


Interessengemeinschaft FORTH 

Das moderne Programmierwerkzeug FORTH findet national eine staendig 
wachsende Beachtung. Um dem ansteigenden Informationsbeduerfnis 
Rechnung zu tragen, sowie d�n Kontakt zwischen Anwendern und System
implementierern zu verbessern, wurde durch die Kammer der Technik, 
Bezirksverband Suhl, Bezirksfachsektion Elektrotechnik/Elektronik eine 

"Interessengemeinschaft FORTH" 

ins Leben gerufen. Diese Interessengemeinschaft stellt sich unter 
anderem die Aufgaben, 

ueber FORTH-Grundlagenliteratur sowie Applikationsbeispiele zu 
informieren, 

Hinweise zu Eigenschaften und Bezugsmoeglichkeiten der in der DDR 
verfuegbaren FORTH-Systeme zu geben, 

den Erfahrungsaustausch zwischen FORTH-Anwendern zu foerdern 

sowie Erstanwender in der Einarbeitungsphase zu unterstuetzen. 

Interessenten an Mitarbeit bzw. weiterer Information koennen ihre 
Wuensche, Vorstellungen und Angebote der Interessengemeinschaft FORTH, 
die unter der Anschrift 

Kammer der Technik 
Interessengemeinschaft FORTH 
Postschliessfach 190 
I L M E N A U 
6 J 0 0 

erreichbar ist, mitteilen. 









Applikation von FORTH 

G e l  e i t w a r t 

Mit der vorliegenden Br o schuere,prae s entiert der Wis s e nschaftsbereich 
Automatische Steuerunge n an der Sektio n Technisch e Ele ktro nik der 
Wilh elm-Pieck-Universit aet Rost ock e�n�ge Ergebni s s e  s eine r 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Programmiersprache FORTH. Das Wesen 
de s Pro gramms y s t e m s  comF ORTH ueberzeugt durch sein e breit ang ele gte 
Bas i s s oftware und s ein gro s s e s  Applikations s p e ktrum. S o  ko ennen neben 
Aufgaben aus dem Bereich der Proze s sident ifikation und der optima l e n  
und ad'apti v e n  Steuerung und Regelung auch Probleme der Proze s sme s s
t echni k ,  der Stochastik und der unscharfen Sy s t e mt h e o rie behandelt 
werden. ' 

Allgeme in formuliert : Das comFORTH-Konze pt be s ticht durch den hohen 
Grad an Modularit aet seiner E l e me nt e ,  seine Flexibilit aet fuer den 
Anwender sowie s eine Erweiterbarkeit. Obwohl e s  primaer in,der a":Bit
Rechentechnik erprobt wurde, ist eine, Uebe r tragung der Ergebnisse auf 
die 16-Bit-Technik mit grosser Effizienz moeglich. Ich bin ueberze ugt, 
das s die vorgelegten Beitrae ge vielen Int er e s s e n t e n  Denkanr egungen 
bie t e n  und den Weg zur umfass enden und zweckma e s sigen Rechneranwendung 
ebnen. 
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App likation von FORTH 

Egmont Woit z e l j  Ralf Neuthe 

Basi s system c o mFORTH 

Das Basis s yst em c o mFORTH i s t  ein erweit ert e s  FORTH-Kernsyst e m  na c h  dem 
figFORTH-Standard. In d e r  vorl�egenden,Arbe it so ll e i n e  Vorstellung 
des L eistungsangeb o t e s  des Kern s y s t e m s  e r f o l g en. Dazu w i r d  die 
Handhabung der �ualit ativ neuen Moeglichkeiten des Basi8systems anhand 
konkreter Beispiele demons�iriert. 

1 .  D as Programmie rwerk zeug c o mFORTH 

An d e r  Sektion T echni s c h e  Elektr onik der Wilhelm-Pi e c k-Universitaet 
R o s t o c le wird die P r o grammie rsprac h e  FORTH ,seit gEraumer Zeit zur 
Pro grammie rung Von - vorwiegend st euerung s� und reg elungs t e c hnisc hen 
Problemen eing es'e t z t . Die Auswahl der Sprache FORTH kann fuer di esen 
Anwendungsfall als gue n s tiger Kompromiss ange s ehen werd en, d a  si e 
s owohl ein e s treng:'m odula r e  Programmierung unt erstuet z t  als auc h  alle 
Ab straktionsniveaus zwischen Assemblerspr ache und belie big hOhen 
Fachs prac hen zulaesst . 

Um den vorwie g e n d  anw en dungso rientiert en, Pro grammi erern eine genuegend 
komf ortable Pro grammierumg ebung z u  sc haf f en, war �s jedo c h  notwendig, 
ihnen ein Niveau z ur Verfue gung zu .st ellen, das wesentli c h  ueber d e m  
VOm 'St andard angeb o t enen lag . Die s bez o g  sic h  einers e its a u f  die 
Leistungs fae higkeit des Sprachkerns und an der erseits auf die Verfueg
barkeit von Erweit e rungs m oduln, die Standardfunk tionen zur Pro gramm
entwicklung und zum Aufbau voh Applikatibnen anbie t e n . Da die 
p ot entiellen �!o e glichkei ten eines FORTH-Systems b e r e its durc h die 
Leistung s f ae higkei t de s Kerns f e s t gelegt w e r den, wurde' nac h einer 
Analyse verfuegb arer Kernsysteme au f Grundlage der dab e i  gesammelten 
Erfahrung en das Bas i s s y s t e m  c o mFÖRTH entwic k e l t . 

Das Basissys t e m  c o mFORTH ste llt ein FORTH-Kernsystem d ar, dessen 
Leistung s faehigkeit gegenueber dem DDR de-facto-Standard figFORTH 
''1esentli c h  gest eigert wurd e .  Zu den �ualit ativ neuen E i genschaften des 
Kerns geh o e r en unt er and e r em 

die Vari abilita e t  des Dialogsyst ems, 
- die Erweiterbarkeit d e s  Textint erpreters, 

die �Io eglichkeit des t emp orae ren Ladens von Hil f s pr o grammen , 
die logi s c he Trennung von Anwender- und Dial ogsy s t e ms sowie 
die flexible Ansteue rung der P eripheriegerae t e  •. 

Die Implementie rung d e s  Basis syst ems erf olgt e unter minimaler 
V!,rl et zung der F estl e gting en' des figFORTH-S�andards, so dass d as Syst e m  
c omFORTH d i e  l'orte die ses' St andards als Unt ermenge enthaelt . Ein 
weit e r es we s e nt liches Kon z e p t  is t �i e  strenge Anhindung des FORTH
Betriebssy s t e m s  an die l o gis c h e  S c hnitt s t elle des Betriebs·syst ems 
CP/I.!, die notwen d i g  ,ist, um ' insbe 'sond e r e  bei d e r  Massenspeicher arbeit 
k e in e  Konflikt e. mit an deren Systemko mp onent en zu verursachen. Die fuer 
die Anwen dung in der Pro zes'saut omatisierung wic htige Voraus set zung der 
Unt e rbre c hbar'kei t all er' Systembest andteile und Wie d e reintri tts
faehigkeit der R outin en des Adressint erp!'et e rs wird v o n  c omFORTH 
erfuell t, Um den Anwenderpro grammierer vo .n der Erwe i t erung des 
C o mpil e r s  weit g e hend zu 'entlasten, wurden ber e i t s  in das Basissystem 
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eine Anzahl von zusaetzlichen Direktiven aufgenommen, 
Strukturierung von Programmen und Daten verbessern. 

die die 

Zur Arbeit mit dem Basissystem oomFORTH wurde, bereits eine grosse 
Anzahl von 'Er:{eiterungspaketen geschaffen, die die Programmierung und 
Testung von Anwendersystemen ,bereits auf einem h'ohen Niveau gestatten. 
Zu den verfuegbaren Programmen gehoeren: 

Standardpakete: 

Arithmetikpakete: 

Entwicklungshilfen: 

Echtzeitsysteme: 

Modulkompressor zur Erzeugung von teilweise 
headerlosem Code 
Assemb1:er(U880, U881/82, U8000, i8086) 
Locator fuer relativen Objektcode 
Dateiarbeit fuer CP/K-Dateien 
Stringverarbeitung auf eigenem Stapelspeicher 
ueberlange Integerarithmetik 
verschieden genaue Fliesspunktpakete 
komplexe Fliesspunktarithmetik 
Vektor- und Katrixalgebra 
Editoren versohiedenen Komforts 
Debugwerkzeuge -(- diverse Anzeigen, 'Discompiler) 
interaktiver Tracer 
Crosscompiler fuer zugesohnittene Ziel systeme 
Mu�titaskkernsystem als Erweiterung 

- modifiziertes Baslssystem comFORTH (rt) mit 
multitaskfaehigem Dlalogsystem 

Damit stellt das Programmsystem'comFORTH dem System- und Anwendungs
programmierer - ein Umfeld zur Verfuegung, das eine effektive Loesung 
von Aufgaben eines breiten Spektrums ermoeglloht. 

2 .  Die Anbindung an das CPIM-System 
2 . 1 . Grundlegende Konzepte 

Di� Anbindung eines FORTH-Systems an ein Betriebssystem bestimmt die 
Auslegung der folgenden Schnittstellen: 

den Aufruf des Systems aus der Betriebssystemumgebung, 
den Aufruf der Systemdienste von FORTH aus, 

- die Massenspeicherverwaltung und 
die Hauptspeichereinteilung. 

Das Betriebssystem CP/K, das wegen seiner grossen Verbreitung auf 8� 
Bit-Systemen als Umgebung fuer das zu implementierende Basissystem 
ausgewaehlt wurde, 'bietet fuer die Anbindung sehr einfach zu hand
haoende Schnittstellen an .  Der Aufruf des Basissystems erfolgt als 
Kommandodatei vom CCP aus, wobei die Moeglichkeit der Parameterueber
gabe genutzt wird. 

Eine 'sehr wichtige Frage bei der Arbeit mit FORTH ist die Frage der 
Organisation des Massenspeichers • Da FORTH den' Massenspei,cher 
zunaechst rei'n physisoh behandelt, d. h. dem Nutzer den gesamten 
verfuegbaren Massenspeicherraum direkt adressierbar zur Verfuegung 
stellt, -muessen Organisationsform�n gefunden werden, die eine 
organische Einordnung des FORTH-Massenspeicherraums in die Verwaltung 
von fJP!M e;estatten. Volle- Kompatibilitaet der Massenspeioheranbindung 
wird erreioht, wenn dem FORTH-System. als virtueller Speicherraum 
anstelle der Diskette bzw. Disketten nur eine Datei zur Verfuegung 
gestellt wird. Dies bedeutet, dass zum Aufruf der Systemdienste die 
BDOS�Schnittstelle verwendet wird. Im Interesse einer einheitliohen 
Schnittstelle- wurde auch die Dialogperipherie an das -BDOS angebunden. 
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Zur Vergabe d e s  Sp e i cherplatze s fuer Anwenderpro gramme wird in CP/M 
nur e i n  extrem einfacher Mechan i smu s  verwen d et, da davon au s g e gang'en 
wird" das s s ich in d er Regel nur e i n  Applikati onspro gramm im Spe icher 
b e f in den  mus s .  A l l e  Anwenderpro gramme duer f e n  d eri Hau pts peicher ,von 
der Adre s s e  100H bis zu der Adr e s se  be nutze n, d i e  au f der Spe i cher
zelle 0 0 0 6 H  verze ichne t  i s t. Durch comFORTH wird di e s  au s g e nutzt,' um 
allen verfuegbaren Sp e icherraum auch tat,s aechlich fuer den maximalen 
Aus bau des Woerterbuchs nutzbar zu machen. 

2 .2. Das Date ikon z e pt v on co mFORTH 

Wie bere,it s ,begru ertd et; . . . .  stellt comFORTH dem ' 'Anwen der virtuellen 
Spe icherraum innerhalb e i n er D atei zur,Verfue gung. D i e s er virtuell e 
Sp eicher wird durch das Stan dard-Handler-l'iort BL OCK voll kompati b e l  z u  

'der unter figFORTH ue blichen phy sischen Anbindung verwaltet. Zur 
Sp eich erung v o n  Que,l l text wird d i e  D atei in Scre e n s  eingete i lt, deren 
Zaehlung mit eins be ginnt. 'Zus aetzlich d azu be steht jedoch di e 
M o e glichk e i  t ,  wae hrßn d der Arbe it unter FORTH d i e  Arb eitsdat e i  zu 
wech s eln. 

Eine we itere Be s o n d erheit von' co mFORTH i s t  d i e' stri kte Trennun g von 
System und Anwenderpro gramm in, Bezug auf den Peri pherie zugr i f f  . Die s 
bede utet , ,da s s  dem D i al ogsy stem ( Be tri e b s s ystem) von FORTH e i n e  e i gene 
D atei zur Verfuegung steht, die unabhaengig von der gerade aktu e l l en 
Arb eit s d atei ist . Sie d i e nt vorwie gend der Sp eicherung d e r  System
meldungen, kann aber durch den Nutzer auch zur Aufnahme e i gener Texte 
benutzt werden. Auch d i e, aktive Sys temdate i k ann durch den Nutz er 
veraendert werd e n . ' 

FORTH- Scre en-Dat e i e n  werd e n  zweckmae s si gerwe i s e  mit dem Extend SCR 
gekennzeichnet, wogege'il fuer d i e  Systemdate i e n  das Exten d  M S G  
verwe ndet werd e n  sollte. D i e  vom Sy stem g e f orderten Extends k o ennen 
jedoch auch an d e rs i n s talli ert werden. 

Zur Eingabe von D ateinamen ,stellt comFORTH d e m  Nutzer e i n e n  Datentyp 
File n ame zur Verfue gung, der durch den Tex'Cinterpre ter vergl eichbar 
den Integ erzahlen ,unterstuetzt wird. Filenamen oe stehen au s einem 
LaufT...,erk s be z e ichner.

\ dt e i nem Namen -nnnnnnnn und e i nem Extend eee in 
der Form d:nnnnimn n . e ee,! wo bei ,  im Gege n s atz zur Arb e i t  unter d e m  CCP 
nur das Extend optiOnal i s t. Das mome ntan akti ve Lau fwerk wird durch 
das Symb ol '@I markiert. Als Ueb ergab e�te lle fuer Date iname n  wird der 
Stand ard-Filecontro leb l ock von C P/M verwendet. 

Auch die Umschaltung d e s  akti ven Lau fwerk s i s t  ueber e i n e n  Datenty p  
' d e s  'Textinterpreters moeglich. Die Syntax ents pricht der CP/M-

ue b l i chen. Durch d i e  Einbin dung der OP/M-typi schen Erwe iterunge n  al s 
Datenty,pen d e s  Te xti nterpreters wird einers e i  10s d i e  F ORTH-uebliche 
umgekehrt polnisc,h e N o tati o n  auch fuer die Dateioperationen erm o e g
licht und anderer s e its die Verkopplung d e s  comFORTH-Kern s mit CP/M 
minimiert. 'Fuer d i e  Anze ige d e s  Inhalts verz e ichnis s e s  de s  momentan 
akti ve Laufwerks stellt c omF ORTH den Befenl DIR zur Verfue gung. 

Eine kurze Be i s pi el�itzung demonstri ert d i e ,  Anwendung der Be f e h l e  zur 
Dat e i arbe it unter FORTH: 

A:( cr) ok 
DIR(crY---
A:TRACY�SCR 
A:ED.SOR 

A:A SM . SCR " 
A,FOOPY.�l SG 

A: CONFORTH. CON/ A: DEBUG . SCR 
A: FCO PY . SGR A: SCREDIT . 0014 
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A:DEBUG.SCR A:INSTALL.SCR A:LOCATOR SCR A:LOCATOR.14SG 
A:FORTH.SCR A:FORTH.MSG 

B:GERMAN .�!SG 

Die momentan aktive Arbeitsdatei wird beim Listen eines Screen mit 
ausgegeben. 

1 LIST(cr) 
A:FORTH.SCR Screen1 
_0_ 
Mit Hilfe des Befehls USING kann sie umgeschaltet werden. 

@:DEMOS USING(cr) ok 
1 LIST(cr) 

---
B:DEMOS.SCR Screen o ( Bemerkunge

,
n Stand: 26/01/87 

Das Extend SCR wird dabei durch USING automatisch angenommen. Als 
Laufwerk 'fuer die Datei wird das Zur Zeit aktive Laufwerk B eingetra
gen. Ebenso ist die Systemdatei schaltbar. Ihr Inhalt ist z. B. fuer 
die,ausgegebenen Fehlertexte relevant . 

. (cr) 46 .? parameterstack underflow 
@:GERI-lAN MSG USING(cr) ok 

.(cr) 46 . ?  Stapelunt� 

Die durch die Abarbei tung des Wortes verursachte Ausgabe eines 
Integerwertes unter dem Stapelboden loest die Fehlermeldung mit der 
Nummer 1 aus. Die im Beispiel verwendete Datei GERMAN.MSG enthaelt 
deutsche Fehlertexte. 

2'.3. Der Start des comFORTH-Basissytems 

Der Start des 
Kommandodatei 
Anwender- bzw. 
beginnen soll. 

Basissystems erfolgt von CF/M aus durch den Aufruf der 
COMFORTH.GOM. Beim Aufruf koennen ihr die Namen der 

Systemdatei uebermittelt werden, mit denen die Arbeit 
Das Kommando besitzt folgendes Format: 

COMFORTH '[Anwenderdatei [SystemdateiJ 

Die eckigen Klammern symbolisieren, dass die Systemdatei oder 
Systemdatei und Anwenderdatei im Aufruf entfallen duerfen, falls, die 
Standarddateien verwendet werden sollen, fuer die das System instal
liert wurde. ' Dies sind im allgemeinen die Dateien FORTH.SCR und 
FORTH.MSG. 

Bei einem Aufruf der Form: 

B>a:comforth demos german 

reagiert das System folgendermassen: 

Z80 comFORTH 1.9 
containing: standard commands' 
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1 LIST(cr) 
B:DEMOS.SCR Screen 1 o Bemerkun en 2 MESSAGE cr Woerterbuchueberlauf ok 

Auf einen Aufruf des Systems in der FOrm: 

A>comforth 

Stand: 26/01/87 

werden d'aßegen die Dateien FORTH.SCR und FORTH:MSG auf dem momentan 
aktiven Laufwerk A geoeffnet. 

Z80 comFORTH 1.9 
containin�: standard commands 
1 LIST(cr • 
A:FORTH.SCR Screen 1 o 2 MESSAGE(cr) dictionary overflow (transient) ok 

'- , 
Falls die Startdateien nicht gefunden werden, wird der" Systems'tart 
abgebrochen und ein Warmstart von CP/M ausgefuehrt. 

3. Spracherweiterungen gegenueber figFORTH 
3.1. Zur Notwendigkeit der Spracherweiterungen 

FORTH ist eine semantisch offene Sprache. Dies bezieht sich auf Worte 
aller Klassen, also auch auf die des Compilers, d. h. der Worte, die 
zur Erzeugung von Worten sowie 'Programm- und .Datenstrukturen einge
setzt werden. ftus der FORTH-Philosophie, die die Einfachheit: als 
wichtigstes Prinzip enthaelt, folgt zwingend ein minimal ausgebauter 
Kern, der dann wie'detum maximal 'in eine spezielle Richtung entwickelt 
werden kann. Dies' fuehrt allerdings zu einem Widerspruch mit der 
Forderung der Anwender, bereits ueber einen gewissen Komfort verfuegen 
zu koennen, ohne vorher Systemprogrammierung im Sinne einer Compiler
erweiterung betrieben zu haben. Aus diesem Grund wurden eine Reihe von 
Spracherweiterungen in 'den Kern aufgenommen, die die vom Standard 
angebotenen KonstruktioIlen ergaenzen. 

3 .. 2; Neue Programmstrukturen 

Die Programms.trukturen wurden um eine ",eitere Form der Selektion 
bereichert. In sehr vielen Faellen wird eine CASE- bzw. ORIF-aehnliche 
Struktur vermisst.' Dies ist zum Beispiel bei der Programmierung Von 
Menues der Fall. Unter comFORTH ist eine sehr verallgemeinerte For�_ 
verfuegbar, die SELECT-Struktur. Sie ist wie die IF-ELSE-ENDIF'
Struktur ebenfalls nur innerhalb von :-Definitionen anwendbar. 

Die SELECT-Struktur besteht aus einem Rahmen 

SELECT END-SELECT 

in den drei verschiedene. Au'stri ttssequenzen eingef
,
uegt werden koennen. 

Dies sind die Konstruktionen 

CANCEL 
IF TRUE· 
IF=EQUAL' 

END-PATH 
END-PATH 
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'CANCEL' we r t e t  den uebergebenen Wert al s Flag' au s und v e r zweigt an 
das Ende der SELEC T-St ruktur, fa l l s  es l ogi s c h  wah r  i s t .  Eben s o  
aI"be1t e t  das IF_TRUE, nur das s v o r  dem Aus t rit t di e Pas s age abge arbei
tet wird, die . zwis c h e n  IF TRUE un d d e m  zug e h o e r i gen END- PATH li e gt .  
D a s  I F  EQUAL ent s pr i c ht in-s eine r  Funktion der S equenz OVER = I F  TRUE 
DROP und wurde zur Verbe s s erung der L e s barkeit e inge fuehrt. Mit diesem 
Kon s t rukt ko ennen z .  B. CAS E-Kon s t rukt i o nen real i s i ert werden. 

Die L e i stungs faehigke i t  der SELECT-St ruktur wir d dur c h  d i e  Einfuehrung 
einer zus aetz l i chen Klaus eI , dem C ARRY ON we i t e r  erhoeht. Dur c h  s i e  
kann d e r  Rahmen in d e r  Forin " -

SEL EC T END-SELECT 

erw�i t ert werden. Die Abbruc h zwe ige werden. h i e r b e i  nicht na c h  END
SELECT, sondern ber e i t s nach CARRY_ON fortge s e t zt, wae hr end die 
no rmale Bearb e i t ung ohne Au s t r i t t  dur c h  eine d e r  oben genannt e� 
Konst rukt i o neri vor CARRY QN abgebr o c hen und na c h  END-SEL E C T  f o rt g e
s e t z t  wird. D ieser St e uerflus s lae s s t s i c h  mit Hi l f e  von IF-ELS E
ENDIF-Kon s t ruktionen nur bei �infuehrung von Hil f s f l ag s real i s i e r en. 

Be i s pi"l e· fuer die Anwendung der S ELEC T-Struktur sind im Listing auf 
den S c r e en s  1 3 ,  14 und 18 zu finden. 

3 . 3 .  Mo egli chke i t en zur Datens trukturi erung 

Im F ORTH-Sprachkern f inden s ich nur· wenige lfo r t e, d i e  fuer d i e  
Behand l ung von D at en v o r g e s ehen s ind. D e r  Nutze r erhae l t l e d i gh c h  d i e, 

"Mo egli c hke it, D at enf e l d e r  anz uleg en. Fuer ihre S t ruktu r i e rung i s t  e r  
s e lbst verantw o r t l i ch. D i e s gibt ihm zunae c h s t  s ehr v i e l e  F r e i h e i"t en. 
Allerd ings wird e r  dabei auf bewaehrte Konz epte zurue ckgr eifen, die 
zuminde s t ens al s Ergaen z ung s pake t e  vorhand e n  s e in mue ssen, wie z. B .  
Vekt o r en und Mat riz en: Ebe n s o  bewae h r t  i s t  "das Konzept der Re c ords, 
das s i c h in prakt i s c h  al l en modernen Ho c hsprac hen f inden lae sst. 

Dur c h  R e c oras ko enneri D at en f e l d er ver s c hi e d e nen Typs zus ammenge fas s t  
u n d  al s eine Einheit behand e l t  werden. Dabei ko ennen Re c o rds auc h  
D at e n f e l d e r  enthalt en, d i e  s e lb s t  w i e d e r  s t ruktur i e r t  s ind, d .  h .  auc h  
Realis ierungen e i n e s  R e c o r d s  s ind. Die Verwendung e i n e s  Re c ord-
Kon s t rukt s bi e t e t  u. a". f o lg ende V o rt e i l e: " 

- Dur c h  die symb oli s c he Adr e s sie rung"der Felder wir d das Programm 
be s s e r  l e s bar. 

- Dur c h  die Konzent rat i o n  der S t ruk tu�be s c hr e ibung i�t das Programm 
s ehr l e i c h t  aenderbar. D i e  Funktionen werden von der phy s i s c hen 
Organi s at i o n  der D at en unabhaengig . 

- D a" die Qrgani s at i o n  hi erar c hisc h erfo lgen kann, i s t  es m o e g l i c h,· 
d i e  Dat e n  in "den s el ben S t u f e n  zu s t ruktur i e r en wie. das zuge-
hoe rige Programm s y s t e m. . . 

- Da der Programm i e r e r  unabhaengi g von der phy s i s chen" Organ i s at i o n  
programmi e r en kann, s t e igt s e ine P r odukt i vitaet.  

Aufgrund d i e s e r  o f f e n s i c htli c h en Vort e ile und der haeuf igen Anwendbar
ke i t Wllrde e ine Re c o r d-Kons t rukt i on m:!. t in den c o mF ORTH- Sprachkern 
auf g enommen. Ihre Anwendung" s o ll i m  f o lgenden an einem gro e s s e r e n  
B e i s pi e l  e r laeut ert we rden. Es hand e lt s i c h dab e i  u m  d i e  Imp l e men

""tie rung: von Menue s zur Ausgabe bzw . Ver"enderung von Va riableninh a l t e n  
v e r s c hi e d enen Typs. " 

10 



D abei wird ein Menue durch ein e Liste v o n  Eingab e f e ld ern be s timmt. Ein , 
Eingabefeld b e s t eht aus !'iner Variab l e n, einer Eingabefunktion , einer· 
Ausgabefunktion und ein em kommentierenden T ext. D abei werden'durch die 
Ein- und Ausgabe f unktion und die Variable der Typ der Dat en fe s t
gele gt. Die Eingabe f e lder d e s  Menues ko ennen deshalb auch unt erschie d
liche D at e n t ypen behande ln·. Alie Felder de s Menue s werden in einer 
Li s t e  zus amme nge f a s st, s o  das s die Reihenf olge ihrer Bearbeitung fe s t
gelegt werden kann. Der Bediener soll sich mit Hilfe von F unktions
tas t e n  durch die Lis t e  der EingabGfelder bewegen bzw. ' den Inhalt de s 
aktuellen Eingabe f e ld e s  veraendern ko ennen. 

D as Pro,gramm wird in drei Hierarchie ebe�en s t rukturiert, die sich auch 
in den 'Datenstrukturen wiederfinden. In der unters ten Ebene werden die 
Funktionen zur ' Arbeit mit verke t t e t e n  List e n  und mit den Eingabe
feldern de finiert. Dem ent s prechen die Record s 'Zeiger' und 'Dat en'. 
In der naech s t e n  Hierarchieebene werden 'Zeiger' und 'Dat e n' al s ein e 
Einheit behandelt. Dem ent s pricht al s Dat ens truktur der Record 'F eld'. 
Als Funktion s t eht das Wort 'FEL D' zur D e finiti o n  und Initiali sierung 
ein\,,- s  Eingabe felde s zur Verfuegung. In der obers t e n  Hierarchi e ebene 
wird das g e s amt e l�e'rt1ie al s eine Einheit behandelt. Sie wird durch die 
Funkt ion 'EINGE BEN' reprae s entiert. 'Die \kbrreli.ere nde Dat en s t ruktur 
i s t  die verke t t e t e  Li s t e  der einzelnen Eingabe f elder. 

Im f olgenden s oLL ,demons t:r:iert werden, wie die Benut zung der Record
Kon s t ruktion erf o lgt. Dazu werden die ent s prechenden Funktionen von 
der Bei s pi eld at ei ab Screen 4, benu t z t. Die leichte Aenderbarkei t de s 
Pro gramm s wird ,'durch die Verwendung von zwei unt ers chie dliche n  
Varianten f u e r  d i e  Implementie rung d e r  Li s t e  demons triert. 

Auf Screen '9  der Beispieldat ei befindet sich
-

das Pro gramm zur Impl e
mentierung einf ach verke t t e t er, Lis t e n. Als erste D e finit i o n  be findet 
sich dort die Be schreibung des Datent yp s  'Zeiger'. Die s erf:.olgt durch 
Anwendung der Reco rd-K o n s t ruktion. Sie b e s itzt f olgende Syntax :,  

REGORD struc-t'ypname feldname 
feldname 

OF t ypname 
OF t ypname 

END-REG ORD 

' REGORD' def iniert dabei ein vlort, das ein en strukturiert en D a t e ntyp 
be schreibt, der aus beliebig vie l e n  Feldern be s t ehen kann. Den Feldern 
s elb st' i s t'  eben f all s ein T yp zuge ordnet', der entweder nicht st'ruktu
riert (at'omar) ist' oder ebenfal l s  st'rukuriert' is t. Man kann d e s halb 
zwi s chen struc- feldname n und ato m-feldnamen unt erscheiden. At omare 
Typen exis tieren bereit s vorde finiert im Kern, koennen aber auch durch 
den Nut ze r  mit d e m  Wort 'ATOM' de finiert wer d e n. Der benutzt e Typ 
'ADDRESS' �urde beispie lsweis e  im Kern wie f o lgt de finiert: 

2 AT OM ADDRESS 

Die
' Int e g erzahl 2 gibt die Anz ahl der fuer ein Feld beno etigt e,l, Byt e s  

an .  D amit kann man sich alle ben o e t igten at o maren D at entyperi leicht 
s elber definieren. Durch die s trukturbe schreibenden Typworte, d .  h. 
struc-typname oder at om-t ypname ko ennen Objekte erzeugt werden, die 
Reprae s ent ant en der je weiligen Typen s ind. Die s g e s chieht einfach 
durch Anwei sungen d e r  Form: 

at om-t ypname at o m-o b jektname bzw. struc-typname s truc,-o b j ektname 

Man kann al s o  mit dem Wor;!; '{ZEIGER}' vom Screen 9 un s eres Beispiels' 

mehrere Zeigerobjekt e definieren. 
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9 LO AD (c r) o k  
{ZE IGER } ZE IGE R1(c r) o k  
{ZE IGER } ZE IGE R2(c r) o k  

Auf die D at en fel der der O bjekte kann durc h Nenn en d er Namen der 
O b jekte W1d der F eld er z ugegr if f en werd en. B ei h ierarchi sc h  
o rganisierten D atentyp en erfo lgt d er Zugriff auf ei n. D at enf eld i n  
Reihenf o lge d er Typ en so l ange, bis ei n at o mar es Fel d errei c ht i st .  D i e  
all gemein e Synt ax lau tet : 

st ruc-o bj ektn ame [struc -f eld name [ ... [struc -feld name JJ ] ·at om-feld name 

Im Bei spiel besit zt ein O b j ekt vo m Typ ' {ZEIGE R}' nur ei-n ein zi ges 
F eld , naeml ich das F el d  'NAC HF O LGER ' . S ein e Ad resse erh aelt man du rch 
di e A nweisun gen :  

ZE IGER 1 N AC HF O LGER U .  (cr) 3660 1 o k  

E s  ist auc h mo egli ch ,  d ie Ad resse ein es strukt uri ert en F el des ·zu 
besc h af fen. D i es erfo l gt d urc h d en Abbr uch ein er F eld list e mit '-': 

struc-o bjektname [st ruc-f eldname[ • • .  [st ruc -feldnameJJJ -

Im weit eren so llen d ie S equ en z en 

[st ruc -f eld name [ .. . [struc -f el dn ame] ] ] at om-f eldn ame bzw. 
[struc -f eld name[ .. . [struc -f el dn ameJJ] -

m it 'f eld l i st e '  abgekuerzt werd en. Mit Hi l f e  ei ner abgebro c h en en F eld
list e ko enn en z. B. di e Adressen· d er Zeiger fel d er W1abhaengig vo n 
ih ren F eld ern ermitt elt wer d en. 

ZE IGE R 1. - U. (c r) 3 660 1 o k  
ZEIGER 2 - U.(c r) 36619 o k  

D iese Adresse ist f uer d ie Initi alisierun g mi t dem Wor t 'O ZE IGER ' z u  
uebergeben . D a  alle F el d er zu einem R ing· verkett et werd en ·so ll en , muss 
bei einer ein element i gen Li ste d as Zeigerfeld di e eigen e A dr esse 
beinh al t en.  D ie F W1kt ion en zum Aufbau d er Li ste geh o eren berei t s  in 
di ese Hi·erar c h ieeben e ,  da. sie vo n :ler kon kr et en I mpl ement ier ung d es 
D at enty ps 'Zeiger' abh aen gi g sin d .  

O ZE I G E R 1 - O ZEIGE R(c r �  ok 
ZE IGER 1 NAC HFO LGER @ u:-ccrY 3660 1 o k  
ZEIGE R 2  - O ZE I G E R(c r ) �  

M it dem Wort '>LI S TE '  kan n ein Zei gerf eld als Nac h fo lger hint er ei nem 
an deren in di e Li st e eingeo rdnet werden. 

ZE IG ER1 - ZE IGE R2 - >LI S TE (c r) o k  
ZEIGER 1 N AC HF O LG ER @ U.(c r )  36�ok 
ZE IGER 2 N AC HF O LGER @ U.(c r) 3 660 1 o k  

I n  d en Nac hfol ger-F eld ern der Zeiger bef ind en si ch jetzt di e Adr e-Bs·en 
d er j eweil igen Nach f o l gero bjekte. Wen n  man mit ein er so u ebergebenen 
Basisadresse wei te.r arbei t en wi ll, m USS man d ie AT-FW1kti o n  benutzen. 
S ie ver wend et f o l gend e S ;ynt ax: 

AT st �uc-typ name f eldl i st e  
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D a  W1sere Lis t e  jet zt z wei· Element e b esit z t ,  muss der N ach folger des 
erst en ' Z eigers wiederum den erst en Z eiger als Nach folger besit zen. 

Z EIG ER 1 NAC HFO LG ER @ AT {ZE I G ER }  NAC HF O LGE R @ U. (er) 36601 ok 

A ls z weit e Moeglichl<eit st eht d ie Verwendung von z weifach verket t et en 
List en z ur ·Verfuegu ng. D az u  muessen die F W1kt ionen von Screen 10 
geladen werden. Jet zt b esit zen die Z eigerob jek t e  z wei Felder, naemlich 
fuer V orgaenger und N achfolger . .  D urch eine ident isch e Synt ax werden 
die Imp lement at ion�unt erschiede gegenueb er d en hoeh eren H ierarchie
ebenen verdeckt.  

F OR G ET {Z EIGER }(cr) ok 
10 LOA D (c r) ok --
{Z EIGER } ZEIGER1 ( cr) ok 
Z EIGE R 1  " U.Ccr) 365�k 
ZEI GE R 1  NAC HF O LGE R U.(cr) 36654. ok 
ZE IGE R1 VO RGAE N GER U.(cr) 3665& ok 

N aeh der Init ialisierung z eigen sowoh l das V orgaenger als auch das 
Naehfolgerfeld auf d ie eigene Ob jekt adress e. 

ZEIG E R 1  " OZEIGER Ccr) ok 
Z E I GER 1 NAC HFO LGE R @ ü:TCrT 36654 ok 
ZEIGER1 VOR GAE NGER @ U. (er) 36654 ok 

Wie b ereit s ob en vorgefuehrt , k oennen meh rere Ob j�kte definiert und in 
einer List e z usammengefasst werden. D a  die List e nur z wei Element e 
enth aelt , sind V orgaenger und N achfolger ident isch. 

{Z EIGER } ZE IGER 2Ccr) ok 
ZE I GER 2 " U. (cr) 366"'?4--0k 
ZEI GE R2 " OZ E IGE R(cr) o k. 
ZEI GE R 1  " ZEIGE R2 " >LISTE ( cr) ok 
ZE IGER 1 VO RGA ENGE R @ U.Ccr) 36�ok 
ZEIGER 1 NAC HF O LGE R @  U.Ccr) 36674 ok 

Z ur W1t erst en Ebene geho eren weit erh in die Manip ulat io nen mit den 
einfac'h en E ingabefeldern, die sich ab Screen 6 auf d er Beispieldatei 
b efinden . Auch die E ingabefelder werden mit Hilfe der Record'
Konst rukt ion b eschrieb en. Sie b est ehen aus vier F eldern, die jeweils 

·die A dresse der Eingab eroutine, A us gab erout ine, Variablen b z w. des 
Text es ent halt en. D urch d ie A b sp eich erung d er A dressen k ann die 
Imp lement ierung unabhaengig von d en k onk ret en D at entypen erfolgen, die 
t at saechlich b enut zt werden. 

. 

In B ez ug auf die Benut z W1g d er R ecord-Konst rukt ion b ietet die Imp le
ment ierung der D at enfelder keine Besonderheit en. D at enfelder koennen 

·mit Hilfe d es B es ch reib ungswort s '{DA TEN}' d efiniert werden. Z ur E in
und A usgab e der Variab leninh alt e muessefi E ingabe- W1d A usgab efunk tion 
d efiniert werden, die als Paramet er d ie A dresse .der Variablen ueb er
mitt elt b ek ommen. Im F all von I nt egervariab len k ann als A usgab e
funktion d as Fragezeichen verwendet werden. Z ur Vereinfac hung' der 
D efinit ion von Text feldern st eht das Wort ':TE XT' z ur Verfu egung. D ie 
Initialisierung erfolgt mit dem Wort 'O DA TEN '. Z ur Illust rat ion der 
A rb eit d er einzelnen Wort e wird an dieser St elle ein Testp rot ok oll 
.eingefuegt . 

6 LOAD (cr) ok 
{DA TEN } DATENF E LD 1  (cr) ok 
: I N T-EIN G ET_INUM SWA�cr) ___ o_k_ 
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o VAR I ABLE X(cr) ok 
X I N T- EIN (cr) 33� ok 
X ?(c r) 33 ok ---
:TEXT TEXT1 PRO B ETEXT FU ER VARI A B LE X : " (e r) ok 
TEXT! COUN T TYP E(cr) PR OBETEXT FUER VARIABLE -X-:--ok 
TEXT1 X DATENF ELD 1 " ODA TEN IN T- EI N  ?(cr)� 
DA TENF ELD 1 " . TEXT(cr) ',,\ 
PR O B ETEXT FU ER VAR IABLE X :  ok 
DA TENF ELD1 " ANZ EI G EN Ce r) 
PR O B ETEXT FUER VARIABLE X- 33 ok 
DA TEN FELD 1 " A EN DERN (cr) 
PROBETEXT FUERVARIABLE X : 25(cr)� 
A ls naechst er Sch rit t  erfolgt die Imp lement ieru ng d er naech s t en 
Hi erarch ieebene, die Zei gerfeld und D at enfeld als n eu en D �t ent yp zu
s ammenfas s t  u nd si e als Ei nh eit b eh and elt .  D ie S trukt ur des D at entyps 
wird mi t Hilfe von 'R ECO R D "  au f 'Screen',1 1  defi ni ert . D a  di e Imp lemen
ti erung der Z ei ger vclls taendi g i n  d er unt ereri Eb ene verd eckt wird , 
i s t  der Quellt ext di es er, Ebene fu er ein fach un d dopp elt verkett et e  
Lis t en id ent i s ch .  Wenn' oh ne ,d 'i e R ecord-K ons t rukti on gearb eit et worden 
waere, mues st e  an 's eh r  vi elen St ellen eine Korrekt ur d er A dres s 
rech nun gen ' erfolgen, ' di e d ie Wah rs cheinli ch keit fuer Feh ler s t ark 
erh oeht . In der Praxi s 'hae,t t e  dies mei s t  z um Sch reib en eines voellig 
neu 'en P rogramms gefueh rt. I m"f'olgenden s ollen di e au f d i es er Eb ene neu 
verwendet en Befeh le z ur A rb eit mit R edords erlaeut ert werden. 

1 1  LOAD (cr) ok 
{FELD } EI NGAB E1 Ccr) ok 
EINGA BE1 " U. (e r) '3'6'i'i3'5 ok 
TEXT1 X"EINGABE1 " O FELD I N T- EIN ?(cr)� 

D as au f S creen 1 2  d efiniert e Wort 'FELD ' dient zur Definit ion u nd 
I ni t iali s i eru ng eines Feld es . Es enth ael t eine weit ere ne,ue Klaus el, 
die A LLO CA TE- Kons tru ktion m it ' d er Synt ax:, 

A LLO CA TE typ nam e 

Mit Hilfe d er A lloe at e-Kons t rukt i on is t es moegli ch , oh ne Er�eugung 
eines Woert erbue h eint rags am Ende des Woert erbuchs , P lat z fuer ein 
Objek t zu res ervieren. Di e mit dem Wort 'FELD ' defini ert en Wort e 
werd en bei ih rer :A usfueh rung die 'Ad res se ei nes Ob jektes vom Typ 'Feld ' 
h int erlas s en,  oh ne das s ei ne F eldli s t e  folge'n mus s .  Falls ei n Zu griff 
auf ei nzelne Felder erfolgen s oll , mus s  er mi t Hi lfe d5'r A T
Konst rukt ion eingeleit et wer d en. 

o VARIABLE Y(e r) ok 
:TEXT TEXT2 TEXT FU ER VARIABLE Y : "(cr)� 
TEXT2 Y F ELD EING AB E2 I N T- EI N  ? Ce r) ok 
EINGA B E2 U.(cr) 3681 2 ok 

---

D ie Verk ettun g der Felder realis iert d as ,Wort 'FO LG T' .  

EIN GA B Ei " EINGAB E2 F O LG T(cr)� 

D a  ei n Feldob jekt aus s tru k tu rierten Feld ern b es t eht , is t d er Z ugriff 
au f ein at omares F eld m eh rstu fig. 

EINGA B E1 ZEIG ER NA CHFOLG ER @ (cr)� 

D i es e  
feld s ,  
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d er Ad res s e  ein es Feldes d i e  Ad res s e  ein er ueb ergeo Tdn et en 
o d er ein es "  and eren ihrer Feld e'r 'zu 'berechnen , is t ein e 
Konst ru kt idn erfo rd erlic h, d ie' INSI�E-Ko n�t rukt io n .  Sij 
fo lgelnd e Synt ax: 

INSID E st ru c -t ypn anie FR O M  feld lis t e  TO 'feld lis t e  

St ruktu r 
weit ere 
b es it z t  

Aus d er Ad res s e  d es Zeigerfeld es kan n d es halb d ie Ad res s e  d es Feld es 
folgendermas s en b es timmt '  werd en: 

INSIDE {FELD } FR O M  ZEIGER • TO • U. (er) 36812 o k  . 

Zu r Benu tzun g d er Funkt ionen zur' Behan dlung ,d er D aten mus s di e" Ad resse 
d es Dat enfeld es an sie'ueb ergeben werd en . . 

I " 
E IN GABE2 A T. {FE LD } DATEN · AN ZEIGE N ( cr) 
,TE XT FUER VARIA BLE Y :, 0 ,o k ' ,

-

D ie d rit t e  Hierarchieeb en e fas s t  mehrere Eingab efeid er in ein er Li s t e  
zus ammen und 's t eIft '  d em Nut z er ei n e  'Sp ez ials p rache z l,lr Definit ion 
und B enut z ung eines bz w. mehrerer Menu es zur Verfu egu ng. D ie 
eigent lic he Menuearb eit exist iert in z wei Variant en .  D a  b ei Verwendung 
z weifac h verket t et er Lis t en auc h  eine Ruec kwaert s bewegun g inn erhalp 
d er Lis t e  mo eglic h is t, kann d er Funktionsum fan g  d es M enu es gro es s er 
s ein .  D az u  b raucht ledfg'lich 'ein weit erer IF_EQUA L-Zweig 'in das 
ein fache Menue mit 'au fgeno mmen werd en, o hne d as s  d ie ueb rigen P as s agen 
geaend ert werden mu es sen. In ' Bez ug au f d ie Rec o rd -Kons t ru kt io n  
ent haelt , d ies e Eben e k eine weit 'eren Ko ns t ru kt ion en ,mehr. D es halb s o ll 
an d ies er St elle d urch d as Benut zen d es Beis p ielmenu es von Sc reen ' 15 
ein E in d ruck von der Arbeit s weis e d es P ro gramms vermit t elt werd en . 

FOR GE T {ZE IGER }  � 
5 LOAD (c r) ok 
15  LOAD (c r� 
E IN GEBEN (cr� 
double r:-O CN ) 

ACN ) c haract er z :  
int eger x: 0 CE) 
int eger x: 1 1 1(c r) 
int eger x: 111 (N)-

,do uble r: O "'U) 
d o ub le r: 2 2 2, Cc r) 
double .:v;: 2 2 2  CN ) -
c haract er z :  A CE )  
c haract er z :  'x' Cc r) 
charact er z :  xCL) .-
double r: 2 2 2  (L) 
int eger x: 1.11 (L) 
charact er z :  xCX)----.2L 

o k  

)-.4. D ynamis che D at 'en- und '  P ro grammst ru ktu ren 

Zur Unterstu etzung ':dyn aniis cher O rganis at ions fo rm en fuer P ro gramm e und 
'Dat en wurd e in d en 'comFO RTH- Kern eine Kons t rukt i o n  au fgeno mmen ; d ie es 
gest at t et ,  s ,pez ielle einfac h verk et t et e  Lis t en z u  d efin ieren . D ab ei 
wird aehnlic h wie b ei d er Reco rd-Kons t ru kt ion zun aechst ein Lis t entyp 
d efin iert , d er d az u b enut zt w,erden kann , Rep raes ent'ant en' d ies es Typ s ,  
zu d efini e'I'en . ' 
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Au sgang su eber legu ng bei d er I mp l ement ierun g war ,d abei, d as s d ie 
Akt io nen, wi e d as Dur chsu ch en einer Lis t e, ihr e  Verl aengerun g od er 
Ver ku erzung unabh aengi g von den Inh alt en d er Lis t e  erf o lgt . Dami t 
ko ennen gro s s e  Pro gr ammant eile fuer al l e  Li.st ent yp en gemeinsam be nut zt 
wer d en .  Die f uer d ie Lis t entyp en vers ch ied en en Akt i o n en best ehen 
led iglich im Anl egen eines.neuen Dat enf el d es, in .s einer Aus gabe fuer 
d en Dialo g s o wie in d er du rch d as List enwo rt s elbst aus zuf u eh ren d en 
Akti o n .  Durch ind ir ekt e Aus fuehrung di es er ' Rout in en ist ' es mo eglich ,  
ei ne einheit l ich e S ynt ax fuer al le Lis t en zu benu tzen. 

D�e Definitio n ein es Listentyp s erf o lgt dur ch d as Wo rt 'LINLIS T' unter 
Angabe d er Wort e zum Aus fu ehr en d er Lis t e ,  zum Er weit ern d er Lis t e  und 
zum Anzeig en eines Lis ten element s .  

LINJ,IS T li s t ent ypname aus fu ehr en er weit ern an�eigen 

M it H ilf e d es Wor t s  'lis t ent yp name ' kann m an'Repr ae s ent ant en er zeugen. , 

lis tentyp nam e l is tenname 

Das Wort 'lis t enn ame' i s t  d er ,Ko pf einer einf ach ver ket t et en List e. 
Bei '  d em Auf r uf vo n 'l i s t enname' wird d as Wort 'aus f ue'h ren' aus ge
f uehrt . Als Par amet er erh aelt es d ie Ad r ess e d es Lis terikopfes 
uebergeben. Mit d en Wor ten 'EXTEND' und 'CUT' kann eine Lis te 
ver gleich bar einem S tapel spei ch er er weit ert bzw. ver kuerzt wer d en .  Das 
Wor t '.LINLI S T' kann d azu ver wen d et wer d en ,  d en I nh alt einer List e 
anzu zeigen. Die S ynt ax lau tet : 

E XTEND l is t enname 
CUT lis tenname ' 
.LINLIS T l is tenname 

Al s ein s pezi",ll er List entyp exis tiert im Kern' ber ei ts d as Wo rt 
'LORIF '  Clinked . or if ) .  Dies er List entyp gest at tet d ie I mp lement ie run g  
d ynamis ch ver aender bar er Pro gr amme. Die Element e, d er Lis t e  sin d  
Ver weis e auf aus zuf uehr ende F ORTH-Wort e, d ie im' folgend en als 
E lement arro utinen bezeichnet wer d en so llen. D ie E lementarro utin en 
einer Lis te mue's s en 'ein e  stan d ar d is ier te Paramet eruebergabe besit zen. 

, Dazu geh o ert , d as s  s iE. al s Er gebnis mind est en s ein Flag liefe rn. Durch 
d ie LORIF -Lis t e  wer d en n acheinander al le Element arro ut irie n abgear
beit et , bis die' ers t e  al s Er gebn is ein lo gi s ch wahr es Fl ag liefe rt. 
Dar aus ergibt s ich logis ch , d as s  d ie Er gebnis p ar amet er im f als e-F�ll 
als E in gangsp ar ameter d er d anach abgearbeit et en E lement arroutinen 
d ienen . M eis t wir d  man f est legen , d as s  im ' f als e-Fall d ie 'Erge bn i s
par amet er gleich d en ' E ing ang s p aramet er n sein s o llen. Die Flage d er 
Element ar'routi ndn wer d en zur S t eu eru ng d dr List enaktio n verwende t. D ie 
Listenakt io n ßelbst s tel lt d em aufruf end en Pro gr amm eben fal ls ein Flag 
zur Verf uegung , d as angibt , o b  eine E lement arr o ut ine mit, 'Erfolg' 
abgear beit et wur d e. 

I m  r es id enten Kern von co mFORTH wer den LORIF-Li s "t en im Texti nt erp reter 
und im Feh ler s ys t em ver wend et . Damit wird er reicht , d as s  d iese 
B es t andteile d es S yst ems d ur ch d en Nut zer waeh r end de r Arbeit 
er weit er t wer d en ko ennen. I m,Abschnit t  5 .). wird d ie Er weit erun g einer 
LORIF-Lis te d emons tr iert . 
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4. Das �lo e r te r buc hkonze pt vo n c o mFORTH 

D as Pro gramm i er system comFOR TH b e s i tz t  zwe i Wo er ter bue cher , d i e  d em 
Nutze r zur Ve rfuegung s t e he n. Das Standar d wo er te rbuch i s t  i n  d e r  
Handhabung ide nti s ch mi t d e m  Wo er t�r buch e i nf acher F OR TH-Umge b ungen. 

Das tran si erite Wo e rte rbuch dagegen i st ein f lu e c hti g e s  Wo er terbuch in 
c o mF ORTH . Es be f inde t  si ch auf de n hoechsten Adr e s se n, �i e comF ORTH 
b ele gt. S e i n e  Gro es se wir d  in der Bo o t,up Ar e a  f e s tge le gt. S o ll d ie 
Gro e s s e  d e s  tran s ient e n  Wo er te r buc hs'geaendert we rde n, mus s der ,Inhalt 
der ents pr e c hende n S p ei c herze lle uebe r s c hri e b e n  und anschlie s send e in 
Kalts tar t z ur Neukonfigurati o n  de s Me mo r y-Map durc hge fuehrt wer d e n . , \ 
Zur Arbe i t  mi t dem trans i en ten Wo e ,r ter buc h e xis ti e r e n  4 Kommando s :  
'BEG I N- TRANS , j 'EN D -TRANS ', 'FORGET-TRANS ' und , ' EMPTY- TR ANS ' .  Dabe i  
d i e nen d ie er s te n  b e iden In strukti o nen z um  Ums c ha lte n der , Wo e r ter
b ue cherber ei che, wo g eg en mi t 'FORGET-TRANS ' d er le tz te tra nsi e n t  
genu tz te Ber ei c h  und mi t 'EMPTY-TR ANS ' der gesamte transi e n te Ber e ich 
wie d e r  freige geben l'lerde n ko e nnen.  

' 

Ei n kla s si s c he s  Anwe ndungsbe i spi e l' i st die Ve r wendun g e i n e s  tran s i ent 
g eladenen F ORTH- As semb le r s .  Er wir d b ekann tli c h  nur fuer die Assemb 
li e run g eines  Pro gr amm s  beno e ti gt.  Zur Lau f z e i t  de s Programmes ist er 
wie d er entb e hrli c h  und kann Platz fuer wei tere Applikati onen machen . 
Im-f o lgenden Be i s p i e l  s o ll das nu n d emons tr i e r t,wer d e n :  

Als ers tes mus s ma n si c h  ueb e r  di e Gro e s se d e s  z u  lad e nd en Assemble r s  
i nfor mier en .  D ie s  i st in d e r  Re gel vo n S c r een 1 d er Quelld ate i  
able s bar . Der  ve rwe nde te komf ortab le A s s emb le r ( Ori ginalmn emonics ) 
beno e ti g t  3884 Bytes im Wo e r terbuc h. Da das S ystem fuer die Arbe it mi t 
dem tran s i e n te n  D i cti onary si ch do rt auc h einen Stack e i nr i chte t; der 
ae hnli c h  wie d er Par ame te r s tack gegen d i e  Wo e r terbuc hspi tze laeu f t, 
r eservier t  man e twas mehr Platz , damit e s - ni c ht zur Ko lli sion ko mmt 
( wird dur c h  e i ne F e hler me ldung ang e zeigt). 

4500 1 1 2  +OR IGIN I ( c r )� 
FREEZE COLD ( c r )  
Z80 c o mFORTH 1�9 
c o ntai nin g :  s tandard c o mmand s  

Nach d e m  Kaltstar t me ld e t  ' si c h  d a s  S yste m wieder . Je tz t li e gt ,di e  neue 
Spei cherauf te i lung,vo r . Die Arb e i t  mi t de m tran s i ente n  D icti o nar y kan n 
nun b egonne n  werd en. 

BEGIN-TRANS (c r )  ok 
B:AS M80 US ING 1 LOAD ( cr)_ I wai t  .--- loading Z8Ü a s s emb ler 

lo ading uti lity wo rd s 
l o ading in str uc tio n mnemonic s 
lo adin g  lo ad in struc t i o n  
l o ading struc'turi ng wo rds 
Z8Ü a s se mb l e r  l o a de d  ok 

Zur D e mo nstrati o n  ei 'ner F e hle r r e a kti o nen wird no c h  eine Le er d e f i n i ti o n  
ange fuegt. 

: TES T  ;(c r )  o� 
VLI S T(c r )  ---
D19 E TES T- 029 B LABEL 0288 CODE C272 ASSEMBLER 

Die Ko mp ila ti o n  i ns tran s i e n te Wo er terbuc h wir d  .nun b e e nd e t .  
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END- TRANS(cr)� 

Transie nt def·ini e rt e Wort e sind we i t erh i n  erreic hbar und ausfuehrbar. 
abe r  nicht .ko mp i l i e ·rbar. da si e t ilgbar blei ben mu essen. 

TEST(cr) ok 
: PROVOKATI ON TEST. j (c r )  TEST? re f e renc e int o tran s i ent are a 

Die mit dem Ass embler Zu uebersetzenden Pri mit ivwort e 'UNDER+'. 
'B OUNPS', 'NIP', '0 , '  und '0>' be f i nden s ich auf Scre e n  2 und 3 der 
D e monstrat i o n s d at ei. 

2 LOAD (cr) ok 
VLI S T ( cr) ---

660D 0> -

6509 UNDER+ 
65FF 0, 
65B9 PROVOKATION 

6·5F2 NIP 6s.DF BOUND S  
D19E TEST 029B LA BEL 

Nach der Assembli erung wird der A s s e mbler ni c ht mehr ge braucht. 

FORGEX-TRAN S (cr )  ok 
VLI S T ( cr )  

---

660 D 0> - 65FF 0, 65F 2  NIP 65D F BOUND S 
6509 UNDER+ 65 B9 PROVOKAT I ON 6593 S E S SI ON 6 27 E CSES SI ON) 

An die s er S t elle sind nur noch die ins Standardwo ert erbuch kompili er
ten Def initionen verfuegbar. 

0 ,  D. ( cr )  0 ok 
ASSEMBLERCcr) ASSEMBLER? unknown word 

D as transie nt e D icti onary kann auch wie d erh o lt akt iviert werden. Es 
g elt e n  im einzelnen f o lgende Regeln: 

'BEGIN- TRANS' d arf nicht waehrend des Transi entmodes aufgerufen 
werd e n  ( k e i n e  Verschacht elung m o e glich ) 

.- 'END-TRAN S' darf nur waehrend d e s  Transientmodes aufgeru f e n  werden 
- 'F ORGET�TRANS' und 'EMPTY- TRANS' sind waehrend des Transientmodes 

verb o t e n  

Jede S eque nz 'BEGIN� TRANS' .. . .  'END- TRANS' kann mit einmal 
TRANS' nach den LIF O-Prinzip ge t ilgt werden. D as falge�d e  
sall d a s  nac h  e i nmal verd eutli c hen. 

: S. " St andard" j (cr) ak 
: T. Transient" j ( cr;--Di( 
: S1 S. 1 . j(c r) ak 

---

BEGIN-TRANS : T1 � j END-TRANS(cr ) ok 
: S2 S. 2 . ; ( cr )  ak 
BEG IN-TRANS : T2 � ; END-TRANS (cr ) ok 
: Sx S. ' x '  EMIT S PAOE ; (c r )  ok . ---
VLIS T(cr ) --- , 

6602 Sx - 0045 T2 65F3 S 2  
65 E4 S1 650E T. 
S1 S2 S x(cr) Stand ard1 St andard2 St andardx 

.T1 T2 (cr) Tran s i ent1 �Transi e n t 2  o k  
F ORGET-TRA� SCcr) ok 
VLI S T(cr) 

---

6602 Sx - . 65 F3 S2 0036T1 
650 E  T. 

S1 S2 Sx(cr) S t an d ard1 St andard2 St andardx 

0036 T1 
ok 

65E4 S1 

ok 

'F O RGET
Beispiel 
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T1 (cr) Transient1 cik 
T2(cr) T2? unknown word 
FORGET-TRANS (cr).· ok 
VLIST(cr) ---:--

. 6602 Sx· - 65F3S2 65E4 S1 
S1 S2 Sx(cr ) Standard1 Standard2 Standardx 
T1(cr).T1? unknown. word 
T2(cr) T2? unknown word 

65CE T. 
ok 

Zum ; Schluss sei noch erwaehnt', dass es Faelle gibt, in· denen der 
transiente Bereich nicht freigegeben werden kann. Das ist immer dann 
so, wenn an ein trans·ient kreiertes Vokabular weitere Definitionen im 
Standardwoerterbuch angefuegt wurden. 

5. Die· Speicheraufteilung . innerhalb von ·comFOHTH 

In comFORTH wurde eine dynamische Speicheraufteilung organisiert, die 
sich an der Groes.s.e der TPA · orientiert. l'iese Organisation l·aeuft 
waehrend des Kaltstarts ab. Als Bezugspunkt· dient dabei die erste von 
BDOS belegte Adresse (mit BDOSO bezeichnet). 

. 

. \ 
__ I B DOS 1 __ <, BDOSO, 'TRLIMIT' 

1 1----.,------------1 \ 1 ca. 1 1 1 
v 2KI Transientes 1 . > Groesse auf 112 +0RIGIN festgelegt 

sonst 1 Dictionary . 1 1 
CCP 1 1 1 <- 'THO' 

1-----------------1--\ 
1 Special 1 > Groe.sse' auf 114 +ORIGIN festgelegt 
1 Space 1 1 <- 'LIMIT' 
I----------------�I--\ 
1 1 ' ; > Groesse = 116 +OHIGIN * 1024 
1 Disk - Buffer 1 . I· + 116 +OHIGIN 1 118 -i-ORIGIN 
1 1 1 <- 'FIRST' 
1 ---------------.-- r - -\ 
1 User 1 > Groesse auf 120 +OHIGIN festgelegt 
1 Area 1 1 <- ('up'), ('HO') 
I------.,--�.,-------I--\ 
1 Return 1 Stack 1 1 
1 ! 1 > Groesse auf 122 +ORIGIN fest�elegt 
1 1 1 
1 Termi- nal 1 1 
1 Input 1 Buffer 1 1 <-('TIB'), ('SO') 
I�--------�-------I�-\ 

. 

1 Para- 1 m�ter 1 1 
1 1 Stack 1 \ nach den· obigen Speicherreservierun-
, v ' I  gen uebrig�ebliebener Platz 
, , , 
, , I<� 'HERE",('DP') 
,--------�:....,------,--\ 
, 1 " 
, Woerterbuch , > Kernsystem + Applikation , . '-j ,-�------�-----, 
' O rigin-: , 
I Bereich ' 
, JP COLD , 

0100H -> , JP WARM 1 <- 0 'tORIGIN 1--------------- 1 
, C P/M Seite 0 I 
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Im laufenden System sind der Sprung zum Warm- bzw. Kaltstart gegenein
ander, . ausgetauscht, da bei einem eventuellem Wiederanlauf lediglich 
ein Warmstart ausgeloest werden soll. Das Kommando 'SAVE' macht diesen 
Tausch wieder rueckgaengig, um ein kaltstartfaehiges comFORTH im Spei
cher zu hinterlassen. 

Damit ein spaeterer Warmstart auch wirklich gelingen 'kann, InUSS bei 
der Speicheraufteilung darauf geachtet werden, dass vom CCP (nach dem 
Verlassen von comFORTH) nur unwichtige Teile des Systems ueberschrie

,ben werden koennen. Das waeren z.B. ein leeres transientes Dictionary, 
ein leerer Special-Space (soweit er noch ,betroffen ,wird) Und die Disk
Buffer. Die User-Area darf um keinen Preis zerstoert worden sein. 

Nachfolgend werden einige Richtlinien fuer die Groesse der einzelnen 
Bereiche des comFORTH-Systems angegeben; die bei einer Uminstallierung 
des Basissystems beachtet rerden sollten. 

Transientes Dictionary: 

Die Groesse ist voellig' frei waehlbar, d.h. wenn es nicht benoetigt 
wird, kann es entfallen (Groesse = 0). 

Special Space: 

Hier gilt das Gleiche wie fuer das transiente Dictiorlary. Der Spec�al
Space wird z. B. vom Stringpaket verwendet. 

'Disk BuHer: 

Es muss mindestens Platz fuer einen Sc�een reserviert werden. Als 
zweite Bedingung steht die Forderung'nach,mindestens zwei Disk-Bloek
ken, da sonst die Verwaltung nicht arbeiten kann. Ueblich ist die 
Anlage von zwei 1K grossen Bloecken. (Einige Programme wie z.B. der 
Screeneditior verlangen es sogar so.) Je mehr Bloecke vereinbart 
werden, um so seltener muss auf den Massenspeicher z�gegriffen,werden. 

User Area: 

Das comFORTH-Grundsystem benoetigt minimal OE4H Byte fuer den 
Userbereich. 

Returnstack und Terminal-Input-Buffer: 

Als Mindestwert sei hier SOH angegeben'. In einigen harten Faellen kann 
es aber noch zur Kollision kommen. Deshalb sei der Wert von OAOH 
empfohlen. 

Die Groessen des Transienten Woerterbuch, Special' Space, User Area und 
Returnstack-TIB werden im ORIGIN-Berei'ch in der Masseinheit Byte ge
halten. Die , genauen Positionen innerhalb des Origin muessen der 
Systemdokumentation entnommen wer&en 
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6. Systemschnittstellen in comFORTH 
6. 1 .  Ein- Ausgabefunktionen 

Die Dialogperipherie wird in comFORTH gegenueber figFORTH wesentlich, 
komfortabler angebunden. Zwischen. der eigentlichen CP/M':"Schnitts'telle 
und den FORTH-Schnitts;tellenworten, befindet ,sich eine zusaetzliche 
Programmebene , die ' ,durch den Nutzer modif.1zi 'e'rbar '1st. 

Die CP/M-Schnittstelle wird durch die , Worte ' (EMIT) ', '(K�Y) ' , 
, (?TERMINAL) ' und ' (PRINT) " '  reaHsiert, die den entsprechenden Aufruf 
des BDOS ausfuehren. Die Funktion ' (?TERMINAL.) '  ruft dabei die 
Funktion Primitiv-Ein/Ausgabe auf, so dass der richtige Tastencode 
geiesen wird . Es' muss allerdings dabei be'achtet werden, dass dieses 
Zeichen dann auch bereits als ausgelesen gilt und nicht noch einmal 
gelesen werden ,kann. ' ' 

Die FORTH-Schnittstelle besteht aus den ,/I!Q.rten 'EMIT '" 'KEY ' und 
'?TERMINAL ', die in bekannte" Ar,t und Weis.WAy'erwendet werden koennen. 
Die Worte d:ieser Schnittstelle fuehren die, � ,ß2'gramme der Z�!ischenebene 
indirekt aus. Dazu- stehen die Pointervariablen '<USER>', '<DLG>' und 
'<KEY>, zur Verfuegung. Aehnlich wie bei der Benutzung des Massen

speichers wird auch bei der Benutzung des, Dialogausgabegeraets 
zwischen Dialog- und Anwendersystem untersc'hieden. Die Ausgaben des Anwenders werden an die Routine, uebergeben" deren Codefeldadresse in 
( '<USER> ' eingetragen wurde, waehrend die 'des Systems ueber '<DLG> ' 
ausgegeben werden. 

Im Basissystem werden im Zwischenniveau im allgemeinen die Funktionen' 
'CONIN ' und 'CONOUT ' verwendet. Die , 'CONIN '-Funktion wertet zusaetz
lich zum Lesen der Tastatur Steuerzeichen aus. Dies sin-d: 

�A Maskieren von Bit 7 bei Ausgabe lieber 'CONOU T '  ein/auss':lhalten 
�B Alternieren von Gross/Kleinbuchstaben 'ein/ausschalten 
�C Diskettensystem ruecksetzen 

' 

�P ParalIen Druck bei Ausgabe ueber 'CONOUT ' ein/ausschalten 
• [ Abbruch des bearbeiteten Programms zu 'QUIT' 

Die Funktion 'CONOUT' stellt zusaetzlich zu den implizit bereits 
aufgefuehrten Funktionen Hardcopy und Maskier'ung in der Variablen 
'OUT ' die aktuelle Spalte'nnummer bereit. 

Die Zwischenebene ist ohne Sdhwierigkei ten durch den Bediener 
veraenderbar. Zum Beispiel koennen alle Ausgaben des Anwenderprogramms 
durch folgende Sequenz auf den Drucker ,umgeleitet werden: ' 

, (PRINT) CFA, <USER> !(cr)-..2.!L 

Die Ausgaben des Dialogsystems , d,. h. die Echo's der Kommandoeingabe 
und das abschliessende 'ok' bzw. die Fehlermeldungen werden weit,erhin 
auf dem 'vorher aktiven Ausgabegeraet erscheinen, waehrend alle anderen, 
Ausgaben gedru,ckt werden. ' 

Die Existenz dieser Schnittstelle bietet nO'ch viele weitere Mo'eglich
keiten, wie beispielsweise die Ansteuerung 'eines fensterorientiar1;en 
AusgabesY,stems oder das Einlesen' von Q uell.te,xten, die mit einem 
herkoemmlichen Editor erstellt wurden, ueber die Tastaturschnitt- ' 
stelle. 
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6 . 2 ;  S c hnitt s t e l len d e s  Dialogsystems 
I . 

Die St ruktur de s c omF ORTH-D ialogsystems  ent s pri cht der s eine s Vorbild
systems  figF ORTH . Es  s e t zt sich  aus' drei  Komponent en zus·amme n . Di e s  
sind die  Ini t i a l i s i erung , die Ko mmando bearbe itung und di e' F e h l e r
behandlung . Die s e  Funkt i onen real i s ieren die Wort e ' COLD ' , ' viARM ' , 
' QUIT ' ,  ' ERR OR '  und ' MESSAGE ' .  D ie St ruktur d e s  Dial o g systems z e i gt 
Bild 1 .  

1 1 
V 

1
- - - - - - - -

1 
V 

1
- - - - - - - -

1 
I - Wort der Ini t i al i s ierung 
F - Wort zur Fehlerbe hand l ung 

1 CO LD I 1 1 1 
1 WARI� I 1 
1 1 

K Wo rt der  Kommando int erpretat i o n  
A - Anwenderwort 

o 

• 1 � 
V 1 - - - - - - - - - 1 

1 A BORT I 1 
1 1 

o 

, �- � :' 

o Vekt o r i s i erungs 'punkt 

o .  1
- - - - - - - - -

1 1 - - - - - - - - - - -
1 

1 <-----------0 1 ERROR F 1 <------> 1 I�ESSAGE F 1 1 1 1
_---,;:---_ o 

V 1 r - - - - - - - - - I 1 - - - - - - - - 1 
1 

1 QUIT IK 1 <-------> 1  wo rd A 1 <�--�---7----- '  
1 1 1 1 Bild 'I 

Der gro e s st e n  Ant e i l  der Ini t i al i s i erung wird dur c h  das Wort ' C O LD ' 
aus g e f uehrt . Er· b e i nhaI t e.t unt er anderem d i e  I ni t i a l i s i erung d e s  
D at e i s y s t e m s , die  Eintei l ung d e s  Memo ry-Map s , d i e  Init i a l i s i e r Llng d e s  

. Us er-Be r e i chs un d  d e r  r,e s i denten Vokabular e . D e r  Systemwarm s t art 
' WARM ' init i a l i s i e rt dage gen nur den Puffer s pe i cherbe r e i c h  neu . Durch 
' ABORT ' und " QUIT ' werden we i tere rio twend.ige Ini t i a l i s i e rungen 
durc hge f uehrt , ohne 'die das System ni cht lauffaeh ig i s t . Dazu geh o ert 
die Einstel lung der interpret ierenden · Betrleb s art und der Suchordnung 
de s Text int er pret ers sowie  der . Zahlenba s i s . Dur c h  ' QUIT ' wird 
zus aetz l i c h  der Return s t ac k  reil)it i a l i s i e rt , um einen Ue b e r l auf b e i  
laengerer Arbe it m i t  d e m  S y s t e m  zu verme iden . 

Das Fehlersystem von ' figF ORTH enthaelt · di e  Mo egl i c hkeit entweder ueber 
das Wort ' ERROR ' das .aus l o e s ende  Wo rt abzubr e c hen oder ueber das Wo rt 
' MESS AGE ' l e d i gl i c h  eine Mit t e � l ung an den Be diener aus zuge ben . Z ur

' 

Ausgabe der Fehlerur s ache wird von ' ERROR ' ebenfa l l s  ' ME S S AGE ' 
benutzt . 

D as 'eigent li che '  Be dienerint e r f a c e  wird dur ch ' QUIT ' r e prae s entiert , 
d a s s  d i e  Eingabe _ e iner Kommando ze i l e  f o rdert und d i e s e  dann an den 
Textinter pret er ue bergibt . .  Der T e xt interpreter i s t  die  S c hnitt s t e l l e  
zwis c hen d e m  Anwender- und d e m  D i al o g s ystem . Durc h  d i e  Abgabe der 
S yst emkontro lle an das vom Anwender au fgerufene vlo rt wird das 
D ialogsystem ver la s s en und in da s Anwenderprogrammsystem ue ber� 
ge garigen . Die s wird un ter anderem bei der Benut zung der P e r i pheri e 
berue c k s i c ht i gt . Der Zus t and d e s  Systems kann aus der Variablen ' DLG ' 
abgerufen werden , deren I nhalt durc h deri Nut zer allerdings nur . mit 
gro s s e r  Vor s i c ht veraendert werden s o l lt e . Das Anwende rsystem gibt 
dur c h  fehlerfr e i e  Aus f uehrung d e s  angegebenen 'Wo rt e s  bzw . den Aufruf 
e i n e s  Wort e s  de s D i a l o g s y s t e m s  di e St eue rung wieder ab . 

. 22  



Bei der. Implementierung e i n e s  .anwender s pe zi f i s chen Dialogsystem s unt er 
figFORTH mus s man f e s t s t e l l e n ; das s die  Systemworte zur Ini t i a l i 
s i erung und Fehlei' behand lung i n  d e r  Rege l i ü c ht ve rwendbar s i nd , da 
Sie  zum A ufruf de s F ORTH�Kommando int'erpreters  ' QUIT ' ,  fuehren . D i e s  i s t  
be s onders  de shalb · '  tragi s c h ,  we il ' be i ·. einem Anwende r s y stem in  der 
Re.ge l :  

zusaet z l i c he Init i a l i s ierungen , 
- zus ae t zl i c he Feh ler behand lungen und, 
.- e i n  e igener Ko mmando int e rpreter 

no twendig Sind . Be s onders die Ini t Ü ,l i s i erungen ' und Feh l " r behandlungen 
s ind j e d o c h  me i s t . gegenue b e r  denen , ' di e ' fuer di.e F imkt i on " de s 
Bas i s s Y'i'tems no twertdig s ind , sehr kur z .  . De shalo ' wurden in das 
Dia;L ogsystem ' von c omFO'RTH Vekto ri s i e rungs punkte aufgenommen , mit deren 
Hilfe das re's i derit e 'System um die z usaet z l i cheri Pas s agen ' erwe i t e rt 
werden kaim . D i e ' Ve kt o r i s i e rung wurde'. dur ch die  Impleme n t i erune; de r 
zusae t z l i c hen Var i ab l e"n ' US ER-COLD ' ,  ' U.S ER-WARM ' , ' US ER:-ABORT ' ,  ' US ER
ERRO R ' und ' US ER-QUIT , . real i s i e rt , die , die Adre s s en � der s pe z i f i s c hen 
Nut zer pro gramme enthalten . Die  Var i ablen ko rre s pondi eren mit den 
g l e i c hnamigen Sy st eme intritt s punkten . Bi s auf die  . R o utine von ' US ER
QUIT ' ,  die vor Aus fuehrung von ' QUIT ' aufge rufen wird , werden al le 
anderen zusae t z l i c hen Routi nen nach Aus f uehrung, des , korres pond ie renden 
Wo rt e s  aufgerufe n . ' - ' . . 

Die  Benut zung die s er Mo e g l i chke iten s o l l  daran demon st:ri ert werden , 
wie e i nf8, c h  e s  i s t , .  unt er c omFORTH a l l e  FEh le r  zaeh len 'zu las s e n , die  
man im Ve r laufe einer S it zung au s lo e s t . Ein ent s pr e c hende s Programm 
i s t  auf S c r e en 2 0  der Be i S pi e ld at e i  zu finde n . D i e  Var i ab le ' #ERRORS ' 
enthae lt die aktue l l e  Anzah l an ausge f uehrten Sy st emfehlern . Das Wort 
' . :ERRORS ' inkreme nt i e rt deren Ii1.halt und gibt ihn al s ' freun d l i c hen. 
H inwe i s  an den Be diener  allS . 

2 0  LOAD ( c ; ) ok 
. ERRORS ( c rr-

Bisher haben-S ie s c ho n , 1  Feh ler verur sacht ! ! !  ok 

Damit das Wo rt ' .  ERRORS ' tat s ae c h l i c h  nach ' j e dem verurs achten F ell l e r  
aufg e rufen wird , i s t  e s  ue ber die Po intervariable  ' US ER- ERROR ' 
aus zufuehren . Dazu' i s t  seine Codefe ldadre s s e  d o rt e i nzutragen . 

, ;,ERRORS CFA USEIl-ERROR  ! ( c r )� 

Damit reagiert dö;l,s System j e t zt auf einen vom Be d i ene:!' verur sacht e n  
Feh l e r  w i e  f o lgt : 

. ( c r ) . 46 . ?  par ame terstack  und e r f l ow . 
Bisher haben S i e  s c hon 2 Feh ler verurs acht ! ! !  

. . 
Die . Po int erv� i ab l e n · we rden beim Kalts tart des  Systems aus Werten der 
Bo ot-up-Area vore,inge s t e l l  t , .  s o  das .s das Nut ze r s ys t e m  be i  ent s pre chen
der Ins tal lat i o n  be r e i t s  direkt . na c h  dem Systemstart aktiv s e i n  kann . 

6 . 3 . Erweit er oarke it des  Text interpreters  

Die  err e i c h bare Qu,>l i t aet ei ner Men s c h-Ma s c h ine-Schni t t s t e l l e  wird  bei '  , 
der Verwendung . eine s F ORTH-Systems im ' we s entli chen dur c h ' die  Lei.., '. ', 
stungsfaehigkei t de s Interpreters b e s t immt . ' D i e  be kannt gewo rdenen 
FORTH-Bas i s s y steme ( figFORTH , LMI-FORTH , po lyFORTä , ' Z I P )  verwenden 
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ei nen mehr oder , weniger starren Interpreter, der im al lgemeinen 
dadurch gekennzeichnet ist, dass ausser der Interpretat ion vpn Worten 
led igl i c h  einfach- und/oder doppel,tgenaue Integerzah len verarbeitet 
werden koennen . Die Einbindung weiterer Datentypen, wie z .  E .  von 
Fliesspunktzahlen ist nur ueber Praefixworte moeglich, deren Para
meterue bergabe' eigen t l i c h  nicht FORTH-typisch '  ist . 

I 

Um die Imp lementierung einer leistungsfaehigen Mensch-Ma�chine
Schnittstel le zu ermoegl i chen, wurde comFORTH mit einem erweiterbaren 
Text interpreter ausgestat tet, der die nachtraegli che , Einfuehrung 
zusaetzli cher konvert ierbarer Datentypen ermoegl i cht . Die Erweiterbar- ' 
keit beruht auf der Verwendung ei.ner LORIF-Konstruktion, deren Prinzip 
bereits  unter Punkt 3 ; 5 .  be s pro chen wurde . ' 

Zum Verstaendnis des Konzepts der konvert ierbaren Datentypen muss der 
Begriff ' I nterpret at ion " a1.s ' Aktion zur Selektion einer Zei chenkette 
aus dem Que l ltextstrom, ' zu ihrer Klassifi kat ion und zum nachfolgenden 
Aufruf eines " typspezifischen Programms !J.efiniert werden . 'Zu , einem 
konvert ierbaren Datentyp gehoeren dann al le die' j enigen selekt ierten 
Zei chenketten, deren Aufbau d ie entsprechenden Konventionen erfuel len . 
Fuer alle , Zei chenketten eines Typs erfo lgt der Aufruf des spezifischen 
Programms, nach demselben Muste'r . 

Nach dieser Definit ion sind auch FORTH-Worte ein eigener konvertier
barer D atentyp . Die Konvent ion fuer d ie Zugehoer igkeit einer Zei chen
ket,te zu ' ihm besteht darin, dass diese be i einer Suche im Woerterbuch 
aufgefunden werden muss . Das aufzur\!fende Programm liegt in diesem 
Fa l l  im Woerterbuch . 

Im Fal l  der Integerzahlen besteht die Konvention darin, dass in der 
Zeichenkette nur , gueltige Z iffernsymbole und gegebenenfalls , ein 
negat ives Vorzeichen enthalten s ind . D ie typspezifische Rout ine ist in 
d iesem Fal l  fuer al le Repraesentanten identisch, naeml ich die 
Konvertierung in eine ,Zahl und ihr Ablegen auf dem St apel bzw. ihre 
Kompilation . \ 

Durch das relativ e:inheitl iche Grundmuster des Interpretat i'ons
prozesses ist es moeglich, den Rahmen der Interpret at ion Von der 
Behandlung der einzelnen ' Typen abzuspalten und diese separat zu 
implementieren . Dazu wurde' der comFORTH-Textinterpreter mit ' einer 
LORIF-Liste ausgestattet, die als Elementarroutinen die Tests auf 
j ewei ls einen konvert ierbaren Datentyp enthaelt . Davon i s t ' nur der 
Datentyp F ORTH-Wort ausgenommen, da eine Zei c henket te stets als  eFstes 
auf Zugehoerigkeit zu diesem Typ getestet werden muss . , Der Rahmen des 
Text interpreter besteht deshalb lediglich aus ,der Selektion einer 
Zeichenkette aus dem, Quelltextstrom, der Woerterbuc hsuche und der 
nachforgenden Behandlung al s FORTH-Wort bzw . dem Aufruf der LORIF
Liste DATA? Der Inhalt d ieser Liste und damit die augenblick liche 
'Intelligenz ' des Systems kann si c h  der Bediener durch Anwendung der 
entsprechenden Lis tenbefehle anzeigen las'sen . 

. LINLIST DATA? (cr)_ 
DRIVE 
FILENAME 
DNU MBER 
ASCII 
CASCTI 
INU MBER ok 
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Im fo lgenden Beispi e l  so ll demonstriert werden, wie der Text inter
pr et er um ein en anwenderspe zifischen Dat entyp erweit ert werd en kann . 
Das zugehoerige Pro gramm ist den S creen s 1 7  bis 1 9  zu entnehmen. 

De r zu imp lementierend e Dat entyp. '�Iark '  so l l  es gestatten, Geld
b et raege al s d o ppeltgenau e  Int egerzahlen  einzugeben, wo bei das . l et z te 
Ko mm a  die St ell en der Pfennige einleitet.  Da gegebenen falls diese 
St el l en b ei d er E in gab e ent f al l en koennen so l l en, muss eine von der 
Kommast eI l e  abhaengige Slealierung erfo lgen. Als Konvent i o n  fue r ' den  
Dat entyp wird eine po sitve Int eger zahl mit mindestens einem Komma und 
folgendem ' M '  verei n b art .  Zusaetzl i ch wi rd darauf gea c ht et , dass si ch 
das let zte Ko mma an let zter , V O r- oder vo rvorletzter '  Stelle befindet. 

Als erst e Funktion der  Implementie rung des Datentyps wird eine 
Ausgabe o peration definiert, di e eine d o ppe ltgenaue Int eger zahl in 
ein er der Konvent i o n  ents pre chend en Form ausgibt. 

1 7  LOAD(cr) ok 
10 0 , 0 0 MARKTcr)1D D , 0 0 �1 o k  

Zum T est d er ko rrek ten Funkt ion d e r  Test- und ' Konvert i e rungsro utine 
'�IARK ' werden d i e  Bedingungen simuli�rt, die beim '· Aufruf dur c h  den 

Text interpret er auftreten werd en .  Dieser  uebergibt de r Testroutine die 
Adresse ein er Z ei chen k et t e  im Standardfo rmat, d. h. die Z ei chen fo lgen 
einem .. Zaehlbyt e . Dur c h  d i e  T es t rout in e  wird ein Flag uebe rgeben , das 
den Wert ' wahr ' besit zt, fa l ls d i e  1C0pvert ie rung erfo lgrei c h  war. 

: MARKTEST BL WORD HERE MARK IF . " m ark : .. MARK . ( c r) 
ELS E  . "  ungue ltig .. DROP ENDIF j (c r) . ok . . -
MA RK TEST 1 0 0 ,  ( cr) unguel t ig oie ---
MA RKTES T  1 0 0 , M ( c r) mark : 1 0 0 , OOM o k  
MARKT EST 1 0 0 , 0 0M ( c r) m ark : 1 0 0 , O OM ok 
MARKTEST 1 D , 0 0 0M ( cr)�u elt ig ok 

Nac hdem der Test erfo lgr ei ch best anden wurde,  k ann d ie Behandlungs
routine an den T ext int erpret er angebunden werd en . Dies erfo lgt mittels 
der 'EXTEND ' ·-An weis":'ng . 

EXTEND DATA? MARK ( c r )� 
MARK 
DRIVE 
FlLENAME 
DNU MBER 
AS CII 
CASCTI 
INU MBER ok 

Da der Dat entyp ' Mark ' j e t zt integraler Bes t andt ei l  des Textint er
pret ers ist , koennen G e l dw erte j e t zt ohne Praefix d irekt dur c h  den 
Int erpreter verarbe it et �werden. 

1 0 0 , M  MARK. ( cr) 1 0 0 , OO M  ok ' 

Fal l·s der 'Dat entyp n ic ht weit er benut zt werd en so l l, laesst er sic h  
mit Hilfe d e r  ' CU T t -Anweisung auc h  wie d er aus d er Li st e entfernen . 

CUT DATA? ( c r) ok 
1 0 0 , OM ( cr ) 10�un kno wn word 

D ie Mp egl i c hk eit d er Erweiterung der Dat entypl iste wird vo n verschie
denen Ergaenzungspro grammen d e s  comF O RTH-S yst emp, benut zt, so z .  B. von ' 
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der Fli e s s punkt ari thme't i k  und dem ueber langen Int egerpaket . Durch die 
be s s ere , St rukturi e rung des T e xt int erpreters  ergibt sich weiterh i n  die 
M o e g l i chke i t ,  die Ko nvert i e rungs- und T e s t routinen auc h  au's s erhalb des 
Int e rpret e r s  im Anwendersys t em zu nuizen . Ein int e r e s sante s  Be i s pi e l  
ist ' d i e  Impiell\e n t i e rung von , Re quest-Funkt i onen zur Real i s ie rung einer  
Dat eneingabe vom Bediener . Unter 6 bmF ORTH wird d i e  Impl ement ie rung 
e ine r so l chen Funkt i o n  bereit s weitgehend unt er stuet zt . Es  mus s  
l e d ägli ch d i e  G o d e  f e l d  adr e s s e  d e r  Konvertierungsrout ine i n  die  
Var i ab l e  ' GONVERT ' ,  das Begrenze r z e i chen der Z e i chenkette , im  
al l geme inen das  L e e r z e i chen , in die Vari abl e ' DELI M '  und die maximal e 
Laenge der einzuge benden Z e i chenkette in d i e , Variable  ' F LD ' einget ra
gen w� rden , be vor das Wort ' INPUT ' aufgerufen wir d . Durch das Wo rt 
' INPUT '  wird der Bed iener auf g e f o rdert , eine Zei chenket t e  ein z'ugeben , 
d i e  dur ch die angegebene Typroutine k onvert i e r bar i s t . Fal l s  die  
ei ngegebene Ket t e  die Konvent ionen ni cht erfue l lt , wird die  Eingabe 
auf f orderung wiederho lt . Auf S c r e e n 1 9  ist mit dem Wo rt ' GET MARK ' e i n  
Be i s pi e l ' dafuer zu finden . -

GET_MARK MARK . ( c r )_1 0 0 , O M ( c r )  1 0 0 , 0 0M o k  

�Iit di e s en Bet rachtungen ueber d i e  Erwei t erbarkei t d e s  Dial ogsystem 
soll  die  Vo r s t e l lung de s ,Baß i s s ystems c omFORTH abge s chl o s s eh werden . 

Ve rfas ser : Dip l . -Ing . Egm ont Wo it zel  
s tud . - ing . Ralf Neuthe 
Wi lhe lm-P i e c k-Un i ver s i  taet R o s t o c k  
Se kt i on T e chn i s che E l e ktronik 
Alb�rt- Einste in-St r . 2 
R o s t o c k  6 
DDR - 2 5 0 0  

/ 1 / Brodie , L . : 
St art ing FORTH 
Engl ewo od G l i f f s  Ni : P rent i c e-Hal l Inc : 1 98 1  

/ 2 /  Bro die , L . : 
Th inking FORTH 
Englewo o d  G li f f s  NJ : Prent i c e-Hall Inc: 1 984 

/3/ L o e liger , R .  G . : 
Threaded int erpret i ve languag e s  
Peterb orough : BYTE , BOOKS 1 98 1  

/ 4 /  Neuthe , R . : 
Mo dulkonstrukt i o n  fuer c omFORTH 
Gro s s er Be l e g  an der WPU R o s t c;> ck; STE/AS 1 98 6  

/5 / Wo it ze l , E . : 
c o mF ORTH - E i n  .f le xibles  Programmi erwerkzeug zur ' 
Pro ze s s automat i s i erung 
Dipl omarbe it an der WPU R o s t o c k , STE/AS 1 98 5  

/ 6 /  Wo it ze l , E . : 
c omF ORTH ' - Das Programmierwerkzeug FORTH unt er SGPX 
Berl1n : edv- A s pe kte 6 ( 1 986) Heft 4 

, /7/ Z e c h , R . : 

2 6  

Die Pro gr ammi e'r s prache F ORTH 
�luenchen : F ran zi s-Ve rlag 1 984 



B : DEMOS . SC R  2 9/ 0 1 /87 

Demonstrat i on s be i s pi e l e  fuer c omFORTH 

S c reen 1 ,  

page 

o ( Beme rkungen 
1 ; S 

St and : 2 6 / 0 1 /87 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

Bearbe i t er : E .  Wo it ze l 

begonnen : 
R .  Neuthe 
23/01 /87 

An zah l S c r e ens : 

S c reen 2 
o ( Primit i vie finit i o n en 
1 ' 

26/01 /87 

2 C O DE UNDER+ ( w 1  1 6  b 1<2 ===> w3 1 6  b ; w3=w1 +1.2 ) 
3 , ( in high l e ve l : " R O T  + SVlAP " 3 . 9 mal l ang s . 

POP , DE HL' ADD , 4 EXX , DE POP , BC P O P , HL 

� Hf PUSH , BC PUSH , EXX , NEXT # JP , END- CODE 

7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

o 
'I 
2 
3 
4 

, 5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

CO DE BOUNDS ( w 1  w2 ===> w3 w1 ; w3=w1 +w2 ) 
( in h i gh l e ve l : " OV ER +, S�TAP " 5 . 1  mal l ang s . 
HL P O P , DE POP , DE HL ADD , HL PUS H , 
DE PUSH , NEXT # JP , END-CODE 

CODE NI P ( 1 6 b 1  , 1 6 b2 ===> 1 6 b2 ) 

--> 

( in h i gh l e ve l : " SVlAP DROP" 4 . 5  mal langs ame r ) 
HL P O P , DE POP , HPUSH # JP , END- CODE 

S c r e en 3 
( Primit i vd e finit i o nen Fort s et zung 26/01 /8 7 

CODE 0 ,  ( ===> 0 0  ) 
( in high l e v e l : " 0  0 "  
( , oder : " O , I T  
o # HL LD , HL PUS H , 

CO DE 0> n ===> ? ) 

5 . 1  mal lang s amer ) 
7 . 1  mal langs ame r ) 

HPUSH # JP , END-CODE 

( in high l e ve l : , " 0  >"  7 . 8  mal lang s ame r 
DE POP , DE DEC , 1 # HL LD , D A LD , A OR , 
M IF , HL DEC , END I F , HPUSH # JP , END-CODE 

Z 8 0  c omF ORTH 1 . 9 1 2 /0 1 /87 VlPU R o s t o c k  STE/AS 
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B : DEMOS . SGR 29/01 /87 

Demonstration sbeis piele fuer comF ORTH 

Screen 4 
o 
1 

( E1nfa:che Daten'-Eiri/Ausgabe 

2 6 LOAD" 
3 9 LOAD 
4' H" LOAD 
5 1 3  LOAD 
6 
1 
8 
9 

1 0  
1 1 -
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

Screen 5 

Datenbeha,nd lung ) 
einfach verkettet'e Li sten ) 
De fini tiOl i von E1ngabefe ldern ') 
einfaches Menue ) 

o C Erweiterte Daten-Ein/Aus gabe 
1 
2 6 LOAD 
3 1 0  LOAD ' 
4 1 1  LOAD 
5 14 LOAD 
6 
7 
8 
9. 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5. 

Screen 6 

Datenbehandlung ) 
ddppel t verhttet e. , Listen ) ���;�!!���

s 
V�:n�!n�abefe ldertl ) 

Unterstuet zung Zei'chenketten 

page 

26/01 /87 

26/01/87 

26/01 /87 o 
1 
2 
3 

: TEXT ' ( 1b : name text " i erzeugt Textvariable ) 
O VARIABL:E -'-2 ALLOT . "" . WORD. HERE C@, 1 +  ALLOT. 

4 -.-,;? 

28 

5. 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
13 
1 4  
1 5  

Z80 comFORTH 1 . 9 1 2 /01 /87 WPU R'oatock STE/ AS 
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0 
1 
2 

. ) 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
,1 1 
1 2  
1 ) 
1 4  
1 5  

0 
1 
2 
) 
4 

I 5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4 
1 5 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

B : DEMOS , SC R ' 29/ 0 1 /87 

Demonstrat i on s be i s pi e l e  fuer c omF ORTH 

Screen  7 

pag e . 3 

( St ruktur Einga b e d atum und Init ial i s i erung 26/0 1 /87 

RECORD { DAT E N }  . - EINGABE 
. - AUS GABE 
. - DATEN 
. - T EXT 
END-RECORD 

OF ADDRESS 
OF ADDRE S S  
O'F ADDRES S  
O F  AD DRESS 

ODATEN ( ' t e xt ' var ' dat en ===> ; ib : input out put 
( init i al i s iert  
[ CO MP I L E ] 
[ CO MP I L E ] 

-->. 

S c r e en 8 

, CFA , CFA 
SWAP 

Dat e nvariable  ) 
OVER AT { DATEN } 
OVER AT {DATEN } 
OVER AT {DATEN } 

AT '; DATEN } 

( Manipulat ionen mit Dat en 

.
"
TEXT ( ' dat en ===> ; out put : text ) 

CR AT { DAT EN } . T EXT @ COUNT TYPE 

EINGABE 
AUS GABE 
DAT EN 
TEXT 

ANZEIGEN ( ' dat en ===> ; out put : t ext dat en 
DUP . T EXT 
DUP NI' {DATEN } DATEN @ SWAP 

AT {DATEN } AUS GABE @ EXECUTE ; 

26/01 /87 

AENDERN ( ' dat en ===> ; output : t e xt ; input : dat en ) 
DUP . TEXT 

Screen 9 

DUP AT { DAT EN }  DAT EN @ SWAP 
AT {DATEN } EINGABE @ EXECUTE · ; 

( Einfa ch verke t t e t e  L i s t e  

RECORD { ZEIGE R }  : =ACHFOLGER OF . ADDRES S  
END-RECORD 

26/01 /87 

OZEIGEij ( ' ze i ger ===> ; I nitiali s i erung al s Ring 
DUP AT { ZEIGER } NACHFOLGER ! ; 

>LI S T E  ( ' vo rgaenge r ' ze i g e r  = = = >  ; einfuegen 
OVER AT { ZEIGER}  NACHFOLGER @ 
OVER AT { ZEIGER } NACHFOLGER 
SWAP AT { ZE IGER } NACHFOLGER ! ; 

Z 80 coIDF ORTH 1 . 9 1 2 /01 /87 WPU Ro s t o c k  STE/AS . 
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B : DEMOS . SCR  29/ 0 1 /87 page 

Demonstrat i o n s be i s pi e l e  fuer c omFORTH· 

S c re en 1 0  
o ( D o pp e lt verke t t e t e  L i st e 26,10 1 !ä7 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5 

RECORD ( Z EIGER } : =  NA CHFOLGER OF ADDRESS 
:=  VORGAENGER O F  ADDRE S S  
END-REC O R D  ! 

OZEIG E R  ( ' ze i g e r  === > . j I n it ial i s i e rung a l s  R:j.ng } 
DUP DUP AT ( ZEIGER } NA CHFOLGER ! 

DUP AT { Z EIGER } VO RGAENr;ER ! 

>LI STE C f vorgaenger I z e i ge r  ===> ; ' e infuegen 
OVER AT ( ZEIGER } NACHFOLGER @ 
2DUP AT ( ZEIGER } VORGA ENGER 
OVER AT { ZEIGER } NACHFOLGER 
2DUP AT { ZEIGE R }  VO RGAENGER 
SWAP AT { Z EIGER } NACHF OLGER 

S c r e e n  . 1 1 
" 0  ( Rahmen-St ruktur und Init i a l i s i erung 26/01 /8} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

RECORD {FELD } : = Z E I GER O F  { ZEIGER } 
: =  D ATEN OF { D AT EN }  
END-RE C O RD 

OFELD ( ' txt 
DUP AT 

AT 

--> 

S c reen 1 2  

, 
' var ' fe ld ===> j ib : input out put ) 
{FELD } ZEIGER " OZEIGER  
{FELD } DATEN " ODATEN 

4 

o ( D e f init i o n  Eingabe f e ld , 2 6 / 0 1 /87 ) ' 

1 
2 FELD ( ' txt ' var ===> ; i b : name input ' out put 
3 <BUILDS HERE ALL O C AT E  { FELD } O FELD 
4 DOES> ( ===> , fe Id ) 
5 \ 
6 F OLGT ( ' fe ld 1  ' f e ld 2  ===> j ver bind e t  fe lder 
7 SWAP AT (FELD } ZEIGER " 
8 SWAP AT {FELD } ZEIGER " >LISTE j 
9 

1 0  0 VARIABLE FEL D "  ( z e i gt auf aktue l l e s  Eingab e f e l d  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5 

z 80 c oruF ORTH 1 . 9 1 2/ 0 1 /87 
I 

WPU R o s t o c k  STE/AS 



B : DEMOS . SC R  29/01 /87- page 5 
Bemons t r at i o n s be i s pi e l e  fuer c omFORTH 

Screen 1 3 
o ( Einfa c h e s  Menue 26/01 /8 7 
,1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
n 
1 4  
1 5  

- E INGEBEN ( = = = >  ; e ingeben in Felder der L i s t e  
BE GIN KEY 

SELECT 
' N ' IF EQUAL ( nae c h s t e r  ) FELD - ' @ 

AT-{FELD } ZEIGER NACHFOLGER @ 
INS IDE { FELD } FR OM Z E IGER - TO - F ELD 

' E '  IF EQUAL � eingeben ) FELD - ' @  
AT-{ FELD } DATEN· - AENDERN 

' X '  IF EQUAL ( be e nden ) ; S 
DRO P GARRY ON 

FELD --@ AT {FE�D } DAT EN - ANZE IGEN 
. END-8EL EGT . 

AGA IN , 
- -

Sc r e e n  1 4  

END-PATH 

END-PATH 
END-PATH 

o ( Erwe i t e rt e s  Menue 26/01 /87 . )  ''-, 
1 
2 EINGEBEN ( = = = >  ; eingeben in Felder  der Li s � e  
3 BEGIN KEY 8ELEGT 
4 ' N '  IF EQUAL ( nae chster  ) FELD - @ 
5 AT-{ FELD } ZEIGER NACHFOLGER @ 
6 INSIDE {FELD } FROM ZE IGER - TO - FELD - END-PATH 
7 ' L '  IF EQUAL ( let zter ) F ELD - @ 
8 AT-{ FELD } ZEIGER VORGAENGER @ 
9 INSIDE { FELD } FROM ZEIGER - TO - F ELD - ! "  END-PATH 

1 0  ' E ' IF  EQUAL ( eingeben ) FELD - @ 
1 1  AT-{ FELD } DATEN - AENDERN END-PATH 
1 2  ' X ' IF EQUAL ( bee nden ) ; 8 END-PATH 
1 3  DROP C ARRY ON 
1 4  FELD --@' AT {FELD } DATEN - ANZE IGEN . 
1 5  _ � END�SELEGT AGA IN 

8 c r e en 1 5 
, 0 ( Eingabemenue b e i s p i e l  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

I-- EINGABE 
D-EINGABE 
D-AUS GABE 
G-EINGABE 
C-AUS GABE 

addr 
addr 
addr 
addr 
addr 

:;.;:: :=> 
===> 
=:::: :::> 
===> 
;;:::;:: => 

GET INUM 
GET-DNUM 
2@ D. ; 
GET GHAR 

@ EMIT 

SlHP ! 
ROT 2 !  

8WAP ! 

8 , 0  VARIABLE X 
9 

0 ,  VARIABLE Y , ' A ' VARIABLE 

10 : TEXT TX int eger x : " : TEXT TY double 
1 1  : TEXT TZ char acter z :  " 
1 2 ,  
1 3 --> 
1 4 
1 5 

Z 

y : 

'<c-
26/01 /8 7 

Z 80 c omF ORTH 1 . 9 1 2 /01 /87 WPU R o s t o c k  8TE/A8 
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B : DEMOS . SC R  29/01 /87 

Demonstrat i o n s be i s pi e l e  fue r c o mF ORTH 

Screen 1 6  o ( Eingabemenue b e i s p i e l  - Fort s et zung 
1 
2 TX X 
) TY Y 
4 T Z  Z 
5 

FELD FELD1 
FELD FELD 2 
FELD FELD ) 

I-EINGABE ? 
D-EINGABE D-AUS GABE 
C-EI�GABE C-AUS GABE 

6 FELD 1 FELD2 F OLGT 
7 FELD2 FELD ) F OLGT 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 ) 
1 4  
1 5  

o 
1 

Screeri 1 7 ' 
Dat entyp 'Mark - Ausgabe 

2 : D*M ( d 1  n ===> d2 ) 

FELD 1 FELD"  

) OV ER OVER XOR > R  
4 SWAP R> U* ROT  + ABS >R 

R>  D +-
DABS R u* DROP 

5 
6 
7 
8 
9 

1 0 
1 1  
1 2  
1 )  
1 4  
1 5  

MARK . 

--> 

( mark ===> ) 
BASE @ >R DEC IMA L  
<# # # ' , '  HOLD #S 
R> BAS E ! , 

Sc reen 1 8  

SWAP OHR DARS 
S IGN #> TYPE . "  M " 

o ( Dat ent yp Mark - Te st 

: MARK? ( addr ===> wd ?t I addr ?f ) 

pag e 6 

.26/01 /87 

26/ 01 /87 

26/0 1 /87 
1 
2 
) 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

SELECT DUP C@ OVER + C@ ' M· '  - CANCEL 

)2 

1 0  
1 1  
1 2  
1 )  
1 4  
1 5  

�> 

BAS E @ >R DEC IMAL 
0 ,  ) P I CK COUNT 1 -
0 =  

( DNUMBER ) R>  BASE I 
DPJ. @ 2 > 

IF TRUE 2 DROP END-PATH 
IF:TRUE 2DROP END-PATH 

ROT DR O P  '2 DPL @ -
BEGIN DUP WHILE 1 - , 

>R 1 0  D*M R> REPEAT 
CARRY ON 

END-SELECT ;-

DRO P  1 o 
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o 
1 
2 
3 4 
5 
6 
7 
8 

. 9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3 
1 4 
1 5 

2 9/01 /87 

Demonstrationsbei s pi e l e  fuer c omF ORTH 

Screen 1 9 . 
( Dat entyp Mark - Int erpretat i o n  und Eingabe 

: , MARK ( int erpret : addr ===>  wd ?t . 1  addr ?f 
( c ompi l e : addr ===> ?t I addr ?f 
�!ARK? DUP 
IF DROP [ CO MPILE ] DLIT ERAL ENDIF , ' . 

C interpret : ===> wd ) 
( c ompil e : ===» . 
[ , MARK CFA ] .LIT ERAL CONVERT 
1 6  FLD ! BL DELI M  ! INPUT ; 

S creen . 20 

pag e 

26/0 1 /8 7  ) 

o ( Spe zial-Fehlerbehandlung 26/01 /87 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3 1 4  
1 5 

o 1 
2 
3 4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 1 1  
1 2  
1 3 1 4  
1 5 

o VARIABLE #ERRORS ( Z aehl vari abl e fuer Nut zerfehler 

. ERRORS 

Screen 2 1  

( ===> ; 'Au s s chrift der Feh leranzahl ) 
[ US E R-ERROR @ , ]  1 #ERRORS + !  
CR . "  Bisher haben S i e  s c hon " #ERRORS ? 

" Fehler verursacht ! ! !  " ; 

Z80 comF ORTH 1 . 9 1 2 /01 /87 WPU R o s t o c k .  STE/AS 
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App l i kat ion von F ORTH 

Ralf Neuthe 

Das c omF ORTH St ringpaket 

In dies er App l i kat ion s o  1 1  das Str ingpaket naeher be s chrie ben werden . 
Es werden das Impl ement ierungskonzept , d i e  exi s t i e renden Stringb e fehle  
und ein Anwendungs be i s pi e l  behand e l t . 

1 . Einleitung 

Die  Programmi ers prac he F ORTH unt erstuet zt von sich aus die - Z e i chenket
t enverarbe itung nur s ehr s c h l e cht . Es  exi s t i eren zwar ein - St andardf or
mat fuer St ring s und einige Befehle , die  - s i c h  d e s s en bed ienen , _ aber 
Be fehle , die  direkt auf die Ver arbeitung von Strings - ausgeri chtet  
sind , gibt  e s  nicht . Das  wird  be s onders be i .  ver s c hiedenen Impl emen-
tierungen von Ed itü ren si cht b ar . 

' 

De shalb ,wurde fuer c o mF ORTH im R ahmen eine s kle inen Belege s /1 / e in 
nachlad bar er Befeh l s s at z  g e s c haffen , der eigens nur auf d i e  Ve r arbei
tung von Z e i c henke tten aus ger i c htet i s t . 

2 .  Das Impl ement i erungskonzept 

D i e  Z e i c henkett enverarbeitung findet , 
s e par at en St-ack stat t .  Er wird 
eingeri cht e t , und zwar s o , das s er 
Adre s s en .ae c hst . Die Strings li egen 
stringf ?rniat . 

typi s c h  fuer FORTH , auf e inem 
in c omFORTH im Spe c ial-Spa c e  
von den hoeheren z u  den niederen 
d o rt hint ere inander im St andard-

Fuer di e s en Stringstacl<  gibt es  synt al<t i s c h  ae'l.ui val ente Befehle  wie 
fuer den Parame t e r s t ack . Die St ringbefehle  enthalten zur Kennze i c hnung 
ihrer Spe z i f i kat ion ein "" -Zei ehen ( spri eh : String-Zei ehen ) . Die 
Kennze i c hnung von Strings aus dek Eingabe s trom wird ebenfa ll s dur c h  
ein fuehrende s "" mit e inem f o lgendem L e e r z e i c hen vo rgenommen . Das 
Ende !ird auc h durch ' » '  signal i s i ert . 

St rings ko ennen s owohl waehrend des Exe cut e- a l s  auc h  waehrend de s 
Co mp i l e-Modes  entge gengenommen - werden . In l e t zterem werden s i e  al s Irr
Lin e-Literale c omp i l i ert und gelangen erst bei  Aus fuehrung der Wo rt e  
auf den Strings t a c k .  -

Im Einze lnen enthae lt das St ringpaket f o lgende Befehl sgruppen : 
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Ein-/Aus gabefunkti onen 
s pe i cher bez ogene Ue bergabe funktionen 
adr e s s be z ogene St rings t ackfunktionen 
l�anipulat ionen mit Strings auf dem St ringstack 
liIanipulat i onen von Strings 
Fo rmat i e rung sfunktionen 
Konvert i e rung s funkt ionen 

a )  Dat entyp in St ring 
b) St ring in Dat entyp 

Definit ionswo ert er ' 



3 . Be s c hrei bun d e r  Funktions  ru en 
3 . 1  . Ein Ausgabefunkt io nen 

Zur Stringe ingabe s t ehen die Funkt i onen ' " '  und ' GET " '  zur Ve rfue
gung . Der Bef ehl ' " '  ist ein Imme diat e-lilo rt und d i e, Benut zung e r f o lgt 
in der Form ' "  s t r" ' . Der Be f e h l  ' GET " ,  erwart et vom Be d i ener die  
Eingabe e i n e s  St rings . Bei der Eingabe ist  zu beacht en , das s der\  
St ring das Zei chen ' " '  ni c ht enthalten darf ( ansonsten s ind alle 
Z e i chen zulae s s i g ) . Bei be i d en Eingabefunkti onen wird der String z� 
Str ings täck uebergeben , wo be i der S t ringstackpo inter ent s pr e c hend der 
Laenge des St rings weit erge s e t zt wird . 

Zur Str ingausgabe stehen die Funkt ionen , ' " . '  )lIld ' " .  S '  zur Ve rfue gung . 
Mit ' "' . '  e r f o lgt eine Ausgabe des St rings mit Ent fe rnung de s St rings 
vom T o p- o f- " St ac k , und mit "' . S '  erfo lgt eine z e r s t o e rung s fr e i e  An
ze ige de s St ring s t a ckinhalt e s . 

3 . 2 .  Spe i cherbe zogene� Ue be rgabe funkt ionen 

Zur Stringue bergabe zwis � hen de'n ve r s chie d enen Spei cherbe r e i chen ste
hen die Funkt i onen "'@ ' und "' ! '  sowie die Funkt ionen ' ( "@ ) '  und ' ( l i ! ) ' zur Verfue gung . Die Stringbe fehle , ' "@ '  und ' " ! ' bewirken eine 
Stringuebergabe mit c ount-Byte und die Befehle '("@ ) ' und " (,li ! ) '  
bewirken eine Stringue be rgabe ohne c o unt-Byt e . ,  

3 . 3 . Adre s s be z ogene Strings t ackfunktionen 

Z u  den adr e s s be z o genen St ringstackfunkt ionen geho eren die  Befehle 
"' P ! ' ,  "'P@ ' und "' DEPTH ' .  Mit Aufruf von "' P ! ' e r f o lgt eine 
Neuinit ial i s i erung des St ringst ac k s . Mit Aufruf von "'P@ ' er fo lgt die 
Ue bergabe der Adr e s s e  de s  St r ingstackpo inters auf dem TOS  . Durc h  den 
Verg l e i c h  dieser Adr e s s e  mit der Adre s s e , die  man dur c h  den Aufruf von 
"'LIMIT ' erhae lt , kann man z . B .  die ' no c h  fr e i e  Sj: ring s t a ckapazit aet 
ermit t e ln . Mit ' " DEPTH " wird die aktue lle  Anzah l der String s , die s i c h  
auf dem Stringstack bef inden , au f dem T O S  uebergebe n .  

3 . 4 .  Manipul at ionen mit St rings auf .  dEhn Stringstack 

Zu d ie s er Funkt i on engruppe geho eren d i e  St'ringbe fehle ' "DROP " ,  ' " DUP ' , 
' " SWAP ' , ' " OVER ' , ' ' ' R OT ' , ' " p I CK " ' " R OLL ' . Die  auf gefuehrt en Str ing
be fehle ent s pr e c hen 'in ihrer Funkt i onswei s e  , demen de s Dat en s t a ck s .  

Befindet s i c h' be im Aufruf von "' P I CK ' bzw . "'R OLL ' eine Zah l < 1  auf 
dem TOS , dann e;cf o lgt eine Fehlermeldung ( F ehl eraus s c hrift : impo s s ible  
numbe r )  . 

3 . 5 .  Manipulat i o n  v o n  Strings 

Zu die s e r  Funkt i onengruppe geho eren die Stringbefehle  ' " DEL ' (DELe t e ) , 
"' /DEL ' ,  "' INS ' ( INSert ) ,  ' " SPLIT ' ,  " 'RE P ' ( R E P l ac e ) , ' ( " L OC ) '  
( L O C at i on ) , ' ' ' LOC ' , ' "' + ' , " ' - ' , "' = ' ,  "'LEN ' '( LENgth ) . 

Be i der Ve rwendung einiger d ie s e r Str ingbe fehle i s t  d i e  Zaehlwe i s e  der  
Stringp o s i t i onen innerhalb der Strings  zu  ' be achten . 
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Posit ion: 

I 
6 I S 

I o 

I I 
T I R I I 

I I 
2 3 

N - G  

)3ild 

Die Wirkungsweise der Stringbe fehle wird im fo lgenden im j ewei ls einem 
' Beispiel erlaeutert . 

* * ** *  Stringstack 
davor 

Eingabe * * * * *  Stringsta ck 
dana c h  

==================== : ======================= : ==================== 
ST RING 1 3 "DEL SNG 

Die 'Sequenz ' 1  \ 3 " DEL ' loesc ht aus dem String STRING ab der ersten 
Position (B i ld 3 )  drei Zeichen heraus. 

-------------------- : ------ -�--------------- : ----------- ---------
STRING 1 3 " /DEL TRI 

D ie Sequenz ' 1  3 " /DEL ' laesst von dem String STRING ab , der ersten 
Posit ion drei String charakter stehen. Der Rest wird geloescht. 

-------------------- : ------------------�---- : -------------------- ' 
1 
2 

TRI 
SNG 1 " INS STRING 

Die Sequenz ' 1  " INS ' bew irkt das Einfliegen des Strings TRI in den 
String SNG ab der ersten Position . 

-------------------- : ----------------------- : --------------------
STRING 3 "SPLIT 1 

2 
ING 
STR 

Die Sequenz ' 3  "SPL I T '  bewirkt das Auftrennen des Ausgangsstrings in 
die beiden Teilst rings STR und ING und legt diese bei den Teil strings 
in vertausc hter Reihenfolge auf dem String'sta ck ab . 

1 
2 
3 

TRA 
TRI 
STRING 

Befinden si ch 
dann bewirkt 
STRING und , das 
entfernte und 
besit zen . 

"REP STRANG 

die drei Sti-ings STRING TRI TRA auf dem Str1ngstack " 
die Ab,,-rbei tllLng von ' ''REP ' die Entfernung von TRI aus 
Einfuegen vort , TRA ab der Anfangsposit ion von TRI . Der 
der eingefuegt e String koennen untersc hied li che Laenge 

Ist der zu entfernende St ring kein Teilstring des Ausgangsstrings 
erfolgt eine Feh lerme ldung (Feh lerausschri ft: , isn 't possible) . 

1 
2 

TRI 
STRING ( " LOG ) 1 

2 
TRI 
STRING 

Der Befeh l ' ( " LOO ) '  bewirkt die Uebergabe der Start posit ion von TRI 
innerhalb von STRING au f dem TOS. In diesem Beis piel wird der Wert 1 
uebergeben. Ist der zu lokali s ierende �tring kein Teilstring des zu 
durc hsuc henden Strings, erfolgt die Uebergabe des Wertes -1 auf dem 
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TO S. 

1 2 TRI 
STRING "LOC 

D er B efeh l ' ''LOC ' hat d ie gl eich e  FWlkti on wie ' ( " L OC ) ' . Im Unt er
sch ied zu ' ( " L OC ) '  greift ' ''LOC ' zerst oerend au f d ie b ei d en oberst en 
St ri ngs des St ri ngst ack s  z u. 

1 2 ING 
STR "+  STRING 

M it d em Befeh l "'+ ' werd en die b eid en St ri ngs ING u nd STR in ver
t aus cht er Reih enfolge z usammenges et zt . 

1 2 TRI 
ST RING 

, .  
" SNG 

M it d em B efeh l "' - '  ' w ird TRI au s STRIN G  ent fer nt . I st d er zu ent fer
nend� St ring kein Teilstring � es A usgang, st rings, erfolgt eine F eh� er
meldung ( F eh lerau ssc h ri ft :  isn't p ossib le) . 

1 2 STRI NG 
ST RING n = 

Mit d em Befeh l "' = '  werd en d i e  b eid en zuobers t  auf 
liegend en St ri ngs vergli ch en Wld es wird ein F lag 
d iesem B eispi el 'wah r '  i st .  

d em . St ri ngst ack 
erz eu gt " d as i n  

ST RING " L EN STRING 

M it d em Befeh l ' ' ' L EN '  wird d ie A nz ah l  d er St ringch arakt er d es akt u
ellen Top - of-" St ack au f dem T O S  ueb ergeb en. I n  d ies em B eispi el .li rd 
d er Wert 6 ueb ergeb en . . 

Fuer di e aufgefueh rt e n  B efeh le ' '' IN S ' ,  "' RE P '  Wld , ,, + , ' i st di e 
B esond erh eit zu b eacht en ,  d ass e s  zum Uebersc h rei t en ' d er m axi mal 
moegli c h en St ri nglaenge von 255 St ringch araktern k ommen k ann. Ent st eht 
bei, der B enut zWl g  ei ner d ieser d rei Befeh le ein St ri ng mit ei ner 
L aenge von meh r  als 255  Byt es, s o  wird d ieser oh ne Rueckmeldung nach 255 St ri ngch araktern ab gesch nit t en. 

3 . 6 . Form at ierung sfWlkti onen 

M it H i lfe der St ri ngb ef eh le "' LEFT ' ,  ' ' ' RI GH T '  Wld "'MIDDLE ' i st ei ne 
F ormat ierWl g des St ri ngs , d er s ic h  auf dem Top- of- " St ac k  befi nd et , 
m oeglich : 

D ie Wirkungsweise d er St ri ngbefeh le wird im f olgend en an j eweils ei nem 
B eis p iel erlaeut ert . 

* * ** *  St ri ngs t ack 
d avor 

E ingab e  *** * * St ri ngst ack 
d anach 

STRI N G  3 " L EF T  STR 
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Die S eque n z  ' 3  "LEFT' be wir kt die Ue b e rgabe d e r  drei link s s e itigen 
St ringcharakt er STR zum neuen T O P:-of- " S t ack. 

-------------------- : ----------------------- : ���----------------
STRING : 3 U RIGHT ING 

Die Sequen z ' 3 " RIGHT" be wirkt die Ue be rgabe der dre i  r echt s s e i  t i gen 
St ringchar akt er IIlG zum neuen Top-of-U S t ack. 

------------------- : ---------------'------: --------------------
STR ING 3 " MIDDLE , 1 RIN 

Die S e quenz ' 3  "MIDDLE' be wirkt die Ue be rgabe, der dre i  mittle ren 
St ringcharakt e r  RIN. An die s e m Beis pie l ist e r s icht lich, dass die 
Format ie rung be vorzugt .recht s s e itig erf olgt , wenn die exakte Ue b e r g a b e  
der angege'benen An zahl mit tle r e r  S t ringcharakter nicht moe glich i s t . 

I s t  b e i  den an ge g e b e n e n  F o'rmat ierungs be fehlen die Anzahl d e r  z u  
ue b e rg e be n en S t ringchar akt e r  gro e s s er al s die S t ringlaenge, dann . wir d, 
d� r String mit L e e r z e iche n  e rgaen z t. 

3 . 7 . Konve r t i e r ungs f unktionen 
3 . 7 . 1 .  Konvertierung Dat entyp in String , 

Z,u die s er FWlktionengrupp e gehoe ren die Befehle 'r > "', ' D> " ' , 'U>'''" 
'UD> "', 'FILE> "', und ' DR > '" ( DRive ) .  ' Mit ', die s en St r'ingbe fehle n ist die 
KonvertierWlg von einfach-genauen Z ahlen, doppe lt-genauen Zah len, 
e i n f ach-genauen A b s o lut zah l e n  und d o ppelt-genauen Ab s o lut zah len in 
einen ' Ziffe rn s t ring moe gli e h, wel ch e r  zum Strin g s t ack u e b e r g e ben wird . 

D e r  Befehl ' F ILE> '"  konve r t i e rt de n mome ntanen File name n im STD-FCB in 
e i n e n  String und uebergibt ihn auf'  d e m  Strin g s t ack . D e r  Be f e h l 'DR > '" 
konvertier t \ die mome ntane Laufwerknumme r in einen St ring und ue b e rgibt 
ihn auf dem St rings tack . , 

' 

3 ;7 . 2 .  Konvertierung, St ring . in Dat entyp 

Zu die s e r  FWlk t i onengruppe geho eren die Be f e hle ''' > !' , " ' > D' , "' >FI LE" 
Wld '' ' >DR ' .  Mit d i e s en B e f ehlen erfolgt die Konve rtie rung ein e s  
St rin g s  auf d e m  Strin g s t ack in ein e  ein fach- b zw. doppelt-genaue Zah l 
auf· den TOS . Wird b e i  der Konvertie rung ein ungue lt ige s Zif f e r n s ymbol 
angetroffen, dann e r f o lgt ein e Fehlermeldung ( F ehleraus schrift: isn't 
convertib l e ) .  ' 

D e r  Be f e h l  " >F I LE konvertiert ein e n  St ring in 
den STD-FCB einget ragen wird . Ent s pr,icht d e r  
de s STD-FCB , dann erfolgt eine Fehlermeldung 
convert ible ). ' 

einen Filenamen, d e r  in 
St ring nicht dem Format 
( Fehle r au s schrift : i s n ' t  

D e r  B e f eh l ' ''>DR' konvertiert den St ring vom Topc- o f:- " St ack in eine , 
Laufwerknumme r ,. Weit e rhin erf olgt Aktuell s e t ze n  . d e r  konve rt ierten 
Laufwe r knumme r '. I s t  der S t ring nicht in ein e  Laufwerknummer konver
tie r b ar, dann erfolgt ein e  F e h lermeldung ( F eh le r ausschrift :. isn ' t  
conve r t ible ) .  ' 
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3 . B .  Def init i onswoerte r 

Zu di e s er Funkt i o n engJ;luppe geh o e ren d i e  beid'lTI Wo erter ' " CONSTANT ' un d  
' "VARIABLE ' . 

Der Ge brauch  von ' " CONS TANT ' ent s pri cht s inngemae s s  der Benut zung von 
' CONS TANT ' " Die Sequenz ' " CONSTANT n ame ' bewirkt , die  De finit i o n  'einer 
Stringkonstant e , die  den String vom T o p- o f- n S t ac k ' e rhaelt ( wo er dab e i  
ze r s t o e rt wird ) .  Be i Aufruf von ' name ' wird der String wieder  auf dem 
St rings tack ue b e rge  b e n . 

Der G e b rauc h  von " � VAR IABLE ' ents pri cht ebe nfal l s  s inngemae s s  der 
Benut zung von ' VARIABLE ' .  D ie s e s  Wort wird b enut zt in der F o rm 
' "VARIABLE name ' ,  d . h .  es wird ein Wo rt aufg'e b aut , we l che s mit ' name ' 
aufgerufen we rden kann . Nach d'er De finition hae lt die s e  Vari'able einen 
St ring der Laenge O .  Die  Se quenz ' name n l ' bewirkt d i e  Ue be rgabe d e s  
Strings v o m  St ring s t ac k  in die  , St ringvariable , und die  Sequenz , ' ' harne I I@ ' bewirkt die Ue b e rga� de s' Strings von der Stringvariablen zum 
Stringstack . Eine Stringvarl a b l e  kann Strings b i s  Laenge = 255  Charak
ter ( maximal e  Laenge In F ORTH ) halt e n . 

4 .  Anwendung s be i s pie l 
4 . 1 . Eins chaet zung 

Zur Ve rdeut l i c hung der Arbe itswe i s e  des  St ring-Paketes  wurde al s 
kleines Be i s pi e l  ein Z e i lenedit o r  pro grammi ert . (Das L i sting f o lgt im 
Ans chluss an d i e s en Art i ke l . )  

Bei 
gut e  
ein 
sehr 

die s er Arb e it , wurde  der Be feh l s s at z  de s St ringpake t e s  al s eine 
Auswah l  empfunden . F ue r  d i e  e i n ze lnen Aufgaben fand s i c h  imme r 

ents pr e c hender S t r ingb e feh l .  Dadur ch' konnt e das Ed i t o rpr o gramm 
kurz g e s t altet  werden . 

Ein P r o b l e m  gab es al l e rd ings b e i  der Einfuege funkt i o n , da s i e  eine 
unrege lmae s s ige  P ar ame t e rue be rgabe b e s it zt . Dieses  wird vom Aut o r  als  
eine  Schwae c he ange s eh e n , die  bei  einer s paeteren Ue be rarbeitung un be
dingt b e s eit igt werden mus s .  Ein e weitere S chwae c h e  i s t  d i e  zu haeu
fige Fehlergen e r i e run g .  I n  v i e len Fae l l e n  wae re ein M i s s e r f o lg ( z .  B .  
b e i  der Ko nvert ie rung ) auc h  dur c h  ein Flag anze igbar . Das hat den 
Vort e i l , das s in s o l chen S ituat i onen die  Fehlerreakt i o n  vom ue b e rge
ordneten Programm b e s timmt werden kann : 

4 . 2 . Das Be i s pi e l pro gramm 

Es wurden nur ' di e  Kernbe fehle , die s i c h  direkt mit ,der Handhabung von 
einze lnen St rings befas s'en i ers t e l lt . Das mag zwar b i l lig  e r s c heinen , 
aber gerade s i e  machen in den Edit o ren den Lo ewenant e i l  'aus . Irm f o l.,.. 
genden Text s o li d i e  Arbe itswe i s e  des  Edit o r s  kurz b e s c hr i e b e n  we rden . 

"' 
D,er zu edit, i e reDde St ring ( S creen ze i l e ) be findet s i ch in einer String-
Var i ab l e n  ( '  "pUFFER ' ) . D i e  St e l l e  de s Kur s o r s  in d i e s em String wird in 
der Variablen  ' KURS O R  ' gehalt en . Be i der Anze igefunkt i o n  ( '  . PUFFER ' )  
wird d i e s e r  Kur s o r  ( " D " ) an der ent s pr e c henden St e l l e  nur fuer di e 
Aus gabe einge b lendet . Er be findet s i ch aber s e l b e r  ni cht dire kt in dem 
zu editi erenden St ring . 

D ie Aende rung der Kur s o rp o s it icin wird einfach durch Aende rung 
Wert e s  der Variablen ' KURS OR ' v o rge nommen . Ans chli e s s end wird der 
mit J dem Wort ' KORREKTUR ' gegebenenfa l l s  korrigiert ( Einst e l lung 

de s 
Wert 

auf 
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die j ew e i H g e  Aus s enpo s i t i o n )  . Nach j eder I<urs oive r s chie bung wird fuer 
eine be s s ere Ue b e r s i cht ueher die Akti onen der String ini t d'er neuen 
ICur s o r p o s i t i o n  aus ge g e ben . 

Bei den Einfue ge- bzw . L o e s chfunktionen wird der String auf dem 
Stringstack an der Kurs orpo s it i on get e i lt . Dann we rden s pe zi e l l  die 
ents pre c henden Manipulat ionen vorgenommen . Ans chlie s s end wird der 
St ring wieder zus anun.engefuegt und in den Puffer zurue ckge s'c h r i e b en ; 
Auch hiernach erf o lgt wie der eine Aus gabe des  neuen Pufferinhalt e s . 

Mit einem ent s pr e c hendem Rahme npro gramm ' ko ennt e man s o mit auf einfache 
Wei s e  S c reens editi eren . 

4 . 3 .  Vorfuehrung 

Um die Arbe i t swe i s e  z e i gen zu ko ennen , wird d i e s e r  Editor auf das 
schon vo rhandene '  Kern s y s t em mit String-Pak�, ge laden . 

B : EDITOR US ING ( c r )  ok 
1 LOAD ( c r )� ---

Dann mus s der St ringpuffer geladen werden . ( D i e s e  Arpeit wue rde s o n s t  
d a s  Rahmenprogramm uebernehmen . )  

" D as St ringpaket wurde s chon v o rher ge l aden . "  "PUFFER " ! ( cr )� 
. PUFFER ( cr )  

oDas St ringpaket wurde s chon v o rher ge l ade n .  o k  

Der St ringpuffer i s t  ge laden . Das " ol l-Zei chen s t e l l t  die  aktue l l e  
Kur � orpo s it i o n  dar . 

Die  f o lgenden Anw e i s ungen dokument ieren s i ch s e l b s t . 

4 RECHT S ( cr )  
Das oSt rin ake t  wurde s c h o n  vorher e laden . ok 
1 1  LOESCHEN c r  

' Das 0 wurde sc hon vorher ok 
" Be i s pi e l "  E INFUEGE cr 
Das Be i s  i e l n  wurde s c hon- eladen . 
" w" SUCHEN 'cr 
Das Be i s ui e l  wOÜrde s c hon vorher 
1 L OESCHEN ( c r )  
D a s  Bei s pi e l  wUrde s c h o n  v o rh e r  ge laden . 

7 . LOESCHEN ( c r )  
D a s  Be i s pi e l  wirdn vo rher ge laden . ok 
" Be i "  SUCHEN ( c r )  
D a s  Be i n spi e l  wird vorh e r  geladen . ok 
3 LINK S ( c r )  
D a s  n Be i s piel wird vorher ge laden . ok 
B LOESCHEN ( c r )  
D a s  n wird vorher gelade n . ok 
" Stringpake t "  E INFUEGEN( c r)  
D a s  St ringpaketo wird vorh e r-ge l aden . ok 

40 

ok 

ok 

ok 

ok 

ok 



D ie s e s  Be i s pi e l  z e i gt , wie durc h  eine gee igne t e  Wortwah l  ein Programm 
sich s e l b st dokument ieren kann . Auf die  Dauer kann abe r die  Laenge der 
Befeh le stoeren , da s i e  haeufig benut zt wer den . In der R e ge l wer d e n  
de shalb kurze Namen ( oft nur ein Buchstabe ) verwendet . Dur c h  haeufige 

, Anwendung praegen s i ch s o l che Kuerze l auch ein . 

A l s  zweit e Mo egli chkeit fuer eine Arbeit s e r l e i c ht e r ung. be s tuende die 
Ve r s c hlue s s e lung der BeJehle ueber die Funkt ionstasten fuer die  Kur
s o r s t euer ung usw . S o l che ' A.ufgaben mue s st e  das Rahmen pro gramm ueber
nehmen . 

Lit e r atur 

/ 1 / F archmin , Udo 
"St ringpaket fuer c omF ORTH" 
Kleiner Be l e g  an d e r  WPU R o s t o�k 1 986 

Verfas s e r : stud . ing . Ralf Neuthe 
Wilhe lm-P i e c k-Uni ver s i  t aet R o s t o c k  
Sekt i o n  Te chni s c he Elektronik 
Albert- Ein�t e i n- St r as s e  2 
R o s t o c k  6 
DDR - 2500 
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B :  EDITOR . SCR 27/01 /87 page 

Kl einer Ze'i l e n e d i  t o r  �l s  Be i s pi e l  

S c r.een o ( Neue Insert-F unkt ion mit erwe itertem Ber,ei  ch 26/01 /87 
1 
2 " E INFUEGEN ( pos ===>

' I str 1 s t r2 ---> str3 
3 S ELECT 
4 DUP 1 < IF TRUE DROP " SWAP " + END-PATH 
5 DUP " SWAP "LEN-" SWAP <. 0 =  
6 IF TRUE DROP " + END-PATH 
7 , " INS END-SELECT 
8 --> 
9 

.1 0 
1 1  
1 2  
1 3 
1 4  
1 5 

Screen 2 o ( Kursor, "Puffer Ko rrektur Aus gabe Rechts Links 

o VARIABL E  KURSOR " VARIABLE " PUFFER 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

KORREKTUR 
, KURSOR @ 

( ===> j haelt den Kur s o r  im Ber e i c h  fe s t  
"PUFFER " @  "LEW " DROP M I N  0 MAX KURS O R  

• PUFFER ( ===> I �--> j gi bt d e n  Puffe rinhalt aus 
' ' 'PUFFER "@ " tl" KURSOR @ " EINFUEGEN CR " .  j 

1 0  
1 1  
1 2  

RECHTS - ( n ===> j bewegt den Kur s o r  um n na'c h  recht s 
KURS OR + !  KORREKTUR . PUFFER j 

1 3  LINKS ( n  
1 4  �IINUS RECHTS 
1 5 , -> 

S c reen 3 

===> j bewe gt· den , Kurs o r  um n nach 1 i.nks 

- 0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Einfuegen Loe s c hen und Suc hen 27/01 /87 

EINFUEGEN _ ( ===> I str ---> ; fuegt str am Kur s o r  ein 
KUR SOR @ " LEN KURSOR + !  
"PUFFER " @  " SWAP "EINFUE GEN ' "PUFFER " !  • PUFFER 

, , 
LOESCHEN ( n  ===> I -�-> j l o e s cht n Z e i chen 
"PUFFER "@ KURSOR @ SW AP "DEL "PUFFER " ! • PUFFER 

SUCHEN ( ===> I str --> - j  sucht str , s et zt Kur s o r  
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"LEN "PUF FER "@ " SWAP " LOC DUP 0<  
IF 2DROP 
ELSE + KURSOR ! ENDI F . PUFFER 

z ao comF ORTH 1 . 9 29/09/86 WPU Bo s t o c k  STE/AS 



App l i kat i on 'von FORTH 

Hans-Peter Dtlnow 

, Graf i lcanwe"dungen in c omF ORTH 

Im Beit rag wird ge z e i gt , wie , b e s t immt e c omF ORT H-Funkt ionen zur 
Erzeugung ' und Ve rwaltung von D i s pl'ayl i s t en und zur graf i s chen Aus gabe 
genut zt werden !w enn e n . D i e  S chaf fung pro b l e m s pe z i f i s c her Arbe i t s 
h i l f e n  wird am Be i s pi e l  e i n e s

' 
Graf i ke d it o r s  z u r  Eingabe vo n 

H inte rgrundgrafiken d emonstri ert . 

1 . E in l e itung 

Die  Co mput ergraf i k  s pi e lt b e i  Bet rac htungen ue ber Re chnerapp l i kat i onen 
eine  be s ondere R o l l e , 'ist sie do ch , die  z .  Z .  effe ktivste  Metho de b e i  
d e r  G e s t altung der S c hnitt s t e l l e  zwi s c hen C o mput e r  und Bedi ener . Das 
Haupt pro blem fuer den Anwend e r  l i egt gegenwae rtig wenige r bei der 
hardwar emae s si gen ReaLi s i erung , als v i e l  mehr bei der Erze ugung ' und 
r e c hent e c hni s c hen Ve rarbe itung der Bilddat en .  Fuer j e den Anwender von 
Co'mput e rgrafi k st e l lt s i c h  d i e  Frag e.,: 

'ili e  und in we l c her F o rm s c haffe i c h  me ine star k  pro bl emabhaengigen 
- Dat en auf den Bi l d s chirm und in wel cher We i s e  karm ich  Mani pulat i onen 

vornehme n , um e,ine  moegli chs.t effe ktive Auswertung di e s er Dat en zu 
errei chen? 

c o mF ORTH biet et dafue r hervorragend g e e i gnete  Funkt i onen an . Einer
s e i t s  werden durc h  d i e  Mas c h inennaeh e ,  s c hne l l e  Manipulat io nen de s 
Bildwiederh o l s pe i cher s b zw .  der D i s pl ay- oder Dat en l i sten moegl i c h ,  
was s i ch guen stig  auf den b e i  der Comput ergraf i lc  gewi chtigen 
Z e it fakt o r  auswirkt . Aus s erdem i s t  die Einbindung von Betri e b s s ys t e m
funktionen sehr le i cht mo e gl i c h .  Andere r s e i t s  ermoegl i c hen die  Ho c h
s prachel emente eine hohe Eff e kt i vit aet bei  der  Pro gr ammi e rung . 
c omF ORTH ist ein Prog rammi erwerkzeug , mit d e s s en Hilfe  man s i c h  auf 
einfache Art und We i s e  auf be stimmt e Anwendung s fa e l l e  zuge s c hnittene 
H il f smit t e l  fuer die  Real i s i erung von Grafi kfunkt i onen sc haffen kann . 

2 .  Har dwareh int e rgrund 

Zuna e c hs t  s o l l '  kur z au f d i e  verwendete Hardwar e' e ingegangen werden . Es  
wird eine Ra s t e rvo Il graf i k'  vo rausge s et zt . Die verwendet e  'Vi d e o 
s teue rung be s it zt eine , Auf l o'e sung von 5 1 2 * 2 5 6  Bild punkten . Dur c h  e i n e n  
auf der Steue rung i n s t al li erten Pro ze s s o r  we rden b e r e i t s  Grafi kgrund
rout inen reali s i e rt , s o  das s die in FORTH programm i e rten G rundmodule 
s'ehr einfach gehalten we rden ko ennen . Von den v i e l f ae lt igen Funkt io
nen , d i e  von der  GraTiksteue rung unt erstuet zt werden , s e i en die  im 
f o lgenden ver>lendeten kur z er laeut ert : 

Das Dat enformat hat imme r di e f o lgende Form : 

code  
a1 
a2 

. .  .: 
an 
0 0  

Ve r s c hlue s s e l  t e  G'raf i kfunkt i o n  
s pe zi f i s c he Inf o rmat ionep ( Ko o rd inat en , Kennungen , . ,  . •  ) 

Endekennuno; 
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Funkt i onen : 

Linie 
Po int er 
Z e i chen 

c ode : 

8 2 ( H) 
94 ( H )  
84 ( H )  

Spe z i f i kat i on :  

x1" y1 , x2 , y2 
xi , y1 
01 , c ,  

( Anfangs punkt , Endpunkt ) 
( Bi l d s c hirmpo s it i o n )  
( Anzahl , Ze i ehen ) 

Ein AS C II-Z ei chen wird auf die  'einge st e l lt e  P o int erpo s it ion ge s c hrie
ben . Ive itere  Funkt i onen s ind z .  B . , Fue l l e n , Segment l o e s c hen , Int er
po lation , ver s c hiedene Z e i chengr o e s s en und andere s mehr . Die Ko pplung 
zwi s c hen Re c hner und G rafikst ueber ein PIO-Port r e al i s iert , ue b e r  
we l c h e s  Dat en ge s end e t  und empfangen werden koennen . Die Byt euebergabe 
wir d im Be i s pi e l  durch ein Wort PP ! aus gefuehrt . ' D ie Grafikkart e 
ar b e i t e t  in den :zwe i Bet r i e b sart en Graf i k- und No rmalmo d e , ',di e  , j ewe i l s  
dur c h  das Ivort UM ,  e inge s c ha l t et wer den ko ennen . 

) . Grund routinen 

Bei der Pro grammi e rung der anwendungs s pe zi f i s c hen T e i l e  kann man s i c h  
zunae c h s t  einen " Bausat z" moegl i chst  univer s e l l  nut zbarer Grundmodule 
s c haffe n . Die hardware-;- und bet r i e b s s yst emabhaengigen " Baus t e in e "  
s o l lt en i n  einem g e s c hlo s s enen B l o c k  untergebrac ht we rden . Der 
Haupt t e i l  d e s  Pro gramms wird dadur c h  von der  Hardware unabhaengi g .  
Wird  neben einer Bi ld s c hirmgrafik z .  B .  ein P l o t t e r  a l s  Aus gabe geraet 
ve rwendet , s o  mus s nur e in Block von G rund befehlen ausget aus c ht 
werden'. 

Be i s pi e l  fuer G rund funkt ion : 

VEC ( y1 , x1 , y2 , x2 --> , Ve kt o r ) 82 ( hex ) PP ! H/L ! HIL I H/L ! H/L ! 
o PP ! ; 

I st d i e  Grafiksteuerung in den, Graf i kmode ge s c haltet und gi bt man z .  
B .  ein : 

o 0 100 100 VEC ( c r )� ,  

s o '  w i r d  v o n  der Grafik e in Ve ktor m i t  dem ent s pr e c h enden AnfangsC O ,  0 )  und End punkt ( 1 0 0 , 1 0 0 )  atif den B i l d s chirm " g e z e i chnet " . D e r  
Nul lpunkt liegt immer i n  der  l inken unt eren E c k e  d e s  Bi l d s c hirms . 
Aus s er VEC werden ' no c h  PÜS ( y , x  --> , ) und Z E 1 , ( , c  --> ) al s 
Funktionen zur Aus gabe auf den Bild s chirm und die  Routihen -RE- , -LI- , 
-HO- , ' -RU- zur Erfas sung und Abs pe i cherung der akt ue l l en Kurs o r
position aus einem Sat z von G rundmodulen benut zt . 

4 .  Be i s pi e l : G raf i kedit o r  

D e r  opti s c he Effekt , d e n  man m i t  den programmierten G raf ikro ut inen 
erre i c ht , l ae s s t s i c h  me i s t  e r s t  nac h  Tes tung ein s c haet zen , und es 
machen s i c h  o ft nachtrae gl i ch Aenderungen erford e r l i c h  ( Ma s stab , 
Auf t e i l ung de s Bild e s , G ro e s s enverhae ltni s s e ) ,  ' d .  h .  d i e  Ers t e l lung 
von Comput ergrafik ist auc h  ein it erat iver Pro ze s s .  Der ' P rogrammi erer 
mus s al s o  nacht r ae g l i c h  Veraende rungen an den P ro·grammen' vo rnehmen·. 
Fuer eine so lche Arbe itswe i s e  bietet  s i c h  F ORTH an . Als Be i s p i e l  fuer 
die Eingabe , Dar s t e llung und Ve rwaltung von D i s playl i sten s o l l  im 
f o lgenden ein kle iner G rafike d i t o r  entwo rfe n  werden , mit dem man 
ueber die  Tast atur gesteuert umfangr e i che Hint ergrundgrafi ken fuer 
be l i e b ige Al1wendungsfae l l e  erzeug'en kann,. 
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4 . 1 . Pro bl e m s t e l lung 

Wir wo l l en f o lgenden F a l l  konstru i e ren : 

Fuer eine be s t i mmt e Aufgabe s ind v i e l e  ver s c h i e d en e  Hint e rgrund,.. 
grafiken zu e r s t � l l e n , d i e  in F o rm von L i s t e n  f e s t  im Progr amm s t eh e n  
und zu be l i e bigen Z e i t punkt en dar s t e l lbar s e i n  s o l l e n . D e r  Beg r i ff 
Hint ergrundgraf ik s o ll hier fue r das an einem B i l d  ni cht zu veraen
d e rnde " Ge r i p p e "  s t eh en . D a s  k o ennen z .  B .  Sign a l f l  us s plaene mit 
Be s c hri ftung s e i n  o d e r  unt e r s c h i e d l i che D iagramme , die im P r o ze s s  
ni c ht veraender-t; wer d e n  mue s s en .  Auf die s en " H intergrun d "  koennen 
dann , " wie auf einem Vordruc k "  , .  d i e  bewegl i c hen o d e r  veraend e r l i chen 
Funkt i onen g e z e i chnet wer d e n  ( Funkt i o n s v e r l aeufe , Zah l e n ) .  Die 
H int e rgrundgrafiken s o l l e n  be l i e b i g  mi s c hbar sein und mue s s en 
demzuf o lg e  auf dem Bi l d s c hirm v e r s c hi e bbar s e i n . Der Programmi e rer 
hat j e t zt zwe i Alt e rnat iven : Entweder e r  s e t zt sich h i n  und e r z e ugt 
s e i n e  " F o rmul ar e "  " zu Fus s " , .d . . h .  e r  b e s t immt d i e  Ko o rdinat en mit 
Bl e i s t i ft und Ra s t erpa p i e r  oder e r  programmi ert s i c h  ein H i l f smitt e l , 
z. B .  einen Grafi ke d it OT:. 

4 . 2 . Datenf o rmat e  

Bevor d i e  notwendigen Ed it o rf unktionen b e s t immt werden , mus s man s i c h 
ue b e r  das Dat enf ormat im k lare n  s e in . D e r  Edit o r  s o l l  al s minimal e 
L e i s tung d i e  Eingabe von Linien und Text unt erstuet zen . Aus s er d em 
so ! l e n  Punkte fue r var i a b l e n  T e xt f e s tgehal t e n  werd e n . D i e  Algo rithmen 
fuer d i e  Verwaltung der D i s playli s t e  werden be s on d e r s  einf a c h , wenn 
das Dat enf ormat von g l e i chmae s s iger Struktur i s t . Aus s e r d em ·wird 
Spei cherplat z e i n ge s part , da notwendige Kennungen z ur Unt e r s c h e i dung 
der F unktionen ent f a l l e n  ko ennen . Aus d i e s e n  Gruenden s o l l e n  fuer 
Linien- un d  T e xt d at en unt e r s c h i e d l i che L i s t en gefuehrt werden . 

L i s t � fuer L i n i e n s t rulcturen : \ 
Linienfo lgen werd e n  auf' dem Papier  erzeugt , ind e m  der  S t i f t  an 
be s t immt en Punkt en abge s enkt und an anderen ange h o ben wir d . D i e s e  
T e c hnik wird h i e r . einfach uebe rnommen und e s  ergibt s i c h  daraus das 
Dat enformat . Zlinae c h s t  ist eine Kennung e r f o rd e r li c h , d i e  an ze igt , ob 
der " St i ft"  be im Anfahren einer Po s it i o n  abg e s enkt o der ange h o ben 
wird .. Zur F e s t l e gung der P o s it i o n  i s t  ein Wert fuer d i e  x-Ri c htung und 
e i n  Wert fue r die y-Ri chtung e r f o r d e r l i c h .  Am Anfang d e r  L i s t e  wird 
di e Anzah l der P o s it ionen einget ragen . Damit kann die St ruktur der 
L i s t e  angege b e n  werden : 

An zah l 
Kennung 
x1 
y1 
Kennung 2 

L i s t e  fuer Strings : 

( 2  Byt e )  
( 1 Byt e ) 
( 2  Byt e )  
( 2 Byt e ) 

Da die Laenge eine s St rings stark v ar l l eren kann , 
die s er "  Li's t e  ni c ht s o  gl e i c hmae s s ig .  Es wurde 
fe s tg e l e gt : 

i st d i e  St rukt�r 
f o lgend e s  Fo rmat 
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Anzah l der Strings (2 Byt e )  
Anzahl der Z e i,chen im St ring 1 ( 2  Byt e )  
,x1 St art plUlkt (2 Byt e )  
y 1  ( 2  Byt e )  
Zei chen 1 ( 1 Byt e )  

Anzah l der Zei chen im String 2 u . s . w. 

L i s t e  fuer variablen T e xt ,-

Fuer variablen Text werden nur P o s it i onen eingege ben , die  j ewei l s  den 
St artwert eines variab l e n  T ext e s  ange ben . Damij; genuegt folgende s 
Fo rmat : 

Startadre s s e  
'. x1 

y1 
x2 y2 

(2 Byte ) ( 2  Byt e )  

u . s . w .  

Fuer alle  dr e i  L i s t e n  wird ein Grafi kpuf fer, benoet igt , in dem die  
D at en bis  zur Weit erverarbeitung abge legt wer de n .  Die s er Puffer 
be ginnt ab �PAD lUld i s t  dadurc h  ver s chie b l i c h . D i e  St art adr e s sen fuer 
d ie  Listen wer den , in den Variabl en ( START ) , ( STARTX ) und ( STARTV ) 
f e s tgehalt en .  Al le FlUlkt ionen zur Verwaltung der Listen be ziehen s i ch 
auf d i e s e  Vari ablen . Da die  edit i erten Grafi ke lement e auf dem 
B i l d s c hirm ver schie bbar sein s o l l e n , s ind al l e  Li stene intraege re lat iv 
zu einem Be zug s plUlkt zu sehen . Dieser Be zug s punkt kann waehrend des  
Ed it ierens veraendert werden . 

4 . 3 . EditorflUlktionen 

Die  Eingabe der Grafi k s o l l  aus s c hli e s s li c h  ueber d i e  Tastatur 
erfo lgen . Als Minimum sind  f o lgende FlUlktionen n o twend i g : 

- P o s ition fe s thalt e n , St ift " absenken/anheben 
- Be zug s plUlkt eingeben 

Text eingeben 
Po s it i o n  fuer variablen Text festhalten 
Abbruch 

Leertaste , B  
N ) 
T ) 
V ) 
C ) 

Eine Erweit erung de s Ed i t o r s  be zuegl i ch der FlUlkt ionen ist j e derzeit  
moegl i c h .  

4 . 4 .  Reali s i erung 

E s  wird davon aus gegangen , das s die Grundfunkt i onen ber e i t s  pro gr am
miert s ind . Das Pro gramm fuer die  Er s t e l lung von Hintergrundgr afiken 
kann , in zwe i Tei l e  zerl egt werden : Einmal i s t  es  d�r Te i l , der 
aus s c h l i e s s li c h  z ur Eingabe der P o s it i o n  erfo rder l i c h  ist und zum 
anderen der zur Ausgabe noetige T e i l . Die Eingabe wird ueber d'ie  
Tastatur vorgenomme n . Mit  den Kur s o rt as ten kann e in Grafikkur s o r  au f 
dem Bil d s c hirm bewegt werden . Die  aktue l l e  P o s it i o n  steht in den 
Var i ablen KURX lUld ICURY , die durc h  die Grundfunktiorten -LI.,. , -RE- , -
RU- , -HO- beeinf lus st  werde n . 
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Linien : 

Linienzuege werden ' durch Festhal t en de; Anfang s- und Endpo s it i on eines Ve kt o r's per Taste eingege be n .  Die  P o s it i onen werden in der  Liste 
abge s pe i ch ert un d  gle i ch ze it ig wird, der Ve kt o r  au f dem Bi l d s c hirm 
s i cht bar , was durch die Worte PLO+>L be i abge s enkt em und durc h  NPLO+>L 
be i angeh o benem " S t i f t "  au sge'fuehrt wird . Die. genannten Funkt i o nen 
sind jeweil s im L i s t ing zu finden . 

Text : 

Die Text eingabe' erf o lgt f o lgendermas s en :  Nach Betaetigen der , T as t e  T 
kann be l i e b iger T e xt ein.ege ben werden , der �b Graf ikkur s o r p o s it i o n  
s i cht bar wir d . Abge s c h lo s s en wird ,  die  Eingabe mit ( CR ) . Zwe i w i c ht i ge 
c o mF ORTH-Funkt i onen vereinfachen d i e  Programmierung die s e r  Rout ine . 
Das i s t  d i e  Funkti o n  EXPEC T ; die  eine Anzahl Zei chen von der 
Tastatur erwart et und ' ab einer be s t immten Adre s s e ( z .  B .  aktue lle 
L i s t enadre s s e )  ab l e gt . , Die zwe i t e  Funkt ion wird in den Wo rten GKANAL 
'md NKANAL benut zt und i s t  dur c h  die Use rvariable  <USER> gekenn
ze i chnet . In die s e  Var iable wird einfach die  CFA e iner Anwenderrout ine 
gelegt und, al l e  Vom R e c hner aus gegebenen Z e i chen laufen ab so f o rt 
ue b e r  die se Routine . Durch d i e s e  einfache Akt iun 1 s t  ploet z l i ch - e in 
voellig and erer T re i b e r  wir k s am . Im Be i s pi e l  wir d  die CFA de s Wortes  
ZE1  in <US ER> e inge t r agen .  

' 

1 0 0 1 0 0 POS ( c r )  ok 
GKANAL ( c r )  ok-' --
300 . ( cr )  ok 

D i e s e Eingabe hat zur Fo lge , das s ' an der Po s it io n  1 0 0 , 1 0 0 die  Zahl 300 , 
ers c he int . Dem Anwender bl'e iben al s o  saemt l i ch e  Anstrengungen zur 
Z ah lenkonvert i erung e r s part . Dur c h  die Aus nut zung d i e s e r  Uservar i ab len 
wir d eine s ehr e f fe kt i ve Pro grammi erung moegl i ch .  

Variabler Text : 

P o s it ionen fuer Vari ablen T e xt ko ennen durch Betaetigen der  T a s t e  ' V '  
e ingege ben werden . Im Anwenderpro gramm hat man dann die  Moegli c hkeit , 
be l i e  bige Zei chenkett en auf die  fe stgeh!ü tene Po s i t i o n  aus zuge ben , 
wo zu Vlie der die  Wo rt e GKANAL und NKANAL genut zt Vle rden koennen . Die 
Abfrage der Tas tatur waehrend d e s  Edit ierens Vlird mit KEY un d  einer 
f o lgenden SELECT-St ruktur real i s iert . D i e  Pro gramme s ind im List ing zu 
finden und l e i cht nach zuv o l l z i ehen . Da die  Edit o rfunkt i o nen zur 
Eingabe und Bear be itung der Graf i ke le ment e nur waehrend d e s  Eingabe
vo rgangs beno etigt Vler den , mue s s t e  man an strebe n , di e s e  Pro gramme nur 
zu die s em Zwe c k  ein zuladen und nach getaner Arbeit zu "verge s s en " . 
Daz u  bietet s i c h  die  Mo e g l i c hkei  t von c o mF ORTH an , Programme tran s i ent 
zu laden . Der Edit o r  kann al s o  sehr komf ortabe l s e i n  und benoet igt 
tro t zdem ke inen Spei cherplat z im Anwend erprogra� ! '  

" 

Wenn eine Hint ergrun dgraf i k  e r s t e l l t  i s t , mus s  die s e  no c h  in das 
AnVlender programm eingebunden wer d en und in eine moegl i chst handhabbare 
F o rm gebracht Vle rden . Guen stig Vlaere  e s , die einze lnen Bilder und 
Texte einfach <dur c h  Name n aufzuru fe n .  Das provo ziert geradezu die 
Benut zung der < BU ILDS-DOES >-St ruktur . Durch den <BUILDS-T e i l  Vlird das 
Ob j ekt unter einem be s t immt en Namen im Wo erterbuch eingetragen . Nach 
Auftu,f de s Namens e r f o lgt die Dars t e l l un g  au f dem Bilds chirm . Vo rher 
kann man no c h  den Ma s stab und den Be zug s punkt in die Variablen (MAS S ) , 
(XNP ) und ( YNP )  e intragen . Dabe i Vler d e n  finienstrukturen , fe ster un d 
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var i abler Text get rennt , da man so die  Mo egli chke it 
Grafi ken mit unt e r s c hi e d l i chen " Be s c hri ftungen zu 
Funkt i onen werden z. B.  in der Form 

OBJEKT name 1 
TEXT name2 
VT EXT name3 

hat , be Bt immt e  
ve r s ehen . D i e s e  

benut zt , wo be i d i e  Name n in d e n  f o lgenden Programmt e i l en be l i e b i g  
aufg erufen we rden ko ennen und die  Dar s t e l lung der Bilder auf dem 
Bil d s c h irm zur Fo lge haben . "  Z um  variable"n T ext i s t  no c h  zu beme r ken , 
dass al l e  Po s it i onen in einer Li s t e  abg e s pe i chert we rden . Be i Aufruf 
de s Namens fuer eine L i s t e  mit variablen T e xt mUB S no c h  eine Numme r n 
ange geben werden , die  an ze i gt , an we l cher S t e l l e  in der Liste  die  n ' te 
e i ngegebene P o s i t i o n  steht . 

Bei s pi e l :  

4 GKANAL · 2  name3  . NKANAL ( cr )--2lL 

D i e s e  Eingabe hat zur Fo lge , das s an der zweit en eingegebenen P o s it i o n  
d i e  Z i ffer 4 er s cheint . 

Der Ed it o r  wird mit den Wo rten NEW ( neue s Bi l d ) und GEDIT ( Bearbe iten 
d e r  aktue llen Grafik nach Abbru c h )  aufgerufen . 

5 .  Zus ammenfas sung 

E s  wurde ge zeigt , wie mit c omF ORTH sehr effektiv auf be stimmt e 
Anwendungs fae lle zuge s c hnittene Hilf smi t t e l  pro gran1roi ert werden 
ko ennen . Die  s pe zi e l l  zur Reali s i erung der o ben konstruiert en Aufgabe 
no twendigen Funkti onen beans pruchen im Anwenderpro gramm l e digli ch 75 5  
Byt e , d a  we s entliche , "  spei cherintenB ive T e i l e  tran s i ent ge laden we rden 
ko ennen . Das Be i s p i e l  e rh e b t  keinen Ans pruch auf Voll staendi gke it , 
aller dings kann man dur c h  Manipulat i onen mit dem Be zug s punkt und dem 
Mas s tab s ehr int e r e s s ante Effekte erzi e l e n . We i t ere Edit orfunk t i o nen 
ko ennt en z . B .  L o e s chfunkt i o nen fuer Ko rrekturen , Ko ordinat ent ran s
f ormat i onen ( Drehungen , Spiege lungen)  und Module fuer die Disketteh
arbeit s e in . 

Verfa s s er : 
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C : BASIS . SCR 0 5 / 0 2 /87 page 

.Grafi ked i  t o r  

S creen 
( Bas i s  funktionen fuer Hintergrundgrafik Due J O ; 0 1 . 87 

o VARIABL E  ( START ) 0 VARIABLE ( STARTX ),  ( L i st enanfaenge ) 
2000  CONS TANT #LINES ( max '. An zah l von Lini en ) 
o VARIABL E  ( KENN ) ( Kennung fuer akt . Farbe ) 
o VARIABLE (XNP ) 0 VAR IABLE ( YNP )  (. Ko o rdinaten fuer Bezug s p .  
o VARIABt� ( ZEIG ) ( Z �iger .  fu�r Dar s t e l lung: v .  Linien ) 

. 

1 ,VARIABLE ( MAS S )  ( Mas stab ) 
o VARIABLE. (Ya) 0 VAR IABLE (Xa) (. Lin i enstart ) o VARIABLE ( ' START ) ( Spe i c her iuer Grafikpufier 
o VARIABLE ( USER> ( S p e i cher fue r < USER> ) 
o VARIABLE (NTXT ) ( nae chster T e xt e int rag )" 
o VARIABLE ( STARTV ) _ : 

S creen 2 

--> 

( Bas i s funkt ionen fue r Hint ergrundgrafik Due JO . 0 1 : 87 

5* ( n -> n*5 ) . DUP DUP + DUP + + i 
PENS ( -,-> , St i f t  abs enken ) (FARBE ) @ ( KENN ) I i 
PENR ( --> , St i f t  anheben ) 0 ( KENN ) ! i 
YnXn ( --> , neue Ko o rd . ) ( XNP ) @ ( ZEIG ) @ 1 +  @ ( MAS S ) @ * + 

( YNP ) @ ( ZEIG ) @ J + @ ( MAS S ) @ * + 5 ( ZEIG ) + ! 
( Ya )  ! (Xa) ! i , 

PL OT ( --> , Dar s t e l l g . ein e r  Linie ) 
(ZEIG. )  @I C@ IF (Ya)  @ ( Xa)  @ YnXn (Ya)  @ ( X a )  @ VEC 
EL S E  YnXn . END IF i 

GPL OT ( --> , Ge s amt d ar s t e l lung ) 
( YN P )  @ ( Ya )  ! (XNP ) @ ( Xa ) ( START ) @ DUP 2+ ( ZE I G ) 
@ 0 DO PL OT LOOP i 

--> 

S creen" " J 
Bas i s funkti onen fuer Hint ergrundgraf i k  Due .30 . 0 1 . 87 

GKANAL ( --> , Grafik -'-> <US ER> ) <USER> @ ( US ER> ' Z E 1  
CFA <US ER >  ! i 

NKANAL ( --> , No rmal b i l d s c hirm - < US ER> ( USER>  @ <USER> 
AUS GTXT ( --> , T e xt aus gabe ) 

GKANAL (ST ART X )  @ DUP 2+ SWAP @ 0 DO DUP 2+ DUP 2+ 
SVIAP OVER @ SWAP @ ( XNP ) @ + SWAP ( YNP ) @ + SWAP 
POS 1 +  SWAP @ 0 DO 1 +  DUP C@ EMIT LOOP 1 +  LOOP DROP 
NKANAL i .  

STRINGS ( --> , St ringaufbau im DIR ) -
( NTXT ) @ ( STARTX ) @ DO I C@ C ,  LOOP i 

TEXT ( --> , Text -> N ame ) <BUILDS STRINGS , DO E S >  ( START X )  ! 
AUS GTXT i 

-> 

Z80 c o mF ORTH 1 . 9 1 2 /01 /87 WPU R o s t o c k  STE/AS 

49 



C : BAS IS . SCR 

Grafi ke di t o r  

S creen 4 

05/02/87 page 2 

( Bas i s funkt i onen fue r Hint e rgrundgrafik Due 3 0 . 0 1 . 87 

OBJCRE ( --> , c re at e  o b j e c t  ) ( START ) @ DUP DUP @ 5* + 2+ 
SWAP , DO I C@ C ,  L O O P  ; 

O BJ EKT ( --> , Ob j e kt + Name ) <BUIL])S O BJCRE DOES> 
( START ) ! ,  GPL OT ; 

VTEXT ( n  -> , Eingabe vari abler  Str1ngs ,) 
<BUILDS ( ST ARTV ) @ DUP 2+ SW AP @ O DO DUP 2@ " 
2+ 2+ LOOP  DROP DOES> SWAP 1 - DUP + DUP + + 2@ 
POS ; 

. VAR ( --> , Print var . Text ) GKANAL • NKANAL ; 
LOAD_GEDIT 5 LOAD 

S c r e en 5 ' 
( Grafike d it o rfunkti onen Due 3 0 . 0 1 , 8 7 )' 

BEG IN-TRANS , 

o VARIABL E ' (LEAVE) ( Austrit ts be dingung ) 
: >LIST ( y , x  --> , Li s t e n e 1ntrag ) 

(XNP ) @ - SWAP ( YNP ) @ - SWAP ( START ) @ DUP @ 5* 2+ + 
DUP ( KENN ) @ SWAP C !  1 + DUP >R' I R> 2+ ! 1 ( START ) , @  
+ !  ; 

S c r e en 6 , 
( Graf i ke d it o,rfunkt ionen ' 

PL O+>L '(. --> , pl o't t en und e intragen ) 

-> 

Due 3 0 . 0 1  ; 87 ) 

KURY @ KURX @ (KENN ) @ IF 2DUP ( Ya )  
2DUP (la) ! ( Ya )  ! > LIS� PENS ; 

NPL O+>L ( --> , ni cht plotten , e 1ntragen ) 
KURY @ KURX @ 2DUP 2D�P ( Ya)  @ (Xa ) 
! > L I S T  PENR ; 

@ ( X a ) @ VEC ENDIF 

@ VEC ( X a )  (Ya)  

\. 

INITXT ( Init ia1 1 s i e rung Text e 1ngabe ) 
( ' START ) @ #L INES + DUP ( S,TARTX )  
@ 30 0 0  ERASE ; 

2+ ( NTXT ) ( STARTX) 
INIVTXT ( In1t ial i s ie rung var, . Text ) 

I ( ' START )' @ #LINES ,DUP + + ( STARTV ) ; 

-

Z80 c o mF ORTH 1 . 9 1 2/01 /87 WPU R o s to c k  STE /AS 
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C :  BAS I S . SCR 

Grafike d it o r  

Screen 7 

05/02/87 page 3 

( Grafikeditorfunktionen Due 3 0 . 0 1 . 87 

EINTXT ( --> , T ext e ingabe ) 
KURY @ KURX . @ lp O S  GKANAL ( NTXT ) @ 2+ DUP KURX @ ( XNP ) 
@ - SWAP ! 2+ DUP KURY @ ( YNP ) @ - SWAP ! 1 +  DUP . 
1 +  80 EXPEC T BEGIN  1 +

'
DUP C@ 1 ( NTXT ) @ + !  O = UNT I L  

(NTXT ) DUP @ -1 SWAP + !  , 1 ( STARTX )  @ + ! ' NKANAL ; 
P O SVTXT ( --> , Po s i t i o n  var . Text ) 

KURY @ KURX @ (XNP ) @ .., SWAP ( YNP ) @ - SWAP ( START V )  
@ DUP @l DUP + DUP + 2+ ' +  2 !  1 ( ST ART V )  @ + !  ; 

S c r e en' 8 
( Graf ike d i t o rfunkti onen 
HEX 

Due 

GEDIT ( �-> , Edito rstar t  
( ' START ) @ ( START ) 
BEG I N  KEY DKUR 

ohne Init iali s i e rung ) 
! 0 ( LEAVE) ! 0 ( KENN ) 

SELECT 
04 IF EQUAL 
08 IF-EQUAL 
05 IF-EQUAL 
18 I-r-EQUAL 
20 IF-EQUAL 

-RE- END-PATH 
-LI- END-PATH 
-HD� END-PATH 
-RU- END-PATH 

--> 

3 0 . 0 1 . 8 7  

' B ' IF-EQUAL 
' c '  IF-EQUAL 
' N '  IF-EQUAL 
' T '  IF-EQUAL 
' V '  IF=EQUAL 

PL D+>L' END-PATH 
NPL D+>L END-PATH 
1 (LEAV E )  ! ( START ) @ 
KURX @ ( XNP ) ! KURY @ 
E I NTXT END-.PATH 
P O SVTXT END-PATH 

( ' START )  END-PATH 
(YNP) ! END-PATH. 

S c r e e n  9 
( Grafi kedit o rfunkt ionen Due 3 0 . 0 1 . 8 7  

' S ' IF_EQUAL KEY 3D  - ( S > ! END-PATH 

DROP END-SELECT SICUR ( LEAVE) @ UNT IL DEC IMAL 

NEW ( --> , neue s 
INIVTXT 

END-TRANS 

Z80 comF ORTH 1 . 9 

I 
Bild ) PAD DUP ( '  START ) 

GEDIT ; 
INI TXT 0 SWAP 

1 2 / 0 1 /87 WPU Rostock STE/AS 
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App l i kat i o n  von FORTH 

Wo l fgang Drew e l ow 

Ident i f ikat i onsalgorithmen in F ORTH 

In die s em Beitrag werden zwe i Anwendungen von F ORTH auf dem G e b i e t  der 
Ident i fikat i o n  dynami s c h e r  Systeme b e s chri eben . Das Ko rre lat ionsver
fahren wird al s eine Methode behand e lt , bei  wel cher eine weitgehende 
An lehnung an eine mas chinennahe Pro grammi erung s innvo ll i s t , waehrend 
fuer die Real i s i e rung der expl i z iten Methode  der  kleins t en Fehler qua
drat e ein komp l e xer , ho c h s prachiger Befehlsvorr at bevor zugt werden 
s o l lt e . 

1 .  Einleitung 

Die Ko nzipierung von St euer- und Regiers trat egien e r f o rdert Mo d e l l e  
der  z u  steuernden und z'u rege lnden Pro ze s s e . E i n e  Vi e l zahl v o n  experi
me nt e l l en Ve rfahren zur Mode llgewinnung s ind aus Ver o e ffent li c hungen 
be kannt ( z . B .  / 1 / , /2 / ) . Hierbe i wird das Eingangs- und das , Ausgangs
s i gnal de s zu untersuchenden - Systems me s s t e,c hni s c h  erfas st und dann 
ana lys i e rt . Die s en al s Ident i fikat i onsverfahren , b e z e i chneten Me thoden 
ist vie l fach ein mit t l e r e r  bi s gro s s e r  nume r i s c her Aufwand geme i n s am , 
der auf eine g e e ignete  We i s e  zunae chst programmt e c hnis ch erl e d igt 
werden mus s .  

I 
Die Z eiten der Mas chinenpro grammierung von Mikro r e c hnern , in der be
zue g l i c h  der S o ftwar e t e chnilc sche inbar al le Fehler der Anfang s ze i t  der 
R e c hent e c hnik wie d e r h o lt wurd e n , sche inen ueberwund en . '  Auc h  ein 
" einge f l e i s c ht er" Mas c hinenpro grammi erer , oder Ass emb l e r s pe zi al i s t  wir d 
heute anerkennen , das s  be zue g l i c h  des  Aufwands zur Er s t e llung und, 
Wartung und be zuegl i c h . de r  Zuverlae s s igkeit seine alt e n  Metho den 
gegenue ber Ho chs prac hen keine vert retbar e ' Alt ernat ive mehr dar s t e l l e n . 
A l l erdings erf ordern gerad e  Pro z e s s anpas sungen , wie s i e  z . B . be i den 
Aufgaben der . Me s s pl at zaut omat i s i erung , der digital en ' Regelung und 
Ue be rwachung und eben auch be i der Ident i f i kat i o n  erforderlich s ind , 
die organi s c h e  Einbindung. von Mas chinenant e i l en'. Hinzu kommt , das s 
pr o ze s sg e bundene Algorithme n nach einem fe stgelegt en Zeit regime 
ar be iten so llen , so das s Forderungen nach der Echt ze it- oder Multi
tas lcfaehigke it des Programmi e rergebni s s e s  ge s t e l lt werden mue s s en . 
Vi e l e de r gegenwaertig ver fue gbaren Ho chs prac hen b i e t en d i e sbe zuegl i c h  
ke ine ode� nur , unbe f r i e digende Mo egl i chke iten an . D i e  S p e z i f i k  
pro ze s s o ri ent ierter  So ftwar e liegt offens i cht l i ch e twas ab s e i t s  von 
der j e t zt schon zwangswe i s e  s e hr bre it gefae cherten Entw i ck lungs
ri �htung der Inf o rmat i k .  

D e r  ent s c heidende Vort e i l  v o n  F ORTH aus d e r  Si cht d e s  Pro z e s s automat i
si erungs ingeni'eurs ist gerade das bre ite  und dabe i denno ch , homogene 
Sp ektrum , we l ch e s  di e s e s  Mit t e l  zur Pro gramme r s t e l lung anbi e t e t : So
wohl aus s erordent l i c h  pro ze s snahe ( mas chinennah e ) Instruktionen - al s  
auch sehr lcomplexe , mit ze rde finierte Ho'chworte s ind d i e  gl e i chbe
r e c ht i gt e n  Element e ' s eine s "Wort s chat ze s " . Zudem stellt FORTH al s 
D ial ogs prache dem Nut zer s e in e  ge s amt en Syst emant e i l e  zur Verfuegung 
( d ie NU,t zung verlangt al l e r d ings auc h  die Kenntni s der inneren FORTH
St ruktur ) , so  das s ,  die  Entw icklung von Dial ogkonze pten fue r pro ze s s
und pro blemorient i e r t e  Fachs prachen we itgehend vereinfacht wir d .  
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Im vo r l i e genden Be it rag s o l l  ins be s o n d e r e  d i e  ver f uegba� e Spannwe i t e  
de s FOR TH-Ko n z e p t s  anhand von z w e i  Be i s pi e l en aus d e m  Pro b l e mb e r e i c h 
der Pro ze s s i dent i f i kat i on v e r d e ut l i c ht we rd e n . Das B e i ll pi e l  im 2 .  Ab
s c hnitt b e f a s st s i c h  mit d€m Korr e l at i o n s v e r f ah r e n  und verdeut l i c ht 
den pr" ze s s o rnahen B e r e i ch d e r  F ORTH-P r o gr ammi erung eins c.h l:!. e s s l i c h  
d e r  Wandl er an s t e uerung j e i n e r  e i n f a c h e n  E c ht z e i t an b indung un d  e i n e r  
l au f z e i t guenstigen T e s t s i gnalgenerie rung . Im 3.  Ab s c hnit t wird al s 
Bei s p i e l  d i e  P ro gramm i e rung der Met h o d e  d e r  k l e i n s t e n  F e h l e r quadrat e 
behandelt . H i e.r erf o lgt d i e  Fo rmu l i e rung d e r  Algori thmen we i t g e h end 
au f d e r  Grundl age e in e s  vo rde f i n i ert en Wo rtvo rrat s fuer komp l e x e  Ope
rat i onen d e r  Mat r i xal g e b r a . Der Aut o r  hofft I das s mit d i e s.en Be i s pi e 
l e n  eine Vo r s t e l l ung ue b e r  d i e  s innvo l l e  Anwendbarke i t  von FORTH im 
Ber e i c h  der Ident i fi kat ion vermit t e lt ·werden kann . 

. 

2 .  Ko r r e l at i on s ,fe r fahren 
2 . 1 . Einige V o r b e me rkungen z ur  The o r i e  

A l s  par ame t e r fr e i e s  Mo.de l l  fuer e inen abge ta s t e t e n , l i n e ar i s i erbaren 
Pro ze s s  diene d i e  G e w rcht s f o lg e  g ( k ) , die u e b e r  d i e  Fal tungs.summe ( 1 )  
das Ve rhalt en der Aus gan g s gr o e s s e  y ( k )  zur Eingan g s gr o e s s e  u ( k )  be
s c hreibt . 

co 
y ( k ) =i; g( i )  u ( k- i )  ( 1 ) 

\ _0 
Eine zentrale Meth o d e . die Gewi c ht s f o lge aüc h an ge s t o e rt en Pro ze s s en 
zu be s t imm e n  , s t e l lt d i e  Ko rr e l at i onsme t h o d e  dar . S i e  ba s i ert auf dem 
zu ( 1 )  anal o g e n  Zusamm e nh ang zw i s c h e n · de r  Gew i c ht s f o lge " owie der 
Aut o k o r r e l at i o n s funkt i o n  Ruu ( k )  d e s Eingangs s ignal s und der Kre u z
korr e l at i ons funkt i o n  ,Ruy ( k )  zwis c hen Aus gangs- und Eingan g s gr o e s s e  
( 2 ) . 

. 
... 

Ruy ( k ) = E g e i )  Ruu ( k- i )  ( 2 )  
' ·0 

N 
Ruu ( Jc )  = 1 IN E u( i )  u( i+k ) ( 3 )  

• •  0 
N 

RUY ( k ) = 1 /N� u( i )  y ( i +k )  ( 4 )  
• •  0 

P rakt i s c h  wer d e n  hae u f i g  al s T e s t s ignale 
maximal e r  La enge benut zt. . ein Be i s p i e l  fuer 
Bild 1 zu s e h e n . 

IA {t) 
.- .--- r- ..-

N . . .  Me s s punkt e zahl 

per i o d i s c h e  Binaerf o lgen 
e i n . s o l c h e s  Signal i s t  in 

o I; 

- A  L....-.- I....- L- L-

Bild 1 :  Be i s pi e l  e i n e s  p s eudo s t o c h a s t i s c hen Bina e r s i gnal s und Mo e g
l i c hkeit fuer de s s en Er zeugung 
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Dur c h  die  spe z i e l l e  Kons trukt i o n  der T e sts ignale ueber rue ckgekoppe lte 
Schieberegi ster - d i e  Schiebe regi st erzustaende werden am Ausgang mit 
d e r  j ewe il igen Ausgangs bewertung mul t i pl i z i ert , die s e  P ro dukte , modul02  
add i e rt und auf den Eingang zurue ckgekoppe lt (Bi ld 1 )  '- nimmt die  
Autokorrelat i o n s tunkt i o n  Ruu ( k )  e in e  s o lche Form an , das s zwi s c hen der  
Kreuzkorrelations funkti o n  Ruy ( k )  und der 'Gew icht s funkt i on g ( k ) e in 
angenaehe rt pro portiona l e r  Zus ammenhang b e s t eht , d . h .  

Ruy ( k) � K g ( k ) . 
Voraus s et zung ' fuer die nue lt igke it di e s er Naehe rung i s t  zum einen , 
das s vor der ei gent l i c hen Me s sung zunaechst eine vo l l staendige Te st
s i gnal f o lge au f das System gegeben wird , um di e s e s  in dem einge s c hwun- ' 
ge nen Zustand zu verset zen , zum anderen mus s  d i e  Dauer einer Te s t
s i gnalpe r i o d e  gro e s s e r  al s , die Abklingze it de s zu mode l l i e renden 
Systenis sein . 

Unt er Einhaltung der genannt en Be d ingungen ist  das Verfahren al s o  
b e s t e chend einfach :  Auf das z u  unt ersuc hend,e , System werden mehrere 
Perioden ( einsc h li e s s  11 eh der Eins chwingperio d e  ) e iner ps eudo s t o cha
s t i s c hen T e s t f o lge gege ben , das zugeh o erige Ausgangs s ignal zu den 
Z e i t punkt en de s S igna lwe c hs e l s  erfa s s st und ent s pre chend (4)  mit den 
We rten d e s  ver scho benen Eingangssignal s korre li ert . Die s e  Kreuzkorre
l at i ons funkt ion re prae s ent iert dann bereits  die Gew icht s,fimkt i o n  g (  k) 
( angenaehert pro port i onal ) .  Eine aus fueh rli chere Be s c hre ibung die s e s  
Verfahrens i s t  z . B . p'n /1 / enthalt en . 

2 . 2 .  Reali 's i erung des Korrelat i onsverfahrens in FORTH 

Von dem Rechnerpro gramm s ind im w e s ent li chen die f o lgenden Akt i vi
tae t en zu real i s ieren : 

1 .  Erze'ugung des  Tests ignal s  und Ausgabe d e s  T e s t s ignal s ue ber den 
D igit al-Ana l og-Wandler im Rhythmus der vorgeb baren Abtastzeit 

2 .  Erfas sung de s Aus gang a s i gnal s ( nach  erfo lgt em Abl<,\uf der Eins t e l l
f o lge ) .  ' ue b e r  den Ana l o g-Digit al-Wandler im Abtastrhyt mus 

3 .  Ermit t lung der zuru e c k li e genden ( ve r s c h o benen ) Wert e de s Eingangs
signa l s  

4 .  Mult i plikat i o n  d e s  zul e t zt geme,s s enen Ausgangs s ignal s m i t  den 
ver s c ho benen We rten des Eingangs s igna l s  

5 .  Auf summati on die s er Produkte fuer die unt er s c hi e d l i chen Ve r s c hie-
bungen zwi sc hen Eingangs- und Aus gang swert en 

D ie 'Algo rithmen zur T e s t s i gna lbehandlung mac hen einen Gro s s t e i l  des  
numer i s c hen Aufwand s aus . Da das  T e s t s ignal nur zwei  Zus taende anneh
men kann , bietet s i c h  fue r eine r e c henzeit- und s pe i cherplat zguenstige 
Real i s i erung eine bitwe i a e  Zustandsverwaltung an . In dem nachfo lgend 
ange fuehrt en Demonstrat i o ns pr o gramm ist der Eingang s s ignalverlauf 
ue ber die let zten 1 6  Schritte , in einem Wort ( Variable SCHIEBEREGI STER ) 
regi stri ert " , wo be i  der let zt e  Wert 'durch das Bit 0 re prae s ent i e rt 
wird . Gle;ichzeitig werden d i e  let zten Bit s di e s e s  Wo rt e s  al s Zustaende 
de s erzeugenden Schieberegi s t e r s  benut zt ,' wo b e i  die  Bewertungs fakt o ren 
in anal o ge,r Reihen f o lg e  in de'r : Variab l e n  BElvERTUNGEN abge s pe i c he rt 
sind . Eine effe ktive Bearbe itung d i e s e r  Datenstrukturen erford e rt 
g e e ignet e , Mas chinenpa s s agen "  di e al s CODE-De finit i onen auf den- S c r e ens , 
2 und 3 ange geben s ind . Die  R outine SR<- summi ert module 2 d i e  S chie
beregi sterinhalte der Stufen auf , die durc h  eine Eins in der Variablen 
BEWERTUNGEN an der ent s pr e chenden St e l l e  markiert s ind . Die s e  Summe 
i st der neue Fo lgenwert , der na ch einer Linksve r s c h i e bung der Variab
len SCHIEBEREGI S TER auf das freiwerdende Bit 0 e i ngetragen wird . D i e ,  
R'outine u ( k-n) erwartet auf dem Dat enstape l d'en Index der zu ermi t 
te Inden ( vergangenen ) Eingangsgro e s s e , b e s t immt d e n  F o l g'enwert aus d e r  
Bit po s i t i o n  ( = Ind e x )  und l e gt di e s en al s Erge bni s auf d e n  St ape l .  
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Eine we itere programmt e c hni s c he Ver einfachung i s t  dadurc h mo e g l i c h ,  
das s d i e  i n  j e dem R e kurs ions s c hritt durch zufuehrenden Mult iplikat i onen 
de s Ausgang s s igna l s  mit den ver s cho benen Eingang s s ignalwert en wegen 
der nur mo e g l i chen zwe i Zus t aende durch einfache V o r z e i chenw e c hs e l  d e s  
Ausgangs signal s  er s et zt werden ko ennen . D ie s e  Mo egli chkeit w i r d  b e i  
d e r  F o rmu li erung d e r  Rekur s i o n  MES S�ERTVERAR BEITUNG zur Ver ar b e itung 
eines Me s swer.t e s ,  ( S c re e n  5 )  berue c k s i chtigt . D i e  durc h  d i e  R o ut ine 
u( k-n ) ermit t e lten vergangenen T e s t s ignalzustaende werden dabe i al s 
Flag s benut zt . ' 

D ie bis lang be s c hr i e benen Routinen haetten s e l b stver staend l i ch al s 
Ho c hwort d e f init i onen auch ueber anderen ,  n i c ht bit o r i e nt i e rt en D at en
strukturen arbe iten ko ennen - s i cher  auf Ko s t en der  Re c hen ze i t , even
tue l l  aber 'be i gro e s serer Dur c h s i c htigkeit d i e s e r  Rout inen s e lbst . 
Alle rdings wird man b e i  , r i chtiger P,ogrammi erw e i s e  in F ORTH d i e  
S,chnit t s t e l l e n  von Pro grammo duln nicht s o  waeh len , d a s s  d i e s e  v o n  

, gewae h lt e n  Dat enstrukturen abhaengig s ind . Damit s ind'  Routinen ohne 
we i t e r e s  gegeneinand e r  austauscpbar , wenn , nur die s e  S chnit t s t e l l e n  
exakt eingehalten werden . Ue be r s i c ht li chkeit von F ORTH-Pro grainmen wird 
zum we sent l i c h'en Te i l : dur c h  geeign e t e  Wah l der P ar ame t erue bergabe be

'dingungen errei cht . 

Pro gramme fue r d i e  Ana l o g-Digital- , die Digit al-Ana l o g-Wand lung s o w i e  
z u r  Init i a l i s i e rung von Zeit s t euerbe d ingungen bzw . z u  deren Abt e s tung 
we rden ue b l i cherwe i s e  in Ma s c hinen s prache f o rmul i ert . ' Ent s pr e c hende 
C o d e pa s s ag e n  sind' p e r i ph e r i e a bhaengig und wae ren auf S c r e en 4 einzu-' 
set'ze n . Gegenwae r t i g  sind die Wan d l e r r o ut inen ADU un d  DAU so abge
fas st ,  das s ein Dur c hgang vom T e s t s ignal auf den Me s s eingang e r f o lgt , 
wodurch d'i e Korr e l at i on s analyse zur Ermi t t l ung der Aut o k o rr e l at i o ns
funkti o n  fuehr t . Die P r o gramme S T ART und WART E , die im Norma l f a l l  die 
Init i a l i s i erung der Hardwar e fuer eine externe T aktung ent s pre c hen d , 
de'r Variabl e n  ABTAS T ZE IT b zw .  die  Abt e stung eine s Takt zust and s f l ag s  
vo rnehme n  s o llen , s ind h i e r  al s N O P  angegeben , s o  das s das' Pr o gramm i n  
di e s er F o rm ohne e i n e  Z e i t aus r i c htung m i t  der maximalen G e s c hwindig
kei t ab laeuft . A l s  einfacher' Dial ograhmen dient das P ro gramm 
KOR RELAT I ON .  Hier wer'den Wert e fuer die S chi e beregi s t e r bewe rtungen in 
binaerer Fo rm , d i e  Abt as t ze i t , d i e  Me s s peri o de n zahl und d i e  Amplitude 
des  T e s t s igna l s  einge geben . Die Perio denlaenge L wird au s der S ch i e b e 
regi s t e r laenge N ( impli zit , in d e r  Eingabe d e r  Bewertung s fakt o ren 
entha lten : Anzahl d e r  s igni f i kanten Binae r s t e l len ) na c h  der Be z i ehung 
L = 2 * *N-1 erre c hnet und ange zeigt . D as Rahme nprogramm nut zt die  Rout ine 
PLOT , die den Inhalt d e s' Ve kt o r s  Ruy , - d i e  ermit t e lt e n  Kreu zkor r e l a
ti onswe rte Ruu( 0 )  bi s Ruu ( 1 5,) im Doub l e - Int eger-Fo rmat - aus gibt . 

A : KORRBS P . SCR S c r e e n  1 
o ( Demonstrat i o n s be i s pi e l  - Ko rre l at i on 1 ) 
1 
2 
3 
4 
5 

, 6  
7 
B 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3 
1 4  
1 5  

( Zus at zarithme t ± k  ) 
CODE 4* ( n ===> 4n ) 

HL POP , HL HL ADD , 
D+ ! ( d adr ===> ) DUP 

HL HL AD D , HPUSH # JP , END-CO DE 
>!l 2@1 D+ R >  2 !. j 

Vektorde f init ion fuer D ouble-Int eger ) 
DVEC T O R  ( n ===> ) <BUILDS 4* ALL OT DOES > j 
DVELEMENT ( dve c t o radr n ===> e l e mentadr ) 

( Dat envereinbarungen ) 

4* + 

32767 VARIABLE SCHIEBEREG ISTER 
1 VARIABLE PERI ODEN 

20 VARIABLE BEWERT UNGEN 
31 VARIABLE FOLGENLAENGE 

o VARIABLE AMPLITUDE 
16 DVEC TOR Ruy ( Vektor der Ko rr e l at i onswerte ) -> 
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A : KORRBSP . SCR  Screen 2 
o ( Demonstrat i ons be i s pie l - Ko rre l at i on 2 ) 
1 ( Ve r s c hiebung des Schieberegi sters  nach links und Erzeugung ) 
2 ( des neuen Wertes  ) 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3 
1 4  
1 5  

CODE SR<- ( �==> ) 
DE PUSH , 
BEWERTUNGEN #) DE LD , 

SCHIEBEREGISTER . # )  HL LD , 
L A LD , 

A L LD , 
A H LD , 

BEGIN , 

D ,A LD , 

CY IF , 
E DEC , 

HL HL ADD , 

H A LD , 
1 6, # DE LD , 

HL HL ADD , 
D INC , 

HL S.CHIEBEREGISTER #)  
NEXT # JP , 

1 # AND , 
L OR , 

LD , 
END-CO DE 

ENDIF , 

--> 

HL PUSH , 
E AND , 
D AND , 

Z UNT IL , 
HL POP , 
A L LD , 

DE POP , 

A : KORRBS P . SC R  Screen 3 
o ( Demonstrat i o n s b,e i s pi e l  - Ko rre lation ' 3 ) 
1 
2 ( Ho len de s Wert e s  de s Eingangs s ignal s u [ k-n] zum Me s s ze it- · )  
3 ( punkt k ) 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

C O DE u(k-n ) 
DE POP , 
BEGIN , 

( "n ===> f o lgenwert ) 

H RR , 
Z UNTIL , 
0 #  HL LD , 
CY IF , 
HPUSH # JP , 

E INC , SCHIEBEREGIS TER # )  HL LD , 

L RH, 

HL INC , 
END-CODE 

E DEC , 

END I F , 
-> 

A :  KORRBSP . SC R  S creen 4 
o ( Demonstrationsbe i s pi e l  - Ko rre l 1�t i on 4 ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  

� 1 4  
1 5  
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( Echt ze it steuerung ) 
CO DE START ( ===> ) 

( Betri e b s syst emabhaengige C o d e pa s s age : · Vereinbarung ' der 
( Int erruptanbindung , Start des CTC , )  NEXT JP , END-CODE 

CODE WART E ( �==> ) 
( Betri e b s s ystemabhaengi ge C o d e pas sage : z . B . Abwart en , ) 
( b i s  Synchroni sat i onsfl ag durc h  ent s prec hende Inter� ) 
( rupt servi cerout ine ge s e t zt ist  ) �EXT J P ,  END-CODE 

Wandle rsteuerung , peripheri e s pe zifi s c h ) 
ADU ( ===> y )  O u( k-n)  IF 1 ELSE -1 ENDIF , ; 
DAU ( u  ===» , DROP ; , 

( In die sem Fal l'  S imulat i o n  e ines  Durc hgangs von · der 
( T e s t s ignalerzeugung auf den Me s swert eingang , ) -> " 
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A : KORRBSP . SCR S e re en 5 
o ( Demenstrat i en s be i s p i e l  - Ke rrelat i en 5 ) 

MES SWERT VERAR BE ITUNG ( ' y  ===> ) S-> D 
1 6  0 DO 2 DU P  I u ( k-n ) 0= IF DMINUS END IF 

Ruy I DVELEMENT D+ ! LOOP 2DROP 
MESSABLAUF ( ===> ) 

1 6  0 DO 0 ,  Ruy I DV ELEMENT 2 !  L OOP 
START 
FOLGENLAENGE @ , 0  DO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 SR<- Al4PL ITUDE @ 0 u ( k-n ) 

PER IODEN @ 0 DO 
F OLGENLAENGE @ 0 DO 

0 =  IF MINUS END I F  WAR T E  DAU L O O P  , 
1 0 
1 1  
1 2 

' 1 3 
1 4  
1 5  

SR<- AMPLI TUDE @ 0 u( k-,n)  0 =  
ADU MES SWERTV ERARBEITUNG 

' LOOP  
LOOP  j -> 

IF ' MINUS END I F  WART E DAU 

A : KORRBSP . SC R  S e r e en 6. ,  
o ( Demenstrat i ensbe i s pi e l  - Kerr e l at i en 6 ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

PLOT ( ===> ) 1 6  0 DO CR Ruy I DVELEMENT 2@ D .  L O O P  j 

KORRELAT I ON ( = = = >  ) 
CR . "  Bewertungs faktereh d e s  erzeugenden S chi e b e re gi s t e r s  : " 

BINARY GET INUM DEC IMAL 
1 OV ER BEGIN 2 I SWAP 2 * SWAP -DUP 0=  UNT IL 1 - DUP 

CR . " ,  Fe lgenlaenge : " . FOLGENLAENGE ! BEWERTUNGEN 
CR . "  14e s s perl () d en : " GET INUM PERIODEN ! 
CR . "  'Abt as t ze i t : " GET INUM 

( mus s Eingang in di e Init i al i s i e rung d e s  CTC bzw . 
( in d i e  Int erruptservi e e r e ut ine finden ) DROP 

CR . "  T e st s i gnal amplitude : "  GET INUM AMPL ITUDE ! 
MES SABLAUF CR . "  Kreu zke r r e lat i en s funkt i en : "  PLOT 

Das angegebene Pre gr amm benut zt bis auf die GET INUM-Funkt i en ( re s i
dent er Bestandt e i l  van e emFORTH ) und d i e  Ass embl e r d e f initienen aus
s e hli e s s l i e h  We rt e de s F IG-FORTH-Kerns, . 

Fue r eine pre fe s s i en e l le Anwendung de r '  Ke rr e l at i e n s anal yse  s ind 
s e l b s tverstaendli ch n e e h  Erweit erungen d i e s e s  Pregramm s vo rzus ehen 
das ange fuehrt e Be i s pi e l  dient ve rrangi g der D emenstrat i e n der , 14e e g
li ehke i t e n  mas c hinennah e r  Pre grammi erung in FORTH . S innve l l  i s t  s e  
eine Erwe it erung d e r  S ch i e b e r eg i st er-Dat enstruktur , di e dann Vers chie
bungswe rt e gre e s s er , 16  zulae s st . D i e  Ausgabe der Gewicht s f e lge in  
p s eudegrafi s c her 'lnd  graf i s c her Ferm mue s s t e  ebenfal l s  in  ent s pre
ehendeh 'Erwe i  t p.rung en enthalt en s e i n . , Ebens o. wird man eine Um s e t zung 
des pararne t erfr e i en in e�n parame t ri s c h e s  Me d e l l  fuer di e We it erverar-
be itung berue e k s i ehtig e n . . , , 

Nachfo lgend s ind Erg e bni s s e  ein e s  Ident i fikat i ens l auf e s  mit einern 
s e l chen kempl exeren FORTH-Pregramrn darg e s t e l l t . 

' 
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KORRELAT I ON 

Kommentar : unge s t o erter Fal l  
A btastzeit  ( in 1 0  ms- Schritten ) :  60 
Wert igke it :. 2 
Amp l itude : . 1  
Arb e i t s punkt : O .  
S c h i e b e register laenge : 5 
P e r i o denlaenge : 31  
Be'we rtung 0 :  0 
Bewertung 1 : 0 
Bewertung 2 :  1 
Bewe rtung 3 :  0 
Bewertung 4 :  0 
Fo lgenbeginn : 1 0  
P e r i o den : 3 
Ko rrelationspunkt e :  3 1 

Auswertung be endet 
Ve r s t aerkung bekannt ( Y/N ) N 
Bezug auf Anfangswert ( Y/N )  N 
Be z ug auf Endwerte ( Y/N ) N 

Summe der Gewicht s f o lgenwert e :  . 0 3 1 1 6  

g ( k )  PL OT 
* , 

,. 
* 

,. 
* 

* 
,. 
* 
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* 
,. 

* 
,. 

* 
*.  

I 
* I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I * 
I * 
I * 1 
I * 

* 1 
* I 

I 
* I 

I '  
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

* 

* 
* 

o - . 2 9959E-0 1 
1 - . 4726 7 E-0 1 
2 . 038 30E-0 1 . 

* 3 . 49489E"-0 1 
* 4 . 56984E-01 
* 5 . 57429E-0 1 

* 6 . 53 5 1 3 E-0 1 
* 7 . 47 1 49E-0 1 

8 . 39641 E-0 1 
9 . 31 7 33 E-01 

10  . 2 3 983E-0 1 
1 1  . 1 6 659E-01 
1 2  . 1 0009E-0 1 
1 3  . 3989 2E-0 2 
1 4  - . 1 2746E-0 2 
1 5  - , 5 9028E-0 2 
1 6  - . 99080E,..0 2  
1 7  - . 1 3290E-0 1 
1 8  - . 1 6 233E-0 1 
1 9 - . 1 8725 E-Q 1 
20 - . 208 04E-0 1 
21 - . 2 2559E-0 1 
22 - . 24027E-0 1 
23 - . 2 5 254E.,.01 
24 - . 2 6 29 1 E-0 1 
,25 - . 2 7 1 30E-,'0 1 
26 - . 2 7836E-0 1 
27 - . 2841 4E-0 1 
28 - . 28 9 1 0 E-0 1 
29 - . 2 0330E'-0 1 
30 - . 2 9673E-0 1 



PARAMET ERSCHAET ZUNG 
Ord;'ung : 2 
Tot ze it :  0 
Schrit t zah l : ' 1 5  

Par ame t ervekt o r : 
-1 - . 5 36 3 0 ' . 6 1 7 1 3  . 04 1 2 9  . 0 1 96 0  

3 . Metho de der k l e insten Fehlerg uadrat e 
3 . 1 . Ansat z 

, Die , von GAUS S begruimd ete  Meth o d e  der kleinsten Feh ler quadrat e,/ ( MKQ ) 
ist das grund l e gende Verfahren zur Be stimmung von S c hae t zwerten fue r 
die Ko e f f i'zie'nten par,ame tri scher  Mo d e ll e . Auc h be i der Parame t er
s c haet. zung ' dynami s c h e r  Syst eme s pi e lt di e s e s  Ver fahren eine zentrale 
R o l l e . Wird dem Pro ze s s  ein Mo d e l l  in Form der D i f f e renzeng l e i chung 

y ( k ) +a1 y (  k-1 )+ . • .  +ß.t.y ( k-n ) � b1 u ( k-;-1 -d ) +  . •  , .  +bnu ( k-n-d ) 
n . . .  Mo d e l l o rdnung 
d . . .  Mo d e l lt o t ze it 

zugrunde ge l egt , so ergi bt s i c h  fuer die  S chaet zung der Parame t e r  aus 
geme s s enen Ein- und Aus gangss ignalwert,en u( O-d ) bi s u ( N-1 "-d ) bzw . ', y ( O )  
bi s y e N )  die Gle i c hung 

A 
e � ( � ' I:P� ' :[  ( 5 )  

mit 

[ ->'t ' 
-y ( O ) u( n-1 -d ) 

� = 

, -y(N-1 ) -y (N-n ) u ( N-1 -d ) 

:[ '  [ y e n ) , y(n+1 ) ,  . . . ye N ) ]  
A 
9 '  [ a 1 , . . •  an , b 1 , • . .  bn ] 

. 
( 6 )  

u( O-d ) ] 
u (�-n-d ) 

( 7 )  

Wird die Glei c hung ( 5 ) dir� kt zur S c haet zung der Parame ter a 1  b i s ' an 
und b1 bis ,bn benut zt ( e s  g i bt auc h  andere nume r i s c h e , ins be s o ndere 
OIl- line Var i ,mt e n ) , s o  ist e s  ni c ht guenstig , die  ( 2 n ,  N-n+1 )-Mat r i x  
� '� und den N-2 n+1 -Ve ktor �'� z u  verwalt en , s o nd ern s t a t t  d e s s en 
g l e i c h  im Sinne eine s verringert en Spe i c herbedar f s  mit' der ( 2n , 2 n ) 
Mat rix li'� und d e m  2n-Ve kt o r  � ' �  z u  arbeit en . Es ergibt s i c h  dann d e r  
f o lgende reku r s i ve A!go rithmus : Mit d e r  Me s swertvekto rdefinit ion 

�( k ) 1 � [ -y ( k-1 ) , • . .  , -y( k-n ) , u( k-1 -d ) , . . . , u ( k-n-d ) ]  
gelt en fl" :" · den Z e it punkt k+1 f o lgende Gle'i chungen fuer das Matri zen
pro dukt ,!:1i4 bzw . das Pro dukt l'! '� :  

l'!'�Ck+1 ) � ' l'!( k )  +. �( k+ 1 )�( k+ 1 )  I 

� '�( k+1 ) � ' �( k )  + �( k+1 ) y ( k+ 1 ) 

Die s e  Rekurs i onen sind der Ausgang s punkt fuer den im f o lgenden 
Abschnitt f ormul i e r t en Alg orithmus . 
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3 . 2 .  Fo rmulierung der MKQ in FORT� 

Waehrend im A b s c hnitt 2 . 2  geze igt wurde , w,i e  mas c hinennah e , dafuer 
nume r i s c h  aber relat i v  ans pruc lJ.s l o s e  Algorithmen in ' F ORTH z u  be han
deln sind , s o,l1 im Gegen s at z  dazu j et zt gezeigt werden , das s  auc h  eine 
umfangrei che Nume r i k  b e i  einem ent s pre chend dem Z i e lanwendung s s pektrum 
aus gebauten Befe'h l s s at z einfach pro grauuni erbar ' i s t . 

Da P arame ters c haet zverfahren im al lgeme inen komp l e xe Operat i onen der 
Matrixalg e bra erf ordern , W\lrde der b e s t ehende F ORTH-Kern um zwe i Pa
kete erweitert . Das e r s t e  P aket l i e fert einen Flie s s punktar i t hme t i k
Befeh l s s at z ,  der s i c h  in der Be z e i c hnung an die im Kern r e s idente 
Int egerarithmetik anlehnt und zur Unt e r s c heidung ein  vorangeste l l t e s  F 
enthae lt , z . B . F@I ,  F OV ER , F * ,  F+ ! , F ! , FDR OP , FMI NUS .' Auf di e s e m 
Befehlssat z  baut al s zweit e s  Paket ein Matri xmodul auf .  Es enthae lt 
die De finiti onswo rt e  fuer die D at entypen VEC T O R und MATRIX . Darue b e r  
hinaus s i n d  e i n e  Re ihe v o n  Operat i onen ueber d i e s en Dat ent ype n defi
niert . Nachfo lgend sind nur die Wort e , die  Eingang in  das  Anwenderpro
grauun MKQ f i nden , kur z "  erklaert . 

VEC TOR ( n ===> ) 
D ie s e s  Wort wird in der Form n VEC T O R  name angewandt . Daraufhih 
die Ve ktors t ruktur fue r n, Element e ange legt . Die Nennung von name 
die Ob je ktadr e s s e  au f d e n  Dat en s tapel ( ident i s c h  mit d e r  Adr e s s e  
ersten EiIements ) , 

MATRIX ( n1 n2 ===> ) 

wird 
legt 

d e s  

Analog z u  VECTOR w ird b e i  Aus fuehrung vo n  n 1  n 2  MAT RIX name d i e  St ruk
tur der Matrfx name fuer n1 Z e i len und n2 Spalten ange legt . Be i Anwen
dung von name wird die Mat ri xadre s s e  auf , den Stap e l  g e l e gt . 

! VDIM  ( n vaddr ===> ) 
Die Dime n s i on der be r e i t s  defini�rten Ve ktors mit der Ob j e kt adre s s e  
vadr wir d neu au f n ge s et zt . Der urs pruengl i c h  vorg e s ehene Spe i c he r
raum >lird nicht veraendert . 

! MD I M  ( n1 n2 maddr ===> ) 
Die  D imens i o n  e iner  b e r e i t s  definierten Matrix wird neu g e s e t zt , ohn e  
d a s s  d e r  urs pruengl i c h  vorge s ehene Spei cherraum geaendert wir d . 

@VD I M  ( .vaddr ===> n ) 
legt die aktue l l e  Anzahl n von Komponenten des  Ve c t o r s  mit der Ob j e kt
adre s s e  vaddr au f den St ape l .  

VELEMENT ( vaddr k ===> addr ) 
legt die  Adr e s s e  de s k-t en Element s  ein e s  Vektors auf den Dat enstack . 
D i e  Adre s s i e rung be ginnt be im nu llten Element . 

MELEMENT ( maddr n1 n2 ===> addr ) 
addre s s i e rt das Element der Mat rix in der Z e i l e  n 1  und der Spalt e n2 . 
Die Zaeh lung be ginnt jewe i l s  be i Nul l . 

VRROT ( fO neu vad dr ===> fn alt 
Re c ht s r o t ati o n  eines  Vekt o r s-der D imens ion n .  

VSET ( f ' vaddr ===> ) 
A l l e  Elemente eines  Vekt ors werden gl e i c h  f ge s e t zt . 

MSET ( f maddr ===> ) 
Die Element e der Mat rix werden mit dem konstant en We rt f geladen . 
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Ax=b ( madd:r A v addr x vaddr b ===> ) 
Fuer eine gegebene-quadratis c he ( n , n )-Mat rix ! und den gegebenen n
Vektor  � wird die  L o e s ung x des  linearen Gl e i c hung s s ys t ems Ax=b ermit-
te lt . 

- - -

D as Programm zur P ar amet e r s c haet zung nach der MKQ ar b e i t e t  nach dem 
o ben angegebenen reku s i ven Prinzip . In S c reen 1 sind die erforderli
c hen Dat enstrukturen vere inbart , wo be i weitgehend analoge Beze i c h
nungen zum · vorhergehenden Text gewaehlt wurden . Der  Vekt o r  uhi d i ent 
der Zwischen s pe i c he rung von Ei ngang s s ignalwerteM be i a pr i o ri be kann
ten Mo de l l t o t ze i t en ( quas i-Simulat i o n  der T o t ze it im Par amet e r s c haet z
algorithmus ) . D i e  Var i able #REK enthaelt die Rekur s i o ns s c hritt zah l der 
MKQ . Auf S c reen 2 wir d die Dat enrekur s i o n  fuer die MKQ , d . h .  die  
Re kursion  fuer M ' y  ( Z eilen 4 . und 5)  sowie fde r M I M  ( Z eilen 6 bis  1 1 )  
angegeben . Bei der Re kurs i o n  von M I M  wil:d die Symmetrie eigens c haft von 
m ( k ) m ( k ) I ausgenut zt . In den Z e i l e n  1 2  bi s 1 5  wird die neu hin zukom
mende Dat eninf ormat ion in den Me s s vektor m( k )  und in den T o t ze it v ekt o r  
uh i e ingearbeitet  und damit die ' naechste  Rekur s i o n  vorbe r e it et . In d e r  
Rekursion wu r d e  berue_c ks·i cht igt , das s e i n e  Bil dung der Mat r i x  M I M  bzw . 
d e s  Ve ktors M ' y  erst  s innvo ll  i s t , wenn der �!e s s v e ktor  m ( k )  aus
s c hlie s s li ch s igni f i kante Me s swerte enthae lt ( Z e i l e  2 ) . 
S c r een 3 enthaelt in der Routine MKQINI die  Ini t i ali s i erung der D imen
s i onen und de s· Inhalt s der zum Algorithmus geho erigen Dat enstrukturen 
ent s pr e c hend der Vorgaben fuer Mode l l ordnung und �t otzeit . Das Rahmen
programm MKQ steuert die wiederho lte Abarbe itung der R e kur s i onen und 
die Loesung des l ine aren Glei chungs systems zur Be s t immung de s ge 
su c ht en Parame tervekt o r  ( Adr e s s e  wir d auf dem St ape l ueberg e b e n )  nach 
Beendigung der Re kurs ions f o lge . Ni cht definiert auf den d arg e s t e l lt en 
S c reens ·sind die llingabe routinen fuer die Ein- und Ausgangsdat en get u 
und get_y . Die s e  sind pro b l e mabhaengig - s i e  s o llen d i e  Dat en als 
Fli e s s punkt zah len auf dem Dat enstack hint erlegen . 

A : MKQ . SC R S c reen 1 
o ( EXPL I Z IT E  MKQ - Dat envereinbarungen ) 
1 
2 B VECTOR m ( k )  
3 B VECTOR  I-I ' y 
4 5 VllCTOR  uh i 
5 
6 8 B MAT R I X  M ' I.! 
7 
B 0 V ARIABLll d 
9 0 VARIABLE #REK 

1 0  
1 1  -> 
1 2  
1 3 
1 4  
1 5  

o VAR IABLE n 
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A : MICQ . :'iO a  Screen 2 
o EXPL I Z I T E  MKQ - Einarbe itung e i n e s  Mes swertepaar e s  
1 MKQREK C u y -> ) 
2 1 #REK + I #REK @ d @ n @ + 1 - > 
3 Neube r e c hnung von M ' M  und M ' y ,  e r s t  ab Schritt 'n+d+1 ) 
4 IF m C k )  @VD IM 0 DO 
5 m C k )  I VELEMENT F@ F OV ER F* M ' y  I VELEMENT F+ ! LOOP 
6 m C k )  @VD IM 0 DO 
7 mC k )  @VD I M  I DO 
8 .  mC k )  I V ELEMENT F@ mC k )  J VELEMENT F@ F *  I J = 
9 IF , M ' M  I DUP MELEMENT F+ ! 

1 0 Er;§E FDUP M '  M I J MELEMENT F+ ! 
1 1  M ' M  J I MELEMENT F+ ! END IF 
1 2  LOOP LOOP ENDIF 
1 3  C Eins o rt i e ren der neuen Me s swe rt e in M ' y  und uhi 
1 4  FMINUS m C k )  VRR OT FDROP d @ IF uhi VRROT END IF 
1 5 mC k )  DUP @VDIM 2/ V ELEMEN T. F ! ; -> 

A : MKQ . SCR S c r e e n  3 
o EXPL I ZITE MKQ - Init ial i s i erung , Rahmenpro grarnm ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

MKQINI C Ordnung , T o t ze it -> ) 
DUP d ! uhi ! VD I M  
DUP n ! 2 *  D U P  mC k )  ! VDIM 

DUP M ' y  ! VD I M  DUP M ' M  ! MD I M  0 #REK ! 
O .  uhi VSET O . m C k )  VSE T O . M ' y  VSET O .  M ' M  MSET 

MKQ C v e c adr von TETA , T o t ze it , S c hritt zah l 
>R OVER @VDIM 2/ SWAP MKQINI R> 

o DO ge t u get y MKQREK LOOP 
M ' M  SWAP M ' y Ax=b-.i 

--> ) 
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Appl ikat i on von FORTH 

Hartrnut PfU l l e r  

FORTH-So ftware f u e r  S e egangs-Me s s e inrichtun5 (ein Bericht )  

D e r  Beitrag gibt ' eine Uebersi cht ueber den Verlauf e iner d e r  ersten 
FORTH�Anwendungen an der WPU Rostock . 

1 .  Einfuehrung 

! 

In der S e e s chi'ffahrt- spielen met eorologi sche Verhae ltni s s e  e ine erheb
l i che R o ll e . Deshalb werden z, B .  Staerke und Richtung des Winde s  
staendig mit H i l f e  der allgemein bekannten Apparaturen erfas st . Aehn
lieh e infache Einr i c htungen fuer die Me s sung der Staerke des  Seegangs 
al s Komplex von vle ll enhoehe und We l lendauer gibt es bi sher ni cht . 
Wegen der Wichtigkeit der Se egangss taerke wird d i e s e  aber rege imae s s ig 
ins Logbuch eingetragen , wo zu der ent s pre chende Wert ' j ewe i l s  ge
schaet zt werden mus s .  Von Fal l zu Fal l ist die Schiffbaubranche aller
dings <;laran intere s s i ert , die Bedingungen fuer' Versuchs fahrt en weitge
hend zu o b j ektivi eren , d. h. We l lenhoehe und We l lendauer mo e g l i chst 
geriau zu me s s en .  I n  d i e s em S inne ergab s i c h  fuer die Sekt i on Techni
sc::e ;:a ",::tronik der WPU Rosto ck die 110 egli chke i t ,  fue r eine vom 
Schiffbau auf Mikropr o z e s s o rbas i s  konzipierte Seegangs-Me s s e inri chtung 
die So ftware-Entwicklung zu uebernehmen . ' 

2 .  Technis che Rahmenvo rgaben 
2 :1 . Me s swerterfas s ung 

Vorges ehen war das folgende Me s s verfahren : Eine Bo j e  f o l gt fre i s c hwim
mend de� We l l enbewegung und erfas st mittels  e ines eingebauten Sensors 
die senkre chte Komponente der Be s chleunigung . De:c e o  regi str ierte 
Mes swert wird ueber einen spannungege steuerten O s zi l l ator in eine 
bes chleunigun'gepro port i onal e ' Tonfrequenz umgewandelt und ueber e inen 
in der Bo j e  instal l i e rten Funks ender zum Schiff uebertragen . An Bord 
wird in einem Funkempfaenger die beschleunigungeproportionale Tonfre
quenz zurueckgewonnen und zur Verarbe itung an ein mikroproze e e orge
steuertes Auewertegeraet weitergegeben . 

2 . 2 .  Das Aus\tertegeraet 

Äl s  Herzstuec k  des Auswertegeraetes  wat die K1 5 2 0-ZRE K2521 vorge s e
hen . Das Rech�nprogramm war in den verfuegbaren 3 kByte EPROM unt erzu
bringe'n . Fuer tran s i ente Daten enthael t die ZRE 1 kByte RAM . Das 
Geraet hatte die f o lgenden Auswertefunktionen zu erfue l l en :  

Online-:-!3erec;mung der aktue l l en senkre chten Bo j enbewegung durch 
zwe imalige Integration der aufgenommenen Be s chleunigungswerte . 

- Online-Ausgabe der bere chneten Bo j enbewegung ueber D/A-Ums etzer an 
einen y-t-S c hre iber . 

Aufbere itung der erfas sten We llenbewegung 
Vors c hr iften zur Seegangsklas s i fikation . 

nach vers chiedenen 

Darst el lung der Kl a s s i flkat i ons ergebni s s e , der mittl eren We l l endauer 
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und -ho ehe sowie bei Bedarf der hoechsten Wel le unter d'en letzten 
einhundert mittels zu multiplexender 7-Segment-Anzeigen . 

Bedienung von 7 einze l nen LEDs zur Betriebs zustand sanzeige ( z . T .  
blinkend , z . B. fuer die Meldung "Akku in Bo j e  l eer" ) . 

Entgegennahme von Knopfdruck-Auswahlkommandos fuer verechiedene 
Anzeigemodi der 7-Segment-Anzeigen . 

Um den Hardware-Aufwand moeglichst gering zu halten , wurde versucht , 
die . geforderten Funktionen- weitgehend softwaremaessig zu 
unterstuetzsn . 

A l s  Gefae s s  aus dem K1 520-System kam ein Einschubrahmen fuer 
Steckpl aetze zum Einsatz , in dem aber nur drei Plaetze belegt 
mus sten : 

ZRE K2521  
D/ A-Umsetzer zur 8-chrei beransteuerung 
Dekoder und Treibertransistoren fuer 7-Segment-Anzeigen . 

3 .  Voraus setzungen fuer die Loesung der AUfgabe-

fuenf 
werden 

Die reohentechnische Basis fuer die Bearbeitung der Aufgabe war ein 
K1 520-Entwicklungsplatz mit EPROM-residentem Editor , As sembler und 
Debugger . Als Mas senspeicher-Peripherie konnten Robotron-Digitalka s
settengeraete K5200 benutzt werden . 

In vorangegangenen Arbeiten waren auf dem genannten Entwicklungspla�z 
erste Versionen eines FORTH-Interpreters naoh dem Mode l l  von . LOELIGER 
/1 / implementiert worden. Auf Basis dieses Interpreters konnte wenig 
spaeter von HALWASS /2/ ein FORTH-Targetoompiler fertiggestel lt wer
den. , Dieser-, Target-Compiler bot fuer die Bearbeitung der Aufgabe 
aus gezeichnete Voraus setzungen und kann grob etwa wie folgt charak..., 
terisiert werden : 

Vol l staendige Beibehaltung der interaktiven Benutzungsweise , so wie 
von herkoemmlichen FORTH-Systemen bekannt . 

Fe st eingebauter Trace-Modus (al s o  Einzel schrittabarbeitung von 
FORTH-Secondaries) zur Unterstuetzung bei Fehlersuche . ' 

Organische Zulas sung des Datentype "Flies skommazahl" und 
Einbeziehung der entsprechenden Vereinbarungen ( voh Konstanten und 
Variablen) und Operationen fuer Fliesskommazahlen . 

Nach ' Aus loesen des Target-Uebersetzungsvorganges werden fuer den 
RAH-Anteil und den ROM-Anteil separate Zie l o ode-Segmente ausgegeben . 

Diese Code-Segmente liegen in versohieblichem HEX-Code vor und 
koennen j eweils fuer beliebige Zieladres sen gelinkt werden . 

In den Zie l code werden nur die Ruempfe ( Bo dies) der benutzten FORTH
Worte uebernommen ; die Koepfe (Header) werden ausnahmslos wegge
las s e n .  

6 4  

Die Code-Segmente enthalten aussohlies s lloh die jenigen FORTH
Befeh l e , auf die im zu uebersetzenden Programm tatB&eohllj1h 
Bezug genommen wird . Auf diese Weise liegt als UebersetaUDgsprodukt 

die wirklich minimal erforderliohe Menge an Code vor .  



Als Naohteile waeren aus heutigel1 S ioht lediglioh zu nennen " dass der 
Umfang des uebersetzbaren Programms .:lurch die Groes se des reside t verfuegbaren RAM-Berei ohs begren�t wird und dass die Bezugnahmen a�f das benutzte Betrieb s system die Portab i l itaet des Target-Gompilers erschweren . 

4 .  Software-Konzept 
4 . 1 . Physikali sch-mathemati s ohe Aspekte der Wellenhoehenberechnung 

Aus der Physik i s t  bekannt, dass durch zweimalige Integration d'er 
Beschleunigung eines Koerpers der waehrend der Integrations zeit zu
rueckgelegte �Ies  bere chnet werden 'kann . Unklar i s t  allerdings zu
naechst, wie vorzugehen i st ,  wenn die ab solute Position errechnet 
werden soll und wie i m  vorliegel'1d'en Fall keine Informationen ueber die 
Anfangswerte der zu ermittelnden Groes sen be sohafft werden koennen . 

I 
Bei naeherer Betrachtung wird dahn klar, dass s ich der konkrete phys i
kal ische , Saohverhalt _ ( = staendiges Pendeln der Bo je um das Nullniveau 
des Wasserspiegel s) hier daduroh aus ze i c hnet , dass die Mittelwerte der 
Vertikalkomponenten von Bes o hleunigung, ' Ges ohwind igkeit und Hoehe der 
Bo j e  jeweils Null sein muessen . Die Bereohnung des augenbliokli ohen 
absoluten Hoehenwertes der Bo j e  wird hier moegl i oh, indem aus dem 
zufaelligen Anfang'spunkt der Reohnung resultierende Gle i ohanteile von 
Geschwindigkeit , und Hoehe erfas s t  'und vor der Ifeiterintegration j e
weils weggefi ltert werden. 

Da wegen der im Gesamtsystem enthaltenen mes steohni sohen und numeri
schen Abweiohungen vom linear-kontinuierliohen Ideal fall die Moegli oh
keit von D;rifter s oheinungen der ' erwaehnten\ Gle i ohanteile besteht, ist 
es erforderl i oh, die Information ueber den Gleionanteil i n  einer Art 
Lernfunktion mit Vergessensrate laufend zu aktuali s ieren /3/ . 

,Tenn eine gleichartige Behandluns auc h  mit dem J.!ittelwert der Be
schleunigung vorgenommen wird , errei oht man durch Softwaremittel auf 
sehr bequeme Wei s e  einen zuverlae s s igen automatischen Nullpunktab
gleich fuer die Beschleunigungs-Tonfrequenz-Kennl inie de s spannungs
gesteuerten O szi llators in der Boj e .  

4 . 2 . Funktionelle Zerle'gung der benoetigten Software-Anteile 

Aus dem Anforderungs spektrum im Punkt 2 . 2  lassen s i oh drei weitgehend 
eigenstaendige Funktionen ableiten : 

a) Multiplex-Vorgang der 7�Segment-Anzeigen 
b) Online-Erfassung der Besohleunigungs-Messwerte und Bereohnung 

der Vertikal bewegung der Bo j e  sowie Ausgabe dieser Werte zum 
Analogsohreiber 

' 

0 )  Fuehren der Statistik ueber a l le Wert,e von Hoehe und Dauer der 
letzten einhundert Wellen sowie Anzeige der ueber Knopfdruck 
angewaehl ten Statistlkwerte. 

Dazu j eweils einige kurze Bemerkungen : 

Zu a: Hier handelt es s i oh um einen reinen Hilfsvorgang fuer die 
Anzeige-Hardware . Dafuer wurde ein GTG-Kanal der ZRE so programmiert, 
dass mit einer Frequenz von 300 Hz Interrupts erzeugt werden . '  Die 
zugehoerige Servi oe-Routine' sohaltet nur die Anzeigestelle zyklisch 
weiter, und i at in herkoemml i oher Assemblerteohnik programmiert .

, 
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Zu b :  Zur Erfas sung der e ingehenden Tonfrequenz als Mes s-Signal fuer 
d i e  vertikale BO j enbe s chleunigung wurde e in zwe iter CTC-Kanal als 
Frequenzzaehler e inge setzt , de s s en - Inhalt dann in, einem festen Ze it
rahmen ausge l e s en werden mu sste . Aus der Gesamtheit der pbysikali� 
schen , rechentechni s chen und so ftwaremae s s igen Randbedingungen ergab 
s i c h  fuer diesen Zeitrahmen schl i e s s l i c h  e ine optimale Taktdauer von 
50 ms . Die volle Kapazitaet eine s CTC-Zaehlregi sters roit 8 bit Breite  
ent sprechend n=255  erlaubt damit eine  maximal e  Messtonfrequenz von 
255*20 Hz = 5 , 1  kHz . Das s diese Frequenz nicht ueberschritten werden 
kann , war durch Aus l egung der Me s strecke in der Bo j e  mit Rueoksioht 
auf di e maximal zu erwartende Be schleunigung zu s i cbern . 

Fuer die Erzeugung des erwaehnt en 50-ms-Takte s  wurde ein dritter eTC- , 
Kanal einge setzt . Mitt e l s  der zugehoerigen Interrupts wurde eine 
Servi ce-Routine gestart et , die in FORTH ges chrieben war und ' die aufge-
fuehrten Online-Aufgaben voll staendig zu erled igen hatte . 

' 

Zu c : Die Abarbeitung aller nicht ze itkrit is ohen Funkt ionen wi e Stat i
stik Und Anzeigebedienung wurde in einem Programmkomplex zusammenge
fas st" der als - Hintergrundroutine fungi erte und ebenfal ls  in ,FORTH 
programmi e rt war . 

4 . 3 .  Auspro6rammierung in FORTH 

Obwohl es im hier vorgegebenen Rahmen nicht mo eglich ist , auf viele 
Einze lheiten d e s  FORTH�Programms e inzugehen , wird e s  im Anhang kom
pl ett abgedruckt , und zwar e inmal um der Vo l l staendigke it des Gesamt
eindrucks wi l l en und zum anderen , we il es heut e  schon fast wieder aus 
historis cher Si cht intere s s ant i s t , den damal igen Stand im Verstaend
nis der FORTH-Programmi e rung zu rekapituli eren . 

Screen 1 :  Auffae l l ig i s t  allenfal l s , dass im cros sFORTH neben den 
uebli chen 2-Byte-Konstant en und Variab len auch die Vere inbarungen 
CVARIABLE fuer 1 -Byt e-Variable  und FVARIABLE fuer 4-Byte-Flies skomma
variablen -benutzbar s ind . 

Screen 2 und 3 enthalten - ver s ohiedene S ort ierungen und Tabellen
fuehrungen fuer die  laufende Aktual i s i e rung der gewuenschten St at i
stik-Kenngro e s s en im Hint ergrund-Programm . (Das Wort I> lieferte im 
LOELIGER-Modell den Laufindex der DO • • •  LOOP - Schleife . )  

Im Soreen 4 fasst das Programm HINTERGRUND-AUSWERTUNG bere it s die vier 
Hauptfunkt ionen der Stat i stikfuebrung buendig zusammen , ,- indem berei t
gestellt werden : 

Die Seegangs staerken fuer alle vorge s ehenen Klas sifikat ionen , 
die Maotimalhoehe unter den letzten hundert We llen , , 
der Mitte lwert der 8 ,  1 0 bzw. 33 ( k lassifikationsbedingt ) 
hoeohsten We l len unt er den letzten hundert , 
der ' Mitte lwert der We l lendauer der j enigen Wel len , die zur 
Bere ohnung des Hoehenmitt e l s  herange zogen wurden . 

In den naeohsten Scre ens schl i e sst s i ch'  die Real i s ierung versohie dener 
Anzeigevarianten an .  Die Wortwahl ist offenbar ni cht immer guenat ig , 
d i e  Komment ierung i st straefl1ch vernaohlae s s igt . (Nioht e inmal die 
Stack-Effekte - ,,!,erden ange zeigt I )  -

Dann wird 
AUSFILTERN 
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und AUFINTEGRIEREN die Ho ebenermittlung vorbereitet . Da. 
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Wort AUSFILTERN 
Verge s s ens fakt or 
not i ert . 

Intere s s ant i st 
Ende von S c re en 
von Ho chsprache 
UMSET ZUNG wuerde 

, E1 
7D 
D3 85 

enthae lt dabei  die gle itende Mittelwert bil dung mit 
( /3/ , S .  32 f . ) j  l e i der auf wenig s choene We i s e  

- fuer Nichtkenn�r von FORTH - w i e  unbekuemmert am 
7 im fort laufenden Quelltext die fre i e  Mischbarkeit 

und l'lasc hinen sprache benutzt wird . Das Wort D/A
in herko emml i,cher A s s emb lernotat ion s o  lauten : 

POP 
LD 
OUT 

HL 
A , L  
( 85H ) , A  

( Ueber das Tor 85H der ZRE-PIO wurde der D/A-Umsetzer bedient . )  

S creen 8 s c h l ie s s l i ch enthaelt in fuer damalige Verhae ltni s s e  Gelun
gener Notat i on im Wort I,EGERMITTLUNG die komplette Durchfuehrung der 
Integrat i ons- und Mittelungsoperationen nac h Abs chnit� 4 . 1 .  In der 
letzt en Zeile der Definit ion wird der ermittelte Hoeh enwert mit einem 
me s s streckenspez i fi s c hen Umre chnungsfaktor mult ipl i z i ert und 
anschli e s s end in eine Ganzzahl zurueckkonverti ert (FRECON ) . 

An die s e r ,  S t e l l e  i s t  eine Bemerkung zu der stereotyp gras s i e renden 
Behauptung angebracht , das s FORTH-Programme " s chwer l e s bar" s e i e n . Wi e 
der Leser s i,c h s e l b s t  ueberzeugen kann , duerft e e s  kaum ' e ine andere 
Programmi e r sprache geben , mit der die Funkt ion WEGERMITTLUNG auf aehn
l i c h  k omf ortab l e  - s chon fast natuer lichsprachliche We i s e  - ausge
drue,c kt werden kann . Es waere an der Zeit , au ch in der Argumentat ion 
der Tatsache R e c hnung zu tragen , das s - weitgehend unabhaengig v'on der 
Programmi e r s prache - d i e  L e s bark e it e ine s Programme s  in erster Ordnung 
von zwei we sent l i c hen Punkten abhaengt , naeml i c h :  

a )  von der Vertrautheit d e s  Les ers m i t  der Programmi e r s prache und 
b) vom , G e s c h i c k  ,und vom gut en Wi l l en des  Programmi erers . 

Denn ; um das Gesagte an e iner' Ueberspit zung in der Umkehrung deut l ic h  
z u  machen : Durch ent s prechend irrefuehrende Wortwahl und Program
miec'ul1G l:c,nn j ede s Programm in j e der Programmier sprache weitgehend 
unle s bar gemacht we rden . 

Weit e r . enthae lt Screen 8 mit der FORTH-Interrupt s ervi c erout ine ( 50-�!S
TAKT�ROUTINE ) d i e  Zusammenfas sung aller wesentli chen Onl ine-Funkt io
nen . 

Waehrend der Anfang von S c re en 9 no c h  e inmal Be ispiele  fuer die Benut
zung von Mas chinencode enthae lt , zeigt das endguelt ige Programm 
vIELLEHREITER in einer End l o s s chleife die HINTERGRUND-AUSWERTUNG und im 
ELSE-Zweig der IF-Anwei sung die bei al len Unterbre chungen akt ivierte 
50-MS-TAKT-ROUTINE mit der am An�ang d e s s e l ben S creens programmi erten 
Rue ckkehr aus dem Interrupt ( RUECK) . 

5 .  Erprobung 5 . 1 . Lab orerpro bung 

, J 

'Das uebersetzte un d ge l inkt e Programm b e l e gte wie vorgege b en weniger 
al s 3 kByt e Speicher und wurde so auf die ZRE-EPROMs gebracht . In d e r  
e r s t e n  Lab orerpro bupg lieferte das Programm s ehr haeufige Abstuerz e , 
fuer die s c h li e s s l i c h  zwe i Fehlerursachen lokal i s i ert wurden : 
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a) Beim Eintritt in die F ORTH-I nt errupt s e rvi o e r outine wurde daB 
IY-Regi ster nicht init iali siert , das im LOELIGER-Mod e l l  zwar 
durchgaengig al s Rue cksprungziel ( NEXT ) in den Adre s B inter
preter gilt , in einze lnen Arithmet ikprogrammen aber doch kurz
ze itig anderwe i t ig verwendet wir d .  

b )  In d e n  DO-S c h l e i f e n-Handl ern * C D O  un d  * D O  wird be i LOELIGllR 
der ReturnBtaok nioht wi edereintrittB faehig verwalt et ( / 1 / ,  S .  
1 1 4  f . ) .  D i e s e r  Defekt i s t  dur c h  Ums t e l l en der beteiligten 
Anwei sungen behebbar . 

Nach Be s e it i gung d i e s er Fehler lieferte daB 'Programm fuer: , im Labor 
s imuliert e  Be s c hleuni gungswerte augen s c heinl i c h  s innvo l l e  Ergebn i s s e . 
Ins bes ondere konnt e am y-t-Schre iber deut l i c h  v e r f o lgt werden , wie das 
Programm nach j ewe i l s  kur z e r  Eins c haltzeit zuverlae s s ig " l ernt e " , d i e  
d i e  Integrat ion sto erenden Mitt elwerte wegzu f i l t e rn .  

5 . 2 .  Er s t e ,  S e e -Erprobung 

D i e  erste S e e-Erprobung fand ohne die Bearbeiter s e i t ens der WPU statt 
und l i e fe rt e  v o e l l ig s innl o s e  Ergebni s s e . Ueber d i e  Ur sachen konnt e 
nur nachtraegli c h  s pekuliert werden . Klar war l e d ig l i ch , das s e s  dem 
Programm , au ch bei s ehr l anger Laufz e it o f fe n s i cht l i c h  ni cht gelang , 
die aus zufilt ernden Mittelwerte zu finden oder zu halten . 

5 . 3 .  Vorbe reitung d e r  zwe iten S e e -Erpro bung 

Fuer die zwe ite S e e -Erprobung d e s  G e rae t e s  wurde d i e  Anwe s enhe it e i n e B  
WPU-Vertret e r s  vorge sehen . We i t e r  s o l lt e  wenig s t en s  f u e r  d i e  Erpro
bUilGsphas e der Na cht e i l  abge s t e l l t  werden , das s der Programmab lauf im 
abge s chl'o s s enen G e raet n i c ht verfo lgt werden k o nnt e . Zu diesem Zwe c k  
wurde kur zfri stig e ine Moegliohkeit gefunden , d a s  e igent l i che Ein
zwe c k-Auswertegeraet in e inen FORTH-Dialogr e c hner umzubauen . Dazu 
wurd en die beiden freien S t e c kplaet z e ' benut zt , um zusaet z l i c h  zwei 
K1 5 20-Karten unterzubringen :  

Vide o-Karte 
- 6 kROM/ 2 kRAM , 

wobe i auf , d i e  EPR OMS der R OM/RAM-Kart e e i n e  "normal e " " interakt ive 
FORTH-Ve rs i o n  gebracht wurde , die ihre r s e i t s  einen Bilds chirm ueber 
die Video-Kart e und eine s er i e l l e  Tastatur ue ber die ZRE-P I O  be diente . 
Im Cros s-Kompilat auf den ZRE-EPROMs wurde die Adr e s s r e f erenz , zur 
HINTERGRUND-AUSWERTUNG ( i n  S c reen 8) durc h  einen Zeiger zum Text int er
preter des Dial og-FORTH e r s e t zt . Damit ergab s i ch der Eff ekt , das s daB 
D i al og.,-FORTH staendig al s Hintergrund , arbe itet e ,  i n  der FORTH-Inter
ruph ervi c eroutine ( 50-MS-TAKT-ROUTINE ) ab er die Online-Me s sauswertung 
durchgefuehrt wurd e .  Damit war e s  mo eg l i c h , vom Dialog-FORTH aue die 
interne Arbe itswe i s e  d e s  Cro s s-Komp llat s  bis in al le Einz e lheit en 
waehrend d e s  Echt ze itbetriebes zu inspizi eren . 

5 . 4 .  Zwe ite See-Erpro bung 

Bei der Arbe it mit dem um die Dialogmo egl i ohke iten erweiterten Geraet 
e rwi e B '  s i c h  die erre i c ht e  Flexibil itaet als we it gro e s s er , als vorher 
abge s ehen worden war . Die Eigens c haften von FORTH e r laubten , n ioht nur 
das pas s ive' Ins piz ieren der Onl ine-Arbe i  t swe i s e  des CroB s-KompilatB I 
s onde rn es war auc h  moegl i o h , b e l i e bige Funkt ionen darauB wieder in 
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das Dialog-FORTH ein zub inden ( u e b e r  vekt o r i ert e ' Aus fuehrung d e r  zuge
hoerigen C o d e f e l dadre s s e ) . 

Unt e r  Zuhi l f Efnahme , di e s e r  Dialogmo egl i c hkeiten konnt en im Se e-Eins at z  
relat i v  s c hn e l l  z w e i  Ursachen f u e r  ,das Fehlve rhalten ge fund e n  werden : 

a) Dur c h  unguen s t i g e  Aus l e gung d e r  �!e s s s t r e c k e  in d e r  Bo j e  wurde 
zuwe i l e n  d i e  zul ae s s ig e  Tonfreq uenz ( nach Punkt , 4 . 2 . b ) 
ue be r s c hritt en , s o '  das s immer wi e d e r  v o e l lig fal s c h  ueber
mitt e l t e  B e s c h l euni gungswerte d i e  Stabi l i s ie rung der Mitt e l 
wert e verhinderten . 

b )  Nach Ab stellen die s e s  Fehlers ze i gt e  s i c h ,  das s ' de r  
ent sprechend d e n  Laborbed ingung en\ im 'Int e re s s e  hoher 
ßle s s genauigkeit sehr s c hwac h  e inge s t e l l t e , Verge ssens fakt o r  
f u e r  di e l.f1ttell�ertbi·ld ung 'Zu st arke Empfind l i c hk e it gegen 
Sto erunge n  verursacht e . Um unter real e n  Bedingungen ' e i n  
aus r e i chend r o bust e s  V.erhal t e n  zu s i chern , wu r d e n  fuer den 
Verg e s s en s f al:t a r  gl1..enst igere Wert e al s Kompromi s s  zwi s chen 
Stabilitaet find Genauigkeit ausprobiert . 

Von da an arbe itet e n  Ge raet und , S o ftwar e durc hweg s t o e rung s fr e i . D i e  
Ergebni s s e  fuehr t e n  zu e i n e r .  Vero e f fentl i c hung in der Z e i t s c hri ft 
Se ewirts c haft /4/ . 
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Anhang : Programm-Liat inga 

( BLOCK 1 WELLENREITER wptr/PWW 2 2 . 6 . 83 ) HEX 
C09 C ONSTANT ROHBESCHLEUNIGUNG 0 CVARIABLE STARTVERTEILER 
C O.1 CONSTANT DAUER 0 CVAR IABLE ZEIGER 
CDC C ONSTANT SORTLISTE 0 VARIABLE TIEF 
C 1 4  CONSTANT HOEHENABLAGE 0 VAR IABLE GANZAHL 
COE C ONSTANT <SEEGG> 1 00 VARIABLE GBAS I S  
C05 C ONSTANT < SEEGANGSDI SPLAY> 0 VARIABLE ZEIT 
C 7 8  CONSTANT ZEITABLAGE 0 VAR IABLE ALTZEIT 
C07 ' CONSTANT TAST.ERADRESSE 0 VARIABLE ALTHOEBE 
C 0 6  CONSTANT <LED ' S > 0 VARIABLE HOCH 
COA CONSTANT <MITTELHOEHE> 1 87 . 5  FVARIABLE MITTELBESCH L .  
C O C  C ONSTANT <MAXIMALHOEHE> O .  FVARIABLE GESCHWINDIGKEIT 
C 0 3  CONSTANT <HOEHE> O .  FVARIABLE MITTELGESCHWDKT 

D2 CONSTANT I O .  FVARIABLE HOEBE 
DC CONSTANT II O. FVARIABLE M ITTELHOEHE 

O .  FVARIABLE FANZAHL 

· ( BL OCK 2 WELLEN REITER 

UMSPEICHERN 1 00 0 

WPU/PWW . 

DO BOEHENABLAGE 1> + C@ S ORTLISTE I> + C l  
LOOP ; 
SORTIERUNG 33 0 
DO S ORTLISTE I> + SORTLISTE 1 00 + OVER 

DO DUP C@ 2 5 5  AND I> C@ 255 AND < 
IF DUP C@ I > C@ SWAP I> C l '  OVER C l  
THEN 

LOOP DROP 
LOOP ; 
C�!ITTEL . SWAP OVER OVER + SWAP 0 RROT 

DO I> C@ 255 AND + 
LOOP 

SWAP l ; 

BLOCK 3 WELLENREI TER 

TABELLE 1 0  0 

WPU/PWW 

DO OVER I> + C '  255 AND > NOT 
I F  DROP I> LUVE 
THEN 

L O O P  
< S EEGG> ; 
SEEGANG UMSPEICHERN SORTIERUNG 
SORTLISTE 8 CMITTEL I TABELLE C l  

1 4 . 6 . 8 3 ) DEC IMAL 

2 1 . 6 . 83 ) 

11 TABELLE 3 + C l  DROP 
SORTLISTE 1 0  CMITTEL I TABELLE 1+ C l  
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1 1  TABELLE 4 + Cl  DROP 
SORTLISTE 33 CMITTEL I TABELLE 2 + C l  
, 1 1  TABELLE 5 + C l  DROP ; 

DISPLAYKONVERTIERUNG 1 0  /MOD SWAP CJOIN ; 



C · BLOCK. 4 ·  WELLENREIX:HlR WPjj/PWW 

lUXIMALHOEHE . SORTLI STE C@ 255 AND 

2 1 . 6 . 83 ) 

1 0  51 */ DISPLAYKONVERTIERUNG <MAXIMALHOEHE> I ; 
HOEHENMITTELUNG . HOEHENABLAGE 1 00 CMITTEL 
1 0  5 1  */ DIS PLAYCONVERTIERUNG <I;JI'PTELHOEHE> 
DAUER�IITTEL ZEIT ABLAGE 1 00 mU TTEr. 99 �UN 
DISPLAYlCONVERTIERUNG DAUER ! ; 
HDITERGRUND-AUSWERTUNG 
SEEGANG MAXHIALHOEHE HOEHENMITTELUNG DAUERMIT TEL 
MASKENUEBERTRAGUNG DUP <R ANn DUP 0= 

. 

IF R> DROP DROP 
ELSE R >  255 XOR <LED ' S> C@ AND IOR <LED ' S> C I  
THEN ; .

. 
. . 

AUSWAHL-8/ 1 0 /3 3  DUP 56 MASKENUEBERTRAGUNG 
SEEGANG/I-I! ·DUP 1 92 Ii\ASKENUEBERTRAGUNG 

BLOCK 5 WELLENREITER WPU/PI'1'I1 

WERTANZEIGE <LED ' S > C@ 4 AND 
IF <IUXIIULHCiEHE>.  
ELSE <MITTELHOEHE> 
THEN 

@ <HOEHE> ! <LED ' S > C® 40 AND 
IF 3 
ELSE 0 
THEN 

4 3 0  
DO 2* DUP <LED ' S >  C@ AND 

IF DROP I> LEAVE 
THEN 

LOOP 
+ < SEEGG> + <SEEGANGSDI SPLAY> C I  

BLOCK 6 WELLEN.REITER 

MAXHIUM/J-N mtp 4 AND 
IF <LED ' S> C@ 4 IOR 
ELSE <LED ' S> C@ FB AND 
THEN 

<LED ' S> C !  ; 

WPU/PWW 

21 . 6 . 83 ) HEX 

21 . 6 . 83 ) 

BEDI�NUNG/EIN-AUSGABE TASTERADRES SE @ 2*· 2* 
MAXIMUM/J-N AUSWAHL-8/1 0/33 S EEGANG/I-I I WERT ANZEIGE DROP 
ABLAGE ZEIGER C@ HOEHENABLAGE + C I  ZEIT @ DUP ALTZEIT @ 
- 2/ FF MIN ZEITABLAGE ZEIGER C@ + C I  ALTZEIT I 

.
. 

HOCH OSET TIEF OSET G BASIS @ 800 < IF 1 GBAS I S  + !  THEN 
:. ZYKLUSSCHALTUNG ZEIGER ce 1 +  DUP 64 = 

IF DROp · O  . 
THEN . 

ZEIGER C I  j 
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\ 
BL OCK 7 WELLENREITER 

PROTOKOLLI ERUNG DUP 0= 
IF DROP 
ELSE ALTHOEHE @ 0 > 

IF DUP 0< 

WPU/PWW 2 2 . 6 . 83 ) ,  

IF ZYKLUS SCHALTUNG HOCH @ TIEF � - FF MIN ABLAGE THEN 
THEN DUP DUP , HOCH @ MAX HOCH I TIEF � , MIN TIEF I ALTHOEHE 

THEN ; 
AUSFILTERN DUP <R F@ F- FDUP FANZAHL F@ F/ R> 
DUP <R F@ F+ R> F I  ; 

: AUFINTEGR IEREN DUP <R F@ F+ FDUP R> F I  ; 
CREATE BLINKTAK� 82DB I 8E6 I 26 I E 5 6F I NEXT 
: BLINKT <LED ' S> C@ SWAP BLINKTAKT 

IF FF XOR AND ELSE I O R  THEN <LED ' S> C I  
CREATE D/A-UMSETZUNG 7DE1 I 85D3 I NEXT 

BL OCK 8 WELLENREITER WPU/PWW 

ZAEHLEN GANZAHL @ GBASIS @ < 

2 1 . 6 . 83 ) 

IF 1 GAN�AHL + 1  GANZAHL � FCON FAN ZAHL F I  THEN ; 
WEGERMIT TLUNG ZAEHLEN MITTELBESCHL . AUSF ILTERN 

GESCHWINDIGKEIT AUF INTEGR IEREN MITTELGESCHWD�T AUSFILTERN 
HOEHE AUF INTEGRI EREN MITTELHOEHE AUSFILTERN 
0 . 0 1 228797 F *  FRECON ; 

ANALOGAUSGABE DUP -80 MAX 7F MIN 80 + D/A-UMSETZUNG 
50�MS-TAKT-ROUTINE 1 ZEIT + 1  
ROHBESCHLEUNIGUNG C@ FF AND DUP 6 E  < 

IF DROP 1 BLINKT ' _ 
ELSE <LED ' S > C@ FE AND <LED ' S > C I  

FCON WEGERMITTLUNG ANAL OGAUSGABE PROTOKOLL IERUNG 
THEN 

BED IENUNG/E IN-AUSGABE ; 

( BL OCK 9 WELLENRE ITER WPU/PWW 2 1 . 6 . 83 

CREATE INTERRUPTZULA SSUNG FB C ,  NEXT 
CREATE RUECK C3 C ,  C1 I NEXT 

WELLENREITER STARTVERTEILER C@ NOT 
IF FF STARTVERTE ILER C I  
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SORTLI STE 1+ TASTERADRESSE 
DO I> COSET LOOP 

48 <LED ' S > C I  DAUER OSET INTERRUPTZULASSUNG 
BEGIN 2 BLINKT ZEIGER C@ 63 = 
END <LED ' S> C@ FD AND <LED ' S> C I  
BEGIN HINTERGRUND-AUSWERTUNG ' Ö  
END 

EL SE 
50-MS-TAKT-ROUTINE RUECK 

THEN ; 



App l i kat i o n  Von F ORTH 

Rainer Ko rpal 

P ro ze s s teue rung " Brau e r e i l l 

1 .  Pro ze s s be s c hr e i bung 

Be i der Hers t e llung von Bi er hat die mo e g l i chst exakt e Einhaltung 
vorgegebener T emperatur-Zeit-Ve rlae ufe ent s c heidenden Ein f lus s auf die 
Qualitaet . Seit einigen Jahren e r f o lgt die Her s t e l l ung der 
Standardbiere in d e r  R o s t o c ker Brauerei  nach ' dem Re akt o rver fahren .  
Fuer den Reakt o rke l l e r  1 1 , in dem 2 2  Re akt o ren mit j ewe i l s  einem 
maximal e n' Inhalt von 2500 hl zus ammenge fa s st sind , wird seit 1 984 d ie 
Te�peraturr e g e lung fuer d i e  Re akt o ren mit t e l s  Mikro re chner r e al i s i e rt . .  
D i e  al koh o l i s c h e  Gae rung i s t  ein e xothermer Pro ze s s , s o  das s in den 
Pro ze s s tufen Gaerung und Rei fung eine  Wae rme abfuhr e rf o rd e r l i c h  i s t '; 
D i e s  erfo lgt ueber eine -ge steuert e Zu- bzw . Absc haltung der Re akto ren 
an den Kueh lkre i s lauf . 

Neben der  T emperaturrege lung der Reaktoren uebe rnimmt d e r  Mikrore chner 
no c h fo lgende Funkt i onen : 

Ue be r s i cht s d ar s t e l lung d e s  Re aktorke l l e r s  mit Anze i g e  d e r  
auge nb l i ck li ch in den einze lnen Reakt o ren ablaufenden Pro ze s s tufe n .  
vlah lwe i s e  Anze i ge d e s  Zustand e s  eines  e in ze lnen Reakt o r s  
J ournalfunkt1 0 n  f u e r  die Pro ze s s tu fen Gaerung , Rei f ung und Reinigung 
( Temperat ur ver laeufe und pro ze s s pe z i f i s c h e  Dat en ) 
St eue rung der  T empe ratur-Z e it-V e r l aeufe b e i  d e r  Gaerung 

A l l e  Dars t e llungen koennen zus a e t z l i c h  ueber einen Typenraddruc ker 
Hard c o py aus gegeben werden . D i e  pro ze s s p e zi f i s c hen Angabe n  
Ausnahme d e r  I stt emperaturen i n  d e n  e in zeInen Reakto ren und 
End zeit der Gae rung werden im Dial o g  einge geben und koennen zum 
nachtrae g l i c h  mod i f i z i e�t werden . 

al s 
mit 
der 

T e i l  

D e r  Mikro re chner wur d e  aus O EM-Kart e n  d e s  Kombi nat VEB r o botron 
zus ammenge s t e l lt , d i e  Pro ze s s an s c h lus s kart en aus dem r e i c hhalt igen 
Nachnut zungsange b o t  aus g ewaeh lt . D e r  Di alog e r f o lgt ueber B i l d s c hirm 
( MON 1 )  und Tastatur (K 76 34 ) . Zur Ab s p e i c herung d e r  Pro z e s s dat en wird 
ein · ge stuet zter CMOS-RAM e inge s e t zt , um nach Net zaus fal l ,  einen 
Wi ede ranlauf zu ermo e g l i c hen . Ein Mas s e n s pe i c he r  wurde ni cht vor
ge s ehen . .  Der Einsat z de r 'ZRE K 2 5 2 1  ergi bt eine unguenstige S pe i cher
struktur , '  die be i d e r  Pro grammg e s t altung berue c ks i cht igt Ylerden mus s . 

2 .  Pro gral1lllist ruktur 

Das P rogramm b e s t eht aus �inem Hintergrundprogramm und einem Vorder
grundpro gramm , das ' ue.ber Int errupt von der CTC im Se kundenabstand 
akt i viert wird . ·Das· H in t ergrundprogramm ist al s End l o s s c h l e i f e  , in d e r  
s t ae'ndig d i e  Tastatur abge fragt und  alle  30 s d i e  Anzeige aktual i s i e r t  
Ylir d ,  aufgebaut . Auf den Ein s at z eine s Echt ze i t be t r i e b s sytems  Ylird 
verz i c ht et , um den Aufwand gering zu ha lten . D i e s  ist zulae s s i g , da 
keine asynchronen Pro ze s s i gnale behandelt werden mue s s en . Es gibt nur 
ze i t l i c he Ereign i s  s e , .  die im Vordergrund programm ueber getrennte  
Zaeh l z e l l e n  behand e lt werden . Dur ch den Pro ze s s  Ylerden geringe  
Anf orde rungen an d i e  Echt ze i t faehigkeit d e s  Programms g e s t e l l t . 
Be i s p i e l swe i s e  be traegt die  Abt a s t ze it b e i  der Temp e r aturr egelung 1 5  
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min .  A l l e  zeit l i chen Ereigni s s e  werden mit Minut engenauigkeit e r fa s s t . 
Das ge samte Pro gramm ' wurde in T e amar b e it von 2 Ko llegen pro grammiert . 
Einer bearbeit et e das Vordergrund- und der andere  das Hint ergrundpro
gramm . Vorau s s e t zung fuer di e T e amarbe it i st die  Z e r legung der Aufgabe 
in mo egli chst  l o s e  gekoppelte T e i l komplexe . Je geringer die Ko pplung 
i s t , um s o  , kleiner ist  der Ko o rdinie rungs aufwand zwi s c hen den 
Be arbeit ern , um s o  einfacher l a s s en s i c h  die  Schnit t s tellen zwi s c hen 
den Teil pro grammen de finieren und um, so  geringer ist der Pro grarnm
Overhead , der dur c h  ungenuegende Abst immung zwi s c he n  den Pro gr am
mier ern ent s t eht . In die s em Fall war e s  r e l at i v  einfa c h . Das 
Hint ergrund pro gramm reali s i e-rt, al l e ,  D ialogfunkt i o nen 'und das Vorder
grun d pro gr amm al l e  z e it l i ch be z ogene n  Aufgaben .  , Al s  S chnit t s t e l l e  
zwi s chen beiden Pro grammen ' dient e i n e  exakt defini erte Dat enba s i s  
ue b e r  al l e  Re akt oren . Fuer j e den Reakt o r  existiert e � n  'Dat ens at z  
konstanter Laenge . Das e r s t e  Eleme nt i n  d i e s em Dat en s at z  kennze i chnet 
den P ro ze s s chrit t , in dem der  Re akt o r  s i ch gerade b e f ind et ( T e c hno lo
g i e = Befue l l e n , Gaerung , Rei f ung , S ch lauc hen , Filtri eren , Re inigung , 
L e e r zustand ) ,  und das zwe it e Dat e n e l e ment enthae lt die  momentan 
geme s s en e  lattemperatur d e s  R e akt o r s . Die weitere Struktur d e s  
Dat e n s at ze s  i s t  au s Effe ktivitaet s gruenden abhaengig VOn der momenta
nen T e c hno logi e , abe r einh e i t l i c h  fuer al le Re akt o ren . Nach F e s t legung 
der e inze lnen Dat en s t rukturen konnt en beide Progr amme unabhaengig 
voneinand er bearbeitet  werden . 

Der Pro gramm-Overhead , der bei  Teamarbeit d�r c h  das meh rfache 
Pro grammi e r e n  gl e i cher Pro grammpa s s agen fast unverme i d l i c h  i s t , wird 
dU r c h  die  Ber eit s t e l lung vie l e r  Grundworte in FORTH e r f r e u l i c h  klein 
gehalt en . 

D a '  zum Z e it pUnkt der Programme r s t e l lung no ch k e i n  A s s emb ler unte r  
F ORTH verfuegbar war , wurden al l e  Mas c h in enk o d e pa s s agen ( phY S i s c he 
EI A-Tre iber , R e gi s t e rrettung und -rue ckret tung bei I nt e,rrupt , 
Ini t i al i s i erung , .Kalt s t art u .  ae . )  iIi. A s s emb l e r s prac h e  ge s c hrieben un d 
get rennt , uebe r set zt . Aehnli c h  wurd en auc h  die Z e i chenke t t e n  der  
darzus t e l l enden Texte  ver e i nba'rt . 

' 

� Pro grammbe s c hrei bung 

Na c h f o lgend werden einige ausg ewaeh lt e S c reens  von den 4 5 S c r e e n s , aus 
denen das Programm insge s amt b e s t eht , naeh e r  erlaeut ert . Z i e l  i st � s ,  
die  Vorgehenswe i s e  be i der Bo ttom-up-Programmi e rung mit t e l s  FORTH zu 
veran s c hau li chen und die Woh l strukturi ertheit und Vers taend l i chke i t  
de s ent s t ehenden Pro gramms zu  ze igen . •  Aus s erdem w i r d  d i e  Mae c ht i gke i t  
d e r  Aus drucksmit t e l  von FORTH s i cht bar . D a '  e s  keine Be s c hraenkungen 
be i der Wah l der Namen der z u  de finier enden Wo rt e gibt , kann der  
Pro grammierer  s e l b st im gr o s sen Umfang die  Le s barke it  s e iner Progr amme 
b e e influs s en .  

S c r e en 1 

Dur c h  die  D e f init i o n  d e s  Wo rt e s  TABELLE wird ein ne u e s  Definitionswort 
ge s c haffen und be i der D e f init i o n '  der L i s t e  KALENDER ,  die die  um 1 
erh o eht e An zah l d e r  Tage � e s  j ew e i l i ge n  Mo nat s enthae l t , g l e i c h  
benut zt . Die s e  wird b e i  der Eingabe des  Datums zum T e s t  auf Korrekt
heit und beim Uhrpro gramm zum Weit ers chalt en auf den nae c h s t e n  Monat 
beno et igt . In Z e i l e  7 wird das Definit i o nswort CONSTANT in 
uml: enann,t . Ziel  ist '  eine Verringe rung d e s  Schrei bau fwandes . Zur 
Lauf zeit des  Pro gramme s hat die s e  Umbenennung keinen Einflus s auf die 
Aus fuehrung s ze it . i s t  ein De finit i o n swo rt fue r Byt ekonstant en . 
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Durch die Einfueh rung die s e s  Dat entyps wird pro De f i n it i o n  1 Byte 
gegenueber der Wortkonstant en eing e s part . Z e i l e  8 ent hae lt d i e  
Definit i onen von Konstant en . C R A M  i s t  die Anfangs adre s s e  d e s  CMOS
RAMs . PFL ist die Laenge des  Datensat ze s eines Re akto r s . Die  in den 
re s t l i c hen Z e i l e n  ver e i nbart en Konstanten d i enen al s Z e i ger auf 
Variable bzw . Vekt o ren . Die in FORTH uebl i c he Var iablend e k larat i o n  
m i  t t e l s  D e f  . -lvort VARIABLE konnte ' ni c ht benut z t  werden , da d i e  dann 
be legten Spe i c herplaet ze Be s t and t e i l  des Woerterbuchs we rden , d i e s e s  
aber be i die s er Anwendung s paeter im EPR OM abg e l e gt wird . B e i  dem 
benut zten Verfahren i s t  .der Pro grammi erer fuer die Ko n s i s t e n z  der 
Var i ablen s e lb s t  verantwort l i c h .  Na chherein s c heint die  S chaffung 
neuer Def • .  -Wo rt e ,  die  d i e s  automa,t i s c h  s i chern , s innvo l l e r . PUFFER i s t  
d e r  Ve ktor , d e r  d i e Pro ze s sdaten  der  Reakto ren ent hae lt . 

S c reen 2 

In Z e i l e  2 werden weitere Ko nstanten ver e inbart . R O M  i s t  die 
Anfangsadr e s s e  des  EPR O Ms , der die Aus gabe text e  enthae l t , NRAM ist die 
Anf angsadre s s e  ein e s ' RE!�-Ber e i c h e s  fuer Var iabl e ,  d i e  b e i  Net zau s f a l l  
ni cht ge s i c hert wer den mue s s en , und ' . B I L D  i s t  die  Anf ang s ad re s s e  de s 
Bi ldwiederho l s pe i chers  . Der Bi l d s c hirm N ird in zltei logi s c h e  Be r e i c he 
( Anze igeber e i c h  und lCommando be r e i c h )  ei nget e i l t . Zur Ve rwaltung der 

,Kur s o r po s it i on werden daher zwei Variable ( KURS O R  fuer den Anze i gebe
rei ch und ruCURS O R  f ue r den Kommando be r e i c h )  ben o e t i gt . In den Z e i l e n  6 
- , 1 5 we rden Zeiger auf einzelne Textketten , vere i nbart . Dur c h  die 
Veiwaltung der Textketten ueber Z e i�e r  ergibt sich dis  Moeg l i c h�e i t , 
auc h  nU r e inen be stimmt em T e i l  einer Textket t e  au s zuge ben . 

S c r e en J 
Die  hier vereinbarten Zeiger wide r s piegeln die St ruk tur d e s  Daten
s at ze s eines Reakt o r s  in Abhaeng'igkeit von der ent prec henden T e c hno l o
gie . D i e  Laenge da s Dat ensat ze s bet raegt 1 6 4 Byt e ( PFL ) , so das s 
Byt ekons tant en au s r e i chend s ind . 

S c r e en 4 

Die Eingabe bzw Aende rung von P arameter fuer einen Reaktor kann n i e ht 
direkt in der Dat enbas i s  erfo lgen , da die einze lnen Parameter  n i c ht 
unabhaengi g .  vo'n ei nander s ind und ein unvo l l s t aendiger Dat e n s at z  zum 
Absturz de s Vordergrundprog'ramm s fuehren kann . De shalb wird bei  
Aus fuehrung d e s  Y.ommandos  " Parametere ingabe " der Datensat z des  
j ewe i l i gen Reakt o r s  in einen D ial'o gpuffer umge l aden . D o rt erfo lgt dann 
die  Neueingabe bzw . Ae nde rung und erst nach korrektem A b s c h l u s s  l1ird 
der geaenderte Dat e n s at z  in einer unt e i l b aren Akt i on i n  die  Dat enbas i s  
einget ragen . D i e  definierten Z e i ger ermo egl i c hen den Zu�r i f f  au f 
einze lne D at en e l e mente ents pre cnend der T e c hno l o gi e .  

S c r e en 5 

Zur Dar s t e l lung der D at en eines  Re akt o r s  werden ver s c hi edene Zahlen
f o rmat e beno e t igt . .  R O  liefert , eine rechts buend ige Int egerzah l .  Das 
Wort ZAHL reali s i e rt die  vorbereit enden Akt i o nen fuer die  Konvert ie
rung , waehrend ZAHLAUS d i e  ent s t andene Z e i chankette dann an der  in  
KURSOR s t ehenden B i l d s c hirmp ti s it i o n  zur Anzeige  bringt . Dar i n  
unt e r s cheidet s i c h  . RO v o n  d e m  sonst  ue b l i chen Wort . R  Die  
Einb e z i ehung von >R in ZAHL bzw.  Rj in ZAaLAUS i s t  n i c ht mo e gl i c h , da  
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> R  und R> in einer 'D e finit ion auftreten s o llten . . R 1 l i e fert e i n e  
re c ht s buend ige Zahlendar s t e ilung m i t  e i n e r  St e l l e  nach dem Komma und 
darzus t e l l enden Wert mit OFFFFH und erho eht bei Uebereinst immung nur 
die Kur s o rpo s i t i o n  um die Spalt enbreit e ,  ohne den We rt darzust e l l en , 
waehrend es s i c h  sonst  wie . R 1 verh aelt . Damit hat man d i e  Mo e g l i c h
keit , in einem Vekt o r  den We rt OFFFFH al s Dummy-Wert einzutragen und 
e r s part s i c h  s o  unt e r s c h i e d l i che Dar s t e l lungsroutinen . Die D ar s t e l lung 
von Minuten , Stunden , Tag und Mo nat s o ll ohne Unt erdruec kung de r 
Vornu l l en erf o lgen . .  2 .  real i s iert d i e s e s  Dar st e l lung s f o rmat . In Z e i l e  
1 2  we rden zwei Mas c hinenkode pas s agen er zeugt , d i e  ' B i t  7 eines 
Spe i ch erpl at ze s set ze n  ( SETK ) ·bzw . l o e s c hen ( CLEARK ) . In den Wo rt en 
SKURSOR und CKURS,OR werden sie benut zt , um auf dem Bi l d s c hirm d i e  
nae chste  Eingabe p o s it i on zu markieren bzw . d i e s e  Mar ke wieder z u  
l o e sc hen . BILDLOE l o e s c ht den Bil d s c hirm durch Ue bersc hre i b en mit 
L e e r z e i chen ( BLANKS ) .  STC wande lt die r e l at iv, be zuegl i c h  der Anfang s
ad r e s s e  de s Bi l d s c hirms angegebene P o s i t i o n  im Anze igebe re i c h  in eine 
ab s o lut e Adre s s e  d e s  Bildwiederh o l s pe i chers um . 

S c reen 6 

Mit den hier d e f inierten Worten wir d der Zus tand eines einze lnen 
Reakt o r s  zur An zeige gebracht . Es erfo lgt eine T rennung in al lge me ine 
Dat en ,  die  unabhaengig von der  Te c hno logie s ind und in t e c hno logie
abhaengige Dat en .  D i e  Wo rte O BILD ' , 1 BILD , 2BILD , J BILD , 4BILD , 5BILD 
un d  , 6BILD rea l i s i eren die - Dar s t e l l ung der techno logieabhaengi gen. 
D at en . Sie be st ehen au s der Anze ige des Namen s  der  Tec hno l o gi e  ( Z e i ger 
auf ent s prechende Textkette und Aus gabewort BILD * )  und dem von 'd er 
T e c hno logi e  abhaengi gen Dar s t e l lung s f ormat , auf das hier n i c ht we it er 
e ingegangen werden s o l l . Einige Techno logien haben das gl e i c he 
D ar s t e l lungsformat ( 1  TECH ) und die  T e c hno logie " L e e r "  enthae lt keine 
weit eren Anzei gen . CAS E : i st ein  D e f . -Wort zur Def init i o n  von Fal l
Ent s c hei dungen in einer sehr einfac hen F o rm .  Ue ber  die Fa l l
Ent s c hei dung TECHNOL O GI E  e r f o lgt die  Auswah l  d e s  t e c hno logi eabhaengi
gen Dar s t e l l ungsf ormat e s . BILD r e ali s iert die vo l l s taendige Anze ige 
d e s  Zustande s eine s Reaktors . Zuerst werden al lgeme ine Texte  ausgege
ben (re lat i ve P o s i t i o n , wo der T ext ers'c'heinen s o l l ; Z e iger au f den 
Text ; Ausgabewort ) .  Dann . werden die  al s Par ame ter uebergebene 
Reakt o rnummer ( int ern O . .  2 1 ) darge s t e l lt ( F  STC 1 + 3 . RO ) , der 
dazugehoerige Dat ensat z ermit t e lt ( PFL , * PUFFER +) und die  I stt empe ra
tur dargest e l lt sowie die t e c hno logi e abhaengigen Dat en ange ze i gt . 

S c r e en 7 

. DRUCKERINIT i s t  der  Aufruf einer Mas c hinenk o d e pas sage zur Init i a l i 
s i e rung der Dru c kers c hnit t s t e l l e  und DRUCKER real i si ert e i n e  Einze l
ze i chen-Ausgabe auf dem Drucker . HARDC OPY gi bt den B i l d s chirminhalt' 
auf dem Drucker aus . Die Variable NUMBILD e nthaelt die Numme r d e s  
dar z u s t e l l enden Re aktors  bzw . den Wert OFFH , wenn d i e  Ue bersi cht s d ar
s t e l lung gewuen s c ht wird . Fal l s  der Zustand eines  best immt en Reakt o rs 
gedruckt we rden s o ll , wird d i e s er zuerst  zusammen mit Datum und 
Uhrzeit auf dem Bild s c hirm darge s t e l lt . Dann wird zei lenwe i s e  Zei chen 
fuer Zei chen der Bi ldwiederh o l spei cher ge l e s en und ge druc kt . Die 1 6 ; 
Z e i l e  ( Kommando ze i l e ) wird ni cht mit au ssege ben . Es wird ein  Drucker  
vom Typ 1 1 5 2 e inge s e t zt . Bei d i e s em Typ s ind der Buc hstabe " 0 " und die  
Z iffer Nu l l  nicht zu unt erscheiden , s o  das s eine  Nul l  durchstri c hen 
darge s t e l l t  we rden mu s s .  De shalb w ird jede s zu druckende ' Z e i c hen 
ge prueft , ob e s  eine Nul l ( AS C I I  = JOH) i s t . Wenn . j a ,  wird ein 
S c hraegstri c h  ( AS C I I  = 2FH ) gedruckt , dann der Druc kkopf um eine 
P o s i t i on zurue ckge s et zt ( AS C I I  = 08 ) und die  Nul l gedru c kt . Na ch j eder  
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Zei l e  werden CR (AS C I I  ODH ) und L F  ( ASCII O AR )  aus geg'; ben . 

S c reen 8 

D ie s er und die  nachf olgenden S c r e e n s  ze i gen , wie die  Eingabe ueber d i e  
Tas t atur organ i s i.e rt w·ir d .  Es e x i s t i ert ein Puf f e r  T EXTPUFFER , in dem 
al l e  Z e i c hen von der T a s t atur nacheinand e r  eingetragen werden , b i s  die 
Eingabe mit t e l s  Tas t e  ENTER fuer gue lt ig erklaert wird . Derc Pu f fer 
wird dur c h  einen Z e i ge r , der sich au f dem e r s t en Spei cher p l at z des  
Puf f e r s  bef ind et , verwal t e t . Das aufrufende Wo rt mus s  vor Eintri t t  in 
den l o gi s c hen Tastaturtrei b e r  die Ad re s s e  des Auswert e pr o gramm s in die 
Variabl e KO MMAND O ?  un d  die  max imal e  Laenge der ein zuge benden Z e i c h en
kette in d i e  Var i a b l e  LAENGE e i ntragen . , Das  Wort GETCHAR prueft , o b  
die  Eingabe fuer abge s c h l o s s en erk laert w i r d  ( ENTER - K o d i e rung 9 DH ) 
und bringt in dem F a l l  das Wo r.t , de s s en Adre s s e  in der Variable  
KO �1l4AND O ?  s t eht , zur Aus fue.hrung . .We i t e r  wird ge prue ft , o b  BS 
( Ko d i e rung 07 ) eingegebßn wird und wenn j a ,  o b  d i e s  aus ge fuehrt we rden 
kann . Zur Aus fuehrung wird der  Z e i ge r  von T EXTPUF FER um 1 verringert , 
der Kur s o r  um eine P o s it io n  zuru e c kge s et zt und di e neue Eingabe po s i
tion ge l o e s c ht . Wenn we der  BNT ER no c h  BS eingegeben w ir d , wird 
ge prue ft , o b  die Z e i chenk e t t e  ihre maximal e  Laenge ( Variable LAENGE '< 
Z e i ger ) erre i c ht hat . Wenn j a ,  wird das Z e i chen igno r i e rt . Ande ren
fal l s  wird das Z e i c h e n  im Puf fer  e ingetragen , auf dem Bi l d s c h i rm 
darg e s t e llt un d d i e  Eingabe d e s  nae chsten Z e i c hens vorbe r e i t et . 

S c r e en 9 

TASTATUR i s t  der phys i s c he T a s t aturtr e i be r , der bei  betaet igt er T a s t e  
einmal den Z e i c henko d e  und s onst eine Nul l l i e fe rt . * T A S T  i s t  d e r  
l o g i s c h e  T a s t aturt r e i be r , d e r  e r s t  ver l a s s en wird , wenn das Aus>rerte
programm die Fert igrne ldung ( Var i ab l e  FERT IG ) ge s et zt hat . 

S c r e e n  1 0  

Am Bei s p i e l  der  Eingabe der Uhr z e it wird d i e  Vorgehenswe i s e  be i der  
Parametere ingabe geze i gt . UHRZEIT i st das R ahmenpro gramm . VOR BE 
be r e i t.et d i e  Eingabe vo r .  Die Eingab e z e i l e  und der T e xt puffer werden 
ge l o e s c ht und der Kur s o r  auf die erste Eingabe po s it i o n  ges et zt . Dann 
w ird der Anf orderung s t ext ( 3 C O  STC 2 9 TX BILD * )  ausgegeben und der  
l ogi s c h e  Tas taturt r e i be r  aufgeruf.en .  Nach Abs c h lu s s  der Eingabe wird 
geprue f t , o b  d i e  Eingabe korrekt i s t  ( F ERTIG C@ 2 = ) . Wenn j a ,  werden 
d i e  vierte fuer Minut en und Stunden abg e s pe i ch ert , sonst wird d i e  
Eingabe wied erho lt . UHRS ET. i s t  d a s  Auswer t e pro gramm fuer d i e  Eingabe 
der Uhrze it . Die Var i a b l e  FER T I G  w ird au f 1 ' g e s e t zt , damit ans c h l i e s
s end der l o gi s c h e ' T a s t aturt r e i b e r  ver las s en werden kann . Dann wird 
geprue f t , o b  zwe i Wert e , getrennt · durch Leerze i ch en , eingege b ep s ind , 
die s e  s e pari ert und in Binaer zah len k o·nvert iert . 1 TXZEIGER und 
2TXZEIGER enthalten ' nach Abar be iturig von SUCHE Anfang und End e  d e r  
Z e i c henkette . ein e s  Par am e t er s . HOLE trans porti ert d i e  Z e i c h enkette  auf 
den St ape l und KONV fuehrt die Konvertierung in e i n e  Binaer zah l aus . 
Abschli e s s end werden d i e  eingegebenen We rte auf Ko rrektheit ge pru e ft 
und gegebenenfa l l s  die  Var i abl e FERT I G ·  um 1 e r h o eht . 

S c r e en 1 1  

D ie s er ' und der nachfo lgende S c re en enthalten al l e  Wo rt e  zur Erzeugung 
der Ue bers i c ht s dar s t e l lung . Bei den T e chno l o gi en "Le er" lind " R e i n i -
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gung"  w ird nur d i e  I sttempe rat ur ange zeigt . Fuer "Filtri eren" , 
" S ch lauc hen" und " Be fue l I e n "  werden zusaet zli  e h  d i e  Sorte und d i e  
Fue l lmenge ' un d  aus serdem be i " Gaerung " und " R e i fung" das  Anfan gsdatum 
ang eze i gt . UEIST s t e l l t  d i e  Istt emperatur und UEMENGE d i e  Fue l lmenge 
dar . UESORTE bri ngt ' d i e  Sort enbe zei chnung , die al s Textket t e  im 
Daten s at z  . des  j ewe i l igen' Reaktors  abge s pe i chert i s t , zur Anze i ge . Fuer 
die Ue be r s i c ht s dar s t e l lung wird die Textket t e  auf max . 8 Z e i chen 
be s c hraenkt . UEDAT i s t  das  Ausgabe f o rmat fuer · ein Datum - ohne 
Jahre s z� l .  In den Z e i l e n  1 2  bi s 1 5  werden die  Wo rt e z ur Dar � t e l l ung 
der einze lnen T e c hno logien d e f iniert , wo be i die T e c hno l o g i e  dur c h  
ih r e n  Anfangs buc h,staben ( A S C I I�Ko d i e rung)  darg e s t e  1 1  t wird . 

S c r e en 1 2  

UETECH ist  eine Fal l-Ent s cheidung zur Dar s t e l l ung der Wert e ent s pre
c h end der j ew e i l i gen T e c hno logi e . D i e  Ue b e r s i cht sdar s t e l l ung erf o lgt 
in zwe i S pa l t e n , einmal R e akto r 1 bi s 1 1  und zum and eren Re akt o r  1 2  
b i s  22 . UEBER re a l i s iert d ie D ar s t e l l ung e iner Spalte und e r f o rdert 
d i e  Parame t er : re lat i ve Bi l d s c h irmp o s i t i o n , Dat en sat zadre s s e , l e t zt e r  
Re akt o r+ 1 , e r s t e r  Reakt o r .  Dat ensat zadre s s e  und B i l d s c hirmpo s it i o n  
we rden ho c hg e zaehlt und al s Ausga b e parame t e r  zurue c kuebermi t t e l t .  
UE BERS I CHT re a l i s iert dann d i e  ganze Ue be r s i ch t s d ar s t e l lung . Nach 
Ausgabe der  Ue be r s chri ft , d i e  s i ch aus zwe i Text ke t t e n  zus ammen s et zt 
0'\ TX und 2TX ) und fuer j e d e  Spal t e  e r f o lgt " wird d i e  e r s t e  Spalt e 
( Parame t e r : CO PUFFER C 1 )  und dann d i e  zwe it e  Spal t e  ange ze igt . Fue r 
d i e  Dar s t e l l ung der zweit en Spal t e  wird d i e  D at en s at zadre s s e , d i e  vom 
e r s t en ' Aufru f .  von UE BER st ammt , benut zt , waeh rend die Bild s c h irm
p o s i t i o n  neu angegeben wird ( SWAP

,
DROP  EO SWAP ) .  

S c reen 1 3  

HINTERGRUND i s t  das H int ergrund programm . ' Na c h  L o e s chen d e s  Bi'l d s c h i rms 
wird ge prue f t , ob .  e s  s i c h  um einen Neus t art oder um einen Wi e d e r s tart 
na ch Net zaus fal l hande lt . Die Var iable  ?RESTART mus s  ein be s t i mmte s  
Bit mus t er ( BLACKOUT ) ,  das s i c h  mit gr o s s e r  Wah r s c he i n l i c hke it ni cht 
zufae Ü i g  be im Einsc halt en im C MOS-RAM e i n st e l lt , enthalt e n , damit d i e  
Wi e d e r s t art rout in e , die  f u e r  das  H int ergrun d programm n u r  in einer 
ent s prec henden l�e ldung be steht , aus ge fueh rt wird . Nach· Quit t i e rung 
d i e s e r  Me ldung bzw . bei Neus t art s o f o rt beginnt die Abarbe ltung der 
End l o s s c h l e i fe , in . der s t aendig d ie Tastatur abgefr agt wird und al l e  
h a l b e  Minu� e ,  gest euert u e b e r  d i e  Var i able  MERKZELLE , d i e  Anzeige 
e in s c h li e s s l i ch der Uhrzeit  akt ual i s iert wird . 

S c r een 1 4  
A b  d i e s em Screen beginnt das Vcirdergrund pr ogr amm . E s  be ginnt genau wie 
d as H intergrund pro gr amm mit der D e f init ion von Zugr i f f s o perat i o nen auf 
den D at en sat z ein e s  . Reakt o r s . D i e s e r  S c reen i s t  ein typi s c hes  Be i s pi e l  
dafue r , wie unt e r s c h i e d l i c h  ve r s c h iedene Programmi erer ,  e i n e  aehnl i che  
Aufgabe l o e s en , und dass  an sich  an di e s er St e l l e  eine  staerkere 
A b s pr a c h e  zwi s c hen den Pro grammi erern wuens c henswert gewes en wae re . 
DAT ENELEMENT i s t  die  Zugr i f f s o pe r at i o n ,  d i e  waehrend der Comp i l e-Zeit 
dem Dat ennamen einen \,ert zuordnet und zur Laufze it daraus und dem 
Inhalt der Vari ablen  BAS I S  d i e  ab s o lut e Spei cheradr e s s e  ermi t t elt . ,  
BAS IS enthae lt'  die  Anfangsadre s s e  des .  Dat e n s at ze s d e S' ge rade bearbe i
t e t en . Reakt o r s , deren We rt  dur c h  BAS IS-:- SET ZEN e inge t ragen wird . 
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S c r e en 1 5  

Zur Kueh lung ver fuegt j e der R e akt o r  'le ber  Kue h lt a s c hen , d i e  dur c h  
Oef fnen d e s  140 t o rvent i l s  i n  den Kuehl kr e i s l auf e i nbe z o gen bzw . b e i  
de s s en S ch l i e s s e n  da�o n  get rennt werden . Darue be� e r f o lgt die  Rege l ung 
de r Temperatur ' im Re akt or . Aus serdem kann d i e  Kueh l's o le dur c h  
Bet aet igen de s Magnet vent i l s  a u s  d e n  Kueh lt a s c hen abge las s e n  wer den . 
Nur waehrend der  Gaerung und R e i fung s o l l e,n d i e  Kuehlt as c hen mit S o le 

' ge fue l lt s e i n . D e r  phys i s che T r e i b e r  zur. Ansteuerung der S chuet zen
st eue rung ' der �!o t o r- und Magnet vent ile  ist  eine  Mas chinenko de pa s s age , 
der  al s Parame t er d i e  Reakt o rnummer , d i e  S chalt funkt ion und der 

I Venti l t yp ue bergeben we rden . Das /ilot o r vent i l. v e r f ue gt ' ue b e r  einen 
" Schuet z zum O e f fnen und e inen zum S c h l i e s s en . EIN-KUEH L o e f fnet das 

Motorventi l  und AUS-KUEHL s c h U e s st e s . KUEHLHALT und KUEHLA BLAUF 
e r f o rdern keine Er laeut e rung . ABHALT prue f t  j e den Reakt o r , ob er s i c h  
i n  d e r  T e c hno l o g i e  Gae rung ( K O d ie rung = 0 4 )  bzw . Tephno logie  Re i f ung 
(Kodip rung 0 5 )  be findet', und st e,ue:rt das Magnetvent i l . ent s pr e c hend an . 

S c r e e n  1 6  
D i e  AD- �ian d l e r-Rout i'n e  i s t  e i n e  Mas c h inenkodepa s s age . Dur c h  ni 'cht 
abg l e i chbare Le i t ungswid e r s taende und Ueber�ngswid e r s taende im 
Re lais-Mult i p l e x e r  sind die Me s swerte ve r fae l s c n� und e r f o rdern eine 
kana l a bhaengige Korre ktur . D i e  Ko rre kturwerte s ind in der Tabe l l e  
OFFSET zus amme ng e f a s st . KO RREKTUR h o lt d e n  ent s pre chenden Wert aus d er 
Tabe l l e  un d subt r ",h i e r t  ihn vom �Ie s swert . ISTT EMPERATUR uebe r g i bt d i e  
Adr e s s e  d e s  Spe i eherplat ze s ,  a u f  dem der 14e s swert abg e l egt wir d . 

S c r e en 1 7  

B e i  j e d e r  Akt i vie rung d e s  VOl'dergrun d progra�ms w i r d  ein Reakt o r  
bearbe it et . In dem d i e  2 2  Reakt o ren , no c h  um 8 f i kt i ve Re akto r e n , b e i  
denen ke i n e r l e i  Akt ionen aus gefueh rt, we rden , erwe it e rt ' werden , dauert 
ein vo l l s t aendiger Durc hlauf 30 s' und" wird zur Z e i  t zaeh lung benut zt .  
Bei Bear be itung d e s  e r s 'ten Reaktors  j e d e s  Dur c h lau f s  wird d i e  int erne 
Zeit , auf der das  ge s amt e, Kalender pro gramm aufbaut , erho eht und die  
Var iable  MERKZELLE g e s et zt , womit d i e  Aktu al i s i erung der Anze ige dur c h  
d a s  Hint ergru� d progr amm f r e i gegeben Wir d . So  lange reale Reakt o r e n  
( R e aktOlmummer , < 23 ) be ar he i  t et werden , s c h 1 1 e s s e n  s i c h  die Akt i onen : 
Ermi t t lung Dat ens at zadr e s s e  ( BAS I S-SET ZEN ) ,  St euerung Magnet vent il 
(ABHALT ) ,  Ermit t lung der Reakt ort emper atur ( MES SWERT ERFAS SUNG ) und 
t e c hno logi s c h e  F unkt i o n  ( RE INIGUNG , REIFUNG bzw GAERUNG ) an . , Die  
t e c hno logi s c he Funkt i o n  die Journal f,unkt ion , die  Temp e r aturrege lung 
un d die S o llwertvorgabe . Ab s c h li e s s end wird die f o lgende Re akto rnumme r 
ermit t e lt und ' der  Re lais-Mult i p l e xer  auf den ent s pr e c henden Kanal 
ges c h a lt e t . INTS RV i s t  der  Rahme n des Vorde rgrun dprogranun s .  P OPRET I 
enthaelt die  Rue ckrettung der C PU-Re g i s t e r , d i e ' Int e rrupt f r e i gabe und 
den Bef e h l  RET I . Der Anfang der Int e rruptr outine , der  die Regi ster re t
tung be inha lt et , i s t  e i n e  hier n i c ht darge s t e l l t e  Mas c h'in enko de pa.s
s ag e , die  nac h  dem Laden d e s  Instrukt i on s r e g i s t e r s  der F ORTH-Masc hine ' 
( Regi s t er paar BC der C PU )  mit der Adre s s e  von INTSRV zum Inneren 
Int erpreter der  F ORT'H-Ma s c hine ver zwe i gt . 

S c r e en 1 8  

Das Wort ANFANG re prae s ent iert das  G e s amt programm "Pro ze s steuerung 
Braue r e i " . Zue r s t  wird ge prueft , o b  der Auf ruf von ANFANG ein Neus tart 
oder ein ln e d e r s tart nach Ne t zaus fa l l  i s t . Be i Wi e d e r  start enthae l  t 
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d i e  Vari abl e ?RESTART das Bitmuster\ BLACKOUT und ue b e r  RELREENT RY wird 
der S c halt zus t and der R e l ai s vor dem Ne t zaus f a l l  wiederh erge s t e l l t . 
Bei Neu s t art wird die  Dat enba s i s  und al l e  Variablen ge l o e soht , ein 
Anfang sdatum eingetragen und al l e  Re lai saus gaenge rue c kge s e t z t . Na c h  
Init i al i s i erung d e r  Hardware ( PI O  und CTC ) wird der Mu lt iplexer au f 
den ersten Kanal ge s c halt e t  und das H intergrundpro gramm ge sta�tet . 

4 .  Programmau s f uehrung 

Das Pro gramm wurde auf einem Buero c o mputer entwickelt . Nach dem d i e  
logi s c h e  Ko rrektheit de s Pro gramms nachgewiesen  war , erfo lgt e  d i e  
Umset zung auf d e n  Pro ze s smikro rechner . D e r  Nac hwe i s  d e r  Korrekhe.it auf 
dem Entw i c k lungs system kann n i c ht vo ll st aend ig e r f o lgen , da s i c h  ni c ht 
al l e  E/A-Operat ionen s imul i eren . l as s en .  Bei der Um set zung mus s  di e vom 
Bue r o c omput er abwe i chende S p e i cherstruktur ( Auf t e i l ung in RAM und ROM) 
berue c k s i chtigt ··werden . A l s  erste  S pe i c heradre s s e  d e s  FORTH-Systems 
wurde die  Adre s s e  2 0 0 0H fe stge l e gt . Das Pro gramm muS s  R OM-faeh ig s ei n . 
Es wurde ein Standard-FIG-FORTH mit der Start adre s s e  2 0 0 0H auf dem 
Bue r o c o mput e r  generiert , dann di e  einze lnen S c re ens ge laden , die 
Syst emvariablen ent s pre c hend den Erf o rdern i s s en d e s  Pro ze s smi kro re c h
ners e Z ah lenba s i s  d� �imal , Wo ert erbuc h ze iger auf RAM-Be r e i c h  usw . ) ,  
andere Tre i ber fue�) Tas tatur und Bi l d s c hirm eingebunden und e in 
Spe i c herabzug auf �skette  vorgenommen . Vorher wurden n o c h  die  
Eintri t t s punkte ( Adre s s e n  von  INTSRV , 'ANFANG , NEXT und OUT EI!) 
be s t immt ·. Die  Start routine ( ab Adre s s e  0 auf dem ZRE-EPR O M )  wertet 
auch die Vari able 7RESTART ( Adre s s e  90 0 0 H )  aus und laedt Regi st erpaar 
BC entweder mit der Adre s s e  ANFANG ·be i Wi ederstart oder mit der 
Ad re s s e  de s Aeus seren Int erpre t e r s  ( OUTE R )  von FORTH ; be vo r sie die  
Adre s s e  NEXT ( Inn erer Int e rpre t e r )  ans pringt . Damit i st die  Moegl i c h
keit ge geben , F ORTH s e l b s t  al s T e s tmonit or zu benut zen , in dem R ESET 
aus gel o e s t  und nac h  Aus f uehrung der gewuens c hten Operat i onen ( z .  B .  
Zugri f f  auf die  Dat enba s i s , T e s t  e i n ze lner Wo rt e , E/A-Operat i onen)  d i e  
Vari abl e 7 RESTART m i t  BLACKOUT ge laden und ANFANG aus gefuehrt : wird 
( wird al Sj ,Ti e d e r s tart int erpret i ert ) .  Im Mo nitormode ko ennen · al le 
F ORTH-Wo rt e benut zt werden . D i e s  ist mo e gl i c h , da das vlo ert erbuc h be im 
Spe i c herabzug vo l l s t aend ig erhalt en gebl i e ben' i s t  und somit auf al le 
implement ierten Wo rt e Z ugriff be s t eht . Erkauft wird dies mit e inem 
erhebli chen S pe i c h eraufwand ( > 16 K Byt e ) .  Das Wiegt · abe r ni c ht die 
Vort e i l e  beim E infahren des Pro gramm s und be i der Programmwartung auf . 
Be i s p i e l swe i s e  i s t  die  Ue ber s i c ht s dar s t e llung d e s  Reakt o rkellers  e r s t  
nachtraegl i ch implementiert worden . Die  einze 1nen Wo rt e wurden i m  
Mon itormode erpro bt , bevor  das n e u e  Pro gramm erzeugt wurde , s o  das s e s  
s o f ort feh le rfrei l i e f . Es i s t  mo e gl i ch ,  die Adre s s e  einze lner Wort e 
zu ermit t e ln und durch Umpro grammi eren der EPROMs Kle inigke iten direkt 
zu korrigi eren . . 

Dank seiner Flexibil itaet i s t· F ORTH fuer Pro ze s st euerungen , die  eine 
s t aendige S o ftwarewartung erfordern , hervo rragend ge e i gnet , s o fern die 
E cht ze i t b e d ingungen e ingehalt en werden koennen . 

Ve rfa s ser : 
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B : BRAUEREI . SCR 06/02/87, page 

Pro ze s s t eue rung Brauer e i  

Screen 1 
0 ( BRAUEREI VEREINBARUNGEN H EX 
1 
2 : TABELLE <BUILDS DOES> ; 
) DEC IMAL 
4 TABELLE KALENDER )2 C ,  29 C ,  ) 2  C ,  ) 1  C ,  ) 2  C ,  )1  C ,  
5 )2  C ,  )2 C ,  ) 1  
6 HEX 

C ,  ) 2  C ,  )1 C ,  )2  C ,  

.7 : === CONSTANT ; < BUILDS C ,  DOES> C@ ; 
8 9 0 0 0  CRAM . 1\4 = = =  PFL 
9 CRAM ?REST ART CRAM ) + )O SEKZ 

1 0  CRAM 4 'I- 3�II NZ  CRA1� 7 + TAG 
1 1  CRAM 8 + MONAT CRAM 9 + JAHR 
1 2  C RAM B + MINUTEN CRAM C + STUNDEN 
1 )  CRAM D '+ #REAKTOR CRAM E + BAS IS  
1 4  CRAM 1 0  + BELEGUNG CRAM 1 A + PUFFER 
1 5  CRAM 1 A  + 1 6  PFL * + = = =  NUMBILD 

Screen 2 
0 ( BRAUEREI VEREINBARUNG EN HEX 
1 
2 40 0  == = ROM COO ---
) NRAM === KURSOR NRAM 2 + = = =  

NRAM 
AKURSOR NRAM 

FOOO 
EO  + 

. BILD 
TEXT PUFFER 

4 
5 ( ZEIGER AUF S T ANDARDT EXTE 
6 ROM 46 + === 1 TX ROM 5 2  + === 
7 ROM 61 + ===" 4TX ROM 66 + === 
8 .. ROM 7 E  + = = =  7TX ROM 8A + === 
9 Rora 97 + 1 0 TX ROM A6 + === 

1 0 , ROM C4 + 1 ) TX ROM EO + ,=== 
1 1  ROM 1 06 + 1 6 TX ROM 1 0 B + === 
1 2  ROM 1 2 0 + 1 9 TX ROM 1 2 B + = = =  
1 )  ROM 1 ) B + === · 2 2 TX ROM 145  '+-
1 4  ROM 1 .5F + 
1 5  ROM )A2 + 

S cr e en ) 

2 5 TX ROM 1 7D + === 
28TX 

2TX ROM 
5TX ROM 
8TX ROM 

1 1 TX ROM 
1 4TX ROM 
1 7TX ROM 
20TX ROM 
2)TX ROM 
26TX ROM 

) 
59 + 
70 + 
8F + 
B5 + 
F) + 

1 1 5  + 
1 ) ) + 
1 5 )  + 
1 87 + 

)TX 
6TX 
9TX 

1 2TX 
1 5TX 
1 8TX 
2 1 TX 
24TX 
27TX 

o ( BRAUEREI VEREINBARUNGEN H EX 
1 
2 ( ZEIGER ZU DATENPLAET ZEN 
) ) RE I S T  ( ISTT EMPERATURFELD REIN IGUNG 
4 )8 == GI S 1' ( ISTT EMP ERATURFELD GAE RUNG 
5 24 == RIST  ( ISTTEMPERATURFELD REI FUNG 
6 1 A  == HE1  ( HEFE GEDRUE CKT 1 
7 1 E == _HE2 ( HEF E GEDRUECKT 2 
8 22 ST ( SO LLT EMPERATUR REI FUNG 
9 1 C STZA ( SOLLWERTE GAERUNG 

1 0  1 6  BR ( BEGINN REIFUNG 
1 1  1 0  BG ( BEGINN GAERUNG 
1 2 1 6  EG ( ENDE GAERUNG 
1 )  2A EXT ( EXTRAKTANGABEN 
1 4  
1 5 

Z80 comF ORTH 1 . 9 1 2/01 /87 WPU R o s t o c k  ST E/AS 

8 1 



· B : BRAUERE I . SCR 06 / 0 2 /87 

Pro ze s steuerung Brau e r e i  

S c r e e n  4 
o ( BRAUERE I 
1 

VEREIN BARUNGEN 

page 2 

H EX 

2 ( ZEIGER ZU�I DIA L O GBERE I CH 
3 NRAM 1 0  + ==F DIAREAKTOR 
4 DIAREAKTOR 3 +- * R E I S T  
5 DIAREAKTO R  24 + * R I S T  
6 DIAREAKTOR 3 8  + *GIST 

DIALOGBE REICH 
ISTT EMPERATURFELD REINIGUNG 
ISTT EMPERATURFELD REIFUNG 
IS'fUMP ERATUR FELD GAE RUNG 

7 D IAREAKTOR 22 + *ST 
8 DIAREAKT OR 1 C  + *STZA 
9 DIAREAKTOR 1A + *HE1  

10  D IAREAKTOR 1 E  + *HE2 
1 1  DIAREAKTOR 16 + * BR 
1 2  DIAREAKTOR 1 0  + * BG 
1 3  DIAREAKTOR 1 6  + *EG 
14 DIAREAKTOR 2 A  + * EXT 
1 5 

o 
1 

S c r e e!n  5 
BRAUEREI , ZAH LENF ORMAT E 

, S O LLTEMPERATUR REIFUNG 
( SOLLWERTE GAER UNG 
( HEFE GED RUECKT 1 
( HEF E GEDRUECKT 2 
( BEGINN REIFUNG 
( BEG INN GAERUNG 
( ENDE GAERUNG 
( .  EXT RAKT ANGABEN 

H EX 

2 . R O >R ZAHL <# #S SIGN #> R >  ZAHLAUS ; 
3 . R 1 >R ZAH L <# # 2 C  HOLD #S #> R > .  ZAHLAUS ; 
4 . R2 > R  ZAHL <# # # 2 C  H O LD #S #> R >  ZAHLAUS 
5 . .  R1 OVER -1 

-

6 IF KUR S O R  + !  DROP 
7 ELSE . R 1 
8 ENDIF ' 
9 : . 2 .  ZAHL <# 11 # S IGN #> O ZAHLAUS 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

( KURSORFUNKT I ONEN . 
CREATE CLEARK CBE 1 , BE C ,  

CKUR S O R  AKUR S O R  @ CLEARK 
: STC . .  BILD + KUR S O R  ! ; 
: BILDLOE . BILD 4 0 0  BLANKß 

. ) 
NEXT CREATE SETK CBE 1  , FE C ,  NEXT 

: .  SKUR S O R  AKUR S O R  @ S ETK ; 

S c r e i m  6 
BRAUE REI ANZEIGE REAKT O R Z US TAND H EX 

O BILD 1 6 TX BILD * 
2 BI LD 1 8 TX BILD * 1 TECH 
4BILD 2 0 TX B I LD * 2TECH 
6BILD 2 2 TX BILD * 4TECH 

1 BILD 1 7TX BILD,* 1 TECH 
3 BILD 1 9TX BILD *  1 TECH 
5 BI LD 2 1 TX BILD* 1TECH 

7 : CAS E :  < BUILDS ] D O E S >  SWAP 2* + @ EXECUTE ; 
8 CAS E : T ECHNOLOGIE O BILD 1 BILD 2 BILD 3 BILD 4BILD 5BILD 6BI LD [ 

8 2, 

9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

: BILD 0 S T C  2 3 TX BILD * 4 0  STC 2 4 TX BILD* 59 STC 6TX BILD * 
DUP F STC 1 +  3 . RO PFL * PUFFER + DUP 1 + , @ 68 STC 5 . R 1 
4D STC DUP C@ TECHNO LOGIE DR O P  ; 

Z 8 0  c omFORTH 1 . 9 1 2 / 0 1 /87 WPU R o s t o c k  ST E/AS 
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B : BRAUEHE I .  SCR 0 6 / 0 2 /87 

P ro ze s s t eue rung ' Br aue r e i  

S c r e e n  7 
( BRAUER E I  

CREATE DRUCKERINIT 
CREAT E DRUCKER 

HARD C O P Y  

C 3  C .  F 
C 3  C .  2 E  

5 HARDC O PY NUMBILD C@ DUP FF 

• NEXT 
. ,  NEXT 

6 IF DR O P  NUMBILD C O SET 
7 ELSE BILDLOE 2D STC TAG . DAT JROP , 
8 39 STC MINUTEN . ZEIT BILD 
9 i�m I F  DRUC!CERINIT A DRUCKER . BILD F 0 

1 0  DO 40 0 
' , 

1 1  DO DUP C@ DUP 30 ; 
1 2  I F  2F 'DRUCKER 8 DRUCKER 
1 3  END I F  DRUCKER 1 +  
1 4  L O O P  D' DRUCKER ,A DRUCKER 
1 5  L O O P  D R O P  A DRUCKER A DRUCKER 

S c r e en 8 

page 3 

HEX , 

o ( BRAUEREI 
1 NRAM 4 + 

LOG . TASTATURTRE I BER 1 ) HEX ' , 
2 : GET CHR 

KOMMAND O ?  NRAM 6 + ;;; LA ENGE NRAM C + ;;; FERTIG 
CICURS O R  DUP 9D ; 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

IF DROP KOMMANDO? @ CFA EXECUTE 
ELS E DUP 7 

I F  

ELSE 

DROP ,  T EXTPUFFER C@ 
IF -1 T EXTPUFFER 'C,+ I -1 A!CUR S O R  + I 

20 AKURSOR @ C I '  
ENDIF 
TEXT PUFFER

' 
C@ 1+ DUP DUP LAENGE C@ > 

IF DROP DRO P ,  DROP 
EL S E  2 0V ER AICURS O R  @ C l  1 AKURSO R + 1  

TEXTPUFFER C l  TEXTPUFFER + C l  
END I F  

END IF 
END IF 
SICURS O R  

S c r e e n  9 
o ( BRAUEREI 
1 

LOG . TASTATURT R E I BER 2 ) . H EX 

' 2  CREATE TASTATUR C 3  C .  R O M . NEXT 
3 
4 : *TAST BEGIN 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  , 

END 

TASTJ..7UR DUP 
IF GETCHR 
ENDIF 

FERT IG C@ 

1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

VOR �E . BILD 3 CO + 4 0  BLANKS 1 0  LA ENGE C l  TEXTPUFFER CO SET 
. BI L D 3DA + AKURSOR ! SKURSOR 

Z 8 0  c o mF ORTH 1 . 9 1 2 /01 /f37 WPU R o s t o c k  STE/ AS, 

8 3, 
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B :  BRAUEREI . SC R 0 6 /02/87 

�ro ze s s t e uerung Braue r e i  

S c r e en 1 0  

page 4 

o ( BRAUEREI E INGABE UHR ZEIT DEC IMAL 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

UHR SET FERTIG C 1 SET TEXTPUFFER C@ 
I F  TEXTPUFFER 1+ 1 TXZEIGER SUCHE ENDE ? 0= 

IF HOLE KONV 2 TXZEIGER @ 1+ 1 TXZEIGER ! SUCHE 
HOLE KONV· DUP 6 0  < 
IF OVER 24 < 

ENDIF 
ENDI F  

IF 1 FERT IG C+ ! 
ELSE DROP D R O P  
END IF DROP DROP 

END I F  j HEX 
UHRZEIT BEGIN FERT IG C O SET VORBE 3CO STC 2 9 TX BILD * 

END 
, UHRSET KOMMANDO? ! *TAST FERT IG C@ 2 = 
MINUTEN C !  STUNDEN C !  CKURS O R  

S c r e e n  1 1  
o BRAUEREI UEBERS I CHTS BILD 1 H EX 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

UE IST OVER C + STC DUP 1 + @ 4 ·  . R 1  j 
UEMENGE OVER 1 1  + STC DUP 3 + @ 5 . RO j 
UES ORTE OVER 1 7 + STC DUP 5 + . DUP C@ 8 MIN 0 

D 0 1 +  DUP C@ ! KURSOR 
L O O P  .. DROP - j 

7 UEDAT 2 P I Cj{ 5 + · STC OVER + DUP C@ . 2 .  2E ! KURS O R  1 +  
C @  .,2 .  2 E  ! KURS O R  j 8 

9 .  : T ECHLR 2 PI CK 3 + STC ! KURSOR UEIST 
TECHFSB TECHLR UEMENGE UESORTE 1 0  

1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

UEF ILT 46 
UESCHL 53 
UEBEFL 42 
UEGAER ·!t;;7 

S c r e en 1 2  

TECHFSB 
TECHFSB 
TECHFSB j 
TECHFSB BG UEDAT j 

UELEER 4 C  TECHLR 
UECLEAR 43 TECHLR 

UEREIF 5 2  TECHFSB BR UEDAT 

o ( BRAUEREI UE BERSI CHTSBILD 2 HEX 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4 
1 5  

CASE : UET ECH UELEER - UEBEFL UEF I LT UESCHL UEGAE R  UERE IF 
UECLEAR [ 

: UE BER DO 

LOOP 

OVER STC I 2 . RO DUP C@ UETECH PFL + SWAP 
40 + SWAP 

UEBER S I CHT 8 0  STC 3 1 TX B I L D *  2TX B I LD *  AO STC 31 TX BILD *  
2 T X  BILD * C O  PUFFER C 1 UEBER SWAP DROP EO 
SWAP 1 7  C UEBER DROP DROP j 
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B : BRAUERE I .  SCR 0 6 / 0 2 /8 7  

Pro ze s s t eue rung Brau e r e i  

S c r e en 1 3  
BRAUERE I HINT ERGRUND 

1 FE = = =  BLACKOUT 
HINT ERGRUND BI LDLOE ?RESTART @ BLACKOUT 

IF 220 STC 2 7TX B I LD *  
BEG I N  TAS TAT UR END 

page 5 

HEX o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

END IF VORBE '. KOMMANDO KO�IMAND O ?  ! NUMBILD C O SET 
3CO STC 2 6 TX BILD* MERKZELLE C 1 SET 
BEGIN TAS TATUR -DUP 

IF GETCHR 
END I F  MERK ZELLE C@ i 1 0  

1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

I F  B I L D L O E 1  2D STC TAG . DAT' DROP 39 STC 
�JINUTEN . ZEIT UEBERS ICHT MERK ZELLE CO SET 

ENll IF 0 
END 

S c r e e n  1 4  
o (�BRAUEREI VERE INBARUNGEN REGLER HEX 
1 
2 BAS IS-SET ZEN #REAKT OR C@ 1 - PFL * PUFFER + BAS I S  
3 
4 DATENELEMENT <BUILDS C , DOES> C@ BAS I S  @ + 
5 

DATENELEMENT I S T T EMPERATUR 3 DAT ENELEMENT RZEIGER 6 1 
7 2 2  
B 1 6  
9 1 D 

DAT ENELEMENT RFSOLLTEMP 24 DAT ENELEMENT RFZEIGER 

10  98 
1 1  9A 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5 

DATENELEMENT 
DAT ENELEMENT 
DAT EN ELEMENT 
DAT ENELEMENT 

S c r e e n  1 5  
o ( BRAUE REI 

GAEREND ZEIT 1 C DAT ENELEMENT 
GP O INT 38 DAT ENELEMENT 
JO GSEKZ 9 9  DATENELEMENT 
ZUSTAND 

KUEHLUNG 

CREATE RELA I S  C3 C , ROM CC  + NEXT 
o = =  RES 1 = =  SET 

GSTUFEN 
G Z E I GER 
GSTUNZ 

HEX 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

o = =  AUF-MOTORVENTIL 
2 = =  MAGNETV ENT IL 

1 = =  ZU-MOTORVENT IL 

· 7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5 

EIN-KUEHL DUP RES ' ZU-MOTORVENT IL RELA I S  
S E T  AUF-MOTORVENT IL RELAI S 

AUS-KUEHL DUP RES AUF-MOTORVENT IL RELA I S  , 
S ET ZU�MOT O RV ENT IL RELA I S  

KUEHLABLAUF S E T  MAGNETV ENT IL RELA I S  ; 
KUEHLHALT RES MAGNETV ENT I L  RELA I S  ; 
ABHALT #REAKTOR C@ BAS I S  @ C@ DUP 4 = SWAP 5 

IF ' KUEHLHALT 
ELS E DUP KUEHLABLAUF AUS -KUEHL 
END IF 

OR 

Z 80 c omF ORTH 1. 9 1 2 /01  /8 7 WPU R o s t o c k  STE/AS 
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B :  BRAUE RE I . SCR 0 6 / 0 2 /87 

rro z e s s t euerung Brau� r e i  

S c r e e n  1 6  
o ( BRAUER E I  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

CREAT E ADU C3 C ,  

TABELLE OFF SET 
23 C ,  ' 2 5  
2 B C ,  2 C  
23 C ,  2 1  

o C ,  0 

TEMPERATURERFAS SUNG 

R O M  1 3 E + , NEXT 

C ,  2 2  C ,  '22  C ,  2 E  C ,  
C ,  2 E  C ,  35 C ,  2 B  C ,  
C ,  27 C ,  26 C ,  35 C ,  ' 
C ,  0 0 ,  0 C ,  o 0 ,  

25 
2 C  

0 
0 

KORREKTUR, #REAKTOR C@ 1- OFFSET + C@ -

C ,  2 9  C ,  
C ,  3 0  C ,  
C ,  0 C ,  
0 ,  0 0 ,  

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  

MESSWERTERFAS SUNG ADU KOR R EKTUR I S T T EMPERATUR 

1 5  

page 6 

H EX 

28 C ,  
35 C ,  

0 C ,  
9 0 ,  

o 
1 
,2 
3 
4 
5' 
6 
7 
8 
9 

S cr e en 1 7 
BRAUE R E I  INTERRUPTROUTINE 

#REAKTOR C@ DUP 1 = 

DEC IMAL 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

VORDERGRUND 
IF 
END IF 
IF 

END IF 
IF 
END IE 

INO-Z E I T  MERK ZELLE C 1  SET 
23 < 
BAS IS-SET ZEN ABHALT MESS'iIERT ERFAS S UNG REINIGUNG 
RE IFUNG GAERUNG 
#REAKTDR O@ 1 +  31 MOD DUP #REAKTOR 0 I 0 =  
#REAKT O R  C 1 SET . 
#REAKT OR C@ MULT I PL EXER 

' IS R  VORDER GRUND POPR E T r  ; 

S c re e n  1 8  
o BRAUE R E I  DEC IMAL 
1 
2 : ANFANG ?RESTART @ BLACKOUT 
3 IF RELRE ENT R:' 
4 ELSE CRAM 40')4 0 FILL #RE ,'-'�'l'OR 0 1  S ET RELINI 
5 1 0  TAG C l  9 MONAT C i  1 984 J AHR I 
6 ENDIF 
7 1 MULT I PL EXER CTO-INIT IAL I S IERUNG HINTERGRUND 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
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A pp l i kat i on von F ORTH 

He lmut DarmUnt ze l 

Re c hnerge s t ue t zt e  Stunde npl ange s t a l t ung 

Der Le s e r  s o l l  mit e i ner mit t l e r e n  c o mF ORTH - App l i kat i on i au f dem 
Gebiet der n i c ht-nur.le r i s c hen D atenverar b e i t ung 'be k annt gemac ht . ·werde n . 
D i e  Pro b l e m st e l lung un d das L o e sungs k o n z e pt werde n, v o rge s t e l l  t und d i e  
Ei gnung der 'Programmi e r s prache F ORTH in der Ver s i o n  c omFORTH 1 .  x 
be staet igt . 

1 .  Das konvent i o n e l l e  V o rgehen 

Das Er s t e l l e n  von St und e n p l a� nen ist eine je nach Gro e s s e  der 
Lehr e i nr i c htung wen1ger oder meh r ' z e i t raubende Aufgabe , die vi e l e r o rt s  
z u  Beginn d e s  S c h u l � .o der Leh r j ah r e s  bzw . Seme s t e r s  und danach 
i n  Abhaengigkeit vom L e h r e r aus f a l l  g e l o e s t  werden mus s .  P r i n z i p i e l l  
geht e s  be i a l l e n  P l a e n c n  d arum , e i n e  be s t immt e Lehrvo rgab e ( Me i e r 
gibt Rus s i s c h  in 6 a  v i e rmal in der tlo c he ) so au f d i e  e i n ze lnen Stunden 
in der Wo c h e  z u  vert e i l en , d as s  e i n er s e i t s  Widers pruc h s fr e i h e i t  
erre i c ht wird u n d  ande r e r s e i t s  E i n s c hraenkung en e r f ue l l t  werde n . 
Spe z i e l l  an P O S  sind Be i s pi e l e  s o l c her E i n s c hraenkungen : 

1 .  Be s t immt e L e h r e r  s ind an b e s t immt en T agen ganz o d e r  s t unde;'we i s e . 
verh ind ert . 

2 .  Unt erstufenklas s e n  due r fen am Tag e s ende k e i nen Unt e r r i c ht erhal t e n . 
3 � Fuer be s t immt e Ko mb inat i o n en gibt es aufgrund d e s  S chulf e r n s eh e n s  

n u r  wen ige , i n  der Wo c h e  vers t r eut e Mo egli chke it en . 

D i e  h e r k o emml i c h e  14e t h o d e  z ur Stundenplane r s t e l lung be .steht 'nun dar i n , 
das s s i c h  e i n i g e  L e h r e r  vor einer gr o s s en Wandtafe.l . vers amme ln und 
nacheinand e r  d i e  ge f o r d e r t e n  St und e n  in d i e s e m  P l an verm:i.t t e l s  
farbiger R e it e r  mar kieren , ihn " �t e c ken" . I s t  d e r  P l an fert ig" " wird 
au f Einhaltung al l e r  Be s c hraenkungen und ,li d e r s pruc h s f r e i h e i t  geprueft 
und s o lang e k or rig i e rt , b i s  be i d e s  gewae h r l e i s t e t  i s t . ' D i e s  er f o r d ert 
L o gi k ,  Erfahrung , D i s z i p l i n  und Ruh e . Da e s  sd: c h  abe r um e i n  
algori t hmi s c h  abar be i  t bar e s  P r o bl e m  zu h and e ln s c h e in t , erg i bt s i c h  
zwangs lae u f i g  d i e  Frage nach einer r e c hent e c hn i s c h e n . Beh and lung . 

2 .  Das St undenpl anpr o b l e m  

D i e  e xakt e ' Aufgab e n s t e l l ung l au t e t , S c hu l s tundenplaene nach . gege b e n e n  
Re s s o u r c e n , Re s t r i kt i onen lli1d Anfo rde rungen mit t e l s  e i n e r  E D V A  z u  
konstruieren . Vom konvent i o n e l l e n  Ve r f ahren ohne R e c hnerunt e r s t u e t z ID1g 
i s t  bek annt , das s 

1 .  vo n . den Be arbe it ern an den vers c h i e denen S c hu l e n  
Art und Meng e d e r  R e s t r i kt i onen sehr unt e r s c hi e d l i c h  
bew ertet wer d e n  und 

2 .  die Anf o rde rungen an das Erge bni s nur verbal und 
uns c har f f ormul i ert werden ko ennen . 

Zusae t zl i c h  w ir kt s i c h  e r s c hwerend au s , d a s s  

) .  Exi s t e n zkrit e r i e n  
fehl e n . 

und· exakt e L o e 'sung s al g o r i  thme n  
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Dadur ch bedingt , verwenden al l e  auf der  We lt von 1 96 1  bi s heut e  
entw ickelten Re c hnerpro gramme zur Ers t e l lung v o n  Stund enplaenen i n  
un t e r s c h i e d l i chem Umfang heuri s t i s che  Metho den zur L o e sung . D i e s  s ind 
aus  der prakt i s c hen Arbe.i  t auf den Re chner · uebert ragene Methoden ohne 
L o e s ungsgarant i e . In Ve rbin'tlung mit der Programm-Abarbeitung au f 
zent ralen Gro s s-EDVA e r f ord e rt d i e s  einen unvertretbar hohen Aufwand 
fue r D at envo rbe r e itung und L o e s ungskorrektur b e i  den Anwend ern . Oft 
mus s t e n  d i e s e  dem Re chen zentrum die  Dat en in abge l o chter Form 
uebergeben und e rh i e lten nach mehreren Laeuf en e inen Stundenplan , den 
sie mit relat i v  wenig Aufwand in einen prakt i s c h  verwend bar e n  
umwande ln. konnt �n ( s iehe  / 1 / ) . .  

. Dur c h  V�rfuegba:rkeit der Mikro rechent e c hnik i s t  inzwis chen eine  
de zent rale Verarbe it ung moegl i c h  gew o rd e n , wodurch  fo lgende Vo rt e i l e  
wirks am werden : 

1 . S c hul s pe zi f i s che Re s tr i kt i onen und 
anforderungen s ind im Dial ogbetri e b  
s c hne l l e r  fo rmulierbar . 

Loe sungs
be s s e r  und 

2 . Erf ahrung und Intu it i o n  d e s  bi sher kc�vent ionellen 
Bear be it e r s  geh en po s it iv in den e r st e l lt en P lan ein . 

3 . De r  Re c hner s t e l lt s i c h  dem Be arbeiter  ni c ht me hr als  
·Black-Box dar , sondern wird  fuer  ihn zum Werkzeug , 
wo durch er mehr Ve rtrauen zur erarbe it eten Loe s ung 
gewinnt . 

Als  Nacht eile  s ind die  beim Mikro rechner um Gro e s s eno rdnungen 
ge ringeren L e i s tung sme rkmale Re chen ze it und Spei cherplat z z u  nennen . 
vle s ent l i c h e  Aufgabe n ,  die  der  Re c hner uebernehmen kann , s ind : 

Spe i c he rung der D at en und S i ch erung zur Wi ederverwendung 
Suc he und Anzeige in vie lfae lt ige r Form 
Verwaltung der  e l ementaren Logik 
Unt erbre itung plau s i b l e r  Vors chlaege 
Dur chfue hrung von Abbru c ht e s t s  
Verfi e l fae lt igung der einze lnen Plaene d u r c h  Dru c k  

Daraus· und aus der fuer die  Stundenplaner s t e l lung in der · DDR 
verf ue gbare Mikro re chent eGhnik mit ihrer Standardkonfigurat ion 
(8-Bit� CPU , 64 KByt e Haupt s pe i cher , 2 * F l o ppy-D i s k )  erge b e n  s i c h  
f o lgende Anf orde rungen an das zu e r s t e l l ende Pro gramm : . 

Es mus s die  geforderten Auf�aben in einer fue r den Be di ener 
akze ptablen Zeit loe s en ( R e akt ions zeit des R e chners im 
S ekund en b e r e i c h )  und sich an . de r  konvent ion e l l e n  Arbe itswe i s e  d e s  
Bear be it e r s  ori ent i e ren , wo be i ihm al s EDV-Laien e i n e  s i chere  un d  
e infa che  Bedienerfuehrung zur Ve rfuegung ge s t e l lt werden mUs s .  
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3 .  L o e sung s k onzept 

Aus den v i e l e n  Ue be r l e gungen s o llen be i s pi e lhaft vier Komp l e xe 
vorge s t e l lt werden . A l s  R e al i s i erung der Forderung nach einf a c her und 
s i cherer Bed i enerfuehrung wurde di� Menu e t e c hn i k  gewaeh lt . Zur 
Demonstrat i on der Ue b e r l.egenh e i t  der Arbe it mit R e c hner gegehue b e r  d e r  
konvent i on e l l e n  Arb e i t  am Wand s t e c k br e t t  w i r d  d i e  e l e mentare L o gi k  
er laeutert . Dem Ans pruch nach s c hnel ler Abar b e i tung und 
Dat en s i cherh e i t  kann ent s pro c hen werden , wenn al l e  zur Erarbe itung 
e i n e s  S c h u l s tundenpl an e s  notwendigen Dat en im R AM gehalt en w e r d e n  , und 
d e r  Mas s e n s pe i c h e r  l e d i g l i c h  al s Arc h i v  di ent . Al s Be i s pi e l  fuer d i e  
heur i s t i s c he Vorgehen s we i s e  w i r d  das Grundprinzip d e s  R e c hneryor
s c h lags e r l aeut ert ( S iehe au c h  12/) . 
Ins g e s amt erg i bt s i c h  eine' pri n z i pi e l l e  Pro grammst ruktur nach B i l d  1 .  
Der Funktionsumfang d e s  g e s amt en P r o gramm s  i s t  aus dem Menue b i l d  fuer 
das Hauptme nue ( S c r e e n  5 ) ers i c ht l i ch . 

� c - - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I 
1 Menue s ,  P r o grammsteuerung 1 
1 1 

1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 
1 vekt o r i e r t e  Operat i onen 1 
1 1 

1 - - - - - - � - - - - 1 1 - - 7 - - - - � - - - - - - - - 1 I - " � - - - - - - - - - - I 1 -
-

- - - - - - - - 1 
1 Korrektur 1 1 S c h r e i b /L o g i k- 1 1 R e c hner- 1 1 An z e i gen 1 
1 der Namen 1 1 Op'e r at i o n en 1 1 vo r s c hlaege 1 1 1 
1 1 1 , , , 

, - � - - - - - - -� - - - , , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , ' , - - - - - - - - - - - - - - - - , 
, D i sk- , , Arithme t i k , Verg l e i che , , 
, operat i o nen , , Abbrucht e s t s  , 

, I /O-Ergaenzung , 
, " 

, , , , 

, - - - - - - , 
, MO ' s ' , , 

, - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - -

, 
1 G l o bale D at enba s i s  , 
, , 

3 . 1 . Menue arbe it 

, - - - - - , 
, PAD , 
, 1 Bi l d 1  

D e r  Re chne r ue b e rn immt dab e i  d i e  akt i ve R o l l e  'im Dia l o g , wobe i dem 
Bearbe iter in j ed e m  Fall ge ze igt wird , was er in d e r  j ew e i l igen 
Handlung s phas e  tun kann bzw . mus s .  Se ine Akt i onen werden unte r s c hie den 
zw is c hen Komman d o s  und Dat ene ingaben .  Kommando s s ind f e s tge l e gt e  
Buc hstaben oder Z e i chen , d i e  aus dem Menue b i l d  e r s i c ht l i ch s ind un d  
zur Aus fuehrun g e i n e r  Funkt i o n  fuehren . Ein zugebende D at en koennen 
Woc hentage , Stunden und d i e  Namen der b e t e i l i gt en Lehrer , F ae cher , 
Klas s en und Fac hraeume ' s e in . A l s  Kompromi s s  zwi s c hen Eingabe s c hne l l i g
keit , Spei c h e r p l at ze ins parung und genue gender Ve r s t aend l i chkeit wurde 
vereinbart , genannte Namen dur c h  dr e i  s i gn i f i kant e Gro s s buc h s t ab e n , 
Zah len oder Zei chen ab zukuer zen . 
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D ie' Menue b i l d er werden auf Mas s en s'pei cher in e irier ges onderten Dat e i  
abge le gt und be i Be darf von d o rt auf den Bil d s c hirm gebracht . Dan a c h  
w i r d  der Cure.!l r  'zur Eingabe' po s i t i o ni e rt u n d  ein Ko mmando ' oder eine 
Eingabe, erwart et' . Bei der Vi e lfalt der zu real i s i erenden Funkt ionen 
mue s s en d i e  Menu e s  g e s chacht e lt werden',  be vor d i e  eigent l i c he Aktion 
aus ge fuehrt wird . ' 

. 

3 . 2 ;  L oliii k  . 

Die Ariwen dung ,der e i e mentaren . Logi k bedeut et hier di e Verwaltung der 
Einzigkeit s be d ingungen durc h ' den Re c hner . ·  Das bed eutet : 

1 .  Ein Lehrer kann zu einer b e s t immt en Z e it 
nur eine Kl as s e  unt erri c hten . 

2 .  Eine Kl a s s e  kann zur einer b e s t immt en Z e it 
nur von einem Lehrer unt err i c htet werden . 3 .  In einem al s s o l chen gekenn zei chneten Fachraum 
ko ennen zu einer Zeit nur ein Lehrer 
un d e i n e . Klas s e  be s c haeftigt s e in . 

In Ve rbin\iung mit der Mo egl i c hkei t , Stunden fuer einze lne Lehrer ,\ 
Fae c her , Klas s en Raeume oder aber fuer Kombinat ionen von Lehre r , 
Fach , K l as s e  und e vt l . Fac hraum sperren zu koennen ( R e s trikti onen ) ; ' 
wird der aktue l l e  Zus tand fuer j ede, Kombinat i on zu j e der' Z e i t  durch 
vier Zus taende r e prae s ent iert : 

M Mo e g l i c h  (kann in deri' Plan aufgenommen werden ! Anfangs'zus t and be i  der ' PlanersteI lung ) 
G 
U-S 
U-D 

G e s  et zt ( in den Plan aufgenommen ) 
. Stat i s c h  unm o e gl i ci h  ( von Hand ges perrt ) 
Dynami s c h  unmoeg l i c h  ( durch Set zen einer 
anderen Stunde und Anwendung der Ein zigke i  t s-
bedingung g e s perrt ) , 

Somit we r d e n  F e h l e rmit t e i l ungen ermoe'gl i cht , fal l s  der Bedie':"er 
versu c ht , eine Ko mb inat i o n  zu einer be stimmt e n  Z e it zu set zen , o bw'ohl  
er vo rh e r  den Lehrer oder d i e  Klas s e  von Hand ge s perrt hat oder der  
Lehrer oder die  Klas s e  oder der R aum durch Anwendung der 
Ein z ig ke it s be d ingungen von anderen ge s e t zten Stunden · dynami s c h  
unm o e gl i c h  �rden . Z ur Anwendung der Logik dienen d i e  F ORTH-Wo rte , in 
S c reen 1 und 2 .  

3 . 3 .  Spe i c h ert e c hnik 

NaJlle n  werden geo rdnet nach Lehrern , Fae chern usw . in j eweil's ' , eine,r 
Variabl e,n ohne Count-Byt e abge l e gt , da die Laenge der Namen j a  bereits 
standardmae s s i g  fe stge l e gt Wl,lrde . Intern wir d ' statt . mit der 
Z e i c henket t e  mit einer NUmmer gearbe itet ; , die sich aus dem P l at z  der 
Z e i c h enke t t e  in , der Variablen ergibt· .  Da  die Anzahl der Namen in al len 
Vari abl e n  stet s kle iner al s 2 5 6  ,is t , geriti'egt ein 1 �Byte -Integer al s 

, Numme r , D i e  Zuo rdnung der Komb iriat ionen Cal s o wer in ' we l chem Fach in 
we l cher . K l as s e. evt l ; in we l c hem FachraUin unterri c htet ) erfo lgt in 
e iner we it eren Variablen , wobei fuer , j ede Kombi nat ion 4 * 1 Byt e 
beno e t i gt we rden . Da die Anzahl dieser  Kombinat i onen schon fuer 
zwe i zue gige Obe r s c hu l en ' gro e s s er al s '2 5 6' ist , wird int ern' mit , einem 
2-Byt e- I nt eg e r  al s Ko mb inat i o n s nummer gearbeit et , der s i ch au s dem 
P lat z der Komb inat i o n ., in der Variabl en ergibt . Die Re prae s entat i o n  der 
e i gent li chen Dat enbas i s mus s . nun so er f o lgen , das s, fuer j e de 
Ko mb in at i o n  z u  j e de r  Zeit in der Wo che  die vier ge

.
nannt en Zus taende " 
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die bekannt l i ch in zwe i Bit s ver s c hlue s s e l t  werden ko ennen , abg e l e gt 
werden . '  Bei prakt i s c h  ' s innvo llen und hand l i ch gerundeten maximal 6 8 0  
Kombinat i onen und maximal 60  Wo chen stunden ' ergeben s i c h  al's Gro e s s e  
d e s  ei gent li chen Datenspe i chers  rund 1 0  KByt e . Z us aet z l i�h z u  den 
Var i ab l e n  fue r Namen und Kombinat ionen ' und dem Dat enfe ld hat s i c h  die 
Einrichtu'1g einer Parame t e rmat rix , in der fuer j ede Kombinat ion die  
Anzahl der wo e c hent li c h  zu gebenden Stunden , die  Anzah l der  bereits  
in .. den P lan ge s e t zte n  und die Anzah l der no c h  moegl i chen Stunden 
vo rliegen und bei  j e d e r  D at enveraenderung aktuali s i ert werden , al s 
zwe ckmae s s ig erwie s en .  

Da bei ' j eder Le s e o perat ion 'o der b e i  j e der Dat enveraend erung 

die Zeit 
- der Zus t and 

die Numme r der Komb inat ion 
die Numme r des Lehrers und/oder d e s  F a chs 
und/oder der Klas s e  und/oder e-vt l .  d'e s  Fachraums 

anzugeben sind , wurde -e ine g l o bale Variable fuer die Z e it ( MZ E IT ) ,  
eine fuer den Zus tand ( MSTATUS ) , und eine fuer die  Nummern der  Lehre r 
U6 W .  ( MK ,  4 Byt e )  e i nge fuehrt . Fal l s  Operat i onen nur , fuer eine Klas s e  
o d e r  nur fuer e inen Fachraum o .  ae . au s ge fuehrt wer den s o llen' ,  wur de 
die Mo eglichkeit ge s c haffe n , in MK einzelne P laetze zu maskier e n . 

3 . 4 ;  Re chnervo rs chlaege 

Statt mit t e l s  kombinat o ri s c her Ue berlegungen den g e s amten Stund enplan 
au f einmal zus ammenzus t e l len , wird in Anl ehnung an d i e  konvent ionelle  
Arbe it eine Kombinat i o n  nach  der anderen au sgewaeh lt und  zu einer  
sinnvo ll ersc heinenden Zeit in den  P l an ge s et zt , bi s al le zu 
vergebenden Stunden real i s i ert s ind ; Als vernuenftige Ue be r l e gung zur 
Findung einer nun zu s e t zenden Ko mb inat i on ( "We r " ) wir d fuer j e de 
unt ersu cht , wie viele Stunden no ch zu vert e i l e n  s ind und wievie le 
Mo eglichkeit en' e s  dafuer noch  g i bt . Die j enige Kombinat i o n , mit dem 
gro e s sten Quotienten 'wir d zur Set zung au sgewaeh lt ( " d i e  am 
dringendsten ge s et zt werden mus s " ) .  Z ur Ermit t l ung einer guens t igen 
Z eit wir d die ermitt e lt e  Komb inat i on pro bewe i s e  zu al len moegli chen 
Z eiten in den P lan g e s e t zt und die Anzah l der s i ch dar aus ergebende n ' 

! dynami s c hen Unmoegl i chkeiten be i anderen Kombinat ionen ge zaehlt . D i e  
Z eit m i t  der, ge ring sten An zah l resultierend,er Unmoegli c hkeiten wir d 
ausgewaeh lt ( " E s  wir d dort ge s e t zt , wo e s  au f den G e s amt fonds der  

, Mo e g l i chkeit en den,  am wenigsten s c haedli chen Einflus s hat . " ) , Die  
be iden Wo rte zur Ermit t l ung der Unmoegli chkeit en fue r eine Komb inat i o n  
und e i n e  Zeit s i n d  in S c reen 4 d arge s t e l l t . 

4 .  Programmi e rungste'chnik und Syst emin s t a l l at i o n  
4. 1 ,. P ro'grammi e rung 

Als erstes  wurden di e gl o bale Dat enba s i s  und' die Wo rte zu ihrer 
Behand lung real i s ie rt , D ar aufhin wurde. der Gesamtkomplex " Verei nbarung' 
der Namen und Ko mb inat io nen" e r s t e l l t , um j e derzeit s c hn e l l  und 
effekt i v  P rue,f d at en benut zen zu ko ennen . Als nae c h s t e s  wurden d i e  
Anzeige funkt ionen au fgebaut , wo durch i n  d e r  weiteren T e s t pha s e  
aufwendige Spei chervergl e i che auf Bit-Ni ve au ent fi e len . Mit d e n  
na chfo lgenden Manipulat i o nsmodulen konnt e ' das Logik-Ko nze pt get e s t e t  
und d i e  Grun d l age fuer komplexe Be ar beitungsformen ( "Komb inat ion au s 
Re c hnervo r s c h l ag und S e t zen von Hand" ) �d fuer die  Vollautomat i k  
g e l egt werden . ' 
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4 . 2 . Einfahr en 

D a  die Bild s c hirmimsgaben ' s ehr o ft .durch direkte Curs'orpo s it i o ni erung 
e r z,i e lt we rden , mus s t e  e in Fue l l e  von Feh l e rn und Maeng e ln ( di e  
Z e i chen uebers c hr i e be n  s i c h  gegens e i t i g  auf d e m  Bild s c hirm ) b e s e i t igt 
werden . Ebenf al l s  wurde ein e rns thaft e r  Entwurf sfehler fe stge s t e l l t , 
da in der ersten Pro grammve r s i on n o c h  nicht zw i s c hen· stat i s c her und 
dynami s c hen Unmoegli chkeit  unt erschi e den wurde . Na ch de s s en 
Be s eit igung und Bearbe itung e ine s e r s t en praxi snahen Be i s pi e l s  ze igt e  
s i c h ,  das s d i e  Reakt i ons ze i,t en im Minut enbe re i c h  lagen , wodurch s i c h  
die, Notwendigke it ergab , d i e  F ORTH-lvo r.t e z um  Le s en , Schrei ben , 
P arame trieren und Kombinat i o n  suchen dur c h  Mas c hinenr outinen zu 

' e r s et zen . Zum ge genwae rt igen Z e it punkt wird dur c h  die  Anwender d i e  
F o rd e rung erho ben , die  Vereinbarung d e r  Komb inat i o nen u n d  d e r  
zugeho erigen Wochens tunden durc h e i n e n  Ful l-Screen-Edit o r  per 
Cur s o rpo s it i on i e rilng statt in v ier Stund en in einer Stunde e r l e d igen 
zu koennen . 

4 . 3 .  Systeminstallat i o n  

U m  Ko'mpat ibilitaet zwi schen 1 K - u n d  2 K - Bild s c hirme
'
n zu erre i c hen , 

wurde die  ge samte Aus gabe au f das F o rmat 1 6 , *  64 Z e i chen au sgeri chtet . 
D amit , ni cht j e d e smal j e d e s  Menue b i l d  von D i s k  ge l e s en werden mus s , 
wurde d i e  Anzah l der D i s k-Buf fer maximiert ( 1 2 unt er Betri e b s s y s t em 
DAC , 7 unt e r  SC P ) . _  

We it erhin wurde zur . Verme idung von Rechenaufwand die G ro e s s e  der 
FEilder auf Vi e l fa c he von 1 KByt e gerundet und al s Di sk-Buffe r-Gro e s se' 
ebenfa l l s  1 KByt e .fe s tge l e gt . 

D as aut omat i s c h e  Laden der Name n und Dat en von D i sk , beim Programmstart 
konnt e ,  durc h  Verwendung einer ent s prechenden Routine in USER-COLD und 
d i e  Feh lerbehand lung dur c h  Feh le raus s c hrift ( MESSAGE ) und Ruecks pr.ung 
ins Hau ptmenue ueber USER�QUIT ,  real i s i ert werden . Durch Umgehung von 
ABORT " be im Pro gramm start wurd e di e Aus s c hr i ft "Z 8 0  c o mF ORTH " 
verhinde rt . D i e  reali s i e rt en Syst emfunkt i o nen sind aus S c r e e n  6 '  
e r s i c ht li c h . 

5 .  Einsc haet zung von c o mFORTH 

Ne ben den prinzipi e l len Vo rt e ilen der Pro grammiers prache  F ORTH wie 

Mo egli chkeit der natue rlichsprachigen Wah l der Mo dulname n , 
vektori erte Aus fuehrung von Funkt i onen und 
Unt erstuet zung de s Ko nzeptes  der sc hrittwei s en Verf e i nerung 

wurden fo lgende Vort e i le der Ve r s i on c o mFORTH gegenueber ae lt eren 
fig-Vers i onen wirk s am :. ' 

1 .  Bere i t s t e l lung umfangr e i cher und 
Ers t e l lung und ·  T e s t . 

komf o rt abler Programmpake t e  fuer 

2 . '  Die Mo egli chkeit , SCREDIT- , DE BUG- und TRA CY-Paket un t er das zu 
entwickelnd e  Anwenderpro gramm zu laden , be s c hleunigt die ge s amt e ' 
P rogramme r s t e l lung um Gro e s s enordnungen . 

) .  Durc h  die physi s che T rennung von Que l lprogramm( t e i l en ) , Dat en und 
Bildern werden S i c he rh e i t  und Ue bersi cht l i chkeit wes ent l i c h  
e rhoeht . 

4 .  Verbe s s erte F l e xibilitaet d e s  Gesamt s ys t em s  dur ch komf ortab l e s  
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Memory-Mapping und Eingr i f f sm o e g l i chkeit in Syst emfunkt i o n e n ; 

Ne be n den prin z i p i e l len F ORTH�Nachte ilen der umgekehrt po lni s c hen 
Notat i on ( de r  hier durch die  Menuete chnik ni cht wirksam wur'd e )  und der 
Eingrenzung der Laenge der gewaeh lten Modu lnamen dur c h  d i e  
Be s c hraenkung , ein l�o dul guen s t i g  au f einem Que 11 t ext s cre  en ( 1 K !  ) 
unt erbringen zu mue s s en ( was durch c omF ORTH wegen der f i g
Kompat i b i l i t aet  n i cht be s e it igt werden k o nnt e ) , traten S chw ier igke i t en 
be i der Nut zung a l l e r  Eingab e f unkti onen auf , o bwohl dem Anwender dur ch 
c o mF ORTij schon prin z i p i e l l  fuer j e den Dat ent yp eine spe z i e l l e  s o l che 
Funkt ion zur Ver fuegung ge s t e l lt wird . 

Bei a l l e n  Eingaben feh lt abe r  d i e  Opti on , o'b der Be d i ener etwas 
eingeben mus s ' o d e r  s i c h  dur c h  z . B . Druck auf " Enter"  der Eingabe 
ent zieI·, en kann . Auc h wird be i al len Eingabe funkt i onen ein Frage z e i chen 
au sgegeben . Die s w i r d  ni cht nur a l s  uebe r f lue s s ig erachtet 
( de r  Curs o r  ze igt ohneh in a.i:i ,  'Wo etwas e ingegeben werden so l l ) , 
sondern Ausgaben , d i e  zu Kontro l l zwec ken ge t aet i gt wer den , we rden 
dadurc h uebe r s c hri e be n . - Zum dritten so llten Ja/Ne in-Ab fragen , wie  im  
deut s c h s prachigen Raum u e b l i c h , durch " J "  und " N "  v e r s c hlue s s e lt 
we rden . Eine Auswah l e i gener Eingabe funkt i onen enthaelt S c re e n  ) .  

A l s  Ausweg wird zur Di skus s i on vo rge s c h lagen , in einer Ve r s i o n  
c o mF ORTH 2 . x  nur no c h  d i e  Funkt i onen KEY , EXPEC T , TYPE und EMIT im 
Sprachkern zu be l as s e n  und in einem I/ O-Paket komf o rt ab l e  Funkt i o n e n  
einze ln oder insge s amt wah lwei s e  ladbar bereit zus t e l le n . 

L i  t e r atur 

/1/ Le s c h , M . ; L i e ske , H . -J .� 
" Z u  einigen Pro b l e men b e i  de;<" Ermitt lung von S c hu l s tundenplaenen 

, mi t Hilfe der EDV" in : 
"Le i s tung s ermit t lung und D i agn o s t i k  im Unterri cht" 
Teil  1 1 1 , S.  6 )-78 

. 

Ber l i n : Akademie d e r  Pae dag o gi s chen Wi s s en s c haften , Zentral s t e l l e  
fuer pae dag o gi s c he Inf o rmat i o n  und D okumentat i o n  1 9 7 9  

/2/ Uh lemann , K .  H . ; Sch8 11kopf , K .  H . ; Knauer , B .  A . : 
"Unt ersuchungen zum Stund enplanpro blem" 
Elektroni s c h e  D at enver arbeitung 1 1  ( 1 96 9 )  H e f t  3, S.  11 9-1 3 1  
Brauns chwei� : F .  Vieweg & Sohn 

Ve r f a s s e r : D i p l . - Ing . He lmut DarmUnt ze l 
Wi lhe lm-P i e c k-Un i ve r s it aet Ro s t o c k  
Sekt i o n  T e c hn i s che E l e ktr o n i k  
Albert-Ein s t e in-St r a s s e  2 
R o s t o c k  6 
DDR - 25 00  
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Pro grarnml i s'ting 

94 

S c r e en 1 
o ( Tri viale Negat i o n  - SCHR E I BEN VERAENDERN-AUF ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3 
1 4  
1 5  

SCHR E I BEN ( n --> ; Z u s ariune n f a s s ung d .  Ma s c hinenr o utinen ) 
DUP A PM-M OVER {L } { P }  { S } . ; 

V ERAENDERN-AUF ( alt er-,zu� t and neuer�zus t and --» 

--> 

S c r e e it  2 

DUP MSTATUS C l  
1 BEGIN #L FKLFR 

,m ILE DUP {L } 
4 P I CK = 
IF DUP S CHREI BEN 

RE PEAT 2 D R O P  ; 

.:..._> az nz n 1 oder --> 0 )  
( az nz n z u s t . --» 

END I F  1 +  

o ( Tri viale Ne gat i o n  - NEG-ALL E )  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

NEG-ALLE ( n  --» 

--> 

DUP {L } DUP GESET ZT = 45 ?ERR ( n zustand --» 
DUP U- S = SWAP U-D = OR 40 ?ERR ( n --» 
DUP ? D I F F  0 =  39 J ER R  ( n --» 
DUP K-AUS ( n fr kl fa le --» 
JU EER MK C !  MOEGL I CH U-D VERAENDE RN-AUF ( n  fr kl fa --» 
DRO P  MLEER MK 2+ C !  MO EGL I CH U-D VERAENDERN-AUF ( n fr --'» 
DUP KEIN-FR = I . 

I F  DRO P 
ELS E  ML EER MK 3+ C !  MOEGL I CH U-D VERAENDERN-AUF 
END rF ( n --» 

GES E T Z T  MSTATUS C !  SCHRE I BEN ; ( al s ge s et zt gekenn zei c hn . ) 

S c r e e n  3 
o ( , Eingabe - ZEIN ZEIN ! EIN EIN ! ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

Z EI N  ( x  y --> f ; Eingabe einer Zah l  ohne Zwan g )  
X Y  P A D  5 ERASE P A D  1 +  3 EXPEC T 
PAD 1 +  BL ENCL OSE DR O P  SWAP DROP 
2DUP SWAP 1- C!  + BL SWAP C !  
PAD INUMBER TF 1 EL SE DROP 0 END I F ; . 

ZE IN ! ( x Y '--> ; E ingabe einer Z ah l  mit Zwang ) 
BEGIN 2DUP ZEIN 

EIN 
UNT IL R O T  R O T  2 DR O P . ; . 

( x Y --> n ; Anzah l der einge ge be nen Z e i chen ) 
XY PAD 5 ERA S E  PAD 4 EXPECT PAD C@ ; 

EIN ! ( x  Y .:.-> ; E ingabe einer Z e i chenkette mit Z�rang 
. BEGIN 2DUP EIN 

UNT IL 2DROP ; 
--> 



o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1 ' 

, 1 2  
1 3  
1 .4 
1 5  

S c r e en 4-
( Op t im i e rung NEG-TES T-1 NEGAT EST ) 

NEG-TEST-1 ( n -�> ; #u in #U ). 
1 BE GIN #L FKLFR 

' 

Iffi ILE DU P {L } MOEGL I C H  IF 1 # U  + !  END I F  1 + ( n+1 --» 
REPEAT ; 

NEGAT EST ( n --> 
o #U ! AK ( L . ) 

( Kl o )  
( Fr . )  

--> 

#U )  
DUP C @  MLEER MK C !  NEG-TEST-1 
DUP 2+ C@ MLEER MK 2 +  C !  NEG-TE ST-1 
3+ C@ DUP KEIN-FR = 

IF DROP 
ELSE MLEER MK 3+ C !  NEG-TEST-1 

#U @ ; . 

S c re en 5 
Stund e n p l anprog�amm 

Ver s i o n  1 . 2 vom 22 . 0 1 . 1 987 
::::;;::;;:: ;::::: = = = = == = =::: = = = = = = =:=;;: ::::: ===,=== = =  

Hilfen zur Arbe it mit dem Programm H ) 
P ro grammi e r s pr a c h e  F ORTH F ) 
Erfa s s ung a l l e r  Namen E ) 
We it erarbe it mit den D at en von D i s k  W ) 
S i c hern d e r  aktue l len D at en S ) 

END IF 

An zeige ' A ) Bit t e  wae h l e n :  
Man i pul at i o n  M ) 
R e c hnerv o r s c h l ag + Set zen von Hand K ) 
Gl o ba l  o pt i m i e rt e r  R e c hnervo r s cb l ag G ) 
Vo l l aut o matl k 'V ) 
Druck f e r t i g e r  P l a e n e  D ) 
Beend i gung d e r '  Arbeit mit dem Programm B )  

S c r e en 6 

< ---

o ( Systemar b e i t  - MYAE ORT MYQUIT MY ( EMI T ) BI LDSCHIRM MYCOLD ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

lHA BORT ' ( E r s at z fuer das Syst em-ABORT ohne 
[ t: O /4P I L E ] [ S P ! 0 DLG ! 0 BLK ! 
[ C O MP IL E ] FORTH DEFIN I T I ONS DEC Il1AL ; '  

MYQ UIT MYA BORT RP ! HAUPTMENUE ; 

MY ( EMIT ) 

RP ! und . VER ) 

XY-MODUS @ IF ELS E -DUP 
IF ELSE BL 

END I F  ( EMIT ) ; 
, ' IH ( EMIT ) CFA <USER> ! ; 

END IF ( L e e r z .  s t at t  0 )  

B IL DSCH IR M  

MYCOLD MYAB ORT RP ! LADE-NAMEN LADE-DAT EN BI L D S C H IRM QUIT 

, MYQU IT CFA 58 +ORIGIN 
, MYCOLD C FA 50 +ORIGIN 

Init US E R-QUIT ) 
Init USER- COLD ) BILD S C H I RM 
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Das P rogramm syst em c o mF ORTH 

Das Pro gramm s y s t e m  c omFORTH i s t  eine figFORTH-k o mpat i b l e  Implemen
t i e rung der Sprache F ORTH unt er dem Betri e b s s y s t e m  CP/M ·, zu der e ine 
au s g e baute Pro grammb i b l i o t hek e xi s t i e rt . Zu den wicht i g s t e n  Eigen
s c haften von comFORTH geh o e r e n  die F l e xibili taet . de s '  Dial og s ys t em s , 
die Erwe it erbarkeit d e s  Text i n t erpret e r s  s owie d·i e  organ i s c h e  
Einbindung de s F ORTH-Ma s s en s pe i c herkonzepts in e i n e  dat e io r i e nt i e rt e  
B e t ri e b s s y s t emumg e bung . Das Pro gr amm s y s t em c o mF ORTH . i s t  auf al len 
Z 8 0-Re c hn e r s y s t e me n  unt er C P/M-ko mpat i b l e n  Be t ri e b s s Yßt emen lauffa e h i g  
und wird dur c h  d i e  WPU R o s t o c k  zur Nachnut zung ang e b o t en . ·  E i n  
ent s prechende s Inf ormat i on s bl at t  kann bei  der 

'/il h e lm-Pie ck-Un i  ver s it aet R o s t o c k  
S e k t i o n  T e c hn i s c h e Elektronik 
Wi s s en s c haft s be r e i c h  Auto mat i s c he Steue rungen 
Albe rt- Ein s t e in-St ras s e  2 
R o s  t 0 c k 6 
DDR - 2 5 0 0 .  

an gef orde rt werden . D i e  nachf olgende Auf s t e l l ung g i b t  einen kur zen 
Ue b e r b l i c k  ue b e r  den Le i s tung sum f ang von c o mF.QRTH . 

Ba s i s paket c omF ORTH 

Das Bas i s paket be s t eht au s e i nem re s i denten Ke·rns y s t e m , das al s 
Kommando dat e i  ge li e f e rt wird , und einigen St andar derwe it erung smoduln 
in Que l l f o rm .  K on z e pt e  und Be f e h l e  de s Bas i s s y s t e m s  werden in · de n  
mit g e l i e fe rt en D okument at i onen au s fuehrl i c h . be s ch r i e be n .  

be s t ehend aus : re s ident em c o mF ORTH-Kern 
St andard Line-Ed i t o r  
Ko pierpro gramm 'fuer S c re entran s f e r  z w i s c h e n  Dat e i e n  
De bugpaket mit Dumpf unkt i onen un d  D i s c o mp i l e r  
U880-F ORTH-A s sßmb l e r  
Instal l at i ons pro gramm fuer r e s idente Kerne 

Ergaen zungskomponenten 

Die Ergaenzung s ko mp onent en zum c omF ORTH-Ba s i s s y s t em werden in der 
Rege l in Que l l form g e l i e fert . Zu alle n Komponent en wird eine 
Anwenderdo kument at i o n · b e r e it ge s t e l l t .-

Entwick lungswe rkzeug e : 
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St andarde rweit erungen : 

String verarbe i t ung 
D at e i arbe i t  fuer C P/M 

Ari t hme t i kpa ke t e : 

4 - Byt e - F lie s s punkt arithme t ik 
Doppe l t genaue F l i e s s punktarithme t i k  
Ko mp l e xe Fli e s s punkt arithme t i k  
Vektor- und Mat ri xalge bra 
Meh rfachg e n aue Int ege rarit hme t i k  

Cro s s -Ent wic'k lung s k o mponen t e n  

Al s  Erweit erungen z um - comFORTH-S y s t e m  wird e i n  Cro s scompil er 
angebot en, der in der Lage i s t, FORTH- Pro gramme in Zie lcode fuer 
s pe z i e l l e  App l i k at i o n s rechner zu erzeugen . Gegenwaertig k o e nnen durch 
den Cro s s c o mpi l e r  Z i e l kompil at e fuer d i e  Pro ze s s oren Z80 und Z 8  
erze ugt werden .  Bibl i o t�eken fuer die Pro ze s s oren Z 8 0 0 0  und i 808 6 
Qe finden s ich in Vorbe r e i t ung . 

Zur Imp l e mentierung von E c h t ze it s y s t emen wird ein 
zur Verfue gung ge s t e l l t ,  mit dem d i e  
Echt ze i t f o rderungen au f dem Sprachniveau von FORTH 
Syst emru fe st ehen dem Anw e nder al s FORTH-Wort e  zur 

Mult i t a s kk ern s y s t e m  
Be handlung v o n  

m o e g l i c h i s t. A l l e  
Verfuegung . 

Ein Te s t s ys t e m  , das den Eirl z e l  s c hri t t -Te s t  von Mul t it a s kpro gramme n 
auf FORTH-N i veau ge s t at t e t ,  be findet sich in Vorbere itung. 

Einf uehrende Lit erat u r  zu FORTH 

Bro die, L. : 

Bro di e ,  L. : 

F l o e gel, E. : 

F l oe g e l, E. : 

L o e l i ger, R. 

Z e ch, R .  : 
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