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Für die Klasse spartanisch ausgerüsteter 
Computer, wie Einplatinencomputer, Ein
chipcomputer un" andere Minimalsysteme, 
stellt Forth eine ideale Programmierumge
bung dar. Die Eigenschaften von Forth be
dingen aber einen gleichzeitigen Einsatz in 
komfortablen Minicomputern. ln diesem 
Beitrag wird die Definition von Anwender
warten in Forth beschrieben, auf die Unter
schiede ·zwischen Worten vom. Typ Secon
dary und Primitive Wor~ wird eingegangen. 

ln der DDR stehen mehrere Systeme zur Ar
beit mit Forth bereit. Genannt werden sollen 
an dieser Stelle die Systeme ComForth und 
PopForth der Wilhelm-Pieck-Universität Ra
stock für Mikrocomputer unter dem Betriebs· 
system CP/M (SCP), das Forthsystem 
"Fichte" für die konfigurierbare Datenstatioo 

15 und das KC-Forth für die Kleincompu
ter--'aus Mühlhausen. Mit ·der Verfügbarkeit 
des Forthmoduls M 026 für diese Kleincom
puter steht breiten Anwenderkreisen ein die
ser Rechentechnik angepaßtes Forth zur Ver
fügung [1]. 
Zur Lösung eines Anwenderproblems wird, 
basierend auf dem Instruktionssatz einer 
Programmiersprache, eine Folge von Anwei
sungen notiert, die ihrerseits das eigentliche 
Programm bilden. ln Forth stehen soge
nannte Worte zur Verfügung, mit deren Hilfe 
übergeordnete Worte definiert werden kön
nen. Das Programmieren in Forth besteht da
mit aus einer permanenten Erweiterung des 
vom betreffenden System angebotenen 
Wortegrundstocks. Mit der Definition von 
Anwenderwarten befaßt sich der folgende 
Beitrag anhand einer Erweiterung für dop
pelt genaue Zahlen. 

Aufbau von Forth-Worten 

D;~ wichtigsten Worte in Forth sind das soge
l_.. lte Secondary und das Primitive Word. 
Es gibt weitere Worttypen, diefür die folgen
den Betrachtungen aber nicht benötigt wer
den. Die Forth-Worte sind im Speicher des 
Computers, im Dictionary, in der im Bild 1 ge
zeigten Weise abgelegt. 
Jedes Forth-Wort wird durch ein Namensfeld 
(Header) eingeleitet, dessen erstes Byte In
formationen zur Länge des Namens (Count), 
über die Fertigstellung des Wortes (Smudge) 
sowie zum hier nicht betrachteten Wort
status (Precedence) enthält. An dieses Byte 
schließt sich in Richtung höherer Adressen 
der Name des Wortes in ASCII-Darstellung 
an, wobei das letzte Zeichen durch ein ge
setztes MSB gekennzeichnet wird. 
Das folgende Linkfeld enthält die Adresse 
des vorher definierten Wortes. Damit ergibt 
sich eine über das Linkfeld verkettete Liste 
von Forth-Worten im Speicher. 
Dem Linkfeld folgt das Kodefeld. Bei einem 
Wort vom Typ Secondary steht hier die Ko
deadresse einer mit DOCOL (Do the Colon 
Definition) bezeichneten Routine, die für die 
Abarbeitung einer Colondefinition verant
wortlich ist. Im Falle eines Wortes vom Typ 
Primitive Word enthält das Kodefeld direkt 
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Parafneferfefdodrgsse PFA 

Aufbau eines Forth-Wortes vom Typ Secondary im 
Speicher 

die Adresse des ausführbaren Maschinenko
des. Die Kodeadresse gibt damit gleichzeitig . 
Auskunft über den Typ des vorliegenden 
Forth-Wortes (Secondary, Primitive Word, 
Konstante, Variab le, User-Variable). 
An das Kodefeld schließt sich das soge-

Tafel 1.: Hexadezimalausdruck eines Speicheraus· 
zuges 

99840 DUMP 
998 l85 41 4C 4C 4F D4j 89 9 1- AL LOT! .. 
9AO 75 7 95 8 DC 6 B5 5 U . . . I . 5 . 
9A8l81 Aej98 9 75 7 90 9 D .. u ... 
9BO 3 8 AO 9 32 7 B5 5 . . . 2 . 5 . 
9B8l82 43 AejA8 9 75 7 90 m ( . U .. 
9CO 9 FB 7 AO 9 41 7 B5 . . A. 5 
9C8 5 ~ B8 9 CF 9 D1 . 0 8 . 0 . 0 
9DO EI A7ED52 C3 BF 2@:! A'MRC?L 

OK 
2BE 20 DUMP 

2BE D5 E5 A 3 6F A 3 67 UE . . 0 .. G 
2C6 5E 23 56 EB E9 183 4C 49 Nif V K I ·!!:!: 
2CE ~ 0 0 D3 2 A 3 6F !J. . S . . . 0 
2D6 A 367C3 BF 2l87 45 .. GC?.[:.§: 

OK 

Tafel 2 : Maschinenkode des 
Wortes- (Minus) 

D1 
E1 
A7 
ED52 
C3BF02 
E5 

POPDE 
POPHL 
ANDA 
SBCHLDE 
JMP02BF 
PUSH HL 

nannte Parameterfeld an. Bei einem Secon: 
dary-Wort stehen an dieser Stelle die Kode
feldadressen der in der Colondefinition ent
haltenen Forth-Worte, die damit aufrufbar 
werden. Im Parameterfeld des Worttyps Pri
mitive Word steht im allgemeinen der direkt 
ausführbare Maschinenkode, der durch ei
nen Sprung zu-r abschließenden NEXT-Rou
tine beendet werden muß. 
Anhand des in Tafel 1 gezeigten Hexadezi
malausdrucks des Speichers (Dictionary) sol
len die Aussagen verdeutl icht werden. Die 
Namensfelder der enthaltenen Forth-Worte 
wurden eingerahmt. Zu finden sind im 
Hexadezimalausdruck die Worte ALLOT; 
, (Komma); C, ; - (Minus) und LIT. Werden 
die Worte C, und- (Minus) betrachtet, lassen 
sich folgende Feststellungen treffen. Das an 
der Adresse 09B8H beginnende Wort C, 
weist mit seiner Linkadresse auf das Na
mensfeld des Wortes , (Komma). Im Kode
feld steht die Adresse 0775H , die Kode
adresse der Routine DOCOL. Damit handelt 
es sich bei dem Wort, (Komma) um ein Wort 
vom Typ Secondary. Mit dem Wort T 

: T 2+ NFA ID. ; 
lassen sich die Bestandteile dieses Secon
dary-Wortes auflisten zu: 

990T HERE OK 
803T20K 
9AO TAL LOT OK 
732T! OK 
5B5 ;S OK . . 

Damit sieht also die Colondefinition des Wor
tes, (Komma) folgendermaßen aus: 

: , HERE 2 ALLOT ! ; 
Ab Adresse 05B5H steht die Routine SEMIS 
(;S), die be"irn Abschluß der Colondefinition 
durch ein; (Semikolon) aufgerufen wird. Das 
mit der Ädresse 09C9H beginnende Wort -
(Minus) zeigt mit seiner Linkadresse auf das 
vorangehende Wort C,. Im Kodefeld befindet 
sich die Adresse 09CFH, die 'auf den sich di
rekt anschließenden Maschinenkode zeigt 
und aus dem sich das in Tafel 2 gezeigte Ma
schinenprogramm ergibt. Der Eintritt in die 
Routine NEXT befindet sich an der Adresse 
02COH, weshalb die letzte Anweisung im Ma
schinenprogramm stets ein Sprung an diese 
Stelle sein muß. Die häufig benötigten 
PUSH-Befehle (PUSH HL PUSH DE) stehen 
davor. Das eigentliche Forth-Dictionary be
ginnt mit dem Wort LIT, an der Stelle 02CBH. 

Tafel3: Forth-Worte zur Verarbeitung doppelt genauer Zahlen 

SCR# 100 
0( ======DOUBLE NUMBERS ===1 ==) 
1 
2: D- DMINUS D+; 
3: 2DROP DROP DROP; 
4: 2SWAP ROT >R ROT R>; 
5: PICK2 * SP@ +@; 
6 : 20VER 4 PICK 4 PICK; 
7: 2ROTPAD2! 2SWAPPAD2a2SWAP 
8 ; 
9: DO=ORO=; 

10:D=D-DO=; . 
11 : D< ROT2DUP = 
12 IF2DROPU< 
13 ELSE ROT ROT D- 0 <SWAP DROP 
14 ENDIF; 
15--

SCR * 101 
0( ======DOUBLE NUMBERS ===2==) 
1 
2: DM IN 20VER 20VER D< 
3 IF 2DROP 
4 ELSE 2SWAP 2DROP ENDIF; 
5: DMAX 20VER 20VER D< 
6 IF 2SWAP 2DROP 

. 7 ELSE 2DROPENDIF; 
8: DU< ROTSWAP 2DUP U< 
9 IF 2DROP 2DROP 

10 ELSE= IF U< ELSE 2DROP 0 
11 ENDIF ENDIF; 
12: 2VARIABLE <BUILDS "DOES>; 
13: 2CONSTANT <BUILDS,,DOES> 
14 2@; 
15 
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Tafel 4: Funktion und Stackbewegung der Worte Tafel7: Worte vom Typ Primitive Word zur Verarbeitung doppelt genauer Zahlen 
nach Tafel3 

D- d1 d2 -- d3 
d3 ist das Ergebnis der Subtraktion d1- d2 

2DROP 32b - -
32b wird vom Stack entfernt 

2SWAP 32b1 32b2--32b2 32 b1 
Die zwei obersten 32 bit Einträge auf dem Stack 

· werden miteinander vertauscht. 
PICK n1 - -n2 

Kopiert den n-ten Parameter auf den Stack und 
bringt ihn zum TOS. 
20VER 32b1 32b2- - 32b1 32b2 32b1 

Der zweite 32 bit Eintrag auf dem Stack wird ko
piert und an die Spitze des Stacks gebracht. 

2ROT 32b1 32b2 32b3- -32b2 32b3 32b1 
Die drei obersten 32 bit Einträge werden rotiert, 
der drittoberste Eintrag gelangt an die Spitze. 

DO= d--flag 
Flag ist wahr, wenn d = 0 ist. 

D= d1 d2--f/ag 
F/ag ist wahr, wenn d1 = d2 ist. 

D< d1 d2 - -flag 
Flag ist wahr, wenn d2 < d2 ist. 

DMIN d1 d2--d3 
d3 ist die kleinere der beiden Zahlen d1, bzw. d2. 

DMAX d1 d2--d3 
d3 ist die größere der beiden Zahlen d1 bzw. d2. 

DU ud1 ud2--flag 
Flag ist wahr, wenn ud1 < ud2 ist. BeideZahlen 
sind vorzeichenlos. 

Tafel 5: Definition des Wortes %00= mit Hilfe des 
ComForth-Assemblers 

SCR * 107 
0 ( == DOUBLE NUMBER PRIM ==ASS= =) 
1 ASSEMBLER 
2 CODE %DO= DE POP, (POP DE) 
3 HL POP, (POP HL) 
4 H A LD, ( LD A,H ) 
5 L OR, (ORL) 
6 D OR, (ORD) 
7 E OR, (ORE) 
8 0 HL LDWI, ( LD HL,O) 
9 1 NZ JRC,(JRNZ1) 

10 HL DIC, (INCHL) 
1.1 HPUSH JP,(JMPNEXT-1) 
12 (= PUSHHL) 
13 END,CODE 
14 
15 ;S 

Tafel 6: Assemblerprogramm und Befehlskodie
rung des Wortes %00= 

POPDE D1 
POPHL E1 
LDA,H 7C 
ORL B5 
ORD B2 
ORE B3 
LDHL,O 210000 
JRNZ1 2001 
INCHL 23 
JMPNEXT-1 C3 BF02 

NEXT-1 PUSH HL 
NEXT : 

Da es keinen Vorläufer gibt, ist die betref
fende Linkadresse 0. 

Erzeugen eines Secondary-Wortes 

Wie deutlich wurde, stellt Forth zur Schaf
fung eines neuen Wortes vom Typ Secon
dary die Colondefinition zur Verfügung . ln 
Tafel 3 sind zwei Screens gezeigt, die das zur 
Verfügung stehende Forth mit Worten zur 
Verarbeitung doppelt genauer Zahlen erwei
tern [2]. 

SCR * 102 
0 (====DOUBLE NUMBER PRIM ==1 = ) 
1 HEX 
2 CREATE%D-
3 21 C, 06 C, OOC, 39 C, 5E C, 
4 71 C, 23C, 56 C, 70C, C1 C, 
5 EBC,D1 C,A7C,EDC,52C, 
6 EBC,E1 C,EDC,42C,C1 C, 
7 C3C, BE C, 02 C, SMUDGE 
8 CREATE%2DROP 
9 E1 C,E1 C,C3C,COC,02C, 

10 SMUDGE 
11 CREATE%2SWAP 
12 21 C,06C,OOC,39C,5EC, 
13 23C, 56 C, 23C, 6E C, 23 C, 
14 66C,C3C,BEC,02C, 
15 SMUDGE 

Die Funktion der definierten Worte entspricht 
mit Ausnahme des Zahlenformates der Funk
tion der Worte für einfach genaue Zahlen . ln 
der Bezeichnung ist leider keine Einheitlich
keit zu finden. So werden selbst im Forth-83-
Standard die Worte zur Verarbeitung doppelt 
genauer Zahlen durch das Voranstellen von 2 
bzw. D nicht einheitlich gekennzeichnet. Die 
Namen der in Tafel 3 angegebenen Worte 
entsprechen der im Forth-83-Standard ver
wendeten Namensgebung . ln Tafel4 sind die 
Funktion und die Bedingungen auf dem 
Stackfür die genannten Worte zusammenge
stellt. Die beiden letzten Worte sind Defini
tionsworte für doppelt genaue Konstanten 
bzw. Variablen , An dieser Stelle soll jedoch 
nicht weiter auf solche Worte eingegangen 
werden. 
Für viele Anwendungen lassen sich in derge
zeigten Weise Dictionary-Erweiterungen vor
nehmen. Falls jedoch auf Laufzeiteigenschaf- · 
ten zu achten ist, weil in einer zeitkritischen 
Applikation das betreffende Wort häufig vor
kommt, so ist eine Definition als ein Wort 
vom Typ Primitive Word vorzuziehen. Bei Er
weiterungen des Sprachkernes sollte hier 
stets sorgfältig entschieden werden [3]. 

Erzeugen eines Wortes vom Typ 
Primitive Word 

Für die Schaffung eines Wortes vom Typ Pr-i
mitive Word gibt es zwei unterschiedliche 
Varianten. Ist im Forth-System ein Assem
bler installiert, können nach dessen Akti
vierung durch das Wort Assembler die ge
wüns.chten Mnemenies aufgerufen werden, 
die dann gemeinsam mit entsprechenden 
Argumenten in das Parameterfeld des neuen 
Wortes compiliert werden. ln den üblichen 
Forth-Assemblem stehen die Strukturele
mente IF ... ELSE ... ENDIF, DO ... LOOP, BE
GIN .. .WHILE ... REPEAT u. a. in fast der glei
chen Weise wie in der Hochsprache zur Ver
fügung. Von der Forth ' typischen Umgekehrt 
Polnischen Notation wird üblicherweise Ge
brauch gemacht. ln der Tafel 5 ist die Verfah
rensweise anhand des ComForth-Assem
blers für das später noch zu betrachtende 
Beispiel des Wortes %DO= , des Primitive
Ward-Äquivalentes zu DO=, gezeigt. 
Mit CODE %DO= wird die Definition eines 
Wortes vom Typ Primitive Word mit dem Na
men %00= eingeleitet. Dem Namen folgen 
die in Umgekehrt Polnischer Notation ange
führten Mnemenies der Assemblersprache, 
hier des ComForth-Assemblers. Zur besse
ren Orientierung ist die übliche Schreibweise 
an der rechten Seite als Kommentar angege
ben. Den Abschluß einer Definition eines 
Wortes vom Typ Primitive Word bildet das 
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SCR* 103 
0 ( == ==DOUBLE NUMBERPRIM ==2=) 
1 
2 CREATE%DO= 
3 D1 C, E 1 C,7C C, B5 C, B2C, 
4 B3C,21 C,OOC,OOC,20C, 
5 01 C, 23 C,C3C, BFC, 02 C, 
6 SMUDGE 
7 CREATE%D = 
8 D1 C,21 C,02C,OOC,39C, 
9 7EC,71C,ABC,4FC,23C, 

10 7E C, 70 C,AA C,47 
11 C, 02 C, 00 C, 39 C, 7E C, 
12 AB C,5FC, 23C, 7E C,AAC, 
13 B3C,BOC,B1 C,21 C,OOC, 
140C,20C,01 C,23C,C1 C, 
15 D1 C,C3C,BFC,02C,SMUDGE 

Tafel 8: Test des Laufzeitverhaltens 

SCR * 104 
0 (= = ==== LAUFZEITTEST ===== =) 
1 DECIMAL20000CONSTANTZ 
2 TO Z 0 DO 1 DROP LOOP; 
3 T1 Z 0 DO LOOP; . 
4 T2ZOD01. 2DROPLOOP; 
5 T3 Z 0 DO 1. %2DROP LOOP; 
6 T4ZODO 
7 2. 1. D- 2DROP LOOP; 
8 : T5ZO DO 
9 2.1.%D-%2DROP LOOP; 

10 : T6 Z 0 DO 1.DO= DROP LOOP; 
11 : T7 Z 0 DO 1.%DO= DROP LOOP; 
12 : T80D01.1.D=DROPLOOP; 

, 13 : T9 Z 0 DO 1.%D= DROP LOOP; 
14 

Tafel9: Laufzeiten der einzelnen Tests 

Test TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 TB T9 

t in s 6 4 11 7 22 13 13 9 27 13 

Wort END~CODE, das das so definierte Wort 
gültig macht. 
Ist in einem kleinen System kein Assem
bler vorhanden, kann man sich bei nicht zu 
großen Kodelängen damit helfen, daß Opera
tionskodes und Operanden mit den Worten 
, (Komma) und C, direkt in das Parameterfeld 
des zu definierenden Wortes compiliert wer
den. Die Voraussetzung der nicht zu langen 
Kodelängen dürfte im Falle eines zu definie
renden Wortes vom Typ Primitive Word im "'I
gemeinen erfüllt sein. Das Problem be~ ____) 
dann in der noch vorzunehmenden Kodierung 
der Assembleranweisungen . Anhand des be
reits betrachteten Beispieles des Wortes 
%DO= soll die Vergehensweise verdeutlicht 
werden (Tafel6). Der mnemonischen Befehls
darstellung ist die jeweils zutreffende Befehls
kodierung gegenübergestellt. 
ln den in Tafel 7 gezeigten Screens sind 
einige Worte zur Arbeit mit doppelt genauen 
Zahlen als Primitive Word definiert. Das Pro
zentzeichen wurde zur Unterscheidung der 
ansonsten funktionsgleichen Worte verwen
det. Mit dem Wort CREATE wird der Header 
des betreffenden Wortes aufgebaut und als 
noch unfertig (Smudge-Bit = 1) markiert. Es 
folgt anschließend die byteweise Eingabe 
der Operationskodes und Operanden durch 
das Wort C, . Abgeschlossen wird jedes Pri
mitive Word durch einen Sprung nach NEXT 
bzw. an die vorgelagerten PUSH-Befehle 
(hier NEXT-1). Die Gültigkeit des nun fertig 
definierten Wortes wird durch SMUDGE 
(Smudge-Bit = 0) bewirkt. Auf die vorge
stellte Weise lassen sich alle vorher in Forth 
definierten Worte (Secondaries) durch ein 
entsprechendes Primitive Word ersetzen. ln 
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Tafel 7 ist das auszugsweise für unterschied
lich komplexe Worte vorgenommen worden. 
Auf Grund des geringeren Komforts, sJer zur . 
Definition eines Wortes vom Typ P-rimitive 
Word genutzt werden kann, muß ·'sich die 
Frage nach dem Nutzen, der an dieser Stelle 
bei der Laufzeit zu erwarten ist, ergeben. Zur 
Abschätzung des Laufzeitverhaltens wurden 
einige orientierende Tests zusammengestellt . 

Test des Laufzeitverhaltens 

und T7 sowie TB und T9 sind deutlich. Da in 
der Schleife weitere Worte enthalten sind, 
die den Test erst möglich machen, werden 
die Unterschiede noch größer. Das Auszäh
len der erforderlichen Taktperioden für das 
Wort %D= ergab beispielsweise 174 Takt
perioden, wodurch bei einer Taktfrequenz 
von 2,5 MHzmit einer Laufzeit von ungefähr 
100 J.lS gerechnet werden muß. 

Zusammenfassung 

ln der Tafel 8 sind die zum Test des Laufzeit- Die Definition von Anwenderwarten läßt sich 
verhaltens herangezogenen Tests angege
ben. Um ein hinreichend problemloses Stop
pen mit der Armbanduhr zu ermöglichen, 
wurden Schleifen mit einer entsprechend ho
hen Durchlaufzahl verwendet. Tafel9 gibt die 
Laufzeiten der einzelnen Tests bei 
20 000 Schleifendurchläufen wieder. 
Die La.ufzeitunterschiede zwischen den ver
gleichbaren Tests T2 und T3, T4 und T5, T6 

sowohl in den Worttypen Secondary als auch 
Primitive Word vornehmen. Das Primitive 
Word hat dabei naturgemäß die besseren 
Laufzeiteigenschaften, weshalb bei Erweite
rungen des Sprachkerns sorgfältig abgewo
gen werden sollte, welchem Worttyp der 
Vorzug gegeben wird. Zeitkritische Applika
tionen erfordern häufig Worte vom Typ Pri
mitive Word. 

Zur Definition eines Wortes vom Typ Secon
dary wird die Colondefinition herangezogen, 
während für die Definition eines Primitive 
Word ein im Forth-System installierter As
sembler oder das direkte Compilieren von 
Operationskode und Operanden Verwen
dung findet. Anhand einiger Worte zur Verar
beitung doppelt genauer Zahlen werden 
beide Wege beschrieben und das unter
schiedliche Laufzeitverhalten verdeut
licht. 
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