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KC - FORTH 0. FORTH-Einfiihrung

O. FORTH- Ei nf Ghr ung

Was ist FORTH? Di ese Frage kann unter den verschi edensten Gesichts-
punkt en beantwortet werden.

FORTH i st zunachst einnael eine Programm ersprache, die sich gegen-
Uber einer Vielzahl anderer Programm ersprachen durch eine Reihe
besonderer und unkonventionel |l er Ei genschaften auszei chnet.

FORTH ist erwiterbar. Es gibt einen standardisierten G und-
wortschatz, der durch anwendereigene Wirtdefinitionen erweitert

werden kann, ja sogar erweitert werden nuf3, um Uberhaupt zu einem
in FORTH geschri ebenen Progranm zu kommen. Di e Progranmmentw ckl ung
geht vonstatten, indem das Kernvokabul ar durch weitere Wortdefini-

tionen erganzt wrd, die dann ihrerseits wieder in neue Wrte
ei ngebaut werden kénnen. Dies nmuf sol ange fortgesetzt werden, bis
ein einziges FORTH Wrt die gegebene Aufgabenstellung realisiert.
H erdurch wrd meistens ein hirarchisch gut gegliedertes Programm
ent st ehen.

FORTH ist interaktiv. Der Benutzer des FORTH System kann vollig
ungezwungen imDialog mt dem Conputer neue Wortdefinitionen ein-
geben, testen, streichen, weder neu eingeben usw. Fast alle
Sprachel emente (Worte) diurfen direkt von der Tastatur aus aufge-
rufen werden.

FORTH ist maschinennah. Dem Anwender wird nicht soviel Konfort
geboten, wie z.B. von BASIC oder FORTRAN. Er wird dafir aber durch
eine besondere Flexibilitéat entschadigt, die es gestattet, Pro-
bleme, die sich in anderen Sprachen nur schwerfallig fornulieren
| assen, "im Spaziergang"” zu | 6sen. GChne Umege | assen sich zeit-
kritische Aufgaben i m Maschi nencode formulieren.

FORTH ist eine Conpilersprache. Dadurch ist eine hohe Verarbei-
tungsgeschwi ndi gkeit gegeben. Der Conpiler verarbeitet jedoch
nicht ein konplettes Programmin einem Zug, sondern ubersetzt
dieses Wortweise, wodurch spater jede Konponente eines Programs
(jedes Wort) interaktiv aufrufbar bleibt. D e Programtestung ist
dadurch einfach und ubersichtlich.

FORTH unterstiutzt w rkungsvoll die strukturierte Progranm erung,
indem es nur solche Programmstrukturen erlaubt, die damt im
Ei nkl ang stehen. Einen GOTO Befehl gibt es nicht, er ist auch nicht
noti g.

FORTH ist nicht nur eine Progranm ersprache, sondern ein konplet-
tes Programment wi ckl ungs-Betri ebssystem das auf eigenen FiRen
steht. Die Schnittstellen zur Peripherie sind einfach gehalten und
beinhalten im wesentlichen die Ein- und Ausgabe von einzelnnen
Zeichen (Tastatur und Bildschirm und von Datenbl dcken (Externer
Spei cher). Dadurch ist FORTH | eicht auf andere Conputer ubertrag-
bar. Alle Konponenten des FORTH Systens stehen dem Anwender zur
freien Verfigung. Er kann damt nachen, was er will, er soll und
muB das auch, denn schlieBlich ist er ja fir die Effektivitat
sei ner Progranme verantwortlich.
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FORTH ist eine relativ junge Programm ersprache. |hr Erfinder ist
Charles H More, der sie 1969 am National Radi o Astronomy Cbser-
vatory in Charlottesville (USA) auf einer I1BM 1130 inplenentierte.
Er wollte FORTH als Sprache der vierten Generation verstanden
wi ssen. Aufgrund der Eigenschaften des genannten Conputers nuflte er
jedoch von "FOURTH' ein Zei chen wegl assen, so dal der Nanme "FORTH'
entstand, der dadurch auch etwas doppel deutig geworden ist (forth-—
vorwarts), was jedoch dem Charakter dieser Sprache vollkommen
entspricht.

Die hier vorliegende Version ist aus dem Standart der FORTH
Interest Group entstanden, demfig-FORTH. Die FORTH Interest G oup
vertreibt auf nichtkommerzieller Basis FORTH Listings und andere
FORTH Literatur fir die verschiedensten M kroprozessoren und M ni -
rechner, so daR FORTH jedem |Interessenten zuganglich wrd. Zur
optimal en Nutzung des KC85 wurden am fig- FORTH Ver anderungen und
Erwei t erungen vorgenonmen, die imwesentlichen die Arbeit mt dem
Bi | dschirm (G afiknmbglichkeiten) und dem Externspeicher (Mgnet-
band) betreffen.
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1. NModul handhabung
1.1. Wl cher Modul st eckpl atz

Der Modul ist zur MNutzung in einem Steckplatz des Systens zu
kont akti eren. Der FORTH Modul kann prinzipiell in jedem Mdul-
steckplatz betrieben werden. Dies gilt auch fir Aufsatze mt
wei teren Mbdul st eckpl &tzen. Hi erbei ist jedoch zu beachten, daR die
Modul prioritatskette geschl ossen bl eibt.

Zur  Modul st euerung i m Conput er verfigt der Mdul Uber eine Mdul -
prioritéatsschaltung. Sind nehrere Mdule nmit gleicher Anfangs-
adresse eingeschaltet, so sichert die Prioritatsschaltung, daB beim
Zugriff des Prozessors nur der Speichernodul aktiviert wrd, der

sich auf der niedrigsten Mdul steckpl at zadresse befindet. Soll im
weiteren Verlauf der Modul mt der niedrigsten Prioritat (hochste
Mbdul st eckpl at zadr esse) erreicht werden, nissen alle in der

Prioritéatskette vorherliegenden Mdule mt gleicher Anfangsadresse
ausgeschal tet sein (zur n&heren Erl auterung finden Sie im Abschnitt
1.4. einige Beispiele).

H eraus ist zu entnehmen, daR erst im Gundgeréat der Steckplatz 08
(rechts), dann der Steckplatz OC (links) und anschlieBend erst
weitere St eckpl a&tze von Erweiterungsaufsatzen in vorgesehener
Rei henf ol ge zu bel egen si nd.

Soll der FORTH Modul in einemKC 85/2 auf der Gundlage des im
BASI C- Modul  MDO6 befindlichen Betriebssystens genutzt werden, so
sind der FORTH Mbdul im Schacht 08 und der BASI C-Mdul im Schacht
0C zu kontaktieren. Zuerst wrd dann der FORTH Mydul entsprechend
den fol genden Abschnitten zugew esen. Danach ist der BASI C- Mdul
mt

JUWP C
zu starten.
1.2. Kontaktierung

ACHT UNGE

Das Stecken des Mdduls sowi e das Entfernen des Mduls aus dem
St eckpl at z darf nur im ausgeschalteten Zustand des Syst ens
er f ol gen!

Der Modul ist durch fol gende Handgriffe zu stecken:

1. Den Conputer ausschalten.

2. Die Kappe des Mdul schachtes durch leichten Druck nmit Daunen
und Zei gefinger auf die Gifffléachen abnehmen.

3. Den Modul bis zum fuhl baren Rasten ei nschi eben (hervorstehender
Rand des Mdduls liegt unnmittel bar an der Geratewand an).

Zum Entfernen des Mduls aus dem System sind folgende Schritte
not wendi g:

1. Den Conputer ausschalten.

2. Den linken und den rechten Zeigefinger unter den Modul kopf
legen und nit den Daunen die seitlich am Mdul befindlichen
Hebel gl eichzeitig nach unten dricken. Dabei rastet der Mdul
aus und wrd etwa einen Zentineter aus dem Geradt heraus-
geschoben. Nun den Mdul aus dem Schacht entnehmnen.

3. Die Kappe auf die Schacht6ffnung stecken.
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1.3. Zuwei sung
Mt der Anweisung
SW TCH mm kk

wird der Mdul auf dem Steckplatz mm zugew esen. Dabei ist mmdie
St eckpl at zadresse und kk das Steuerbyte.

Di e Steckpl atzadresse mmist fiur jeden Steckplatz eines Gerates in
der dazugehori gen Beschrei bung angegeben. | m G undgerat besitzt der
rechte Mbdul schacht die Adresse 08 und der |inke die Adresse O0C.
Der zweite Paraneter der Anweisung SWTCH ist das zweistellige
St euer byt e kk.

Die erste Ziffer des Steuerbytes kk | egt die Anfangsadresse fiur den
Modul fest und die zweite den Betriebszustand.

Bet ri ebszust ande:

Fir den FORTH Modul unterscheiden wir zwei Betriebszustande.

1. INAKTIV - Diode |leuchtet nicht. Der Mdul ist fir den Prozessor
ni cht verf lgbar.

2. AKTIV - Diode leuchtet. Der Mdul ist arbeitsbereit.

1.4. Adressierung

Der Speicherbereich des FORTH Mdduls ist auf die Anfangsadresse
CO00H zu legen. Soll der 8-KByte-Mdul speicherbl ock in das KC85/ 3-
System ei ngebunden werden, so ist vorher der auf dieser Adresse
befindliche BASIC Interpreter INAKTIV zu schalten. Dies wird mt
der Anwei sung SW TCH durch den Paraneter kk realisiert. Die erste
Ziffer enthdlt die Tausenderstelle des angesprochenen Speicher-
platzes (also C). De zweite Ziffer des Steuerbytes kk gibt den
Betri ebszustand an. We bereits festgestellt, gilt hierbei:

Ziffer Zust and
0 | NAKTI V
1 AKTI V

Im Rahnen des nodul aren Gesant auf baus des Systens besitzt der
BASI C- I nterpreter des KC85/3 die "Steckpl at zadresse" 02.

Somt lautet die Anweisung zum |INAKTIV schalten des BASI C-
Interpreters:

SWTCH 02 00 .

St eckt der FORTH Modul nun z.B. im Schacht 08, so kann er durch die
Anwei sung:

SWTCH 08 C1

zugew esen wer den.

Wirde der FORTH Interpreter durch Betéatigung der RESET- Tast e
verlassen, so ist vor demerneuten Start durch REFORTH oder FORTH
der BASIC Interpreter w eder |NAKTIV zu schalten.
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1.5 Modul strukturbyte

Jeder Mdul besitzt zur Kennung ein zugeordnetes Strukturbyte. Der
FORTH Modul besitzt das Strukturbyte FBH . Uber die SWTCH
Anwei sung wird das Strukturbyte wi e fol gt angefordert:

SW TCH 08 Ei ngabe Mbdul st eckpl at z- Adr esse.
08 FB C1 Antwort des Conputers

1 ] [}

E E i el Betri ebszust and (AKTI V)

| | R Anf angsadr esse ( COO0H)

I I

E e Strukturbyte

I

el Modul st eckpl at zadr esse

10
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2. Di e Arbei tsvwei se von FORTH
2.1. Die Vorbereitung des Conputers

Wirde der Mbdul wie imKapitel 1 beschrieben aktiviert, erscheinen
bei m Auflisten des CACS-Menius zusatzlich di e Anwei sungen

%-ORTH
YREFORTH

Nach Aufruf von FORTH nel det sich der Conputer mt
KC- FORTH
Aufrufen kdnnen Sie FORTH auf zwei verschi edene Arten:

1) Sie bewegen den Cursor auf die Zeile, auf der FORTH steht
und dricken dann ENTER oder

2) Sie schreiben in einer Zeile nach dem Pront zei chen "% oder
">" das Wrt FORTH und dricken nun di e ENTER- Taste.

Her wund in weiteren Ausfihrungen des Buches bezei chnet das Wort
"[ENTER]" die Betatigung der ENTER-Taste (rechts wunten auf der

Tastatur). Der danachfol gende vom Conput er ausgegebene Text wird im
Buch durch Unterstrei chung gekennzei chnet.

FORTH i st nun zur Arbeit bereit.

2.2. Die interaktive Arbeitsweise von FORTH

Nachdem FORTH sich mit seiner Systemausschrift

KC- FORTH

genel det hat, geschieht zundchst nichts weiter. Das ist ganz
normal, denn der Conputer "weif3" ja noch gar nicht, was er nachen
soll. Genau genommen macht er aber doch etwas: er wartet darauf,

daR Sie eine Taste auf der Tastatur betatigen. Wenn Sie dies tun,
erscheint das entsprechende Zeichen sofort auf dem Bildschirm
Di esen Vorgang nennen wir Echo. Sollte das Echo einnal fehlen,
gi bt es zwei nbgliche G lnde:

1) Der Conputer bearbeitet gerade eine Aufgabe, die Sie ihm
gestellt haben, Dann missen Sie solange warten, bis er diese
beendet hat.

2) Es liegt ein nmehr oder weniger schwerw egender Programnfehler
vor. Sie missen den FORTH Modul nach betatigen der Taste RESET
starten.

11
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Der Conputer nimmt nun mt Echo ein Zeichen nach dem anderen von
I hnen entgegen, bis Sie ihmnit der ENTER Taste mitteilen, daR
ihre Eingabe beendet ist. AuBerdembew rkt die Betatigung der
ENTER- Taste die Ausfihrung der in der eingegebenen Zeile ent-
hal tenen Worte. Danach nel det sich der Conputer w eder, und zwar,
wenn al | e Anwei sungen korrekt eingegeben waren mt

X
anderenfalls mt irgendeiner Fehlerneldung. Nun wird w eder auf
ei ne Ei ngabezeile von | hnen gewartet.

Di ese Arbeitsweise - Zeile eingeben, Zeile ausfihren, Zeile ein-

geben usw. - heif3t interaktiv. Das wollen wir gleich einmal aus-
pr obi eren.
FORTH i st nun also bereit, I|hre Winsche zu erfillen. Nun betétigen

Sie einfach die ENTER-Taste. Sie erhalten die Antwort
oK

Das ist richtig so, denn Sie haben von FORTH nichts verlangt, was
es auch pronpt ausgefihrt hat. Schrei ben Sie nun:

CR (ENTER)
K

FORTH schreibt das "OK' eine Zeile tiefer und zwar an den
Zeil enanfang. Mt CR haben Sie ein erstes Element der Program
m ersprache FORTH kennengel ernt. Bei FORTH werden sol che Sprach-
el enente einfach Wrte genannt.

CR (carriage return - \Wagenruckl auf) veranl alBt den Conputer, den
Cursor auf den Anfang der nachsten Zeile zu setzen. Sie kdnnen das
Wrt CR auch durch Leerzeichen getrennt nehrmals in eine Zeile
schrei ben, al so fol gender malRen:

CR CR CR (ENTER)

X

CR wurde nun drei mal hinterei nander ausgefihrt.

I hre eingegebene Zeile darf nur FORTH Worte und Zahlen enthalten.
Fol gendes passiert, wenn Sie davon abwei chen:

CR CR OTTO CR CR CR (ENTER)

Di e Ausfihrung der Zeile wurde nach OITO abgebrochen. OTTO ist dem
Conput er of fenbar nicht bekannt. Derartige Wrte erhalten Sie mt
einem Fragezei chen versehen postwendend zurick. AnschlieRend er-
fol gt noch di e Ausgabe einer Nachricht, die auf die Art des aufge-
tretenen Fehlers schlieRBen |aBt. MSG ist das abgekiirtzte englische
Wrt nmessage, was einer Nachricht oder Mtteilung entspricht. Jede
FORTH Nachricht hat eine Nummer, und jeder Nummer ist ein Kkurzer
Text zugeordnet. Mt der oben erschienenen Mtteilung Nr.0 wll
der Conputer nur seine Ratlosigkeit ausdricken, da er mt dem ihm
angebot enen Text nichts anfangen kann.

Im Gegensatz zu BASIC ist bei FORTH zwi schen je zwei Sprach-
el enenten (Worte oder Zahl en) unbedingt ein Leerzeichen zu setzen!
Michten Sie den Bildschirml dschen, so kdnnen Sie dies w e gewohnt
durch di e Zweitbel egung der HOVE- Taste realisieren.

12
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2.3. Der Stack
Wr bieten dem Conputer nun eine Zahl an:
77 (ENTER) K

Di e Zahl ist offenbar geschluckt worden, aber wohin?
Wr bieten i hmnoch eine Zahl an:

23 (ENTER) OK

Diese Zahl ist nun auch imConputer. Wr befehlen jetzt dem
Conputer, uns die beiden Zahlen w eder auf dem Bildschirm darzu-
stellen:

(ENTER) 23 K
(ENTER) 77 K

Der Punkt sieht sehr unscheinbar aus. FEr ist aber ein vollwertiges
FORTH Wort und hat die Aufgabe, eine Zahl aus dem Zahl enspei cher
her auszuhol en und auf dem Bil dschi rm darzustel | en.

Wr missen uns nun noch den besonderen Ei genschaften des Zahl en-
speichers widnmen. Sie haben sicher benerkt, daR sich zwei Zahlen
gleichzeitig im Zahlenspeicher befunden haben. Wr nmuliten dem
Conmputer aber nicht mitteilen, welche der beiden Zahl en auf dem
Bi | dschirm zu erscheinen hatte. Er hat uns einfach die |etzte Zahl
zuerst w eder ausgegeben.

Unser Zahl enspei cher kann mt einem Biicherstapel verglichen werden.
Wenn Sie die gestapelten Bicher ins Regal stellen wollen, wer den
Si e sicher das oberste Buch herunternehnen, weil es am bequensten
erreichbar ist.

Ein Zahl enspeicher, der in der beschriebenen Wise organisiert
ist, heiBt sehr anschaulich Stapel speicher, in der vorw egend
engl i schsprachigen Conputerwelt hat sich die Bezeichnung "Stack"
ei ngebirgert, was zu deutsch auch Stapel hei3t. Das Vorhandensein
eines Stack zur Speicherung von Zahlen ist keine Eigenheit von
FORTH. Es ist aber FORTH typisch, dal sie selbst dariber ent-
schei den diurfen (und auch niissen), welche Zahlen sich wann auf dem
Stack zu befinden haben und wie sie zu verarbeiten sind. Von Ihnen
wird bei FORTH verlangt, dafiur zu sorgen, dalR sich stets die
richtigen Zahlen in der richtigen Reihenfolge auf dem Stack
bef i nden. Far den Conmput er bedeutet das ei ne erhebl i che
Arbeitserleichterung und danmit eine héhere Rechengeschw ndigkeit.

2.4. Zeichen und Zahlen - Wr arbeiten mt dem Stack

Der Stack bietet eine elegante Miglichkeit zur Ubergabe von Para-
metern. Die, neisten FORTH Wrte Ubernehmen Paraneter vom Stack
bzw. Ubergeben dort welche. Auch der Punkt {bernimt einen Para-
meter vom Stack, n&hnmlich die Zahl, welche auszugeben ist. |Im
Conputer und damt auch im Stack liegen alle Zahlen als Binarzahl
vor. Das ist fir den Conputer sehr vorteilhaft, denn mt Binar-
zahl en kann er besonders bequem und schnell rechnen. Mehr daruber
i mnachsten Kapitel.

Auf dem Bil dschirm | assen sich Binarzahlen nicht unmttel bar dar-
stellen . Sie niissen erst in eine Folge von Zeichen ungewandelt
werden. Dies wird von ei nem Rechenprogranm besorgt, das vom Punkt
aufgerufen wird. En Zeichencode ist eine Zuordnungsvorschrift
zwi schen Code- Zahl en und Zei chen.
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I m Anhang A finden Sie eine Ubersicht iber den in unserem Conputer
verwendeten Zeichencode. Beispielsweise ist dem Synbol "*" die
Zahl 42 zugeordnet. Alle Zeichensynbol e | assen sich nunnehr uber
i hren Code auf dem Bildschirm darstellen. Wnn FORTH ein Sternchen
auf den Bildschirmschreiben soll, muB zundchst die Zahl 42 auf
dem Stack vorliegen. Dann kann das Wort EM T aufgerufen werden,
das von dort eine Zahl holt und dann das entsprechende Zeichen im
Bi | dschirm auf der Cursorposition darstellt.

Sehen sie selbst, w e einfach das ist:

42 EMT (ENTER) *OK

Die 42 ist danach vom Stack verschwunden.
Auch Ziffernsynbole werden in dieser Weise codiert:

49 EMT (ENTER) 1 OK
50 EM T (ENTER) 2 OK

Das genaue Gegenstick zu EMT ist das Wrt KEY. KEY wartet, bis
Sie eine Taste dricken und hinterl a8t dann den Tastencode auf dem
Stack. Im folgenden Beispiel missen Sie deshalb nach ENTER noch
eine Taste dricken, KEY wartet darauf. Der Punkt gi bt den Tasten-
code wi eder aus.

KEY . (ENTER) 65 OK

Wel che Taste wurde hier gedrickt? Mt EMT (s.o0.) koénnen Sie das
schnel | herausfinden.

Nun wollen wir ein Zeichen von der Tastatur gleich zum Bildschirm
schi cken:

KEY EM T (ENTER) A OK

Unsere Beispiele zeigen, daR Paraneteribernahme und - iUbergabe auf
dem Stack sehr einfach sein kénnen. Dennoch haben sie auch ihre
Ticken, insbesondere dann, wenn nehrere Paraneter fir verschi edene
Wrrte gl eichzeitig auf dem Stack vorliegen.

2.5. Der Textinterpreter

Der Textinterpreter ist ein kleines Stickchen Programm innerhalb
von FORTH. Sie sind der Chef, und der Textinterpreter arbeitet we
eine zuverl assige Sekretdrin. Stellen Sie sich das bitte folgen-
der maBen vor:

Wenn Sie eine Zeile eintippen, schreiben Sie einen kurzen und
knappen Text uber die Aufgaben, die der Textinterpreter fur Sie zu
erledigen hat. Mt der ENTER Taste vollziehen Sie gew ssermallen
eine Unterschrift, daR Sie das, was Sie eingetippt haben, auch
wirklich wollen. Danmit Ubergeben Sie Ihren Text an den Textinter-
preter und kénnen nun nachtraglich nichts nehr andern. Sie haben
ja ,unterschrieben".

Der Textinterpreter ist "froh", dal es nun w eder Arbeit gibt und
sucht sich den Anfang vom Text. Von dort an teilt er sich den Text
in handliche Portionen ein. Dabei orientiert er sich an den Leer-
zeichen imText. Die einzelnen Portionen enthalten deshalb imer
nur eine Zahl oder ein Wrt.
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Der Textinterpreter ist in Ihrem Conputer der Chef aller vor-
handenen FORTH-Worte. Er hat ein dickes Buch, in demjedes Wrt
vermerkt ist, das Wirterbuch. Sie kénnen sich das Wort er buch
sel ber mal ansehen. Schreiben Sie dazu:

VLI ST (ENTER)

TASK DU EDITOR PLOT  CSAVE VERIFY ... usw

Erschrecken Sie bitte nicht gleich, den groBten Teil dieser Wirte
werden wir vorléaufig nicht benétigen, ein kleiner Teil dieses
Wirtschatzes ist bereits fir viele Anwendungen ausreichend.

Aber zurick zum Textinterpreter:

In der einen Hand hélt er eine Portion lhres Textes (z.B. ein
beliebiges FORTHWrt), nmt der anderen Hand bléattert er das
Worterbuch von hinten her durch und sucht die entsprechende Ein-
tragung. Hat er sie gefunden, macht er eine kurze Pause und | aft
das von |hnen geschriebene Wrt abarbeiten. AnschlieRend wrd
alles mt der nachsten Textportion w ederholt. Wrd die ent-
sprechende Ei ntragung vom Textinterpreter nicht gefunden, nimt er
an, daB es sich umeine Zahl handelt und Ubergi bt die Textportion
an das Wrt NUMBER  Dessen Aufgabe ist das genaue Gegenteil zum
Wort. (Punkt). NUMBER erzeugt aus einer Folge von Ziffernsynbol en
ei ne Binarzahl und bringt sie auf den Stack. Sollte dies m Blingen
(z.B. beim Wrt OITO, erhalten Sie dieses Wrt nit ei nem Frage-
zeichen wieder zurick, wund der Textinterpreter wartet auf ihre
nachst e Ei ngabe.

2.6. Der Textinterpreter kann noch nehr

Bis jetzt haben wir den Textinterpreter alle Anweisungen sofort
ausfihren |assen. Fir jedes auszufihrende Wrt und jede eingege-
bene Zahl hatte er einen zeitraubenden Suchlauf im Wrterbuch
durchzuf ihren. Nun wollen wir ihmund uns die Arbeit erleichtern.
Es ist namich nbglich, daB wir unsere Anwei sungen zusanmenfassen,
i hnen einen Nanmen geben und nahtlos an das bisherige Wrterbuch
anfigen. Damt erreicht man, dalR der Textinterpreter bei den
nachsten Suchl &ufen unser neu definiertes Wrt genauso findet, we
alle anderen Worte, die zum FORTH Kern gehdren. Das ist faktisch
ei ne Erwei terung der Progranmi ersprache. Wr bef ehl en dem
Interpreter, unsere n&chsten Eingaben nicht sofort auszufihren,
sondern sie nur unter einemvon uns ausgedachten Nanen zu notieren.
Zu di esem Zweck gi bt es ein spezielles Wrt, den Doppel punkt. Nun
muB es ja noch eine Miglichkeit geben, den Textinterpreter w eder
davon abzubringen, alle unsere Eingaben ins Wrterbuch ei nzutragen.
SchlieRBlich wollen wr ja ein neu definiertes Wrt auch einnal
wi eder aufrufen und ausprobieren.

Auch das ist (wie Sie sicherlich ahnen) kein Problem Wenn unsere
Wortdefinition beendet ist, schreiben wir einfach ein Sem kol on,
und schon konnen wir uns wi eder direkt mt dem Textinterpreter
unt erhal ten. Aber genug der Theorie, jetzt kommt das Experinent.

OTTO ( ENTER)
Unser neues Wort hei Bt OTTO  Nun hat der Textinterpreter den Nanen
OITO bereits ins Wrterbuch eingetragen. Wr nissen "nur" noch
hi nschrei ben, was bei Aufruf von OITO zu tun ist, z.B.:

." HALLO OTTO ! " CR (ENTER)
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Der Text zwi schen ." (Punkt Anfihrungszeichen) und dem né&chsten
Anf thrungszei chen wird bei Abarbeitung unveréandert ausgegeben. Es
i st zu beachten, daR zw schen dem." und dem Text ein Leerzeichen
ei nzuf iigen ist, welches nicht mt ausgegeben wird.

Das Wrt OTTO soll al so den kurzen Text "HALLO OTTO' ausgeben. Nun
nmissen wr dem Textinterpreter noch mtteilen, dalR unsere Wrt-
definition OTTO beendet ist:

 (ENTER) K

Jetzt erhalten wir auch das vertraute OK.  Schauen wir einmal mt
VLI ST nach, ob OITO auch wirklich imWrterbuch steht. OITO nifte
als erstes Wrt erscheinen, weil das Wirterbuch stets von hinten
nach vorn durchsucht wird.

VLI ST kénnen Si e durch Driicken ei ner beliebigen Taste abbrechen.

VLI ST (ENTER)
OTTO TASK DUMP EDI TOR PLOT CSAVE ... usw.

Nun kénnen wir OTTO auch aufrufen:

OTTO (ENTER) HALLO OTTO !
oK
Da sich OITOin nichts von anderen FORTH Wrte unt er schei det ,
kann es natirlich genauso w e diese in neue Wrtdefinitionen
ei ngebaut werden. Diesmal schreiben wir die gesante Definition in
eine Zeile:

30TTO CR OTTO OTTO OITO ; (ENTER) K
30TTO wi rd gl ei ch ausprobiert:
30TTO ( ENTER)

Her zl i chen d tckwunsch! Soeben haben Sie |hr erstes FORTH Programm
geschrieben. En FORTH Programm entsteht durch die Definition
neuer Wrte, die einfach an das Stanmvokabul ar angeflgt werden.
Dies wird sol ange fortgesetzt, bis ein einziges Wrt die Aufgaben-
stellung realisiert.

2.7. Vom Probl em zum Programm

Unser Conputer soll ein Hauschen auf den Bildschirm zeichnen. Dies
soll unsere Aufgabe sein, die wir mt ei nem FORTH Progranm | dsen
wol | en. Das Hiauschen soll nur aus geraden Linien bestehen, die mt
dem Wort PLOT |eicht auf den Bildschirm gezei chnet werden kénnen.
Mt demWrt INKP legen wir die Farbe fir die Gafiken fest. Um

einen guten Kontrast zum dunklen Hintergrund zu erreichen, |egen
wir o mt
7 | NKP
die Farbe weiR fest. Wr werden spater noch ausfuhrlicher

I nformati onen zu di esem Wrt erhal ten.
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Probi eren wir doch gleich einmal aus, wie PLOT arbeitet:
1 100 100 100 50 PLOT (ENTER) K

PLOT hat uns nun eine Linie gezeichnet. Die 5 Paraneter, die PLOT
Ubernimt, entscheiden tUber die Lage der Linie auf dem Bildschirm
deren Lange und dariber, ob die Linie gezeichnet oder gel 6sccht
werden soll. Doch zundchst noch etwas G undséatzliches zur G afik:
Unser Bildschirm ist in 256 (vertikal) mal 320 (horizontal)
einzel ne Bildpunkte unterteilt. Der Null punkt befindet sich |inks
unt en.

Di e Y-Koordi naten nehnmen wir in vertikaler und die X-Koordinaten in
horizontaler Richtung an. Damt ergibt sich fir y ein Wrte-
bereich von 0 bis 255 und fir x von O bis 319.

Als ersten Paraneter fir PLOT haben wir eine 1 (Ubergeben. Diese
ent schei det zwi schen Zei chnen und LOdschen. Zum LOschen niissen wir
eine 0 Ubergeben, zum Zei chnen ei ne Zahl ungleich 0.

Der zweite und dritte Parameter kennzeichnen die X- und die Y-
Koordinate des ersten Punktes der Linie. De Koordinaten des
Endpunktes der Linie ergeben sich aus der Summe des zweiten und
vierten (x) und aus der Summe des dritten und finften Paraneters
(y). Schauen wir uns nun die von PLOT w eder Ubergebenen Paraneter
an:

(ENTER) 150 200 1 K

Wr koénnen die Koordinaten des Endpunktes (200,150) und unsere
Zahl, die der Entscheidung zw schen Zei chnen und Ldschen diente,
wi edererkennen. In Zukunft wollen wir solche Zahlen, die Entschei-
dungszwecken di enen, Flags nennen.

Die von PLOT wi eder Ubergebenen Paraneter kénnen wr fir einen
weiteren Aufruf von PLOT verwenden. Zwei Linien, die einen spitzen
W nkel bilden, erhalten wir auf folgende Art und Wi se:

1 100 100 100 10 PLOT -100 10 PLOT DROP DROP DRCP (ENTER) K

Der dreimalige Aufruf von DROP dient einfach dazu, die nun (uber-
fl Ussigen Ubergabeparanmeter von PLOT wi eder vom Stack zu ent-
fernen. Mt dem nun erworbenen Wssen iber das Wrt PLOT (und auch
das Wirt DROP) sind wir jetzt in der Lage, unsere selbst gestellte
Aufgabe zu |d6sen. Wr zerlegen zunadchst unsere Aufgabe in sinn-
vol | e Tei |l auf gaben:

- Dach zeichnen

- Wand zei chnen

- Tiur zeichnen

- Fenster zeichnen

Wenn wir unsere Teil aufgaben weiter durchdenken, kommen wr zu
fol gender Struktur fir alle vier Teil auf gaben:

- einige Linien zeichnen
- drei Zahlen vom Stack entfernen

Das Zeichnen besorgt uns das Wrt PLOT, das Sdubern des Stacks
kénnte das neu zu defini erende Wrt 3DROP erl edi gen.

Um die Darstellung der Dialoge nit dem Conputer ubersichtlicher zu
gestalten, verzichten wr von nun an auf die Darstellung der
ENTER- Tast e.
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Beginnen wir also mt der Definition des Wrtes 3DROP.
3DROP DROP DROP DROP ; K

3DROP kann sofort getestet werden:

123453DROP. . 21 XK

3DROP funktioniert, so daR wr jetzt zum Zeichnen des Daches
Uber gehen:

DACH 1 110 95 50 95 PLOT 50 -95 PLOT 3DRCP ; XK

Bitte probieren Sie DACH gleich aus!

Wenn Sie vorher den Bildschirmléschen wollen, dricken Sie einfach
die Tasten SH FT und HOVE (erst SHI FT und dann zusatzlich HOVE).
Nun zur Wand und zur Tir:

WAND 1 115 50 90 O PLOT 0 55 PLOT -90 O PLOT O -55 PLOT 3DROP
HENO
: TUER 1 165 50 30 0 PLOT 0 50 PLOT -30 O PLOT O -50 PLOT 3DROP
;XK
Testen Sie jetzt bitte auch WAND und TUER!
Beim Fenster ist es gunstig, wenn die Position auf dem Bildschirm
ni cht schon innerhalb des Wrrtes festgelegt wird. Dann kdnnen wir
FENSTER nehrfach verwenden, indemwr vor dessen Aufruf die Po-
sition und unser Flag (Zeichnen/Léschen) noch schnell auf den
St ack schaffen.

FENSTER 30 O PLOT 0 30 PLOT -30 O PLOT O -30 PLOT 3DROP ; K

Wenn Sie jetzt FENSTER testen, nissen Sie naturlich die noch
fehl enden Paraneter vorher auf den Stack |egen.

1 125 70 FENSTER OK

Wr haben nun festgestellt, daB alle Teil programre funktionieren.
Danmit gibt es nun kein H ndernis nehr, diese zumWrt HAUS zu
konbi ni er en.

HAUS DACH WAND TUER 1 125 70 FENSTER 1 145 110 FENSTER ; K

Und schon ist unser Programmfertig. Doch Halt! Das Léschen des
Bi l dschirns koénnte das Wrt HAUS eigentlich gleich mt erle-
digen. Es niBte ja nur vor dem Zeichnen das Steuerzeichen CLS
(clear screen) ausfuhren. CLS wird nmit der Zahl 12 codiert.

FORGET HAUS K

Nun ist das HAUS wi eder aus dem Vokabul ar gestrichen. Beachten Sie
bitte: Mt FORGET wird nicht nur das gewdhlte W rt gestrichen,
sondern auch alle W rte, die nach dem zu "vergessenden" Wrt
definiert wrden. In unseremFall hatten wir dick, weil HAUS das
zuletzt definierte Wrt war. LaBt sich ein fehlerhaftes Wrt nicht
mt FORGET | 6schen, so fihren Sie vorher die Anwei sung SMJDGE aus.
Mehr Gber SMUDGE erfahren Sie im Punkt 6.2.1.
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Hi er al so die verbesserte Definition von HAUS:

HAUS 12 EM T DACH WAND TUER 1 125 70 FENSTER 1 145 110 FENSTER
;K
Damit ist wunser Exkurs in die FORTH Grundl agen beendet. Es
enmpfiehlt sich, unser Beispiel noch einmal nachzuvoll zi ehen und es
dabei ein wenig zu verandern. Sie kdnnten z.B. noch eine Garage

"anbauen". ) ) ) ) ) ]
In den né&chsten Kapiteln werden wir uns jeweils einem speziellen

Pr obl enkrei s zuwenden.
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3. Zahl en, Var i abl en und
Konst ant en

3.1. Wr rechnen mt dem Stack

"Conputer" hei Bt ja eigentlich Rechner, wir aber haben die Rechen-
f &hi gkei ten unseres FORTH Conputers noch nicht direkt genutzt. In
di esem Kapitel werden wir uns ausfihrlich mt diesen Fahigkeiten
beschéaftigen, die wr auch unter dem Begriff AR THVETI K zusanmmen-
fassen konnen.

Die FORTH Arithnetik ist auf die Verarbeitung ganzer Zahlen unter
Verwendung der vier Gundrechenarten beschrankt. Das ist natirlich
auf den ersten Blick eine erhebliche Ei nschrankung, wenn man die
konf ort abl en Rechennbglichkeiten im Auge hat, die solche Program
m ersprachen wi e FORTRAN oder BASIC bieten.

In diesem Kapitel werden wir aber sehen, daR die FORTH Arithnetik
fiar die neisten Aufgaben ausreichend ist, wenn die entsprechenden
Progranme wohl iber | egt entworfen werden.

Der groRe Vorteil der ganzzahligen FORTH Arithnetik ist die rela-
tiv hohe Rechengeschw ndigkeit, die etwa 3 bis 10 mal hoher liegt,
als die der entsprechenden Qeitkomma-Arithmetik, we sie in
ander en Progranm ersprachen zu finden ist.

Um zwei Zahlen miteinander arithnetisch zu verkniupfen, bendtigt
ein Conmputer vier |nformationen:

1. W ist Operand Nr.1 zu finden?

2. W ist Operand Nr.2 zu finden?

3. Wl che Rechenoperation ist auszufihren?

4. Wohin soll das Ergebnis geschafft werden?

Bei FORTH gi bt es eine klare Festlegung zu den Fragen 1, 2 und 4:

- Die beiden Operanden werden auf dem Stack erwartet.
- Das Ergebnis wird auch w eder auf den Stack geschafft.

Damit nmufl FORTH nur noch "w ssen”, welche Rechenoperation auszu-
fihren ist.

Das geschi eht einfach dadurch, dalB ein Wrt, das di e entsprechende
Rechenoperation ausfihrt, aufgerufen wird. Es wird die Operanden
al s Paranmeter vom Stack Ubernehnen, die Rechenoperation ausfihren
und zum Schl ul3 das Ergebnis wi eder auf den Stack schaffen. Es ist
sehr naheliegend, daR die entsprechenden mathenatischen Synbole
gleich als Wrtnanen festgelegt worden sind. Her also die
"Standard"-Operatoren fur die vier Gundrechenarten. (Spater kom
men wir dann zu den "Luxus"-Operatoren.)

Qper at or | St ack '
| vorher i nachher |
__________ e O [
+ 'nin2 | nl+n2 | sume
I I 1
- :I nl n2 E nl - n2 I: Differenz
I I 1
* 'nin2 ! ni*n2 | Produkt
I I 1
/ :I nl n2 E nl / n2 I: Quoti ent
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H nterlegen wr zur Denonstration zwei Zahlen (einfach durch
Ei ngabe und Bet ati gung der ENTER- Taste) auf den Stack:

77 23 K
Nun addi eren wir beide:
+ K

Der Conputer hat "im Stillen" addiert, wund das Ergebnis steht auf
dem Stack. Mt Hilfe des Ausgabewortes . erhalten wir folgende
Er gebni sanzei ge:

100 X
Schreiben wir alles in eine Zeile, ergibt sich fol gendes Bil d:
77 23 + . 100 K

Das Operationszeichen befindet sich nicht zw schen den Operanden,
sondern dahinter. Diese Schreibweise heilBt Urgekehrte Pol nische
Notation (UPN) und geht auf die Arbeiten des polnischen Math-
emati kers Lukasi ewi cz zurlck.

Die UPN hat einen Nachteil: Wr missen uns von der gewhnten
Schrei bwei se, die auch Al gebrai sche Notation hei 8t, trennen. Der
Vorteil besteht darin, daR sich der Conputer nicht mehr um K am
mern und Kl anmerregel n kiimern nuf8.  Er nmuB auch nicht w ssen, daR
Punkt r echnung vor Strichrechnung geht, die ent sprechenden
"CGedanken" kann er sich sparen. Das bringt einen Gew nn an Rechen-
geschwi ndi gkei t.

Wr steuern die Verarbeitung der arithneti schen Ausdriicke durch
die Reihenfolge, in der wir die Operanden und Operatoren schrei-
ben. Dazu fol gendes Bei spi el :

Wr wllen ( 4 +5) * 9 rechnen.

In "FORTH' geschrieben, sieht das so aus:

45+9* . 81 XK
Nun wollen wir 4 + 5 * 9 rechnen:
4509 * +. 49 K

Im ersten Fall wirde zuerst die Addition 4+5 und dann die Milti-
plikation 9*9 ausgefihrt. Imzweiten Fall wurde zuerst die Milti-
plikation 5*9 ausgefihrt und dann die Addition 4+45.

Wenn man neben di e Aufgabe die aktuelle Stackbel egung schreibt,
wird das noch deutlicher:

1. Aufgabe | Stack i 2. Aufgabe | Stack
_____________ L N R

4 la ! 4 L4
5 I 45 ' 5 i 45
+ 9 ' 9 I 4509
- 199 ! * | 4 45
* 181 ! + i 49
. 1 leer | 1 leer

Bei der Darstellung der Stackbel egungen einigen wir uns darauf,
daB die auf dem Stack zuoberst stehende Zahl in unserer Darstel-
lung rechts steht. Den Ot, an dem diese Zahl steht, wollen wir in
Zukunft TOS (top of Stack) nennen.
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Unsere Beispiele zeigen, daR Ubergabeparaneter eines Wrtes spater
Uber nahneparaneter eines anderen Wortes werden, ohne dabei vom
"Fl eck" (vom Stack) bewegt worden zu sein. Daraus folgt eine gute
Ei gnung der FORTH Arithnetik fir Kettenrechnungen. Witerhin er-
laubt die freie MNutzung des Stack weitgehenden Verzicht auf
Vari abl en zur Spei cherung von Zwi schener gebni ssen.

3.2. Manipul ati onen auf dem Stack

Ei nen Nachteil hat die Verwendung des Stack zur Zahl enspei cherung.
Wr koénnen unm ttel bar imer nur die Zahlen verarbeiten, die sich
im Stack an oberster Stelle befinden. Umhier Abhilfe zu schaffen,
gibt es eine Reihe von Wrten, die etwas Bewegung in den Stack
bri ngen:

Wor t i Wrkung

_______ b e e e e e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e m

DIP | (n-->nn) dupliziert die zahl imTCS
I

DP | (n-->n2) dupliziert die zahl im TGOS nur,
| wenn sie ungleich 0 ist
I

DROP I: (nln2-->nl1) entfernt eine Zahl vom Stack
I

SWAP I: ( nl n2 -->n2nl) vertauscht die beiden obersten
! Zahl en i m Stack
I

ROT I: ( nl n2n3-->n2n3nl) rotiert drei Zahlen. Die
H bi sher unterste der drei Zahlen
1 liegt dann auf dem TCS
I

2DUP | (nln2-->nln2nln2) dupliziert die beiden ober-
]
1

sten Zahl en

An dieser Stelle missen Sie in ein Geheimis eingewei ht werden.
FORTH benut zt noch einen zweiten Stack, der jedoch hauptsachlich
zur internen Verwendung durch das FORTH System vorgesehen ist.
Innerhalb von Wortdefinitionen kénnen Sie diesen zweiten Stack
ebenfal | s verwenden, aber nur mt groRter Vorsicht! Er nmufR am Ende
der Definition w eder genauso aussehen, wi e vorher. Da der zweite
Stack vom FORTH System zur Speicherung von Rickkehradressen be-
nutzt wrd, heifBt er RETURN-Stack. Zur Unterscheidung nennen wr
den bi sher kennengel ernten Stack DATEN Stack. Her nun die
Mani pul ati onsworter fir den RETURN-Stack, die nur innerhalb von
Wortdefinitionen angewendet werden dirfen.

>R o (n-->) bringt eine Zahl aus dem TOS zum
i Ret ur n- St ack

R> i (-->n) holt eine Zahl vom Return-Stack zum
' TOS

R i (-->n) kopi ert eine Zahl vom Return-Stack
H zum TOS. Die Zahl bleibt aber auf
! dem Return-Stack wunveréndert, im
1
1

Cegensatz zu R>.

Al's "Faustregel" fir die Manipulationen mit dem RETURN Stack gilt,
daR innerhalb einer Wortdefinition fir jedes >R auch ein R> vor-
handen sein nu. Das gleiche gilt auch innerhalb einer DO ..LOOP-
Konst rukti on.
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3.3. Variablen und Konstanten

Der Stack ist zwar eine feine Sache zur Speicherung von Zahlen,
zuweilen wird aber auch ein FORTH Progranm erer den Wnsch ver-
spuren, Zahlen an einem Ot aufzubewahren, der sicherer ist.
Manchmal kann es auch zwecknéBig sein, einem FORTH-Wrt einige
Uber nahnepar anet er ni cht auf dem Stack bereitzustellen. Wr haben
deshal b di e ei nfache Miglichkeit, Zahlen an jeder beliebigen Stel-
| e des Speichers abzul egen. Wr missen dabei nur beachten, dall wr
kei ne Speicherstell en benutzen, die FORTH benétigt. (FORTH befin-
det sich ja ebenfalls im Speicher.)

Nehmen Sie bitte als gegeben hin, dalR die Speicherstelle mt der
Nunmer O zu beliebi gen Zwecken benutzt werden kann. In Zukunft
wollen wir die Nummer einer Speicherstelle ADRESSE nennen. In
I hrem Conputer gibt es maxi mal 65536 sol cher Adressen. Speichern
wir al so eine Zahl auf der Adresse O:

330! K

Das Wort Speichern (umnicht imrer "Ausrufezeichen" sagen zu
nmissen, nennen wir es "store") verlangt zwei Paraneter:

1. die zu speichernde Zahl
2. di e Speicheradresse

Und so konnen wir die auf der Adresse 0 gespeicherte Zahl ganz
ei nfach w eder zum Stack bef érdern:

0@. 33 X

Das Wrt @ (fetch) ersetzt die Adresse, die sich imTOS befindet
durch deren Inhalt.

Es wdre von einem FORTH Progranm erer reichlich viel verlangt,
wenn er sich imer selbst umfreie Speicherpl & ze kimern milte.
GQute Programmierer sind von Natur aus bequem und dies wrd von
FORTH sel bstverstandlich wunterstitzt. Soll sich doch das FORTH
System um die Verwal tung der Speicherpl atze kimern! Wr nissen
ihm dazu nur mtteilen, welchen Nanen wir der zur Verfligung ge-
stellten Speicheradresse geben wollen und wel cher Inhalt zunachst
gespeichert werden soll. Den Rest erledigt das Definitionswort
VARI ABLE.

33 VARI ABLE ZAHL K

Damit haben wir eine Speicheradresse mt dem Nanen ZAHL definiert.
Auch ZAHL ist ein vollwertiges FORTHWrt, we Sie mt VLIST
leicht feststellen kénnen. Was macht nun ZAHL, wenn wir es w eder
aufrufen? Es bringt uns seine Adresse zum Stack. Deshalb koénnen
wir nun auch wieder nit den Worten ! und @arbeiten, wie i moberen
Bei spi el :

ZAHL @. 33 K
77 ZAHL | K

ZAHL @. 77 XX
Es gibt auch ein Wrt, nmt demwr den Inhalt einer Variablen um

einen bstinmmten Wert erhohen konnen. Dadurch missen wir nicht mehr
schrei ben
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ZAHL @3 + ZAHL ! K
sondern konnen dies mt +! Vereinfachen:
3 ZAHL +! K

Di e Konmbination @. ist zu einemweiteren Wrt zusamengefallt. Sie
kénnen nanl i ch auch schrei ben:

ZAHL ? 80 OK

Das Fragezei chen i st doch sehr einleuchtend: Es beantwortet die
Frage nach dem Inhalt der Adresse.

Eine weitere Art, in FORTH Zahlen zu speichern, ist die Verwendung
von Konstanten. |Im Gegensatz zu FORTH Variablen bringen FORTH
Konstanten i mrer i hren Wert zum Stack, wenn sie aufgerufen werden.
Konstanten sind sinnvoll, wenn ein und dieselbe Zahl nehrfach
verwendet werden soll. Sie werden fornmal in der gleichen Wise
definiert wie Variablen.

10 CONSTANT TARIF OK
TARF . 10 &K

Auch Verkehrspolizisten konnen sich mt einem FORTH Conputer die
Arbeit erleichtern.

STEMPEL TARIF * . ." MARK " CR;
Pr obi eren si e sel bst!
0 STEMPEL 0 MARK
XK
1 STEMPEL 10 MARK

(0.8
2 STEMPEL 20 MARK

X
Weil wir gerade beim StraBRenverkehr sind, behandeln wir noch ein
konplizierteres Beispiel. Wr nehmen fir einen bekannten Klein-

wagen ein bestimtes Tankvol unen und einen Durchschnittsverbrauch
als konstant an. Den Tankinhalt behandeln wr als Variable.
Unserem Conputer wollen wir mtteilen, we weit wir gefahren sind.
Er soll uns mtteilen, we wit wir mt demrestlichen Treibstoff
noch fahren kénnen und wie viel wr bisher verbraucht haben. Da wr
nicht mt Bruchteilen von Litern arbeiten konnen, nehnen wr

einfach MIlliliter. Fur den Durchschnittsverbrauch ist die G 06Re
Liter pro 100 km ebenfalls untauglich. Wr nehnen statt dessen
MIliliter pro 1 km Jetzt kdonnen wir unsere Konstanten defi-
ni eren:

26000 CONSTANT TANK OK
85 CONSTANT VERBRAUCH OK

Der Tankinhalt soll eine Variable sein:
0 VARI ABLE TANKI NHALT OK
Nach dem Tanken soll der Tank voll sein:

BETANKT TANK TANKI NHALT ! ; OK
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GETANKT TANKI NHALT ? 26000 OK

Die Anzahl der gefahrenen Kiloneter multiplizieren wir mt Durch-
schnittsverbrauch, geben dem Produkt ein negatives Vorzeichen
und addi eren es zum Tanki nhal t:

GEFAHREN VERBRAUCH * M NUS TANKI NHALT +! ; OK
100 GEFAHREN TANKI NHALT ? 17500 OK

Die Reichweite ergibt sich aus dem Quotienten Tankinhalt/Durch-
schni ttsverbrauch:

. REICHVEI TE TANKI NHALT @ VERBRAUCH / . ." KM " oK
REl CHVEI TE 205 KM oK

Di e verbrauchte Benzi nnenge ergi bt sich aus der Differenz zw schen
dem vol | en und dem nonent anen Tanki nhal t:

: VERBRAUCHT TANK TANKI NHALT @- . " M " K
VERBRAUCHT 8500 M. (©.8
Jetzt schauen wir uns noch einmal einen vollstandigen Benzin-
Di al og an:

GETANKT OK

200 GEFAHREN OK

100 GEFAHREN OK

VERBRAUCHT 25500 M. oK

REI CHWEI TE 5 KM 0.6
Ein FORTH Conmputer |&Rt sich von irgendwel chen Nebenséachlichkei-
ten, wie zum Bei spiel einemleeren Tank nicht beirren:

50 GEFAHREN OK

REI CHVEI TE -44 KM &K
3.4. Noch mehr Uber Zahl en und Zahl ensystene

Bevor wir weitere Arithneti koperatoren kennenlernen, niissen wr
uns noch damit beschaftigen, we imConputer Zahlen gespeichert
werden. Im2. Kapitel wrde schon erwdhnt, daR die Zahl en auf dem
Stack in binarer Formvorliegen. Das trifft auch fir die Zahlen
zu, die in Variablen und Konstanten gespeichert sind.

Bi nér heiBt, daB die Zwei die Zahlenbasis ist. Alle Ziffernstellen
unserer Zahlen i m Conputer sind entweder O oder 1 und kdénnen damt
bequem i m Speicher abgel egt werden. Der verfilgbare Zahl enbereich
hangt nun davon ab, wi eviele Binarstellen vorgesehen sind.

Eine Binarstelle, die ja entweder 0 oder 1 ist, nennen wir ein
Bit. Eine Speicherzelle unseres Conputers ist nun 8 Bit breit, das
hei Bt, daR wir Uber eine Speicheradresse S Bit parallel erreichen.
Diese 8 Bit werden als ein Byte bezeichnet. Mt einem Byte kann
man jedoch nur 2 hoch 8, das sind 256, verschiedene Zahlen
darstellen. Das ist natdrlich viel zu wenig.

Deshalb werden 2 Byte bei der conputerinternen Darstellung der
Zahlen zu einer (bei FORTH) sogenannten Zelle zusammengefaldt.
Damit sind 2 hoch 16 (gleich 65536) verschiedene Zahlen dar-
stellbar. Die Wrte ! und @operieren inmer mt Zellen, d.h. mt
zwei auf ei nander f ol genden Spei cher adr essen.
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Dabei wird in der Adresse nit der niedrigeren Nummer auch der
ni ederwertige Teil einer 16-Bit-Zahl gespeichert.

Schauen wir uns dies einmal an, indemwr die Worte C@ und C
anwenden. Diese Wrte arbeiten dhnlich wie @und !, jedoch nur mt
einem Byte statt mt einer Zelle:

513 VARI ABLE X OK
XC@. 1 K
X1+C@. 2 XK

Das hoherwertige Byte gibt an, we oft in unserer Zahl die 256
enthalten ist. Imniederwertigen Byte steht der verblei bende Rest.
Rechnen wir alles zusammen, erhalten wr:

2 * 256 + 1 =513

Fir manche Anwendungen wird der Zahl enbereich von 0 bis 65535 zu
klein sein. Hier bietet FORTH ei nen Ausweg. Man schlieBt einfach
zwei Zellen zu einer 32-Bit-Zahl zusammen. Damt |&aBt sich der
Bereich von O bis 4294967295 (2 hoch 32 verschi edene Zahlen)
darstellen. Wenn sie in diesem Zahl enbereich beispielswise mt
Pfenni gen rechnen, koénnen Sie Betrage von ca. -21,47 MIlionen bis
21,47 MIllionen Mark aufsummeren. Wr bezeichnen 32-Bit-Zahlen
al s doppel t genaue Zahl en.

I m Spei cher des Conputers wird der héherwertige Teil einer 32-Bit-
Zahl in den beiden Bytes nit der niedrigeren Adresse gespeichert.
Nehmen wir bei spi el swei se die Zahl 66049, die beginnend ab Adresse
10000 gespei chert sein soll:

10003: 2 hoherwertiges Byte der niederwertigen Zelle
10002: 1 niederwertiges Byte der niederwertigen Zelle
10001: O hoherwertiges Byte der hoherwertigen Zelle
10000: 1 niederwertiges Byte der hdherwertigen Zelle

Anal og zu den Worten @und ! gibt es fir doppel tgenaue Zahl en die
Wrte 2@und 2!.

Und so sieht die Zahl 66049 in der 32-Bit-Darstellung aus. Aus
G unden der Ubersichtlichkeit wird die Dualzahl in Vierergruppen
und nmit den dazugehorigen Spei cher adressen ent sprechend unserem
Bei spi el dargestellt:

0000 0000 0000 0001 0000 0010 0000 0001
Adr essen: 10001 10000 10003 10002

Wenn Sie prufen wollen, ob dies wirklich der Zahl 66049 ent-
spricht, addieren sie einfach die Zwei erpotenzen, in deren Posi-
tion eine 1 steht. Beachten Sie, daR die erste Position von
rechts die Nunmer O hat.
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Addi eren wir al so

hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch

di e Positionen,

OUPRWNRFRPOOONOURAWNRFRPOOO~NOUOAWNEFO
L1 1 1 O U 1 O 1 O 1 VA { A VO |

NMRNNNRNNNNRRRRR R R
iy

28
29
30
31

65536 + 512 + 1 = 66049

Di e Vi erergruppen unserer Zah
Das si eht zunachst einfacher
| assen ja sich 16 verschi edene Zahl en
len, die Ziffern von O bis 9 reichen fur
Wr benétigen fur die Zahlen 10 bis 15 noch 6 zusatzliche
di e Buchstaben von A bis F zu

gef allt werden
vier Binarstellen

synbole. Es ist dblich,

wenden

hi er

65536
131072
262144
524288

1048576
2097152
4194304
8388608
16777216
33554432
67108864
134217728
268435456
536870912
1073741824
2147483648

aus,

3. Zahlen, Variablen und Konstanten

[cjeolelojolojololololololololo) Jeolololololol JeoleolololololoNal o

in denen eine 1 steht

kénnen zu je einer Zffer

di esen Zweck ni cht

als es ist

zusanmmen-
M t
darstel -
aus.
Ziffern-
ver -
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Bi nar zahl Ziffer
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

TMUOW>OONOTAWNREO

Da wir jetzt 16 verschiedene Ziffern haben, nennen wir Zahlen, die
danmit dargestellt werden, Hexadezinalzahlen. Schreiben wir nun die
Vi erergruppen der Zahl 66049 als Hexadezi nal zahl auf, erhalten wr
fol gende Darstellung

66049 = 00010201H

Um Hexadezi mal zahl en auch dann von Dezi nal zahl en unterschei den zu
kénnen, wenn sie keine der Ziffern A bis F enthalten, wird einfach
ein "H' angehéangt.

Hexadezi mal e Zahlen haben neben den Cktal zahlen (hier ist die
Zahl enbasis 8) in der Computertechni k eine groRe Bedeutung erl angt
wei | deren Umnandl ung in Bindrzahl en besonders einfach ist.

Mt einem FORTH Conputer koénnen Sie ein beliebiges Zahlensystem
vereinbaren. Wenn Sie noch nichts vereinbart haben, werden alle
Zahl en al s Dezi mal zahl en behandel t. Das Unschalten zw schen
Hexadezi mal zahl en und Dezi mal zahl en besorgen die beiden Wrrte HEX
und DECI MAL. Das vereinbarte Zahl ensystemist jedoch nur dann von
Bedeut ung, wenn Zahl en ein- oder ausgegeben werden sollen. Befindet
sich eine Zahl einmal im Conputer, sei es auf dem Stack oder in
einer Variablen, st das bei der Eingabe verwendete Zahl ensystem
ohne weitere Bedeutung. Sie dirfen sogar bei der Ein- und Ausgabe
ver schi edene Zahl ensystene benutzen und kénnen so recht einfach
Konverti erungen durchfihren, w e das fol gende Beispiel zeigt

66049. OK

Nun befindet sich die Zahl 66049 auf dem Stack. Wenn die
Ziffernzei chenkette w e in unserem Beispiel einen Punkt enthalt

nimt FORTH diese Zahl als 32-Bit-Zahl an. Der Punkt kann dabe

auch an anderer beliebiger Stelle innerhalb und auch vor der Zahl
st ehen

HEX OK

Jetzt wurde die Arbeit mt dem hexadezi mal en Zahl ensystem verein-
bart.

D. 10201 XK
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D. ist der Ausgabeoperator fur doppelt genaue Zahlen. Vereinbaren
wir w eder das Dezi mal system

DECI MAL OK

Nun sollte es uns nicht nmehr schwerfallen, einen Ausgabeoperator
.HEX zu definieren, der Zahlen vom Stack hexadezi mal ausgi bt und
dann wi eder ins Dezi nal system zurtckkehrt.

.HEX HEX . DECIMAL ; K

Damit koénnen wr in einfacher Weise die Zahl 10000 hexadezi nal
konverti eren:

10000 . HEX 2710 OK

Beachten Sie bitte, dal der Conputer Hexadezi mal zahl en nicht be-
sonders kennzeichnet. Sie nissen stets dartber im Bilde sein,
wel ches | hr aktuel | es Zahl ensystemi st.

Bis jetzt wssen Sie aber nur die halbe Whrheit uber Zahlen-
systeme. FORTH wunterstutzt namich nicht nur die Arbeit im Dezi-
mal - und Hexadezi mal system sondern die Arbeit mt (in verninfti-
gen Grenzen) jeder Zahlenbasis. Zu diesem Zweck enthadlt FORTH ei ne
Systenvariable, in die die gewinschte Zahl enbasis einfach einge-
tragen werden kann. Logi scherwei se hei B8t diese Variabl e BASE.

66049. 2 BASE ! CR D. DECI VAL

AnschlielRend definieren wr uns noch ein Wrt, das Zahlen vom
Stack binar ausgibt, ohne die aktuell vereinbarte Zahl enbasis zu
ver ander n.

. Bl NAER i st der Nane des Wortes
BASE @ di e aktuel |l e Zahl enbasi s auf den Stack
SWAP

bi ndre Ausgabe der gewlinschten Zahl

)
vertauschen mt der auszugebenden Zahl )
)
der. . )
al te Zahl enbasi s w eder einstellen )

(
(
2 BASE ! ( BASE auf zwei setzen
(
(

BASE |
;K

10000 .BINAER 10011100010000 <K

HEX OK
F .BINAER 1111 K

Nun noch etwas zum Nachdenken:

DECI MAL BASE ? 10 OK
HEX BASE ? 10 OK
2 BASE ! BASE ? 10 OK
DECI MAL OK

8 BASE ! BASE ? 10 OK

Definieren Sie nun ein Wrt, welches die aktuelle Zahlenbasis
dezi mal ausgi bt, ohne sie zu veréandern.

We werden negative Zahlen i m Conputer dargestellt?
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Un dieses Problem zu Idsen, wrd der verfigbare Zahlenbereich
(sowohl bei einfach als auch bei doppelt genauen Zahlen) in zwei

Halften geteilt. |In der unteren Halfte befinden sich die posi-
tiven, in der oberen Hilfte die negativen Zahlen. Das klingt zwar
unl ogi sch, hat aber den Vorteil, dald sich bei der Darstellung
positiver Zahlen nichts &ndert, wund auch die Null wrd durch

lauter bindre Nullen dargestellt. Das hochstwertige Bit, Bit 15
oder Bit 31 "arbeitet" als Vorzeichen. 0 entspricht einer posi-
tiven, 1 einer negativen Zahl.

Unt ersuchen wir das ei nmal genauer.

Dazu bietet sich der Ausgabeoperator U. an. U gibt eine Zahl vom
Stack ohne Bericksichtigung des Vorzeichens aus, wdhrend der
ei nfache Punkt auch negative Zahl en bericksichtigt.

Zadhlen wir einmal von zwei beginnend rickwérts und schauen uns die
Zahl einmal mit . und einmal mt U an:

2DUP. U 22 XK
1DUP. U 11K
ODWP. U 00 K
-1 DUP . U -1 65535 K
-2 DUP . U. -2 65534 OK

Und noch ei nmal hexadezi nal

HEX OK
2DP. U 22 XK
1DUP. U 11K
ODWP. U 00 XK
-1 DUP . U -1 FFFF X
-2 DUP . U -2 FFFE XK

Unser Conputer zahlt also so &hnlich wie der Kilonmeterzahler in
einem Auto. Stellen Sie sich vor, der Zahler steht auf 0, und das
Auto wird einen Kilonmeter rickwirts gefahren. Der Zahler zeigt nun
99999 an, die grolte darstellbare Zahl innerhalb des Bereichs von
0 bis 99999. Wr nennen diese conputerinterne Darstellung vor-
zei chenbehafteter Zahlen Zweierkonpl enent-Darstellung. Das Vor-
zeichen einer Zahl wird ungekehrt, indem alle Bits einer Zahl
negiert (d.h. ins Gegenteil verkehrt) werden und dann noch 1
addiert wird.

Zu einer sehr anschaulichen Zahl enberei chsdarstellung kommt man,
wenn man sich den Zahlenbereich von O bis 65535 wie ein Band
vorstellt. Anfang und Ende des Bandes werden zusanmengekl ebt.
Betrachtet man nun die Kl ebestelle, so schaut man auf den Bereich

um die Null. Unterhalb der Null sind die negativen und oberhalb
die positiven Zahlen. Z&ahlt man vorwarts, entspricht das einer
Auf war t sbhewegung auf dem vorderen Tei l des Bandes. Das
Rickwar t szahl en entspricht einer Abwéartsbewegung.

Der MNull gegeniiber befindet sich ein Zahl ensprung, und zwar von

32767 auf -32768. Sie kodnnen das sel bst uUberprifen, indemSie zu
32767 eine Eins addieren.

32767 1+ . -32768 K

Si nngenal gilt dies auch fir doppelt genaue Zahl en.
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Schauen
sich das
missen

3. Zahlen, Variablen und Konstanten

noch ei nmal die Zahl en auf dem Band an
zusammengekl! ebt

Wi r uns
obere und das untere
Dar st el | ung
ohne mt
Vor zei chen
65535 -1
65534 -2
65533 -3
32770 -32766
32769 -32767
32768 -37768
32767 32767
32766 32766
2 2
1 1
0 0
65535 -1
-2

65534

Ende

bi nar

1111
1111
1111

1000
1000
1000
0111
0111

0000
0000
0000
1111
1111

1111
1111
1111

0000
0000
0000
1111
1111

0000
0000
0000
1111
1111

1111
1111
1111

0000
0000
0000
1111
1111

0000
0000
0000
1111
1111

1111
1110
1101

0010
0001
0000
1111
1110

0010
0001
0000
1111
1110

wobei Sie
vorstellen
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3.5. Weitere Arithnetikoperatoren

Da Sie nun Uber die interne Zahlendarstellung im FORTH System
ausreichend informert sind, werden wir die restlichen Arithnetik-
operatoren behandeln. Nehnen Sie dies aber bitte nicht zu wort-
lich, FORTH ist ja eine beliebig erweiterbare Sprache, und wenn
dieser Rest nun nicht all ihren Ansprichen genigt, koénnen Sie
sel bstverstandlich | hre eigenen Operatoren hinzudefinieren.

Acht ung ! In den weiteren Ausfihrungen entfallt die
Unt er strei chung der Ausgaben!

3.5.1. Vorzei chenbehandl ung, M ni mum und Maxi mum

Di e Vorzeichenbehandl ung unfalt das Bilden von Absolutwerten und
den Vorzeichenwechsel. Da dies sowohl bei 16- und 32-Bit-Zahlen
miglich ist, gibt es hierfir vier FORTH Wrte.

ABS bi | det den Absol utwert einer 16-Bit-Zahl
(n-->u) u steht hier fir "unsigned", also vorzeichenlos
DABS bi | det den Absol utwert einer 32-Bit-Zahl
(d-->ud)

M NUS wechsel t das Vorzei chen einer 16-Bit-Zahl
(n-->-n)

DM NUS wechselt das Vorzei chen einer 32-Bit-Zahl
(d-->-d)

Die Wrkung dieser vier Wrte lielRe sich sehr schon mt dem Wrt
.BINAER aus demvorigen Kapitel erkennen, héatten wir dort nicht
zur Ausgabe den Punkt verwendet, sondern das Wort U., wel ches eine
16-Bi t - Zahl ohne Berticksi chti gung des Vorzei chens ausgi bt. Deshalb
definieren wir nun das Wrt U Bl NAER

U BINAER BASE @2 BASE ! SWAP U. BASE ! ; K

U.  hat allerdings noch eine hier ausnahnmswei se einnmal stoérende
Ei genschaft, namich die Unterdrickung fuihrender Nullen. Falls
U BINAER also nicht 16 Ziffern ausgibt, mnissen wir uns die Zahl
nach links mt Nullen aufgefidllt denken.

1 U BINAER 1 K
-1 U BINAER 1111111111111111 XK
-1 ABS U BINAER 1 X
1 MNUS U BINAER 1111111111111111 &K
16 U. BI NAER 10000 OK
16 M NUS U. BINAER 1111111111110000 OK

Mt U BI NAER haben wir versucht, uns die "echte" 16-Bit-Darstel-

lung der Zahlen im Speicher "anzuschauen". Vollziehen Sie nun
bitte unser Beispiel noch einnmal nach, allerdings unter Verwendung
von .BINAER, . und U.! Sie erkennen sicher die Vielfalt der Aus-

gabenBgl i chkeiten. Es ist ganz allein Ihre Sache, w e die Zahlen
auf dem Stack aufgefallit und ausgegeben werden.

Um nun auch die Wrkung von DM NUS und DABS auf 32-Bit-Zahlen in
gl eicher Wise zu erkennen, missen wir uns ein Wrt UD. Bl NAER
defini eren. Dies ist jedoch nicht ganz so einfach w e bei
U. BI NAER, weil es (noch) kein Wort gibt, das doppelt genaue Zahl en
vor zei chenl os ausgi bt .
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Die nun folgende Definition von UD. Bl NAER niissen Sie jetzt noch
ni cht verstehen, tippen Sie sie einfach ein und probieren Sie sie
dann aus:

UD. BI NAER CR BASE @2 BASE ! ROT ROT <# 32 0 DO # LOCP #>
TYPE CR BASE ! ; K

Nun kénnen wir mit doppel tgenauen Zahl en experinenti eren:

-1. DABS UD. BI NAER
00000000000000000000000000000001
XK

-1. UD. Bl NAER
111111111212111111111111111111111
XK

1. DM NUS UD. Bl NAER
11111111112111111111111111111111
XK

256. UD. Bl NAER
00000000000000000000000100000000
XK

256. DM NUS UD. Bl NAER
11111111111111111111111100000000
K

Die beiden folgenden W rte dienen der Feststellung von M ninum
oder Maxi mum zwei er 16-Bit-Zahl en.

M N hi nterl aBt n3 als die kleinere der beiden
( nln2-->n3) Zahl en nl1 und n2
MAX hi nterl aBt n3 als die groRere der beiden

( nln2-->n3) Zahl en nl1 und n2

Ein Anwendungsfall fiur MN und MAX ist das Verhindern von
Ber ei chsiiber schrei tungen. Bei der Bildschirngrafik muR zum Bei-
spiel gesichert sein, daR die Koordinaten imrer im zulassigen
Bereich von 0 bis 319 bzw. 255 (fir x bzw. y) liegen. Fol gendes
Wrt kann ein Koordinatenpaar so behandel n, dalR bei einer
Ber ei chsiiberschreitung der Maxi mal - oder M nimalwert den urspriing-
lichen Wert ersetzt:

<XY> 0 MAX 255 M N SWAP 0 MAX 319 M N SWAP ; K

50 60 <XY> . . 60 50 K
50 360 <XY> . . 255 50 X
50 -10 <XY> . . 0 50 X
-10 20 <XY> . . 20 0 X

3.5.2. Addition und Subtraktion

Dr ei weitere Worte erweitern bzw verei nfachen die Rechen-
nmogl i chkei ten bei der Addition.

D+ addiert zwei doppeltgenaue Zahlen zu einem
( dl1 d2 -->d3) doppel t genauen Ergebnis

1+ addiert 1 zur Zahl im TGS
(n-->n+l)
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2+ addiert 2 zur Zahl im TGS
(n-->n+2)

Sollten Sie einmal doppeltgenaue Zahlen subtrahieren wol | en,
kénnen Sie sich ein Wrt D leicht sel bst schreiben:

D- DMNUS D+ ; K

3.5.3. Multiplikation und D vision

Die nun fol genden FORTH Wrte steigern die Leistungsféahigkeit der
FORTH Arithrmetik betrachtlich. Das bezieht sich besonders auf die
Operationen, bei denen als Operanden und als Ergebnis einfach- und
doppel t genaue Zahlen gemischt auftreten. Hi nzu kommen noch die
beiden Wrte U* und U, die in der vorliegenden FORTH Version
eigentlich die einzigen Wrte sind, die wirklich multiplizieren
und dividieren koénnen. Von allen anderen nmultiplizierenden und
di vi di erenden Worten werden U* und U |etztendlich aufgerufen.

U* mul tipliziert zwei einfach genaue vorzeichen-
(uu-->du) | ose Zahlen zu einer vorzei chenl osen doppelt-
genauen Zahl

u dividiert eine vorzeichenlose doppel t genaue
Zahl durch eine vorzeichenl ose einfachgenaue
Zahl zu einer einfachgenauen Ergebnis u2 und
dem Teil errest ul

(udu-->ulu2)

MOD fuhrt eine Division aus und Ubergi bt nur den

( nl n2-->n3) Teil errest n3 (Mdul o-Di vi si on)

/ MOD Division mt Rest, n4 ist der Quotient und n3
der Rest

( nl n2-->n3n4)

* [ MOD zunachst Multiplikation von nl und n2 zu ei nem
doppel t genauen Zwi schener gebni s und

anschl i eBRend dessen Division durch n3 zu ei nem
ei nfachgenauen Quoti enten n5 und dem Teil errest
n4

( nl1n2n3-->n4n5)

*/ wi e */MOD, nur ohne Ubergabe des Teilerrestes

( nl1 n2n3-->n5)

MK Mul tiplikation zwei er einfachgenauer Zahlen zu

(nln2-->d) ei ner doppel tgenauen Zahl, alles nmit Vorzeichen

M Di vision einer doppeltgenauen Zahl durch eine
ei nf achgenaue Zahl zu einem einfachgenauen
Quotienten n2 und dem Teilerrest nl, mt
Vor zei chen

(dn-->n1n2)
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M MOD vor zei chenl ose Rechenoperati on:
Di vi si on der doppel t genauen Zahl udl durch die
ei nf achgenaue Zahl u2 zum doppel t genauen

Quoti enten ud4 und dem einfach genauen
Teil errest u3
( udl u2 --> u3 udd)

Um den Sinn der gem scht genauen Operatoren zu erkennen, schauen
wir uns fol gendes Beispiel an:

Wr nbchten ein Wrt definieren, das uns eine Zahl auf dem Stack
mt einem bestimten Prozentsatz nultipliziert und dann das
Er gebni s ausgi bt, also etwa fol gender mal3en:

250 80 . % 200
K

.% soll nun auf dem Stack zwei Zahl en vor finden, bei de
mul tiplizieren und dann das Zw schenergebnis durch 100 teilen und
ausgeben. Die Definition ist recht einfach.

.%* 100 / . ; X
Testen wir nun . %:

250 80 . % 200 K
400 80 . % 320 K
500 80 .%-255 X
500 10 . % 50 X

1000 50 . % -155 K

Die Ergebnisse unseres Tests kdnnen uns nur teilweise zufrieden-
stellen. Das "OK" unseres Rechners hat also nicht sehr viel mt
der Korrektheit der Rechenergebnisse zu tun. Es liegt hier kein
Syntaxfehler, also z. B. ein falsches Wrt oder &hnliches, vor.
Irgendwo muR ein |ogischer Fehler in demvon uns definierten Wrt
stecken. Um der Fehl erursache auf die Spur zu kommen, schauen wir
uns einmal di e Zw schener gebni sse nach der Miltiplikation an:

250 * 80 = 20000
400 * 80 = 32000
500 * 80 = 40000
500 * 10 = 5000
1000 * 50 = 50000

Unser Rechner "verrechnet" sich regel méRig dann, wenn das Zw -
schener gebni s groéRer als 32767 wird, weil hier unser Zahl enbe-
reich zu Ende ist. Ein Ausweg ist die Erzeugung eines doppelt
genauen Zwi schenergebni sses. Damit ist das Problem der Zahl enbe-
rei chsiberschreitung gel 6st, denn bei der Miltiplikation zweier
16-Bi t- Zahl en kann kein Ergebnis entstehen, das sich mt 32 Bit
nicht darstellen |&Rgt. Definieren wir also .%unter Verwendung
der gem scht genauen Operatoren M und M neu:

FORGET . % K
.% M 100 M SWAP DROP . ; XK
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Die Sequenz SWAP DRCP ist notwendig, um den Divisionsrest vom
Stack zu entfernen. Nun testen wir unser neues .%

500 80 . % 400 OK
30000 103 . % 30900 X

Jetzt funktioniert es also richtig. Eine Bereichsiberschreitung im
Er gebni s niissen wir aber trotzdem verhi ndern.

Unser e Definition kénnen wr wunter Verwendung von */ noch
erheblich vereinfachen. Dieses Wrt scheint speziell far unser
Probl em geschaf f en:

FORGET . % K
.% 100 */ . ; XK

Ei nfacher geht's doch wirklich nicht mehr! Testen wir al so wi eder:

500 200 .% 1000 OK
273 1 . %2 K

Das Wort rechnet korrekt wie das vorige. Da wir uns aber mt dem
Errei chten nicht zufrieden geben wollen, stellen wir fest, dalR .%
ni cht ordentlich runden kann. Unser |etztes Ergebnis hatte eigent-
lich 3 sein nissen. Das kommt daher, weil wir den Divisionsrest
ni cht beachtet haben. |st dieser Rest groRBer als 50, sollte zum
Ergebnis noch eine 1 addiert werden. Das Wort */MOD ubergi bt den
Di vi si onsrest zusatzlich zum Quoti enten.

FORGET . % K
.% 100 */MOD SWAP 50 / + . ; XK
2511 . %3 XK
250 1 . %3 XK
249 1 . %2 K
46 . ? MsG #1

Di eser Test stellt uns nun zufrieden. Mt der letzten Zeile wirde
noch das "gutmitige" Stack-Verhalten (berpraft. Wr wllen ja
sicher sein, daB .% ni cht unkontrolliert Zahlen auf dem Stack
hinterlaBt. Schauen wr uns die Funktionswei se anhand des Stack-
di agranms an:

Aktivitat i St ack

I

1

1 251 1
100 i 251 1 100
*/ MOD ' 51 2
SWAP ' 2 51
50 | 2 51 50
/ | 2 1
+ | 3

1 leer

*/  und */MOD sind hervorragend geeignet, Miltiplikationen und
Di vi sionen mt Konstanten durchzufihren, die nicht ganzzahlig sind.
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Wenn wir zum Beispiel die Zahl Pi durch den Bruch 355/113
annaher n, i st die Berechnung eines Kreisunfanges aus dem
Dur chnmesser schnel |l erledigt.

: UMFANG 355 113 */ ; K
1000 UMFANG . 3141 K

Di eses Verfahren ist natirlich auch auf andere Konstanten anwend-
bar. Bei Benutzung der entsprechenden optinal en Ndherung ergeben
sich Abwei chungen, die sich gerade noch in der letzten Stelle
eines 8-stelligen Taschenrechners benerkbar machen wirden.

3.6. Noch einmal Aus- und Eingabe von Zahl en

Sie haben die conputerinterne Darstellung von 16- und 32-Bit-
Zahlen kennengelernt. Sie wssen, daR 32-Bit-Zahlen bei der
Ei ngabe durch einen Punkt gekennzeichnet werden und daR die
Ausgabe von 16-Bit-Zahlen sowohl unter Beriucksichtigung des
Vor zei chens al s auch vorzei chenl os erfol gen kann.

We erkennt nun ein FORTH Progranm ei ne ei ngegebene 32-Bit-Zahl?
Man koénnte zum Beispiel die Position des TOS vor und nach der
Zahl enei ngabe auswerten und bei m "Wandern" um 2 Bytes auf eine 16-
Bit-Zahl und beim "Wandern" um4 Bytes auf eine 32-Bit-Zahl
schl i ef3en. Die Position des TOS bekomren wir auf einfache Wi se,
namich durch das Wrt SP@ SP@Iegt uns nun sel bst wi eder eine
Zahl auf dem Stack ab und verursacht damt auch eine Verschiebung
des TOS. Deshalb muR nman wi ssen, daB die durch SP@ auf dem Stack
abgel egte TOS-Position die vor dem Aufruf von SP@ist. Schauen wr
uns nun einmal an, we sich die TOS-Position bei der Zahl enei ngabe
andert:

SP@. 224 K

Unser TOS befindet sich jetzt in der Speicheradresse 224. Dies
kénnte auch irgendeine andere Adresse sein, abhdngig davon, wo
sich gerade unser Stack befindet. Nun geben wir eine Zahl ein:

0 XK
und schauen, wo sich nun der TOS befindet:
SP@. 222 K

Hoppl a, die Spitze des Stacks wandert ja nach unten! Das soll uns
aber nicht weiter storen, ist es doch Sache des Conputers, den
Stack zu verwalten. Wenn wir die Null w eder ausgeben, miRte der
TOS wi eder in der alten Position sein:

. 0 X
SP@. 224 K

Geben wr eine 32-Bit-Zahl ein, wandert der TOS um 4 Bytes nach
unt en.

555555. K

SP@. 220 K
D. 555555 X
SP@. 224 K

37



KC - FORTH 3. Zahlen, Variablen und Konstanten

Es ware aber doch etwas konpliziert, die TOS-Position auszuwerten,
um auf die Art der eingegebenen Zahl schlielen zu wollen.

Im Abschnitt 2.5 wirde erl&utert, dal das Wrt NUVBER die
ei ngegebenen Zei chenketten bei Bedarf in Bindrzahlen unwandelt.
Auf gabe von NUMBER i st es auch, den Punkt als Kennzeichen von 32-
Bit-Zahlen zu erkennen. NUMBER tut sogar noch etwas nmehr, es
Ubergi bt uns die Position des Punktes innerhalb der Zahl. Wr
missen dazu nur die Systenvariable DPL abfragen. DPL steht fur
"decimal point left" und gibt an, weviele Positionen der Punkt
vom rechten "Ende" der Zahl entfernt war. Bei 16-Bit-Zahlen, in
denen Nunmber keinen Punkt gefunden hat, wird in DPL eine -1
Uber geben.

255 K
DPL ? -1 K
255. K
DPL ? 0 X
. 255 K
DPL ? 3 X
22.5 K
DPL 7 1 X

In der Variablen DPL wird die Position des Punktes nur gehalten,
sol ange keine weitere Zahl eneingabe erfolgt. Es enmpfiehlt sich
daher, DPL imrer unmttel bar nach der Ei ngabe von Zahl en auszuwer -
ten.

Die letzte Eigenschaft von FORTH, die Sie in diesem Abschnitt
kennenl ernen sollen, ist die Fahigkeit zur formatierten Ausgabe
von Zahlen. Zuweilen nbchte man Zahlen innerhalb von Tabellen
dargestellt haben. Dies wird durch eine rechtsbindi ge Darstellung,
wie sie mt den beiden Wirten .Rund D.R erreichbar ist, recht
Ubersichtlich.

.R recht sbindi ge Ausgabe ei ner 16-Bit - Zahl
(nln2-->) Die Zahl nl wird dabei rechtsbindig in ein Feld
der Lange n2 eingetragen.

D.R recht sbindi ge Ausgabe ei ner 32-Bit-Zahl
(dn-->) Die Zahl d wird rechtsbindig in ein Feld der
Lange n ei ngetragen.

Im nachsten Abschni tt wer den wir dann die formatierte
Zahl enausgabe i n ei nem ei nfachen Bei spi el anwenden.

3.7. Der Conputer hilft beimKartenspiel

el cher Doppel kopfspieler kennt nicht die Schwerigkeiten, an
ei nem Doppel kopf abend zu vorgerickter Stunde die Ubersicht uber
den Spielstand zu behalten, um zu einem korrekten Spiel ergebnis zu
komren. Bei einer Doppel kopfrunde koénnte durchaus ein FORTH
Programm erer zugegen sein, der mt Hlfe des Conputers und des
hi er fol genden kl ei nen Progranms di e Buchf ihrung uberni nmt.

Das Herzstiick unseres Programms sind die Spielerkonten, die wr
jetzt als Variable definieren.

0 VARI ABLE #ELKE K
0 VARI ABLE #SUSI K
0 VARI ABLE #HANS OK
0 VARI ABLE #OTTO OK
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Unser Programm soll die Punktekonten stets ausbal anciert halten.
Das hei Rt, dalR die Sunme aller Konten imrer gleich Null sein
soll. Dadurch bleibt der Spielstand tUbersichtlich. Her wird das
erreicht, indem der Spielwert zunadchst von allen vier Konten
subtrahiert wrd und dann dem Spieler, dessen Nane eingegeben
wurde in vierfacher Hohe gutgeschrieben wrd.

Wr bendtigen deshalb zunachst ein Wort, das einen Spielwert von
allen Spielerkonten subtrahiert. Es soll den auf dem Stack
vorliegenden Spielwert nicht zerstoren.

ALLE- DUP M NUS
DUP #ELKE +!
DUP #SUSI +!
DUP #HANS +!
#OTTO +! ; K

Nun definieren wr vier Worte mit den Namen der Spieler. Jedes
Wort ruft erst ALLE- auf und addiert dann seinem ei genen Konto den
vierfachen Spielwert. Dieses Verfahren funktioniert allerdings nur
bei Solo-Spielen richtig. Bei nornalen Spielen mt zwei Gegen-
spielern wirde den Spielerkonten imer der doppelte Spielwert
gut geschri eben bzw. abgezogen werden.

Das gleichen wir aus, indemvor der Ausgabe des Spiel standes der
Inhalt des Punktekontos halbiert wird. Umnun w ederum bei den
Sol o- Spi el en korrekt zu verfahren, verdoppeln wir den Spielwert
bedar f swei se durch das Wrt SOLO

SO0 2 * ; K
Und jetzt die Definition der oben erwdhnten vier Wirte:

ELKE ALLE- DUP 4 * #ELKE +! ; K
SUSI  ALLE- DUP 4 * #SUSI +! ; K
HANS ALLE- DUP 4 * #HANS +! ; K
OTTO ALLE- DUP 4 * #OTTO +! ; K
Auch diese vier Wirte zerstodren durch das Duplizieren den auf dem
Stack |iegenden Spielwert nicht.

Abschl i eRend bendtigen wir noch ein Wrt, das den Spielstand in
Ubersichtlicher Formausgibt. Wr sollten dabei auch daran denken,
den Stack in Odnung zu bringen. Dort befindet sich ja nach we
vor unser Spielwert. Mn kénnte dies mit dem Wrt DROP erl edigen.
Das hatte aber den Nachteil, dalR wr den Spielstand nur dann ohne
Fehl ermel dung ausgeben kénnten, wenn sich vorher m ndestens eine
Zahl auf dem Stack befunden hat. Zweckn&figer ist hier die
Anwendung eines kleinen Tricks. Mt demWrt SP! koénnen wir den
Stack ohne groflen Aufwand vollig leeren. SP!' wird ibrigens auch
nach Fehlern stets vom FORTH System aufgerufen, deshalb ist dann
der Datenstack auch immer |eer.
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Die Ausgabe der Zahlenwerte erfolgt
Zeichen breiten Feld mt Hlfe des Wrtes .R .
ST SP! CR 15 SPACES
" ELKE " #ELKE @2 / 10 .R
CR 15 SPACES
."oSUSI " o#SUSI @2 / 10 . R
CR 15 SPACES
" HANS " #HANS @2 / 10 .R
CR 15 SPACES
" OTTO " #OTTO @2 / 10 .R
CR; K
Und jetzt kann das Spiel beginnen.
Spi el stand zei gen:
ST
ELKE 0
Susl 0
HANS 0
orTo 0
XK
El ke und Susi gew nnen ein Spiel
10 ELKE SUSI ST
ELKE 10
SusI 10
HANS -10
orTO -10
XK

Hans gew nnt ein Sol o- Spi el

30 SOLO HANS ST

(04

Lassen

wir jetzt den Pechvogel

ELKE -20
SUSI -20
HANS 80
orTo -40

rechtsbindig in

Lassen wir uns

O to noch ein Sol o- Spi el

3. Zahlen, Variablen und Konstanten

einem 10

erstmal den

mt dem Spielwert 10:

mt dem Spielwert 30:

verlieren

und ver abschi eden uns dann von der Doppel kopfrunde.

-60 SOLO OITO ST

40

ELKE 40
SusI 40
HANS 140
OrTo -220
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q. Der Edi t or und di e ext er ne
Text spei cher ung

FORTH ist nicht nur einfach als Progranm ersprache zu verstehen,
sondern als konplettes in sich abgeschl ossenes Konzept zur
Programentwi ckl ung. FORTH hat Betriebssystenei genschaften, und
aus dieser Sicht ist es selbstverstandlich, dal FORTH Progranmme
auch durch das FORTH System  sel bst auf einem externen
Spei cher medi um abgespei chert werden koénnen.

Zum  Speichern von Progranmmen gibt es zZwei grundsat zl i che
Mbgl i chkei t en:

1) Speichern des Textes, der dem Textinterpreter angeboten werden
sol |

2) Speichern des Programms, das der Textinterpreter aus den
Wortdefinitionen erzeugt hat.

Wr werden uns der ersten Miglichkeit bedienen, da diese i mFORTH
System bereits enthalten ist, wihrend man sich bei der zweiten
Mbgl i chkeit erst entsprechende (Software-)Wrkzeuge schaffen nuf.
Ilhnen wird die Textspeicherung eine grofle Arbeitserleichterung
bringen. Das FORCET einer weiter zurickliegenden Wirtdefinition
wird |hnen nicht mehr schwerfallen, da Sie nicht mehr alle nach-
fol genden Definitionen neu eintippen niissen.

4.1. Der Textpuffer

Alle Text e, die der Textinterpreter verarbeitet (auch Ilhre
Tast at urei ngaben), entnimmt er einem Textpuffer. Es gibt so viele
Text puffer wi e die Kapazitat des zur Ver f ligung st ehenden
Spei cher medi uns es zul aRit.

D e Tastatureingaben stehen dem Textinterpreter nach Betatigung
der ENTER-Taste im Textpuffer mt der Nummer O zur Verfilgung.
Di eser Puffer heiflt termnal-input-buffer. Er hat eine Lange von
80 Zeichen. Wenn Sie dem Textinterpreter nehr anbieten, werden die
Uberzahl i gen Zeichen ignoriert. Die Lage i m Speicher, d.h. dessen
Startadresse konnen Sie mit der Systemvariablen TIB einstellen.
Der termnal-input-buffer nimmt unter den Ubrigen Textpuffern
insofern eine Sonderstellung ein, als er eine von den ubrigen
Text puf f ern abwei chende L&nge und Lage i m Speicher hat. Dem Text-
interpreter selbst ist es vollkomen egal, ob er seine Aufgaben
nun aus dem Term nal-Input-Buffer oder aus einem der ubrigen
Puf f er bezieht.

Bei diskettenorientierten FORTH Versionen wird die gesante Dis-
kette mt Textpuffern belegt. Falls der Textinterpreter auf einen
di eser Textpuffer zugreifen will, organisiert das FORTH System die
Abbi I dung dieses einen Puffers in einen_ kleinen Speicherbereich
des Conputers. Bei Bedarf, z.B. nach Anderungen wird dann der
Inhalt dieses Speicherbereichs wi eder in den zustandigen Textpuf-
fer auf der Diskette zurickubertragen, umPlatz fir einen neuen
Text puffer zu schaffen.

Diese Arbeitsweise ist mt einem Magnetbandgerat anstelle des
Di skettenl auf werks undenkbar, da sehr haufig solche Vorgéange,
ahnlich dem SAVE und LOAD, erforderlich waren. D e Laufwerksnecha-
ni k wirde schnel | verschl ei Ben.

Die hier vorliegende FORTH Version wirde speziell fur die Arbeit
mt dem Mgnetband als externes Speichernedium optimert. Alle
Text puf fer werden dem FORTH System standig im Speicher des
Conput ers zur Verfigung gestellt.
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Das hat den Nachteil, daR deren Anzahl recht begrenzt ist, ab-
hangi g von der Speicherausstattung des Conputers. Bei Bedarf kann
ein zusamenhangender Bereich von Textpuffern als Datei auf das
Magnet band ausgegeben werden bzw. von dort auch w eder gel esen
wer den.

Sie koénnen selbst festlegen, welcher Speicherbereich fiur den

obengenannt en Zweck verwendet werden soll. Anfangs- und Endadresse
dieses Bereichs legen Sie mt den beiden Systenvariablen FIRST und
LIMT fest. Her |liegt aus programtechni scher Sicht einer der

weni gen Unterschi ede zwi schen KC-FORTH und diskettenorientierten
FORTH- Ver si onen, dort sind FIRST und LIMT als Konst ant en
vereinbart. Wenn Sie also die Verwendung von FIRST und LIMT
ver nei den, sind I hre Pr ogr amme auf andere FORTH Syst eme
Uber tragbar.

W befinden sich nun die Textpuffer? Fragen wir doch den Conputer:

HEX OK
FIRST ? 2FF0 OK
LIMT ? 4000 &K

Weiterhin kann uns der Conputer "erzahlen", wie viele Textpuffer es
gi bt:

#BUFF . 8 K

Sol |l ten sie mt einem Speichererweiterungsnodul z. B. ei nen
Spei cherbereich bis z.B. 8000H zur Verfigung haben, koénnen Sie
LIMT auf 8000H stellen.

8000 LIMT ! X
Di e Anzahl der Textpuffer erhdéht sich dadurch betrachtlich.
#BUFF DECI MAL . 41 K

Jeder Textpuffer bendtigt 514 Bytes im Speicher. Davon werden 512
Bytes fiur die Textspeicherung verwendet. |m Anschlu3 daran stehen
in zwei Bytes bindre Nullen, die dem Textinterpreter das Ende des
Text puffers anzei gen.

4.2. Der Screen

Eine bestimte Anzahl von Textpuffern wird zu einem Screen zusam
mengefallt. Unter einem Screen versteht man bei FORTH eine Text-
menge, die sich bequem auf einem Bildschirmdarstellen |aBt. Ein
Screen enthélt 16 Zeilen zu je 32 Zeichen. Da das insgesant be-
reits 512 Zeichen sind, enthalt also ein Screen genau einen Text-
puffer. UWdlich sind bei anderen FORTH Systenen auch zwei, vier
oder acht Textpuffer. Auch die Zeilen in den Screens sind neistens
64 Zeichen lang. Umzu erreichen, dall Programe zw schen unter-
schi edl i chen FORTH- Syst enen Ubertragbar sind, gibt es drei System
konstanten, die die Verhaltnisse von PuffergrofRe, ScreengrélRe und
Zei | enl ange exakt beschrei ben.

C/L . 32 K (Zeichen pro Zeile)

B/BUF . 512 OK (Bytes pro Textpuffer)
B/SCR. 1 OK (Textpuffer pro Screen)
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Die Anzahl der Screens kann ebenfalls durch die Systenvariablen
FIRST und LIMT verandert werden. Es ist zu beachten, daR nicht mt
dem nichtexistierenden Screen 0 gearbeitet wrd. E n solches
Unt er fangen fihrt zum Systemabsturz.

Der FORTH Progranmierer |egt seine Programmtexte in den Screens
ab. AnschlieBend teilt er dem Textinterpreter mt, daB dieser von
nun an sei ne Aufgaben dem entsprechenden Screens zu entnehnen hat.
Ist der Textinterpreter am Ende des Screens angel angt, neldet er
sich mt seinemvertrauten "OK' wi eder zurick (oder auch nicht,
wenn er unterwegs ei nen Fehl er gefunden hat).

4.3. Ein Text wird gespeichert

We schaffen wir Texte auf einen Screen? Schauen wir uns dazu den
Screen 3 an:

3 LIST

SCR # 3

RPRRRREER
thwmn—\onooo\loumhwn—\o

Der Screen 3 ist noch leer, er kénnte aber auch ein =zinftiges
Dur chei nander von irgendwel chen Zei chen enthalten. Deshalb wollen
wir diesen Screen zundchst nmit ordentlichen Leerzeichen fillen,
aber wie? We finden wir heraus, wo der Screen 3 im Speicher zu
finden ist? Natdrlich gibt es ein FORTHWrt hierfur. Es heilfl3t
(LINE), und wr ubergeben ihmdie Zeilen- und die Screen-Nunmmrer
und erhalten dafir die Adresse der gesuchten Zeile wund deren
Lange. Wr benétigen also nun die Adresse der Zeile O im Screen 3:

0 3 (LINE) . . 32 13300 XK

M t dem Wort BLANKS fidllen wir einen Speicherbereich mt
Leerzei chen. Wr (bergeben BLANKS di e Anfangsadresse und di e Lange
dieses Bereiches. Bei uns ist die Lange 16 mal 32 Zeichen, also
512 Bytes.

0 3 (LINE) DROP 512 BLANKS K

Der Screen 3 enthélt jetzt nur Leerzeichen. Mt 3 LIST kénnen Sie
Sich w e oben davon Uberzeugen. Ubrigens, wenn sie wahrend des
Screen-Listings eine beliebige Taste dricken, beendet der Conputer
sof ort das Ausschreiben weiterer Zeilen.
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Das Wort BLANKS stanmmt vom Wort FILL ab. Mt FILL kénnen wir einen
Spei cherbereich mt beliebigen Zeichen fullen. FILL bendéti gt
zusatzlich als dritten Paraneter noch den Zei chencode.

Fillen wr doch einfach die Zeile 1 mt Ausrufezeichen. Der
Zei chencode hierfir ist 33.

1 3 (LINE) 33 FILL XK
3 LIST

SCR # 3

0

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnn

2

3 ( hier wirde eine Taste gedrickt )

(04

Al's nachste Uobung wollen wir von der Tastatur aus ein Zeichen
eingeben und dieses dann in der Zeile 0 in die Mtte als 16.
Zeichen plazieren. Das Wrt KEY kennen Sie ja schon aus dem 2.
Kapi tel .

KEY 0 3 (LINE) DROP 16 + C XK

3 LIST

SCR # 3

0 A
rprrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrred
2

XK

Mt demWrt KEY ist es allerdings sehr beschwerlich, eine Zeile
ei nzugeben. dinstiger und bequermer kann es das Wort EXPECT. EXPECT
erwartet eine Speicheradresse und eine nmeximle Zeichenzahl. Es
nimt eine Zeichenkette aus dem Term nal - | nput - Buf f er ent gegen und
speichert diese dann begi nnend ab der ubergebenen Adresse bis zur
vor gegebenen Maximalzahl. Die Eingabe wird mit der ENTER Taste
abgeschl ossen. An das Ende der Zeichenkette wird ein Byte nit
einer 0 angehangt. Das Wrt EXPECT palt Ubrigens sehr gut mt dem
Wort (LINE) zusanmen, wenn wir genau eine Zeile eingeben wollen.

Far ei ne bessere Ubersichtlichkeit wrd in den f ol genden
Ausf iihrungen die Betéatigung der ENTER-Taste wie in den ersten
Kapiteln teilweise durch (ENTER) hervorgehoben.

2 3 (LINE) K
EXPECT (ENTER) DI ESER TEXT | ST SINNLOS (ENTER)

3 LIST

SCR # 3

0 A
RN RN RN NN R RN RN NN
2 DI ESER TEXT I ST SINNLOS

&

Die Systenvariable SCR enthadlt inmer die Nunmmer des gerade bear-
beiteten Screens. SCR wird auch von LIST beeinfluflt, schauen wr
ei nmal nach:
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SCR ? 3 &K
Nun koénnen wr uns ein Wrt schaffen, nit dem es nobglich ist,
einen Text in eine Zeile des aktuellen Screens zu schreiben. Wr
nennen es einfach P, in Anlehnung an das englische Wirt "put".

P SCR @(LINE) EXPECT ; XK

Sie erkennen sicher schon, daR P als Ubergabeparaneter |ediglich
di e Zeil ennummer benéti gt.

3 P (ENTER) DIESER TEXT I ST AUCH OHNE SINN K

3 LIST

SCR # 3

0 A
rprrrrrrrrrrrrrrererrrrrrrrrrrrred

2 DI ESER TEXT | ST SI NNLOS

3 DI ESER TEXT | ST AUCH OHNE SI NN
4

5
(0.4

Das Wrt CLEAR soll uns den gesanten Screen mit Leerzeichen fil-
I en.

: CLEAR 0 SCR @ (LINE) DROP 512 BLANKS ; K
CLEAR X
3 LIST

SCR # 3

Qhwl\)l—\o

Damit ist der Screen 3 wieder frei fur sinnvollere Texte. CLEAR
funktioniert allerdings in dieser Formnur bei FORTH Systenen, bei
denen die Lange des Textpuffers gleich der des Screens ist. Das
hei Bt, dall B/ SCR gleich 1 sein muR.

Wenn wr die beiden Wirrtdefinitionen P und CLEAR in einen Screen
schrei ben, koénnen wir sie uns nmt Hlfe des Mgnetbandgeréates
speichern und fir spater aufheben. Die Ausgabe nehrerer zusammen-
hangender Screens auf Magnetband besorgt das Wrt CSAVE. Es erwar-
tet auf dem Stack die Nummern des ersten und des |etzten auszuge-
benden Screens. AuBerdem miissen wir noch ei nen Datei namen angeben,
unter dem unser Text auf Band gespeichert werden soll. Das Wrt
VERI FY ruft, umdie Aufzeichnung zu lberprifen, das CACS System
programm VERIFY auf. Mt CLOAD kdnnen wir unsere Screens w eder
vom Magnet band in den Speicher laden. CLOAD erwartet die gleichen
Paraneter w e CSAVE. CLOAD bricht das Laden ab, wenn der letzte
angegebene Screen erreicht ist, auch wenn die Datei |é&anger sein
sollte.

SchlieBlich koénnen wr noch eine Anzahl Screens vom Dateianfang
begi nnend ausbl enden (sie werden dann nicht mtgeladen), wenn wr
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deren Anzahl in die Systenvariable OFFSET ei ntragen.

Die Definitionen von P und CLEAR wollen wir in den Screen 3 ein-
tragen. Dabei verwenden wr natirlich unser Wrt P. Beachten Sie,
daR sie nach Eingabe von P die ENTER Taste betatigen missen.
AuRerdem miissen Sie mindestens 32 Zei chen eingeben (al so am besten
die gesante Zeile mt Leerzeichen auffillen) damt das Ende-Byte
mt der Null als 33.Zeichen in die nachste Zeile gelangt. Sonst
wirde spater der Textinterpreter irritiert, weil er ja die Null
al s Screenende interpretiert.

3 SCR! X

Damit ist der Screen 3 aktueller Screen geworden. Mt 3 LIST
hatten wir das auch erreicht.

0 P: CLEAR 0 SCR @ (LINE) DROP 512 (074
1 P BLANKS ; XK
2 P: P SCR @(LINE) EXPECT ; (074
3 LIST

SCR # 3

0 : CLEAR 0 SCR @ (LI NE) DROP 512

1 BLANKS ;

2 : P SCR @(LINE) EXPECT ;

3

4

X

Nun "schaffen" wir den Screen 3 auf das Magnetband. Al's Datei nanen
wahlen wir "PROGRAMM'. Tippen Sie dazu die folgende Zeile ein und
starten Sie unmttel bar vor dem Betati gen der ENTER-Taste |hr auf
Auf nahme geschal t et es Magnet bandger at .

3 3 CSAVE PROGRAMM OK

Wenn das OK erschienen ist, stoppen Sie das Magnetbandger at
wi eder . Sie konnen jetzt zurickspulen und mt VERIFY lhre
Auf zei chnung Uberprifen. Die Bildschirnmausschriften und auch die
sonstigen Reaktionen von VERIFY entsprechen denen, die in der
Bedi enungsanl ei tung des Conputers angegeben sind. Es arbeitet ja
das gleiche Programm Wenn I|hre Aufzeichnung in Odnung ist,
wollen wir den Text vomBand w eder in den Speicher |aden,
allerdings in einen anderen Screen. Spulen Sie dazu das Band
wi eder zurick. Dem Wort CLOAD ubergeben wir w eder die Nunmer des
ersten und des letzten Screens, die wir mt dem Text vom Band
fallen wollen. D e Angabe des letzten Screens ist nur dann von
Bedeut ung, wenn die Datei nmehr Screens belegen wirde, al s
angegeben worden sind.

4 8 CLOAD

Sobald Sie die ENTER-Taste betatigt haben, wrd der Bildschirm
gel 6scht, und das FORTH System beginnt, die Datei einzul esen. Nach
dem Einlesen des ersten Blockes wird im Normalfall der Dateinane
auf dem Bildschirmerscheinen. Sollten statt dessen nur Sterne
ausgegeben werden, heift dies, daR der erste Block mt dem Datei -
namen noch nicht gefunden wrde. Uberprifen Sie in diesem Fall,
ob das Band richtig positioniert ist. AnschlieBend an den
Dat ei namen werden di e Nunmern der gel esenen Bl 6cke ausgeschri eben.

Hi nter der Bl ocknummer steht ein Kennzeichen, ob der Block in den
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Spei cher {iber nonmen wurde. Dabei kdnnen 3 Falle auftreten:
1. > -- Der Block wirde korrekt Ubernommen.

2. ? -- Der Block ist fehlerhaft und wirde deshalb ni cht
Uber nommen.

3. * -- Der Block steht am Dateianfang und wurde wegen OFFSET
ungl eich Null nicht Ubernonmen oder ein vorangegangener
Bl ock ist fehlerhaft.

Wenn beim Einl esen einer Datei ein Fehler auftritt, spulen Sie das
Bandgera vor den fehlerhaften Bl ock zurick und schalten wi eder
auf W edergabe. Das koénnen Sie imBedarfsfall wiederholen. Nach
dem dritten erfolglosen Versuch wird der fehlerhafte Block Uber-
nonmmen, und Sie sollten dann den entsprechenden Screen Kkorrigie-
ren. Wenn das Lesen unserer kleinen Datei ordnungsgenmall verl aufen
ist, milten jetzt beide Wirtdefinitionen auch im Screen 4 stehen.

4 LIST
SCR # 4

0 : CLEAR 0 SCR @ (LI NE) DROP 512
1 BLANKS ;

2 : P SCR @(LINE) EXPECT ;

3

4

X

4.4. Der Textinterpreter verarbeitet den gespeicherten Text

Wr haben unseren Text nicht um seiner selbst willen gespeichert.
Wr wollen ihn jetzt w eder verarbeiten.

Eine Form der Verarbeitung besteht darin, fur den Textinterpreter
vor Uber gehend ei nen Screen anstelle der Tastatur als Eingabequelle
zu definieren. Der Textinterpreter betrachtet dann den gesanten
Screen als eine riesenlange Eingabezeile und nel det sich schliel-
I'ich am Screenende nit seinem OK w eder.

Unsere beiden Wirte P und CLEAR dirfen wir nun getrost aus dem
Worterbuch streichen, da sie uns der Textinterpreter gleich w eder
neu erstellen kann.

FORGET CLEAR K

Das Wort LOAD schaltet die Ei ngabe auf einen Screen um Die Nummer
des gewinschten Screen wrd selbstverstandlich auf dem Stack
Uber geben.

4 LOAD K

Jetzt stehen P und CLEAR wieder imWrterbuch. Uberprifen Sie es
mt VLIST. Es sei an dieser Stelle nochmals betont, daR sich der
Textinterpreter genauso verhadlt, als wirde man den Screeninhalt
von der Tastatur aus eintippen. Eine Ausnahme bestatigt hierbei
allerdings die Regel: Sollte beim Laden eines Screens ein Fehler
auftreten, hinterlallt der Textinterpreter di e genaue Textposition,
bei der der Fehler auftrat. Er legt dazu die Inhalte der beiden
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Systenvariablen BLK und I N auf dem ansonsten geleerten Stack ab.
In BLK steht die Nummer des Textpuffers (bei uns wegen B/ SCR=1
auch gleich die Nunmmer des Screens) und in IN die genaue Textposi -
tion innerhalb dieses Textpuffers. Somt ist beimLaden nehrerer
Screens eine schnell ere Fehl erl okal i sation miglich.

LOAD kann auch verschachtelt angewendet werden, d.h. innerhalb
ei nes Screens kann LOAD wi eder aufgerufen werden. Zu diesem Zweck
werden BLK und IN auf dem Returnstack zw schengespeichert. Die
Ver schachtelungstiefe ist lediglich durch die G6RBe des Return-
st acks ei ngeschrankt.

4.5. Der Editor

Ein Editor ist ein Programm nmt dessen Hilfe man Texte erstellen
und nanipulieren kann. So gesehen, ko6nnen unsere beiden Wrte P
und CLEAR bereits als Vorstufe eines einfachen Editors angesehen
werden, wenn auch der Konfort, den sie bilden, &uBerst bescheiden
ist.

Bei diskettenorientierten FORTH Systenen verfé&hrt man nei stens so,
dalR auf einigen Screens auf der Diskette der Programmtext fir
einen einfachen Screen-Editor bereitgehalten wird. So ein Editor
kann allerdings erst dann arbeiten, wenn er wie im vorigen Ab-
schnitt beschrieben, nit LOAD in ein ausfuhrbares Conputerprogranm
Ubersetzt wirde. Diesen Ubersetzungsvorgang nennen wr conpi-
lieren. Der Textinterpreter arbeitet dann als Conpiler. Da der
Edi tor bei der Programmentw cklung sehr oft gebraucht wird, ist er
bei KC-FORTH standig i mWrterbuch enthalten. Allerdings ist er
dort etwas versteckt, er ist namich nicht im FORTH Vokabul ar
enthalten, sondern nur nmit diesemverbunden. Die Editor-Wrte sind
erst dann aufrufbar, wenn das Vokabul ar EDI TOR aktiviert ist. Das
kénnen Sie ganz einfach durch Ei ngabe des Vokabul arnanens tun:

EDI TOR K

Schauen Sie nun mit VLIST nach, welche neuen Wrte jetzt zur

Verfigung stehen. Der Textinterpreter fihrt seine Suchléaufe so
durch, dalR er zuerst imgerade aktivierten Vokabular sucht, im
sogenannt en Cont ext - Vokabul ar, anschlieBend in dem Vokabul ar,

i nnerhal b dessen das Cont ext-Vokabul ar definiert wrde u.s.w. bis
zum St art punkt des FORTH Vokabul ars. Durch Ei ngabe von

FORTH K

erreichen Sie, dal der Editor bei Suchdurchl aufen w eder (Uber-
gangen wird. Nun ist FORTH wi eder Context-Vokabular. Mt VLIST
erkennen Sie, daR nur das Wort EDI TOR sel bst im FORTH Vokabul ar
enthalten ist. Das mul auch so sein, denn sonst kdnnten wir es ja
vom FORTH Vokabul ar aus ni cht aufrufen.

4.6. Das Editor-Vokabul ar i meinzel nen

Der Editor benutzt einen speziellen Speicher, in dem iblicherweise
eine Zeile gespeichert wird. D eser Speicher hat einen konstanten
Abstand zum Ende vom Worterbuch, er verschiebt sich also, wenn
neue Wirte hinzudefiniert werden. Das Wrt PAD |l egt uns die An-
fangsadresse dieses Speicherbereichs auf den Stack. In diesem
Zusammenhang mu auch das Wrt HERE erwdhnt werden, das die erste
freie Adresse nach dem Ende des Woirterbuchs zur Verfigung stellt.
Egal, wo sich das Ende des Wirterbuchs nun konkret befindet, die
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Differenz der beiden Adressen von PAS und HERE wird immer gleich
sein.

PAD HERE - . 68 K

Doch jetzt wollen wir die Miglichkeiten des Editors etwas néaher
kennenl er nen

Die Wrte TEXT, LINE und -MQVE lben |ediglich Hilfsfunktionen aus.
Sie sind die Basis der nun folgenden Worte, nit denen Sie etwas
"spielen" sollten, umderen Bebrauch zu erl ernen

Fir die folgenden Worte niissen wir imer eine Zahl n auf dem Stack
zur Verfigung stellen

Es gilt also fur alle diese Wirte: (n-->)

H kopiert die Zeile n aus dem aktuellen Screen in den
Zwi schenspei cher PAD

E Uber schrei bt die Zeile n im aktuellen Screen mt
Leer zei chen

S einfligen einer Leerzeile in die Position n, alle
fol genden Zeil en ricken nach unten

D | 6schen der Zeile n, alle folgenden Zeilen ricken nach
oben, die geldschte Zeile steht danach in PAD zur
Ver f tigung

T ausschrei ben der Zeile n

R Transport der in PAD |liegenden Zeile in die Position n

des aktuel |l en Screens

P eintragen des nachfol gend ei ngegebenen Textes in die
Zeile n des aktuellen Screens

CLEAR Screen n wird mt Leerzeichen vollgeschrieben
AuBer dem exi stiert noch das Wrt MOVE

MOVE (nln2-->)
* kopi eren des Inhaltes von Screen nl in den Screen n2

Mt Hilfe dieser Worte ist es wuns nbglich, Mnipulationen mt
Zeil en und konpl etten Screens auszufihren. D e fol genden Beispiele
sol len das darstellen

EDI TOR 5 CLEAR X

5 LIST
SCR # 5

0

1

2
XK
0 P QUAELE NTE EIN TIER ZUM SCHERZ K
1 P DENN ES FUEHLT WE DU K
2 P DEN SCHVERZ ! K
5 P SPIELE NE M T DEM GEVEHR K
6 P DENN ES KCENNT' GELADEN SEIN ! K
5 LIST
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SCR # 5

0 QUAELE NI E EIN TI ER ZUM SCHERZ
1 DENN ES FUEHLT WE DU

2 DEN SCHVERZ !

3

4

5 SPIELE NNE M T DEM GEVEHR
6 DENN ES KOENNT' GELADEN SEI N !
7

8

(0.4

OH5 S5 LIST

SCR # 5

0 QUAELE NI E EIN TI ER ZUM SCHERZ

1 DENN ES FUEHLT WE DU
2 DEN SCHVERZ !

SPIELE NNE M T DEM GEVEEHR
DENN ES KCENNT' GELADEN SEI N !

Qmwmmhw

5 R 5 LIST
SCR # 5
QUAELE NIE EIN TI

DENN ES FUEHLT W
DEN SCHVERZ !

R ZUM SCHERZ

El
E DU

QUAELE NIE EIN TI ER ZUM SCHERZ
SPIELE NNE M T DEM GEVEEHR
DENN ES KCENNT' GELADEN SEI N !

memhwwpo

6 DO RS LIST
SCR # 5

0 SPIELE NNE M T DEM GEVEHR

1 DENN ES FUEHLT WE DU

2 DEN SCHVERZ !

3

4

5 QUAELE NI E EIN TI ER ZUM SCHERZ
6 DENN ES KOENNT' GELADEN SEI N !
(0.4

Zur Eingabe eines konpletten Screens und natirlich auch zur An-
derung beliebiger Zeichen im Screen eignet sich das Wrt EDT
Wnn Sie es mt dem Paraneter n aufrufen, wrd der Bildschirm
gel 6scht, wund es erscheint der Screen n. Mt

5 EDT

kann z.B. der Screen 5 korrigiert werden
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Wahrend der Auflistung des Screens darf keine Tastatureingabe
erfolgen. Dadurch wirde der Screen-lnhalt zerstdrt. Der Cursor
befindet sich in der Zeile 0 am Anfang. Mt den Cursorsteuertasten
kénnen Sie auf dem gesanten Screen "herunfahren" und irgendwel che
Mani pul ati onen dur chf Ghren. Fol gende Steuertasten haben eine
speziel l e Wrkung:

I'NS Auf der Cursorposition wird ein Leerzeichen eingefigt.
All e fol genden Zeichen der Zeile werden weitergeschoben.

DEL Das Zeichen auf der Cursorposition wird geldéscht, alle
f ol genden Zei chen rutschen nach.

SHI FT- DEL Di e gesante Zeile wird gel 6scht.

CLR Das Zei chen auf der Cursorposition wird ein Leerzeichen,

der Cursor rickt eine Position nach |inks.
HOVE Der Cursor springt nach |inks oben.

SHI FT- HOVE Der Inhalt des Screens vor dem Aufruf von EDIT wird
wi eder zur ickger uf en.

STOP Ende des EDI T- Modus, der Textinterpreter neldet sich
w eder .

Mt dem Wrt EDT werden Sie sich sicher der bequenen und
Ubersichtlichen Handhabung wegen schnell anfreunden. |In Zukunft
sollten Sie angegebene Programbeispiele stets in einem Screen
ablegen und dann nit LOAD | aden. Dann eribrigt sich auch die
genaue Darstellung der Dialoge mt dem Textinterpreter bei der
Ei ngabe von Programmen. Unsere Programmbei spiele werden also nur
noch aus dem Text bestehen, den Sie im Screen ablegen konnen.
Lediglich beim Testen der Programmbei spiele ist die Darstellung
der Di al oge weiterhin zweckmiRi g.
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5. Pr ogr ammschl ei fen und Pr o-
gr anmwver zwvwei gungen - D e
strukturi erte Progr anm er ung

Alle unsere bisherigen Programmbei spi el e haben etwas genei nsam
Die bisher von uns definierten Wrte sind alle nach dem gl eichen
Prinzi p aufgebaut und arbeiten deshal b sehr ahnlich. Sie bestehen
einfach aus einer Folge von Anwei sungen, ohne die Mglichkeit,
ei ne Anwei sung nehrmal s auszuf hren oder unter gew ssen Unstanden
zu Uberspringen. Eine solche Programmstruktur, die einfach eine
Fol ge von Anweisungen darstellt, von denen jede genau einnal
ausgef ihrt wird, nennt nman Sequenz.

Die Sequenz ist die einfachste Programmstruktur, auer ihr exis-
tieren noch die Verzweigung und der Zyklus. In diesem Kapitel
werden Sie mt der Verzweigung und dem Zyklus naher bekanntge-
macht. Die ausschlielliche Verwendung von Sequenz, Verzwei gung und
Zyklus bei der Erstellung eines Programms nennen wir strukturierte
Pr ogr amm er ung.

Warum eigentlich strukturierte Progranm erung? Vielleicht haben
Sie schon einmal ein mttel groBes Programmin BASIC geschrieben.
Das ist sel bstverstandlich miglich, ohne bewft irgendwel che Pro-
grammstrukturen anzuwenden. Die Gefahr liegt nun darin, dal man
einfach drauflos programmiert, ohne das Problemtiefer zu durch-
denken. Das Programmw rd i mer groRer, wund man findet mal hier
ei ne glinstige Einsprungstelle, mal da, je nachdem welche Aktivi-
tat gerade erforderlich ist. Zum SchluB, neistens komt nan
irgendwi e dahin, erhalt man ein ineinander verflochtenes Programm
ungetim das man einige Zeit spater selbst nicht nehr versteht.
Sel bst andernfalls wird es schwierig sein, etwa noch versteckte
Fehl er zu finden und zu korrigieren, da Anderungen an einer Stelle
manchmal  unibersehbare und nie gewol|te Konsequenzen in anderen
Programmt ei | en haben.

Das alles kann man weitgehend verneiden, wenn das Programm gut
durchdacht und strukturiert progranmert wurde. Die Progranm er-
sprache FORTH zw ngt Sie zu sol chem Vorgehen. Bei BASIC kdnnen Sie
so verfahren, nissen es aber nicht.

5.1. Unser Conputer fallt Entschei dungen

In di esem Abschnitt |lernen Sie die Programmverzwei gung kennen. Die
Ver zwei gung wird mt den drei Wrten |IF, ELSE und ENDI F
progranmiert.

Das Wrt |F entscheidet, ob der Programmewei g zw schen | F und ELSE
oder der zwi schen ELSE und ENDI F abzuarbeiten ist.

Ent schei dungsgrundl age ist die Zahl, die von |F auf dem Stack
vor gefunden wird und dabei auch "verbraucht" wird. |st diese Zahl
ungleich MNull, wrd der Zweig zwi schen |F und ELSE ausgefihrt,

anderenfalls der zwi schen ELSE und END F. Dazu die folgende
Deronstrati on:

=0? IF ." UNGLEICH NULL "
ELSE ." GLEICH NULL "
ENDIF ; K
77 =0? UNGLEI CH NULL (6.¢
0 =0? GLEICH NULL (0.¢
-2 =0? UNGLEI CH NULL (6.¢
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Innerhalb der Programmverzwei gung dirfen wi eder ganz beliebige
Programstrukturen auftreten, nur missen diese dann in sich ab-
geschl ossen sein. Auch kénnen die Zweige leer sein. |st der Zweig
ELSE und ENDI F | eer, kann ELSE auch weggel assen werden.

5.2. Die Vergleichsoperatoren

Ent scheidend fir die Auswahl des Programmeweiges |F ist, ob die
Zahl im TGOS gleich oder ungleich Null ist. D ese einfache Ent-
schei dungsnibgl i chkeit reicht in den neisten Fallen nicht aus, z.B.
fiar Zahlenvergleiche. Her helfen uns die FORTHWrte, die nan
unter dem Nanmen Vergl ei chsoperatoren zusamenfassen kann. Allen
Ver gl ei chsoperatoren ist geneinsam daR sie eine oder zwei Zahlen
auf dem Stack verbrauchen und eine wi eder dort ablegen. Die abge-
legte Zahl ist entweder eine 1 oder eine 0, abhangig vom Ergebnis
des Vergl ei chs:

wahr e Aussage > 1 | F...ELSE-Zwei g
fal sche Aussage ---> 0 ELSE. . . ENDI F- Zwei g
Es handelt sich hierbei um ein Flag, was naturlich keine

Ei nschréankung fir die weitere Verarbeitung bedeutet. Auch Flags
sind ganz gewdhnli che Zahl en.

> (nln2-->f) f=1, wenn nl > n2
< (nln2-->f) f=1, wenn nl < n2
= (nln2-->f) f=1, wenn nl = n2
0< (n -->f ) f=1, wennn <0
0= (n -->f ) f=1, wennn =0

Das Wrt 0= hat (auf schon erzeugte Flags angewendet) die
Ei genschaft, diese ins Gegenteil zu verkehren, also zu negieren.
Deshalb ist es in einigen FORTH Versi onen auch unter dem Namen NOT
zu finden.

5.3. Wr fattern Elefanten
Ein Elefant frifst 10 4-Pfund-Brote am Tag. Cb das nun ein groler
oder ein kleiner Elefant ist, nmg dahingestellt sein. Unser Conpu-
ter soll uns nun sagen, ob der Elefant noch hungrig ist, wenn wr
ihn mt einer bestimten Anzahl Brote gefiuttert haben. Was der
El efant bereits verschlungen hat, werden wir in der Variablen
Futter speichern.
0 VARI ABLE FUTTER OK
Jeden Morgen verspirt der Elefant w eder neuen Appetit.

GUTEN- MORGEN 0 FUTTER ! ;

b unser El efant noch hungrig ist, wollen wir anhand der Vari abl en
FUTTER ent schei den.
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HUNGRI G? CR FUTTER @3 <
IF." JA SEHR'"
ELSE FUTTER @ 10 <

IF." JA"

ELSE FUTTER @15 <
IF ." NEIN"
ELSE ." BIN SCHON LAENGST SATT!"
ENDI F

ENDI F

ENDI F CR ;

Wenn der Elefant gefittert wird, erhoéht die Anzahl der Brote den
Inhalt der Variablen FUTTER  Natirlich kann auch ein El efant nur
ei ne positive Anzahl von Broten verspeisen.

BROT CR DUP 0 >

| F FUTTER +! ." DANKE. "

ELSE 0= IF ." I'CH HABE NI CHTS ZU KAUEN! "
ELSE ." I CH KANN DOCH KEI NE AUSSPUCKEN! "
ENDI F

ENDI F CR ;

BROTE BROT ;

Ti ppen Sie bei Jeder Fitterung die Anzahl der Brote ein.

GUTEN- MORGEN OK
HUNGRI G?

JA, SEHR!

XK

4 BROTE

DANKE!

XK

0 BROTE

I CH HABE NI CHTS ZU KAUEN!
K

HUNGRI G?

JA

XK

-3 BROTE

I CH KANN DOCH KEI NE AUSSPUCKEN!
XK

1 BROT

DANKE

XK

6 BROTE

DANKE

K

HUNGRI G?

NEI N.

K

5 BROTE

DANKE.

K

HUNGRI G?

BI N SCHON LAENGST SATT!
XK

GUTEN- MORGEN OK
HUNGRI G?

JA, SEHR!

XK
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5.4. Programmschl ei fen

Programschl eifen sind dadurch gekennzeichnet, daR Teile eines
Programs nehrfach durchl aufen werden. Das ist haufiger nétig, als
man gewdhnlich glaubt. Der Einsatz und das Progranm eren eines
Conputers wrd ja erst dann richtig effektiv, wenn haufig w eder-
kehrende Vorgange durch ihn nach einemfesten Schena bearbeitet,
oder wenn Aufgaben evtl. mt unterschiedlichen Paranetern auto-
mati sch viel fach wi ederholt werden sollen.

Betrachtet man bestimte Aktivitéaten des Conputers einmal genauer,
so kommt man zum Schluf, daR viele nur mt Programmschleifen
realisierbar sind. Ein schones Beispiel sind die zyklischen Akti -
vitaten des Textinterpreters. Hier arbeiten sogar viele ineinander
verschachtelte Schleifen.

Wr wollen die verschiedenen Arten von Programmschleifen unter
zwei Gesi cht spunkt en sehen.

1. Steht die Anzahl der erforderlichen Schl ei f endur chl auf e
bereits vor Eintritt in die Schleife fest?

2. An welcher Stelle soll die Schleife verlassen und mt der der
Schl ei fe unm ttel bar fol genden Anwei sung fortgefahren werden?

Programschl ei fen haben bei FORTH inmmer nur einen Eintrittspunkt
und einen Austrittspunkt. Das ist zwar eine kleine, aber doch sehr
sinnvol | e Ei nschrankung im Sinne der Strukturierten Program
merung. Innerhalb einer Schleife sind wieder alle in sich ge-
schl ossenen Programmstrukturen erl aubt.

5.4.1. Schleifen mt fester Durchlaufzahl

Ein typisches Beispiel fir ein FORTHWrt, in demeine Progranm
schleife mt fester Drchlaufzahl arbeitet, ist das Wort LIST. Wr
wollen ja imer 16 Zeilen dargestellt haben, keine nmehr und keine
weni ger .

Un eine Schleife mt fester Durchlaufzahl zu progranm eren, be-
nutzen wir die beiden Wirte DO und LOOP. Dem Wort DO ibergeben wr
auf dem Stack den Endwert und den Startwert des Schleifenindex.
Der Startwert nufl dabei imTOS stehen. DO hat nichts weiter zu
tun, als Start- und Endwert vom Datenstack zu entfernen und auf
den Returnstack zu schaffen. LOOP erhdéht den Schl eifenindex auf
dem Returnstack umeins und veranlalt dann die Fortsetzung des
Programm aufs nit der Anweisung hinter DO, wenn der Endwert noch
nicht erreicht ist. |Ist der Enwert erreicht, wrd die Schleife
ni cht noch einmal durchlaufen, sondern mt der Anweisung weiterge-
arbeitet, die demWrt LOOP folgt, nachdemnatirlich die beiden
Zahl en vom Returnstack w eder entfernt wrden.

Der Startwert wird auf dem Returnstack zuoberst abgel egt und dann
al s Schl ei fenindex behandelt. Wr wollen den Schleifenindex mt |
bezei chnen.
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Zur Ver anschaul i chung:

Dat enst ack Ret ur nst ack
50 .
DO 50
< -+ 5 |
! 5 1
| <5 51
. ! 5 1
LOOP --+ 51 +1
<- I=5

Die DO LOOP-Schleife ist, betrachtet nan sie unter demim vorigen
Abschnitt genannten zweiten Gesichtspunkt, eine solche, bei der
der Austritt am Schleifenende erfolgt.

Nun noch ein einfaches Bei spiel:

3PIEPS 3 0 DO7 EMT LOCP ;

Der Schleifenindex |auft von O bis 2. Hat er 3 erreicht, wird die
Schl ei fe wi eder verl assen.

Das Wrt | schafft uns wadhrend des Schl ei fendurchl aufs den | ndex
wi eder auf den Datenstack. Es ist eng mit demWrt R verwandt,
wel ches genau das gleiche tut, namich den Top des Returnstack in
den TGS zu kopi eren.

Ubrigens steht es uns vollig frei, wann wir die Parameter fur DO
bereitstellen, ob innerhalb der Wrtdefinition oder erst spater
bei m Auruf des Wortes.

PIEPS 0 DOCRI . 7 EMT LOCP ;

0 PI EPS
0 &K

1 PIEPS
0 &K

2 PI EPS
1 X

3 PIEPS
0

1

2 K
-10 PI EPS
0 &K

Di eses Bei spiel hat wuns gezeigt, daR die Schleife vdllig
unhabhéangi g vom lUber gebenen Endwert mi ndestens einmal durchl aufen
wird.

Mt demWrt LEAVE kénnen wir, wenn es innerhalb einer DO LOOP-
Schleife abgearbeitet wrd (und nur hier ist es erlaubt), die
Schl eife vorzeitig verlassen. LEAVE kann irgendwo in der Schleife
stehen. Es stellt nicht etwa ei nen neuen Austrittspunkt aus der
Schl ei fe dar, sondern es setzt |ediglich den Scheifenendwert gleich
dem Index, so daR dann LOOP am Schl ei fenende ganz verwundert
die erfillte Austrittsbedi ngung feststellt.
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STERNE CR O
DO ?TERM NAL
| F LEAVE
ENDIF 42 EMT
LOOP ;

Zum Wort ?TERM NAL ist zu sagen, das es prift, ob zw schenzeitlich
eine Taste auf der Tastatur beté&tigt wiurde. War dies nicht der
Fall, so hinterlaBt es auf dem Stack eine Null, anderenfalls eine
Zahl ungleich Null.

10 STERNE

**********O(

Wenn Si e schrei ben
32767 STERNE

und di ese Anweisung mit ENTER quittieren, wrd ihr Conputer sicher
einige Zeit bendtigen, bis er mt dieser wichtigen Aufgabe fertig
ist. Betatigen Sie zw schendurch eine Taste, tritt LEAVE in
Aktion, und die Schleife wird augenblicklich verlassen.

Ubrigens ist die Anwei sungsfol ge

?TERM NAL | F LEAVE ENDI F

auch imWrt LIST enthalten.

Zuweilen wird ein FORTH Programmerer den Winsch haben, den
Schl ei feni ndex pro Durchl auf nicht um Eins, sondern um beispiels-
wei se 10 zu erhéhen. Man konnte dies mt der Sequenz

R> 9 + >R

erl edigen (LOOP erhdht ja selbst auch umEins). Es geht aber viel
einfacher mt +LOOP. Dieses Wrt uUbernimt vom Stack eine Zahl, um
die der Schleifenindex erhéht wird. Die Zahl kann sogar negativ
sein. In diesemFall wird die Austrittsbedi ngung genau andersherum
getestet, namich ob der Index kleiner oder gleich dem Endwert
geworden ist.

5.4.2. Wr befassen uns etwas genauer nit dem Stack

Das im vorigen Abschnitt gelernte Wssen wollen wr bei der
Definition eines Wrtes anwenden, das uns den gesanten |nhalt des
Dat enst acks auf den Bi | dschirm schreibt. Ei ne derartige
Wortdefinitionen ist ihrer Nitzlichkit wegen in vielen FORTH
Publ i kati onen zu finden. Al's Nane hat sich .S eingebirgert.

Bevor wir nit der Definition beginnen, niissen wir uns ({ber den
Auf bau des Stacks im Kl aren sein.

Jede 16-Bit-Zahl belegt im Stack genau 2 Bytes. Das niederwertige
Byte bel egt dabei auch die niederwertige Adresse, also genauso,
wi e beim Speichern von Variablen. Das bedeutet, daR wr mt dem
Wrt @auch i mStack | esen konnen.

Das "untere" Ende des Stacks ist fest durch die Systenvariable SO
vorgegeben. SO enthdlt die Initialisierungsposition des TCS, denn
bei |eerem Stack fallen "unteres" und "oberes" Ende des Stacks zu-
sanmen.

Werden nun Zahl en auf dem Stack abgel egt, so widchst dieser durch
Verschi ebung der TOS-Position in Richtung niedrigerer Adressen.
Betrachten wir die Speicheradressen, so missen wir sagen, der Stack
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wachst nach unten. Daraus ergibt sich, daR die zuerst eingegebene
Zahl auf der hoéchsten Adresse und die zul etzt ei ngegebene Zahl auf
der niedrigsten Adresse (der TOS-Position) abgelegt ist.

Die TOS-Position, also die Adresse in der das niederwerige Byte des
zul et zt ei ngegebenen Zahl abgel egt ist, 1aBt sich mt dem Wrt SP@
ermtteln.

Nehmen wir an, die Zahlen 1 bis 4 sind der Reihenfolge nach
ei ngegeben worden, die 1 als erste und die 4 als letzte Zahl. Dann
sind die 4 im Stack "ganz unten" und die 1 "ganz oben" gespeichert.
Betrachten wr aber die Adressen, so ergibt sich ein ungekehrtes
Bild. Die zuletzt eingegebene Zahl 4 steht in der Zelle nit der
derzeit niedrigsten Stackadresse, dem TOCS.

Adr esse I nhal t

Inhalt von SO ---> Adr . 0 undefini ert

Adr . -1 00

Adr . -2 01

Adr . -3 00

Adr . -4 02

Adr . -5 00

Adr . -6 03

Adr . -7 00
TCS- Posi tion ---> Adr . -8 04

Adr . -9 undefiniert

Wl Il en wir den Stack ausschrei ben, so haben wir anfangs zwei Falle
zu unterschei den.

1. Fall: Der Stack ist |leer -> Ausgabe "LEER' -> Ende.
2. Fall: Der Stack ist nicht leer.

Mt Hlfe der DO LOOP-Schleife und unter Verwendung der Stack-
adressen als Paraneter werden die Stackadressen "SP@, die Stack-
tiefe "DPH' und die Stackinhalte "(SP@" ausgegeben.

Die DO LOOP-Schleife wird jeweils um2 inkrenentiert, da eine Zahl

2 Byte belegt. Die Stacktiefe wrd durch die eigens dafur
definierte Variable IND um 1 inkrenentiert. Die Ausgabe erfolgt in
Tabellenform mt einem Tabell enkopf, der die oben genannten

Bezei chnungen tragt.

O VARI ABLE | ND OK
ZElI 0 DO 45 EMT LOOP CR ; K
.S CR
SP@ S0 @ - (Stack |eer?)
IF 1 IND! ( Tabel | enkopf)
." SP@ DPH (SP@" CR
17 ZEl
S0 @ SP@ 2+ (Tabel | eni nhal t)
DO I DUP .
IND @4 .R 1 IND +!
@9 .RCR
2 +LOOP
ELSE ." LEER' CR
ENDI F
;o K
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HEX OK
55 77 33 .S

SP@ DPH  (SP@
DA 1 33
DC 2 77
DE 3 55
K

Beim Testen von FORTH Programmen kénnen Sie .S nal eben schnell
zu Testzwecken in eine Wrtdefinition einbinden. Auf das zu
testende Programm hat .S keine Wrkung, I|ediglich dem Proganm erer
wird .S zuweil en den Anstoll zu ei nem Gei stesblitz geben.

5.4.3. Programmschleifen mt variabl er Durchl aufzahl

Nicht imrer wird schon beimEintritt in eine Schleife feststehen,
wie oft diese durchlaufen werden nuf3, um den beabsichtigten
Ef fekt zu erreichen. Deshalb stehen dem FORTH Programmierer noch
weitere Schleifentypen zur Verfiigung, bei denen er den Test der
Abbr uchbedi ngungen sel bst progranmm eren kann.

Fir die Lage des Austrittspunktes innerhalb von Progranmschleifen
gi bt es vier Mglichkeiten:

1. Austrittspunkt am Schleifenende (so wie bei der DO LOOP-
Schl ei fe)
realisiert durch die BEG N UNTIL-Schleife
2. Austrittspnkt innerhalb der Schleife
realisiert durch die BEG N WH LE- REPEAT- Schl ei f e
3. Austrittspunkt am Schl ei f enanf ang
auch realisierbar durch di e BEG N WH LE- REPEAT- Schl ei f e
4. kein Austrittspunkt
realisiert durch die BEG N AGAI N- Schl ei fe

wenn Wi r die Schleife am Schleifenende verlassen wol | en,
schachteln wir die Aktivitaten der Schleife in die beiden Wrte
BEG N und UNTIL ein. UNTIL entfernt bei jedem Durchlauf eine Zahl
vom Stack und prift dabei, ob diese gleich 0 ist. |Ist dies der
Fall, wird zu der Anweisung gesprungen, die auf BEGN folgt wund
sonmit die Schleife noch ei nmal ausgefihrt.

Wenn wir beispiel sweise eine Schleife auf Tastendruck abbrechen
wol I en, bietet sich weder das Wrt ?TERM NAL an. Es palt sehr
schon mt UNTIL zusammen, wir kénnen es direkt davor setzen.

SI SYPHUS O

BEG N
1+ CR ." D ES | ST DER"
DUP 4 .R." . DURCHLAUF."
?TERM NAL
UNTIL CR
." DANKE, SIE HABEN M CH ERLOEST!"
DROP CR ;

S| SYPHUS

DI ES I ST DER 1. DURCHLAUF.

DI ES | ST DER 2. DURCHLAUF.

DI ES I ST DER 3. DURCHLAUF.

DI ES I ST DER 4. DURCHLAUF.

DANKE, SIE HABEN M CH ERLOEST!

K
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Eine Schleife mt demAustrittspunkt innerhalb ist die BEAN
VWHI LE- REPEAT- Schl ei fe. Wiile entfernt bei jedem Durchlauf eine Zahl
vom Stack und prift, ob diese gleich O ist. |Ist dies der Fall,
wird die Schleife verlassen und die Programmabarbeitung mt dem
Wort hinter REPEAT fortgesetzt. Ansonsten | auft das Progranm weiter
bi s zu REPEAT und dann wi eder zu der auf BEG N fol genden Anwei sung.

Das Wrt ASCI| soll uns nach jedem Tastendruck das entsprechende
Zei chen und di e dazugehori ge Codi erung entsprechend demin unserem
Conmputer verwendeten ASCl|-Code auf den Bildschirm schreiben,

allerdings mt einer Ausnahne: Beim Beté&tigen von ENTER wollen wir

die Schleife sofort w eder verlassen.

ASCI| BEG N CR KEY

DUP 13 -

WHI LE
DUP 31 >
IF DUP EM T
ELSE ." STEUERZEI CHEN'
ENDI F
." HAT DEN CODE "

REPEAT
. DAS WAR ENTER " CR ;

STEUERZEI CHEN HAT DEN CODE 8 .
0 HAT DEN CCDE 48 .

DAS WAR ENTER

XK

Auf diese Wi se kdonnen Sie den ASClI|-Code und | hre Tastatur etwas
besser kennenl ernen.

Eine spezielle Schleife nmt dem Austrittspunkt am Schl eifenanfang
gibt es in FORTH nicht. H er [aRt sich ebenfalls die BEG N WH LE-
REPEAT- Schl eife verwenden, indem wr dem BEGN unmttelbar das
Testen der Austrittsbedi ngung und WHI LE fol gen | assen.

Eine Sonderstellung nimmt die BEG N-AGAIN-Schleife ein. In ihr
wird kein Test auf irgendei ne Abbruchbedi ngung durchgefihrt. Es
fiuhrt also kein Wg wi eder hinaus. Dennoch sind auch solche
Schleifen sinnvoll. Der Textinterpreter arbeitet zum Beispiel in
einer solchen Endlosschleife. Es ist sogar sehr einfach, einen
eigenen Textinterpreter zu schreiben, w e das folgende Beispiel
zeigt.

MEI N-FORTH CR CR
BEG N CR ." READY " CR
QUERY | NTERPRET
AGAI'N ;

Das Wort QUERY holt einen Text von der Tastatur ab und hinterlegt
ihn imTermnal -1 nput-Buffer. |NTERPRET bearbeitet anschlielend
lhren Text, so wie Sie es bisher von dem Textinterpreter gewohnt
sind. Eigentlich nifte MEIN FORTH sol ange arbeiten, bis Sie den
Rechner ausschalten, da keine Austrittsbedi ngung aus der BEG N
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AGAI N-Schleife existiert. Das widre nicht weiter schlimm da Sie ja
genauso weiterarbeiten kénnen w e bisher, nur nmt dem Unterschied,
daB anstelle des "OK" immer ein "READY" erscheint.

Praktisch ist es aber so, daR Sie sich nach jedem durch FORTH
festgestellten Fehler sofort wieder im Oiginal-Textinterpreter,
der durch das Wrt QUIT reprasentiert wrd, befinden. Im Falle
eines Fehlers wird ERROR aufgerufen, das nach der entsprechenden
Mel dung den Stack | 6scht und anschlieBend QU T aufruft.

Wenn Sie im Wrt MEIN FORTH arbeiten, konnen Sie auf einfache
Wei se ei nen Programmabsturz erzeugen. Schreiben sie einfach

FORGET MEI N- FORTH

(oder irgendein anderes vorher definiertes Wrt) und schon wrd
sich FORTH sang- und kl angl os von | hnen verabschi eden und dabei

noch einen nmehr oder weniger groflen Softwareschaden im Speicher

anrichten. Nornmal erwei se sagt man aber nicht an dem Ast, auf dem
man gerade sitzt.

Falls Sie bei unserer Elefantenfitterung das stéandige "K' des
Textinterpreters gestort hat, wssen Sie nun, w e nan das unter-
dr icken kann:

Z00 CR CR CR

." HERZLI CH W LLKOMVEN BEI "
." UNS ELEFANTEN ! " CR CR
BEG N CR

QUERY | NTERPRET
AGAI'N ;
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6. Fur Fortgeschrittene

6.1. Wr definieren eigene Ausgabeoperatoren fir Zahlen

Die Wrte ., D, .R DRund U arbeiten nit einemkleinen hand-
lichen Satz von Wrten, unter deren Verwendung man sich |eicht
ei gene Ausgabeoperatoren definieren kann. Die Aktivitat der Aus-
gabeoperatoren besteht darin, eine auf dem Stack |iegende Zahl in
eine Zei chenkette unzuwandel n und dann auszugeben. Sie wissen ja
bereits, dalR wir Zahlen in einer frei wéhl baren Zahl enbasi s
ausgeben koénnen. Da die Zahl auf dem Stack bindr vorliegt, muB sie
konvertiert werden. FORTH wendet dabei das Divisionsverfahren an:
Di e auszugebende Zahl wird fortlaufend durch die gerade vereinbarte
Zahl enbasis dividiert. Der Divisionsrest entspricht der auszugeben-
den Ziffer, er mull nur noch in das entsprechende ASClI-Zeichen
ungewandel t werden. Nehmen wir einmal an, wir haben als Zahl enbasis
di e Zahl 8 vereinbart, und die auszugebende Zahl sei 1453.

1453 / 8 = 181 Rest 5 1. Ziffer von rechts
183 / 8 = 22 Rest 5 2. Ziffer
22/ 8= 2 Rest 6 3. Ziffer
2/ 8= 0 Rest 2 4. Ziffer
0/ 8= 0 Rest O 5. Ziffer
0/ 8= 0 Rest O 6. Ziffer
Wr erhalten al so, die fudhrenden Nullen weggel assen, die

Zei chenkette "2655". Fol gendes soll das Beispiel verdeutlichen:

- Die Lange der entstehenden Zeichenkette ist zu Beginn der
Konvertierung noch unbestimt.

- Zuerst entsteht immer die Einerstelle, also die letzte Ziffer in
der Zeichenkette.

- Un fihrende MNullen zu unterdriicken, muid die Di vi sion
abgebrochen werden, wenn das Divisionsergebnis gleich Null ist.

Ein kleiner aber |eistungsfahiger Satz von FORTH Wrten |06st die
hi eraus entstehenden Probl ene auf el egante Wi se.

Di e auszugebende Ziffernzei chenkette wird begi nnend ab der Adresse
PAD-1 aufgebaut. Allerdings in Richtung fallender Adressen. Auf
di ese Weise konnen keine Konflikte mt auf PAD zw schenl agernden
Zeilen (Editor) entstehen. Die Systenvariable HLD zeigt inmer auf
die aktuelle Spitze der gerade aufzubauenden Zeichenkette. Hier
sind nun di e Bausteine, aus denen di e Ausgabeoperatoren best ehen:

S$>D (n-->d)

"Verwandel t" eine 16-Bit-Zahl in eine 32-Bit-Zahl. S->D nuf} auf-
gerufen werden, wenn 16-Bit-Zahl en auszugeben sind, da die Ausgabe
auf 32-Bit-Zahl en abgestinmmt ist.

<# (-->)
Set zt die Vari abl e HLD (Spitze der ger ade auf zubauenden
Spei cherkette) auf PAD (Anfangsadresse des Editorspeichers). Nun

kann die eigentliche Ausgabekonvertierung einer auf dem Stack
| i egenden 32-Bit-Zahl begi nnen.

62



KC-FORTH 6. Fir Fortgeschrittene

# (udl --> ud2)

Fihrt eine vorzeichenlose Division mt Rest der vorzeichenlosen
32-Bit-Zahl udl durch die aktuelle Zahl enbasis aus (mt M MD), so
daB als Quotient die Zahl ud2 entsteht. Der Divisionsrest wird in
ein ASClI-Zeichen ungewandelt, indem ganz einfach 48 oder 55
addiert wird, je nachdem ob er kleiner als 10 ist oder nicht. Das
entstandene ASCl|-Zeichen wird wunter Zuhilfenahme von HLD der
Ausgabezei chenkette vorangestellt. HLD zeigt danach auf die neue
Spi tze der Zeichenkette.

#S (ud -->00)

Ruft solange # auf, bis als Quotient eine doppeltgenaue Nul |
entsteht. Danmit werden alle erforderlichen Ziffern gebildet, ohne
daR fihrende Nul | en entstehen.

#> ( ud --> adr cnt )

Erwartet auf dem Stack das Uberblei bsel der vorangegangenen #-
und #S-Operationen, also gewdhnlich eine 32-Bit-Null. Diese wird
ersetzt durch die Startadresse adr der Zeichenkette (steht in HLD)
und deren Lange cnt (die Differenz zw schen PAD und dem I nhalt von
HLD) .

TYPE ( adr cnt -->)

Schrei bt die Zeichenkette mt der Startadresse adr und der Lange
cnt auf den Bildschirm

Somt kdnnen wir uns schon ein ganz einfaches Wrt zur Ausgabe
vor zei chenl oser 16-Bit-Zahl en sel bst defi nieren.

U S->D <# #S #> TYPE ;

Das Wrt U ist in ahnlicher Form bereits im FORTH Vokabul ar
ent hal ten.

Betrachten wr nun noch einnal unser Wrt UD. BINAER aus dem
Abschnitt 3.5.1.:

Mt <# 32 0 DO # LOOP #> erzeugen wir genau 32 Ziffern, die, falls
2 gerade Zahl enbasis ist, genau der bitweisen Zahl enrepréasentation
ent sprechen.

We wrd nun das Vorzeichen erzeugt, wenn wr negative Zahlen
ausgeben wollen? Bei negativen Zahl en wirden ohne besondere MR-
nahmen sow eso fal sche Zei chenketten erzeugt, weil # und #S kein
Vor zei chen bericksichtigen, sie arbeiten ja nmt MMOD. Mt Hlfe
der beiden folgenden Wrte kdonnen wir das negative Vorzeichen
sowi e bel i ebi ge andere Zeichen in die Ausgabezei chenkette einbl en-
den.

HOLD (c-->)

Erwartet auf dem Stack den Code c eines ASCl|-Zeichens und stellt
di eses der gerade i m Aufbau befindlichen Zeichenkette voran, na-
tarlich unter Benutzung von HLD. Es wird auch von # benut zt.

SI QN (nud-->ud)

Geift zerstérend auf die an dritter Position im Stack stehende
Zahl n zu. |Ist diese negativ, so wird mt HIfe von HOD ein
M nuszei chen in di e Ausgabezei chenkette eingefigt. SIGN kann eben-
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falls irgendwo zw schen <# und #> aufgerufen werden. Als Zahl n
eignet sich ganz hervorragend der hdherwertige Teil der auszuge-
benden vorzei chenbehafteten 32-Bit-Zahl.

Was ist nun zur Einbezi ehung des Vorzei chens zu tun? Ausgehend von
einer 32-Bit-Zahl nmit Vorzeichen auf dem Stack sind folgende 3
Schritte erforderlich:

1. Erzeugen der Zahl n (fur SIGN) mt der Kopie des Vorzeichens,
miglich mt der Sequenz SWAP OVER

2. Bilden des Absolutwertes der auszugebenden Zahl mt DABS

3. Aufruf von SIGN irgendwo zw schen <# und #>

Und so koénnte unser Wort definiert sein:
D. <# SWAP OVER DABS #S SI GN #> TYPE SPACE ;

Wenn unser Conputer Gel dbetrage ausgeben soll (natirlich nur rein
zahl enmaBBig), werden wir das Vorzei chen hintenanstellen und aulRer-
dem einen Dezinmal punkt einfigen, so wie das in der Buchhaltung
Ublich ist (Code 46).

. GELD <# SWAP OVER DABS S| GN
# # 46 HOLD #S #>
TYPE SPACE ." MARK " ;

Damt wunser Konto nicht auf 327.67 Mark beschrankt ist, arbeitet
.GELD natirlich mt doppel tgenauen Zahl en.

1000. .GELD 10.00 MARK K
10.00 . GELD 10. 00 MARK K
-10000. .GELD 100.00- MARK OK

6.2. We sieht ein FORTH Wrt innen aus?

In den fol genden Abschnitten wollen wir uns etwas genauer nit dem
FORTH Conpi | er beschaftigen. Sie werden dann nach dem Verstandnis
dessen in der Lage sein, eigene Wirte mt conpilierendem Verhalten
zu schreiben, etwa in der Art von :, VAR ABLE, CONSTANT und USER
Diese Wrte, wr nennen sie Definitionsworte, haben eines genein-
sam Mt ihrer HIfe werden wi ederumWrte definiert, die sich
spater, wenn sie arbeiten, &hnlich verhalten. Ein Definitionswort
erstellt also neue Wrte mt gleichem Laufzeitverhalten. Beispiels-
weise haben alle Wrte, die nit CONSTANT definiert wirden, die
genei nsane Eigenschaft, eine bestimte Zahl zum Datenstack zu
transportieren. Ganz ahnlich sieht es bei den Wrten VAR ABLE und
USER aus, nur dalR hier diese Zahl eine Speicheradresse darstellt,
di e I hnen oder dem Conputer frei zur Verfilgung steht.

Auch alle Wrte, die mt dem Doppel punkt definiert worden sind,
haben gl ei ches Laufzeitverhalten. Sie enthalten namich ausnahns-
los eine nehr oder weniger |ange Adressliste der in die Wrtdefi-
nition eingetragenen Wrte. Diese Liste wird interpretiert, das
hei Bt dalR die Wrte, deren Adressen in der Liste stehen, zur Lauf-
zeit nacheinander ausgefihrt werden. Das Programm das dieses
erledigt ist ganz kurz, genau 10 Bytes lang. Es heillt, da es
Adressen interpretiert, Adressinterpreter. Die Laufzeitaktivitat
innerhalb einer Doppelpunktdefinition besteht darin, die alte
Position des Adressinterpreters zw schenzuspeichern (auf dem Re-
tur nst ack) und anschlielend den Adressinterpreter die eigene
Adressliste abarbeiten zu | assen.
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Am Ende der Adressliste wird stets das Wrt ;S auftauchen. Dieses
stellt den Adressinterpreter wieder auf die alte Position um die
ja noch auf dem Returnstack steht.

Im Gegensatz zur Laufzeit steht die Conpile-Zeit. Das ist die
Zeit, zu der ein Definitionswort ein neues Wrt ins Wrterbuch
eintragt. Alle Definitionsworte bauen zur Conpile-Zeit zunéchst
den Wortkopf auf. Der Kopf ist ein kleiner Speicherbereich, in dem
die organisatorischen Angaben zum ent sprechenden Wrt stehen. Da
bei FORTH al |l es sehr einfach zugeht, wird der Wrtkopf einfach an
das Ende des bestehenden W rterbuchs angehangt, also ab der
Adresse, die von HERE ubergeben wird. Danach zeigt HERE hinter den
gerade fertiggestellten Kopf. Aus anatom scher Sicht nmu nan an-
nehmen, daR sich an den Kopf der Runpf anschlieRt. Das ist tat-
sachlich so. |ImRunpf stehen die Angaben, die Wrte mt gleichem
Lauf zei tver hal t en vonei nander unterscheiden, also bei Doppel punkt -
definitionen die unterschiedlichen Adresslisten, bei Konstanten
und Variabl en di e unterschiedlichen Zahl enwerte.

In den fol genden Abschnitten wollen wir die einzel nen Konponenten
des Wirtkopfes ei ner genaueren Betrachtung unterzi ehen.

6.2.1. Di e Nanensfel dadresse (NFA)

Jeder Wortkopf beginnt mt der Nanensfeldadresse. Hier finden wr
als erstes das sogenannte Count-Byte. Count hei 3t es deshal b,
weil es imwesentlichen die Anzahl der Zeichen enthdlt, die den
Namen bilden. Diese Anzahl ist imCount-Byte in den Bits O bis 4
gespei chert. Daraus ergi bt sich, dal Wortnamen nicht |anger als 31
Zei chen werden dirfen (2 hoch 5 - 1).

Das Bit 5 des Count-Bytes ist das Snudge-Bit. |Ist dieses Bit
gesetzt, wird der Textinterpreter das Wrt ignorieren. Das ist ein
Schut znechani snus, mnmit dem unfertige Worte vor versehentlichem
Aufruf geschitzt werden. Ein Systemabsturz ware sonst die Fol ge.
Das Wrt SMJUDGE schaltet dieses Bit imzuletzt hergestellten Wrt-
kopf um Bei normal em Abl auf ei ner Doppel punktdefinition wird das
Smudge-Bit erst beim Errei chen des Sem kol ons auf 0 gestellt.

Das Bit 6 imCount-Byte ist das Precedence-Bit. |Ist dieses Bit
geset zt, wird das entsprechende Wrt auch zur Conpi | e-Zei t
innerhalb einer Wortdefinition sofort ausgefiuhrt und nicht in die
Wortdefinition ei ngebaut . Das Precedence-Bi t im zul etzt

definierten Wort kann mt | MVEDI ATE gesetzt werden. Wr kennen
bereits einige Wirte, die mt dieser Eigenschaft versehen sind.
Ei nl euchtend ist das beim Sem kolon, denn wie sollte man sonst
eine Wrtdefinition beenden kénnen? Aber auch alle Wrte, mt
denen Programme strukturiert werden konnen (5. Kapitel), gehéren
dazu.

Das Bit 7 des Count-Bytes ist stets gleich 1.

Nach dem Count-Byte sind die einzel nen ASCl |- Zei chen des Wortnanens
gespei chert, beimletzten Zeichen ist wi ederumdas Bit 7 gesetzt,
wel ches ja bei ASClI|-Zeichen nornal erwei se nicht verwendet wird.
Damt und mit demgesetzten Bit 7 im Count-Byte kdnnen sehr |eicht
Anfang und Ende des Wortnanens |okalisiert werden.
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So sieht also der vollstandige Wrtnane i mWrtkopf aus:

Namensf el dadr esse - Count - Byt e
+1 1. Zeichen
+2 2. Zeichen
+3 3. Zeichen
.+n Ietzies Zei chen + 80H

Und hi er noch einmal das Count-Byte im Ei nzel nen:

Bit 7 stets gleich 1
6 Precedence-Bi t (1 MVEDI ATE)
5 Snudge- Bi t (SMUDGE )
4 -+
3
2 I> Lange des Nanens
1
0 -%

6.2.2. Die Linkfel dadresse (LFA)

Auf der Linkfel dadresse unmittel bar hinter dem|etzten Zei chen des
Wortnanens beginnt ein 2-Byte-Feld, in dem eine Adresse Platz
findet. Es ist die Nanensfel dadresse des zuvor definierten Wrtes.
Das enthalt wi ederum auf der Linkfel dadresse di e Nanensfel dadresse
des zuvor definierten Wirtes usw. Das allererste Wrt, bei uns ist
es LIT, enthadlt auf der Linkfeldadresse eine 0. So sind alle Wrte
m tei nander verkettet. Danmit wrd imWrterbuch die Suche nach
ei nem bestimten Wort ernbglicht.

6.2.3. Die Codefel dadresse (CFA)

Der Linkfel dadresse schlie8t sich die Codefeldadresse an. Es
handelt sich hier ebenfalls umein 2-Byte-Feld, auf dem die
Adr esse des auszuf ihrenden Maschi nenprogranms st eht. Di eses
Programm wird stets dann ausgefihrt,wenn das Wort spater einnal
aufgerufen wird. Mt der Codefel dadresse werden di e Laufzeiteigen-
schaften der Wrte festgel egt.

6.2.4. Die Paraneterfel dadresse (PFA)

Ab der Paraneterfel dadresse beginnt der eigentliche "Nutzbereich"
des FORTH-Wortes, der Runpf. Bei Variablen ist dies nur ein 2-
Byte-Fel d, das zur Speicherung der Variablen verwendet wird. Auf
der Codefel dadresse steht bei Variablen die Adresse eines kleinen
Maschi nenpr ogr ams, das die Parameterfeldadresse zum Stack
transportiert. Ahnlich ist das bei Konstanten, nur wrd hier der
I nhalt der Paraneterfel dadresse zum Stack transportiert.

Bei Worten, die mt dem Doppel punkt definiert wurden, beginnt auf
der Paraneterfel dadresse eine Liste, in der die Codefeldadressen
der in die Wrtdefinition eingebauten Wrte sowi e, falls
erforderlich, deren Paraneter stehen.
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6.3. Wr schauen in ein FORTH Wort hinein

Ein nitzliches Wirt, nmt dessen Hilfe man die korrekte Wrkungs-
wei se der selbst erstellten Definitionsworte uberprifen kann, st
DUWP. Es erwartet die Adresse und die Lange eines Speicherbe-
reichs, der dann hexadezimal und (wenn niglich) als ASClI- Zei chen
interpretiert auf demBildschirmerscheint. Witerhin kénnen wr
mt den folgenden Wirten beliebige Wrte im Speicher aufspiren,
die speziellen Adressen imWrtkopf suchen und den Nanen des
gef undenen Wortes w eder ausschrei ben.

( -->pfa)

Di eses Wirt (ausgesprochen "tick") sucht das nachste i m Textpuffer
stehende Wort und Ubergi bt dessen Paraneterf el dadresse.

NFA ( pfa --> nfa)
NFA  erwartet ei ne Par anet er f el dadr esse und Uber gi bt die
ent sprechende Nanensf el dadr esse.

LFA ( pfa-->1I1fa)
LFA erwartet ei ne Par anet er f el dadr esse und Uber gi bt die
ent sprechende Li nkf el dadr esse.

CFA ( pfa --> cfa)
CFA  erwartet ei ne Par anet er f el dadr esse und Uber gi bt die
ent sprechende Codef el dadr esse.
PFA ( nfa --> pfa)
PFA erwartet eine Namensfel dadresse und Ubergi bt die entsprechende
Par amet er f el dadr esse.
| D. ( nfa -->)
I D. erwartet ei ne Nanensf el dadr esse und schrei bt den
ent sprechenden Wortnanen aus.
Schauen wir uns bei spi el swei se das Wrt HEX an.
HEX OK
Jetzt liegt die Paraneterfel dadresse von HEX auf dem Stack.
NFA OK
Statt der Paraneterfel dadresse haben wir nun di e Nanensfel dadresse.
20 DuwP
C973 83 48 45 D5 5E C9 2C C5 . HEXMI, E
C97B 91 C0 10 OO DACE E9 C4 .@.ZFi D

C983 6C C3 87 44 45 43 49 4D 1C. DECIM
K

Si e erkennen sicher, daR dem Wort HEX das Wort DECI MAL fol gt. Bei
I hnen niissen dbrigens nicht die gleichen Adressen und Inhalte
erscheinen wie in unseremBeispiel. HEX kdnnte Ja auch an ganz
anderer Stelle i m Speicher stehen.
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Auf der Linkfel dadresse von HEX steht die Nanensfel dadresse des
mt HEX verketteten Vorgangerwortes, das wir jetzt suchen wollen.

' HEX LFA &K

W r haben nun die Linkfel dadresse auf dem Stack. Mt @ID. Erhalten
wi r den Nanen des Vorgangerwortes.

@I1D. SMUDGE K
Begi nnend ab der Paraneterfel dadresse steht die eigentliche Wrt-
definition mt einer Liste der Codefeldadressen der gerufenen

Worter. Haben wir einmal die Codefel dadresse, bekomen wir nmit 2+
di e Paraneterfel dadresse und nmit NFA di e Nanensfel dadresse.

" HEX @2+ NFA ID. LIT &K
LIT ist also das erste von HEX aufgerufene Wort. Es transportiert
die auf der nachfol genden Adresse stehende Zahl (die nun keine
Codef el dadresse ist) zum Stack. Welche Zahl ist das hier?

" HEX 2+ @. 16 K
Schauen wir uns das Wrt HEX weiter an:

' HEX 4 + @2+ NFA I D. BASE K

' HEX 6 + @2+ NFAID. ! XK

' HEX 8 + @2+ NFA ID. ;S K

Alles noch einnmal zusammengefalt, ergibt sich folgender innerer
Auf bau:

Runpf von SMJUDGE (Vor gangerwort)

Kopf 83 Nanmensf el dadr esse, COUNT-Byte, 3 Zei chen Lange

48 ASCII - H

45 E

D8 X + 80H

LFA Li nkf el dadresse, zeigt auf NFA von SMJDGE

CFA Zei gt zum Adressinterpreter (Maschinencode)
Runpf LT CFA von LIT

16 Bi ndrzahl, die von LIT zum Stack gebracht

wer den sol |

BASE CFA von BASE

! CFA von !

;S CFA von ;S

Kopf von DECI MAL ( Nachfol gewort)
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6.4. We arbeitet der Conpiler?

Die entscheidenden Aktivitaten zur Einleitung des Conpile-Vor-

ganges werden vom Doppel punkt ausgel 6st. Der ruft zundchst CREATE
auf. CREATE erstellt einen Wortkopf mt dem im Textpuffer dem
Doppel punkt fol genden Nanen. Das Snudge-Bit ist noch gesetzt.

AuBRerdem zeigt die Codefeldadresse vorlaufig nach HERE, eine
Ei genschaft, die wr spater noch nutzen werden. Die Codefeld-

adresse wird imweiteren Verlauf so ungestellt, daB sie auf eine
Maschi nencodesequenz i nnerhal b des Doppel punktwortes zeigt, womt

die Laufzeiteigenschaften festgel egt werden. AbschlieRend wird
der Conpil e- Mode abgeschal tet.

Im Conpil e-Mde arbeitet der Textinterpreter fast genauso weiter,

wie bisher (Endlosschleife mt QUERY |INTERPRET), nur mt dem
kl einen Unterschied, daR nach dem Auffinden der Codefel dadressen
ni cht EXECUTE aufgerufen wird, sondern , (sprich "Komm"). Das
Koma ni mmt eine Zahl vom Stack, hier ist es eine Codefel dadresse,

und tragt sie ins Wrterbuch ein. Das ist das Gundprinzip. Im
Ei nzel nen | aufen fol gende Vorgange ab:

Beim Aktivieren des Conpile-Mdes wird die Systenvariable STATE
von O auf COH gesetzt. Wenn nun der Textinterpreter mt -FIND die
Nanmensf el dadresse des nachsten Wirtes i m Text puffer gefunden hat,

wird deren Inhalt (das Count-Byte) mit demlInhalt von STATE ver-

glichen. |Ist das Count-Byte groRer als der STATE-Inhalt, wund das
ist bei allen Immediate-Wrten der Fall, wird das gefundene Wrt

mt Hlfe von EXECUTE ausgefihrt, anderenfalls wird es mt Konmma
conpiliert. Falls der Textinterpreter Zahlen vorfindet, wrd
hinterher LITERAL oder bei 32-Bit-Zahlen DLITERAL aufgerufen.

Di ese beiden Wirte haben i m Execute-Mde keinerlei Wrkung. Im
Conpi | e- Mode hingegen wird zunachst LIT ins Wirterbuch conpiliert

und dann die Zahl vom Stack. Bei DLITERAL wird das nocheinmal

wi eder hol t .

Das folgende Schema soll die Arbeitsweise des Textinterpreters
noch einmal deutlicher zeigen. Es sind, genauer gesagt, die
Aktivitaten des Wrtes | NTERPRET.

- FI ND
* *
* *
* *
* *
ja nei n
* gefunden? *
* *
* *
C-Byte — State NUMBER
* % * %
* * * *
* * * *
* * * *
ja nei n ja nei n
* Positiv? * * DPL=-1? *
* * * *
CFA CFA LI TERAL DLI TERAL

| i

I I
EXECUTE ,
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Das Wort |INTERPRET arbeitet als Endl osschleife, womt sich die
Frage stellt, wie diese verlassen werden kann. DES Ratsels Ldsung

ist die Null, die amEnde jedes Textpuffers zu finden ist. Es gibt
auch ein Wrt, dessen Name nur aus einer echten 8-Bit-Null (dem
NUL- Zei chen) besteht. Dieses Wrt wird am Ende eines jeden

Textpuffers aufgerufen. Seine wesentliche Aktivitat ist R> DROP,
al so das Entfernen der Rickkehradresse vom Returnstack. Damt wird
autonmatisch in der Programmebene weitergearbeitet, von der aus
| NTERPRET ger uf en wur de.

6.5. <BU LDS und DOES>

Sie wissen jetzt, dalR das Laufzeitverhalten aller nit dem Doppel -
punkt definierten Worte darin besteht, die imWrt-Runpf stehende
Adressliste abzuarbeiten. Wr kdnnen das noch weiter treiben,
indem wir eine Guppe von Wrten auch die gleiche Adressliste
abarbeiten |assen. Danit statten wir die betreffenden Wrte mt
gl eichen Laufzeitaktivitaten aus. |Im Runpf dieser Wirte befindet
sich ein Zeiger zur entsprechenden Adressliste. Hinter diesem
Zeiger kann auBerdem noch eine Paraneterliste angelegt werden,
deren Adresse zur Laufzeit auf dem Stack Ubergeben wird.

Prakti sch geht das so, dal zunachst ein Definitionswort erstellt
wird. De Aktivitdten im Definitionswort sind in zwei Teile
gegliedert:

1. Was ist zu tun, wenn mt Hlfe dieses Definitionswrtes ein
neues Wort definiert wird? Das betrifft hauptsachlich den
Auf bau der Paraneterliste.

2. Was soll das mt Hlfe des Definitionswortes neu definierte
Wort spater bei seinem Aufruf tun? Das betrifft hauptséachlich
di e Auswertung der Paranmeterliste und der evtl. auf dem Stack

vor gef undenen Par anet er.

Den ersten Teil schreiben wir in den <BULDS-Teil der Defini-
tionswort-Definition, den zweiten in den DOES>-Teil .

Ein Beispiel soll das verdeutlichen. Nehmen wir an, Sie sind
Ki oskverkaufer und gl eichzeitig gl icklicher Besitzer eines FORTH
Conmputers. Dann werden Sie den Conmputer sicherlich dazu benutzen,
sich von anstrengender geistiger Routinetatigkeit zu entlasten,
also vom Rechnen. Sie lassen den Conputer fir jeden Kunden alle
Gel dbetrage in einer Variablen aufsunmeren. Danach wrd deren
Inhalt mt dem bereits im Punkt 6.1. definierten Wrt .GELD
ausgegeben. AnschlieRend wird unsere Variable wi eder auf 0 gesetzt.

0 VARI ABLE SUMVE
ZAHLEN SUWE @ S->D . CGELD 0 SUME ! ;

D e gekauften Waren sollen mt der Anzahl wund ihrem Namen
ei ngegeben werden. Dabei ergibt sich fur jede Ware die gleiche
Aktivitat: Die auf dem Stack vorgefundene Zahl mt dem Preis
mul tiplizieren und zur Variabl en SUMVE addi eren.

<BUI LDS und DOES> sind dafiur wi e geschaffen. Definieren wir also
zuerst ein Definitionswort WARE. \Wenn WARE spater die einzelnen
Waren definiert, (Ubernimt es vom Stack den Preis und conpiliert
ihn ins Paraneterfeld.
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Die Definition des Wrtes PILS kéonnte z.B. dann so aussehen:
92 WARE PI LS

Wenn PILS spater arbeitet, soll es die 92 aus dem Paraneterfeld
holen, mt der auf dem Stack vorgefundenen Anzahl rmultiplizieren
und zur Variablen SUMME addieren. Wagen wir uns nun an die
Definition von WARE, zundchst den <BUI LDS- Tei 1:

WARE <BUI LDS ,

Wenn WARE spater arbeitet, hat es bis hierher bereits das neue
Wrt erstellt wund den Preis ins Paraneterfeld eingetragen. Wr
nmissen jetzt angeben, was die Waren spater tun sollen. Mt dem
Eintritt in den DOES>-Teil liegt die Adresse des Paraneterfeldes
bereits auf dem St ack, und mt @ haben wr sofort den
ent sprechenden Preis.

DOES> @* SUMVE +! ;

Und nun koénnen wir endlich anfangen, die einzelnen Wren zu
definieren, eine kleine Auswahl soll fir den Anfang geniigen.

92 WARE PILS

72 WARE HELL

128 WARE SPEZI AL
-30 WARE PFAND

Haben wir nun die wichtigsten Waren definiert, kann der erste
Kunde konmen.

10 SPEZI AL 10 PFAND OK
ZAHLEN 9. 80 MARK K
20 PFAND ZAHLEN 6. 00- MARK OK

6.6. Zum Bei spi el POLYGON

POLYGON ist ein anspruchsvolleres Beispiel zu <BU LDS und DOES>.
Mt Hilfe von POLYGON wollen wir Worter definieren, die einen in
ihrem Parameterfeld gespeicherten Streckenzug zeichnen. POLYGON
soll die einzel nen Vektoren und deren Anzahl vom Stack Ubernehnen
und ins Paraneterfeld conpilieren. Es soll folgendermafen funktio-
ni er en:

30 0030 -30 00 -30
4 POLYGON QUADRAT

Wr haben in diesemspeziellen Beispiel vier Vektoren, von denen
abwechsel nd Delta-x und Delta-y vom Stack tbernonmen werden. Beim
Conpi lieren niissen wir beachten, daR die Vektoren in ungekehrter
Rei henf ol ge gezeichnet werden. Deshalb wird grundséatzlich vor dem
Conpilieren das Vorzeichen gewechselt. Das Ende der Vektorliste
kennzei chnen wir mt dem Vektor 0 O, der nun freilich innerhalb
des Streckenzuges nicht nmehr vorkomren darf. Definieren wir also
den <BUI LDS-Tei | :

POLYGON <BUI LDS 0
DO MNUS , MNUS ,
Locop oo0. , o,
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Im DOES>-Teil soll der Streckenzug w eder gezeichnet werden. Zu
Begi nn des DCES>-Teiles bendtigen wir das Flag fir Zeichnen/L6-
schen und die Koordinaten des Startpunktes des Streckenzuges. Die
Adresse der Vektorliste bekomren wir von DOES> noch dazu. Wr
| assen nun ei ne BEG N-WH LE- REPEAT-Schleife laufen, in der wir mt
PLOT sol ange di e Vektoren aus der Paraneterliste zeichnen, bis wr
auf den Vektor 0 O stofen.

DCES> >R

Damit |iegt unser Adresszeiger auf der Vektorliste auf dem Return-
stack, und so treten wir in die Schleife ein.

BEGN R> DUP 4 + >R

Nun haben wr den Adresszeiger auf den nachsten Vektor justiert.
Auf dem Stack liegt wegen DUP wi eder die Adresse des aktuellen
Vektors. Diesen holen wir uns auf den Stack, duplizieren ihn und
benutzen das Duplikat zur Bildung eines Flags, das genau dann
gleich 0 ist, wenn beide Konponenten des Vektors gleich O sind.

2@ 2DUP OR

Ist das Flag gleich O, wollen wir die Schleife verlassen,
anderenfalls haben wir alle Paraneter fir PLOT parat und zeichnen
den Vektor.

WH LE PLOT REPEAT

Nun beginnt das Spiel wi eder von Neuem Haben wir jedoch die
Schleife verlassen, nissen wr noch beide Stacks in O dnung
bringen. Besonders w chtig ist das bei m Returnstack. Nach R> haben
wir 6 Uberfl Ussige Paraneter auf dem Datenstack.

R> DROP DROP DROP DROP DROP DROP ;

Noch einmal alles auf einen Blick:

POLYGON
<BUI LDS 0 DO M NUS , M NUS ,
LOOP 00. ,
DOES> >RBEGNR> DUP 4 + >R
2@ 2DUP OR
WH LE PLOT
REPEAT

R> DROP DRCP DRCP DROP DROP DROP ;

Wenn wir mt POLYGON arbeiten, ist zu beachten, daR der letzte
Vektor zuerst gezeichnet wird. Der anvisierte Endpunkt ist beim
Zeichnen der Startpunkt. Das spielt dann eine Rolle, wenn der
St reckenzug ni cht geschlossen ist, wie imfol genden Bei spiel.

-150 150 150 0

-75 75 -75 -75
0 -150 150 150
0 -150 -150 0

8 POLYGON (HAUS) (ENTER) (Definition von (HAUS))
HAUS_VOM NI KOLAUS 1 70 15 (HAUS) ; (Definition mit (HAUS))

Bitte, probieren Sie!
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6. 7. FORTH und Maschi nencode

Di eser Abschnitt wendet sich an diejenigen Leser, die sich bereits
mt der Maschinenprogranm erung des in unserem Conputer verwen-
deten M kroprozessors U880 beschéaftigt haben. Sie sollten die
interne Registerstruktur und die Wrkung der Befehle des Befehls-
satzes kennen.

Bi sher war es so, dalR wunsere Progranmbeispiele auf jedem FORTH
Conput er funkti onieren, sol ange die verwendeten Wrte dem
St andar dwor t schat z ent st ammen.

Werden j edoch einzelne Wrte in Maschi nencode progranmiert, so wie
wir das jetzt vorhaben, gilt die Einschrankung, dal Programme nur
noch auf sol chen FORTH Conputern laufen, die mt dem M kroprozes-
sor U880 oder mt dessen Vergleichstyp, deminternational weit ver-
breiteten Z80 arbeiten.

Warum kann eigentlich das Progranm eren i m Maschi nencode sinnvol |
sein? Es ist doch viel schw eriger und unstéandlicher.

Jedes Secondary-Wrt, so wollen wir in Zukunft die Doppel punkt-
definitionen nennen, fihrt eine Reihe von Aktivitaten aus, die zum
eigentlichen Programm nichts beitragen, sondern lediglich den
Adressinterpreter steuern. Gelingt es jedoch, zeitkritische Wrte
i m Maschi nencode zu formulieren, so treten zwar die obenerwdhnten
Konsequenzen auf, das Programm wrd aber wesentlich an
Geschwi ndi gkeit gew nnen.

Maschi nencode-Worte, wr nennen sie Prinmitive-Wrte, unterscheiden
sich in ihrer Handhabung nicht von Secondary-Wrten.

Wenn wr ein Primtive-Wrt definieren wollen, werden wir unsere
Maschi nencode- Sequenz in den Runpf eintragen. Dabei muR nur
gesichert sein, dall der Adresszeiger in der Codefel dadresse auf
den Anfang des Maschinencodes zeigt. Das ist bei der FErstellung
eines Wrtkopfes nmt CREATE autonmtisch der Fall. D e Codefeld-
adresse enthdlt die Adresse von HERE, so daB wr mt , wund C
unseren Maschi nencode ei ntragen kdénnen. Am Ende der Maschi nencode-
sequenz nissen wWir einen Sprung in den Adressinterpreter
progranm eren. Dessen Eintrittspunkt (bergibt uns die System
konst ant e NEXT.

Ganz wichtig ist, dalR wr die Registerinhalte von BC, |X, 1Y und
SP nicht zerstdren. Das BC Register enthdlt den aktuellen Zeiger
auf die Adressliste innerhalb von Secondary-Wrten. | X wird vom Be-
triebssystem CACS benutzt und hat mt FORTH nichts zu tun. 1Y
arbeitet bei uns als Returnstack-Zeiger. Der eigentliche Stack-
poi nter des U880, das Register SP, verwaltet den Datenstack. De
H ntergrundregi ster dirfen nicht genutzt werden, da diese von
FORTH Wort en benéti gt werden.

Um den Sinn von Primtive-Wrten zu denonstrieren, werden wr das
gleiche Problem einmal als Secondary und einmal als Primtive
pr ogr anmi er en.

Bei Adressberechnungen kommt es haufig vor, dalR eine Miltiplika-
tion mt 2 erforderlich ist. Das |&aRt sich ganz einfach mt 2 *
erl edigen. Zu bedenken ist aber, daR Miltiplikation und Division
relativ zeitaufwendig sind. Es ist glnstiger, anstelle 2 * die
Sequenz DUP + anzuwenden. Wr wollen jedoch ein Wrt 2* im M-
schi nencode defi ni eren.

CREATE 2*

Nun ist unser Wortkopf bereits fertig, lediglich das Snudge-Bit
i st noch gesetzt.
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HEX E1  C ( POP HL )
29 G ( ADD HL,HL )
E5 , ( PUSH HL )
(o<}
NEXT ( I NEXT )

DECI MAL SMUDGE

Zum Wort 2* definieren wir noch das Wort 2/.

CREATE 2/

HEX E1  C ( POP HL )
B G
2C  C ( SRA H )
B G
1D G RR L )
E5 G ( PUSH HL )
a3 G
NEXT ( IMP NEXT )

DECI MAL SMUDGE

Nun definieren wr drei Testworte, mt deren Hilfe wr die
Ver ar bei t ungsgeschwi ndi gkeit gut abschatzen kdénnen

Wr lassen einfach eine DO LOOP-Schleife 10000 nmal laufen und
st oppen von Hand di e Progranm aufzeit.

TEST1 10000 0 DO LoCoP
TEST2 4 10000 0 DO 2 * 2 / LOCP DRCP
TEST3 4 10000 0 DO 2* 2/ LOCP DRCP

Nun lassen wir alle drei Wrte abl aufen und stoppen die Zeit, bis
der Textinterpreter sich wieder neldet. Die Laufzeiten richten sich
nach der Taktfrequenz des Conputers, die folgenden Wrte sind
deshal b nur relativ zueinander zu betrachten

TEST1 ca. 2 Sekunden
TEST2 ca. 75 Sekunden
TEST3 ca. 3 Sekunden

Die reine Arbeitszeit in der Schleife erhalten wir, indemwr die
Werte der leeren Schleife bei TEST2 und TEST3 subtrahieren und
durch 10000 dividieren

Wr erhalten deshal b die Ausfihrungzeiten von

2 * 21 mt 7300 M krosekunden

und von
2% 2/ mt 100 M krosekunden
Wr konnten also in diesemspeziellen Fall die Verarbeitungs-

geschwi ndi gkeit auf das nehr als 70-fache erhdéhen
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6.8. Noch ei nmal neue Definitionsworte

Auch dieser Abschnitt wendet sich wieder an die nmt dem Maschi nen-
code bereits vertrauten Leser. Das Neue, das wir jetzt probieren
wol | en, besteht darin, Definitionswrte zu schaffen, bei denen das
Lauf zeitverhalten der damt definierten Worte im Mschinencode
formuliert ist.

Das Verfahren ist ahnlich, we bei <BULDS und DOES>. Wr haben
wi eder zwei Teile des Definitionswortes. Der erste Teil sieht we

eine gewdhnliche Doppel punktdefinition aus. Wr schlielen i hn
jedoch nicht nmt dem Sem kol on ab, sondern mit dem Wrt ; CODE.
Anschi eRRend tragen wir weder (wie gewohnt mt , und C ) unseren

Maschi nencode ein. Dieser Maschinencode wird spater zur Laufzeit
des neu definierten Wrtes (dhnlich wie der DOES>-Teil) aus-
gefidhrt. Auch hier bentétigen wr weder den Zugriff auf das
auf gebaute Parameterfeld. Dessen Adresse steht beim Eintritt in
den Maschinencode als nutzliches Uberbleibsel der vorangegangenen
Operationen um 1 vermindert imDE-Register. Umdie Fillung des
Paraneterfel des kimmern wir uns wie bei <BUILDS im vorderen Teil
der Doppel punkt - Defi nitionswort-Definition.

Definieren wr beispielsweise ein neues Wirt VARI ABLE, das die
Variable nicht bereits zur Definitionszeit mt einemWrt belegt,

sondern lediglich im Paranmeterfeld den entsprechenden Pl at z
reserviert. In einigen FORTH Installationen ist VAR ABLE generell
so definiert.
VARI ABLE CREATE ( Kopf erstellen )
2 ALLOT ( Platz reservieren )
SMUDGE ( neue Variable fur gultig erklaren )
; CODE

Im Paraneterfeld haben wir Platz fur eine 16-Bit-Zahl geschaffen
(2 ALLOT). Deren Adresse steht nach einem Inkrenent im DE-Re-
gister, dessen Inhalt noch zum Stack geschafft werden nuf3. Nun
definieren wir das Laufzeitverhalten:

HEX 13  C, ( INCDE )
D5 G ( PUSH DE )
[o< o}
NEXT ( IMP NEXT )

DECI MAL SMUDGE

Das SMUDGE ist hier erforderlich, weil es in ;CODE i m Gegensatz zu
; nicht enthalten ist. Unser neues Variabl endefinitionswort ist
jetzt fertig, und wir kénnen es fol gender nallen anwenden:

VARI ABLE HASE OK
1111 HASE ! K
HASE ? 1111 X

Lassen Sie sich von der Meldung Nr.4 bei der Definition von
VARI ABLE nicht stéren. Sie sollen lediglich daran erinnert werden,
dalR es das Wrt VARI ABLE schon einmal gibt. Danmit ist fiar alle
zukinftigen Anforderungen das neue Wrt VARI ABLE gilti g.

Al's krénenden Abschl uf definieren wir ein Wrt, mt dem wr
ei ndi mensi onal e Fel der erzeugen und verwalten kénnen. Wr nennen
es VEKTOR  Zur Definitionszeit ubernimt VEKTOR die Anzahl der
Fel del enente (die Lange des Feldes) und reserviert entsprechenden
Platz im Wrterbuch. A's Feldelenente wollen wir 16-Bit-Zahlen
speichern. Zur Laufzeit wird der Feldindex ibernomren und daf ir
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di e Adresse des entsprechenden Fel del ement es Uber geben.

VEKTOR CREATE ( Kopf erstellen )
2 * ALLOT ( 2 * Fel dgr6RRe Bytes reservieren )
SMUDGE ( Feld giltig erklaren )
; CODE ( nun fol gt der Laufzeitcode )
HEX E1 C, ( POP HL ; Fel di ndex )
29 C ( ADD HL,HL ; mal 2 )
13 C, ( INC DE ; Paraneterfel dadresse )
19 C, ( ADD HL,DE ; Elenentadresse=2*|ndex+Pfa )
E5 C, ( PUSH HL ; El ement adresse zum St ack )
c C
NEXT ( IMP NEXT )

DECI MAL SMUDGE

Da die mt VEKTOR definierten Wrte Adressen ubergeben, dirfen wr
mt ! und @ Speichern und Lesen.

10 VEKTCR ZI FFERN
: FUELL 10 O
DOl 48 + | ZIFFERN ! LOCP ;

FUELL X

0 ZIFFERN @CR EM T CR
0

XK

9 ZIFFERN @CR EM T CR
9

XK

Das Wrt VEKTOR birgt so, w e es hier definiert wurde, in sich
eine Gefahr. Es wird keinerlei Kontrolle des ubergebenen |ndex
durchgefihrt, d.h. bei zu groRBem oder zu kleinem|ndex werden uns
Adressen (bergeben, deren Inhalt auf keinen Fall zerstdrt werden
darf. Da aber (fast) kein Progranmvon Anfang an fehlerfrei ist,
kénnte es wahrend der Erprobungsphase durchaus einnal passieren,
dal der Index nicht imzul &ssigen Bereich liegt. Wnn wir dann in
(genauer gesagt: neben) das Feld schreiben, ist ein Systemabsturz
sehr wahrscheinlich.

Nun kénnte man das Wort VEKTOR so definieren, daR eine Fehlerkon-
trolle enthalten ist. Zumeinen wird aber dadurch das Programm
| angsaner, zum anderen wird die Fehlerkontrolle beimfertigen und
korrekten Progranm ni cht nehr ansprechen niissen.

Ein Ausweg konnte der sein, dalR man ein Wrt nmit nach auflen glei-
cher Wrkung zundchst mt <BU LDS und DCES> definiert und dabei
ei ne konfortabl e Fehl erortung ei nbezieht.

Ist man sich der fehlerfreien Programmfunktion sicher, wrd das
"vorsichtige" VEKTOR gegen das schnel | e ausget auscht.
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Das "vorsichtige" VEKTOR kénnte so aussehen:

VEKTOR
<BULDS DUP 1 - , 2 * ALLOT
DCES> DUP @ROT M N 0 MAX

2% 2+ +

Im Falle der Nichteinhaltung des zul &ssigen |ndexbereichs wrd
entweder O oder der nBgliche Maxinal wert angenonmmen. Versuchen Sie
sel bst, die genaue Fuktionsweise anhand des Stackdi agranms zu
verstehen. |Im nachsten Kapitel werden wir VEKTOR noch einnal
definieren. Dabei werden wr im Fehlerfall eine entsprechende
Fehl er mel dung er zeugen.
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7. FORTH- Or gani sati on
7.1. Die Meldungen

Nach dem Progranmanl auf von FORTH werden al |l e Systemmel dungen nur
mt ihrer Nunmer ausgegeben. Die Texte, die diesen Ml dungen
entsprechen, sind nicht imWrt MESSAGE ent halten, dessen Aufgabe
es ist, Systemmel dungen auszugeben. Dadurch wird Speicher gespart.
Wenn Sie aber den Konfort |ieben, so schreiben sie die imAnhang B
gegebenen Texte in die Screens 1 und 2. Dann teilen Sie FORTH mt,
dalR die Texte verfigbar sind, indemSie WARNINS (eine System
variable) auf 1 setzen. Benétigen Sie jedoch auch diese beiden
Screens fir eigene Zwecke, so verzichten Sie auf die Ml dungstexte
und setzen WARNI NG wi eder auf O.

Das Wrt MESSAGE erwartet auf dem Stack die Nummrer der ent-
sprechenden Meldung. Die Nummern sind den Zeilen in den beiden
Screens fest zugeordnet, d.h. der erste Screen enthalt die Mel-
dungen O bis 15, der zweite die von 16 bis 31. Sie kdénnen sel bst
in den freien Zeilen und auch in den nadchsten Screens weitere
Mel dungen festl egen, die dann weiter durchnunmeriert sind.

Bei Diskettenorientierten FORTH Installationen beginnen die Mel-
dungen erst auf dem Screen 4. Das wirde sich aber hier stoérend
auswi rken, wenn insgesant nur 8 Screens bei minimaler Speicher-
ausstattung zur Verfigung stehen.

WARNI NG bi etet noch eine dritte Mdglichkeit, Fehler zu bearbeiten.
Enthalt WARNING -1, so wird nach jedem Fehler (ABORT) ausgefihrt.
Sie konnen nun in die Paraneterfel dadresse von (ABORT) die Code-
fel dadresse eines Wirtes zur Fehl erbehandl ung eintragen, das Sie
sel bst definiert haben. Voraussetzung dafir ist aber, dalR sich
(ABORT) i m RAM Berei ch befindet.

Bauen wir nun beispi el swei se eine Fehlernel dung in das Wirt VEKTOR
ein, die erscheinen soll, wenn beim betreffenden eindi mensional en
Fel d der zul &ssige |ndexbereich nicht eingehalten wirde. Wr er-
teilen der Meldung die Nummer 9. Mt demEditor tragen wr in
Screen 1 Zeile 9 den gewinschten Fehlertext ein, z.B. "index out
of range". Nach 1 WARNING ! probieren wir:

9 MESSAGE index out of range OK

VEKTOR wi rd nun unter Verwendung von ?ERROR noch einmal definiert.
Versuchen Sie wieder selbst, die Funktion anhand des Stackdia-
gramms zu ver st ehen.

VEKTOR
<BULDS DUP 1 - , 2 * ALLOT
DCES> DUP ROT SWAP @
OVER < 9 ?ERROR
DUP 0< 9 ?ERROR
2 * 2+ + ;
10 VEKTOR HUT K
0 HUT 20 ERASE K
0 HUT ? 0 &K
-1 HUT HUT? index out of range
0 WVARNING ! XK
10 HUT HUT? MSG # 9
-1 WARNING ! XK
10 HUT
KC- FORTH
1 WARNING !
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7.2. Die Speicherbel egung

In diesem Abschnitt werden Sie damt vertraut gemacht, we FORTH
den Arbeitsspeicher des Conputers verwaltet und belegt. Sie kénnen
sel bst die Speicherbel egung | hren ei genen Erforderni ssen anpassen

indem Sie entsprechende Systenvariablen mt eigenen Wrten be-
| egen.

EE? FORTH-Kern ist im Mdul auf ROM ab der Adresse COOOH
gespeichert. Die folgende Ubersicht stellt die Speicheraufteilung
dar.

FFFFH
HC- CACS ROM
EOOOH
DFFFH
FORTH- Wor t er buch
CO7EH
CO7DH
I/ O Routi nen
Co042H FORTH- Kern
------------------------------------------------ Modul - ROM
C041H
Boot - Ar ea
C018H
C017H
Startbereich fir FORTH
COO00H
BFFFH
| RM
8000H
7FFFH
16 KByt e- RAM Er wei t er ungsnigl i chkei t
4000H <---- Systenvariable LIMT
3FFFH
8 Text puffer
2FFOH  <---- Systenvariable FIRST
2FEFH
Frei bereich fir neue Wortdefinitionen
<---- PAD (HERE + 44H
028AH <---- HERE
0289H
Wortdefinition ED TOR
027AH
------------------------------------------------ RAM
0279H
Wortdefinition FORTH
0268H
0267H
Wortdefinition (ABORT)
0258H
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0257H
Ei n- und Ausschaltroutine fir IRM
0248H
0247H
Fel d fir System Variabl en (User-Area)
0200H
------------------------------------------------ RAM
01FFH
CACS- Ar bei t sspei cher
0180H
017FH
User - Fel d- Zei ger
017EH
017DH
Ret ur nst ack
Term nal - | nput - Buf f er
00EOH
00DFH
Dat enst ack
0000H

7.2.1. Der FORTH Kern
Der FORTH Kern ist der Gundbaustein des FORTH Systens. Er |aRt
sich in 4 Bereiche unterteilen.

- Das FORTH Worterbuch enthalt alle FORTH Wrte, es macht den
weitaus groRten Teil des Kerns aus.

- Die I/ORoutinen realisieren die Arbeit mt demBildschirm und
der Tastatur, Uber diese Routinen sind FORTH und CACS mitein-
ander ver bunden

- Das Boot-Area ist ein Feld, auf dem Startwerte fuer System
vari abl en stehen, die beim Anlauf unbedingt erforderlich sind
Di e Anfangsadresse des Boot-Area erhdlt man mt 0 +ORIG N

- Startbereich fiur FORTH. D esen Bereich benutzt FORTH nicht
hi eriber wird aber die Eintragung i ns CACS- Menue realisiert.

Beim Start des FORTH Systens sind der Kaltstart und der Warnstart
zu unterscheiden. Der Kaltstart ( Uber das Menuewort FORTH ) nmuf
stets beimerstnaligen Systemanl auf ausgefihrt wer den, auflerdem
dann, wenn die Situation beziglich des vorausgegangenen (nbglicher-
wei se unkorrekten ) Programm aufs wunklar ist. E nen Wrnstart
(Menuewort REFORTH ) konnen Sie imer dann ausfihren, wenn Sie
FORTH vorher korrekt verlassen haben ( mt BYE ). Alle hinzu-
definierten Wirte bl ei ben I hnen dann erhalten

Di e Ei nsprungadresse erhalten Sie fol gendernaf3en

0 +ORIG@N fir Kaltstart
4 +ORIG N fir Warnstart

7.2.2. Der Freibereich fiar neue Wortdefinitionen

Die Anfangsadresse des freien Wrterbuchbereichs steht in der
Systenvari abl en DP und | 4Bt sich hi eruber auch mani pulieren
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7.2.3. Der Textpufferbereich

Die Lage des Textpufferbereichs wird durch die Systenvariablen
FIRST und LIMT festgelegt. Man nuf3 dabei einen Konpromi 3 zw schen
ei ner ausreichenden Anzahl von Textpuffern und einem gentgend
grolRen Freibereich fir neue Wortdefinitionen finden.

7.2.4. Das User-Feld

Im User-Feld stehen die Werte der Systenvariablen. Eigentlich
hei Ben di ese Variabl en User-Variablen. D ese Bezeichnung ist aber
nur bei sol chen FORTH- Systenen sinnvoll, an denen nehrere Benutzer
gl eichzeitig arbeiten. Jeder Benutzer hat hier seinen eigenen User-
(Nut zer-) Vari abl ensat z.

Die Lage des User-Feldes im Speicher ist mt dem User-Fel d-Zeiger
festgel egt.

7.2.5. Der User-Fel d- Zei ger

Im User-Fel d-Zeiger steht die Anfangsadresse des User-Fel des.
Sollte es sich erforderlich nachen, irgendwo ein anderes User-Feld
anzul egen, so tragt nman dessen Anfangsadresse in den User-Feld-
Zeiger ein. Zu beachten ist dabei aber, dalR vorher (!) das neue

User-Feld bereits mt sinnvollen Werten belegt sein nuf. I'm
einfachsten Fall kopiert nman das alte Feld einfach ins neue
( CMOVE) .

7.2.6. Die Stack-Bereiche und der Term nal - I nput-Buffer

Der Returnstack und der TIB bel egen einen geneinsanen Speicher-
bereich. Konflikte sind jedoch weitgehend ausgeschl ossen, da der
Returnstack diesen Bereich von "oben nach unten" und der TIB von
"unten nach oben" belegt. Sollte der Bereich zu klein werden,
kénnen mt den Systenvariablen RO und TIB sowohl der Returnstack
als auch der Terminal-Input-Buffer an anderer Stelle angelegt
wer den.

Auch der Raum fir den Datenstack ist mit ca. 100 freien Platzen
far 16-Bit-Zahlen recht knapp bemessen. Mt SO |aRt sich die
Posi tion di eses Stacks beeinflussen. Eine ginstige A ternative ist
die Lage des Datenstacks am Ende des freien Wrterbuchbereichs,
also z.B. mit FIRST @S0 ! SP !

7.3. Vokabul are

Unter einem Vokabular verstehen wir eine Guppe von Wrten, die
unter einem Nanmen, namich dem Vokabul arnamen zusanmengef af3t
sind. Bei der Arbeit mt Vokabularen dirfen sie einerseits das
Vokabul ar auswahl en, dem Wortdefinitionen anzufigen sind und
andererseits das Vokabul ar, das bei Suchl &ufen zuerst durchl aufen
werden soll. Ersteres nennen wir Current-Vokabul ar, das zweite ist
das Context-Vokabular. Die Systenvariable VOC-LINK ist ein Zeiger
auf das zul etzt definierte Vokabul arnamenswort, in di esem befindet
sich weder ein Zeiger auf das zuvor definierte usw. bis zum
Namenswort des FORTH Vokabulars ( das natirlich FORTH heif3t ), wo
der Zeiger den Wert O hat. Damt sind die einzelnen Vokabulare
ahnlich mteinander verkettet, we die Wrte innerhalb der Vokabu-
| are.
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Das Definitionswrt VOCABULARY erzeugt ein neues Vokabul arnanens-
wort, das aber noch in dem Vokabular liegt, das gerade als
Current - Vokabul ar vereinbart war.

VOCABULARY ZQO

erzeugt uns ein Vokabularwort mt dem Nanen ZOO, das allerdings
noch zum FORTH Vokabul ar gehért. Andere Konsequenzen hat die Defi-
nition von ZOO noch nicht, weder das Current- noch das Context-
Vokabul ar sind verandert worden. Witere Wirtdefinitionen wirden
zum FORTH Vokabul ar gehéren. Wenn nun ZOO ausgefihrt wrd, erklart
es sich selbst zum Context-Vokabular. Dies hat aber immer noch
kei ne Konsequenzen fir weitere Wortdefinitionen, weil FORTH i mrer
noch das Current-Vokabular ist. Erst nach der Ausfihrung von
DEFI NI TIONS wi rd CURRENT gl ei ch CONTEXT (Systenvariablen) gesetzt
und damit ZOO zum Current - Vokabul ar erkl art.

Um ein neues Vokabul ar aufzubauen, sind also drei Aktivitéaten
erforderlich:

VOCABULARY Z0OO ( Definition des Namenswortes )

Z00 ( neues Vokabul ar al s Cont ext - Vokabul ar
dekl arieren )

DEFI NI TI ONS. ( Geichsetzen des Current - Vokabul ar s
mt dem Cont ext - Vokabul ar )

Alle folgenden Wrtdefinitionen gehéren nun zum Vokabular ZOO
I nnerhal b von ZOO kénnen wei tere Vokabul are definiert werden.

VOCABULARY AFFEN
VOCABULARY REPTI LI EN
VOCABULARY RAUBKATZEN

Di ese Vokabulare sind nur Uber ZOO erreichbar, also wenn ZQ0O
Cont ext - Vokabul ar ist. Den Vokabul aren kénnen in zwangl oser Fol ge
Wortdefinitionen zugeordnet werden.

AFFEN DEFI NI TI ONS

QORI LLA ;

SCHI MPANSE
RAUBKATZEN DEFI NI TI ONS
: PUMVA
REPTI LI EN DEFI NI TI ONS
. BOA
RAUBKATZEN DEFI NI TI ONS
. TIGER ;

. LOEVE
REPTI LI EN DEFI NI TI ONS
KROKCDI L ;

Auch das Vokabul ar ZOO kann noch erweitert werden.

ZQ0 DEFI NI TI ONS
VOCABULARY RAUBVOEGEL
RAUBVCEGEL DEFI NI TI ONS
BUSSARD ;
FALKE ;
: HABI CHT ;
FORTH DEFI NI TI ONS
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Wr koénnen nun auf einfache Wise verfolgen, w e unser kinstlich
geschaffenes Durchei nander von Vokabularen und Wrtdefinitionen
durch FORTH geordnet wird.

Al e Suchl auf e begi nnen stets i m Context-Vokabul ar. Dann geht es
weiter in dem Vokabular, in dem Context seinen U sprung hat usw.
bis das FORTH Vokabul ar erreicht ist. Beginnen wir beispielsweise
i m Vokabul ar AFFEN. Wr nussen dann erreichen, dalR AFFEN Cont ext -
Vokabul ar wird.

AFFEN AFFEN? MSG # O

Die AFFEN sind lber das FORTH Vokabul ar nicht zu erreichen, da
AFFEN ja seinen U sprung i mVokabular ZOO hat. Also nachen wr
zunachst ZOO zum Cont ext - Vokabul ar .

Z00 K
VLI ST

RAUBVCEGEL RAUBKATZEN REPTILIEN AFFEN ZOO TASK
Duw EDTOR ...

Jetzt sind die Affen zu erreichen.

AFFEN OK
VLI ST

SCHI MPANSE  GORI LLA  RAUBVOEGEL RAUBKATZEN REPTI LI EN
AFFEN ZOO TASK DUw EDITOR ... K

RAUBVCEGEL OK
VLI ST

HABI CHT FALKE BUSSARD RAUBVCEGEL RAUBKATZEN REPTI LI EN
AFFEN ZOO TASK DUw EDITOR ... K

Man kann die Ordnung der Vokabul are mit einem Baum vergleichen.
Der Stammist das FORTH Vokabul ar. Jedes Vokabul ar, das definiert
wurde, als FORTH Context war, ist ein Zweig, der vom Stamm aus-
geht. Ein Zweig kann sich beliebig oft weiter verzweigen.

Vokabul ar suchl aufe begi nnen stets an der Spitze des Context-Zwei -
ges in Richtung Wirzel. Alle Vokabul are auf dem Weg zur Wirzel
werden stets vollstandig durchsucht, d.h. es spielt keine Rolle,
wann die einzelnen Wrrtdefinitionen einem Vokabular hinzugeflgt
wur den.

Sollen innerhalb einer Wrtdefinition Vokabulare ungeschal t et
werden (etwa, um Wrte aus unterschiedlichen Vokabularen in eine
Wortdefinition einzubauen), so ist es zweckmifRig, die Vokabul ar-
nanensworte als "imredi ate" zu erklaren, umzu erreichen, daR sie
auch i m Conpi |l e- Mode ausgef ihrt werden.

Zu beachten ist auch, daR zu Beginn einer Doppel punktdefinition
das Current-Vokabual ar automatisch auch als Cont ext - Vokabul ar
deklariert wrd, eine Aktivitat des Doppel punktes. |nnerhalb der
Wrrtdefiniton kann nach vorubergehendem Verlassen des Conpile-
Mbdes (mt "((") das Context-Vokabul ar ungeschaltet und danach in
den Conpil e- Mode zurickgekehrt werden. Definieren wir beispiels-
wei se i m FORTH Vokabul ar ein Wrt, das das Editorwort EDI T aufruft
und vorher noch eine Zahl aus dem Stack in der Systenvariablen SCR
abspei chert.
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FORTH DEFI NI TI ONS
EDIT SCR! (( EDITOR)) EDI T ;

So miRte man verfahren, ware EDI TOR kein | mediate-Wrt. Da das
bei EDI TOR aber der Fall ist, geht es auch einfacher.

EDIT SCR! EDITOR EDIT ;
FORTH

AbschlieRend ist es zwecknafig, FORTH wi eder zum Cont ext - Vokabu-
lar zu erkl aren.

Nun haben wir zwei Worte, die ED T hei Ren. Durch i hre Zugehori g-
keit zu wunterschiedlichen Vokabularen sind sie aber leicht zu
trennen.

Al's ganz besonderer Service wird durch das Wrt -FIND, welches
al l genein fir Suchl aufe zustandig ist, nach dem Context-Vokabul ar
auch das Current-Vokabul ar durchsucht, wenn das zu suchende Wrt
ni cht schon i m Cont ext - Vokabul ar gefunden worden i st.

7.4. Die Systenvariabl en

Alle Systemvariablen sind in einem speziellen Feld zusanmenge-
faBt, dem User-Feld. Das Vorhandensein dieses Feldes resultiert
aus zwei Grinden. Zum Einen ist es bei FORTH ROM Versionen nicht
nmglich, Variablen imKern abzuspeichern. Zum Anderen ist damt
ein Mehrnutzerbetrieb bestens vorbereitet. |In einemsolchen Fall
arbeiten nehrere Benutzer parallel mt demgleichen Conputer und
dem gl ei chen FORTH Kern, wobei jeder den Eindruck hat, der Compu-
ter sei fiar ihn allein da. Das funktioniert jedoch nur, wenn der

Conmput er auch di e hardwareseitigen Vorraussetzungen erfullt. In
einem solchen Fall steht jedem Nutzer ein eigener Speicherbereich
zu, in den die Wrterbucherweiterungen eingetragen werden, in dem

sich ein eigenes User-Feld, eigene Daten- und Returnstackbereiche
sowi e ein eigener Term nal-1nput-Buffer befinden. Das FORTH System
schaltet nun der Rei he nach von einem auf den nachsten Nutzer um
Jedem Nutzer steht der Conputer also nur eine bestimmte Zeit zur
Ver figung. Dieser nerkt aber nichts davon, weil der Zeitrythnus
sehr schnell ist.

Die Aktivitaten beim Urschalten von ei nem Nutzer auf den Nachsten
sind sehr einfach. Es ist nur der User-Area-Pointer unezustellen
und die im User-Feld geretteten Positionen des Daten- und des
Ret urnst ack-Pointers und des Instruction-Pointers neu einzustel-
len. Zu diesem Zweck befinden sich am Anfang des User-Fel des drei
freie Platze fur die entsprechenden Adressen.

Zum Definieren eigener Variablen, die noch mt im User-Feld ge-
speichert werden sollen, bedient man sich des Definitionswortes
USER.  Dabei nuf} man natidrlich die G 6Re und die Belegung des
User - Fel des kennen. Entnehnen Sie dies bitte dem Anhang C.

Formal gleicht die Definition einer User-Variablen der einer
"normal en" Variablen. Wr Ubergeben dem Definitionswrt USER je-
doch nicht den Inhalt, den die Variable nach der Definition erhal-
ten soll, sondern die relative Adresse zum Startpunkt des User-
Fel des. Damt erhadlt eine User-Variable nach der Definition noch
kei nen bestimten Wert.

Definieren wr beispielswise 2 User-Variablen, in denen wir uns
die Positionen der beiden Stackpointer merken wollen. Wr dirfen
dazu die er ten drei freien Zellen des User-Fel des benutzen.
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0 USER DSP ( Datenstackpointer )
2 USER RSP ( Returnstackpointer )

DSP und RSP verhalten sich genauso, we Variablen, d.h. bei ihrem
Aufruf |legen sie ihre entsprechende Adresse auf den Stack. Mt DSP
erhalten wir sogar die genaue Startadresse des User-Feldes, die
naturlich gleich der Adresse sein nuf3, die wr im User-Area-
Poi nter vorfinden.

HEX OK
DSP . 200 X
17E ? 200 X

7.5. Arbeit mt Peripheriegeréaten

Im Normal fall stehen uns imKC System die Tastatur, der Bildschirm
und evtl. ein Recorder zur Verfigung. Um nun aber auch andere
Gerate (Drucker, Schreibmaschine usw.) von FORTH aus betrei ben zu
kénnen, gibt es FORTHWrter, die die Arbeit mt diesen GCeraten
unterstitzen. ImKC 85 wird die Ein- und Ausgabe Uber das Betriebs-
system mt Zeigern auf Unterprogranmen gesteuert.

Im Normal fall steht der Zeiger fir den Ei ngabekanal auf dem Unter-
programm Nr. 04, d.h. die Ei ngaben erfol gen lber die Tastatur. Mt
dem Wort SETIN ist es nmbglich, den Zeiger auf ein anderes Eingabe-
unt er programm des Betriebssystens zu setzen. Di e Eingabe

6 SETIN

bewi rkt, dall jetzt ASCII-Zeichen Uber den Anwenderei ngabekanal 1
enpf angen werden koénnen.

Die Spezifikation der Anwenderkanal e kann der Anwender vornehnen.
So ist es z.B. nbglich, eine V24-Schnittstelle zu verwenden, und
man kann Daten von Tastaturen mt V24-Schnittstelle oder anderen
Conput er n enpfangen und FORTH dami t bedi enen.

Mt dem FORTH Wrt NORM N kann auf di e normal e Eingabe (Tastatur)
ungeschal tet werden.

Der Zeiger fiur den Ausgabekanal steht im Normalfall auf dem Unter-
programm Nr. O (Ausgabe auf den Bildschirm. Mt demWrt SETOUT
kann der Zeiger auf eine andere Unterprogramm Nr. gesetzt werden.
Mt

2 SETOUT

kénnen ASCI|-Zei chen (ber den Anwender ausgabekanal 1 ausgegeben
werden (z.B. zur Drucker- oder Schrei bmaschi nensteuerung).

Mt dem FORTHWrt NORMOUT kann auf die nornale Ausgabe (Bild-
schirn) ungeschal tet werden.

Fol gende CAGS- Unt er programme st ehen dem Anwender fir die Ein- und
Ausgabe zur Verfligung:
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UP-NR. | Funkti on i\ Bemer kungen
:: _____________________________________
0 i Bildschirmausgabe | Standart fir di e Ausgabe
I I
2 :I Anwender ausgabe- :I St art adresse des Trei ber programms
i kanal 1 i muB in UOUT1 (OB7BEH) ei ngetragen
| i werden /1//2/
I I
3 :I Anwender ausgabe- :I St art adresse des Trei ber programms
i kanal 2 i muB in UOUT2 (0B7CAH) ei ngetragen
' | werden
I I
4 :I Tast at ur ei ngabe E Standart fiur die Ei ngabe
I I
6 :I Anwender ei ngabe- E St art adresse der Enpfangsroutine
i kanal 1 i muB in UNL (OB7ClH) ei ngetragen
' | werden
I I
7 :I Anwender ei ngabe- E St art adresse der Enpfangsroutine
i kanal 2 i muB in UN2 (OB7C7H) ei ngetragen
' | werden
Bei spi el :

Ein KC 85/2 oder KC 85/3 soll mt einem FORTH Modul M 026 betrieben
werden und einen Matrixdrucker K6313 (ber einen V24-Mdul M 003
st euern.

Vor gehenswei se:

- KC 85 ausschal ten

- V24-Modul in Kanal 8 kontaktieren

- FORTH Mbdul in Kanal C kontaktieren

- Verbinden von Drucker und V24-Mdul (Kanal 1) mittels
5-pol i gen D odenkabel /3/

- Drucker und KC 85 einschalten

- Laden der Treiberroutine V24K6313COM von Kassette C 0171

- Starten des FORTH Mbdul s

- Eingabe 2 SETQUT

Dur ch die Trei berroutine wirde das KC-System bereits o)
initialisiert, daBR mt " SETOQUT schon ei ne Druckerausgabe ntglich
ist. D e Eingabe

2 SETQUT
3 LIST

bewirkt z.B., daB der Screen 3 auf dem Drucker ausgedruckt wird.

Mt dem Wrt NORMOUT wird der Zeiger auf die Normal e Ausgabetabelle
eingestel It (Bildschirmausgabe).
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8. FORTH i m Uber bl i ck

In diesem Kapitel finden Sie eine Erl auterung aller FORTH Wrte,
die lhr Conputer "versteht". Die neisten dieser Wrte sind im
Standart der FORTH Interrest-Goup ( fig-Standard ) enthalten.
Zuweilen treten jedoch hinsichtlich der Wrkung Abwei chungen auf,
die in einer besseren Ausnutzung der Hardware des Kl einconputers
begrindet sind, bzw in dessen anderer Massenspeicher-Organisation
( Magnetband anstelle Diskette ). Andere Worte sind gar nicht im
fig-Standard enthalten. Sie stellen entweder eine nigliche Erwei-
terung dieses Standards dar, oder es wird mt ihnen ein AnschluB
von FORTH an das Betriebssystem CACS realisiert, um uber FORTH
auf einfache Wi se die wi chtigsten Fahi gkeiten von CACS zu nutzen.
Bei allen Worten, die nicht nmt demfig-Standard ubereinstimen,
i st dies gesondert vermerkt.

Alle Wrte werden mt der Stackbel egung vor und nach dem Aufruf
und ihren Aktivitaten beschrieben. Fur die Darstellung der Stack-
bel egung gel ten fol gende Verei nbarungen:

- Links stehen die Ubernahme-, rechts di e Ubergabeparaneter.
- Der TGOS befindet sich auf beiden Seiten jeweils rechts
- Die Parameter werden mt fol gender Synbolik dargestellt:

n 16 Bit-Zahl mt Vorzeichen

u 16 Bit-Zahl ohne Vorzeichen

d 32 Bit-Zahl nmit Vorzeichen

ud 32 Bit-Zahl ohne Vorzeichen

b 8 Bit-Byte

c 7 Bit-ASCl|-Zei chen

f | ogi sches Flag, das entweder ein
True- oder ein False-Flag ist

tf True-Flag, ist imrer ungleich O

ff Fal se-Flag, ist imrer gleich O

adr 16- Bi t - Spei cher adr esse

TOS Top of stack

Die Wrte sind nach Sachgebi eten geordnet.
8.1. Arithnetik

8.1.1. einfach genaue Operatoren

Addiert nl und n2 zur Sunme n3.

- ( nl n2-->n3)

Aus nl und n2 wird die Differenz n3 gebildet.

* ( nl n2-->n3)

Miultipliziert nl mit n2 zum Produkt n3.

/ ( nl n2-->n3)

Bi | det den Quotienten n3 aus nl/n2.
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/ MOD ( nl n2-->n3n4)

Uber gi bt den Quotienten n4=n1/n2 und den Teilerrest n3.

MOD ( nl n2-->n3)

Ubergi bt n3 als die kleinere der beiden Zahlen nl und n2.

Ubergi bt n3 als die groRere der beiden Zahlen nl und n2.

Addi ert n zu der Variablen, deren Adresse auf dem Stack |iegt.

8.1.2. genischt und doppelt genaue QOperatoren

Mul tipliziert nl und n2 zu ei nem 32-Bi t-2Zw schenergebnis und divi -
diert dieses dann durch n3, so daR der Quotient n4 entsteht.

*/ MOD ( nl n2n3--->n4n5)

Miultipliziert nl und n2 zu einem 32-Bit-2Zw schenergebnis und divi -
diert dieses dann durch n3, so dal der Quotient n5 entsteht.
Zuséatzlich wird der Teilerrest n4 Ubergeben.

M (nln2-->d)

Multipliziert die beiden einfach genauen Zahlen nl1 und n2 zum
doppel t genauen Produkt d.

M (dnl-->n2n3)

Dividiert die doppelt genaue Zahl d durch die einfach genaue Zahl
nl. Die Zahl n2 ist der Teilerrest mt dem gl eichen Vorzeichen w e
d, und n3 ist der Quotient.

D+ ( dl d2 --> d3)

Addi ert zwei doppel tgenaue Zahl en zu ei nem doppel t genauen Ergebni s.
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M MOD ( udl ul --> u2 ud2 )

Fihrt eine vorzeichenlose D vision der doppelt genauen Zahl udl
durch ul aus. Die Zahl ud2 ist der doppelt genaue Quotient und u2
der Teilerrest.

U* (ul u2 -->ud)

Die beiden vorzeichenlosen Zahlen ul und u2 werden zum doppelt
genauen vor zei chenl osen Produkt ud multipliziert.

u (ud ul --> u2 u3d)

Die doppelt genaue vorzeichenlose Zahl ud wird durch die einfach
genaue vorzei chenl ose Zahl ul dividiert. Es entstehen der einfach
genaue Quotient u3 und der Teilerrest u2.

8.1.3. Sonstiges

Bi | dung des Absol utwertes d2 der doppelt genauen Zahl d1.

M NUS (nl-->n2)

Vor zei chenwechsel , n2 = -nl

DM NUS (dl-->4d2)

Vor zei chenwechsel einer doppelt genauen Zahl, d2 = -d1l.
+- ( nl n2-->n3)

n3 ist der Absolutwert von nl mit dem Vorzei chen von n2.

D#- (dln-->d2)

d2 ist der Absolutwert der doppelt genauen Zahl dl1 mt dem Vor-
zei chen von n.

Wandel t die einfach genaue Zahl n in die doppelt genaue Zahl d um
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1+ ( nl-->n2)

Er hdhung der Zahl im TGS um 1.

2+ (nl-->n2)

Er hdhung der Zahl im TGS um 2.

8.2. Zahl ensystene

Systenvariable, die die Zahlenbasis enthalt, nmt der alle E n- und
Ausgaben abgew ckel t wer den.

8. 3. Logi k- Operatoren

AND ( nln2-->n3)

Di e Zahlen nl und n2 werden bitweise |ogisch UND verkniupft, so daR
n3 entsteht.

OoR ( nl n2-->n3)

Di e Zahlen nl und n2 werden bitweise |ogisch CDER verknipft, so daR
n3 entsteht.

XOR ( nln2-->n3)

Die Zahlen nl und n2 werden bitweise |ogisch EXCLUSIV-CDER-ver-
knupft, so dal n3 entsteht. En 1-Bit in n2 bewirkt, daR das
entsprechende Bit in nl negiert wrd.

8.4. Vergl ei chsoperatoren

= (nln2-->1)

Ersetzt nl und n2 durch ein Flag, das genau dann wahr ist (un-
gleich 0), wenn nl gleich n2 ist.
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> (nln2-->f)

Ersetzt nl und n2 durch ein Flag, das genau dann wahr ist, wenn nl
groRer als n2 ist.

< (nln2-->f)

Ersetzt nl und n2 durch ein Flag, das genau dann wahr ist, wenn nl
kl einer als n2 ist.

U< (ul u2 -->1)

Ersetzt die beiden vorzeichenlosen Zahlen ul und u2 durch ein
Fl ag, das genau dann wahr ist, wenn ul kleiner als u2 ist. Dieses
Wrt ist nicht imfig-Standart enthalten.

Das Flag f ist dann wahr, wenn n = 0 ist. Dieses Wrt fihrt eine
| ogi sche Negation aus. |In einigen FORTH Installationen steht es
deshal b auch unter dem Nanmen NOT.

Ersetzt n durch ein Flag, daR genau dann wahr ist, wenn n kleiner
als 0 ist.

8.5. Stackmani pul ati onen

8.5.1. Datenstack

Entfernt die Zahl n vom Stack.

Dupliziert die Zahl n auf dem Stack.

- DUP (n-->n ) falls n=0
(n-->nn) falls nungleich O

Dupliziert eine Zahl n auf dem Stack nur, wenn diese ungleich 0
ist.

SWAP ( nl n2-->n2nl1)

Vertauscht die bei den obersten Zahl en auf dem Stack.
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2DUP (d-->dd)

Dupliziert eine doppelt genaue Zahl auf dem Stack. Dieses Wrt ist
nicht imfig-Standard enthal ten.

OVER (nl n2-->n1ln2nl)

Kopiert die an zweiter Stackposition stehende Zahl zumjetzt neuen
TCS.

ROT (nl n2n3-->n2n3nl)

Vertauscht zyklisch die drei obersten Zahlen im Stack. Die Zahl an
dritter Position gelangt zum TCS.

SP@ ( -->adr )
Ubergibt die Position des TOS, we sie vor dem Aufruf von
SP@ vorl ag.

8.5.2. Returnstack

Ubertragt eine Zahl aus dem TOS in den Top des Returnstacks, eine
ei nfache Mbglichkeit zur Zw schenspeicherung. Das Wrt ist nur

i nnerhal b von Wortdefinitionen erlaubt, Vor si cht auch bei
DO. .. LOCP!
R> (-->n)

Kopi ert den Top des Returnstacks zum TOS. Der Returnstack bl eibt
erhal ten.

Uber gi bt di e augenblickliche Position des Top vom Ret urnst ack.

8.6. Manipul ation i m Spei chers

8.6.1. Bytes und Zellen

Ersetzt die Adresse adr durch das dort vorgefundene Byte.
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c (nadr -->)

Spei chert das ni ederwertige Byte von n auf die Adresse adr.

@ (adr -->n)

Ersetzt adr durch die auf adr und adr+1 vorgefundene Zahl n.

Spei chert das niederwertige Byte von n auf adr und das hoherwer-
tige Byte auf adr+1.

2@  (adr -->d)

Ersetzt adr durch die auf adr, adr+1, adr+2 und adr+3 vor-
gefundene doppelt genaue Zahl d. Dieses Wrt gehdrt nicht zumfig-
St andar d.

21 ( dadr -->)

Spei chert di e doppelt genaue Zahl d begi nnend ab Adresse adr bis
adr+3. Dieses Wrt gehodrt nicht zum fig-Standard.

TOGGLE ( adr b -->)

Verknipft das auf adr vorgefundene Byte bitwei se EXCLUSI V- ODER mit
b. Die Bits auf adr werden negiert (toogle), wenn deren Ent-
sprechung in b gleich 1 ist.

8. 6.2. Speicherbereiche

Kopi ert einen Speicherbereich ab Adresse adrl nit der Lange u nach
adr 2.

Fallt einen Speicherbereich der Lange u ab Adresse adr mt dem

Byte b.

Fal 1t einen Speicherbereich der Lange u ab Adresse adr mit Nullen
(Hex 00).

BLANKS (adr u -->)

Fallt einen Speicherbereich der Lange u ab Adresse adr mit Leer-
zei chen (Hex 20).
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8.7. Ein- und Ausgabe

8.7.1. Ein- und Ausgabe einzel ner Zeichen

Wartet auf eine Tastaturbetatigung und Ubergi bt dann den ASClI-
Cade c der gedrickten Taste.

?TERM NAL (-->1)

Testet den Status der Tastatur und Ubergibt ein Flag, das genau
dann wahr ist, wenn zwi schenzeitlich eine Taste gedriickt wurde.

Das Zeichen ¢ wird auf dem Ausgabeger &t ausgegeben. Nornal er wei se
ist dies der Bildschirm Die SystemVariable OUT wird um 1 in-
krementiert.

8.7.2. Spezielle Ausgaben

Die Konbination carriage return — line feed ( Wagenrucklauf -
Zeilenschaltung ) wird an das Ausgabeger&t ausgegeben. Auf dem
Bi | dschirmrickt der Cursor an den Anfang der nachsten Zeile. Die
Systenvariable OUT wird nicht beeinfl ul3t.

An das Ausgabeger at werden u Leerzei chen ausgegeben.

8.7.3. Ausgabe von Zei chenketten

Eine ab Adresse adr im Speicher stehende Zeichenkette der Lange u
wird an das Ausgabeger at ausgegeben.

COUNT ( adrl --> adr2 b))

Erwartet die Adresse einer Zeichenkette im FORTH Standard- Format.
H erbei ist der eigentlichen Zeichenkette ein Byte vorangestellt,
das di e Lange der Zeichenkette enthalt. Dieses Count-Byte wird auf
adrl erwartet. COUNT Ubergi bt das Count-Byte b auf dem TOS und die
eigentliche Anfangsadresse adr2 des Textes. So wird der Anschlul
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zum Wort TYPE hergestel | t.

QUT ist eine Systenvariable, die bei jedem ausgegebenen Zei chen um
1 erhdéht wrd. Sie wird vom FORTH System ni cht benutzt und kann
deshal b beliebig, zum Beispiel zur Ausgabeformatierung, verwendet
wer den.

- TRAI LI NG ( adr n1 --> adr n2 )
Fir eine Zeichenkette ab Adresse adr wird deren Lange nl so veran-
dert, daB Leerzei chen am Text ende unterdriickt werden.

Im Execute-Mde wird der fol gende Text bis zu einem abschlielen-
den " an das Ausgabeger at ausgegeben.

Im Conpile-Mde wird das Wrt (.") zusanmmen nmit dem fol genden Text
(bis zum abschlieRBenden ") in das Wirterbuch conpiliert. Der Text
hat dann das FORTH St andard- Format, beginnend mit dem Count-Byte.
" ist ein | medate-Wrt.

Dieses Wrt wrd von ." zusammen nit einem Text im FORTH Stan-
dard-Format in Wortdefinitionen eingebaut. Wnn das Wirt, das das
Wrt (.") enthalt, aufgerufen wird, gibt (.") den im Wrterbuch
fol genden Text an das Ausgabegerat aus.

8.7.4. Eingabe von Zeichenketten

Erwartet die Ei ngabe einer durch ENTER abgeschl ossenen Zei chenket -
te, die hochstens n Zeichen lang ist. Diese wird begi nnend ab adr
in den Speicher eingetragen. Das Ende wird nit einer O markiert.
Im Unterschied zumfig-Standard werden hier die Zeichen von der
Cursorposition abgelesen, und alle Steuerzeichen haben ihre be-
kannte Wrkung und werden nicht im Speicher eingetragen.

EXPECT (adr n -->)

I st das aktuell e Ausgabegerat der Bildschirm wird (EXPECT) aufge-
ruf en. Bei Verwendung anderer Ausgabegeréate (Schreibmaschine,
Drucker) werden als Steuerzeichen nur Cursor links und ENTER

akzeptiert. Alle anderen Steuerzeichen und al fanunerischen Zei chen
werden in die Ei ngabezei chenkette ei ngebaut.

TIB ist eine Systenvariable, sie enthdlt die Adresse des Term nal -
I nput - Buf f ers.
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Erwartet die Eingabe von maxinmal 80 Zeichen Text (mt EXPECT)
und hinterl @Bt diesen Text im Term nal -l nput-Buffer. Die System
variable INwrd auf 0 gesetzt.

8. 8. Ausgabe von Zahl en

8.8.1. D e Bausteine der Ausgabeoperatoren

Ist die erste Aktivitat bei der Ummandl ung ei ner doppelt genauen
Zahl in eine Zeichenkette. <# initialisiert die Systenvariable HLD,
die einen Zeiger auf den aktuellen Anfang der im Aufbau
befindlichen Zeichenkette enthadlt, mt der Adresse PAD.

# (udl --> ud2 )

Dividiert wudl durch die aktuelle Zahlenbasis, so daR ud2 ent-
steht. Der Divisionsrest wird in ein ASCI|-Zei chen ungewandel t und
auf die in HLD enthaltene Adresse eingetragen. Anschl i eRend wird
HLD i nkrenentiert.

#S (ud -->00)

Ruft solange # auf, bis als Quotient eine doppelt genaue Null
entsteht. Die FErzeugung weiterer Zeichen wird dann abgebrochen,
wenn fuhrende Nullen entstehen wirden.

SI GN (nud-->ud)

Geift zerstdorend auf die an dritter Position im Stack stehende
Zahl n zu. Falls n negativ ist, wrd ein Mnuszeichen in die
Ausgabezei chenket t e ei ngef tgt .

Fligt in die Ausgabezei chenkette das ASCl|-Zei chen c ein.

#> (ud -->adr n)

Abschl uR der zahl en- Ausgabe- Konvertierung. #> erwartet das Uber-
bl ei bsel der vorangegangenen #- und #S-Operationen ohne es auszu-
werten und Ubergibt die Anfangsadresse der Zeichenkette sow e
deren Lange, passend zu TYPE.

Systenvariable, die die Anfangsadresse einer im Aufbau befind-
l'ichen Ziffern-Zeichenkette enthalt.
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8.8.2. Fertige Ausgabeoperationen

Die Zahl n wird als vorzei chenbehaftete ei nfach genaue Zahl unter
Verwendung der aktuellen Zahl enbasis an das Ausgabegeréat ausge-
geben.

.R (nln2-->)

Die Zahl nl wird als vorzei chenbehaftete einfach genaue Zahl unter
Verwendung der aktuellen Zahl enbasis an das Ausgabegeréat ausge-
geben. Sie wrd dabei rechtsbindig in ein Feld der Breite n2
ei nget r agen.

Die Zahl d wird als vorzei chenbehaftete doppelt genaue Zahl unter
Verwendung der aktuellen Zahl enbasis an das Ausgabegeréat ausge-
geben.

Die Zahl d wird als vorzei chenbehaftete doppelt genaue Zahl unter
Verwendung der aktuellen Zahl enbasis an das Ausgabegeréat ausge-
geben. Sie wird dabei rechtsbiindig in ein Feld der Breite n einge-
tragen.

Die Zahl u wrd als vorzeichenlose einfach genaue Zahl unter
Verwendung der aktuellen Zahl enbasis an das Ausgabegeréat ausge-
geben. Dieses Wrt gehdrt nicht zumfig-Standart.

Die auf adr vorgefundene Zahl wird als vorzei chenbehaftete einfach
genaue Zahl unter Verwendung der aktuellen Zahlenbasis an das
akt uel | e Ausgabeger & ausgegeben.

8.9. Progranmstruktui erung

8.9.1 Verzwei gung

I F (f -->) Lauf zei t
( -->adr n) Conpi | e- Zei t

Wrd verwendet in der Form

IF ... ELSE ... ENDIF oder
IF ... ENDF .
Ist das vorgefundene Flag f wahr, wrd der Programmteil zw schen

I F und ELSE bzw. zw schen | F und ENDI F ausgefihrt, anderenfalls der
Teil zw schen ELSE und ENDI F, der auch entfallen kann.
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IF ist ein Imediate-Wrt. Zur Conpile-Zeit conpiliert es
OBRANCH ins Wirterbuch und reserviert weitere 2 Bytes im Wrter-
buch, in die spater die Lange des |F-ELSE-Zwei ges bzw. die des |F-
ENDI F-Teils eingetragen wird. Die Adresse di eses Doppel bytes und
eine Zahl, die der Fehlerkontrolle dient, werden Ubergeben.

ELSE (-->) Lauf zei t
(adrl n-->adr2 n) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

IF ... ELSE ... ENDIF,
um Programmt ei | e vonei nander abzugrenzen, siehe |F.
ELSE ist ein Imediate-Wrt. Zur Conpile-Zeit wird anhand von n
Uberprift, ob ELSE ausschlieRBlich mt |IF konbiniert wirde. Dann
wird in das von |F reservierte Doppel byte die Lange des | F-ELSE-
Zwei ges eingetragen. AbschlieRend wird BRANCH ins Wrterbuch
conpiliert, ein Doppelbyte reserviert und die Adresse adr2 di eses
Doppel bytes sowi e die Zahl n w eder auf dem Stack uber geben.

ENDI F (-->) Lauf zei t
(adr n - ->) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

IF ... ELSE ... ENDIF oder

IF ... ENDF,
und bewi rkt den korrekten Abschlul3 einer Progranmmverzwei gung.
ENDIF ist ein Immedi ate-Wort. Zur Conpile-Zeit wird uberprift, ob
di e Konbination ausschlieBlich mt IF oder ELSE erfolgte. Ab-
schl i eRend wird in das von |IF oder ELSE reservierte Doppel byte
di e Lange des vorangegangenen Programmzwei ges ei ngetragen.

8.9.2. Schleifen mt unbestinmter Durchlaufzeit

BEG N (-->) Lauf zei t
( -->adr n) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

BEG N ... UNTIL oder
BEGN ... WHLE ... REPEAT oder
BEGAN ... AGAIN .

BEG N markiert den Eintrittspunkt in eine Programschleife.

BEGN ist ein Imediate-Wrt. Zur Conpile-Zeit wrd der Rick-
kehrpunkt an den Schleifenanfang ( adr ) sowie die Zahl n zur
Fehl erkontrolle auf dem Stack hinterlassen, zur spateren Verwen-
dung durch UNTIL, WH LE, REPEAT oder AGAI N.

UNTI L (f -->) Lauf zei t
(adr n -->) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

BEG N ... UNTIL .
Es wird das Flag f auf dem Stack erwartet. |st dieses wahr, wrd
das Programm mt der auf UNTIL fol genden Anweisung fortgesetzt.
Anderenfalls wrd w eder zu dem durch BEG N narkierten Schleifen-
anfang zurickgekehrt.
UNTIL ist ein Imediate-Wort. Zur Conpile-Zeit Uberprift es, ob es
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ausschlieBlich mt BEG N konbiniert wurde. Anschl i eRend conpi -
liert es OBRANCH und di e negative Lange der BEG N-UNTIL-Schleife
ins Wrterbuch. Herdurch wird spater der Ricksprung an den
Schl ei fenanfang realisiert.

VWH LE (f -->) Lauf zei t
( adrl nl --> adrl nl adr2 n2 ) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

BEG N ... WH LE ... REPEAT .
I st das auf dem Stack erwartete Flag wahr, wird die Ausfihrung der
Schleife mt dem WH LE- REPEAT-Teil fortgesetzt und dann zu BEG N
zur ickgekehrt. Anderenfalls wird ein Sprung zum auf REPEAT fol gen-
den Programm ausgefihrt, d.h. die Schleife wird verl assen.
VWH LE ist ein Inmmediate-Wort. Zur Conpile-Zeit uberprift es, ob es
ausschlieBlich mt BEG N konbiniert wurde, conpiliert OBRANCH ins
Worterbuch, reserviert ein Doppel byte und hinterl a3t dessen Adresse
adr2 sowi e die der Fehlerkontrolle dienende Zahl n2 auf dem Stack.

REPEAT (-->) Lauf zei t
( adrl nl adr2 n2 - ->) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

BEG N ... WH LE ... REPEAT .
Es bewi rkt ei nen unbedi ngten Sprung zuriick an den Schleifenan-
fang, der durch BEG N markiert wurde.
REPEAT ist ein Imediate-Wrt. Zur Conpile-Zeit uUberpruft es, ob
es ausschlieBlich mt WH LE konbiniert wrde. Anschl i eBend wer -
den BRANCH und di e negative Lange der BEG N WHI LE- REPEAT- St r ukt ur
ins Worterbuch conpiliert, umden Rickwartssprung zum Schl ei f enan-
fang zu realisieren. SchlieBlich wird noch in das durch WH LE
reservi erte Doppel byte auf Adresse adr2 die Lange des WH LE- REPEAT-
Teil es ei ngetragen, um spater den Sprung von WH LE hi nter REPEAT zu
realisieren.

AGAI N (-->) Lauf zei t
(adr n -->) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

BEG N ... AGAIN .
Es bewi rkt einen unbedingten Sprung zu dem durch BEG N markierten
Schl ei fenanfang. Die BEG N-AGAI N-Schleife ist eine Endlosschleife,
die nur durch Manipul ation des Returnstacks w eder verlassen wer-
den kann.
AGAIN ist ein Imediate-Wrt. Zur Conpil e-Zeit Uberprift es anhand
von n, ob die Konbination ausschlieRlich mt BEGN erfolgte.
Anschl i eRend conpiliert es BRANCH zusammen mit der negativen
Lange der Schleife ins Wrterbuch, umspater den Rickwartssprung
zu der durch BEG N narkierten Stelle zu realisieren.
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8.9.3. Schleifen mt fester Durchl aufzahl

DO (nln2-->) Laufzeit
( -->adr n) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

DO ... LOOP  oder

DO ... +LOOP .
DO markiert den Beginn einer DO LOOP-Schleife. Es erwartet auf dem
Stack die beiden Zahlen nl und n2. D ese werden lediglich zum
Returnstack transportiert, und zwar so, daR n2 auf dem TOP des
Returnstacks zu liegen kormt. Weitere Aktivitéaten gibt es nicht.
D.h. insbesondere auch, daR die Schleife unabhangig von nl und n2
m ndestens einmal durchlaufen wird. nl ist der Genzwert fur den
Schl ei feni ndex, n2 der Startwert.
DO ist ein Inmrediate-Wrt. Zur Conpile-Zeit conpiliert es (DO ins
Worterbuch und hinterlaBt mt adr und n einen Zeiger auf das (DO
fol gende Wort, um den Schleifenanfang zu marki eren, und ei ne Zahl,
di e der Fehlerkontrolle dient.

LOoP (-->) Lauf zei t
(adr n -->) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

DO ... LOOP .
Der Schl ei feni ndex auf dem Returnstack wird um 1 erhdht und danach
(') mt demebenfalls dort |iegenden Endwert verglichen. |Ist der

Endwert erreicht, werden die Schleifenparameter vom Returnstack
entfernt und das Programm hinter LOOP fortgesetzt. Anderenfalls
wird die Schleife beginnend mt dem DO fol genden Wort noch ei nnal
abgearbeitet.

LOOP ist ein | medate-Wrt. Zur Conpile-Zeit Uberprift es, ob es
ausschlieBlich mt DO kombiniert wurde. AnschliefRend conpiliert
es (LOOP) zusammen mit der negativen Lange der DO LOOP- Struktur
ins Wrterbuch, um spater den Ricksprung zum Schl ei fenanfang zu
realisieren.

+LOOP (-->) Lauf zei t
(adr n -->) Conpile-Zeit

Wrd verwendet in der Form

DO ... +LOOP .
Eine Zahl n wird auf dem Stack erwartet. Diese Zahl wird zu dem
auf dem Returnstack |iegenden Schleifenindex addiert. Danach wrd
bei positiver Zahl n die Differenz |Index-Endwert und bei negativem
n die Differenz Endwert-1ndex gebildet. |Ist diese Differenz nega-
tiv, wrd die Schleife noch einmal abgearbeitet. Anderenfalls wird
die Schleife wie bei LOOP verlassen.
+LOOP ist ein | medate-Wrt. Zur Conpile-Zeit pruft es, ob es
ausschlieBlich mt DO konmbiniert wirde. AnschlieRBend conpiliert
es (+LOOP) zusammen mit der negativen Lange der DO +LOOP- Struktur
ins Wrterbuch, um spater den Ricksprung zum Schleifenanfang zu
realisieren.
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Setzt den Endwert des Schleifenindex auf dem Returnstack gleich
dem aktuellen Index. Auf diese Wise wird danach beim Erreichen
von LOOP oder +LOOP die Schleife garantiert verlassen. Der aktuelle
Schl ei feni ndex wi rd durch LEAVE nicht beei nfl uf3t.

Achtung ! LEAVE darf nur innerhalb von DO Schleifen verwendet
wer den.
| (-->n)

I wird innerhalb von DO Schl ei fen aufgerufen, umden Schl eifenin-
dex auf den Datenstack zu bringen. Da der Index auf dem Top des
Returnstack liegt, hat | die gleiche Funktion wie R

8.9.4. Laufzeitaktivitaten der Strukturworter

Bewi rkt ei nen unbedi ngten Sprung umdie unmttel bar hinter BRANCH
ins Wrterbuch hineinconpilierte Distanz. Di ese kann positiv
(Vorwértssprung) oder negativ (Rickwartssprung) sein.

Bewi rkt ei nen bedi ngten Sprung, der dann erfolgt, wenn das Flag f
falsch ist. Unmittelbar hinter OBRANCH wird die Sprungdistanz
anal og zu BRANCH i ns Worterbuch conpiliert.

(DO (nln2-->)

(DO ist die Laufzeitaktivitat von DO, die von DO conpiliert wrd.
nl wird als Endwert fir den Schleifenindex und n2 als Startwert
zum Returnstack transportiert (siehe DO).

Lauf zeitaktivitat von LOOP, die von LOOP conpiliert wird. (LOOP)
inkrenentiert den Schleifenindex und testet auf Erreichen der
Abbr uchbedi ngung, siehe LOOP. Hinter (LOOP) ist die Sprungdistanz
zum Schl ei fenanfang conpiliert, die der negativen Schleifenlange
entspricht.

(+LOOP) (n-->)

Lauf zeitaktivitat, die von +LOOP conpiliert wird. Der Schleifenin-
dex wrd umn inkrenmentiert. Zum Test der Abbruchbedi ngung siehe
+LOCP. Analog zu (LOOP) steht hinter (+LOOP) wi eder die Sprungdis-
tanz zum Schl ei f enanf ang.
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BACK ist ein Hilfswort fiur den Conpiler. Es errechnet die Distanz
von HERE zu der auf dem Stack erwarteten Adresse und conpiliert
die Distanz in die nachste freie Stelle des W rterbuches. Wrd
verwendet von REPEAT, UNTIL, AGAIN, LOOP und +LOOP.

8.10. Verwal tung der Screens

8.10.1. Systenkonstanten und —vari abl en

Systenmkonstante, die die Lange eines Textbuffers in Byte enthélt.
Hier ist B/BUF=512. Ublich sind bei anderen FORTH-Install ationen
Werte zwi schen 128 und 1024.

Syst enkonstante, die die Anzahl der Textpuffer enthalt, die einen
Screen bilden. Hier ist B/SCR=1, ublich sind je nach B/BUF Werte
bis 8.

Systenkonstante, die die Anzahl der Zeichen in einer Screen-Zeile
enthalt. Her ist ¢ L=32, dUblich ist allerdings eine Lange von 64
Zei chen bei anderen FORTH-Installationen.

Systenvariable, die die Anfangsadresse des Textpuffer-Speicher-
berei ches enthalt.
Im fig-Standard ist FIRST eine Konstante. Davon wirde hier ab-
gewi chen, um den Speicherbereich fir die Textpuffer dynam sch
andern zu konnen.

Systenvariable, die die Endadresse des Text puffer-Speicherbereichs
enthal t.
Imfig-Standard ist LIMT eine Konstante (siehe FIRST).

Systenvariable, die im niederwertigen Byte die UP-Nr. fiur die
Zei chen- Ausgabe und im hoherwertigen Byte die UP-Nr. far die
Zei chen- Ei ngabe enthal t.
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8.10.2. Verwal tung des Text puffer-Speicherbereichs

Ubergi bt die Anzahl n der zw schen FIRST und LIMT zur Verfiigung
st ehenden Text puffer.

EMPTY- BUFFERS ( -->)

Ubergi bt die Adresse, auf der die Daten des Textpuffers n zur
Ver f igung st ehen.

Das im fig-Standard definierte Wirt BLOCK fuhrt bei Bedarf eine
Datentransfer mnit der Diskette durch. Da beimKleinconputer alle
Text puffer standig i m Spei cher zur Verfigung stehen, ist hier kein
Datentransfer notwendig. |In der Wrkung i st BLOCK konpatibel zum
fig-Standard.

I NI T- BUFFERS (-->)
An das Ende eines jeden Blocks werden die beiden Null-Bytes zur
Mar ki erung des Bl ockendes geschri eben.

8.10.3. Verwal tung von Screens und Zeilen

Fir die Zeile nl imScreen n2 wird die zustandige Adresse adr im
Textpuffer errechnet. Zuséatzlich wird die Zeilenl ange n3 (berge-
ben, die der Konstanten C/L entspricht.

Die Zeile nl imScreen n2 wird an das Ausgabegerat ausgegeben.
Leer zei chen am Zei |l enende wer den unt erdr tckt.

Der Screen n wird an das Ausgabegerat ausgegeben. n wird in die
Systenvariable SCR eingeschrieben, die Zahlenbasis wird auf 10
gestellt.

| NDEX (nln2-->)

Die Kopfzeilen der Screens nl bis n2 werden an_das Ausgabeger at
ausgegeben. Damt kann man sich schnell einen Uberblick udber den
I nhalt des Textspei cherberei ches verschaffen.

103



KC-FORTH 8.FORTH im Uberblick

Es werden drei aufeinanderfol gende Screens an das Ausgabeger at
ausgegeben. Der erste dieser drei Screens ist der mt der von n
aus nachstkleineren durch drei teilbaren Nummer. Abschl i eRBend
wird die Meldung Nr. 15 ausgegeben.

8.11. Speichern auf Kassette und Laden von Kassette

REC/ BLK (-->n)

Konstante, die die Anzahl von Magnet band- Dat enbl 6cken pro Text puf -
fer enthalt. H er ist REC/ BLK=4.

Dieses Wrt ist imfig-Standard nicht enthalten.

Systenvariable, die die Nummer des gerade bearbeiteten Magnet band-
Dat enbl ocks enthélt.
Dieses Wrt ist nicht imfig-Standard enthalten.

Fihrt den Datenaustausch mt dem Magnetband durch. Je nach dber-
gebenen Parametern wird eine von 6 Funktionen ausgefiuhrt. Die
Adresse adr ist stets die Adresse des Pufferspeichers, der in den
ent sprechenden Datenbl ock auf das Magnetband geschrieben werden
soll, bzw. in den der Magnetbandbl ock ei ngel esen werden soll.

1. ( adr 0 -->)
Schrei ben des ersten Bl ockes einer Datei. Dieser Block enthalt
Ubli cherwei se den Dat ei nanmen.

2. (adr 1 -->)

Schrei ben des fortlaufend nachsten Bl ockes einer Datei.

3. (adr 2 -->)

Schrei ben des letzten Blockes nmit der Bl ocknunmmer 255.

4. (adr 3 -->n f )

Lesen eines Blockes einer Datei mt vorheriger |Initialisierung
der Magnet bandei ngabe i m Conputer. Erst nach der Initialisierung
ist das Einlesen von Bl 6cken nbglich. Es wird die Nunmer n des
gel esenen Bl ockes und ein Fehlerflag f (bergeben. f=1 heilft,
dalR der Block fehlerhaft gelesen wurde. Bei f=0 ist der Block
in O dnung.

5. (adr 4 -->nf)

Lesen eines Bl ockes einer Magnetbanddatei ohne |Initialisierung
der Magnet bandei ngabe. Paraneter w e 4.
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Abschl uR  der Magnetbandei ngabe. Eine freie Adresse wird hier
nicht bendtigt. Der Conputer wird w eder auf Nor mal betri eb
ungeschal tet.

R'W ist nicht zu dem RF Wdes fig-Standards konpatibel. Dort fihrt
R/ W den Dat enaustausch mt der Diskette durch.

Schrei ben ei ner konpletten Datei auf Magnetband. Die Datei enthalt
die Screens nl bis einschlieBlich n2. CSAVE holt das ndchste Wrt
aus dem aktiven Eingabe-Puffer und interpretiert es bis zu einer
Lange von 8 Zeichen als Dateinanen. An den Nanen werden die
Zeichen "(F)" als Dateityp angefugt.

CSAVE realisiert keine Bildschirmausschriften.

Bei spi el : 1 2 CSAVE MESSAGES

Die Screens 1 und 2 werden unter dem Nanen MESSAGES(F) auf Magnet -
band geschri eben.

CSAVE ist nicht imfig-Standard enthal ten.

Aufruf des CACS- Systenprogramms VERI FY. Siehe Bedi enungsanl eitung
des Conputers.
VERI FY ist nicht imfig-Standard enthalten.

CLQAD (nln2-->)

Einlesen einer Datei vom Magnetband in die Screens von nl bis
maxi mal n2. Hat die Datei in den angegebenen Screens keinen Platz,
wird nach Screen n2 nit der Meldung MSG#6 (nenory range) abge-
brochen. Die gel esenen Bl 6cke werden auf dem Bil dschirm angezei gt.
Falls der gleiche Block dreinal hintereinander fehlerhaft einge-
lesen wird, erfolgt die Meldung MSG#8 (tape error), und das Ein-
lesen wird mt dem ndchsten Block fortgesetzt. Die Systenvariable
OFFSET enthalt die Anzahl der Screens, die vom Dateianfang an
ignoriert werden. Siehe auch Abschnitt 4.3 .

CLOAD ist nicht imfig-Standard enthal ten.

Systenvariable, enthalt die Anzahl der Screens, die durch CLOAD am
Anfang ei ner Datei unterdrickt werden.
Imfig-Standard hat OFFSET ei ne andere Bedeut ung.
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8.12. Textverarbeitung und Interpretation

8.12.1. Suche i mWrterbuch und i m Ei ngabepuffer

Durchsucht einen Text begi nnend ab Adresse adr nach Zeichen, die
ungl eich dem Zeichen ¢ sind. Mt ENCLOSE werden aus einem Text
einzelne Wirte isoliert, die durch die Begrenzungszeichen c (
mei stens Leerzeichen ) voneinander getrennt sind. D e Adresse wird
wi eder Uber geben.

Adr+nl zeigt auf das erste Zeichen, das verschieden von c ist.
Adr+n2 zeigt hinter das erkannte Textstick, also auf ein Zeichen,
das wieder gleich c ist.

Adr+n3 zeigt auf die Stelle, wo ENCLOSE zum nachsten Ml aufzu-
rufen ist. Das ist die Adresse adr+n2n+l.

Findet ENCLOSE hinter einem Textstick ein NULL-Zeichen, so ist
n3=n2.

Fi ndet ENCLOSE kein Textstick, sondern lediglich ein NULL-Zeichen,
so ist n3=n2-1.

Liest das néachste Textel ement aus dem Ei ngabepuffer, der gerade
interpretiert wrd. bei BLK=0 ist das der Term nal-Input-Buffer,
ansonsten der Textpuffer, dessen Nummer in BLK steht.

Der Text, der durch das Zeichen c begrenzt wird (neistens Leer-
zeichen) wird nach HERE transportiert und liegt dort im FORTH
Standard- Format, d.h. beginnend mt einem Count-Byte, vor. Dort
ist das Textelement mt mndestens zwei Leerzeichen abgeschl os-
sen.

(FI ND) ( adrl adr2 --> adr3 b tf ) f vor handen
( adrl adr2 --> tf ) f ni cht gefunden

In Adresse adrl steht eine Zeichenkette im FORTH Standard- For mat.
Begi nnend bei der Nanmensfel dadresse adr2 wird das Wirterbuch nach
einem der Zeichenkette entsprechenden Wortnanen durchsucht. Bei
erfol gloser Suche wird ein fal se-Flag Ubergeben, andernfalls die
Par anet er f el dadresse adr3 des gefundenen Wirtes, dessen Count-Byte
b und ein true-Fl ag.

- FI ND ( -->adr b tf ) falls gefunden
(--> tf ) falls nicht gefunden

Holt mt Word das nachste Textstick aus dem aktiven Ei ngabepuffer.
Dann wird mt (FIND) das Context-Vokabul ar nach ei nem entsprechen-
den Worteintrag durchsucht. War die Suche hier erfolglos, wird das
Current - Vokabul ar abgesucht. Bei insgesant erfol gl oser Suche wrd
ein false-Flag Ubergeben, anderenfalls die Paraneterfeldadresse
adr des gefundenen Wirtes, dessen Count-Byte und ein true-Flag.
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Systenvariable, die die Nummer des gerade aktiven Eingabepuffers
halt. Bei BLK=0 ist dies der Term nal-Input-Buffer.

I'N ( -->adr)

Systenvariable, die die Anzahl der bereits verarbeiteten Zeichen
des gerade aktiven Eingabepuffers enthadlt. |INwrd von WORD ver-
wal tet.

8.12.2. Konvertierung von Zei chenketten in Bindrzahl en

DAT (cnl-->n2tf ) falls giltig

(cnl-->n2tf ) falls ungiltig
Umwandl ung des ASCl|-Zeichens c in eine Binarzahl. Dabei wrd
anhand der Zahlenbasis nl gepruft, ob ¢ ein im vereinbarten
Zahl ensystem gultiges Ziffernsynbol ist. |Ist dies der Fall, wrd

das binare Zahl endquivalent zu ¢ und ein true-Flag, anderenfalls
ein fal se-Fl ag ulbergeben.

( NUMBER) ( dl adrl --> d2 adr2 )

Umwandl ung einer in adrl+l begi nnenden Ziffern-Zeichenkette. Die
Zahl dl1 wird fortlaufend mt der Zahlenbasis nultipliziert und
anschl i eBend di e nachste durch DIA T ungewandel te Ziffer addiert.
Das wrd solange fortgesetzt, bis ein ungultiges Ziffernsynbol
angetroffen wrd. d2 ist die auf diese Wise veranderte Zahl dl
und adr2 ist die Adresse des ersten ungultigen Zffernsynbols.

NUMBER (adr -->d)

Umnwandl ung einer Ziffernzei chenkette in eine doppelt genaue Zahl.
Auf adr wird eine Zeichenkette i m FORTH St andard- Format erwartet.
Das Count-Byte wird aber nicht verwendet, sondern nur berick-
sichtigt. Am Ende der Zeichenkette mu3 mindestens ein Leerzeichen
vor handen sein. Falls die Zeichenkette einen Dezi mal punkt enthélt,
wird dessen Position an DPL ibergeben.

NUMBER fuhrt die Konvertierung unter Anwendung der aktuellen
Zahl enbasi s durch.

Falls in der Zeichenkette ein ungiltiges Zffernsynbol angetroffen
wird, erzeugt NUMBER di e Fehl ermel dung O.

Systenvariable, die die Position eines Dezinmal punktes in einer
durch NUMBER konvertierten Ziffern-Zeichenkette enthadlt. DPL gibt
an, weviele Stellen der Dezimal punkt vomrechten Ende der Zahl
entfernt ist. Bei DPL=-1 enthielt die konvertierte Zeichenkette
kei nen Dezi mal punkt .

DPL wird nicht vom System ausgewertet.
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8.12.3. Textinterpretation

Erwartet auf dem Stack di e Codefel dadresse eines Wirtes und fihrt
di eses dann aus.

Der Text aus dem aktiven Eingabe-Puffer wrd interpretiert. Je
nach Systenzustand (Variable STATE) wird entweder ausgefihrt oder
conpiliert. Naheres siehe Abschnitt 6.4 .

Der |Inhalt des Screens n wird durch INTERPRET interpretiert. Die
Interpretation wird entweder am Screenende oder an der Stelle, wo
;S angetroffen wird, beendet.

Darf nur innerhalb von Screens verwendet werden. --> bewi rkt, daR
die mt LOAD gestartete Textinterpretation nmt dem nachsten Screen
fortgesetzt wrd.

% steht fir ein Wrt, dessen Nane |ediglich aus ei nem NULL- Zei chen
besteht ( ASCI1-Code 0 ). Trifft INTERPRET auf dieses Wrt, be-
endet es augenblicklich die Interpretation des aktiven Ei ngabepuf -
fers. Alle Textpuffer missen an i hrem Ende ei ne NULL stehen haben.

Kennzei chnet Kommentar in einem Textpuffer. Der auf ( folgende
Text bis zu einem) wird ignoriert.

Setzt BLK auf O, initialisiert den Returnstack mt demlInhalt von
RO und schal tet den EXECUTE- Mode ein (STATE=O0). Dadurch ist ein
Grundzustand erreicht, in dem Texteingaben von der Tastatur ange-

fordert werden kdnnen.

Anschl i eRend wi rd abwechsel nd ei ne Ei ngabezeile von der Tastatur
angefordert und diese dann interpretiert. Die wesentlichen
Aktionen stehen in einer Endlosschleife mt QUERY | NTERPRET.
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8.13. Definition neuer Wirte

8.13.1. Definitionsworte

Wrd verwendet in der Form

CREATE XXX
Ein Wortkopf mit dem Namen XXX wird erstellt. Das Wrt XXX darf
noch nicht aufgerufen werden, da der Runpf noch leer ist. Deshalb
ist das Snudge-Bit noch gesetzt. Die Codefeldadresse zeigt nach
HERE, so daR XXX als Primtive vorbereitet ist und nur noch der
Maschi nencode ei ngetragen werden nuf.

Wrd verwendet in der Form

n CONSTANT XXX
Erstellt ein Wrt mt dem Namen XXX und verleiht ihm die Eigen-
schaft einer Konstanten, d.h. wenn XXX spater aufgerufen wrd,
bringt es die Zahl n zum TCS.

Wrd verwendet in der Form

n VAR ABLE XXX
Erstellt ein Wrt mt dem Namen XXX und verleiht ihm die Eigen-
schaft einer Variablen, d.h. wenn XXX spater aufgerufen wrd,
bringt es die Adresse zum Stack, auf der der Wert der Variablen zu
erreichen ist. VARIABLE initialisiert die neu definierte Variable
mt dem Wert n.

USER (n-->)
Wrd verwendet in der Form

n USER XXX
USER definiert eine Variable imUser-Feld. Spater verhalt sich XXX
genauso, wie eine "nornale" Variable, lediglich die Speicher-
adresse, auf der der Wert erreicht werden kann, liegt im User-

Feld. n ist der Byte-Ofset zum Anfang des User-Fel des. Der Anwen-
der muB sich Uber die Bel egung des User-Fel des i mKlaren sein.

Leitet die Definition eines Secondary-Wrtes ein. Der Doppel punkt
wird verwendet in der Form
XXX L

Ein Wortkopf mt dem Nanen XXX wird erstellt und das Systemin den
Conpi | e- Mbde geschaltet. Damit werden vom Textinterpreter die nun
fol genden Worte nicht nmehr direkt ausgefihrt, sondern in den Runpf
von XXX eingebaut und gelangen dann zur Ausfihrung, wenn XXX
spater aufgerufen wird. Mt ; wrd der Conpil e-Mde w eder ver-
| assen und di e gerade aufgebaute Wortdefinition beendet.
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8.13.2. Abschl uR von Doppel punkt-Definitionen

Das ist ein Imediate-Wrt. Das Wirt ;S wird an das Ende der gerade
auf gebauten Wortdefinition conpiliert, das Snudge-Bit ricksetzt und
das System wi eder in den EXECUTE- Mode geschal tet.

Ist das letzte Wirt jeder Doppel punktdefinition, das von ; conpi-
liert wird. ;S holt die Adresse der Ubergeordneten Programmebene
vom Returnstack und schreibt diese in den Instruction-Pointer ein.
Al's Instruction-Pointer wird das BC Register verwendet. Damt wird
di e Progranmmabarbeitung in der Ubergeordneten Ebene fortgesetzt.

8.13.3. Definition spezieller Laufzeitaktivitaten

Beendet den ersten Teil einer Definitionswortdefinition, in dem
ein neuer Wrtkopf und das =zugehérige Paraneterfeld aufgebaut
werden nmissen. ;CODE ist inmediate und conpiliert (; CODE) an das
Ende dieses ersten Teils. Nach ;CODE wird in jedem Fall noch eine
Maschi nencodesequenz als Laufzeitaktivitat der neu definierten
Wrte erwartet. siehe Abschnitt 6.8 .

Wrd von ;CODE an das Ende des ersten Definitionsteils einer
Definitionswortdefinition conpiliert. Sorgt dafur, daR die Code-
fel dadresse des neu definierten Wortes auf den hinter (; CODE)
conpilierten Maschinencode zeigt, welcher bei Aufruf dieses Wor-
tes zur Ausfihrung gel angt.

<BUI LDS ... DCES>
Wrd verwendet in der Form

XXX <BUILDS ... Builds-Teil ... DOES> ... Does-Teil ... ;
Ein Definitionswort mt dem Namen XXX wird erstellt. XXX wird nun
wi ederumin der Form XXX YYY zur Definition von YYY
verwendet. Bei der Definition von YYY gelangt der Builds-Teil zur
Ausf iihrung, wobei zweckmaRi gerwei se Eintragungen in das Para-

meterfeld von YYY genacht werden. Wrd YYY spater aufgerufen, dann
gel angt der Does-Teil zur Ausfihrung, wobei die Adresse des Para-
met erfel des von YYY bereits auf dem TCS Iliegt.
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8.13.4. Sonstiges

Schal tet das Snudge-Bit des zuletzt definierten Wortes um so daR
dieses je nach vorherigem Zustand entweder fiur gultig oder fir
ungul tig erklart wrd.

| MVEDI ATE (-->)

Dekl ariert das zuletzt definierte Wrt als "immediate". Dadurch
wird dieses Wrt auch dann durch den Textinterpreter ausgefihrt,
wenn sich das System i m Conpil e- Mode befi ndet.

Systenvariable, die festlegt, bis zu wel cher Lange der Wortnane im
Wort kopf gespeichert wird. Das Count-Byte bleibt hiervon unberihrt.
Ist WDTH bei spi el sweise 3, kann trotzdem noch zw schen ZAUN und
ZAUBER unt er schi eden werden. Nornmal erwei se hat WDTH den Wert 31.
Ei ne Verri nger ung kann den Pl atzbedarf neuer Definitionen
reduzi er en.

8.14. Conpiler

8.14.1. Verwal tung des Systens

Systenvariable, die die Adresse der ersten freien Zelle imWrter-
buch enthalt. ( DP — dictionary Pointer )

Systenvariable, die Auskunft (ber die Systenrzustéande Conpil e-Mode
und EXECUTE- Mbde gi bt .

STATE gleich 0 -- Execute-Mde

STATE ungleich 0 -- Conpil e-Mde

Systenvariable, die der Fehlerkontrolle bei der Programstruktu-
rierung innerhalb von Doppel punktdefinitionen dient. In CSP wrd
zu Beginn der Definition der augenblickliche Stackpointerstand
ei ngeschri eben.

CSP - current stack pointer

Schreibt die aktuelle Adresse des TOS in die Systenvariable CSP
ein.
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I medi ate-Wrt, mt dem wahrend einer Doppel punktdefinition der
Conpi | e- Mbde vor iibergehend verlassen werden kann, etwa um eine
Zwi schenrechnung auf dem Stack auszufihren, deren Ergebnis spéater
mt LITERAL conpiliert werden kann.

ACHTUNG ! Imfig-Standard hat dieses Wrt den Namen [.

Bewi rkt das Ei nschalten des Conpil e-Mdes und wird zweckmaRi ger -
wei se nach (( verwendet.
ACHTUNG ! Imfig-Standard hat dieses Wrt den Nanmen ].

8.14.2. Conpilieren ins Wrterbuch

Legt die Adresse der ersten freien Zelle des Wrterbuches auf den
St ack.

Reserviert einen freien Bereich der Ldnge u Bytes im Wrterbuch,
d.h. DP wird umu erhéht.

Conpiliert die Zahl n auf die Adresse HERE ins Wrterbuch. Danach
zeigt HERE hinter n auf die nachste freie Zelle.

Wrd | n Wortdefinitionen ei ngebaut in der Form
XXX COWPI LE YYY ...

vienn XXX spater aufgerufen w rd bewi rkt Conpile, daBR die Code-

fel dadresse von YYY ins Wirterbuch conpiliert wrd.

I medi ate-Wort, das den Einbau von Inmrediate-Wrten in Wort de-
fi n|t|onen gestattet. (COWPI LE) WI rd verwendet in der Form
XXX ... (COWPILE) YYY .
Das |nmediate-Wort YYY wird nicht ausgefuhrt, sondern in die
Definition XXX ei ngebaut.
ACHTUNG ! Imfig-Standard hat di eses Wirt den Nanmen [ COVPI LE] .
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LI TERAL (n-->) i m Conpi | e- Mode

(-->) i m Execut e- Mode
| medi ate-Wort, das nur im Conpil e-Mde eine Wrkung hat. LI TERAL
conpiliert zunachst LIT ins Worterbuch und anschlielRend die Zahl
n (siehe LIT).

DLI TERAL (d-->) im Conpile-Mde

( -->) imExecute-Mde
| medi ate-Wort, das nur im Conpil e-Mde eine Wrkung hat. DLI TERAL
ruft zweimal LITERAL auf und conpiliert dadurch den hoherwertigen
und den niederwertigen Teil der doppelt genauen Zahl d getrennt
ins Worterbuch.

33

Transportiert die wunmttelbar hinter LIT ins W rterbuch conpi-
lierte Zahl n zum Stack.

8. 15. Vokabul are

8.15.1. Variablen zur Verwal tung der Vokabul are

Systenvariable, die einen Adresszeiger in das als Context erklarte
Vokabul ar - Namenswort ent hal t.

Systenvariable, die einen Adresszeiger in das als Current erklarte
Vokabul ar - Nanenswort enthalt. Nach Aktivieren des Mduls ist FORTH
zum Cur r ent - Vokabul ar dekl ariert.

Systenvariable, die einen Adresszeiger in das zuletzt definierte
Vokabul ar - Namenswort ent hal t.

8. 15. 2. Vokabul ar-Arbei t

Definitionswort fir ein neues Vokabular-Nanenswort. VOCABULARY
wird verwendet in der Form

VOCABULARY XXX .
Ein (im Current-Vokabul ar definiertes) Vokabul ar-Nanenswort XXX
wird erstellt. Wnn XXX spater aufgerufen wird, erkléart es sich
sel bst zum Cont ext - Vokabul ar.
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Set zt CURRENT gl ei ch CONTEXT, so daR bei spi el swei se nach
VOCABULARY XXX XXX DEFI NI TI ONS
dem Vokabul ar XXX Wortdefinitionen angefligt werden kdénnen.

LATEST ( -->adr )

Legt die Nanensfel dadresse des zul etzt im Current-Vokabul ar defi -
nierten Wrtes auf den Stack.

G bt die Nanen aller Wrte begi nnend i m Cont ext - Vokabul ar an das
Ausgabeger & aus. Auch Wirtnamen, in denen das Snmudge-Bit gesetzt
ist, werden nmt ausgegeben. Durch Druck auf eine beliebige Taste
kann VLI ST vorzeitig abgebrochen werden.

8.15.3. Bereits definierte Vokabul are

Das EDI TOR- Vokabul ar wi rd zum Cont ext - Vokabul ar erkl art.

8.16. Mtteilungen und Fehl er

8.16.1. Ausgabe von Mtteilungen und Reakti onen auf Fehler

Syst envari abl e,

WARNI NG=1 bew rkt, daR Mtteilungen den dafir reservierten
Screens ent nommen wer den.

WARNI NG=0 bewirkt, daR lediglich die Nummer der Mtteilung aus-
gegeben wird.

WARNI NG<O bewi rkt, daR durch ERROR (ABORT) aufgerufen wrd.

Gbt die Mtteilung Nr. n aus. Wenn WARNING ungleich 0 ist, wrd
die Zeile n des Screens 1 ausgegeben. Die Nunmerierung wird auf den
fol genden Screens fortgesetzt, siehe 7.1 .
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ERROR (nl-->n2n3) falls BLK ungleich O

(nl-->) falls BLK gleich O
G bt Fehl er nel dungen aus.
I st WARNI NG<O wird (ABORT) ausgefihrt. Ansonsten gi bt MESSAGE die
Mtteilung nl aus (abh&ngig von WARNI NG . Anschl i eBend wird der
Dat enst ack geleert und, falls der TIB nicht der aktuelle Ei ngabe-
puffer war, n2 als Inhalt von INund n3 als Inhalt von BLK auf dem
Stack hinterlassen. Dies ist glnstig fir eine schnelle Fehlerl oka-
l'isation. AbschlieBend wrd mt QU T w eder der Textinterpreter
auf ger uf en.

Di e Fehl ernel dung n wird ausgegeben, wenn f wahr ist, siehe ERROR

Initialisiert beide Stacks mit den in SO und RO gehaltenen Po-
sitionen, gibt die Systemdentifikation aus und ruft den Text-
interpreter QUT auf.

Wrd im AnschluR an eine Fehl ernel dung ausgefihrt, wenn WARNI NG<O
ist. (ABORT) ruft selbst w eder ABORT auf.

8.16.2. Erkennen von speziellen Fehlersituationen

G bt die Fehlernmel dung MSG#17 aus, wenn sich das Systemnicht im
Conpi | e- Mode befi ndet.
Text: conpilation only, use in definition

G bt die Fehlernmel dung MSG#20 aus, wenn die aktuelle TOS-Position
von der in der Systenvariablen CSP abweicht.
Text: definition not finished

G bt die Fehlernmel dung MSG#18 aus, wenn sich das Systemnicht im
Execut e- Mode befi ndet.
Text: execution only

G bt die Fehlernmel dung MSG#22 aus, falls nicht mt LOAD gel aden
wird.
Text: use only when | oadi ng
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G bt die Fehlernmel dung MSG#19 aus, wenn nl und n2 ungleich sind.
?PAIRS wird durch die Strukturworte verwendet, siehe 8.9 .
Text: conditionals not paired

I nstall ati onsabhéngi ges Wort, mt dem uberprift wird, ob sich der

Stack noch in dem vorgesehenen Bereich befindet, wenn nicht dann

wi rd ei ne Fehl ermel dung ausgegeben.

Text: enpty stack ( falls Stackunterlauf eingetreten ist ) MSG#1
full stack ( bei Stackiiberl auf ) MBGH7

8.17. Der Editor

8.17.1. Hilfsworter

Systenvariable, die die Nummer des gerade bearbeiteten Screens
enthal t.

PAD ( -->adr )
Stellt die Adresse eines Zw schenspeichers im freien Wrterbuch-
bereich, der 68 Bytes iber HERE liegt, zur Verfigung.

Holt aus dem aktiven Ei ngabepuffer den nachsten mt dem Zeichen c
begrenzten Text ab und hinterlegt ihn auf PAD.

LI NE (n-->adr)

Ubergibt die Textpuffer-Adresse adr der Zeile n des aktuellen
Scr eens.

- MOVE (adr n-->)

Schafft die auf Adresse adr stehende Zeile in den Platz der Zeile
n des aktuellen Screens im Textpuffer.

8.17.2. Manipulation mt Zeilen

Die auf PAD bereit gehaltene Zeile wirdin die Zeile n des
aktuel | en Screens ei ngeschri eben.
R -- repl ace
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Der nachfol gend ei ngegebene Text wird in die Zeile n des aktuellen
Screens ei ngeschri eben.
P -- put

Die Zeile n des aktuellen Screens wird in den Zw schenspei cher PAD
transportiert.

H-- hold

T (n-->)

Die Zeile n des aktuellen Screens wird an das Ausgabegerat ausge-
geben.

T -- type

E (n-->)

Die Zeile n des aktuellen Screens wird mt Leerzeichen gefillt.
E -- erase

Die Zeile n des aktuellen Screens wird freigenmacht, indem alle
fol genden Zeil en nach unten verschoben werden. Zeile 15 geht dabei
ver| oren.

S -- spread

D (n-->)

Die Zeile n des aktuellen Screens wird nach PAD transportiert und
dann im Screen gel 6scht, indemalle folgenden Zeilen nach oben
ver schoben werden.

D -- delete

8.17.3. Manipulation mt Screens

Der Screen n wird mt Leerzeichen lberschrieben und zum aktuellen
Screen erklart.

MOVE (nln2-->)

Der Screen nl wird in den Screen n2 kopiert.
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Aufruf des Edit-Mdus fir den Screen n (siehe 4.6).

8.18. Sonstige niutzliche FORTH Wrte

8.18. 1. Konstanten

Wegen i hrer héaufigen Verwendung sind O, 1, 2 und 3 bereits als
Konstanten definiert. Man sollte sich daher nicht wndern, wenn
der Textinterpreter die 2 und die 3 wderspruchslos "schluckt",
obwohl die Zahl enbasis 2 ist.

Konstante, die den ASCI|-Code des Leerzeichens ubergibt.

NEXT (-->c)
Konst ant e, die den Eintrittspunkt in den Adressinterpreter
Uber gi bt .

8.18.2. Systenvariabl en

Enthalt eine Adresse, unterhalb der das "Vergessen" von Wrtde-
finitionen nicht mehr nbglich ist.

Wrd zur Zeit noch nicht vom FORTH System verwendet .
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8.18.3. Analyse von fertigen Wrtdefinitionen

TRAVERSE (adrln-->adr2)

Sucht das andere Ende des Wortnanmens in einer Wrteintragung. De
Suche beginnt bei adrl. Bei n=1 erfolgt die Suche in Richtung
steigender, bei n=-1 in Richtung fallender Adressen.

Adresse adrl kann Anfang oder Ende der Nanens-Zeichenkette sein.
Auf Adresse adr2 steht entweder das Count-Byte ( bei n=-1) oder
das | etzte Zeichen des Namenseintrages ( bei n=1).

LFA ( adrl --> adr2)
Erwartet die Paranmeterfel dadresse adrl eines Wirtes und Ubergi bt
dessen Li nkfel dadresse adr2.

CFA ( adrl --> adr2)
Erwartet die Paraneterfel dadresse adrl eines Wirtes und Ubergi bt
dessen Codef el dadresse adr 2.

NFA ( adrl --> adr2)
Erwartet die Paranmeterfel dadresse adrl eines Wirrtes und Ubergi bt
dessen Nanensf el dadresse adr2.

PFA ( adrl --> adr2)
Erwartet die Namensfeldadresse adrl eines W rtes und Ubergibt
dessen Paranet erfel dadresse adr 2.

I D. (adrl -->)
Erwartet die Nanensfeldadresse eines Wirrtes und bibt dafir den
Wortnanmen an das Ausgabeger ét aus.

( --> adr ) im Execute-Mde

(-->) i m Conpi | e- Mode
Wrd verwendet in der Form

XXX
Im Execute-Mdde wird die Paraneterfel dadresse adr des W rtes auf
dem St ack tber geben.
Im Conpile-Mde wrd zundchst LIT und danach die Paraneterfeld-
adresse des Wrtes XXX ins Wirterbuch conpiliert.
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8.18.4. Streichen von Wrten

Wrd verwendet in der Form

FORGET XXX .
Das Wort XXX und alle imWrterbuch nach steigenden Adresse fol-
genden Worte werden gestrichen.

8.18.5. Systeminitialisierung

Initialisiert den Returnstackpointer mt dem in RO gehaltenen
Vert.

Fihrt eine vollstandige Systemnitialisierung aus, alle zusatz-
I'ichen Worteintragungen gehen verl oren.

Fihrt eine teilwise Systemnitialisierung aus, hier gl ei che
W rkung wi e ABORT.

8.18.6. Sonstige

BUSI N ( bl -->b2)

Fihrt eine Einleseoperation vomE A-Port bl aus und Ubergibt die
dort vorgefundenen Daten als b2.

BUSOUT ( bl b2 -->)

Funkti onsl oses Wort, das beispiel sweise in andere Wrtdefinitionen
ei ngebaut werden kann, umdort provisorisch einen Platz frei zu
hal t en.

120



KC-FORTH 8.FORTH im Uberblick

+ORIG N (n-->adr)

Ubergi bt die Adresse des n. Bytes relativ zum Anfang der Boot-
Area, siehe 7.2.1 .

8.19. Conputerspezifische Erweiterungen, die nicht zum fig-Standard
gehoéren

8.19.1. Farb- und Cursorsteuerung fur Zei chenausgabe

Setzt n als neue Vordergrundfarbe. Nur die unteren vier Bit von n
wer den verwendet .

Setzt n als neue Hi ntergrundfarbe. Nur die unteren drei Bit von n
wer den verwendet .

Unschal ten des Blink-Mdus. War dieser vorher gesetzt, wird er nun
zur ickgeset zt und ungekehrt.

COLOR (nln2-->)

Setzt nl als neue Vorder- und n2 als neue Hintergrundfarbe.

LoC (nln2-->)
Der Cursor wrd auf Zeile nl und auf Spalte n2 des eingestellten
Fensters positioniert.

W NDOW (nln2n3 nd -->)

Erzeugung eines Fensters ab Spalte nl nmit der Breite n2 und ab
Zeile n3 mt der Hohe n4. Sollte das Fenster nicht korrekt sein
(palt nicht in den Bildschirm), so wird die Fehlerneldung MSG#5
erzeugt .

Text: invalid w ndow
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8.19.2. Grafikausgabe

Setzt n als neue Vordergrundfarbe fiur die Gafikausgabe. Nur die
unteren vier Bit von n werden verwendet.

BLI NKP ( -->)

Unschal ten des Blinkmdus fir die G afikausgabe, siehe BLINK .

Set zen oder | 6schen eines Bildpunktes mt der x-Koordinate nl und
der y-Koordi nate n2.

f gleich 0 --- Punkt wird gel 6scht
f ungleich O --- Punkt wird gesetzt
pPLOT (fnln2n3nd-->f n5n6)

Zei chnen oder Loschen ei ner Strecke
f gleich 0 -- Strecke wird gel 6scht

f ungleich 0 -- Strecke wird gezei chnet
nl -- Startpunkt in X-Richtung
n2 -- Startpunkt in y-Richtung
n3 -- Lange in x-Richtung

n4 -- Lange in y-Richtung

n5 -- Endpunkt in x-Richtung
n6 -- Endpunkt in y-Ri chtung

8.19. 3. Tonausgabe

Er zeugung eines Tones. nl und n3 werden als Zeitkonstanten und n2
und n4 als Vorteiler in CTC Kanal e eingeschrieben. Mt n5
(0...31) wrd die Lautstarke und mt n6 (0...255) die Tondauer
eingestel I't.
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8.19.4. Sonstiges

Hat die gleiche Wrkung wie C@ nur dalR hier zusétzlich der |RM
vorher ein- und hinterher ausgeschaltet wrd.

(el ( adr -->n)

We Cl', nur mt Ein- und Ausschalten des |IRM

@ ( adr -->n)

We @ nur mt Ein- und Ausschalten des |RM

wie !, nur mit Ein- und Ausschalten des |IRM

CACS (nln2-->)

Aufruf des CACS-Unterprogramms nl. Diesem Unterprogrammwrd n2
al s Paraneter im HL-Regi ster Ubergeben.

Ver |l assen von FORTH und Rickkehr in CAGCS.

SW TCH ( bl b2 -->)

Das Modul steuerbyte bl wird an di e Mdul adresse b2 ausgegeben.

MODUL ( bl --> b2 b3 )

Das Modul steuerbyte b3 und der Modultyp b2 der Modul adresse bl
wer den Uber geben.

8.20. Ein- und Ausgabe von bzw. zu Peri pheri egeraten

Set zt neuen Zei ger auf CAGCS-Ei ngabeunt er progranm (nornal : Tastat ur-
ei ngabe, entspricht der Unterprogramm Nr. 4).

Set zt neuen Zeiger auf CAGCS- Ausgabeunterprogramm (normal: Bild-
schi rmausgabe, entspricht der Unterprogramm Nr. 0).
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Set zt den Zeiger auf das nor mal e CACS- Ei ngabeunt er pr ogr anm
(Tast aturei ngabe). NORM N entspricht 4 SETIN.

Set zt den Zei ger auf das nornmal e CACS- Ausgabeunt erprogramm (Bil d-
schi rmausgabe). NORMOUT entspricht 0 SETOUT.
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/1/*

/21*

/31*

141 *
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Beschrei bung zur Progranmkassette C0171 V24- Sof t war e
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Syst enbeschr ei bung zum HC- CACS
VEB M kroel ektroni k "W 1 hel m Pi eck” Mihl hausen

bei Verwendung eines KC 85/2 gilt /4/
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Anhang A

A. 1 Farbcodi erungen

Vordergrund Kode

A2. Der ASClI|-Code

dezi ma

Hexadezi ma

Hi nt ergrund

Di e Steuerzeichen

126

WNRNNNNNNNNNRRRRRRR R R R
COO~NOURWNROOWONOURWNROOONDOUAWNREO

w
-

(Code 0-31)

Vor der grund
Schwar z
Violett
Orange

Pur pur r ot

G Unbl au

Bl augr in
Gel bgr iin
Wi ss

Anhénge

1 Zeichen | 6schen
1 Zeile | 6schen

Tonausgabe
Cursor |inks

Cursor rechts

Cursor runter
Cur sor hoch

Bi | dschirm | 6schen

ENTER

Sonder pr ogr anm

Cursor links

Page- Mbde ein

oben

Scrol | - Mode ein

STOP
Tasten-dick

Cursor an Ze
I'NS (Zei chen

DEL (Zei chen

ein

| enanf ang
ei nf Ggen)

| 6schen)
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A.2.2. Die Zeichencodes von 32 bis 127

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

_ _
@DV D _EC O, QT e S>3 Xx>NGO S
h h
. .

DEC
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

HEX

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

B0 oWLOI _~»X¥ 15Z0 . a0V FD>SX>NE—r< |

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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A. 3. Speicheraufteilung
A.3.1. GCesant ubersicht

FFFFH
HC- CACS
EOO0OH
DFFFH
FORTH- Wor t er buch
CO7EH
CO7DH
I/ O Routi nen
C042H
C041H
Boot - Ar ea
C018H
C017H
Startbereich fir FORTH
COO00H
BFFFH
| RM
8000H
7FFFH

16 KByt e- RAM Er wei t er ungsnigl i chkei t
4000H <---- Systenvariable LIMT

8 Text puffer
2FFOH  <---- Systenvariable FIRST

Frei bereich fir neue Wortdefinitionen
<---- PAD (HERE + 44H)
028AH <---- HERE

0289H

Wortdefinition ED TOR
027AH
0279H

Wortdefinition FORTH
0268H
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Anhénge

0267H
Wortdefinition (ABORT)
0258H
0257H
Ei n- und Ausschal troutine fur
0248H
0247H
Fel d fir System Variabl en (User-Area)
0200H
------------------------------------------------ RAM
01FFH
CACS- Ar bei t sspei cher
0180H
017FH
User - Fel d- Zei ger
017EH
017DH
Ret ur nst ack
Term nal - | nput - Buf f er
00EOH
00DFH
Dat enst ack
0000H
A.3.2. Image Repetition Menory (IRM
Dezi mal e Adresse Hexadezi mal e Adresse Ver wendung
32768 43007 8000 ATFF Pi xel — RAM
43008 45567 A800 B1FF Col or — RAM
45568 46847 B200 B6FF ASCI | — RAM
46848 46975 B700 B77F Kassett enpuf fer
46976 47103 B780 B7FF Moni t or —-RAM
47104 47359 B800 B8FF Modul —St euer wor t
47360 47487 B900 B97F Funkti onst asten
47488 47615 B980 BIFF Fenst er vekt or sp.
47646 49151 BAOO BFFF frei
A 3.2 Read only Menory (ROM — Betriebssystem

Hexadezi mal e Adresse

C000H ... DFFFH

Dezi mal e Adresse

49152 ... 57343

57344 ... 65535 EOOOH ... FFFFH

BASI C- I nterpreter (beim
KC85/ 2 ni cht bel egt)
bzw. FORTH Modul

HC-CACS
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Anhang B

Bel egung der Screens 1 und 2 nmit Mtteilungen

Achtung ! Nach demfig-Standard stehen diese Mtteilungen auf den
Screens 4 und 5.
SCR # 1
*kkkkkkk*k 'VESSAES Kk kkkkk*k )

enpty stack (Stack ist leer)
dictionary full (Worterbuch voll)
has incorrect adress node (hat inkorrekten Adress-Mdus)
isn"t unique (schon vor handen)
invalid w ndow (verkehrtes Fenster)
menory range ( Spei cher - Ende)
full stack (Stack ist voll)
tape error (Band- Fehl er)

RPRRRREE
OPRPWONPFPOOONOOOUORWNEO
—

*** Screen listing KC 85/2 **x*

SCR # 2

( *kkkkkkk*k 'VESSAES Kk kkkkk*k )

conp. only, use in definition (nur bei Konpil ation verwenden)
execution only (nur i m Execut e- Mbdus)
condi tionals not paired (Bedi ngungen ni cht paari g)
definition not finished (Definition nicht beendet)
in protected node (i n geschit zt em Spei cher)
use only when | oadi ng (nur bei Load verwenden)
off current editing screen (auBer hal b des Screens)
decl are vocabul ary (defini ere Vokabul ar)

RPRRRER R
QRWNRFRPOOONOOUOR~RWNEO

Die Mtteilungen 5, 6 und 8 entsprechen nicht dem fig-Standard.
Die Mtteilung 15 ist beliebig nodifizierbar, sie wird imer als
Abschl uss von TRI AD ausgegeben.
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Anhang C
Di e Bel egung des USER- Fel des

O fset (hexadezimal)

00
02
04
06
08
0A
oC
OE
10
12
14
16
18
1A
1C
1E
20
22
24
26
28
2A
2C
2E
30
32
34
36
38
3A
3C
3E
40
42
44
46

Anhénge

Vari abl e

SO

RO

TIB

W DTH
WARNI NG
FENCE
DP

VOC- LI NK
FI RST
LIMT
OFFSET
BLK

I'N

ouT

SCR
CONTEXT
CURRENT
STATE
BASE
DPL

FLD

CSP

R#

HLD

REC
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Anhang D

Di e Boot—Area

132

00 +ORIG N
01
04
05
08
0A
ocC

OE
10
12
14
16
18
1A
1C
1E
20
22
24
26
28

NOP
JP
NOP
JP
DEFW
DEFW
DEFW

DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW

COLD

WARM
VERS
REL
TASK-7

BACKS
UA
STACK
RETST
TIB

1FH

0

FEN
DPNTR
EDI TR+8

Anhénge

;Kaltstart—Eintrittspunkt

; Warmst art —Ei ntri tt spunkt

; Ver si onsnummer

; Uber ar bei t ungsnummer

; Nanmensf el dadresse des | etzten
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