
Vorstellung von polyFORTH 1■ Einsatz 

"Personal-Realti■e-Co■puting" 

Autor : Geral d Meyer 

c/o RS0 Gesel l s chaft für techn i sche Kybernetik mbH , 

Am Moo s f e l d  85 , 8000 München 8 2  

165 



1 .  E INFUHRUNG IN  polyFORTH 

Wir  bez e i chnen polyFORTH a l s  e i n  i ntegr i ertes System , we i l  es 

d i e  normalerwei s e  separaten Funktionen wie  Betriebssystem , Edi

tor , Comp i l e r , Ass emb l e r , Debugger und  we i tere D i ens tprogramme 

beinhal tet , d ie  a l l e  auf e i n  und derse lben l e i stungs fähigen 

Sprache - dem interakt i ven Forth - bas ieren . Daraus ergibt  s i ch 

d i e  Tatsache , daß man m i t  e i ner  überschaubaren Anzahl e infacher 

und kons i s tenter Rege l n  den ges amten Bere i ch von po lyFORTH be

herrs chen kann . 

B i l d  1 :  polyFORTH integr i ert d i e  Funktionen des Betriebssystems , 

der Sprache , der D i ens tprogramme und App l ikati onen . 

polyFORTH wurde von vornherein  m i t  dem ausdrückl i chen Z i e l  ent

wi cke l t ,  den besonderen Anforderungen der Echt z e i t -App l ikat ion  

gerecht zu  werden , wie  schne l l es Mult i tasking , kurze  Reaktions

z e i ten auf I nterrupts und  e i nfache Prozesskommunikation , um 

nur e i n i ge zu nennen . 

2 .  MERKMALE 

I ch darf I hnen heute d i e  Merkmal e  und Methodik der Programmierung 

m i t  po l yFORTH s chi l dern . 

166 



I m  Vergl e i ch z u  anderen Sprachen wei s t  Forth f o lgende Merkmal e  

auf ; es  i s t : 

o interakti v  

o s chne l l  

o s trukturiert  

o erwe i terbar 

Wie Bas i c  und L i s p  i s t  Forth i deal  

um neue I deen zu tes ten . 

Anders  al s d iese  Sprachen bi etet e s  

noch d i e  we i tergehende Mögl i chke i t  

spez i f i s che Hardware ebenfal l s  so

fort  zu  tes ten . 

Anders al s Bas i c  und L i sp  i s t  Forth 

e i ne comp i l i erte Sprache . In d ieser 

H ins i cht i s t  Forth eher wie C : es  

ist  maschinennahe . 

Außerdem besteht d i e  Mögl i chke i t  der 

unmi tte l baren Programmi erung von 

Assembl erroutinen in e i ner Hoch

sprachen-De f i n i t ion . 

Wie  Pascal und andere der modernen 

Sprachen i s t  Forth e i ne s truktur ier

te Sprache , d ie  dam i t  Code  von grö

ßerer Zuve r l ä s s i gke i t  und Logik 

gewähr l e i stet . 

W i e  LOGO ges tattet Forth d i e  Schaf

fung e iner  engl i sch- oder deutschna

hen Anwendersprache , die das spez i 

f i s che Probl em bes chre i bt . 
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o modular W ie  Modula-2  unterstützt Forth die  

Entwi cklung e inzelner Software-Kom

ponenten durch verschi edene Program

mierer . 

Das führt h i n  zu größerer Sorgfalt  

bei  der  Codierung und  beim  Debugging 

der e inzelnen Module  und gewährl e i 

s tet  höhere Zuver läs s i gke i t .  

A l s  Be tri ebssys tem i s t  po l yFORTH : 

o e in  Mul t i tasker 

o e i n  Mu l t i user  

o ein  Real  t imer 

polyFORTH kann eine be l iebige Anzahl 

konkurri erender Prozesse , die zusam

men abl aufen , unterstützen . Man 

kann z . B .  zu g le i cher Z e i t  Daten von 

mehreren Laborgeräten erfassen , vor

her erfaßte Daten am Term i na l  ana ly

s i eren und e i nen Ausdruck erste l l en . 

po l yFORTH unters tützt im Mul t i user

betrieb  etwa acht  mal so  v ie le  Be

nutzer w ie  norma lerwe i s e  UN I X . Dabe i 

kann j eder Benutzer zusätz l i ch zu 

den geme insamen Rout i nen e i gene Rou

t i nen ausführen . 

Bei  der I nterrupt-Verarbe i tung von 

polyFORTH gibt es  keinen Overhead , 

d i e  I ntertask-Kommunikat ion  i s t  

höchst effizient und al l e  Hardware

Baugruppe werden di rekt und  s chne l l  

betri eben . 
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o · f lexibel  po lyFORTH kann für fast  j ede Hardware

Zusammenstel l ung konfiguriert  werden , 

egal ob es  s i ch um e i n  System m i t  D i sk 

oder PROM ( m i t  sehr ger ingem Spei cher

bedar f )  hande l t . Das he ißt  auch , daß 

man Software sogar auf dem Z i e l system 

i nterakt iv  entwi cke ln  und testen kann . 

3 .  METHODI K  DER PROGRAMM IERUNG 

D i e  beschr i ebenen Merkmal e  von po lyFORTH führen dazu , daß d i e  

Programmierung m i t  polyFORTH die  von d e r  I nformat ik  geste l l ten 

Forderungen und Erwartungen real i s i e r t , wie  

strukturi erte  Programmierung 

Modularität  

Effi z i enz der SW  Erste l l ung 

Wartbarke i t  der Programme . 

I ch darf im  Folgenden die  Methodi k der Programmierung mi t poly

FORTH e r l äutern . 

We i l  e ine compi l i erte  Forth-Defini t i on sofort ausführbar i s t , 

ges tattet Forth den i n terakt i ven Test  und den Gebrauch k l e i ner 

E i nheiten und führt damit  zu e inem i terativen Entwi ckl ungspro

zeß . 

B i l d  2 ze i gt zunächst  d ie  k l as s i s che Methode des  Software-Engi 

nee r i ng ,  d i e  l i near vorgeht : von der Analyse  zum Tes t am Ende . 

Es i s t  aufgrund des dam i t  verbundenen hohen Aufwands e iner Neuco

d i e rung sehr umständ l i ch und teuer , zu i rgende inem der vorange

gangenen Schr i tte  nochmal s zurückzukehren . 
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B i l d  2 :  D i e  k l as s i s che Methode 

Bei  der i terativen Methode w ird  im  Z uge der Software-Entwi cklung 

e i n  Prob l em analys iert , 

e i n  Entwurf wird  erste l l t  um den Anfor

derungen zu  entsprechen , 

der Entwurf wird  impl ement i er t  und d i e  

Imp l ementat ion getes tet . 

Jetzt werden d i e  Testergebn i s s e  i hrer s e i t s  analys i e r t , der Ent

wurf rev id ier t  usw . Der Zyk l us wird s o l ange wiederho l t , b i s  das 

Proj ekt vol l s tändi g  i s t . 

B i l d  3 :  D i e  i terat ive Me thode 

B i l d  3 z e i gt den Vorgang des sukzess iven " Prototyp i ngs " wie  

er  m i t  der  i terat i ven Methode von  Forth  unterstützt  wird . Gera

de diese Methode wird  in  a l l en anderen I ngeni eurberei chen ange

wandt ; s i e  i s t  gekennzei chnet von der Mode l l b i l dung , dem Studium 

und der Revi s i on des Mode l l s . 

D i e  i terat i ve Me thode i s t  für d i e  Prax i s  der Anwendungsprogram

mierung ideal , we i l  dort die Spez i f ikati onen e iner  ständi gen 

Änderung unter l i egen . Ein Sys tem l äß t  s i ch viel l e i chter bewer

ten , wenn e s  tatsächl i ch benutzt  werden kann . 

170 



Forth wi rd dabe i zuers t a l s  e i ne Entwurfssprache benutzt ,  wobe i 

d i e  zu  impl ement ierenden Prozesse  i n  Hochsprachen-Def i n i t i onen 

beschrieben werden und " Dumm i e s "  die spez i f i s chen l ower- l eve l 

Prozesse  emul i eren . G l e i chzei t i g  können schon Treiber für d ie  

Z ie l hardware entwi cke l t  und  tatsäch l i ch auf  der  Hardware gete

stet  werden . Al lmähl i ch werden i n  der Mi tte die Detai l s  e inge

setzt , während das gesamte Programm näher und näher an d ie  

Erfül l ung des  Gesamtz i e l s  im  Proj ekt herange führt wird . 

E i ne Software-Entwickl ung d i eser  Ar t e r l aubt e i ne sorgfä l t igere 

Überprüfung bei  j edem Schr i t t . Z . B .  kann die  Benutzerschnitt

ste l l e  m it  s imu l i erten Daten getestet  und  s o l ange rev id ier t wer

den  b i s  s i e  wirk l i ch komfortabel und  " benutzerfreundl i c h "  i s t . 

Auf diese  Art und We i se i s t d i e  Bewer tung sehr v i e l  e i n facher 

al s durch ein Studium ges chri ebener Spez i f i kationen . 

Warum nun i s t  in  der konvent ione l len  Programm i erung das 

i terative Vorgehen so  aufwendig? D i e  Antwort  l i egt in der Ent

wicklungsumgebung , die gekennze i chnet i s t  von separaten Funk

t i onen wie Betri ebssystemen , Edi toren , Comp i l ern etc . 

B i l d  4 :  Vergle i ch der Entwickl ungsumgebungen 

B i l d  4 vergl e i cht den vom Programmierer zu  durchl aufenden Pro

zess beim Gebrauch konven ione l ler Sprachen wie  " C "  gegenüber der 

Methode I SD ( I ntegrated Software Devel opment ) von polyFORTH . 
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Der trad i tione l l e  Programm iervorgang muß s i ch m i t  v i e l en separa

ten Modu l en befassen . Jedes bes i t z t  e i gene Konvent i onen und 

Protoko l le und a l l es benöt igt sehr v i e l  Z e i t um ge l aden zu wer 

d e n  und z u  l aufen . Im  Gegensatz dazu muß e i n  polyFORTH-Program

mierer nur e i n  Programm er l ernen und ke l ne separaten Prozeduren . 

Sogar d i e  B l ö cke der Programm-Source , d i e  s i ch i n  Wirk l i chke i t  

auf der D i sk be f i nden , sche inen j ederz e i t  spei cherres i dent zu  

se in , sofort  und ohne spez i e l l e  Prozeduren zugre i fbar . 

po l yFORTH umfaßt a l l e  Fähigke i ten , d i e  normalerwe i s e  von e i nem 

großen Spektrum separater Programme berei tgehal ten werden . D i ese  

I ntegrat ion hat  mehrere wi cht ige Konsequenzen : 

1 .  Der Software- I ngeni eur i nteragi ert  m i t  e i ner  e inz igen 

Benutzer schni� t s te l l e . Konvent ione l l e  Sys teme ent

hal ten j ewe i l s  separate Protoko l l e  und Befehl s syntax 

für das Bet r i ebssystem , den Comp i l er , den Assemb ler  

usw . 

2 .  D i e  Notwendigke i t  verschi edene Programme zu l aden 

bes teht ni cht . D i e  e i ngesparte Z e i t  wie auch d i e  

vermi edene Abl enkung gestatten es , d i e  Konzentration  

beim  krea tiven Programmi erprozeß zu be l assen . 

3 .  Untersch i ed l i che funkt i onale  E l emente von pol yFORTH 

te i l en Rout inen für geme i nsame Vorgänge m i t e i nander . 

Dam i t  wird das System kompakt und effi z i ent . 

4 .  M i t  d i esen geme insamen Rout i nen zur  Unters tützung 

der entwi cke l ten Appl ikat i on w ird  der Programmi erauf

wand m i n imiert . 
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Wei l  e i ne so l che I ntegrat i on zur Kompakthei t  führ t , bel egt d i e  

gesamte po lyFORTH Entwi cklungsumgebung normal erwe i s e  weniger 

als  30K Bytes . Das steht i m  auffal l enden Gegensatz zu e i ner  

Unix/C-Umgebung , d i e  den größten Te i l  e i ner  1 0  Megabyte Hard

d i sk für die Unterbr i ngung der verschi edenen , rege lmäß i g  benö

t igten D i ens tprogramme verbrauchen kann . 

Be i  Appl ikationen , d i e  d i e  Regel ung und Steuerung spez i e l l er 

Ausrüstung m i t  s i ch br ingen , br i ngt pol yFORTH spezi e l l e  Vorte i le 

durch s e i ne I nteraktiv i tät . E i n  Programmierer , der versucht 

spez i f i s che Hardware zu unterstützen , braucht die d i rekte I nter

aktion  mit d ieser Hardware . Das errei cht man am besten , wenn man 

i nteraktive Software auf dem Z e i l system se lbst  l aufen l äßt . 

4 .  PROGRAMMIERBE I SP I EL 

B i l d  5 ze igt e i n  Be i s p i e l  für e i ne e i nfache Forth-Appl i kat ion . 

E s  dreht s i ch um das komp l ette L i st i ng e iner  Waschmaschinenpro

grammi erung und die a l l geme inste , höchs te Def i n i t ion könnte l au

ten : 

WASCHMASCHINE WASCHEN SCHLEUDERN SPUELEN SCHLEUDERN 

D i esen Programmiers t i l , b e i  dem man d i e  höchs ten Def i n i t i onen 

zuerst  schre i bt , nennen wi r Top-Down-Programmierung . 

I n  Forth müssen  Worte  ( Routinen ) kompi l iert  s e i n , ehe man s i ch 

auf s i e  bezi ehen kann . Deshalb beginn e i n  L i s t i ng m i t  den pr im i

t ivsten Def i n i t i onen und  endet m i t  den  höchs ten Worten . Werden 

die höchsten Worte zuerst  e ingegeben , dann werden die niedrigen 

Rout i nen im  L i s t i ng darüber ed it iert . 
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B i l d  5 :  Programmierbe isp ie l  WASCHMASCHINE 

Im  vor l i egenden Be i sp ie l  werden in  den Ze i len  1 - 2  Kons tanten mit  

hexadez imalen Werten definiert , die  Port-Adressen darste l len . I n  

den Z e i len  5 - 1 5  defini eren nache inander d i e  appl ikat i ons-or i en

t i erten Worte , die  die Funktionen ausführen . 

Achten S i e  b i t te darauf , wi e gut l esbar Forth-Code s e in  kann 

und wie l e i cht  es  i s t , e inen Code wie d iesen zu warten . Der 

Code in  d i esem Be i sp ie l  dokumentiert  s i ch nahezu se lbst  ( d . h .  

er l i es t  s i ch s o  gut , daß er ke i ne Kommentare benöt i gt ) .  Kommen

tare s tehen i n  runden Klammern ; d ie  wen igen Kommentare , d i e  es  

hier  gibt , z e igen nur  auf , we l che Parameter für  e inze lne Worte 

übergeben werden müs sen . 

Sogar bei  d iesem sehr e infachen Be i s p i e l  wird  es k l ar , daß Forth 

nicht so  sehr e ine Sprache , sondern eher ein Werkzeug für d i e  

Erschaffung v o n  anwendungs-orienti erten Sprachen i s t . D i e  D e f i 

nition  v o n  WASCHMASCHINE bas iert  ni cht auf Forthworten sondern 

auf Worten der Was chmaschinen-Appl ikati on wie  SPUELEN und 

SCHLEUDERN 
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5 .  DAS BETR I EBSSYSTEM 

Das polyFORTH Betri ebs system unterstützt  mehrere Tasks und me

hrere Benutzer , d i e  Verwal tung von I nterrupts erfo lgt ohne Ove

rhead , und es  b ietet  d i rekten und s chne l len  Z ugri ff auf den 

Mas s enspe i cher . Die wi cht igsten Merkmal e  des Betri ebssystems 

fasse  i ch im  Folgenden zusammen . 

Standa lone oder Co-res ident 

Es  hande l t  s i ch bei  po l yFORTH um e i ne komplette  Entwickl ungsum

gebung , d i e  a l s  se lbständi ges  Bet r iebssystem " standal one " arbei 

ten kann . I n  d i e sem Fa l l e  gibt e s  zwi s chen po lyFORTH und der 

Hardware selbst  ke i ner l e i  Overhead . 

Wegen s e i ner  Kompakthe i t  und F l exib i l i tät kann po lyFORTH aber 

auch auf e i n  anderes  Betri ebs system aufgesetzt  werden , mit dem 

e s  dann in der CPU " eo-res i dent " i s t . Das tr i f f t  für die Be

t r i ebssysteme CP/M , MS-DOS und RSX-1 1  zu . 

D i e  me i s ten Merkma le  von po lyFORTH f i nden s i ch i n  beiden Ver

s i onen , dem standalone und dem eo-res i denten System , m i t  der 

E i ns chränkung , daß das schon vorhandene Betr i ebssystem Restrik

t ionen für Lei s tung und D i sk-Verwal tung m it  s i ch br ingen kann . 

Spei cherorgan i s a t i on 

B i l d  6 z e i gt den typ i schen Spei cheraufbau im Mehrbenutzersystem . 

D i e  Größe der verschiedenen Benutzerbere i che kann man an d ie  

Benutzeranforderungen anpassen . 

Vorkompi l i ertes  Forth 

Der Nukl eus hat auf den me i sten CPU ' s  e i ne Größe von 8K Bytes . 

Es i s t  der e i nz ige Systemte i l , der i n  b i närer Form vor l i egt , und 
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wird  entweder von der Di skette gebootet oder i s t  PROM-res i dent . 

Er enthä l t  den For th Compi l e r , Text- und Adresseni nterpreter , 

d i e  ari thmeti s ch/logi s chen Funkti onen , Di sk- und Term inal treiber , 

den Mu l t i programmer , Edi tor und ( me i stens ) den Ass emb l e r . Es  

s ind a l l e s  re-entrante , immer verfügbare Rout inen . Der gesamte 

Source des Nuk l eus i s t  in  Forth geschr i eben und kann dem Benut

zer z ur Verfügung geste l l t  werden . Mi t dem Target Comp i ler  kann 

man diese  Source dann zur Rekomp i l i erung von po lyFORTH se lbst  

verwenden und al l e  eventue l l en Mod if ikati onen �ntsprechend den 

Anforderungen der spez i e l len App l ikat ion  vornehmen . 

E lekt iven 

Im  Anschluß an das Power-up oder Bootstrap l ädt ( kompi l i ert ) der 

Benutzert  e i ne Re i he von norma l erwe i s e  benöt igten Routi nen . Das 

s i nd sol che Funkti onen wie  Ar i thmetik  mit höhrer Genau i gkei t ,  

Uhr und Kal ender , we i tere mu l t i programm i erte Tasks und App l ika

t i onsroutinen , die für al l e  Sys tembenutzer zugängl i ch s ind . Auch 

a l l e  d iese  Rout i nen  s i nd gänz l i ch re-entrant , und ihr  Sourcecode 

steht dem Benutzer zur Verfügung . 

Mehrere Tasks und Benutzer  

Sehen Sie  s i ch d i e  fo l genden j üngs t fert i gges te l l ten App l i ka

t i onsbe i s p i e l e  an : 

o E i n  I BM-XT auf e i ner Krankenhauspfl egestation  kommuni z iert 

über ser i e l l e  Le i tungen mit 32  Term ina l s  an den Krankenhausbet

ten . 

o Eine  große amer ikan i s che Te l efonf i rma benutzt  e ine Datenbank 

m i t  Kunden-Fehlerprotoko l l en ,  in der e i ne e i nz ige CPU m i t t l er

we i l e etwa 60 Term i na l s  unterstützt und  d ie  E i ntragung von 

Daten und Loka l i s i erungs-Operat i onen mit e i ner  Reakt i onsze i t  

von e i ner Sekunde durchführt . 
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po lyFORTH untersstützt  e i ne be l i eb i ge Anzahl asynchroner Prozes

s e , d ie  konkurri erend ablaufen . Man nennt d i e  E i nhei t ,  d ie  e inen  

d i eser  Prozesse  aus führ t e i ne " Task" . Jede  Task  hat  ihren e i ge

nen Datens tack , Returnstack und Benutzervari ablen . Entsprechend 

den Taskanforderungen können d iese  in unterschi edl i cher Grüße 

definiert  s e in ; die Minimalgröße e i ner  Task i s t  etwa 3 2  Bytes . 

D i e  Anzahl  der Tasks , d i e  def i n i e r t  werden können wird nur von 

den Hardware-Ressourcen e ingeschränkt . 

Es gibt zwe i Arten von Tasks : 

( 1 )  Terminal  Task : m it  Unterstützung e i ner  ser i e l l en 

Le i tung und desha l b  e i ne s  Benutzers . S i e  benöt igen 

e i nen größeren Benutzerbere i ch und b ieten die Mög

l i chke i t , für e i n  e i genes Benutzer lexikon . 

( 2 )  Background oder Hintergrund-Task : s i nd ohne Zugr i f f  

auf e i ne s e r i e l l e  Le i tung und haben dam i t  k l e i ner 

und e infachere Benutzerbere i che . Sie werden mei s t  

für d i e  Verwa l tung anderer Hardware-Funkt i onen ver

wendet . 

B i l d  7 z e igt , wie  d i e  Tasks in  e i nem " Round-Robin " verkettet  

s i nd ,  s ie  haben gl e i che Pr ior i tät . Der Round-Robin  i s t  ere ign i s 

or ientiert ; da s  bedeutet e i ne l aufende Task wird  erst  von  der 

Anforderung e i ner  I /0-0perat ion , e i ner  spez i f i z i e r ten Verzöger

rungs z e i t  oder  durch das Wort  PAUSE deakt ivi ert . Sol che Tas

kumscha l tungen gibt  es  nur  an den  bekannten Punkten im Program

mablauf , und es  entfäl l t  d i e  Notwendigkei t , Regi ster  s i cherzu

s t e l len  und wiederzuho len . 

Wenn e i ne Task be i s p i e l swei s e  e i ne l /0-0peration anfordert , dann 

deakt iviert  s i e  s i ch s e l b s t  und war tet  auf e i n  I n terrupt a l s  
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S ignal für den Abschluß der Operat ion . I n  der Zwi schenze i t  be

d i ent der Round-Robin  Mul t i tasker andere Tasks i n  der Kette . 

Wenn d ie  I /O-Operation abgesch lossen i s t , dann wird  d i e  I nter

rupt-Rou t i ne die wartende Task beim  nächs ten Durchlaufen des 

Round-Robin  wieder aktiv  werden l assen . 

D i eser  Mu l t i tasker i s t  äußerst  s chne l l ; der Round-Robin  Po l l i ng 

Zyk l us benötigt exakt e i ne Maschinenanwe i s ung pro Task . Auch der 

Vorgang der Akt iv ierung und Deakt ivierung von Tasks i s t  extrem 

e i nfach . 

D i e  von I hnen s i cher l i ch j etzt  geste l l te Frage , warum polyFORTH 

in s e i nem Mul t i tasker ke i ne P r i o r i täten benö t i gt , darf i ch 

g l e i ch nochmal s  expl i z i t  beantworten : e i n  Task-Scheduler i s t  für 

Be tr i ebssysteme wicht i g , in denen der Vorgang des " Swapp i ng' '  von 

Tasks l angsam vonstatten geht , we i l  h ierm i t  versucht wird , we

nigs tens e i nige Tasks im System s chne l l  genug zu bedi enen . poly

FORTH ste l l t  di e prompte Bedi enung a l l er Tasks  s i cher , i ndem es  

z e i tkr i t i s che Verarbe i tung ohne j ede Verzögerung zur  I nterrup t

ze i t ges tattet  und indem es  e i nen Task-Swapping Algor ithmus zur 

Ver fügung s t e l l t , be i dem der tatsäch l i che Wechs e l  nur wenige 

Mikrosekunden i n  Anspruch nimmt . Man hat bei  der Entwi cklung von 

po l yFORTH vor a l l em Wert  darauf ge l egt , durch die Betonung von 

Low-Overhead Operati onen e i n  s chne l l e s  Echtze i t-Betr iebssystem 

zu  erha l ten und hat ni cht durch die H inzufügung von mehr und 

mehr Komplexi tät e i ne high-Overhead Umgebung ges chaffen . 

Der Grund für d i e  Schne l l igke i t  i s t  dar in zu sehen,  daß j ede 

Task i hren e i genen Datenstack hat ; es  müssen ke i ne Daten s i cher

ges te l l t  und zurückgeho l t  werden . 

E i n  wichtiger  Punkt in  der Schne l l i gke i t  und E infachhe i t  des 

Mu l t i taskers i s t  der , daß die Tasks vorde f i n i e r t  s i nd und ni cht 

dynam i s ch beim l aufenden Programm zugete i l t  werden . po lyFORTH 

gewinnt s e i ne F l ex ib i l i tät im Zute i l en von Bere i chen , we i l  d ie  

Tasks außerhal b  des Nukl eus def in iert  werden . Lockout Schutz 

kann vom Benutzer auf e i ner ' ' w i e  benötigt "  Bas i s  h inzugefügt 

werden . 
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D i e  dahinterstehende Phi l osoph i e  im  polyFORTH-De s i gn i s t  d i e , 

daß der Programm i erer n i cht e i nen Overhead m i t  s i ch herumtragen 

so l l , den er in s e i ner spez i e l l en Appl i akti on gar n i cht braucht . 

Interrupt-Verwal tung ohne Overhead 

polyFORFTH be inhaltet  e i ne standardi s i erte  Methode für die Be

dienung von Hardware- I nterrupts . E s  wi rd für benutzerdef i nierte  

und  Systemrouti nen j ewe i l s  d i e se lbe e infache Methode benutzt : 

d i e  Adressen  des Codeanfangs und des I nterrupt-Vektors werden an 

das Makro INTERRUPT ge l i efert , das d ie  Codeadresse  in den 

Hardware-Vektor l egt . Zwischen dem Ersche i nen  des I nterrup t s  und 

der Ausführung des Codes l i egt keinerl e i  Software ( es s e i  denn 

d i e  Hardware unterstützt  nur e i nen e i nzigen I nterrupt und d i e  

CPU muß ihn  durch Po l l ing i dent i fizi eren ) .  D i e  Reakti onsze i t  i st 

unverzügl i ch ,  r i chtet s i ch nur nach der I nterrupt-Latenz des 

Prozessors  ( d . h .  S i cherung des Programmzählers ) .  

D i e  me i s ten anderen Bet r i ebssysteme , besonders  d i e  größeren be

l egen h i er di e I nterrupts mit e i nem Durchführungsoverhead . D i e se  

Betr i ebssysteme bed ienen z . B .  e i ne I nterrupt-Servi cerout i ne ,  d i e  

den  momentanen Hardware / Software-Kontext s i chert und d i e  CPU 

e i ner  Task zur Bedienung des I nterrupts zute i l t . Wegen d ieser  

I ntervent ion  kann dann d i e  tatsächl i che Reakt i onsze i t  bis  zu 

e i ner  Mi l l i sekunde betragen . 

B i l d  8 :  I nterruptverarbei tung 

B i l d  8 ze igt d i e  Beziehung zwi s chen I nterrup t s  und mul t i program

m i erten Tasks . H ier  w ird  der I nterruptcode be i  Erscheinen ohne 

j ede Verzögerung ausgeführt . er führ t  ze i tkr i t i s che Service

Funktionen durch und setzt den Status der  Task Tl  auf  "wake up " 

wenn er  das nächste  Ma l gepo l l ed wird  um mehr komp l exe , weniger 

ze i tkr i t i s che Verarbe i tung vorzunehmen . 

D i e  Forth-Methode zur Bedienung von I nterrupts verschiebt  d i e  Beziehung 

zwi s chen der Bedi enung von I nterupts auf Maschinenebene und auf 

Taskebene . Forth-Programmierer nehmen den ze i tkr i t i s chen Te i l  

des Vorgangs i n  e i ne Coderouti ne auf , d ie  d i rekt a n  den Hardware-
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I nterrupt angeschlossen i s t . Damit  wird  gewähr l e i s tet , daß 

z e i tkr i t i s che Operati onen prompt durchgeführt werden . Al l e  Auf

gaben , d i e  n i cht s o f o r t  e r l ed igt werden müssen , werden 

an e i ne Task delegier t , wo s i e  l e i cht  in  h igh-level  Forth def i 

niert  werden können . 
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399 LIST 

O ( Waschaaschine Application )  HEX 
1 70 CONSTANT MOTOR 76 CONSTANT WASCHMITTEL 7A CONSTANT LEVEL 
2 72 CONSTANT PUMPE 78 CONSTANT KUPPLUNG 74 CONSTANT VENTIL 
3 DECIMAL 
4 
5 AN ( port ) -1 SWAP OUTPUT ; : AUS ( port ) 0 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 G■bH 22 AUG 1986 pF32-68K/VME-M Level 4 

Bi ld 5 
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Multi--Programmierer Betrieb in „Round Robin" 
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