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1. EINFUHRUNG IN polyFORTH

Wir bezeichnen polyFORTH als ein integriertes System, weil es
die normalerweise separaten Funktionen wie Betriebssystem, Edi-
tor, Compiler, Assembler, Debugger und weitere Dienstprogramme
beinhaltet, die alle auf ein und derselben leistungsfahigen
Sprache - dem interaktiven Forth - basieren. Daraus ergibt sich
die Tatsache, daB man mit einer liberschaubaren Anzahl einfacher
und konsistenter Regeln den gesamten Bereich von polyFORTH be-

herrschen kann.

Bild 1: polyFORTH integriert die Funktionen des Betriebssystems,

der Sprache, der Dienstprogramme und Applikationen.

polyFORTH wurde von vornherein mit dem ausdriick!ichen Ziel ent-
wickelt, den besonderen Anforderungen der Echtzeit-Applikation
gerecht zu werden, wie schnelles Multitasking, kurze Reaktions-
zeiten auf Interrupts und einfache Prozesskommunikation, um

nur einige zu nennen.

2. MERKMALE

Ich darf Ihnen heute die Merkmale und Methodik der Programmierung

mit polyFORTH schildern.
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Im Vergleich zu anderen Sprachen weist Forth folgende Merkmale

auf; es ist:

o interaktiv

o schnell

o strukturiert

o erweiterbar

Wie Basic und Lisp ist Forth ideal

um neue Ideen zu testen.

Anders als diese Sprachen bietet es
noch die weitergehende Moglichkeit
spezifische Hardware ebenfalls so-

fort zu testen.

Anders als Basic und Lisp ist Forth
eine compilierte Sprache. In dieser
Hinsicht ist Forth eher wie C : es

ist maschinennahe.

AuBBerdem besteht die Moglichkeit der
unmittelbaren Programmierung von
Assemblerroutinen in einer Hoch-

sprachen-Definition.

Wie Pascal und andere der modernen
Sprachen ist Forth eine strukturier-
te Sprache, die damit Code von gro-
Berer Zuverldssigkeit und Logik

gewdhrleistet.

Wie LOGO gestattet Forth die Schaf-
fung einer englisch- oder deutschna-
hen Anwendersprache, die das spezi-

fische Problem beschreibt.
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o modular

Wie Modula-2 unterstiitzt Forth die
Entwicklung einzelner Software-Kom-
ponenten durch verschiedene Program-

mierer.

Das fiihrt hin zu groBerer Sorgfalt
bei der Codierung und beim Debugging
der einzelnen Module und gewahrlei-

stet hohere Zuverlassigkeit.

Als Betriebssystem ist polyFORTH:

o ein Multitasker

o ein Multiuser

o ein Realtimer

polyFORTH kann eine beliebige Anzahl
konkurrierender Prozesse, die zusam-
men ablaufen, unterstiitzen. Man

kann z.B. zu gleicher Zeit Daten von
mehreren Laborgeraten erfassen, vor-
her erfaBte Daten am Terminal analy-

sieren und einen Ausdruck erstellen.

polyFORTH unterstiitzt im Multiuser-
betrieb etwa acht mal so viele Be-
nutzer wie normalerweise UNIX. Dabei
kann jeder Benutzer zusatzlich zu
den gemeinsamen Routinen eigene Rou-

tinen ausfiihren.

Bei der Interrupt-Verarbeitung von
polyFORTH gibt es keinen Overhead,
die Intertask-Kommunikation ist
hochst effizient und alle Hardware-
Baugruppe werden direkt und schnell

betrieben.
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o flexibel polyFORTH kann fiir fast jede Hardware-
Zusammenstellung konfiguriert werden,
egal ob es sich um ein System mit Disk
oder PROM (mit sehr geringem Speicher-
bedarf) handelt. Das heiBt auch, daB
man Software sogar auf dem Zielsystem

interaktiv entwickeln und testen kann.

3. METHODIK DER PROGRAMMIERUNG

Die beschriebenen Merkmale von polyFORTH fiihren dazu, daf} die
Programmierung mit polyFORTH die von der Informatik gestellten

Forderungen und Erwartungen realisiert, wie

Strukturierte Programmierung

Modularitat

Effizienz der SW Erstellung

Wartbarkeit der Programme.

Ich darf im Folgenden die Methodik der Programmierung mit poly-

FORTH erlédutern.

Weil eine compilierte Forth-Definition sofort ausfiihrbar ist,
gestattet Forth den interaktiven Test und den Gebrauch kleiner
Einheiten und fiihrt damit zu einem iterativen Entwicklungspro-

zel3.

Bild 2 zeigt zunachst die klassische Methode des Software-Engi-
neering, die linear vorgeht: von der Analyse zum Test am Ende.

Es ist aufgrund des damit verbundenen hohen Aufwands einer Neuco-
dierung sehr umstandlich und teuer, zu irgendeinem der vorange-

gangenen Schritte nochmals zuriickzukehren.
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Bild 2: Die klassische Methode
Bei der iterativen Methode wird im Zuge der Software-Entwicklung
ein Problem analysiert,

ein Entwurf wird erstellt um den Anfor-

derungen zu entsprechen,

der Entwurf wird implementiert und die

Implementation getestet.

Jetzt werden die Testergebnisse ihrerseits analysiert, der Ent-
wurf revidiert usw. Der Zyklus wird solange wiederholt, bis das

Projekt vollstdndig ist.
Bild 3: Die iterative Methode

Bild 3 zeigt den Vorgang des sukzessiven "Prototypings" wie

er mit der iterativen Methode von Forth unterstiitzt wird. Gera-
de diese Methode wird in allen anderen Ingenieurbereichen ange-
waﬁdt; sie ist gekennzeichnet von der Modellbildung, dem Studium

und der Revision des Modells.

Die iterative Methode ist fiir die Praxis der Anwendungsprogram-
mierung ideal, weil dort die Spezifikationen einer standigen
Anderung unterliegen. Ein System 1aBt sich viel leichter bewer-

ten, wenn es tatsdchlich benutzt werden kann.
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Forth wird dabei zuerst als eine Entwurfssprache benutzt, wobei
die zu implementierenden Prozesse in Hochsprachen-Definitionen
beschrieben werden und "Dummies" die spezifischen lower-level
Prozesse emulieren. Gleichzeitig konnen schon Treiber fiir die
Zielhardware entwickelt und tatsdchlich auf der Hardware gete-
stet werden. Allmahlich werden in der Mitte die Details einge-
setzt, wahrend das gesamte Programm naher und naher an die

Erfillung des Gesamtziels im Projekt herangefiihrt wird.

Eine Software-Entwicklung dieser Art erlaubt eine sorgfaltigere
Uberpriifung bei jedem Schritt. Z.B. kann die Benutzerschnitt-
stelle mit simulierten Daten getestet und solange revidiert wer-
den bis sie wirklich komfortabel und "benutzerfreundlich" ist.
Auf diese Art und Weise ist die Bewertung sehr viel einfacher

als durch ein Studium geschriebener Spezifikationen.

Warum nun ist in der konventionellen Programmierung das
iterative Vorgehen so aufwendig? Die Antwort liiegt in der Ent-
wicklungsumgebung, die gekennzeichnet ist von separaten Funk-

tionen wie Betriebssystemen, Editoren, Compilern etc.
Bild 4: Vergleich der Entwicklungsumgebungen
Bild 4 vergleicht den vom Programmierer zu durchlaufenden Pro-

zess beim Gebrauch konvenioneller Sprachen wie "C" gegeniiber der

Methode ISD (Integrated Software Development) von polyFORTH.
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Der traditionelle Programmiervorgang muB sich mit vielen separa-
ten Modulen befassen. Jedes besitzt eigene Konventionen und
Protokolle und alles benotigt sehr viel Zeit um geladen zu wer-
den und zu laufen. Im Gegensatz dazu muB ein polyFORTH-Program-
mierer nur ein Programm erlernen und keine separaten Prozeduren.
Sogar die Blocke der Programm-Source, die sich in Wirklichkeit
auf der Disk befinden, scheinen jederzeit speicherresident zu

sein, sofort und ohne spezielle Prozeduren zugreifbar.

polyFORTH umfaBt alle Fahigkeiten, die normalerweise von einem
oroBBen Spektrum separater Programme bereitgehalten werden. Diese

Integration hat mehrere wichtige Konsequenzen:

1. Der Software-Ingenieur interagiert mit einer einzigen
Benutzerschnittstelle. Konventionelle Systeme ent-
halten jeweils separate Protokolle und Befehlssyntax
fiir das Betriebssystem, den Compiler, den Assembler

usw.

2. Die Notwendigkeit verschiedene Programme zu laden
besteht nicht. Die eingesparte Zeit wie auch die
vermiedene Ablenkung gestatten es, die Konzentration

beim kreativen ProgrammierprozeB zu belassen.

3. Unterschiedliche funktionale Elemente von polyFORTH
teilen Routinen fiir gemeinsame Vorgidnge miteinander.

Damit wird das System kompakt und effizient.
4. Mit diesen gemeinsamen Routinen zur Unterstiitzung

der entwickelten Applikation wird der Programmierauf-

wand minimiert.
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Weil eine solche Integration zur Kompaktheit fiihrt, belegt die
gesamte polyFORTH Entwicklungsumgebung normalerweise weniger
als 30K Bytes. Das steht im auffallenden Gegensatz zu einer
Unix/C-Umgebung, die den groBten Teil einer 10 Megabyte Hard-
disk fiir die Unterbringung der verschiedenen, regelmdBig beno-

tigten Dienstprogramme verbrauchen kann.

Bei Applikationen, die die Regelung und Steuerung spezieller
Ausriistung mit sich bringen, bringt polyFORTH spezielle Vorteile
durch seine Interaktivitdt. Ein Programmierer, der versucht
spezifische Hardware zu unterstiitzen, braucht die direkte Inter-
aktion mit dieser Hardware. Das erreicht man am besten, wenn man

interaktive Software auf dem Zeilsystem selbst laufen lait.

4. PROGRAMMIERBEISPIEL

Bild 5 zeigt ein Beispiel fiir eine einfache Forth-Applikation.
Es dreht sich um das komplette Listing einer Waschmaschinenpro-
grammierung und die allgemeinste, hochste Definition konnte lau-

ten:

WASCHMASCHINE WASCHEN SCHLEUDERN SPUELEN SCHLEUDERN

Diesen Programmierstil, bei dem man die hochsten Definitionen

zuerst schreibt, nennen wir Top-Down-Programmierung.

In Forth miissen Worte (Routinen) kompiliert sein, ehe man sich
auf sie beziehen kann. Deshalb beginn ein Listing mit den primi-
tivsten Definitionen und endet mit den hochsten Worten. Werden
die hochsten Worte zuerst eingegeben, dann werden die niedrigen

Routinen im Listing dariiber editiert.
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Bild 5: Programmierbeispiel WASCHMASCHINE

Im vorliegenden Beispiel werden in den Zeilen 1-2 Konstanten mit
hexadezimalen Werten definiert, die Port-Adressen darstellen. In
den Zeilen 5-15 definieren nacheinander die applikations-orien-

tierten Worte, die die Funktionen ausfiihren.

Achten Sie bitte darauf, wie gut lesbar Forth-Code sein kann
und wie leicht es ist, einen Code wie diesen zu warten. Der

Code in diesem Beispiel dokumentiert sich nahezu selbst (d.h.

er liest sich so gut, daB er keine Kommentare benotigt). Kommen-
tare stehen in runden Klammern; die wenigen Kommentare, die es
hier gibt, zeigen nur auf, welche Parameter fiir einzelne Worte

libergeben werden miissen.

Sogar bei diesem sehr einfachen Beispiel wird es klar, dafl Forth
nicht so sehr eine Sprache, sondern eher ein Werkzeug fiir die
Erschaffung von anwendungs-orientierten Sprachen ist. Die Defi-
nition von WASCHMASCHINE basiert nicht auf Forthworten sondern
auf Worten der Waschmaschinen-Applikation wie SPUELEN und

SCHLEUDERN
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5. DAS BETRIEBSSYSTEM

Das polyFORTH Betriebssystem unterstiitzt mehrere Tasks und me-
hrere Benutzer, die Verwaltung von Interrupts erfolgt ohne Ove-
rhead, und es bietet direkten und schnellen Zugriff auf den
Massenspeicher. Die wichtigsten Merkmale des Betriebssystems

fasse ich im Folgenden zusammen.
Standalone oder Co-resident

Es handelt sich bei polyFORTH um eine komplette Entwicklungsum-
gebung, die als selbstdndiges Betriebssystem "standalone" arbei-
ten kann. In diesem Falle gibt es zwischen polyFORTH und der

Hardware selbst keinerlei Overhead.

Wegen seiner Kompaktheit und Flexibilitdt kann polyFORTH aber
auch auf ein anderes Betriebssystem aufgesetzt werden, mit dem
es dann in der CPU "co-resident" ist. Das trifft fiir die Be-

triebssysteme CP/M, MS-DOS und RSX-11 zu.

Die meisten Merkmale von polyFORTH finden sich in beiden Ver-
sionen, dem standalone und dem co-residenten System, mit der
Einschrankung, daB das schon vorhandene Betriebssystem Restrik-
tionen fiir Leistung und Disk-Verwaltung mit sich bringen kann.
'Sgeicherorganisation

Bild 6 zeigt den typischen Speicheraufbau im Mehrbenutzersystem.
Die GroBe der verschiedenen Benutzerbereiche kann man an die
Benutzeranforderungen anpassen.

Vorkompiliertes Forth

Der Nukleus hat auf den meisten CPU's eine GroBe von 8K Bytes.

Es ist der einzige Systemteil, der in binarer Form vorliegt, und
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wird entweder von der Diskette gebootet oder ist PROM-resident.
Er enthdlt den Forth Compiler, Text- und Adresseninterpreter,

die arithmetisch/logischen Funktionen, Disk- und Terminaltreiber,
den Multiprogrammer, Editor und (meistens) den Assembler. Es
sind alles re-entrante, immer verfiighare Routinen. Der gesamte
Source des Nukleus ist in Forth geschrieben und kann dem Benut-
zer zur Verfiigung gestellt werden. Mit dem Target Compiler kann
man diese Source dann zur Rekompilierung von polyFORTH selbst
verwenden und alle eventuellen Modifikationen entsprechend den

Anforderungen der speziellen Applikation vornehmen.

Elektiven

Im AnschluB an das Power-up oder Bootstrap ladt (kompiliert) der
Benutzert eine Reihe von normalerweise benotigten Routinen. Das
sind solche Funktionen wie Arithmetik mit hohrer Genauigkeit,
Uhr und Kalender, weitere multiprogrammierte Tasks und Applika-
tionsroutinen, die fiir alle Systembenutzer zuganglich sind. Auch
alle diese Routinen sind ganzlich re-entrant, und ihr Sourcecode

steht dem Benutzer zur Verfiigung.

Mehrere Tasks und Benutzer

Sehen Sie sich die folgenden jlingst fertiggestellten Applika-

tionsbeispiele an:

o Ein IBM-XT auf einer Krankenhauspflegestation kommuniziert
liber serielle Leitungen mit 32 Terminals an den Krankenhausbet-

ten.

o Eine groBe amerikanische Telefonfirma benutzt eine Datenbank
mit Kunden-Fehlerprotokollen, in der eine einzige CPU mittler-
weile etwa 60 Terminals unterstiitzt und die Eintragung von
Daten und Lokalisierungs-Operationen mit einer Reaktionszeit

von einer Sekunde durchfiihrt.
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polyFORTH untersstiitzt eine beliebige Anzahl asynchroner Prozes-
se, die konkurrierend ablaufen. Man nennt die Einheit, die einen
dieser Prozesse ausfiihrt eine "Task". Jede Task hat ihren eige-
nen Datenstack, Returnstack und Benutzervariablen. Entsprechend
den Taskanforderungen konnen diese in unterschiedlicher GrofBle
definiert sein; die MinimalgroBe einer Task ist etwa 32 Bytes.
Die Anzahl der Tasks, die definiert werden konnen wird nur von

den Hardware-Ressourcen eingeschrinkt.

Es gibt zwei Arten von Tasks:

(1) Terminal Task: mit Unterstiitzung einer seriellen
Leitung und deshalb eines Benutzers. Sie bendtigen
einen groBeren Benutzerbereich und bieten die Mog--

lichkeit, fiir ein eigenes Benutzerlexikon.

(2) Background oder Hintergrund-Task: sind ohne Zugriff
auf eine serielle Leitung und haben damit kleiner
und einfachere Benutzerbereiche. Sie werden meist
fiir die Verwaltung anderer Hardware-Funktionen ver-

wendet.

Bild 7 zeigt, wie die Tasks in einem "Round-Robin" verkettet
sind, sie haben gleiche Prioritdt. Der Round-Robin ist ereignis-
orientiert; das bedeutet eine laufende Task wird erst von der
Anforderung einer I/0-Operation, einer spezifizierten Verzoger-
rungszeit oder durch das Wort PAUSE deaktiviert. Solche Tas-
kumschaltungen gibt es nur an den bekannten Punkten im Program-
mablauf, und es entfallt die Notwendigkeit, Register sicherzu-

stellen und wiederzuholen.

Wenn eine Task beispielsweise eine I/0-Operation anfordert, dann

deaktiviert sie sich selbst und wartet auf ein Interrupt als
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Signal fiir den AbschluBl der Operation. In der Zwischenzeit be-
dient der Round-Robin Multitasker andere Tasks in der Kette.
Wenn die I/0-Operation abgeschlossen ist, dann wird die Inter-
rupt-Routine die wartende Task beim nachsten Durchlaufen des

Round-Robin wieder aktiv werden lassen.

Dieser Multitasker ist &duBerst schnell; der Round-Robin Polling
Zyklus benotigt exakt eine Maschinenanweisung pro Task. Auch der
Vorgang der Aktivierung und Deaktivierung von Tasks ist extrem

einfach.

Die von Ihnen sicherlich jetzt gestellte Frage, warum polyFORTH
in seinem Multitasker keine Prioritdten benotigt, darf ich
gleich nochmals explizit beantworten: ein Task-Scheduler ist fiir
Betriebssysteme wichtig, in denen der Vorgang des "Swapping" von
Tasks langsam vonstatten geht, weil hiermit versucht wird, we-
nigstens einige Tasks im System schnell genug zu bedienen. poly-
FORTH stellt die prompte Bedienung aller Tasks sicher, indem es
zeitkritische Verarbeitung ohne jede Verzogerung zur Interrupt-
zeit gestattet und indem es einen Task-Swapping Algorithmus zur
Verfiigung stellt, bei dem der tatsdchliche Wechsel nur wenige
Mikrosekunden in Anspruch nimmt. Man hat bei der Entwicklung von
polyFORTH vor allem Wert darauf gelegt, durch die Betonung von
Low-Overhead Operationen ein schnelles Echtzeit-Betriebssystem
zu erhalten und hat nicht durch die Hinzufiligung von mehr und

mehr Komplexitdt eine high-Overhead Umgebung geschaffen.

Der Grund fiir die Schnelligkeit ist darin zu sehen, daB jede
Task ihren eigenen Datenstack hat; es miissen keine Daten sicher-

gestellt und zuriickgeholt werden.

Ein wichtiger Punkt in der Schnelligkeit und Einfachheit des
Multitaskers ist der, daB die Tasks vordefiniert sind und nicht
dynamisch beim laufenden Programm zugeteilt werden. polyFORTH
gewinnt seine Flexibilitdt im Zuteilen von Bereichen, weil die
Tasks auBerhalb des Nukleus definiert werden. Lockout Schutz
kann vom Benutzer auf einer "wie benotigt" Basis hinzugefiigt

werden.
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Die dahinterstehende Philosophie im polyFORTH-Design ist die,
daB der Programmierer nicht einen Overhead mit sich herumtragen

soll, den er in seiner speziellen Appliaktion gar nicht braucht.
Interrupt-Verwaltung ohne Overhead

polyFORFTH beinhaltet eine standardisierte Methode fiir die Be-
dienung von Hardware-Interrupts. Es wird fir benutzerdefinierte
und Systemroutinen jeweils dieselbe einfache Methode benutzt:
die Adressen des Codeanfangs und des Interrupt-Vektors werden an
das Makro INTERRUPT geliefert, das die Codeadresse in den
Hardware-Vektor legt. Zwischen dem Erscheinen des Interrupts und
der Ausfiihrung des Codes liegt keinerlei Software (es sei denn
die Hardware unterstiitzt nur einen einzigen Interrupt und die
CPU muB ihn durch Polling identifizieren). Die Reaktionszeit ist
unverziiglich, richtet sich nur nach der Interrupt-Latenz des

Prozessors (d.h. Sicherung des Programmzdhlers).

Die meisten anderen Betriebssysteme, besonders die groBeren be-
legen hier die Interrupts mit einem Durchfiihrungsoverhead. Diese
Betriebssysteme ﬂedienen z.B. eine Interrupt-Serviceroutine, die
den momentanen Hardware/ Software-Kontext sichert und die CPU
einer Task zur Bedienung des Interrupts zuteilt. Wegen dieser
Intervention kann dann die tatsdchliche Reaktionszeit bis zu

einer Millisekunde betragen.
Bild 8: Interruptverarbeitung

Bild 8 zeigt die Beziehung zwischen Interrupts und multiprogram-
mierten Tasks. Hier wird der Interruptcode bei Erscheinen ohne
jede Verzogerung ausgefiihrt. er fihrt zeitkritische Service-
Funktionen durch und setzt den Status der Task T1 auf "wake up"
wenn er das nachste Mal gepolled wird um mehr komplexe, weniger

zeitkritische Verarbeitung vorzunehmen.

Die Forth-Methode zur Bedienung von Interrupts verschiebt die Beziehung
zwischen der Bedienung von Interupts auf Maschinenebene und auf
Taskebene. Forth-Programmierer nehmen den zeitkritischen Teil

des Vorgangs in eine Coderoutine auf, die direkt an den Hardware-
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Interrupt angeschlossen ist. Damit wird gewdhrleistet, daB
zeitkritische Operationen prompt durchgefiihrt werden. Alle Auf-
gaben, die nicht s ofort erledigt werden missen, werden

an eine Task delegiert, wo sie leicht in high-level Forth defi-

niert werden konnen.
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Homogene Programmierumgebung
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Editor

Source Source
File File
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Object Files Object
File + File
Linker
Loader
Executable
Program
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Bild 4
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399 LIST

0 ( Waschmaschine Application) HEX
1 70 CONSTANT MOTOR 76 CONSTANT WASCHMITTEL TA CONSTANT LEVEL

2 T2 CONSTANT PUMPE 78 CONSTANT KUPPLUNG 74 CONSTANT VENTIL
3 DECIMAL
4
5 : AN ( port) -1 SWAP OUTPUT ; : AUS ( port) O SWAP OUTPUT ;
6 : SEKUNDEN ( n) 1000 * MS ; : MINUTEN ( n) 60 * SEKUNDEN ;
7 : ZUGEBEN ( port) DUP AN 10 SEKUNDEN AUS ;
8 : BIS_VOLL BEGIN LEVEL INPUT UNTIL ;
9 : ABPUMPEN PUMPE AN 3 MINUTEN PUMPE AUS ;
10 : BEWEGEN MOTOR AN 10 MINUTEN MOTOR AUS ;
11 : SCHLEUDERN KUPPLUNG AN BEWEGEN KUPPLUNG AUS ;
12 : FUELLEN VENTIL AN BIS_VOLL VENTIL AUS ;
13 : WASCHEN FUELLEN WASCHMITTEL ZUGEBEN BEWEGEN ABPUMPEN ;
14 : SPUELEN FUELLEN BEWEGEN ABPUMPEN ;
15 : WASCHMASCHINE WASCHEN SCHLEUDERN SPUELEN SCHLEUDERN ;
400 LIST
401 LIST

Copyright (c) RSO GmbH 22 AUG 1986 pF32-68K/VME-M Level 4

Bild 5
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OBERER
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Speicheraufteilung bei polyFORTH
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FORTH
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(terminal task)

PARAMETER STACK

EINGABE-SPEICHER

ey
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(terminal task)

BENUTZER-
BEREICH 3
(terminal task)

RETURN STACK

BENUTZER
VARIABLE

BENUTZER-
BEREICH 4
(control task)

OPERATOR

i

PARAMETER STACK

SPEICHER

RETURN STACK

BENUTZER-
VARIABLE

Bild 6
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Multi-Programmierer Betrieb in ,,Round Robin*
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Interrupting
Device

Task round robin

User Interrupt

Code

Time-critical functions
performed without delay

Task T1 awakens when
polled & parforms less
urgent functions.

Bild 8
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