,HL 3DE wird WA
JP (HL) ;s 1laden MP

Bild 4.7 Ablaufsteuerung fur den Prozessor
U 880

Der Fadencode besteht nicht ausschlieBlich
aus einer Aneinanderreihung von Codefeld-
adressen. Verschiedenen Worten werden
auch mit Hilfe der unmittelbaren Adressie-
rung Parameter Ubermittelt. Zu diesen Wor-
ten gehoren zum Beispiel die im Systemer-
weiterungswortschatz standardisierten
Worte BRANCH und ?BRANCH, mit denen be-
dingte und unbedingte Springe innerhalb
des Fadencodes realisiert werden. Bei ihnen
findet man unmittelbar im Fadencode folgend
das Sprungziel (Bild 4.8). In der Sprache des
fiktiven Prozessors formuliert ruft BRANCH
das folgende Mikroprogramm auf:

BRANCH: LD IP,(IP) ;laden Zieladresse
LD MIP,NEXT ;Ruckkehr zur
;Ablaufsteuerung

BRANCH und ?BRANCH werden beispiels-
weise durch die Worte IF und ELSE benutzt.
Einzelheiten dazu sind Gegenstand der
nachsten Folge.

! Sprungziel |
' H

1 Bild 4.8 Unmittel-

*  bare Adressierung
am Beispiel von
BRANCH

4.2.3. Aufruf von Fadencodeprogrammen

Eines der wesentlichen Merkmale von Fa-
dencode ist, daB die Art des Wortes durch
den Inhalt seines Codefeldes verschiisselt
ist. Damit kann der Aufruf von Primarworten
.genauso erfolgen, wie der von Doppelpunkt-
worten (Sekundarworten). Daflr verantwort-
lich ist das durch diese Worte aufgerufene

Da sich das aufzurufende Fadencodepro-
gramm auf dem Parameterfeld des gerufe-
nen Wortes befindet, wird dessen Adresse in
den Befehlszeiger eingetragen. Die Rick-
kehr aus einem so aufgerufenen Fadencode-
programm wird durch das am Ende jedes Fa-
dencodeprogramms kompilierte Primarwort
EXIT organisiert.

EXIT: LD IP,(RSP) ;Fortsetzungsadresse
INC RSP ;Platz freigeben
LD MIP, NEXT ;Ablaufsteuerung

EXIT entspricht der Return-Anweisung Ubli-
cher Prozessoren. Das Zusammenspiel von
DOCOL und EXIT soll anhand des Aufrufs
des oben definierten Wortes TUCK aus dem
Wort

2! ( ps: 32b addr
TUCK  !2+ !

illustriert werden. Bild 4.9 zeigt den Aufbau
des zugehorigen Fadencodes. Die Adresse
X und Y bezeichnen die Parameterfeld-
adresse von 2! bzw. TUCK.

=== )

i i

! Kopf von !

H H

H 2! I,

R ! H t

H H ! Kopf von |

H H H '

i DOCOoL H ! TUCK H

| I H | I '
X=>1 —pmm > | ——>

I fef(TUCK) ! H DOCOL H

H H H H

! —-——> Y=->1 —-—=>

I ek (Y H I ‘cf (SWAP) |

| S t | $

[ ——> ! ——>

! ‘e (24) ' I ‘cf(OVER) |

D ' | !

H ——D H -—>

Iofef Y ! ! e (EXIT)

| H | H

4 -——>

I e (EXIT) 8

Bild 4.9 Interne Reprasentation der Worte
TUCK und 2!

In der Tafel 4.1 kann die Registerbelegung
und die Stapelbelegung wahrend der Abar-
beitung von 2! verfolgt werden. Als Aus-
gangssituation wird der Aufruf von 2! aus ei-
nem Fadencodeprogramm auf der Adresse
ip angenommen. In der ersten Spalte sind die
durch die Ablaufsteuerung nacheinander
aufgerufenen Mikroprogramme, in den weite-
ren der Zustand nach ihrer Ausfiihrung auf-
gefihrt. Die als pn bzw. rn aufgefiihrten Para-
meter werden nicht beeinfluBt.

Tafel 4.1 Abarbeitung des Wortes 2!

und der Befehiszeiger auf die folgende Fa-  Mikroprogramm mit dem Namen DOCOL (von m 312 13 |0 1 @_@2&'_ f
dencodeanweisung vorgeriickt. Anschlie-  englisch do-colon). Es entspricht der CALL-

Bend wird der Mikrobefehiszahler (also der  Anweisung herkdmmlicher Prozessoren: 03 |1azoinzn)| adar | o 0 |e
Befehiszahler der Wirtsmaschine) mit derje-  DOCOL: DEC RSP ;Platz auf RS DOCOL | p3 [1320fnazo)| adar | 0 | wpe2 | X
nigen Adresse geladen, die auf dem Code- LD (RSP),IP rettenIP DOCOL | p3 |1(32bfn(32b)| addr | wpr12 | Xo2 | ¥
feld des abzuarbeitenden Wortes steht. Da- INC WA ;WA: = 'pf et ol ok ool e IO el IV
mit wird die Steuerung an das entsprechende LD IP(WA) ;IPaufProgramm EXIT 1325 acde |nazt)| acer | 1o 92 | xi2
Mikroprogramm abgegeben, das seinerseits LD MIP,NEXT ;Ablaufsteuerung ! pi | p3 |1320)| agar | © | we2 | Xea
unbedingt mit einem Sprung zurlick zu NEXT ~ Durch DOCOL wird der momentane Stand  |* pé | 3 |1(32bjjacgdre2 1O P2 | X6
enden muB. Bild 4.7 zeigt eine typische Im-  des Befehlszeigers IP, also die Fortsetzungs- Lm :’6 ;‘i z f; N “’,j\f :Z
plementierung fir den Prozessor U 880. adresse, auf den Ruckkehrstapel gerettet.
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4.2.4. Der Rickkehrstapel

Der Riickkehrstapel darf mit Vorsicht auch fur
das zwischenzeitliche Speichern von Daten
verwendet werden. Zu diesem Zweck bietet
der Standard drei Funktionen an, die den
Transfer von Daten zwischen dem Parame-
terstapel und dem Rickkehrstapel ermégli-
chen. Dies sind: :

>R ps: 16b===>rs:===> 16b

R> ps: ===>16brs:16b ===>

R@ ps: ===>16b rs:16b ===>16b

Bei der Benutzung dieser Befehle ist zu be-
achten, daB der Rickkehrstapel durch die
Ablaufsteuerung benutzt wird. Sie soliten
deshalb nur innerhalb einer Aufrufebene ver-
wendet werden. Es ist darauf zu achten, daB
vor dem Riicksprung in die aufrufende Pro-
grammebene alle Parameter wieder entfernt
werden. Diese Vorgehensweise entspricht
der Benutzung des Prozessorstapels bei As-
semblerprogrammierung. Trotz dieser Ein-
schrankungen bleibt der Riickkehrstapel ein
wichtiges Hilfsmittel zur Vermeidung um-
fangreicher Stapelmanipulationen. Als Bei-
spiel dafir kann die Hochwortdefinition des
Wortes 28WAP herangezogen werden.

2SWAP (ps:32b===> 32b)

ROT >R ROT R>

Ohne Verwendung des Rickkenrstapels
héatte man die wesentlich langsamere Va-

riante
2SWAP 3 ROLL 3 ROLL H
verwenden missen.

Mit Hilfe des Rickkehrstapels ist es auch
maéglich, Fadencodeprogramme indirekt an-
zuspringen und auszufiihren. Dazu braucht
nur deren Adresse auf den Rickkehrstapel
gelegt werden. Beim nachsten Aufruf von
EXIT wird diese dann in das /P-Register gela-
den und das zugehorige Programm bearbei-
tet. (Dieses Verfahren ist auch in der Assem-
blerprogrammierung bekannt: Eine Ziel-
adresse wird dadurch angesprungen, daB sie
auf den Stapel gelegt wird und daB danach
ein Returnbefehl ausgefiihrt wird.) Die (nicht
interaktiv ausfiihrbare) Kommandofoige
'.>BODY >R

fuhrt in diesem Sinne zum Aufrufen des Fa-
dencodes der Zahlenausgabe. Diese Me-
thode ist auf Fadencode beschrankt und be-
nétigt nicht die Existenz eines Codefeldes.

4.3. Mikroprogrammierung

Bei der Programmierung prozeBnaher An-
wendungen taucht immer wieder das Pro-
blem auf, Teile des Gesamtprogramms im
Maschinencode des Hardwareprozessors
formulieren zu missen. Dies betrifft insbe-
sondere sehr zeitkritische Abschnitte oder
die Bedienung spezieller Peripherie. In ei-
nem Forthsystem ist solcher Code sehr orga-
nisch in Form neuer Mikroprogramme des
Forthprozessors integrierbar.

4.3.1. Assembler in Forth

Fir das Erzeugen von Primarworten wird
durch den Standard im Erweiterungswort-
schatz fir Assemblerprogrammierung die
Konstruktion

CODE  name END-CODE
definiert. Ihre Benutzung erfolgt analog zur
Konstruktion

name e
zur Definition von Fadencodeprogrammen.

‘Anstelle der Aufzahlung von Forthworten er-

folgt die Angabe der Assemblerbefehle, die
nacheinander ausgefiihrt werden sollen. Im
Gegensatz zur Doppelpunktkonstruktion ver-
bleibt das System zwischen CODE und END-
CODE im Ausfihrmodus.

Die unter Regie des Forthsystems benutz-
ten Assemblerbefehle sind wie alle
anderen Kommandos ebenfalls in Form,von
Forthworten verfigbar. Sie werden in dem
Vokabular ASSEMBLER aufbewahrt, das
durch CODE automatisch in die Worterbuch-
Suchordnung aufgenommen und durch
END-CODE wieder aus dieser entfernt
wird.

Die Worte des Assemblervokabulars unter-
liegen keiner Standardisierung. Es haben
sich jedoch einige Konventionen durchge-
setzt, die im weiteren beschrieben werden.
Entsprechend der Systemphilosophie be-
nutzt dieser Assembler die umgekehrt poini-
sche Notation. Das bedeutet, daB zuerst
die Operanden, zum Beispiel Registerna-
men, und danach die Operationen angege-
ben werden. Bei Zweioperandenbefehlen
wird analog zum Wort ! zuerst der Quellope-
rand und danach der Zieloperand erwartet.
Zur Unterscheidung der Mnemoniks vor
standardisierten Worten wie AND oder OR en-
den alle Assemblerworte mit einem Komma.
Da das System im Ausfilhrmodus verbleibt

Tafel 4.2 Forth-Assembiernotation
symbolische Onginal- FORTH-
ADDr ADDL L ADD,
ADDnN ADD 12 12 # ADD,
ADDii+d ADD (IX+7) 7 (IX) ADD,
ADD HL.dd ADD HL,DE DEHL ADD,

Tafel 4.3 Kurzbeschreibung der Forthworte

kénnen Zahlen als Direktoperanden einfach
(iber den Stapel ibergeben werden. Dabei ist
es belanglos, ob sie direkt als Zahl eingege-
ben werden oder das Ergebnis einer Berech-
nung sind. Zur Sicherung der Syntax werden
sie mit dem Wort # markiert, das im Assem-
blervokabular eine spezielle Bedeutung be-
sitzt. Die Tafel 4.2 zeigt dies am Beispiel des
Additonsbefehls des U 880.

4.3.2. Programmierbeispiel

Als AbschluB dieses Abschnitts soll anhand
der Implementierung des oben mit Hilfe des
Doppelpunkts definierten Wortes TUCK ein
Beispiel fir den Umgang mit dem U 880-
Assembler vorgefihrt werden.

Der in Bild 4.10 zu findende Quelltext bezieht .

sich auf die in Bild 4.7 gezeigte Ablaufsteue-
rung fiir den U 880. Diese verwendet das Re-
gister BC als Befehiszeiger. BC darf deshalb
entweder durch den Assemblertext nicht ver-
andert werden, oder sein Inhalt muB wieder
rekonstruiert werden. Beim Code von TUCK

wurde dies berticksichtigt.
CODE FuUCK ( ps: 16b1l 16b2 ===} )
{ 16b2 16b1 16b2 )
HL POP, ( lesen 16b2 )
DE POP, ( lesen 1&b1 )
HL PUSH, ( schreiben 16b2 )
DE PUSH, { schreiben 16b1 )
HL PUSH, { schreiben 16b2 )
NEXT # JP, { nachster Befehl )
END-CODE

Bild 4.10 Assembierimplementierung von
TUCK

Im Gegensatz dazu darf das Register DE, das
als Wortzeiger benutzt wird, zerstort werden, da
es immer wieder neu gesetzt wird. Das Sprung-
ziel NEXT solite der Assembler als symbolische
Bezeichnung bereitstellen. wird fortgesetzt

Name Stapeleffekt Beschreibung
Wortstruktur
" >BODY (cf===>pl) Umrechnung der Code- in die Parameterfeldadresse
>LINK (‘ct===>"f) Umrechnung der Code- in die Verkettungsfeidadresse
>NAME (‘cf===>"nf) Umrechnung der Code- in die Namensfeidadresse
BODY> (‘pt===>"cf) Umrechnung der Parameter- in die Codefeldadresse
L>NAME ('f===>"nf) Umrechnung der Verkettungs- in die Namensfeidadresse
LINK> (f===>"cf) Umrechnung der Verkettungs- in die Codefeldadresse
N>LINK (‘nf===>"tf) Umrechnung der Namens- in die Verkettungsfeldadresse
NAME > ('nf===>"cf) Umrechnung der Namens- in die Codefeldadresse
" Suchen und indirekter Aufruf 3
’ ===>0f) Ermitielt die Codeleldadresse des Worts, dessen Name im Eingabepufier
ib:name foigt (ib— input buffer).
1 (===>) Analog zu’, nur zur Ubersetzungszeit. Die Codefeldadresse wird als Literal
ib:name gespeichert und zur Laufzeit auf dem Stapel (ibergeben.
EXECUTE (cf===>) Das durch die Codefeldadresse gegebene Wort wird ausgefihrt.
FIND (addr = ==>"cfn) Die Kette ab addr wird im Worterbuch gesucht. Falls ein Wort dieses Namens
oder existiert, wird addr durch die Codefeldadresse ersetzt, nist 1 fr bevorzugte
(addr = = =>addr0) Worte, sonst — 1. Falls das Wort nicht gefunden wird, liegt iber addr falsch.
" Virtuelier Prozessor
>R (16b===>) Transport von 16b auf den Ruckkehrstapel
rs:===>16b
R> (===>16b) Ricktransport von 16b vom Rickkehrstapel
rs:16b===>
R@ (===>16b) Kopie der Riickkehrstapelspitze
rs:16b = = = > 16b
BRANCH (===>) Unbedingter Sprung, das Ziel wird im Fadencode ibergeben
?BRANCH (?===>) Sprung falls Null, sonst wie BRANCH
" Mikroprogrammierung
| TASSEMBLER (===>) Vokabular zur Aufnahme des Assemblerwortschatzes
CODE ib:name Definionswort fiir ein Priméarwort, dessen Name im Eingabepuffer foigt. MuB
durch END-CODE abgeschiossen werden.
END-CODE (===>) AbschiuB einer Priméardefinition
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Interrupt und Einzelschritt

in Forth

Peter Taege, Berlin

Verschiedentlich wird in Forth auch die an
sich nicht zum Standard gehérende Interrupt-
verarbeitung vorgesehen /1/. In der hier be-
schriebenen Variante wird von nur einer In-
terruptquelle ausgegangen.

Zur Lésung des Problems muB eine Verbin-
dung zwischen Prozessorebene und Forth
geschaffen werden. Dazu wurden drei Ver-
bindungszellen mit folgenden Aufgaben ein-
gefihrt:

¢ |F1 steuert die Interruptannahme

* in IF2 wird die Information Gber einen Pro-
zessorinterrupt an Forth Gbergeben

¢ INTAD enthalt die CFA des Wortes, das
bei Interrupt abgearbeitet werden soll.

In der Interruptserviceroutine (ISR) fur die
vorgesehene Interruptquelle (z. B. PIO oder
CTC) fragt der Prozessor Bit 7in IF1 ab. Istes
gesetzt, also bei erlaubtem Interrupt, ladt er
IF2 mit dem Wert 40H (Bild 1), anderenfalls
geht der Interrupt verloren. IF2 wird im Forth-
System am Anfang der NEXT-Routine aus-
gewertet (Bild 2). Durch das Schieben in IF2
entsteht eine Verzégerung, die garantiert,
daB das Wort EXIT am Ende der Forth-ISR
noch durchlaufen wird, bevor ein erneuter In-
terrupt wirksam werden kann.

Bei angenommenem Interrupt ladt der Pro-
zessor das Register HL mit der in INTAD ste-
henden CFA der Forth-Interruptroutine und
schiebt diese so in den Ablauf ein, als ware

Bild 1 Prozessor-ISR

;sPFA von IF2

Bild 2 Erweiterte NEXT-Routine

sie Bestandteil des im Hintergrund laufenden
Programms. Die Variable INTAD ist mit der
gewlinschten Adresse zu fillen, bevor der In-
terrupt erstmalig erlaubt wird.

Wie aus Bild 2 zu ersehen ist, wird der Inter-
rupt nach einer Annahme verboten. Er muB3
daher innerhalb der Forth-ISR durch das zu-
séatzlich definierte Wort F_EI wieder erlaubt
werden. Als Pendant dazu wurde das Wort
F_DI gebildet, welches das Bit 7 in IF1 zu-
ricksetzt.

Nach Einfiigung von F_EI kann jedes Forth-
Wort Interruptroutine sein, sofern es die
Stacks in geordnetem Zustand hinterlaBt.
Nur dannist der ordnungsgeméaBe Ablauf des
Hintergrundprogramms gesichert. Anson-
sten kdnnen Parameter- und Returnstack
ohne Einschrankung benutzt werden.
Prozessorinterrupts werden auf Forth-Ebene
beim darauffolgenden Sprung nach NEXT,
also nach AbschluB des laufenden Maschi-
nenkodeprogramms, wirksam. So wie der
Prozessor nach einem Interrupt einen
Befehl noch bis zu Ende bearbeitet, werden
in Forth die laufenden elementaren Maschi-
nenkoderoutinen abgeschlossen.

Die ungiinstigste Interruptreaktionszeit ist
also gleich der Laufzeit des langsten im Sy-
stem vorhandenen oder durch Erweiterung
hinzugefligten Maschinenprogramms.

Da alle Verbindungszellen als Forth-Worte

;Interrupt angenommen

deklariert wurden, besteht die Mdglichkeit, ei-
nen Software-Interrupt auszuldésen. Damit ist
mit wenig zusétzlichem Aufwand ein Einzel-
schrittbetrieb realisierbar.

Bild 3 Worte fir Einzelschritt

Dabei wird ausgenutzt, daB die erweiterte
NEXT-Routine die Mdglichkeit bietet, in den
Programmablauf andere Worte einzuschie-
ben. Fir den Einzelschrittbetrieb ist dies das
Programm RET (Bild 3), welches in der hier
dargestellten einfachen Variante den Instruk-
tionspointer, den Namen des nachsten Wor-
tes und den Parameterstack anzeigt. Es kann
natirlich beliebig modifiziert werden.

Die Vorbereitung des Systems auf den
Schrittbetrieb beginnt mit dem Ablegen der
ISR-Adresse nach INTAD:

"RET CFAINTAD !

AnschlieBend wird die PFA des zu testenden
Wortes an STEP (bergeben und der Schritt-
betrieb gestartet:

"name STEP

Nun wird nach jedem Schritt das Wort RET
angelaufen. Nach den oben genannten An-
zeigen wird der Ablauf durch KEY gebremst
und nach Tastendruck fortgesetzt. Am Ende
von RET wird IF2 zur Auslésung des nach-
sten Software-Interrupts mit 20H geladen.
Die Kette der sich immer wieder selbst akti-
vierenden Software-Interrupts wird durch das
Wort STEPEND unterbrochen. Es ist in Ma-
schinenkode geschrieben und setzt IF2 auf 0.
Sein Name wird im Schrittbetrieb noch ange-
zeigt, bevor das System zur QUIT-Grundrou-
tine zurtickkehrt.

Literatur
/1/ Briner, R., G.: Ein- und Ausgabe in Forth. Elektroniker
Nr. 5/1986, S. 86
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GEORGE
BOOLE

* 1815 Lincoln (England),
t+ 1864 Ballintemple (Irland)

Wegbereiter der Informatik

G. Boole hat eine Algebra erfunden,
die mit Elementen operiert, welche
nur die beiden Werte 0 und 1 an-
nehmen. Als Verknipfungen sind
dabei die binaren Operationen Kon-
junktion und Disjunktion sowie die
Komplementbildung (Negation) er-
klart. Diese Algebra ist letztlich aus
dem Bestreben Booles entstanden,
logische Aussagen so darzustellen,
daB diese nicht durch die oftmals
zweideutige Umgangssprache ver-
falscht werden kénnen. Er wurde
damit zum Mitbegrinder der ma-
thematischen Logik. Auch Leibniz
hatte (brigens diesen Gedanken
schon gefaBt und als Zwanzigjahri-
ger mit seiner darauf bezogenen
Schrift Dissertatio de arte combi-
natoria 1666 die Lehrbefugnis an
der Leipziger Universitat erhal-
ten.

Aus der Booleschen Algebra ist als
Anwendung die Schaltalgebra her-
vorgegangen, ohne die die heutige
Computertechnik kaum denkbar

ware, denn sie bietet grundsatzli-
che Mdglichkeiten fir die Anwen-
dung der Logik in der Elektrotech-
nik.
Boole war Autodidakt und ist Zeit
seines Lebens als AuBenseiter an-
gesehen worden. Noch finfzig
Jahre nach seinem Tode hielten
viele seine Theorie fiir philosophi-
sche Spielerei und lehnten es ab,
sie als Mathematik anzuerken-
nen.
Nach Besuch einer Handelsschule
wurde er noch im Jinglingsalter
Hilfslehrer. Nebenher studierte er
mathematische Schriften von New-
ton sowie die Mechanik von La-
grange. Er fand bald heraus, daB
die Variablen x, y, ... in algebrai-
schen Relationen wie

X+y=y+Xx
nicht unbedingt Zahlen reprasentie-
ren missen, sondern auch durch
andere Begriffe (oder Aussagen)
belegt werden kdnnen. So erarbei-
tete er GesetzmaBigkeiten des logi-
schen SchlieBens, und 1848 er-
schien seine erste diesbezigliche
Publikation:

The Mathematical Analysis of Lo-
gic. Ein Jahr darauf wurde Boole,
der nie ein Studium an einer Hoch-
schule absolviert hatte, als Profes-
sor fir Mathematik an das neu ge-
grindete Queens College in Cork
(Ifand) berufen. Bereits 1854 ist
sein Hauptwerk An Investigation of
the Laws of Thought verdffentlicht
worden. Darin wird die anfangs er-
wahnte Boolesche Algebra aus-
fahrlich behandelt. Sie liefert Gbri-
gens mittelbar (Uber die Boole-
schen Funktionen) auch Regeln zur
Aufstellung von Strukturmustern in
kybernetischen Systemen.
Zusammen mit der kongenialen
Leibnizschen Entdeckung des dua-
len Zahlensystems waren nunmehr
- zumindest theoretisch — wesentli-
che Voraussetzungen geschaffen,
um die mathematischen Grundope-
rationen im Computer realisieren zu
konnen. Die erste vollstandige
technische Verwirklichung erfolgte
allerdings erst 1941 durch Konrad
Zuse.

Dr. Klaus Biener
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5. Die qualitative Erweiterung
von Forth

Beim Vergleich mit anderen Programmier-
sprachen fallt auf, daB im Kern von Forth
keine Definitionsworte fir Datenstrukturen
wie Felder oder Records enthalten sind. Die
Bedeutung von Datenstrukturen ist aber fir
die Programmierung unbestritten, so daB die
Frage steht, wie solche Probleme in Forth ra-
tionell zu behandeln sind.

Anstatt eine mehr oder weniger fest vorgefer-
tigte Menge von starren Datentypen vorzuge-
ben, stellt Forth dem Programmierer Werk-
zeuge zum Eigenbau von Datenstrukturen
zur Verflgung. Er kann damit seine Daten-
strukturen fir das Problem maBschneidern
und muB nicht das Problem solange umfor-
men, bis es in eine angebotene Datenstruktur
paBt. !

Zu dieser fur Forth typischen Vorgehens-
weise gehort auch die Maglichkeit, spezielle
Werkzeuge zu schaffen, die eine rationelle
und problemnahe Behandlung der selbster-
zeugten Datenstrukturen sichern. Welchen
Weg schlagt Forth ein, um dieses Ziel zu er-
reichen? Das Prinzip ist vergleichbar mit der
Vorgehensweise bei der im Teil 3 beschrie-
benen Ausgabeformatierung. Auch die kom-
plexen Definitionsworte wie : oder VARIABLE
basieren auf elementaren Bestandteilen, die
dem Programmierer samtlich einzeln zu-
ganglich sind und die zur Konstruktion neuer
definierender Worte benutzt werden kdnnen.

5.1. Die Verwaltung
des Worterbuchspeichers
5.1.1. Funktionen

Eine Orientierung dariiber, wo fir den nach-
sten Worterbucheintrag freier Speicherplatz
ist, erhalt man dadurch, daB das Wort HERE
die entsprechende Adresse zum Stapel
schafft. Wenn diese Adresse in einer (nicht
standardisierten) Variablen DP (Directionary
Pointer, deutsch: Wérterbuchzeiger) gefiihrt
wird, kénnte HERE so implementiert sein:

: HERE (= === addr) DP @;

Um das Worterbuch am Ende zu verlangern,
kann das Wort ALLOT benutzt werden. AL-
LOT erwartet eine Zahl auf dem Datenstapel
und reserviert dem Wert entsprechend viele
Bytes fir das Wérterbuch von der durch
HERE bezeichneten Stelle ab. Der Inhalt der
mit ALLOT reservierten Speicherplatze wird
nicht gesetzt, er bleibt so, wie er sich zufallig
bis zu diesem Zeitpunkt ergeben hatte. Sy-
stemintern kénnte ALLOT etwa so cefiniert
sein:

CALLOT (n===>)DP +!;

Ebenfalls eine VergroBerung des Worter-
buchs erreicht man mit den beiden Worten
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Das Wort , schreibt die auf dem Datenstapel
befindliche 16-Bit-Zahl ans Wérterbuch hint-
an; das Woérterbuch wird damit um 2 Byte lan-
ger, wobei der Inhalt dieser 2 Byte durch die
vom Stapel geholte Zahl gesetzt wird. Ent-
sprechend vergroBert C, das Woérterbuch um
genau ein Byte, wobei die 8 Bit, die dessen
Inhalt bestimmen, auch wieder als Wert vom
Stapel geholt werden. Die beiden Worte
kénnten im System beispielsweise so defi-
niert sein:

:, (16b ===>) HERE 2 ALLOT ! ;
:C, (8b ===>) HERE 1 ALLOT C!;

Beim Zugang zur physischen Ebene missen
von Fall zu Fall spezifische Schaltkreiseigen-
schaften bericksichtigt werden. Angenom-
men, der Programmierer winscht, ins Wor-
terbuch eine Tabelle von Zeigern zu Inter-
ruptserviceroutinen einzutragen, und der
Prozessor verlangt, daB die Tabelle bei einer
durch 8 teilbaren Adresse beginnt. Die Varia-
ble DP kann dann durch eine Wortfolge wie

HERE NEGATE 8 MOD ALLOT

auf die nachste durch 8 teilbare freie Adresse
des Worterbuchs gesetzt werden. Mittels sol-
cher und ahnlicher Techniken kann man bei-
spielsweise die Interruptbehandlung voll-
standig von Forth aus organisieren.

5.1.2. Vektoren und Tabellen

Die genannten Mittel gestatten bereits die
Vereinbarung von Datenbereichen im Wor-
terbuch. Beispielsweise kann durch die Se-
quenz

VARIABLE ZAEHLERFELD 8 ALLOT

ein Feld fir 5 Werte von je 16 Bit im Woérter-
buch reserviert werden; ein Wert direkt durch
VARIABLE und die restlichen vier Werte durch
8 ALLOT. VARIABLE legen bei der Definition
von ZAEHLERFELD dessen Laufzeitverhalten
fest: Beim Aufruf von ZAEHLERFELD wird
die Basisadresse (die Adresse der 0. Kompo-
nente) auf den Datenstapel gelegt. Die Ubri-
gen Komponenten sind durch den Offset von
2, 4, 6, 8 adressierbar, fur Index 3 etwa so:
ZAEHLERFELD 6 +

Die Initialisierung aller funf Zahler mit Null
kann nach

: RUECKSETZEN ( feld ===>)
50D000VER! 2+
LOOP DROP;

durch die Wortfolge

ZAEHLERFELD RUECKSETZEN

gemeinsam ausgefihrt werden. Durch die
Zusammenfassung von Zahlern in einem
Feld kénnen solche Operationen vereinfacht
werden, die alle Zahler des Feldes betreffen.
Dazu gehdren neben der Initialisierung bei-
spielsweise Vergleiche der Zahlerstande
oder deren Auswertung und Darstellung.

Im obigen Beispiel ist es eventuell nachteilig,
daB die Initialisierung nur fir Felder der fe-
sten Dimension 5 arbeitet. Will man Felder
variabler Lange in ahnlicher Weise behan-

Teil 5

deln, so muB die zugeordnete Feldlange er-
mittelt werden konnen. Das laBt sich errei-
chen, wenn die Felddimension mit abgespei-
chert wird (beispielsweise vor dem Feld
selbst). Entsprechend der oben stehenden
Variante konnte man

VARIABLE ZAEHLERFELD 10 ALLOT
5 ZAEHLERFELD !

schreiben. Noch einfacher ist jedoch die Kon-
struktion, wenn man als Definitionswort fir
den Worterbucheintrag das (primitivere)
Definitionswort CREATE verwendet. Es wirkt
wie VARIABLE, reserviert selbst aber nach
dem Namen noch keinen zusatzlichen Spei-
cherplatz fir Daten. Die Folge

CREATE ZAEHLERFELD 5, 10 ALLOT

spiegelt die Struktur des Feldes gut wider,;
CREATE legt das Laufzeitverhalten von
ZAEHLERFELD fest. Das mit

- INITIALISIEREN ( ‘feld ===>)
DUP@0D02+ 0OVER!
LOOP DROP ;

definierte Wort initialisiert so ein Feld varia-
bler Lange.
FlieBpunktarithmetik und transzendente
Funktionen sind nicht Bestandteil des Forth-
kerns, weil sich die Anforderungen der An-
wender an Genauigkeit und Verarbeitungs-
geschwindigkeit stark unterscheiden. AuBer-
dem lassen sich viele Probleme mit ganzen
Zahlen l6sen, wenn man auf die (gefahrliche)
Bequemlichkeit des Rechnens ohne vorhe-
rige Abschéatzung verzichtet. Als Beispiel soll
die Funktionsberechnung unter Verwendung
von Funktionstafeln erlautert werden, wobei
man bei geeigneter Skalierung im Bereich
der ganzen Zahlen bleibt.
Eine mit
CREATE SINUSTAFEL
0, 175, 349, 523, 698,
872 , 1045 , 1219, 1392 , 1564 ,
1737, 1908 , 2079 , . . .

: 9976 , 9986 , 9994 , 9999 ,
10000 ,

erzeugte Tafel enthalt die mit 10000 skalier-
ten Sinuswerte zu den Winkelnvon 0, 1, . . .,
90 Grad. Hier wird die ZweckmaBigkeit der
Vergabe des Namens , flr die direkte Eintra-
gung ins Wérterbuch erkennbar. Ein Leser
des Programmteils SINUSTAFEL muB nicht
unbedingt mit dem an das Komma gebunde-
nen Kompilationsvorgang vertraut sein; es
genigt, die im gewohnlichen Sprachge-
brauch ubliche Bedeutung des Kommas als
Trennsymbol zu kennen. Durch die &hnlich
geschickte Wahl der Namen kann der Pro-
grammierer die Lesbarkeit seiner Pro-
gramme gunstig beeinflussen. Das Aufsu-
chen des passenden Sinuswertes geschieht
nach

:SINUS (n===>sin[n])
2 « SINUSTAFEL + @;
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in der Form :name . . .CREATE. . .DOES>. . .; zusammengefaBt. Nach den Definitionen

45 SINUS . (cr) 7071 ok

Unter Ausnutzung der Periodizitat kdnnen
beliebige Winkel auf den angegebenen Argu-
mentbereich  zurlickgerechnet  werden.
Durch einen SuchprozeB innerhalb der Ta-
belle ist auch die Arkussinusfunktion imple-
mentierbar. Das oben definierte Wort SINUS
stellt die primitivste Form des Zugriffs auf die
Tabelle dar. Durch lineare Interpolation lie-
Ben sich auch Zwischenwerte berechnen.

5.2. Definition von Wortklassen

Wenn mehrere Objekte die gleiche oder eine
ahnliche Struktur haben, kann man, wie am
Beispiel der Initialisierung deutlich wurde,
Operationen so erzeugen, daB sie (iber allen
Objekten einer solchen Familie ausfihrbar
sind. Winschenswert ware nun, auch die
Kompilationsvorschrift fir zur gleichen Fami-
lie gehérende Objekte nur einmal erklaren zu
missen. Das spart Programmspeicherplatz
und erhoht die Ubersichtlichkeit. Mit der ein-
mal erzeugten Form kdénnen dann viele
gleichartige Objekte ,gegossen” werden.
Die Konstruktion einer ,GuBform*“ wird er-
méglicht, weil auch Definitionsworte (z.B.
CREATE) selbst wieder in Definitionen ver-
wendet werden dirfen. Auf diese Art kann
der Anwender dann eigene Definitionsworte
definieren, die bei ihrer Ausflihrung selbst
wieder neue Worte eines (vom Anwender)
bestimmten Typs erzeugen. So kénnen mit
einem vom Programmierer neu geschaffe-
nen Definitionswort spezielle Eigenschaften
fur eine ganze Klasse von neuen Worten fi-
xiert werden. Die zweckmaBige Festlegung
von problemgerechten Wortklassen kann in
hohem MaBe die Qualitat eines Programms
bestimmen. Sie verlangt eine grindliche
Analyse der Problemstellung, insbesondere
unter dem Gesichtspunkt der Zerlegung in
ahnlich geartete Teilprobleme. Nach Erkla-
rung des Datentyps

(FELD(n===
CREATEDUP, 2 + ALLOT;

beispielsweise wirde durch
5 FELD ZAEHLERFELD ( === addr)

ein Zahlerfeld der Dimension 5 ins Worter-
buch eingetragen werden. FELD ist nun das
Definitionswort fir einen vom Programmierer
neu geschaffenen Datentyp. Das Laufzeit-
verhalten von ZAEHLERFELD wird wie-
derum durch CREATE festgelegt. Nach Auf-
ruf von ZAEHLERFELD wirde die Parame-
terfeldadresse des ZAEHLERFELDes auf
den Datenstapel gelegt werden; dort war bei
der Definition durch FELD die Dimension ein-
getragen worden.

5.2.1. Fadencodeniveau

Mitunter wird es sinnvoll sein, wenn nach
dem Aufruf eines mit FELD erzeugten Objek-
tes nicht die Adresse der Dimension, sondern
die Adresse des ersten Feldelements zum
Stapel geliefert wird. Das Laufzeitverhalten,
das dem neudefinierten Wort durch CREATE
mitgegeben wurde, miuBte zu diesem Zweck
anders programmiert werden kénnen. Spe-
ziell fir diesen Zweck ist das Wort DOES>
vorgesehen. Die in der Konstruktion
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nach DOES> stehenden Worte werden bei
Aufruf jedes mit name definierten Objektes
ausgefiihrt. Dabei ist es wichtig zu wissen,
daB unmittelbar vorher die Parameterfeld-
adresse des Objekts auf dem Stapel bereit-
gelegt wird. Die auf DOES> folgenden Worte
kénnen dann diese Information Gber den Be-
ginn des Parameterfeldes verwenden, um
damit ein gewiinschtes Laufzeitverhalten des
Objekts zu erzeugen.
Eine neue Klasse von Datenfeldern, deren
Abkdmmlinge zwar ihre Dimensionen enthal-
ten, aber beim Aufruf die Adresse ihrer null-
ten Komponente auf den Stapel legen, wird
mit
:VEKTOR (n===>)

CREATE DUP , 2« ALLOT

DOES> (===>"x0)2+;

beschrieben. Beim Stapelkommentar nach
DOES> muB man immer beriicksichtigen,
dafB unmittelbar vor dem Abarbeiten der DO-
ES>-Passage noch die Parameterfeld-
adresse des definierten Objekts obenauf ge-
legt wird. Sie sollten etwas Zeit investieren,
um sich klarzumachen, welche Konsequen-
zen es hat, daB die Passage hinter DOES>
nicht bei der Ausflihrung von VEKTOR aus-
gefiihrt wird. Vielmehr sorgt DOES> dafiir,
daB bei jeder Definition eines Objekts mittels
VEKTOR das Codefeld dieses Objekts mit ei-
nem Verweis zur DOES>-Passage Uber-
schrieben wird. Die Worte nach DOES> wer-
den damit genau bei jedem Aufruf eines Ob-
jekts abgearbeitet. Dadurch kommt auch die
Familieneigenschaft aller mit demselben
Definitionswort erzeugten Objekte zustande.
Der Zugriff auf Komponenten von mit VEK-
TOR definierten Vektoren wie

5 VEKTOR ZAEHLERFELD ( = === addr)

lieBe sich durch

: KOMPONENTE ('xn===> "xn)
2%+

bewerkstelligen. So wird durch
ZAEHLERFELD 3 KOMPONENTE @
der Inhalt des Elements mit dem Index 3 auf
den Datenstapel gelegt.
Die Konstruktion CREATE . . . DOES> machtes
maoglich, die Kompilationsphase fiir Objekte
einer Wortklasse vollstandig von der Phase
der Ausfiilhrung getrennt zu betrachten und
zu programmieren. Der Programmierer kann
die aus seiner Sichtinsgesamt erforderlichen
Aktionen zerlegen und der jeweils entspre-
chenden Phase zuordnen (fir den Kompila-
tionsvorgang hinter CREATE und fir den
Ausflihrungsvorgang hinter DOES>).
Zur Erlauterung des Gebrauchs von Wort-
klassen soll nun ein Beispiel aus Teil 2 des
Kurses etwas modifiziert behandelt werden:
In einer Variablen MATERIAL stehe (wie
auch damals) die Adresse des Zahlers flr
Teile des gerade aktuellen Materials. Die Re-
servierung von Speicherplatz fir einen mate-
rialabhangigen Zahler und die Bereitstellung
seiner Adressen bei Nennung des Materials
werden jetzt in dem Definitionswort
: MATERIAL:

VARIABLE ( installiert Zahler)

DOES>> MATERIAL ! ( 1adt Zéhler) ;

MATERIAL: HOLZ
MATERIAL: PLAST
und den ,Verschénerungen*

:DAZU (naddr===>) +!;
?(addr===>)@.;

sind die in Teil 2 benutzten Aktionen wie
7 HOLZ TEILE DAZU

PLAST TEILE ?
wieder verwendbar.
Will man verschiedenartige Teile nach Mate-
rial sortiert zahlen, so kann man fir jedes Ma-
terial mehrere ,Kérbe", das hei3t ein Zahler-
feld bereitstellen. Der zum jeweiligen Teil ge-
hérende Korb ist durch einen Offset zum An-
fang des Zahlerfeldes des entsprechenden
Materials erreichbar (Bild 5.1).
Das Definitionswort TEIL: speichert wahrend
der Definition eines Teils den vom Program-
mierer zugeordneten Offset n verdoppelt ab

VARIABLE MATERIAL

: TEIL:
2 = CONSTANT
DOES> ( m==)> korbadresse)
e MATERIAL @ +

(n =m=) )

CONSTANT
TEIL:
TEIL:

#TEILE
KEILE
STIFTE

8N

@ MATERIAL: ( ===) )
CREATE #TEILE @ D0 @ , LoOP
DOES> ( mmm) ) MATERIAL ! 3

MATERIAL:
MATERIAL:

HOLZ
PLAST

Bild 5.1 Beispiel zu CREATE.. DOES >

und bildet bei Nennung des jeweiligen Teils
die Adresse des zugehdrigen materialrichti-
gen Zahlers. Damit ist die Schreibweise

HOLZ 12 KEILE DAZU 60 STIFTE DAZU PLAST
STIFTE?

madglich. Wenn fir # TEILE vorsorglich ein et-
was groBerer Wert vereinbart wird, kdnnen
mittels TEIL: auch noch nachtraglich weitere
Arten von Teilen definiert werden. Die Kon-
struktion CREATE ... DOES> ist einfach,
leistungsfahig und ungewdhnlich. Wir emp-
fehlen Ihnen, eigene Experimente mit betont
unkomplizierten Schritten zu beginnen.
Eventuell sind in der ersten Zeit erlauternde
Hilfsausschriften nitzlich, wie im folgenden
Beispiel fur ein Definitionswort, das Objekte
erzeugen kann, die nichts anderes tun, als
ihre eigenen Aktivierungen mitzuzahlen:

: ZAEHLER ." vor Definition “

CREATE .“ nach Definition “ 0,
DOES> .“ bei Aktivierung"“
10VER +! @ . ;

Nach der Erzeugung eines Objekts mit
ZAEHLER KLICK

zeigt KLICK bei jeder Aktivierung an, der wie-
vielte Aufruf das war.

5.2.2. Mikrocodeniveau

Alternativ zum Fadencode kann der Ausfiih-
rungsteil auch in Maschinencode notiert wer-
den. Fir diesen Fall ist das Wort ;CODE an-
stelle von DOES> zu benutzen. Die auf
;CODE folgenden Worte missen dann Be-
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standteil des Forth-Assemblers sein, der vor-
her geladen worden sein muB. Falls kein As-
sembler verfligbar ist, kann auch der von
Hand Ubersetzte Maschinencode direkt mit
Hilfe von , oder C, eingetragen werden. Man
wird ;CODE benutzen, wenn man auf die gré-
Bere Rechengeschwindigkeit von Assem-
blerprogrammen angewiesen ist. Zum Bei-
spiel kdnnte man die Zugriffszeit auf Werte in
Tabellen verkiirzen, wenn man sie mit dem
Definitionswort nach Bild 5.2 erzeugt. Der
Programmierer braucht auch hier einen Zu-
gang zum Parameterfeld der letztlich zu defi-
nierenden Objekte. Wahrend DOES> hierfir
die Parameterfeldadresse (PFA) auf dem
Stapel hinterlaBt, regelt sich nach ;CODE der

:  TAFEL ( xn=1 . . . x1 x@ n ===> )

CREATE
@ D0 , LOOP

3 CODE (i m==> xi )
DE INC, «
HL POP, (
HL HL ADD, DE HL ADD, (
(HL) E LD, HL INC, «
(HL) D LD,
DE PUSH, «
NEXT & JP, (
END-CODE

Zugang zur PFA des definierten Objekts tiber
das WA-Register der virtuellen Forthma-
schine. Welches Prozessorregister in einer
konkreten Implementation dafir verwendet
wird, muB der zugehdrigen Dokumentation
entnommen oder anderweitig in Erfahrung
gebracht werden. Selbstverstandlich hat
man sich mit der hier vorgefiihrten Version fur
das Definitionswort TAFEL auf den Prozes-
sor Z 80 und meist auch noch auf einen be-
stimmten Assembler festgelegt.

Nach der Vorbereitung

100009999 . . . 1750

91 TAFEL SINUS

kann die Sinusfunktion fir einen bestimmten
Winkel wieder mit

n SINUS

ermittelt werden. Solche Tafeln sind ein sehr
bequemes und rechenzeiteffektives Verfah-
ren, um Funktionen implementieren zu kén-
nen.

5.3. Compilererweiterungen
5.3.1. Vorrangworte

Im Teil 2 des Kurses (s.MP 5/89) wurden
Strukturierungsworte vorgestellt. Sie dienen
im Kompilationsmodus zum Aufbau eines
mdoglichst laufzeitrationellen Fadencodes
und werden deshalb innerhalb einer Defi-
nition ausgefihrt, wahrend ,normale” Worte
im Gegensatz dazu in Fadencode kompiliert
werden. Soll ein bestimmtes vom Program-
mierer definiertes Wort diese besondere Ei-
genschaft erhalten, so daB es trotz des Kom-
pilationsmodus ausgefiihrt wird, so ruft man
nach dessen Definition das Wort IMMEDIATE
(deutsch sinngemaB: unverziglich) auf. Das
zuletzt definierte Wort wird dadurch zu einem
Immediate-Wort oder Vorrangwort.

Die Ausfiihrung von Vorrangworten wird ge-
wissermaBen in die Kompilationszeit vorge-
zogen.

Das bisher betont einfache Prinzip der Kom-
pilation von neuen Worten durch Zusammen-
stellung von Worten im Quelltext und durch —
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Element xi zum Stapel)
zurueck zum Adressinterpreter)

dafir jeweils eins zu eins — deren Codefeld-
adressen im Kompilat kann mittels der Vor-
rangworte durchbrochen werden, weil sie in
der Regel nichtins Worterbuch gelangen und
stattdessen sogar andere Worte ins Worter-
buch kompilieren kénnen. Das wirde der
Programmierer zunédchst gar nicht bemer-
ken, wenn er von anderen Programmierspra-
chen her gewohntist, daB ihm der Zugang zur
Gestaltung des Kompilats in der Regel ver-
schlossen bleibt.

Der versierte Forthprogrammierer wird von
Fall zu Fall wiinschen, Vorrangworte nicht
zur Kompilationszeit arbeiten zu lassen, son-
dern sie entgegen ihrem Normalverhailten
trotzdem zu kompilieren. Dafiir gibt es die

WA-Register auf PFA justieren)
Index i vom Stapel holen)
Elementadresse berechnen)
Element nach DE laden)

Bild 5.2 Beispiel zu
CREATE...;CODE

Moglichkeit, die Vorrangeigenschaft fall-
weise explizit zu unterdriicken.

Mit dem Wort [COMPILE] kann man die Kom-
pilation eines Wortes erzwingen, die eventu-
elle Vorrangeigenschaft wird unterdriickt. Die
erzwungene Kompilation betrifft nur das un-
mittelbar auf [COMPILE] folgende Wort. Da-
mit [COMPILE] diese Wirkung erzielen kann,
ist es selbst als Vorrangwort erklart.

Als Gegenstiick zur vorgezogenen Ausfih-
rung von Worten ist auch eine aufgescho-
bene Kompilation méglich. Das erreicht man
durch eine Wortfolge der Form

tyyy...COMPILExxx. . .;

Der Effekt ist der, daB yyy bei seiner Ausfiih-
rung eine Kompilation von xxx durchfihrt
(also die Eintragung der Codefeldadresse
von xxx ans Wérterbuchende). Wahrend der
Definition von yyy werden die CFAs von COM-
PILE und anschlieBend von xxx ganz normal
ins Worterbuch eingetragen. Beim Aufruf von
yyy sorgt dann COMPILE dafiir, daB die CFA
von xxx noch einmal an das aktuelle Ende
des Worterbuchs kompiliert wird. Typisch
wird COMPILE in Vorrangworten verwendet,
wie wir in einem Beispiel im nachsten Ab-
schnitt zeigen werden.

5.3.2. Programmverzweigungen

Im Abschnitt 2.3 wurden Worte gezeigt, mit
denen Programme nach den Regeln der
strukturierten Programmierung gegliedert
werden kénnen. Bei der Erzeugung eigener
Verzweigungsstrukturen ist es zuweilen ef-
fektiver, sie aus elementaren Bestandteilen
neu aufzubauen, anstatt die aus dem Anwen-
derwortschatz  gelaufigen vorgefertigten
Strukturierungsworte zu verwenden.

Zu den elementaren Bestandteilen der Ver-
zweigungsstrukturen gehodren die Worte

>MARK >RESOLVE <MARK <RESOLVE

Mit ihnen werden zur Kompilationszeit
Sprungadressen in Verzweigungsstrukturen

verwaltet. Es gehoren jeweils eine Markie-
rung (MARK) und eine Auflésung (RE-
SOLVE) zusammen. Mit MARK wird eine
Marke (Adresse) auf den Datenstapel gelegt,
zu der spater von derjenigen Position des
Woérterbuchzeigers aus gesprungen werden
muB, die bei Nennung von RESOLVE gerade
aktuell war (oder wird). Die Richtung der
Spriinge ist an den Namen MARK und RE-
SOLVE durch < fir rickwarts und > fir vor-
warts abzulesen.

Besonders einfach ist die Eintragung von
Ruckwartsspriingen durch

: <MARK ( == == addr ) HERE ;
: <RESOLVE (addr ===>),;

nachvoliziehbar. Bei Vorwartsreferenzen
wird die Zieladresse erst zu einem spateren
Zeitpunkt ermittelt, so daB der Speicherplatz
erst reserviert und spéater die Adresse dort
eingetragen wird. Auch hier |&B8t sich der
mdglichen Implementierung

: >MARK ( === addr)
HERE 2 ALLOT;

: >RESOLVE (addr===>)
HERE SWAP ! ;

die Arbeitsweise dieser Worte entnehmen.
Da die Worte nur die Eintragung der Sprung-
adressen leisten, missen sie noch mit
Sprungbefehlen und Sprungbedingungen
verknipft werden  (vergl. BRANCH,
?BRANCH in Teil 4 des Kurses).

Die SprungadreBberechnungen sind so an-
gelegt, daB sie sich verschachteln lassen.
Damit dem Programmierer dabei keine
Flichtigkeitsfehler unterlaufen, prifen die
meisten Forth-Systeme wahrend der Kompi-
lation die Vollstandigkeit der Verzweigungs-
strukturen. Oft wird dazu bei Eréffnung der
Verzweigung (ber die Adresse eine Kenn-
zahl gelegt, deren Anwesenheit im SchlieB-
befehl vor Ausfiihrung der AdreBverknipfung
(berprift wird. Auf solche einfachen Siche-
rungsmaBnahmen sollte man bei eigenen
Kompilationsworten nicht verzichten. Man
kann eigene Kompilationsworte gerade mit
dem Ziel schaffen, wahrend der Kompilation
weitgehend die Richtigkeit des Programms
zu Gberprifen.

Als Beispiel fir neue Kompilationsworte soll
eine inzwischen weit verbreitete Fallkon-
struktion betrachtet werden. Sie veraligemei-
nertdie Struktur IF ... ELSE . .. THEN auf eine
beliebige Anzahl von Fallen. Welcher Zweig
des Programms abgearbeitet wird, soll sich
aus dem Wert einer zur Abarbeitungszeit auf
dem Datenstapel liegenden Zahl (Fallnum-
mer) ergeben. Die Struktur wird in der
Weise

: ... CASE n10F... ENDOF

n2 OF ... ENDOF
nk OF ... ENDOF
.. ENDCASE...:

benutzt. Die vorkommenden Worte kénnen
wie in Bild 5.3 definiert werden. Alle vier defi-
nierten Strukturierungsworte werden jeweils
durch IMMEDIATE zu Vorrangworten erklart;
mit COMPILE werden die erforderlichen
Worterbucheintrage erzwungen.

Die Kompilation eines die CASE-Konstruk-
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e mERy T eawmw
: CASE ( ===> add~ S j; Strukturanfang ) Tatel 5 Kurzbeschreibung der Forthworte
csSP @ sPe CsP ' S IMMEDIATE
: OF (5 ===> addr & ; Zweiganfang ) Name Stapeleffekt Beschreibung
5 7?PPAIRS ( Struktursicherung )
g:}tz OVER COMPILE = Worterbuchverwaltung
SMARK  CONPILE DROP & 3 TMMEDIATE C :t‘!g:=::>>)) ml?nouon Eimragar:wv;mfbwhmhmgen
P — gende) | ALLOT (n===>) reserviert die nachsten n Byte im Worterbuch
' &6 mxr‘u“‘:le:mu;mm f..‘ ’ HERE (== =>addr) addr ist die nachste freie Adresse am Worterbuchende
COMPILE BRANCH IMMEDIATE (===>) erklart das zuletzt definierte Wort zum Vorrangwort
SMARK SWAP D>RESOLVE S ; IMMEDIATE
e Definitionsworte
s “taerattursicharang 1 CREATE (===>) erzeugt den Kopt i eine Variable
COMPILE DROP DOES> (===>pfa) Beginn des fir alle Elemente der Wortklasse gleichen Laufzeitcodes
( Spruenge ans Strukturende nachtragen:) (Hochcode)
i WHILE VE CODE ===>) ahnlich wie DOES>, aber es foigt Assembler- oder Maschinencode
CSP ! ; ( CSP wiederherstellen) IMMEDIATE
Kompilationsworte
) ) ) “MARK (== =>addr) liefert die aktuelie Wi ion addr zum Stapel
Bild 5.3 Codierung einer CASE-Verzweigung <RESOLVE (addr = = =>) benutzt die addr von <MARK zur Berechnung und Eintragung der
Adresse eines Rickwartssprunges
>MARK (== => addr) liefert die aktuelle Worterbuchendeposition addr und reserviert Platz fur
: . eine Vorwértssprungadresse
;gngt\e:e“r‘:en:nden Wortes soll nun kurz ver- | _gecoive  (addr===>) bildet aus der von >MARK gelieferten addr und der aktuellen Worter-
- buchendeposition einen Vorwartssprung und tragt diesen in den von
Das Wort CASE eroffnet die Struktur, indem O >MARK reservierten Platz ein .
es den Wert der Variablen CSP auf den Stapel PIL (===>) kompiliert in der Ausfhrungsphase das nachioigende Wort
rettet, den aktuellen Stand des Stackpointers | "= o 230 | ndteion Siese betGer Ausfinrung 7um Siapel st
flr einen spateren Vergleich in der Variablen | sTaTe (== =>addr) Variable, die wahrend des Ausfihrungsmodus den Wert Null hat
CSP speichert und die willkirlich gewéhite 5 §= - =>; ww:mwmumm::
Kennzahl 5 zur spéteren Kontrolle der Voll- . schaltet den Kompilationsmodus
. === Kkompil Quelitext nachstfolgende Wort;
standigkeit der Struktur auf den Stapel legt. | “M7€ (777 e ven
Danach wird die Fallnummer ins Worterbuch
kompiliert. Das darauf folgende OF kontrol-
liert die richtige Reihenfolge innerhalb der
CASE-Konstruktion, indem die durch CASE 2 OF .“ Zweig 2 “ ENDOF Beispielsweise kann fir ein Objekt der
auf dem Stapel hinterlassene 5 abgefragt .“ Zweig x* ENDCASE ; Klasse VEKTOR mit dem Namen VX nach Ab-

wird. Falls ?PAIRS nicht bekannt ist, kann man
vorlaufig

:?PAIRS (N1 N2 ===>)
~IF . falsche Struktur “ THEN ;

definieren. Normalerweise solite man aller-
dings abbrechen, wenn Strukturfehler er-
kannt worden sind. Im Teil 6 des Kurses wird
auf Moglichkeiten zur Fehlerbehandlung ein-
gegangen.
AnschlieBend werden mit der Wortfolge OVER
= ?BRANCH, der Platz fir die Sprungadresse
und DROP kompiliert. Zum AbschiuB von OF
wird die Kennzahl 6 auf den Datenstapel ge-
legt. Nun folgt die Kompilation des Zweigpro-
gramms. Danach muB der Datenstapel den-
selben Zustand haben, damit die Priifung der
Kennzahl 6 durch ENDOF positiv ausfallt. Von
ENDOF wird auBerdem der mit OF kompi-
lierte bedingte Vorwartssprung auf den nach
ENDOF vorzunehmenden Wérterbuchein-
trag, das heiBt die nachste Fallabfrage, ge-
richtet. Der Speicherplatz fiir die Adresse des
im Falle der Ubereinstimmung notwendigen
unbedingten Sprungs ans Ende der Gesamt-
konstruktion wird durch das in ENDOF ste-
hende >MARK reserviert.
Das Wort ENDCASE I6st die von den ENDOFs
auf dem Datenstapel hinterlassenen Markie-
rungsadressen (fir die unbedingten Spriinge
ans Ende der Konstruktion) auf. Durch Ver-
gleich des Stapelzeigers mit dem in CSP
abgelegten alten Wert wird geprift, ob die
richtige Anzahl von Adressen zugeordnet
wurde.
Wir empfehlen Ihnen, die Kompilation und die
Ausfiihrung des folgenden, als Demonstra-
tio; gedachten Wortes nachzuvoliziehen:
X(n===>)

CASE 0 OF .“ Zweig 0 “ ENDOF

10F.“Zweig 1 “ ENDOF
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5.3.3. Zustandssteuerung

Grundsatzlich befindet sich das Forthsystem
entweder im Modus Kompilieren oder im Mo-
dus Ausfiihren. Welcher Zustand gerade ak-
tiv ist, kann der Systemvariablen STATE ent-
nommen werden. Im Modus Ausfihrung hat
die Variable STATE den Wert Null, anson-
sten ist sie davon verschieden (implementa-
tionsabhangig). STATE ist fir die Abfrage
des Systemzustandes vorgesehen und darf
vom Anwender nicht selbst verandert wer-
den. Manchmal kommen in Programmen
Rechenoperationen mit soichen Operanden
vor, deren Werte schon zur Ubersetzungszeit
bekannt sind. In solchen Fallen wére es gun-
stig, die entsprechenden Operationen tat-
séchlich schon zur Ubersetzungszeit zu erle-
digen, so daB im Ubersetzten Programm
schon die fertigen Zwischenergebnisse ver-
wendet werden. Die aufgewendete Rechen-
zeit spart man bei der wiederholten Abarbei-
tung des definierten Wortes mehrfach ein.
Die Berechnungen erfordern den Zustand
Ausfiihrung, der wahrend der Kompilation
voriibergehend eingeschaltet werden miBte.
Nach Berechnung des Wertes wird dann wei-
ter kompiliert. Zur Umschaltung des Zustan-
des werden die beiden Worte

[ 1

benutzt. Die Notation 148t sich leicht merken,
weil die in Klammern stehenden Ausdriicke
als ,Nebenrechnung” aufgefaBt werden kén-
nen, die nicht kompiliert wird. Als Ergebnis
der ,Nebenrechnung” wird in der Regel ein
Zahlenwert auf dem Datenstapel geliefert.
Seine Kompilation kann mit dem Wort LITE-
RAL erfolgen, das einen zur Compilationszeit
auf dem Datenstapel liegenden Wert ins Wor-
terbuch eintragt. Beim Aufruf der Passage
wird der Wert auf den Stapel zuriickgebracht.

schnitt 5.2.1. der Zugriff auf die dritte Kompo-
nente anstatt durch

:2zz...VX3KOMPONENTE.. . .;

mit
tzzz...[VX3KOMPONENTE]
LITERAL. . .;

vorgenommen werden. Der komplizierter
aussehende zweite Quelltext stellt die glinsti-
gere Losung dar. Statt der 4 16 Bit Spei-
cherplatz im Wérterbuch werden nur 2 16
Bit bendtigt. AuBerdem wird wéhrend der
Laufzeit des Wortes zzz die Passage schnel-
ler abgearbeitet, weil die in Klammern ste-
henden Operationen bereits wahrend der
Ubersetzung in den Fadencode erledigt wor-
den sind.
Die gewohnlichen Zahlen werden ubrigens
wéahrend der Kompilation in derselben Weise
behandelt. Zur Ablage einer Zahlim Kompilat
werden deshalb in der Regel zweimal 16 Bit
benétigt, einmal fir LITERAL und einmal fur
die Zahl selbst. Das ist ein hoherer Aufwand
als fiir Konstanten, wo nur die Adresse (16
Bit) zur CFA der Konstanten ins Worterbuch
geschrieben wird. Damit gibt es einen weite-
ren Grund fir die Verwendung von Konstan-
ten.

wird fortgesetzt

Mikroprozessortechnik, Berlin 3 (1989) 11



Kurs

Einfuhrung in Forth-83

Dr. Hartmut Pfiiller (Leiter),

Dr. Wolfgang Drewelow,

Dr. Bernhard Lampe, Ralf Neuthe,
Egmont Woitzel, Rostock

6. Das Forth-Dialogsystem
6.1. Die Struktur des Dialogsystems

Zum Dialogsystem zahlt man alle diejenigen
Worte, die — grob gesagt — zum Komplex der
Ablaufsteuerung fir die Kommunikation ge-
héren. Das sind der Kaltstart, der Textinter-
preter und das Fehlersystem.

6.1.1. Initialisierung

Beim Start eines Forth-Systems muB zuerst
dessen Initialisierung vorgenommen werden.
Diese Aufgabe Ubernimmt in der Regel das
Wort COLD. Dessen Anwesenheit istim Stan-
dard Forth-83 zwar nicht vorgeschrieben, es
ist aber in fast jedem System vorhanden.
COLD ist der Hochwort-Eintrittspunkt fiir den
Systemstart. Im wesentlichen werden damit
die Speicheraufteilung festgelegt, das Sy-
stem nach den Festlegungen aus dem Boot-
Bereich voreingestelit, die Stapel initialisiert,
eine Systemausschrift zum Ausgabegerat
gesendet und schlielich die Steuerung an
den Textinterpreter (ibergeben.

6.1.2. Dialogfihrung

Der Dialog mit dem Bediener erfolgt unter
Steuerung des Textinterpreters QUIT. Der
Standard verlangt, daB QUIT den Riickkehr-
stapel saubert, den Ausfilhrmodus einschal-
tet, die Eingabebereitschaft (iber das aktuelle
Eingabegerat herstellt und die Wortinterpre-
tation durchfihrt.

Innerhalb dieser Richtlinien kann der Rah-
menablauf weitgehend variiert werden. Eine
mégliche Variante ist im Bild 6.1 dargestellt.
Hier wird QUIT mit der DOER-MAKE-Konstruk-
tion /1/ vektoriert ausgefiihrt. Damit ist der ge-
samte Textinterpreter auch fiir Fachspra-
chen, die fir Forth untypisch sind, komplett
austauschbar.

6.1.3. Der Eingabestrom

Der Eingabestrom ist die Zeichenfolge, die
vom Textinterpreter des Systems verarbeitet
wird. Er kann sowohl vom aktuellen Eingabe-
gerét (Uber den Texteingabepuffer) als auch
vom Massenspeicher (iiber einen Blockpuf-

fer) geholt werden. BLK >IN TIB +TIB spezifi-
zieren den Eingabestrom. Worte, die auf BLK
>IN TIB +#TIB zugreifen oder deren Inhalte
verandern, sind verantwortlich fiir das Auf-
rechterhalten (Sichern) und das Rickspei-
chern der Informationen zur Steuerung des
Eingabestromes /2/.

Woher der Eingabestrom zu entnehmen ist,
wird durch die Variable BLK spezifiziert. Sie
enthdlt die Nummer des entsprechenden
Massenspeicherblockes oder eine Null,
wenn der Eingabestrom aus dem Texteinga-
bepuffer kommen soll. Die Anfangsadresse
dieses Texteingabepuffers kann mit TIB (Ter-
minal-Input-Buffer) geholt werden. In der Va-
riablen +TIB wird die aktuelle Anzahl der dort
vorhandenen glltigen Bytes gehalten.

Die sequentielle Entnahme von Zeichenket-
ten wird durch die Variable >IN unterstitzt.
Sie enthélt den aktuellen Zeichenoffset zu
der Stelle, an der die nachste Entnahme (aus
dem Block- oder dem Texteingabepuffer) er-
folgen kann. Bild 6.2 zeigt das Zusammen-
spiel der Worte.

WORD ist das zentrale Wort fir die zersto-
rungsfreie Entnahme von Teilzeichenketten
(typischerweise Namen oder Zahlen) aus
dem aktuellen Eingabestrom. Dafiir verwen-
det WORD ein Begrenzerzeichen, das ihm
als Parameter auf dem Stapel (bergeben
wird. Vor der Kette befindliche Begrenzerzei-
chen werden (bergangen, das entspricht ei-
nem Herantasten an den interessierenden
Teil. Danach werden so lange Zeichen ent-
nommen, wie das Begrenzerzeichen nicht
angetroffen wird. WORD stellt dann die Va-
riable >IN auf die Stelle im Eingabestrom ein,
die unmittelbar hinter dem abschlieBenden
Begrenzerzeichen liegt. So ist mit einer er-
neuten Ausfiihrung von WORD die néchste
Kette erreichbar. Ist der Eingabestrom er-
schopft, liefert WORD eine leere Kette (Zahl-
byte = 0). WORD (bergibt als Ergebnispara-
meter eine Adresse, die anzeigt, wo die sepa-
rierte Kette im Standardformat abholbereit

liegt.

6.1.4. Fehlerbehandlung

Das Fehlersystem von Forth achtet vor allem
auf fatale Fehler wie Stapelunterlauf, ver-
kehrte Verschachtelung von Steuerstruktu-
ren, Worterbuchiberlauf usw. Es schitzt
nicht vor Systemabstiirzen infolge von lie-

Teil 6

gengelassenen Parametern auf dem Riick-
kehrstapel oder nicht autorisiertem Uber-
schreiben von Programmteilen.

Tests auf bestimmte Fehlerbedingungen
kdénnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
und in verschiedenen Worten stattfinden.
Compilerworte wie IF, ELSE und THEN achten
beispielsweise in vielen Systemen eigen-
standig auf ihre richtige Kombination.

Dem Anwender stellt Forth das Wort ABORT”
zur Verfiigung. Es wird in der Form

Flag ABORT” Fehlertext’

verwendet. Ist das Flag falsch, wird mit der
Bearbeitung hinter ABORT"..."” fortgesetzt.
Ansonsten erfolgt die Ausgabe des Fehler-
textes und der Eintritt in die Fehlerroutine
ABORT.

6.2. Beispiel: Universeller Server
und lernender Klient

Mit einem etwas gréBeren Programmbeispiel
soll der Kurs Forth-83 nun beendet werden.
Ausgewahlt wurde hierflir eine Rechner-
kopplung (A5120 und A 7150) (ber IFFS-Lei-
tung, wobei Kopplungen BC - BC, BC - AC
oder AC — AC méglich sind. Obwohl das fiir
diesen Kurs als Prinzipdemonstration entwik-
kelte Programm in vieler Hinsicht perfektio-
niert werden kann, haben Versuche gezeigt,
daB es auch in dieser Version mit prakti-
schem Nutzen einsetzbar ist.

6.2.1. Ausgangspunkt

In Rechnernetzen ist es Ublich, daB ein oder
mehrere Rechner als sogenannte Server
(etwa soviel wie Diener) fungieren. lhre Auf-
gabe ist die Ausfiihrung bestimmter Dienste,
die Uber das Netz angefordert werden kon-
nen (z.B. Recherchen in Datenbanken). Zu
diesem Zweck muB ein Rechner (ber die
Kommunikationsverbindung Aktionen auf ei-
nem anderen Rechner auslésen kdnnen.
Das hier vorgestellite Programm zeigt, wie
solche Dienste via Schnittstelle abgefordert
werden kdnnen.

6.2.2. Das Konzept

Im Beispiel werden zwei Rechner bidirektio-
nal miteinander verbunden. Einer erhélt das
Rahmenprogramm fiir den Server und der
andere das fir den Klienten.

Zuerst muB auf dem Server der LoginprozeB

MAKE QUIT ( QUIT ist ein DOER, der folgendes machen soll: ) K =2 ! <>8
>SYSTEM ( Einschalten des Systemmodus ) I Entnahme des Eingabestroms erfolgt aus dem
CHECK ( testen, ob alles in Ordnung ist; ggf. Ordnung ) ! Texteingabepuffer | Blockpuffer
( herstellen [z. B. Stapeliberlauf korrigieren) )
[COMPILE] [ ( Ausfihrmodus einschalten ) adr i I ! Blockpufferadresse
BEBGIN ( Beginn der Endlosschleife des Textinterpreters) Sbyte | a1 ! 1824=Blocklinge
RP® RP! ( Initialisierung des Rickkehrstapels )
PROMPT ( Eingabebereitschaft signalisieren )
QUERY ( Entgegennahme der Eingaben )
>PROCESS ( Nutzermodus aktivieren )
INTERPRET ( eigentliche Interpretation des empfangenen ) ' ' '
( Textes; Ausfihrung/Kompilation und Fehler- ) lent Indchst Uberndchster lungiltig
( test, ggf. Ausstieg zum Fehlersystem ) i ' '
>8YSTEM { Umschaltung auf Systemmodus )
( Antwort, daB kein Fehler bemerkt wurde ) - - -
ABAIN ( unbedingt zuriick zum Anfang der Schleife ) ' ! '
3 ( dieses Semikolon wird deshalb nie erreicht ) adr adr+>IN adr+#byte

Bild 6.1 Kodierung von QUIT bei comFORTH 2
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Bild 6.2 Herkunft des Eingabestroms (oben) und Zahiweise
der entnommenen Zeichen (unten)
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(LOGIN auf der Datei SERVER.CF2) gestartet
werden. Das gibt dem Klienten die Mdglich-
keit zur Aufnahme der Verbindung (ebenfalls
mit LOGIN; Datei CLIENT.CF2). In unserem
Beispiel erwartet der Server als erste Mittei-
lung ein Byte, das als Kennungsnummer des
jeweiligen Klienten angesehen wird. Nach
dessen Eintg2ffen wird zuerst die Codefeld-
adresse des Wortes SFIND und dann ein Quit-
tungsbyte ,Null“ an den Klienten ibermittelt;
anschlieBend wird der Serverbetrieb durch
SERVE aufgenommen. Von nun an kann der
Klient den Server zu beliebigen Aktionen
(Ausfiihrung von Forthworten) anregen. Da-
fur findet die folgende Methode Verwendung:
Der Klient wartet aktiv auf die Quittung ,,Null“
vom Server und beginnt dann mit dem Sen-
den von 16 Bit. Der Server befindet sich im
Wort SERVE, wo die entgegengenommene
Zahl als eine Codefeldadresse angesehen
und das entsprechende Wort per EXECUTE
ausgefiihrt wird. AnschlieBend wird wieder
eine Null als Quittung an den Klienten zuriick-
gesendet, die diesem die Bereitschaft fir
neue Serverdienste signalisiert.

Der Klient ist in der Lage, noch unbekannte
Codefeldadressen in Erfahrung zu bringen,
er kann so lernen, Dienst fir Dienst rationel-
ler als (iber den Namen in Anspruch zu neh-
men. Dazu l6st er zuerst die Ausfiihrung
des Serverwortes SFIND (siehe Datei
CLIENT.CF2) aus. Danach wird mit PUTS der
Name des zu suchenden Wortes als Zei-
chenkette Gbermittelt, die der Server mit GETS
abholt und mit FIND in seinem Wérterbuch
sucht. Als Ergebnis der Suche (ibergibt der
Server zwei Zahlen mittels PUT PUT an den
Klienten, der sie mit GET GET entgegennimmt.
Ob das gesuchte Wort im Server gefunden
werden konnte, zeigt im Klienten die Zahl auf
dem Stapel als Flag an. Ist es ,wahr”, liegt
auf dem SOS (second of stack) die dazuge-
horige Codefeldadresse, andernfalls ein
uninteressanter Wert.

Damit der Bediener mit dem hier erlauterten
Mechanismus nicht belastet wird, steht ihm
das Definitionswort SERVICE: fir die bequeme
Inanspruchnahme von dem Namen nach be-
kannten Serverdiensten zur Verfiigung. Es
wird wir folgt benutzt:

SERVICE: Dienstname Serverwort

Nach der Definition von ,Dienstname® kann
durch dessen Aufruf die Ausfiihrung des da-
zugehdrigen ,Serverwortes” veranlaBt wer-
den. Bei der Definition von ,Dienstname”
wird im Klienten ein neuer Worterbucheintrag
eingerichtet. In dessen Parameterfeld befin-
den sich 2 Byte fiir ein Feld zur Aufnahme in
die Liste aller Servicedienste (Ankerfeld SER-
VICE"), 2Byte (mit Null initialisiert) zum Ab-
speichern der vom Server (ibermittelten Co-
defeldadresse und einige weitere Bytes fiir
den Namen des korrespondierenden Server-
wortes als Zeichenkette. Bei Aufruf von
,Dienstname* (DOES>-Teil von SERVICE:)
wird zuerst nachgeschaut, ob sich inder Zelle
fur die Codefeldadresse bereits ein von Null
verschiedener Wert befindet. In diesem Fall
kann sofort die Ausfiihrung des Dienstes ver-
anlaBt werden; andernfalls wird die Codefeld-
adresse erst mit SFIND in Erfahrung ge-
bracht.
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Das Wort LOGOFF ermdglicht ein Abmelden
des Klienten vom Server. Dazu werden auf
dem Server der LoginprozeB neu gestartet
und anschlieBend die Codefeldadressen al-
ler Serverdienste im Klienten mit Null Gber-
schrieben. So ist ein Wechsel des Servers
méglich, ohne daB Konflikte aufgrund ver-
schiedener Codefeldadressen fir die einzel-
nen Dienste auftreten.

6.2.3. Zum Programmaufbau

Die Software beider Kommunikationspart-
ner besteht im wesentlichen aus drei aufein-
ander aufbauenden Schichten. In der unter-
sten Schicht wird die physische Bedienung
der Schnittstelle erméglicht. Dazu gehéren
die Funktionen TX ,Byte senden”, TX? ,Sen-
derstatus“, RX ,Byte empfangen“, RX?
~Empfangerstatus“ und 0!X ,Schnittstelle
initialisieren“. Sie sind auf den Dateien
IFSS5120.CF2 fiir den Blirocomputer A 5120
und IFSS 7150.CF2 fiir den Arbeitsplatzcom-
puter A 7150 codiert. Eine besondere Auf-
gabe kommt der physischen Initialisierung
zu. Durch sie missen (noch vor dem logi-
schen LOGIN) nicht nur die Schnittstellen auf
den gewiinschten Sende- und Empfangsmo-
dus eingestellt, sondern auch das ,Einra-
sten” vollzogen werden. Das ist notwendig,
da nach der Initialisierung der Peripherie-
bausteine die Sendepuffer nichtin jedem Fall
leer sind.

In der zweiten Schicht (Datei TRANS-
FER.CF2) wird das (iberwachte Senden und
Empfangen von Bytes (CPUT und CGET), von
Worten (PUT und GET) und von Zeichenket-
ten (PUTS und GETS) durchgefiihrt. Nur in
der obersten Schicht unterscheiden sich die
Programme von Server (SERVER!ICF2) und
Klient (CLIENT.CF2).

6.2.4. Ein Sitzungsbeispiel

Zuerst ist auf beiden Rechnern die Schnitt-
stelle physisch mit ALSO COM 0!X zu initialisie-
ren. Danach muB auf dem Server durch Auf-
ruf des Wortes LOGIN der LoginprozeB ge-
startet werden. Damit ist der Server fir den
Klienten verfligbar. Von nun an arbeitet der
Server ferngesteuert, und vom Klienten aus
kann die Verbindung mit

12 LOGIN(cr) ok

aufgebaut werden, wobei die 12 die Kennung
des Klienten darstellen soll.

Tafel 6 Kurzbeschreibung der Forthworte

Im folgenden Benutzungsbeispiel ist es das
Ziel, einen Block vom Massenspeicher des
Servers zu lesen und zum Klienten zu Uber-
tragen. Das erfordert erst noch die Vereinba-
rung eines Dienstes fiir die Aktion ,Block le-

“

sen*:
SERVICE: SBLOCK BLOCK(cr) ok

Nach der Ubermittiung einer Blocknummer
(hier 33) kann der Klient den Dienst SBLOCK
veranlassen:

33 >8 SBLOCK(er) ok

Zur Ubertragung des Speicherblocks zum
Klienten sind noch die Parameter fur SPUTS
(PUTS auf dem Server) bereitzustellen. Die
Anfangsadresse des zu Ubertragenden Da-
tenbereichs von BLOCK liegt dort noch auf
dem Stapel. Die Anzahl der zu sendenden
Bytes entspricht der Lénge eines Massen-
speicherblocks (gleich 1024) und muB mit >$
zum Stapel des Servers transferiert werden,
bevor die Ubertragung beginnen kann:

1024 >S SPUTS(er) ok

Mit GETS nimmt nun der Klient die Daten in
Empfang:

PAD 1024 GETS DROP(cr) ok

In diesem Beispiel wurden die Daten nach
PAD gebracht. Die ganze Aktion lieBe sich na-
tirlich auch als Programm in einem Forthwort
definieren:
: BLOCK> (ps: n ===>>) (Block empfangen)
>$§ SBLOCK 1024 >S SPUTS
PAD 1024 GETS DROP ;

Der Klient kann nun auf bequeme Weise be-
liebige Blocke vom Server holen:

33 BLOCK>(cr) ok
SchiuB
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Name Stapeleffekt Beschreibung

COLD ( ===>) Kaltstart, Initialisierung des Forthsystems

QuIt ( ===>) Ausfihrungsmodus, Eingabebereitschaft, Wortinterpretation
beginnen

+TiB ( ===> addr) Variable, enthéit Anzahi der Bytes im Texteingabepuffer

TB ( ===> addr) Adresse des Texteingabepuffers, wo Zeichen vom Eingabestrom
gepuffert sind

BLK ( ===>M) Variable, enthalt Nummer des Massenspeicherblocks oder 0
fir Tastatur

SIN ( ===sfcids) Variable, enthailt aktuellen Zeichenoffsetim Eingabestrom

WORD ( c===> addr) anhand Trennzeichen ¢ Teilzeichenkette aus Eingabe isolieren und
nach addr schaffen

ABORT ( ===>) Parameterstapel sdubern und Ausfihren von QUIT

ABORT” ( 7===>) Bei Ausfilhrung ven ABORT"  text” wird bei ?=wahr text
ausgegeben, dann ABORT.
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Datei A:CLIENT.LDR Block 0O
O CLIENT Stand: EW 25-Oct-89 o
1 - 1
2 Lader fur den Klienten 2
3 3
4 4
3 s
6 6
7 7
8 8
e 9
10 10
1 11
12 12
13 13
14 14
13 13
Datei A:CLIENT.CF2 Block 1
0 \ Rahmenprotokoll Klient RN 30-0Oc t-89 ‘;
1
2 ONLY COM ALSO FORTH DEFINITIONS DECIMAL §
3
4 CR .( Warte ...lade Rahmenprotokpll Klient ) ;
S
6 2 5 THRU 6
7 7
8 CR .( ...fertig ) 8
9 CR 9
10 10
11 ONLY FORTH DEFINITIONS 11
12 12
13 13
14 14
15 15
Datei A:CLIENT.CF2 Block 2
o\ “SFIND LOGIN SEXECUTE SFIND EW 25-0ct-89 .?
1
2 VARIABLE 'SFIND ( cfa<SFIND> des Servers ) 'SFIND OFF §
3
4 1 LOGIN ( ps: Bb ===> )( Klient Bb einloggen ) 4
S ( Protokoll: t:Bb riaddr ) S
6 CPUT GET °SFIND ! 6
7 7
8 1 SEXECUTE ( ps: addr ===> )( auf Server ausfuehren ) 8
9 ( Protokolls riBb tiaddr )( letzter Fehler! ) 9
10 CGET 7DUP IF .” Serverfehler " . QUIT THEN PUT ; 10
11 11
12 1 SFIND ( ps: addr ===> addr 7 )( im Server suchen ) 12
13 ( Protokoll: ..sexecute.. tis riaddr ri? ) 13
14 ‘SFIND @ 7DUP O= ABORT" Server nicht geloggt” 14
15 SEXECUTE COUNT PUTS GET GET 15
Datei A:CLIENT.CF2 Block 3
o\ SERVICE~ SERVICE: RN 30-0Oct-89 o
1 1
2 VARIABLE SERVICE™ ( Anker Serviceliste ) SERVICE™ OFF 2
3
4 : SERVICE: ( ps: ===> )( ib: local-name remote-name ) 4
S ( definiert Serverdienst local-name, im ) S
& ( Server wird remote-name ausgefuehrt ) 6
7 CREATE HERE SERVICE™ DUP @ , ! o, | 7
8 BL WORD C@ 1+ ALLOT DOES> ]
9 ( pst ===> )( Aufruf von remote-name in Server ) 9
10 DUP 2+ @ 7DUP \ ‘ef schon bekannt? 10
11 IF SWAP DROP 11
12 ELSE DUP 4 + SFIND O= 12
13 ABORT"” unbekannter Dienst” DUP ROT 2+ ! 13
14 THEN SEXECUTE 3 14
15 15
Datei A:CLIENT.CF2 Block 4
o\ Standard-Dienstleistungen RN 30-0ct-89 ()
1 1
2 SERVICE: SCPUT CPUT SERVICE: SCGET CGETY 2
3 SERVICE: SPUT PUT SERVICE: SGET  GET 3
4 SERVICE: SPUTS PUTS SERVICE: SGETS GETS 4
S SERVICE: SLOGIN LOGIN 5
&
7 &t >S5 ( pst 16b ===> )( Transfer zum Server ) :
8 ( Protokoll: ..sexecute.. tiléb ) 8
9 SGET \ Abholen von 16 Bit durch den Server veranlassen 9
10 PUT 3 \ 16 Bit (vom Klientenstapel zum Serverstapel) senden 10
11
12 1 8> ( ps: ===> 16b )( Transfer vom Server ) :;
13 ( Protokoll: ..sexecute.. riléb ) 13
14 SPUT \ Senden von 16 Bit durch den Server veranlassen 14
15 GET 3 \ 16 Bit (vom Serverstapel zum Klientenstapel) eapf. 19
Datei A:CLIENT.CF2 Block S
o\ LOGOFF RN 30-Oct-89 o
1
2 1+ LOGOFF ( ps: ===> )( Abmelden beim Server ) ;
3 ( Protokoll: ..sexecute.. ..login.. ) 3
4 SLOGIN O "SFIND ! \ Server-Restart 4
S SERVICE~ BEGIN @ 7DUP \ Listenende? s
& WHILE O OVER 2+ ! \ ‘cf-Feld ruecksetzen o
7 REPEAT 7
8 8
i 9
10 10
11 11
12
13 12
14 13
5 i

Datei A:ISERVER.LDR Block 1

\ Ladeblock EW 25-0ct-89
ONLY FORTH DEFINITIONS DECIMAL
CRCR .( =~=e—m=em Lader fuer den Server )
@:ASMBS 1 INCLUDE \ B0B6-Assembler
@:1FSS7150 1 INCLUDE \ Schnittstellenbedienung
@: TRANSFER 1 INCLUDE \ Transferdienste
@:SERVER 1 INCLUDE \ Serverinterface
CR o womewemnw fertig )
CR

Datei A:IFSS71%0.CF2 Block 1
\ Schnittstellenbedienung fuer A 7150 RN 30-0ct-89
ONLY FORTH DEFINITIONS DECIMAL
CR .( Warte ...lade physische Schnittstellenbedienung )
2 5 THRU

. «..fertig )

CR
CR

Datei A:IFSS7150.CF2 Block 2
\ COM AWAIT O'X EW 25-0ct-89
ALSO ROOT DEF INITIONS VOCABULARY COM

COM DEFINITIONS

CODE COM ( ps: ax dx ===> ax )( COM-Interrupt ansprechen )
DX AX MOV, BX DX MOV,
20 # INT, \ Intercupt 14H - COM-Schnittstelle BIOS
AX BX MOV, DX POP, NEXT,
END-CODE
+ IFSS ( ps: ax ===> ax )( Kanal COM2 )
1 Com 3

Datei A:IFSS71%0.CF2 Block 3
\ SUBFUNCTION (O'IFSS) (>IFSS) (IFSS>) IFSS? ...EW 25-Oct-89

t SUBFUNCTION ( ps: Bb ===> )( ib: name )( Unterfunktion def.)
CREATE C, DOES>
( pst al ===> ax )( Funktion 8b an IFSS )
C@® JOIN IFSS

O SUBFUNCTION
1 SUBFUNCTION
2 SUBFUNCTION
3 SUBFUNCTION

(0! IFSS)
(>1FSS)
(IFSS>)
1IF8S8?

s RX ( ps: ===> 8b )( Zeichen lesen )

O (IFSS>) 255 AND 3

( ps: 8b ===> )( Zeichen schreiben )
(>IFSS) DROP ;

 TX

Datei A:IFSS7150.CF2 Block 4
\ CTRL %RX? %ZTX? O!'IFSS RX? TX? HP 24-0ct-89
2 BASE !
11101011 CONSTANT CTRL ( Steuerwort: 8 Bit Daten, 1 Stop )

( mit ungeradem Paritaetsbit )
00000001000000Q0 CONSTANT %RX? ( Empfangsdaten )
0010000000000000 CONSTANT %TX? ( Sender leer )

DECIMAL
+ O'IFSS ( ps: ===> )( Initialisierung )
CTRL (O'IFSS) DROP ;
t RX? ( ps: ===> ? )( ungleich Null bei Empfangsdaten vorh. )
O IFSS? %RX? AND ;
1 TX? ( ps: ===> ? )( ungleich Null bei Sender leer )
O IFSS? %LTX? AND ;

Datei A:1IFSS71%0.CF2 Block 3

\ Initialisieren der Serverschnittstelle HP 24-0ct-89
HEX
1 O!X ( ps: ===> )( Initialisierung der Schnittstelle )
( zusammen mit Einrasten )
O'IFSS 5 O DO O TX LOOP 35 TX 3
DECIMAL




| AKu s

Datei A:ISERVER.LDR Block O

%

Stand: EW 25-Oct-89

Lader fur den Server

CODNCVPDUNRO

Datei A:CLIENT.LDR Block 1
\ Ladeblock EW 25-Oct-89
ONLY FORTH DEFINITIONS DECIMAL
CR CR .( ~==w==— Lader fuer den Klienten )
@:1FSS5120 1 INCLUDE \ Schnittstellenbedienung
@:TRANSFER 1 INCLUDE \ Transferdienste
@:CLIENT 1 INCLUDE \ Rahmenprotokoll Klient
CR ol mmm——— fertig )
CR

(]
1
2

3
4

VDNV

10
11

13
14
15

CONCPDUNSO

]

2
3
4
S
6
7
e
9
10
11
12
13
14
15

QONOCEBUNSO

Datei A:IFSS5120.CF2 Block 1
\ Schnittstellenbedienung fuer A 5120 RN 30-0Oct-89
ONLY FORTH DEFINITIONS HEX

CR .( Warte ...lade physische Schnittstellenbedienung )

2 4 THRU
CR .¢( se..fertig )
CR
ONLY FORTH DEFINITIONS DECIMAL
\S

S10 auf der ASS des BC 5120, DFUe-Kanal: Tornummern 352H und 353H
Am Koppelbus ist eine Wickelverbindung vom CTC der ZRE zur SIO
der ASS erforderlich.

Datei A3IFSS5120.CF2 Block 3

\ RX? TX? RX TX HP 24-0ct-89

+ RX? { == ?2)( wahr, falls Zeichen eingegangen & abholbereit)
PSIO CP@ 1 AND ;

T TX? ( == ?2)( wahr, falls Sender frei & senden moeglich)
PSI0 CP@ 4 AND

1 RX ( == ¢)( eingegangenes Zeichen aus Empfangspuffer lesen)
SI10 cPe ;

: TX ( € -=)( Zeichen zum Senden in Sendepuffer schreiben)

S10 CP!

CONOCVBUN»O

QONCRDUNSO

- e b e b e
VDB UNMO

Datei A:IFSS5120.CF2 Block 2

\ COM Tornummern & Initialisieren P10, CTC

\ kleines Glossar fuer die Bedienung der Tore:
N CP! ( ps: Bb port ===> ) Torausgabe von 8b auf "port”
N\ CP@ ( ps: port ===> 8b ) 6b lesen vom Tor "port"

RN 30-0Oct-89

ALSO ROOT DEF INITIONS VOCABULARY COM
COM DEFINITIONS

52 CONSTANT S10
53 CONSTANT PSIO
OC CONSTANT CTC

( Datentor der S10 )
( Programmier- & Statustor der S10 )
( Tor Kanal O des CTC auf ZRE K 2526 )

:+ SIOINIT ( ps: ===) )
OEA 05 OCi1 3 0 1 45 4 18 ( Reset) 9 O DO PSIO CP!' LOOP ;
: CTCINIT ( pst ===> ) 17 CTC cP! 1 CTC CcP! ;

Datei A:IFSS5120.CF2 Block 4
\ Einrasten der Schnittstelle RN 30-0Oct-89
s O'X ( ps: ===> )( Initialisierung der Schnittstelle )
( zusammen mit Einrasten )

CTCINIT SIOINIT

BEGIN BEGIN RX? UNTIL RX O= UNTIL

BEGIN BEGIN RX? UNTIL RX 55 = UNTIL ;

Datei A:SERVER.CF2 Block 1
\ Rahmenprotokoll Serverinterface

RN 30-0Oct-89
ONLY COM ALSO FORTH DEFINITIONS DECIMAL
CR .( Warte ...lade Rahmenprotokoll Server )

2 3 THRU

CR .(
CR

...fertig )

ONLY FORTH DEFINITIONS

Datei A:SERVER.CF2 Block 2
RROR? SERVE

\ El RN 30-Oct-89
+ ERROR?
03

( ps: ===> B8b )( ermittelt Fehlernummern )
( erster Ansatz: Eigentest immer in Ordnung )

t SERVE ( ps: ===> ... )( Dienstleistungen ueber Interface )
( Protokoll: riaddr ... t:8b )
RPO RP! \ Rueckkehrstapel initialisieren
\ Dienstleistung
\ Eigentest und Quittung senden

BEGIN GET EXECUTE
ERROR? CPUT
AGAIN

Datei A:1SERVER.CF2 Block 3

\ SFIND CLIENT® LOGIN RN 30-Oct-89
1 SFIND ( ps: ===> )( ‘cf-Suche ueber Interface )
( Protokoll: ris tiaddr t:? )
PAD 1+ DUP 32 BLANK \ PAD mit Leerzeichen fuellen
31 GETS PAD C! \ Wortname zum PAD empfangen
PAD FIND SWAP PUT PUT ; \ Wort suchen; Ergebnis senden
VARIABLE CLIENT#®
+ LOGIN ( ps: ===> )( Verbindung mit Klienten aufbauen )
( Protokoll: riBb t:addr tiBb ..serve.. )
CGET CLIENTSH C! \ Nr. des Klienten holen & merken
("] SFIND PUT \ ‘ctf von SFIND senden
0 CPUT \ Blindquittung senden
SERVE ; \ Serverbetrieb aufnehmen

QONCVDBUN®O

Datei A:TRANSFER.CF2 Block 1
\ Transferdienste

RN 30-Oct-89
ONLY FORTH ALSO COM DEFINITIONS DECIMAL
CR .( Warte ...lade Transferfunktionen )

2 3 THRU

CR .(
CR

«..fertig )

ONLY FORTH DEFINITIONS

Datei A:1TRANSFER.CF2 Block 2

\ (CPUT) (CBET) CPUT CGET PUT GFT RN 30-Oct-89
N SPLIT ( ps: 16b ===> Bb-low Bb-high ) 16b in 2x Bb zerlegen
\ JOIN ( ps: 8b-low Bb-high ===> 16b ) 2x 8b zusammenfuegen
t (CPUT) ( ps: Bb ===> )( synchronisiertes Senden )

BEGIN TX? UNTIL T7TXx j
: (CBET) ( ps: ===> 8b )( synchronisierter Empfang )

BEGIN RX? UNTIL RX j
: CPUT { ps: Bb ===)> )( ueberwachtes Senden )

DUP (CPUT) (CBGET) - ABORT" Uebertragungsfehler” ;
+ CBET ( ps: ===> 8b )( ueberwachter Empfang )

(CGET) DUP (CPUT) ;
:  PUT ( ps: 16b ===> )( Wort senden )

SPLIT SWAP CPUT CPUT ;
s GET ( ps: ===> 16b )( Wort empfangen )

CBET CGET JOIN ;

Datei A:TRANSFER.CF2 Block 3
\ PUTS BETS RN 31-Oct-89
2 PUTS ( ps: addr u ===> )( Datenblock senden )

DUP PUT OVER + SWAP

7?00 1 Ce CPUT LOOP ;

s GETS ( ps: addr ul ===> u2 )( Datenblock empfangen )
{ maximale Pufferlaenge ul, Laenge des Blocks u2 )
GET DUP >R UMIN R@ OVER - -ROT OVER + SWAP
?D0 CGET 1 C' LOOP
0 ?DO CGET DROP LOOP R> ;
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