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1. Einfithrung

Mit dieser Verdffentlichung soll ein Eindruck
von den Moglichkeiten des Softwarewerk-
zauges FORTH vermittelt werden. Die Hin-
wendung zu neuen leistungsféhigen Pro-
grammierumgebungen fallt dem Assembler-
programmiarer nicht immer leicht. Einerseits
ist die Vielfalt der angebotenen Werkzeuge
recht grofl, andererseits ist die Einarbei-
tungszeit nicht unerhablich und in Anbetracht
zwingender Terminstellungen schwer ginzu-
planen. Dazu kommt eine gewisse Unsicher-
heit bei der Wahl| des weiteren Weges, denn
seribse vergleichende Untersuchungen zu
den einzelnen Programmiersprachen sind
aufwendig und fehlen im allgemsinen. Wenn
beim Leser Interesse und Bereitschaft ge-
weckt werden, FORTH in den Variantenver-
wh der Mittel [r die Losung eigener Auf-
’n einzubeziehan, ist das Ziel dieser Ar-
beit erreicht. Die hohe Portabilitat von
FORTH-Systemen, ihre Modularitat und die
damit verbundene Effizienz bei der Program-
mierung, die Kompaktheit und die Leistungs-
fahigkeit dieser Sprache fithren zu siner
neuen Qualitat in der Softwareentwickiung.
Auch der Hardwareentwickler wird sich die-
ses Werkzeuges zur Bearbeltung seiner Pro-
bleme  (Testroutinen, Hilisprogramme,
Schniltstellentreiber) bedienen wollen.
FORTH wurde Ender der 60er Jahre in den
USA arfunden. Der Schipfer Charles Moore
bendtigte eine ethizient zu programrmierende
und schnell laufende Sprache fir seine
Steuerungsaufgaben. Das Konzepl war s0
iiberzeugend, daB es seither durch eine In-
teressengemeinschaft, die Forth Interest
Group, geférden, verbreitel und weiterent-
wickelt wird. Der erste Standardisierungsver-
such wurde figFORTH genannt und hat in-
zwischen viele Anwendungen gefunden.
1979 folgte FORTHTY, erfreute sich jedoch
sa breiter Akzeptanz, Gewachsen aus
rfahrungen bei der Arbeit mit FORTH,
wurde 1983 der Standard FORTHB3 defi-
niert, der sich zunehmend verbreitet, da er
eine ganze Reihe von Verbesserungen ge-
gentiber figFORTH und auch FORTH7H ent-
héll, Bei den angeflhrten Beispielen wird bei
Bedarf aut die Unterschiede zwischen fig-
FORTH und FORTHB83 hingewlesen,

1.1. Die FORTH-Maschine

Die Abarbeitung der FORTH-Instruktionen
dbemimmt eine Maschine, deren Befehis-
satz aus den FORTH-Worten besteht. Dabei
ist es fur die Funktion chne Belang, ob die
Maschinenregister und ihr Zusammenspiel
(innerer Interpreter) direkt in Hardware oder
softwaregestitzt durch einen Mikroprozes-
sor realisiert sind. Der FORTH-Prozessor ist
im wasentlichen eine Stackmaschine, die auf
die Abarbeitung des FORTH-Codes abge-
stimmit isl. Die wichtigsten Register des
FORTH-Prozessors seien kurz vorgestellt:

IP  Instruction Pointer

zeigt in die Wortadrefkette (s. 3.5.1.) des ge-
rade in Abarbeitung befindlichen Wortes.

W WortadreBregister
halt die gerade aktuelle Worladresse, das st
der Inhalt der von IP indizierten Zealle.

PC Programm-Counter
Befehlszahler

RP Returnstack Pointer

zeigl aul TOR (Top of Returnstack).

Hier befinden sich Rickkehradressen bzw.
Schieifenparameter der rufenden Ebenen.

DP Datenstack Pointer

zeigt aut TOS (Top of Stack).

Das ist der Puffer der gerade zu verarbeiten-
den Daten. Der Parameterstack Ubernimmt
gleichzeitig die Arbeitsregisterfunktion.

Bild 1 Eine FORTH-Masching

Die funktionalen Zusammenhinge der Regi-
ster der FORTH-Maschine (siehe hierzu
Bild 1} werden im Abschnitt 3.5.5. skizziert.
Ein genaues Verstandnis an dieser Stelle er-
méglicht dem FORTH-Anwender den Ein-
satz spezieller Programmiertechniken, mit
denen sich u. a. auch besonders zeitkritische
Probleme beherrschen lassen.

1.2. FORTH in Hardware

Der Trend zu immer gréBeren Verarbeitungs-
breiten hat technologische und wohl auch
programmtechnische Grenzen. Jiingste Ent-
wicklungen aut dem Gebiet der Prozessor-
technik zeigen, dafl mit intelligenteren Archi-
tekturen Rechengeschwindigkeiten erreicht

werden, die weil iber den Werten Oblicher -

Prozessoren liegen. RISC-Prozessaoren (Re-
duced Istruction Set Computing) seien kurz
genannt. Eine in /2/ und /3/ beschriebene
Hardwarerealisierung eines FORTH-Prozes-
sors in CMOS-Gate-Array-Technik zeigt eine
weitere interessante Entwicklungsrichtung.
Die 25tache Abarbeitungsgeschwindigkeit (1)
dieser FORTH-Maschine gegeniber einem
C-Programm  auf einem 16-Bit-Prozessor
(INTEL 8088), wie sie am Beispiel des Siebs
des Erasthotenes (Primzahlermittiung) fest-
gestallt wurde (/2/), gibt eine Vorstellung von
der Leistungstahigkeit einer solcherart struk-
turierten Hardware, deren Hersteller flr die
mit 4,5 MHz getaktete CPU 6 MIPS (Millionen
Instruktionen per Sekunde) angibt. Weitere
Ausfuhrungen zu Hardware-Realisierungen
von FORTH findet man u. a. in /4/,

1.3. FORTH auf einem Hostrechner

FORTH-Systeme wurden fiir alle géngigen
Prozessoren und Rechner implemeantierl.
Der Assemblercode umfaBt i.a. nicht mehr

als 2KByte und ist allgemein zugénglich
(z.B./5/, 13/). Etwa 80% des FORTH-Ker-
nes bestehen aus FORTH-Secondaries, d. h.
Worten, die ihrerseits aus FORTH-Worten
definiert wurden (vgl. 2.1.1.). Die AnpaBar-
heiten an einen beliebigen Rechner, dessen
Prozessor dem einer vorhandenen FORTH-
Version entspricht, beschrénken sich auf die
Systemschnitistellen bei einigen wenigen
FORTH-Worten. Damit wird klar, wie die
hohe Portabilitit von FORTH zustande
kommt. Oft gibt es fir sinen Rechner ver-
schiedene Implementierungen, welche sich
in ihrem Auf- und Aushau erheblich unter-
scheiden konnen.

Fir die Verwendung der prozessorinternen
Register gibt es Empfehlungen, die jedoch
nicht unbedingt eingehalten werden milssen.
Wie gut sich verschiedene Mikroprozessoren
als Stackmaschine einsetzen lassen, hangt
von der speziellen Registersteuerung ab /1/,
6/, /7!, Hier findet man auch den Schiiissel
fiir Programmlaufzeituntersuchungen, wenn
derartige Betrachtungen bei zeitkritischen
Applikationen erforderlich werden soliten.

2. Dle Programmiersprache FORTH

2.1. Offenes System

FORTH ist erweiterbar — nicht nur im Sinne
von zusdtzlichen Funktionen schlechthin.
Programmieren in FORTH heiflt FORTH er-
weitern, bis letztendlich der Programmname
Bestandteil des FORTH-Vokabulars gewor-
den ist. Der unterschiedliche Begriffsinhalt
von Worten wie Operand, Befehl, Routine,
Konstante, Variable, Feld, Programm, Voka-
bular verschmilzt zu einer eine neue Denk-
weise provozierenden Einheitlichkeit. Man
kann sich FORTH als ein Baukastensystem
vorstellen, aus dessan Elementen beliebige
neue Elemente erzeugt werden. Alle Ele-
mente, vorgegebense wie neu erzeugte, sind
standig verfigbar, sowohl fir den interakti-
ven Dialog als auch fiir die Genarierung
neuer Elemente. Das erzeugte Programm
stellt letztendlich auch nur ein weiteres Ele-
ment neben belisbigen anderen dar. In dieser
Modularitdt offenbart sich ein entscheidender
Vorteil fir die Programmentwicklung. Pro-
bleme werden in ihre Bestandieile zerlegt
und damit besser verstanden. Jedes Element
kann far sich analysiert und bearbeitet wer-
dan, ist einzeln testbar, wartbar und jederzeit
wiederverwendbar. Unterprogrammaufrufe
etwa in Form von ,Call name" sind unbe-
kannt. Die FORTH-Worte werden wie in einer
natirlichen Sprache aneinandergefigt.

2.1.2. Definitionsworter

FORTH bietet verschiedene Definitions-
worter, mit deren Hilfe das System |ederzeit
um neue Belehle bereichert werden kann.
Die gebréuchlichste Erweiterungsform ist die
Colon-Definition, deren Anwendung bel der
Definition eines Hilfswortes .S zur Anzeige
der oberen 3 Stackzellen demonstriert wer-
den soll:

:.5 30 DOROT DUP.LOOP ;{RET)0OK
Eingaben werden generell jeweils durch min-
destens ein Leerzeichen getrennt. (RET)
bedeutet RETURN-Taste driicken. Terminal-
ausgaben sind unterstrichen.

¥ ertiffnet die Definition

S istein frei wahlbarer Name (dot Stack)
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30 DO erbifnet DO ... LOOP Schieife fir 3
Durchlaufe

ROTiert die oberen 3 Stackelemente
DUPlizierl das obere Stackelement
dot transportiert oberes Stackele-
ment zum Terminal

LOOP Ende der Schieife

F Ende der Definition

ROT
pup

.S kann sofort getestet werden ...

7 2049 12{RET) OK (3 Werte auf Stack)
.S{RET)7 2049 12 OK
138 .S(RET) 2049 12 138 OK

. und in alle weiteren Definitionen singe-
baut werden. Wird die Stackanzeige in meh-
reren Zahlenbasen gewinscht, kann man
weiter definieren (Einbau des eben krelerten
Wortes .S):

: DS BASE @ {aktuelle Zahlenbasis)
'R (Retten)
CR DECIMAL ."dezimal g
CR HEX "hexadezimal ".S
CR2BASE| ."binaer 15
R= (Reslaurieren der)
BASE ! ; (Zahlenbasis und

Ende}

Test des neuen Wortes:

DS{RET}

dezimal 204912138

hexadezimal 801 CBA

binaer 100000000001 1100

10001010 OK

Es gibt komfortablere Slackdumps, darum
geht es hier jedoch nicht. Diesen mit einer
Doppelpunktdefinition generierten Worltyp
bazeichnet man als Secondary.

Ein weiteres Definitionswort ist z. B. VARIA-

BLE. Damit kann man befiebige RAM-Zellen
symbolisch unter einem MNamen anspre-
chen.

VARIABLE MINUTEN {RET) OK'

weist dem neuen FORTH-Wort MINUTEN
aine bestimmte Adresse im RAM zu. Der Aut-
ruf "MINUTEN' stelit diese Adresse auf dem
Stack bereit und erméglicht zusammen mit
Worten wie

! RAM-Schreiben (wert addr—)
+1 RAM-Addieren (wertaddr—)
@ RAM-Lesen (addr— wert)
? RAM-Ausgeben |addr—)

eine bequeme Handhabung dieser Varia-
blen:

4 MINUTEN !{RET) OK
3MINUTEN +1{RET) OK (erhtht die Zeil)
MINUTEN 7(RET) 7 OK (zeigt die Zeit)
{Das Wort ? findet man nicht unbedingt in al-
len FORTH-Implementisrungen, da es nurim
figFORTH standardisiert wurde.Man kann es
im Bedarfsfall mit : ? @ . ; selbst definieren. )
FORTH bistet dariiber hinaus die Mdglich-
keit, eigene Definitionsworle zu erzeugen.
Die Verarbeitung sehr spezieller Datentypen
ist damit problemlos moglich. Zum Beispiel
lassen sich mit der CREATE ... DOES)-
Konstruktion auf einfache Weise Dsfinilions-
worte generieren, mit denen man den er-
zeugten Worten bestimmte Compile- und
Laufzeiteigenschaften zuordnen kann. Wie
das in etwa funktioniert, soll ein Beispiel ver-
deutlichen:

(setzt die Zeit)

" Gilt for FORTHE3. VARIABLE in ligFORTH-Ver-
sionen erwartet ginen Inlialisierungswert auf dem
Stack, also:

0 VARIABLE MINUTEN{RET )} OK

Ko,

G

[STRATE 1210 7 ——

val . ([ riome Ej?m??ﬂ

Bild s . T
—roggY 1

Assemblen

i 3
fhyee el IS
ianen . = I1 by e b

i

Bild 2 Baumstrukiur
sinas FORTH-Dictio-
nary

Bei der Erstellung eines Simulationspro-
grammes fir elektronische Schaltungen sind
u, a. verschiedene Operationsverstarker auf
bequeme Art und Weise einzubinden. Der
Aufrul der Typbezeichnung soll die Adresse
der speziellen Oparationsverstirkereigen-
schaflen, z. B. Offsetspannung Uy und Leer-
|aufvarstarkung Vi, im vereinbarten Zahlen-
formal auf dem Stack hinterlegen. Fir die be-
queme Definition vieler solcher Typen wird
das Definitionswart OV-TYP generiert (wie,
filhrt hier zu weit), dessen Anwendung etwa
in der Form

0.015 15000. OV-TYP B080
0.0005 25000. OV-TYP B087
0.006 25000. OV-TYP B176

erfolgt. Das Compilezsitverhalten dieses
neuen Definitionswartes besteht in der Com-
pilierung der jeweils auf dem Stack bereitge-
stelltan QV-Eigenschaften in das Parameter-
feld (s.3.5.1.) der damit definierten OV-Typ-
bezeichnungen. Sain Laufzeitverhalten be-
wirkt, daf der Aufruf einer solchen OV-Typ-
bezeichnung die Adresse seines eigenen Pa-
rameterfeldes auf dem Stack hinterlaBt, also
einen Pointer auf die jeweiligen OV-E
schaften, Weiter 18t sich ein Definitions
OPV fiir die einzelnen OV-Bauelementebe-
zeichnungen der Schaltung mit den folgen-
den Eigenschaften deklarieran.

Compile-Zeitverhalten:

(Aktivitdt bei Aufruf des Definitionswortes
OPV).

Auf dem Stack wird ein Pointer auf die spe-
ziellen Datenblattkennwerte des betreffen-
den Bauelementetyps erwartet {bereitgestellt
durch den Aulfruf einer definierten Typbe-
zeichnung) und in das Parameterfeld der zu
erzeugenden Worte compiliert. Die einzeinen
Operationsverstirker der Schaltung werden
also mitden ,individuellen Eigenschaften” ei-
nes OV-TYPs versehen. Die Anwendung bei
der Definition der Bauslementebezeichnun-
gen sieht dann so aus:

B080 OPV 1N1 BO80 OPV 2N1
BO80 OPV 3N1

B087 OPV N2 B176 OPV N3
Laufzeitverhalten: 9
(Aktivital bei Aufruf eines mittels OPY -
nierten Wortes).

Der Aufruf der einzelnen definierten Bauele-
mente kénnte dann folgendes bewirken: Alle
Spannungspunkte der zu simulierenden
Schaltung sind z. B. als Variablen vereinbart.
Mit dem Aufruf von beispielsweise N2 wer-
den die die zugehbrige Eingangsspannung
haltenden Variablen N2U+ und N2U— ent-
sprechend der im Definitionswort OPV ver-
ginbarten Simulationsfunktion verkndpft, und
das Ergebnis wird In die zugehorige Aus-
gangsspannungsvariable N2UA  gespei-
cherl. Dieses Laufzeitverhatten ist fir alle
OV-Bauelementebezeichnungen  entspre-
chend gleich. Der Code existiert nur einmal
{im Parameterteld von OPV).

Das Wesen dieser Programmiertechnik be-
steht in einer Erweiterung des FORTH-Com-
pilers (s. 3.5.4.) mit der genannten CREATE
... DOES)-Konstruktion. Die Vorteile liegen
in der Vermeidung von redundantem Caode
und ‘der besseren Programmlesbarkeit. Die
Zusammenhange sind vielleicht nicht sofort
erfaBbar. Es geht hierbei auch nurumdie An-
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deutung der Vielfaltigkeit der Mdglichkeiten,
die sich dem Programmierer bei der Soft-
waregestallung mit FORTH bieten.

2.1.2. Vokabulare

Die gesamte Wortmenge eines FORTH-
Systems, das Dictionary, ist in einzelne Vo-
kabulare unterteilt und baumdhnlich struk-
luriert (Bild 2). Ein Vokabular kann man sich
als einen Zweig vorstellen, Jederzeit kann
mit VOCABULARY vocname IMMEDIATE
{5.3.5.4.) ein weiteres, vorerst leeres Voka-
bular an der gerade in Erweiterung befindli-
chen Stelle vereinbart werden. Die Verwen-
dung unterschiedlicher Vokabulare ermég-
licht eine Gbersichtliche Befehlsstruktur so-
wie kollisionsireie mehrfache Vergabe des
gleichen Namens. Das wird z. B. schan dann
interessant, wenn bei unterschiedlichen Zah-
lenformaten die gleichen Symbole filr die ent-
sprechenden Operatoren Verwendung fin-
den scllen. An welcher Stelle mit der nach-
sten Definition zu erweitern ist, entnimmt das
System der Variablen CURRENT . die mil der
Anweisung vocname DEFINITIONS auf das
ewiinschie Vokabular gesetzt wird. Worter-
?Lﬁuchléuf& beginnen immer an der mit
Varnablen CONTEXT spezifizierten
Stelle. Diese Variable zeigt auf das zuletzt
autgerufene Vokabular,
Ein Beispiel soll die Arbeitsweise mit Viokabu-
laren zeigen:
Einem Roboter soll der Begriff HOLEN beige-
bracht werden. Die Vokabulare AKTION,
ANTRIEB, REAKTION gelten als vereinbart.
Die Konstanien RECHTS und LINKS stellen
die |/O-Adressen zur Ansteuerung zweier
Motoren. EIN sendet an die auf dem Stack
vorgefundene I/Q-Adresse eine 1 und
AUS erledigt analog das Gegenteil (hier ist
u.U. bereits Maschinencode). Die Worte
SENSOR1 und SENSOR2 erzeugen ein Flag
auf dem Stack, welches von UNTIL verwertet
wird. War es 0, 50 noch einmal BEGINnen,
bis die erwartete 1 kommt und die Schieife
verlassen wirtl. Mit zwei einfachen Doppel-
punktdefinitionen lassen wir nun unseren hy-
pothetischen Roboter HIN und HER fah-
ren.

AKTION ANTRIEB RECHTS EIN
BEGIN REAKTION SENSOR1 UNTIL
AKTION ANTRIEB RECHTS AUS
: HER AKTION ANTRIEB LINKS EIN
BEGIN REAKTION SENSOR2 UNTIL
AKTION ANTRIEB LINKS AUS ;

Analog hat ,Rohby* noch NEHMEN (d. h., er
nimmt ein Teil, dessen Kennzahl er aul dem
Stack erwartet) und GEBEN (er |48t alles fal-
len) gelermnt. Mit der folgenden Zeile kann er
dann alles HOLEN, was ihm irgend erreich-
bar ist und natirlich wieder WEGBRIN-
GEN:

: HOLEN HIN NEHMEN HER GEBEN ;
: WEGBRINGEN HER NEHMEN HIN
GEBEN :

Mit derm Definitionswort CONSTANT dekia-
riert man Kennzahlen, unter denen man z. B.
Schubfachnummern vereinbaren kann:

7 CONSTANT KAFFEE

12 CONSTANT KUCHEN
3 CONSTANT GESCHIRR

Noch eine kleine Definition, und es kann
FRUEHSTUECK geben:

Biltd 3 Robby (Zeichnung. Jérg Ofberg)

:FRUEHSTUECK  KAFFEE HOLEN
KUCHEN HOLEN .” Bitte zu Tisch!* ;
FRUEHSTUECK (RET) (Kaffee und Ku-

GESCHIRR WEGBRINGEN(RET ) (klirr) OK

Vergleiche hierzu die Bilder 2 und 3. Nat(r-
lich ist in so einem einfachen Fall der Einsatz
so vieler Vokabulare nicht gerechtfertigt. Man
denke jedoch auch an sehr umfangreiche
Applikationen, wo die Moglichkeit, Namen
mehrfach vergeben zu kénnen, unschatz-
bare Vorteile bringen kann.

2.1.3. Assemblerprogrammierung

FORTH-Systeme enthalten i.a. einen As-
sembler, der die direkte Verwendung der pro-
zaessorspezifischen Mnemaonik bei der Defini-
tion von Primitives ermdglicht. Primitives sind
FORTH-Worte, die keine weiteren FORTH-
Worte mehr aufrufen, sondern direkt Maschi-
nencode zur Ausfilhrung bringen. Der Assem-
bler ist in einem Vokabular mit dem Namen
ASSEMBLER untergebracht. Er enthall zu-
sdtzlich Strukturierungselemente wie die
IF... ELSE... THEN® oder BEGIN...
WHILE... UNTIL-Konstruktionen. Die Defi-
nition eines Primitives erfolgt mit der Anwei-
sung CODE name... (Mnemonics)...
END-CODE. Assemblercode kann auch zu-
sammen mit FORTH-Worten innerhalb einer
Definition generiert werden. Man formuliert:
:name... (FORTH-Worte}... ;CODE...
(Mnemonics)... END-CODE. Es lassen
sich auch umfangreiche berelts vorhandene
Assemblerprogramme unter einem beliebi-
gen Namen in das System einbinden, wenn
man diese in den Speicher ladt und miteinem
CALL die Kontrolle an das jeweilige Pro-
gramm {ibergibt. Die Rickkehr aus der Pri-
mitive-Ebene in das FORTH-System erfolgt
mit dem Sprung nach NEXT, womit die Kan-
trolle wieder an den inneren Interpreler
(3.5.5.) Ubergeben wird.

2.2. Datenhandiing

2.2.1. Parameteriibargabe

Bei Softwareprojekten ist u. a. die Frage der
Parameleriibergabe zwischen den einzelnen
Modulen zu kidren. Jede Routine mufB wis-
san, wo die Quelldaten liegen und auf welche
Art und Weise die Ergebnisparameter iber-
geben werden. Hierllr kdnnen Variablen
oder Register vereinbart werden. Im Mult-
taskbetrieb sowie bei Interruplanforderung
ist Zwischenspeicherung erforderich. Daten

und Adressen liegen vbllig durcheinander auf
eirem Stack und ergeben recht untbersicht-
liche Systemzustande, was u. a. die Fehler-
suche nicht gerade erleichtert. FORTH be-
gegnet diesem Problem wirkungsvoll durch
die Verwendung von 2 Stacks. Die getrennte
Ablage von Rickkehradressen auf elnem
Returnstack und Daten auf einem Parame-
lerstack (auch Datenstack oder einfach nur
Stack genannt) machen das System dber-
schaubarer. Die generelle Vereinbarung des
Datenstacks als Ubergabemedium ermog-
licht einfachen, unsichtbaren Parameter-
transfer und entlastet den Programmierer
von der Deklaration der Art und Weise der
Datentibergabe zwischen den einzelnen Mo-
dulen. Das FORTH-Grundvokabular ist s
angelegt, daB die jeweils bereitgesteliten Pa-
rameter von den aufgerufenen Worten ver-
nichitet und Ergebnisparameter fir nachfol-
gende Worte in verarbeilungsgerechter Rei-
henfolge bereitgestelt werden. So nimmt
2z, B. das Wort C@ (Byte-Lesebefenl} eine
Adresse von der obersten Stackzeile und hin-
lerlahl stattdessen dort im Low-Byte den ge-
lesenen Wert (High-Byte = 0). Der Return-
stack ist fiir die internen Ricksprungadres-
sen und Schleifenparameler reserviert und
braucht i. allg. nicht beachtet zu werden. Die-
ser Stack kann, unter Beriicksichtigung der
Struktunierungsanwelisungen (IF THEN, DO
LOOP, ...}, innerhalb eines Worles als Zwi-
schenspeicher Verwendung finden, aber
auch zum Uberspringen von Verarbeitungs-
ebenen gezielt manipuliert werden. Man ver-
wendet dazu die Worte

yR  (Top of Stack — Retumnstack)

R} (Returnstack — Top of Stack)

2.2.2. Massenspeicher
FORTH-Dialogsysteme sind |a. floppy-
orientiert. Die Massenspeicheranbindung er-
folgt nach dem Prinzip des virtuellen Spei-
chers und wird in den verschiedenen
FORTH-Systemen unterschiedlich gehand-
habt. figFORTH und ahnliche Systeme ken-
nen i.allg. kein Dateihandling und teilen die
Disketten in gleichgrofle Blicke entspre-
chend dem vereinbarten Diskettenformat
auf. Der Zugriff auf die Daten ohne Verwen-
dung einar Directory direkt Ober Spur- und
Sektornummer ermdglicht einfache Disktrei-
berroutinen und extrem kurze Zugriffszeiten.
Andere Implementierungen sind an ein Be-
triebssyslem gebunden und arbeiten mit Da-
teien (z.B. /12/). Speicherbereiehe lassen
sich so sinfacher zwischen unterschiedlichen
Systemen transferieren, die Ubersicht tiber
den Disketteninhalt ist besser, und es brau-
chen keine besonderen Disketten eingerich-
tet zu werden. Innerhalb der gerade verein-
barten Datei verhalt sich das System ge-
nausc wie eine Implementierung mit Mas-
senspeicheranbindung ohne Dateistrukturie-
rung. Betriebssysternspezifische Befehle
lassen sich dber einen System-Call problem-
los als FORTH-Worte einbinden, so daB z. B.
bei Diskettenwechsel aus FORTH heraus mit
DIR die Directory gelistet werden kann.

“Oft ist anstelle von THEN (FORTHE3) die Be-
zaichnung ENDIF anzutreffen {figFORTH).

# Klginste Stackeinheit, umfanit 2 Byte
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Richtung e Datenstrubiuren
2.2.3. Screens § 5‘?;598!168!' P:&HM' ;:;iﬁiﬁﬁw
Ein Screen ist ein 1 KByte groBer Speicher- R |Adeseenr | R itk
bereich und dient der Aufnahme von Quell- i | i :

text oder Daten. Im RAM des Systems ist ain
Bereich vereinbart (Block-Buffer-Area), der
sinen oder mehrere Screens autnehmen
kann. Die Screens werden vom Massenspei-
cher (i.allg. Diskette} geladen und dort z. B.
mit einem Editor manipuliert oder entspre-
chend anderen Anweisungen verarbeitet.
Der Anwender braucht sich um die Verwal-
tung der Buffer-Area nicht zu kiimmern.
FORTH kennzeichnet mit UPDATE einen
Screenpuffer bei Veranderung dessslben,
wodurch der Screen automatisch zurlckge-
schrieben wird, wenn der Puffer fiir einen an-
deren Screen bendligt wird. Die GroBe der
Block-Buffer-Area kann aus den Vanablen
FIRST (Beginn) und LIMIT (Ende) errechnet
werden. Ein Sereen ist i. allg. in 16 Zeilen zu
B4 Zeichen untertellt. Zeile 0 sollte als Kom-
mentarzeile reserviert werden. Mit z.B.
15 45 INDEX’ (listet die Zeilen O der Screens
15 bis 45 auf} ist dann eine schnalle Inhalts-
ubersicht tber den ausgewahiten Bereich
maglich.

2.2 4. Editieren des Quelltextes

Ublicherweise wird der FORTH-Quelitext
in Screens (Bild 4) notiert. Das geschieht
unter Verwendung eines Screen-Editors,
i.allg. selbst in FORTH geschrieben. Einen
Line-Editor (zeilenweises Editieren) bietet
fast jedes System; Full-Screen-Editoren
(Bildschirm-Editoren) ermdglichen wesent-
lich komtfortableres Arbeiten, sind aber
nicht immer problemios auf anderen Rech-
nern lauffahig. Die Anpassung bereitet je-
doch aufgrund der Modularitét von FORTH
keine Schwierigkeiten. Die Verwendung von
Screans zur Aufnahme von Quelltext ent-
spricht der FORTH-Philosophie des modula-
ren Aufbaus aller Bestandteile (also auch des
Cuelitextes), findet jedoch nicht uneinge-
schrankte Zustimmung. Prinzipiell ist es dem
Systemn egal, aus welcher Quelle (Tastatur,
Diskette, serieller Datenkanal) der Text-Ein-
gabe-Strom kommt. Einzig die FORTH-Kon-
ventionen (Spaces zwischen den Worten,
keine unbekannten Zeichenfolgan, also
Steuerzeichen) missen eingehalten sein.
Der Programmierer kann seinen hauseige-
nen Lieblingseditor weiterverwenden und
muB lediglich seinen Cuelitext im nachhinein
entsprechend aufbereiten. In /8/ wird das am
Beispiel eines aligemein bekannten Textver-
arbeitungsprogramms demonstriert, indem
ein Softwarefilter fir die entsprechenden
Steuerzeichen installiert wird.

Bild & Lexikoneintrag

2.2.5. Transient Program Area und vorcom-
pilierter FORTH-Code

Bei dar Arbeit mit FORTH werden bestimmite
Programmteile immer wieder bendtigt, So
z.B. ein Editor fir die Editierphase und ein
Debugger fir die Teslphase. Diese Tools
werden in fertigen Applikationen i. allg. nicht
mehr bendtigt. Hat man sie vor der Compilie-
rung des erstellten Programms geladen, geht
mit z.B. FORGET ASSEMBLER auch das
Arbeitsergebnis tber Bord. Die im Arbeits-
ergebnis enthaltenen Primitive-Definitionen
lassen sich aber nur mit einem bereits gela-
denen Assembler compilieren. . . Bei kleine-
ren Rechnerkonfigurationen kann auch der
verflighare Speicherbersich schnell ausge-
schopft sein. Will man dann z. B. Editor
und Debugger abwechselnd laden, entsteht
aufgrund der wiederholten Compilierung im-
mer wieder Wartezeit, und vorbei ist es mit
dem kurzen Wechsel zwischen Codierung
und Test. Man kann also schnell in die miBli-
che Lage kommen, mehr Zeit und Aufmerk-
samkelt in dia Verwaltung des eigenen Sy-
stems zu investieren als fiir die eigentliche
Aufgabe. Um dem Programmierer an dieser
Stelle das Leben zu erleichtern, bieten ver-
schiedene FORTH-Systeme (2. B. /12/) eine
sogenannle Transient Program Area (TPA)
fiir unabhingig vom Worterbuchausbau lad-
bare Vokabulare. Aufgrund der fest verein-
barten Anfangsadresse der TPA ist auch das
Laden von vorcompilietem FORTH-Code
méglich und so ein spiirbarer Zeilgewinn er-
reichbar.

2.3. Arithmetik

2.3.1. Notation

In-fix-Anweisungen (d. h. Operator zwischen
den Operanden), wie z. B. in BASIC, missen
vam jeweiligen System vor Funktionsausiih-
rung intern in eine post-fix-Form (Operator
nach den Operanden) umgesetzt werden.
Aufgrund der Datenibergabe Uber einen
Stack (2.2.1.) und der streng sequentiellen
Textauswertung des Textinterpreters IN-
TERPRET werden in FORTH arithmetische
Operationen post-fix notiert. Diese Schreib-
weise ist uniiblich und bedarf einiger Gewdh-
nung. Oft wird diese auch als UPN (umge-
kehrte polnische Notation) bekannte Schreib-
weise als Hauptargument bei einer ablehnen-
den Haltung gegeniiber FORTH gebrauchl.

Wenn man die Philosophie dieser Sprache
richtig verstanden hat, erkennt man in
logischer Konsequenz die Notwendigkeit
der post-fix-Notation. Soll auf die in-fix-
Schreibweise parlout nicht verzichtet -
den, isl eing Erweiterung des Texti$
preters INTERPRET erforderlich — eilie
autgrund der Zuganglichkeit von FORTH
l6sbare Aufgabe. Allerdings erhthl man
damit den Overhead des Systems betracht-
lich. Eine andere Mbglichkeit zeigt dieses
kleine Beispiel:

43 %.(RET) 120K (post-fix-MAL)
- MAL 32 WORD NUMBER DROP x ;{RET}
OK*

4MAL 3. {RET) 120K (in-fix-MAL}

Dieses MAL ist jedoch innerhalb einer Colon-
Definition nicht anwendbar und sollte mit
FORGET MAL wieder ,vergessen” wer-
den.

2.3.2. Integerarithmetik

FORTH zielt nicht explizit auf die Offline-Ver-
arbeitung numerischer Datenmengen, ob-
wohl es prinzipiell auch dafir einsetzbar ist.
Von Hause aus ist eine 2- und 4-Byte-Arith-
metik verfiigbar, die eine hohe Rechenge-
schwindigkeit bietet und einen Zahlenbezs

von 65536 (2 Byle) bzw. Ober 4 Milli;i
(4 Byte) Uberstreicht. Fiir sein Steuerungs-
problem wiinscht man sich meistkurze Reak-
tionszeiten. Ist z. B, flir eine schnelle Pegel-
anpassung ein MeBwert innerhalb kirzester

* Diese Definition bezieht sich aut FORTHS3. Auf
figF OA TH-Syslemen gilt aufgrund der etwas ande-
ren Definition von WORD folgende Sequenz:
: MAL 32 WORD HERE NUMBER DROP = ;

Tafel 1 Scalierungsquotiantsn

Konstante Approximation Fahler
= 314159, 355118 <1077
— 2217 <1i07®
Ve = 141421, . 19601/13860 <10°°
99/70 <107

V3 = 1,73205... 18817/10864 < 10"
g7/56 =10

Vio =316227...  22036/7258 <10 °
117/37 < 107t
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Zeit zu logarithmieren, wére das Auslesen ei-
ner vorberechneten Tabelle (und evil. Inter-
polation) eine einfache und akzeptable Mbg-
lichkeit. In /15/ ist das anhand der Sinusfunk-
tion gezeigt.

Der 2-Byte-Zahlenbereich Ist fir die Verar-
beitung von Mefiwerten z. B, aus einem Ana-
log-Digital-Umsetzer ideal geeignet. Soll nun
der Mefwert oder irgendein anderer Parame-
ter mit einem beliebigen Faktor multipliziert
werden (Skalierung), findet sich mit Sicher-
heit ein Quotient, der dem gewlinschten Ska-
lierungstaktor bis auf einen sehr kleinen Feh-
ler nahekommt. Tafel1 gibt einige solche
Quotienten fiir géngige Konstanten wieder.
Weitere Werte sind z. B. in /1/, /8/ und /8/ zu
finden, Mit Hilfe von +/ wird aus dem Zihler
und dem Stackwert ein doppelt genaues Zwi-
schenprodukt berechnet und die Division
dureh den Nenner zu einer wieder einfach-
genauen Zahl ausgefihrt. Wie genau diese
Rechnung wird, sollte man einmal mil Hilfe
eines Taschenrechners nachvollziehen.

2.4. Erweiterungen

Nichisdestotrotz wird so mancher potentielle
ender sagen: Ich habe gentgend Re-
WEnzeit, aber keine Zeit, mir (ber die Reali-
sierung von arithmetischen Funktionen und
die Uberschreitung von Zahlenbersichen Ge-
danken zu machen, Nun, es I&Bt sich immer
ein geeignetes Gleitkommapaket finden
(sishe z. B. [10/), falls es nicht ohnehin schon
vorhandenist; entweder als FORTH-Erweite-
rung oder, wie in /11/ demonstriert, als Ein-
nindung einer vorhandenen Gleitkomma-
arithmetik. Welches Format man einselzen
wird, ergibt sich aus den Erfordernissen und
vorhandenan Maglichkelten. Fir hochge-
naue Berechnungen findet man z.B. in der
von der WPU Rostock angebotenen com-
FORTH-Version /7/, 112/ eine Uberlange Inte-
gerarithmetik, deren bis zu 22Byte langes
Format keine Winsche offenlassen dirfie.
Wer mit komplexen Zahlen rechnet ader mit
Strings hantiert, findet ebenfalls solche spe-
ziellen Syslemergénzungen. Die Erweite-
rungsmbglichkeiten von FORTH sind bereits
jetzt recht vielfaltig und werden mit der weite-
ran Verbreilung dieser Scftwarephilosophie
Qﬂ bereichert werden. Dabei sind Bestre-
pen zur Standardisierung zu beobachten
/16/. Bevor der Anwender sich der Mihe un-
terzieht, selbst Standardfunklionen zu pro-
grammieren, sollte er die verfligbare Soft-
ware kennen, um unnotigen Aufwand zu ver-
meiden

3. Das FORTH-System

3.1. Kompaktheit

Das System ist duBerst kompakt. Schon in
2 KByte sind Grundstrukturen realisierbar.
8 KByte reichen fir ein dialogféhiges System
einschlieBlich Editor und Assembler, und in
16 bis 32 KByte lassen sich bereits Obliche
Applikationen unterbringen. Die Gompilie-
rung einzelner Module in ein neuss Wort be-
nétigt nur jeweils 2 Byte Speicherplatzin des-
sen Parameterfeld (s.3.5.1.). FUr turm-key-

* Das fertige Programm wird als laufiéhiger Code
unter dem gewiinschten Namen abgespeichert und
{48t den Anwender von FORTH nichts mehr
splren

Systeme® und Applikationen fir Zielsysteme
ohne Dialogldhigkeit kann man bei Bedarl
alle dann Uberflussigen Konstruktionen wie
Wartheader (vgl. 3.5.1.) und nicht (mehr) be-
nitigte Definitionen entfernen und elne kaum
noch zu Uberbietende Speicherausnutzung
erreichen (val. z. B. /14/).

3.2, Geschwindigkeit

Die Abarbsitung des compilierten FORTH-
Code durch die emulierte FORTH-Maschine
bendtigt nur etwa die viarfache Zeit /8/ ge-
geniiber einem optimierten Assemblerpro-
gramm. Dieser Wert variiert je nach einge-
setztem Prozessortyp /1/, /6/, /7/ und gege-
bener Problemstallung. Die Anwendung der
post-fix-Notation (vgl. 2.3.1.), das Konzept
des gefadelten FORTH-Codes und die Ar-
beitsweise des inneren Interpreters halten
den Overhead bei der Programmabarbeitung
gering. Dazu kommen aufgrund der Maschi-
nenndhe und des modularen Aufbaus wei-
tere Méglichkeiten. Angenommen, in einer
Applikation werden 90% der Programmiauf-
zeit von 5% des Codes in Anspruch genom-
men (z. B. eine Such-, Sortier- oder Konver-
tierungsprozedur) und man méchte die Abar-
beitungsgeschwindigkeit erhdhen, dann
kann man, chne die restlichen 95% des Co-
des irgendwie modifizieren zu missen, diese
tisher als Secondary definierte Prozedur in
Assembler neu codieren und als Primitive
{s.2.1.3.) in die Applikalion einbinden. Die
Gesamtlaufzeit des Programms erreicht
dann fast die Werte, die optimierter Maschi-
nencode bietet.

3.3. Multitasking

Fiir Echizeitprobleme, aber auch bel der Off-
line-Verarbeitung von Daten, ist Multitasking-
{4higkeit oft unverzichtbar. FORTH bietet
auch das. Alle taskspezifischen Painter sind
als USER-VARIABLE angelegt, also Uber ei-
nen Offset, der in einer Variablen gehalten
wird, erreichbar, Das Umschalten zwischen
den einzelnen Tasks erfolgt einfach durch
Verdndern dieses Offsets. Zwei Verfahren
sollen kurz genannt werden. Das sinfachere,
z. B. in der public domain Version F83 /8/ in-
stallierte, besteht darin, daB jede sinzelne
Task moglichst oft einen Befehl PAUSE ent-
halt, der ein Weiterschalten zur nachsten
Task ermoglicht. Zu diesem Zweck enthalten
in F83 verschiedene, oft auftretende Anwei-
sungen bereits dieses Wort (z. B. die Zeichen
EMITtierende Prozedur). Dieses unter der
Bezeichnung robin round bekannte Prinzip /
8/ isl fir die meisten Anwendungsfalle vollig
ausreichend. FUr zeitkritische Applikationen
kann man einen sogenannten Scheduler
installieren, der die Tasksteuerung ent-
sprechend einem Zeitplan und vorgegebene
Priorit4ten erledigl (Timesharing). Ein filr den
Softwareentwickler relevantes Multitask-

Anwendungsbeispiel kénnte beim Debug-
ging die Anzaeige aller wichtigen Systemzu-
slénde auf einem Zweitmonitor sein.

3.4. Interruptbehandiung

Wird vom Prozessor ein Interrupt akzeptiert,
so kann nach dem Retten der notwendigen
Register die Serviceroutine in Maschinen-
code ablaufen und nach der Rekanstruktion
des urspringlichen Prozessarstatus wieder
an das FORTH-System ilbergeben werden.
Soweit der einfache Fall. Interessant wird
nun die Maglichkeit, Interruptserviceroutinen
in FORTH zu programmieren. Nach dem bis-
her Gesagten kann man die Fragestellung
darauf reduzieren, wie man von der Maschi-
nenebena aus FORTH-Worte aufrufen und
wieder in die Maschinensbene zurlickkehren
kann (um die Interruptserviceroutineg mit der
Registerrestaurierung und dem prozessor-
spezifischen Abschlufbelehl zu beenden.).
FOATH ist auch in diesem Punkt offen: Das
eine Doppelpunkidefinition beendende Wort
; (IMMEDIATE-Wort. 5.3.54.) compiliert
eine Routine zum AbschiuB der durch das
spiter aktivierte Wort hervorgerufenen Pro-
zesse (NEXT). Um ein aus der Maschinen-
ebene heraus aufrufbares Wort zu kreieren
{welches wieder dorthin zuriickkehrt), kann
genau hier angesetzt werden. Es ist lediglich
der Sprungbefehl nach NEXT durch ein
RETURN zu ersetzen. In /8/ wird dabei der
unkomplizierte Weg tber die Definition eines
speziellen AbschluBbefehles ;RET, der an-
stelle von ; eine Definition beschlieBt, be-
schritten. Mit einem Blick in das (oft nicht var-
handene) Listing oder mit Hilfe eines Discom-
pilers erfaihrt man den Aufbau von ; und kann
diese wenigen Zellen {jetzt mit RETURN an-
stelle wvon NEXT!} neu codieren. Solche
Worte soliten nie von FORTH aus direkt auf-
gerufen werden, wenn man sein System am
Leben erhalten will. Der eigentliche Aufruf in
der Maschinenebene kann nach Bereitstel-
lung der Codefeidadresse (CFA, 5.3.5.1. u.
3.5.5,) iiber einen CALL in das Wort EXE-
CUTE hinein realisiert werden. Die hier dar-
gestelite Méglichkeit ist nicht die einzige.
Weiteres ist u. a. in/1/ zu finden.

3.5. FORTH van innen

3.5.1. Struktur eines Lexikoneintrages

Bild 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
figFORTH-Wortes. Die MNamenfefdadresse
(NFA) zeigt aul den Beginn des Namenfel-
des, dessen erstes Byte neben der Langen-
angabe (count) zwei Kennungsbits enthait.
Das SMUDGE-Bit S ist im allgemeinen 0.
Noch nicht fertig definierte Waortstrukturen
enthalten S=1 und sind damit vom System
nicht aufrufbar. Das Precedence-Bit P ist bei
allen IMMEDIATE-Worten (5. 3.5.4.) geselzl.
Alle FORTH-Worte eines Vokabulars sind
Uber die jewsilige Linkfeldadresse (LFA) mit-
einander verkettet, was fiir die Suchidufe des
Textinterpreters erforderlich ist. Sie hait ei-
nen Pointer auf die NFA des jeweils im glei-
chen Vokabular zuvor definierten Wortes.
Die Codefeldadresse (CFA), auch mit Wort-
adresse bezeichnet, enthalt die Startadresse
siner worttypspezifischen Maschinenroutine.
Gelangt ein FORTH-Wort zur Austlihrung,
{ibergibt der innere Interpreter (s.3.5.5.) die
Kontrolle an diesen Maschinencode. Bei-
spielsweise transportisrt DOCON, der Aus-
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fihrungscode des Worttyps Konstante, den
Inhalt der Parameterfeidadresse (PFA) aul
den Datenstack. Einige weitere symbalische
CFA-Inhalte sind:

DOVAR: (DO VARIable) bringt die PFA auf
den Stack (Worttyp Variable).

DOUSER: (DO USER-variable) bringt
Summe von Inhalt der PFA und Inhalt von UP
{User-Area-Pointer) zum Stack (Wortyp
User-Variable).

DOCOL: (DO COLon) bringt den inneren In-
terpreter zur nachsttieteren Verarbeitungs-
ebene. Dann Abarbeilung der Folge von
CFAs im Parameterfeld (Worttyp Secon-
dary).

PFA: Maschinencode befindet sich im Para-
meterfeld (Worttyp Primitive).

Prinzipiell kann der Maschinencode an belie-
biger Stelle im HAM liegen. Er muB lediglich
mit einem Sprung nach NEXT, dem Eintritts-
punkt des inneren Interpreters, enden. Das
Parameterfeld beginnt an der PFA, Hier ist
der eigentliche Wortinhalt verborgen: Daten
belisbiger Struktur, direkt austihrbarer Ma-
schinencode oder eine CFA-Folge. Zum Bei-
spiel:

Konstante: Der Wert selbst.

Variable: Der Wert salbst.
{Beachte unterschiedliches
Laufzeitverhalten|)

User-Variable: Offsetzum UP

Secondary: CFA-Kette der definierten
Wortfolge.

Prirmnitive: Maschinencode.

Der in Bild 5 gezeigte Wortaufbau ist nicht fiir
alle FORTH-Versionen identisch. Bei F83 /8/
belindel sich dis LFA var der NFA, wodurch
z.B. schnellere Dictionarysuchigufe méglich
werden, Vor der LFA ist ein weilerer Zeiger
VFA (View Field-Address) angeordnet, der
aul den Quellscreen verweist, aus dem das
betreflende Worl compiliert wurde. Mit VIEW
name erreicht man den zugehorigen Quell-
text. In der in /14/ beschriebenen Lésung
liegt staftdessen zwischen LFA urd CFA ein
Pointer auf das hetreffende Parameterfeld.
Damit ist es moglich, eventuellen Assembler-
hilfscode direkt im Codefeld unterzubringen,
da dieses jetzt mehr als 2 Byte umfassen darf.

3.5.2. Memory Map

Bild 6 zeigt eine typische Memory Map
Diese Aufteilung ist stark implementations-
und rechnerabhénaig. Es soll lediglich eine
Vorstellung vom inneren Aufbau vermillelt
werden, Interessiert die Speicheraufteilung
einer vorliegenden |mplementation, kann
man sich die Werte der einzelnen Zeiger vom
System erfragen. Zum Beispiel:

RPO ?{RET 3F74 OK

RPO ist eine User-Variable, welche den Kalt-
startwert fir den Rsturnslack-Pointer RP
halt.

3.5.3. Zum Baispisl dar duBere Interpreter

FORTH ist nicht nur offen nach aufien, son-
dern auch nach innen. Es gibt keine Blackbox
fir den Programmierer, wie das bei anderen
Programmiersprachen der Fall ist. Man kann
sich dberall umsehen und bei Bedarf auf ein-
fache Art und Welise Modifikationen vorneh-
men. Zum Beispiel der duBere Interpreter:

Nach der Systeminitialisierungsphase
(Worte COLD, WARM und ABORT) befindet
FORTH sich in einer Endlosschleife, dem au-
Beren Interprater QUIT. Beide Stacks sind
leer, und das System erwartet Zeichen
{meist) von der Tastatur (QUERY). Sobald
welche eintreffen, werden sie inden TIB (Ter-
minal-inpul-Buffer) transportiert. Mit dem Er-
kennen eines {RET) (LFCR-Sequenz OAH
ODH) wird die im TIB aufgebaute Stringfolge
INTERPRETiert (Aufrut des Textinterpreters
INTERPRET) und danach wieder mit
QUERY auf Text gelauert (dies ist eine elwas
vereinfachte Darstelllng). Analog kann man
die Arbeitsweise von INTERPRET verfolgen,
wo man dann u. a. auf EXECUTE staBt und
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50 zum Inneren Interpreter gelangt. In glei-
cher Weise laBt sich das System beziglich
seiner Massenspeicheranbindung und aller
anderen Komponenten beleuchten,

3.5.4. Der FORTH-Compiler

Der FORTH-Compiler wird durch verschie-
dene Compilerworte représentiert, welche
als integrale Systemfunktionen im Zusam-
menwirken mit dem FORTH-Gesamtsystem
die Quelltextcompliation vornehmen. Bei-
spielsweise:

CREATE name

Ein Wortheader (val. Bild 5) wird im Dictio-
nary aufgebaut.

e

Ein 2-Byte-Wort wird vom Stack in das Dictio-
nary compilierl.

o (n-—)

Ein 1-Byte-Wort wird vom Stack in das Dictio-
nary compiliert (High-Byte von n wird igno-
rigrt).

ALLOT (n—1}

Reserviert n Zellen im RAM an aktusller Er-
weiterungsposition im Dictionary
IMMEDIATE

Das Precedence-Bit in der letzten Definition
wird geselzt (vgl. 3.5.1.),

Das FORTH-System unterscheidel anband
der User-Variabien STATE, ob es sich Im
compilierenden oder executierenden Mode
befindet. Der Wechsel zwischen beiden Modi
erfolgt mittels ] (schaltet den Compile-Modus
ein und [ {suspendiert den Compiler, womit
automatisch wieder der Execute- Mode er-
reicht wird). So verwendst z.B. das Defini-
tionswort : u. a. die Worte CREATE und ). Die
Compilerworte [ und SMUDGE findet man
u.a. im eine Colon-Definition beendenden
Wort ;. Der Textinterpreter INTERPRET priift
liir jedes gefundens Wort den Systemstatus
(STATE @) und (bergibt die ermittelte CFA
entweder an EXECUTE zur Ausfiihrung oder
ruft das Wort , , welches dann die CFA ins
Dictionary compiliert. Zahlen im Textein-
gabestrom werden im Execute-Mode zum
Datenstack transportiert. Oder es erfolgt die
Compilierung zusammen mit einem zahig
formattypischen Literathandler,

Die slreny sequenlielle Textauswertung im
FORTH-Systern ermbglicht u.a. das Um-
schallen in den Execute-Mode und wieder in
den Complle-Mode mitten in einer erbfineten
Colon-Definition. Diesen Umstand kann man
z. B. nutzen, um Berechnungen wahrend der
Compilezeit ausfilhren zu lassen, um damit
die Laufzeiten zu minimieren. Wurde nach
der Definition sines Wortes mit IMMEDIATE
dessen Precedence-Bit (Vorrangigkeits-Bit)
geseizl, wird es auch im Compile-Mode so-
fort executiert. Beispielsweise ist ; ein sol-
ches IMMEDIATE-Worl. Es gibt noch weltere
Compileranweisungen wie z.B. auch die
salbsidefinierten  Definitionsworte  (vgl,
2.1.1.). Die hier erwéihnten Worte verdeutii-
chen jedoch die prinzipielle Funktion fir ein
erstes Verstandnis ausreichend.

3.6.5, Derinnere Interpreter

Die prinzipielie Arbeilsweise des inneren
Interpreters, das ist das Zusammenspiel
der Register des FORTH-Prozessors (vgl.
Bild 1) bei der Interpretation des gefidel-
ten FORATH-Codes, isl in Talel 2 skizzier.
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Tafel 2 Funktionen des inneren Interpreters

Innerar Interpretar ;. Kommentar | UBBO-Assambber
MEXT ; Entry dosinneren inferpraters | NEXT
i IPhalt die aktuslie physische Adresse Innarhalb des | LD A, [BC)
: Parameterfeldes des garade in Abarbeitung bafind- | oL A
i hichen Wortes | INC BC
(P —={W) . Diedort bafindlicha CFA wird nach W gebracht. Dias | LD A, {BC)
i It die néichste auszuliihvende Anweisung. ! LD H, A
[IP}:={IF)+2 ; Stelle IP aul ndchste ohysk At {Vorb | INC BC
wing fir NEXTas Wart), !
MEXT1: ; Innerar Entry (z, B, fir EXECUTE) | NEXT1:
 Whalt die zu executiorende CFA, ! LDE {HL)
[ —T Die Codeadresse GA, d_ L. die Startadresse deswort- | NG HL
: spezifischen Ausfihrungscode, des jolzt zu execu- | LD D, (HL)
. Beranden Wortes (z. B DOCOL, COVAR ader ancerer | EXDE HL
Maschinenaode), wird ausgalager {Temporary) !
(W)= (W) +2 ‘Wwird sut PFA des nun akluelen Wortes gesetzt, ! DE=CFA+1
T—PC . Lade PCmitCA, damit Abarbeitung das Ausflihrungs-- | P [HL)
. ooce, Diesarendeti a mitainem Sprung nach NEXT |
: (néchstes Waost), !
DOCOL . 0.1 deralien Secondarys gemeinsame Ausfihrungscode! DOCOL:
T [DOthe COlon). Die Adresse DOCOL wird bel Aufrul LD HL JARPF)
; der Doppelpunktdefinition in neue CFA compiliert t DEC HL
[RP}):=[RP) +2 . RFaulnéchste Zalla satzen DEC HL
LDiRPP) HL
(1P [{RP]) Machste physische Adresse der akiuelien Verarbei- LD {HL) C
. : tungsebene auf Returnstack retten INC HL
Lo(HL B
(W (1P Wwurda in MEXT auf PFA des aktuallan Worles gesetzt, ! NG DE
, Diedonige GFA wird dem IP (bergeben und damit die wc E
i nichstiefere Verarbedungsebana efreicht. LoB 75
JUMP NEXT 1 Lind wisder von vorn (jatzt aine Ebana tefer). JP MNEXT
SEMIS: i Diesa Prozedurwirg am Ende einer Duppelpunktdefin | SEMIS:
. tion mitdem Aufruf ces Wortes ; in das Parameter ! LO HL AAPP)
; tald compiliert und bewirkt die Rickkehr in cle | Loc AHLY
i vorhenge Verarhoitungsebene | INC HL
{IRP) — 1P i IF zeigt ins Laare (Ende das Secondary) und wird mit | o8 JHLY
1 demletzien gereltelen Werl (nicnste physische | ING HL
, Adresseder varhengen Verarbaltungsebens) geleden. | LD{APP) HL
(AP :=AP -2 : Rickstoien von RP. | JP MNEXT
JUMP MEXT ;. NEXTes Worl in vorheriger Verarbeilungsatans. |
PFADLIP ; Maschinancode des Wortes DUP (DUPliziers TOS) | BuUP
; befindet sich im Parametedsid von DUP (2 Byte | PGP DE
. unterder OFA beginnend). | PUSH DE
{DP1+2) = ((DP)); Koplera TOS Inndchste RAM-Zelle, | PUSH DE
(DP}: (DP)+2 : Setze Zeigerauf TOS neu. JP NEXT
JUNMP NEXT ; Ferlig zum NEXTen Wart !
[x) bezeichnel Inhalt venx {IF) = BC - Doppelregister

-gymbolisiart aine Ladeoperation
-symbuolisier eine Nouzuweisung

0P = SP - CPU-Stackpointer
{W)] = HL — Doppsiregister
T = DE - Doppelregister

Anhand der Routinen NEXT, DOCOL und
SEMIS 148t sich gut verfolgen, wie der
FORTH-Prozessor durch die einzelnen Ver-
arbeitungsebenen zu den Primitive-Worten
gelangt, diese ausfilhrt {DUP steht als ein
Beispiel) und letztlich in die hdchste rufende
Ebene zuriickkehrt. Dies isti. allg. der &uBere
Interpreter, die Endlosschleife QUIT, dessen
compiliertes SEMIS nie erreicht wird. Zur
Verdeutlichung der ablaufenden Prozesse
sind die entsprechenden Code-Teile eines
U880-Assemblerlistings mit dargestelit. Der
modulara Aufbau von FORTH Ist auch hierim
Systemkermn gut zu erkennen. Es bereitet
kaum Milhe, die Codierung zu verstehen. Da-
mit ist eine wesentliche Voraussetzung flr ei-
gene Modifikationen. Erweiterungen oder
Neuimplementierungen gegeben. Die Wech-
selbezieshungen der sinzeinen Register sind
in/1/ ausfihriicher dargesteilt.

4. SchluBbetrachtung

Es ist nicht méglich, innerhalb sines Artikels
auf alle Aspekie dieses Softwarewerkzeuges
einzugehen. So muBten Betrachtungen zu
verschiedenen verfiigbaren Hilfsmitteln wie
Discompiler und Tracer, Meta- und Cross-
Compiler (z, B. /17/) oder turn-key-Funktio-
nen ausgespart werden. Vektorielle Execu-
tion und Vorwértsreferenzen seien ebenfalls
nur genannt,

FORTH erméglicht den Zugrff auf aus-
nahmslos alle Systemressourcen bei gleich-
zeitiger Verflgbarkeit als Hochsprache, Dar-
aus resultiert eine erhohte Verantwortung,
denn das System erkauft diesen Komfort mit
einer recht dirftigen Fehlerbehandlung. So
gibt es z. B. keine Datentypeniiberwachung
wie etwa in der Sprache C. Aber auch hier
kann bel Bedarf erweitert werden.

FORTH ist nicht leicht zuganglich. Der Einar-
beitungsaufwand ist mit Sicherheit hdher als
z. B, bei Pascal. Der Anwender wird dafir je-
doch voll entschadigt, wenn er sinmal die
Handhabung dieses Werkzeuges beherrscht
und die dahinter stehende Philosophie /18/
verstanden hat.

FORTH-Quelitext ist nicht unbedingt leicht zu
lesen. Die Zeit fir gine hinreichende Doku-
mentation (ber jeden geschaffenen Modul
solite man im eigenen Interesse investieren.
Rekapitulation ist bekanntlich recht mihse-
lig.

Anwendungen sind u. a. auf dem Gebiet der
Robotertechnik /184, /20/ bekannt geworden.
Das madulare Konzept, die Transparenz und
die permanente Hegenerierungstahigkeit
von FORTH-Systemen macht FORTH auch
flir die Mitgestaltung groBer und groBter Soft-
warepakele pradestiniert.

In FORTH Programmiseren impliziert das sy-
stematische Aufbereiten der Aufgabenstel-
lung. Gleichzeitig bleiben dem Programmie-
rer viele Freirdume bei der Realisierung der
einzelnen Komponenten. FORTH zeichnet
sich durch sehr kurze Wechsel zwischen Co-
dierung und Test aus. Diese interaktive Pro-
grammiertechnik ermoglicht schnelle Fehler-
beseitigung und hohe Produktivitat /22/.
FORTH ist eine junge, noch im Wachsen be-
griffene Programmiersprache. Obwohl von
Natur aus einer Standardisierung entgegen-
stehend, sind bisherige Bemihungen der
Forth Interest Group (figFORTH, FORTHB3)
recht erfolgreich. AnpaBprobleme von Pro-
grammen an unterschiedliche FORTH-Ver-
sionen gibt es praktisch nicht, solange die
gangigen Systemschnitistellen eingehalten
werden. Fehlende Worte kénnen schnell
hinzu definiert werden.

Die bisher relativ geringa Akzeptanz von
FORTH wird nicht unbedingt auf den héheren
Einarbeitungsaufwand gegentiber anderen
Programmiersprachen zurlickgefihrt, son-
dern ist in unzureichender Infarmation dber
diese Programmieriechnik begrindet Die-
sem Umstand etwas zu begagnen, war An-
|aB, diesen Artikel zu schreiben.
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Universelles 3D-Grafikprogramm in
einer Anwendung zur 2dimensionalen
Schnellen Fourier-Transformation

Boda Bachmann
VEB Mikroelektronik Karl Marx® Erfurt

In vielen Féllen ist es gdnstig, eine Vorstel-
lung vom Verdaul mathematischer Funktio-
nen hzw. experimentell ermittelter MelGwerte
zu gewinnen. Im folgenden wird ein Pro-
gramm vorgestellt, welches Funklionen der
Form z—=1(x,yl rdumlich, perspektivisch
darsteltt, wobel die grafischen Darstellun-
gen mathematisch verdrehbar und somitaus
befiebigen Richtungen betrachtbar sind.
Daran anschlieRend wird ein Programm zur
Schnellen Fourier-Transformation beschrie-
ben, dessen Transformationspaare Wwir-
kungswolf mit dem 30D-Grafikmodui darge-
stellt werden kBnnen.

3D-Darstellung

Um ein 3dimensionales Bild entsprechender
Aufibsung mit einem Mikrorechner auch in
kurzer Zeit darzustellen, wurde die Program-
miersprache FORTH verwendet. Dabei ka-
men die in/2/ und /3/ beschrisbenan Erweite-
rungen des figFORTH-Standards zur An-
wendung. Der Plotter robotron K 6418 diente
als Zeichengeratl. Es kann aber auch bei ge-
ringer Modifikation des Programmes gin Gra-
fikdisplay angesteuart werdan.

Das Programm setzt sich aus folgenden
Hauptteilen zusammen:

1. Koordinatentransformation

2. Projektion (Parallelprojektion)

3. Zaichnen mit Weglassen der verdeckten
Linien

Die Theorie dazu ist austihrlich in A1/ be-
schrigben,

Vorausgesetzl wird eine Matrix von Funk-

tionswerten des darzustellenden Objekles im
x,y,z-Koordinatensystem. Durch die Koordi-
naten x und y wird eine Speicheradresse ein-
deutig charakterisiert. Auf dieser Adresse
steht dann der Funktionswert z. Die Matrix
wird also als Kette von Funktionswerten im
Speicher abgelegt,

Mit den gewinschten Betrachtungswinkeln
(Drehung und Kippung) transtormieren sich
die Koordinaten x.y.z zu den Koordinaten
UV, W,

Es werden gleich am Anfang die Schrittwel-
ten in x- und y-Richtung transformiert, da
dann in einem kartesischen Raster jeder
Punkt durch deren Vektoraddition erreicht
werden kann. Der Programmtell fir die
Transformation der y-Schrittweite ist in Bild 1
zu sehen. Es werden die lransformierten
Werte UY und VY, die die Schrittweite zum
ndchsten Punkt charakterisieren, auf dem
Parameterstack (PS) bereitgestelll.

Das Programm entsprichtden Formeln

UY = — cas(a) 2000/(n — 1) SGN (sin[a])
VY = sinfa) sin() 2000i(n 1) SGN (sin[e])

(1)
(2)

« bezeichnet den Drehwinkel, 8 den Kippwin-
kel, N die Dimension {max. 81), und 2000 ist
dabei ein Normierungsfaktor. Schon hier ist
der Vorteil eines exitra Gleitkommastacks
(GS) zu ersehen. So spart man sich einige
SWAP-, ROT- oder OVER-Befahla.

Die x-Schrittweite wird analog transformiert.
Nun kann die erste Matrixzeile in einen Zwi-
schenspeicher geholt werden. Mittels des in
Bild2 gezeiglen Wortes PROJ wird dann je-
wells ein einzelner Funkt projiziert. Zu Ober-
geben sind dabei auf dem Parameterstack
Uy, VY, LU, LV, | und auf dem Gleitkomma-
stack cosif). i
LU und LV bezeichnen den aktuellen Stand
des Plotters, | den Punklezahler

Man erhalt auf dem Parameterstack UY, VY
(unverandert), LU', LV', U, V und auf dem
Gleitkommastack wieder cos(g). U und V
sind die vom Plotter anzufahrenden Koordi-
naten. Zu entscheiden wére noch, ob die Li-
nie auch gezeichnet wird. Das gleich an
PROJ anzuschlieBends Wort LINE (Bild 3)
{iberprift den aktuellen Punkt mit den Koordi-
naten U und V, ob er evil. durch andere
Punkte verdeckt wird. Ist dies nicht der Fall,
wird die Feder des Plotters gesenkt und die
Linie bis zum Punkt gezogen, sonst bleibt die
Feder angehoben,

Das Prinzip des Nichtzeichnens verdeckter
Bildlinien beruht darauf, daf Bildlinien von Li-
nien des Objektes, die dem Betrachter ndher
liegen, friiher gezeichnet werden als die Bild-
linien von Objektlinien, die weiter entfernt
sind, und daB jede Bildlinie, die gezeichnet
werden soll, mit einem unteren Grenzvektor
verglichen wird. Sie wird nur dort gezeichnet,
wo sie gréfer als der obere oder kleiner als
der untere Grenzvektor ist. Beide Vektoren
werden gleichzeitig auf den neussten Stand
gebracht, das heift, die Bildlinie wird in die
Grenzenbildung mit einbezogen

Im Waort LINE werden die Adressen der
gleichspunkte berechnet, und deren W
werden mit V verglchen. Ist der entspre-
chende Vergleichspunkt gréBer bzw. kleiner,
so wird die Variable T inkrementiert. Nur
wenn T den Wert 2 erreicht und wenn zusalz-
lich T beim vorherigen Punk! auch 2 erreicht
hat (wird in 2T gemerkt), wird die Feder ge-
senkt. Jetzt werden die Koordinaten U und V
fiir den Plotter normiert, erhalten einen Offset
und kénnen an den Plotter Ubergeben wer-
den.

Es fehlen nun noch einige Rahmenworler,
die spezielle Winkelbereiche testen und die
Schileifen zum Punktedurchiauf definieren.
Diese sind relativ einfach und werden des-
halb nicht extra erlauterl.

Die Bilder 4 bis 6 zeigen einige Beispiele fur
mit diesem Programm gezeichnete Funk-
tionen, deren Aufldsung 41 mal 41 Punkte
betrégl. In den Bildern4 und 5 wurde aller-
dings nur jede zweite Linie gezeichnet. (Die
Grafik aus Bild & verwendeten wir wagen ih-
rer Aftraktivitdt bereits zur Gestaltung des

{2 og. 1 == U2 V) : LIFE
1 = { [3=1)}+2,menn our jods 2. Linle T I ZUUZ SWAR G-x0
zeaelohnat wird } Dog
Sesl (2az1 vom TE zum CS)
Gf V3L GgE (V34 h#lt das Vorszeichen vee winm } .+
r ) Gf 0.5 B%
C# O0DUF DA OQR {oh ndlt als Variable cosd ) Pl
Cu ¥ Cg G (W=kakstabsfaktor | : N
G- B4 DESE i@ (Zaal vom 6§ zum TS sinw, aing ) 2T NI0r0
Ga G# GVI {&'2s = TVarzeilcuznweghadl +@ ROT <
¥ ERE* 328 IF 23UT 41070 + !
- == ELSE 1 T +1
Bild 1 FORTH-Wart zur Schrittweitentransformaiion ENDIF
Bild 2 Berechinung der Brojektionskoordinaten aings Putikies 2DUF 41490 + @ <
Bild 3 Zeichnen ohne verdeckle Linien IF ZDUP 41490 + |
= ELSE ¢ T +1
1+ FROS PE (I TY V¥ LU LV — UY VY LU Ly U ¥} F‘EIMF
55 ( CE = ] ) DROF T @ 2 <
L1700 + @ ( = vom Ewischenspe luher ] I erg 2 < IF PDy
GDUP S=g 58 {¥ultinlikation =it €3 ) ELSE Pl;
BWAP OFP ENDTF
% PIDKE { 5. Element auf obersse 3tackpon,) ELSE PU;
ZNDIF

+ SWAP ROT DUP
| 5 PICK .+ ROY ROT

G5 4+

SWAP 5 4 16/ 1@ +
SWAP & + 1€ / 02@ o+
PhPg 2T I i

U=

avarisble fiir Differcas
laaten zwoivr
sy Purkts )

{ofeat zum Vepplalshevaktar )

{Integer flr Ad-elrschoung L
{Hultiplikatlon mil 2, do Z=3yte-
Zsil

Il
{1

Cagt cul Vardeckung bl

(2. Test euf Verdoulang Y

{2f ued T = 2, slap Linie sidhen ;!
{Wormieres und Plalker 0f7sez b
{7 in 27 {Ur nchates Paokt mevken )
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