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Basje |stout = ES febe Forth

Viele sind des Basic uberdrussig geworden. Die
Sprache Forth ist eine Alternative. Unsere Einfuhrung
in Forth beginnt an einem konkreten Beispiel:

der Programmierung des Decompilers.

or einiger Zeit erhielt ich ein Pro-

gramm, das sich nach dem Star-

ten mit »FIG-FORTH« meldete.
Forth, soviel wufte ich schon, soll ei-
ne neue, ungewohnliche Program-
miersprache sein. Nichts Genaues
weiR ich nicht. Also gebe ich ein:
LIST und RUN und PRINT 5*3 und
NEW und ... nichts passierte, auber,
daB mein Computer antwortet:
»MESS # O« oder MESS # 1« oder
manchmal auch »OK«. Also erst ein-
mal zur Seite damit ...

Aber diese Sprache laBt mich
nicht los — eben weil ich nicht weif,
was ich damit anstellen kann. Bis ein
Freund anruft: »Wersuch mal VLIST.
Ich habe da was gelesen ..« Der
Bann ist gebrochen: Nun flitzen
plotzlich Worte iiber den Bild-
schirm: AND und BASE und BUF-
FER und CONSTANT und IF und
HEX und noch viel mehr, {iber 200
Worte. Das ist offensichtlich die Be-
fehlsliste von Forth. Und dann be-
komme ich die Fotokopie einer Ko-
pie einer Kopie der Kurz-Befehlsbe-
schreibung eines FIG-Forth-Sy-
stems, kaum lesbar, in englisch,
aber immerhin. Ich lese die Be-
schreibung — nein, ich buchstabie-
re sie beim ersten Mal, zu neu ist das
Konzept dieser Sprache. Beim zwei-
ten Lesen fasziniert mich Forth
schon; nach dem dritten Lesen steht
fiir mich fest: Basic ist out, Forth ist
die Sprache der Zukunft.

Dies war vor etwa einem Jahr. Seit-
dem ist mir der Aufbau von Forth um
einiges klarer geworden. Forth ist,
so merkwiirdig das klingt, zum gro-
Ren Teil in Forth geschrieben. Zum
Verstandnis ist es deshalb wichtig,
die Forth-Befehle zu rekonstruieren.
Im Computer-Speicher steht aber
nicht der Quelltext, sondern das
compilierte, also iibersetzte Pro-
gramm. Forth 143t es jedoch zu, den
Quelltext aus dem Speicher fast voll-
standig zu »decompilieren«. Des-
halb wird ein interaktiver und einfa-
cher Decompiler vorgestellt, der al-
le Forth-Worte als Quelltext listet.
Das hilft auch bei der Optimierung
und der Fehlersuche in eigenen
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Programmen. Fiir die folgenden
Abschnitte sollte man jetzt seinen
Computer einschalten und die —
hoffentlich vorhandene — jeweilige
Forth-Version laden. Es wird still-
schweigend vorausgesetzt, da man
bereits einige erste Tippversuche in
Forth hinter sich hat.

So arbeitet Forth

Forth ist eine Programmierspra-
che, die sowohl einen Interpreter als
auch einen Compiler enthalt. Nach
dem Start eines Forth-Systems ist
der Interpreter eingeschaltet. Er
wartet auf »Eingangspost« (Input-
Stream), die normalerweise von der
Tastatur kommt. Diese Eingangspost
liest der Interpreter und isoliert dar-
aus das erste »Wort« (WORD), das
heiBt, eine Zeichenfolge, die durch
Leerzeichen begrenzt ist und ver-
sucht, dieses Wort auszufiihren. Ein
solches Wort kann ein Befehl, eine
Zahl oder auch eine sinnlose Zei-
chenkette sein.

Zunachst durchsucht der Inter-
preter sein »Woérterbuch« (DICTIO-
NARY) nach dem isolierten Wort.
Findet er es, so steht in dem zum
Wort gehorigen Absatz des Worter-
buches, was zu tun ist. Diese Ar-
beitsanweisung wird dann von ei-
nem Kollegen des Interpreters aus-
gefithrt (EXECUTE). AnschlieBend
kehrtder Interpreter zuriick zum Le-
sen der Eingangspost, isoliert das
nachste Wort und blattert wieder im
Worterbuch.

Kann er ein Wort aber nicht fin-
den, so versucht ein anderer Kolle-
ge (NUMBER), die Zeichen des Wor-
tes in eine Zahl zu wandeln. Ist das
gelungen, so wird die Zahl oben auf
den »Stapel« (STACK) gelegt, wo sie
fiir weitere Operationen zur Verfii-
gung steht.

Kann der Interpreter das Wort we-
der im Woérterbuch finden, noch ei-
ne Zahl wandeln, so beschwert er
sich mit einer Fehlermeldung, wirft
die Zahlen auf dem Stapel und die
noch ungelesene Eingangspost weg

und wartet auf neue Post von der Ta-
statur.

Mit diesem interpretierenden
Forth konnten wir Programme
schreiben, indem wir eine sinnvolle
Folge von Befehlen ausfithren lie-
Ren. Jedoch, jeder Basic-Program-
mierer weif, da3 Interpretieren, al-
so Lesen des Programmtextes,
Nachsehen in einer Befehlsliste und
das Wandeln in Zahlen wahrend der
Programmausfithrung lange dauert.
Wollen wir schnelle Ausfithrung ha-
ben, so miissen wir unser Programm
compilieren.

Im Forth ist der Compiler schon
eingebaut. Es gibt einige Worte, de-
ren Ausfithrung unter anderem dar-
in besteht, den Interpreter aus- und
den Compiler einzuschalten. Eins
dieser Worte ist der Doppelpunkt »:«
(COLON). Es nimmt das néachste
Wort aus der Eingangspost und
macht daraus den Kopf eines neuen
Eintrags im Woérterbuch. Dann wird
der Compiler eingeschaltet. Die fol-
genden Worte der Einganspost wer-
den nun nicht mehr ausgefiihrt, son-
dern der Compiler tragt »Zeiger«ins
Wérterbuch ein. Diese Zeiger sind
16-Bit-Adressen, also 2 Byte lang und
heiRen Compilationsadressen. Sie
weisen auf die entsprechenden Ar-
beitsanweisungen im Woérterbuch.

Das Eintragen von Zeigern macht
der Compiler so lange, bis er wie-
der ausgeschaltet wird. Auch fiir
diesen Zweck gibt es Worte: »x«
schlief3t Worte ab, die mit ».« ange-
fangen wurden. Es schaltet den
Compiler wieder ab und den Inter-
preter ein. Im Worterbuch ist jetzt
ein neues Wort eingetragen, dessen
Arbeitsanweisung aus einer Liste
von Zeigern auf andere Worte be-
steht,

Ein praktisches Beispiel: Wir wol-
len von zwel Zahlen auf dem Stapel
die oberste behalten, die zweite je-
doch wegwerfen. Offenbar erfiillt
die Befehlsfolge »SWAP DROP« ge-
nau diese Forderung, was der Leser
bitte selbst priifen mag. Wir wollen
jedoch ein neues Wort NIP einfiih-
ren, das unsere Forderung erfiillt:

: NIP (N1 N2 — N2) SWAP DROP;

Wir driicken RETURN, und Forth
meldet sich nach dem Compilieren
mit »OK«. Nun sehen wir uns an, was
der Compiler aus diesem »Kurz-
brief« gemacht hat. Dazu dumpen
wir den Speicherinhalt mit der Be-
fehlsfolge:
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CR HEX ' NIP NFA OE DUMP

und erhalten das folgende Listing:
83 4E 49 D0 37 58 3F 10 . NIP7X? .
86 F7D F33 E 444, ...3..D

Das sieht zundchst etwas wirr aus,
doch sind die Bytes bei ndherer Be-
trachtung sinnvoll. Ordnen wir den
Speicherdump anders an und er-
génzen ihn durch einige Kommenta-
re, dann erhalten wir einen Aufbau
wie in Bild 1. Im ersten Byte ist das
hdchstwertige Bit 7 immer gesetzt,
Bit 6 und 5 haben besondere Bedeu-
tung und die Bits 4 bis 0 enthalten die
Lénge des Namens, hier 3 (Bild 2).
Die né&chsten drei Byte enthalten
dann tatsachlich auch den Namen
NIP, nur das Bit 7 des letzten Buch-
stabens ist wieder gesetzt. Diese 4
Byte bilden das Namensfeld von
NIP, gekennzeichnet durch die
Namens-Feld-Adresse NFA. Die
ndchsten beiden Bytes sind das
Linkfeld, markiert durch die Link-
Feld-Adresse LFA. Im Linkfeld steht
ein Zeiger auf das Namensfeld ei-
nes vorhergehenden Wortes. Die
nun folgenden zwei Bytes bilden das
Codefeld, adressiert durch die
Code-Feld-Adresse CFA. Im Code-
feld befindet sich ein Zeiger auf Ma-
schinencode des jeweiligen Mikro-
Prozessors.

Diese drei Felder bilden den Kopf
des Wortes. Das Namensfeld dient
dem Interpreter zum Wiedererken-
nen von »NIP«. Mit Hilfe des Linkfel-
des findet der Interpreter zum vor-
hergehenden Wort, und von dort
handelt er sich auf die gleiche Art
weiter durch das Wérterbuch. Der

Bit 7654.3210
$1]1]8]0, by L Ty Lo}
A

L

$83 Namensldnge = 3 (Bit 7=1) — NFA
$4E ASCII »N«
$49 ASCII »I«
$D0 ASCII »P« (Bit 7=1)
Linkfeld e
$8837 |(zeigt auf letzten Dictionary-Eintrag)
Codefeld = CFA
$103F | (zeigt auf auszufithrenden Maschi-
nencode)
$0F86 Zeiger auf die CFA von »SWA P«
$0F76 Zeiger auf die CFA von »DROP«
$S0E33 Zeiger auf die CFA von »;S«

Bild 1. Der Aufbau des neuen Wortes »NIP«. Die angegebenen Adressen sind von der Forth-Version
und der aktuellen Belegung des Dictionarys abhéngig.

Die Lange des folgenden Namens

Besondere Bedeutung
(SMUDGE-Bit)

Besondere Bedeutung
(IMMEDIATE-Bit)

Immer gesetzt

Bild 2. Das erste Byte im Namensfeld unter der Lupe

Inhalt des Codefeldes schlieRlich
bestimmt den Charakter von »NIP«.
Es gibt namlich auBer »normalen«
Forth-Worten (die durch »:« eingelei-
tet und mit »;« beendet wurden) noch
andere, zum Beispiel »Konstanten«
(CONSTANT), wVariable« (VARIA-
BLE) und reine Maschinencodewor-
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te (CODE), wie zum Beispiel »SWA P«
und »DROP«. Bei allen »normalenc
Worten zeigt der Inhalt des Codefel-
des jedoch immer auf denselben
kurzen Maschinencode, der be-
wirkt, daf die im Speicher folgende
Liste von Arbeitsanweisungen ab-
gearbeitet wird.

An den Kopf mit seinen drei Fel-
dern schlieBt sich der Rumpfnahtlos
an, beginnend bei der Parameter-
Feld-Adresse PFA. Das Parameter-
feld ist die Liste von Arbeitsanwei-
sungen und enthdlt bei unserem
Wort NIP drei Zeiger zu 2 Byte: ei-
nen auf »SWAPx, einen auf »DROP
und einen Zeiger auf ein Wort » S«
Bei der Ausfithrung von NIP been-
det das »S« das Abarbeiten dieser
Liste. Wer hat das »:S« ins Worter-
buch geschrieben? Hier hat sich das
»« verewigt, das ja selbst noch eini-
ges mehr tun muR (zum Beispiel den
Compiler abschalten). Ganz und gar
fehlt die Buchstabenfolge (N1 N2 —
N2); dies ist auch gut so, denn mit ei-
ner 6ffnenden Klammer eingeleite-
te Texte sind Kommentare, der Text
wird bis zur schlieBenden Klammer
einfach iiberlesen.

Die Zeiger auf »SWAP«, »DROP«
und » S« weisen nun nicht auf deren
Namensfeld, sondern auf deren Co-
defeld. Dies beschleunigt die spate-
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re Ausfiithrung von »NIP«ganz erheb-
lich, erschwert uns jedoch das Wie-
dererkennen der Worte beim Spei-
cherdump. Die Zeiger in »NIP« sind
nicht nur computerabhdngig, son-
dern auch abhangig von der Forth-
Version und von der Stelle, an der
»NIP« compiliert wurde. (Deshalb ist
der oben gezeigte Speicherdump
auch nur ein Beispiel.) Viel komfor-
tabler ware es, wenn wir statt Zei-
geradressen zu dumpen, gleich die
Wortnamen listen konnten, aus de-
nen »NIP« sich zusammensetzt. Wir
miiBten dazu den Zeiger, der zum
Beispiel auf die CFA von »SWAP«
zeigt, so verbiegen, daB er auf die
NFA von »SWAP« weist. Dann konn-
ten wir feststellen, wie lang dieser
Name ist und die vier Zeichen
SWAP einfach ausdrucken. Diese
Aufgabe erfiillt ein Decompiler.

Das Baukasten-Prinzip

Forth ist ein Baukasten, der die
wichtigsten Funktionen schon als
Bausteine enthalt — sie miissen nur
noch richtig zusammengesetzt wer-
den. Also basteln wir uns ein Wort,
das aus der CFA eines Wortes sei-
nen Namen druckt. Zur Verfiigung
haben wir ein Wort »ID«, das aus
NFA eines Wortes seinen Namen
druckt. Das Problem reduziert sich
also auf das Verbiegen der CFA auf
die NFA, da die Namen verschieden
lang sein konnen, Forth 1a3t bis 31
Zeichen zu. Auch hierfiir gibt es
schon ein Baukldtzchen, das ver-
schieden lange Namen beriicksich-
tigt: Habe ich eine PFA, so kann ich
sie in die NFA umwandeln mit dem
sinnfalligen Wort »NFA«. Unser Pro-
blem reduziert sich also weiter auf
die Umwandlung einer CFA in die
PFA. Das Codefeld enthélt immer ei-
nen 16-Bit-Zeiger, ist also immer 2
Byte lang. Das Parameterfeld
schliet sich immer an das Code-
feld an. Also addieren wir zweil zur
CFA, auch dafiir gibt es ein Klotz-
chen namens »2 + «, und erhalten die
PFA, fithren dann »NFA« aus und er-
halten die NFA; danach drucken wir
den Namen mit »]D«und ein trennen-
des Leerzeichen mit »SPACE«. Die-
sen neuen Befehl nennen wir »= =«
(Listing 1).

Nun kénnen wir schon ein biB-
chen decompilieren: Wir suchen
uns die Rumpfadresse von NIP mit:
' NIP
sichern uns die Adresse, holen uns
den ersten Zeiger mit:

DUP @
und drucken aus der geholten CFA
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den zugehorigen Namen mit:

Auf dem Bildschirm erscheint
»SWAP OK«. Jetzt erhthen wir die
Adresse um 2, damit sie auf den
nachsten Zeiger weist, mit:
2+
und decompilieren das nachste
Wort mit:

DUP @ ==

So konnten wir uns weiter durch
NIP oder andere Worte tasten.

Tasten ist hier im doppelten Sinn
treffend: Wir miissen viele Tasten
driicken und kommen eben des-
halb nur langsam voran. Etwas kom-
fortabler mup es schon gehen.

Zundchst fassen wir die immer
wieder bendétigte Befehlsfolge »DUP
2+« zusammen zum Wort
» NAME« (Listing 1).

Bei » NAME« sind immerhin finf
Zeichen zu tippen, das ist jedem
Forth-Programmierer zuviel. AuBer-
dem hatten wir noch gerne gewuft,
wo wir uns im Speicher gerade auf-
halten und das ewige »OK« am Ende
wollen wir uns beim Decompilieren
auch sparen. Die Folge dieser Ge-
danken ist das Wort »N«aus Listing 1.
Das »DUP U.« druckt uns die Adres-
se, die wir gerade decompilieren
(ohne Vorzeichen), das »NAME«
den Namen und das »QUIT« am En-
de unterdriickt die OK-Meldung. Es
macht aber noch mehr, es bricht die
Ausfithrung von Worten sofort ab,
wirft den Rest der Eingangspost
weg und kehrt in den Interpreter zu-
riick. Nur der Zahlenstapel bleibt
unangetastet.

Nun kéonnen wir NIP schon kom-
fortabel decompilieren:

' NIP findet den Rumpf von NIP,
Ausgabe: OK

N decompiliert Namen,
Ausgabe: adrl SWAP

N decompiliert Namen,
Ausgabe:; adr2 DROP

N decompiliert Namen,
Ausgabe: adr3 ;S

24.08.84re)

® ¢ Decompiler; == .NAME N .LIT L

t E

2 FORTH DEF INITIOMNS HEX

3

4 : == K CFER === 2+ MFA 10. SPACE

S

B8 1 .NAME ¢ ADR --- ADR+2) DUFP e == 2+

i

a8 t M ¢ ADR --- ADR+2) DUP U. .NAME QUIT
- |

5 B B g ( ADR --- ADR+2> GUR & . 2%

B ;

E F L ¢ ADR --- ADOR+22 pDuP U, .LIT QUIT i
]

E

F

Listing 1. Der erste Screen des Decompilers

Versuchen wir ein anderes Bei-
spiel: Wir wollen uns ein Wort bil-
den, daszu einer gegebenen Adres-
se auf dem Stapel genau 1024 hinzu-
zahlt, so daB wir uns in 1-KByte-
Schritten durch den Speicher bewe-
gen.

DECIMAL
: 1024+ (ADR — ADR+1024)
1024 + ;

Decompilieren wir nun unser
Wort »1024 + «, so erhalten wir als er-
sten Namen die Buchstabenfolge
»LIT¢, als zweiten Namen irgendwel-
chen Unsinn, als dritten Namen ein
»+« und als vierten Namen ein »S«.
Das»+ «und » S« bediirfen keiner Er-
klarung, aber woher kommt das
»LIT« und das, was sich da als Name
nicht decompilieren 1aRt? Es ist un-
sere Zahl 1024, die sich durch das
vorangestellte »LIT« als 16-Bit-Zahl zu
erkennen gibt. Die Zahl selbst steht
in den beiden Bytes, die der CFA
von »LIT« folgen. Wiirde beim Com-
pilieren die Zahl einfach nur ins
Worterbuch geschrieben, kénnte
bei der spateren Ausfithrung nicht
mehr erkannt werden, daP es sich
dabeil eben nicht um die CFA eines
Wortes handelt, sondern um eine
Zahl, die auf den Stapel zu legen ist.
Die praktische Folge: StoRen wir
beim Decompilieren auf »LIT¢, so
diirfen wir die nachsten beiden By-
tes nicht als Name auffassen, son-
dern miissen sie als 16-Bit-Zahl ein-
fach ausdrucken.

Basteln wir uns wieder die dazu
notigen Worte, zundchst ein
LIT (ADR — ADR +2)
das die Adresse, die wir gerade be-
arbeiten, rettet und die beiden By-
tes holt, die unter dieser Adresse zu-
hause sind. Diese beiden Bytes
miissen dann als Zahl (mit Vorzei-
chen) ausgedruckt und anschlie-
Rend die Adresse um 2 erhodht wer-
den. Weiterhin ein kurzes Wort
L (ADR — ADR +2)
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das ».LIT« benutzt (siche wieder Li-
sting 1).

Da sich Zahlen von 0 bis 255 in ei-
nem Byte darstellen lassen, compi-
liert Forth solche Zahlen, um Platz zu
sparen, mit dem besonderen Wort
»CLIT«. Dessen CFA folgt dann die
Zahl in nur einem Byte. Auch dafiir
brauchen wir passende Worte (sie-
he Listing 2).

CLIT (ADR — ADR+1)
und
C (ADR — ADR+1)

Nun gibt es noch eine Reihe von
Worten, denen bei der Compilation
eine nachfolgende 16-Bit-Zahl mitge-
geben wird. Das sind die
Verzweigungs-Befehle BRANCH,
0BRANCH, (LOOP) und (+LOOP).
Die mitgegebene Zahl ist die
Sprungadresse; jedoch ist sie nicht
absolut angegeben, sondern als Off-
set zur Adresse, an der der Befehl
compiliert wurde.

Schwierig? Wir miissen uns nur
den Offset holen und die gerade
laufende Adresse, an der wir de-
compilieren, addieren. Dies macht
das Wort:

.BRANCH (ADR — ADR+2)
als Grundlage fiir;

B (ADR — ADR+2)

(siehe Listing 2).

Noch ein Wort wiirde uns beim
Decompilieren Schwierigkeiten be-
reiten, wenn wir uns nicht ein »Ge-
genwort« basteln wiirden: das »’'«
Ihm folgt ein Forth-String, der zur
Ausfithrungszeit ausgedruckt wird
und den wir ebenfalls ausdrucken
und die laufende Adresse entspre-
chend erhdéhen miissen. Ein Forth-
String ist ahnlich aufgebaut wie das
Namensfeld eines Forth-Wortes: Das
erste Byte enthilt die Lange des
Strings, in den folgenden Bytes be-
finden sich die ASCII-Codes des
Strings. Zum Ausdrucken von
Strings bietet Forth zwei haufig be-
nutzte Worte an: Haben wir die

Screen Mr. 13
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@ ¢ Decompiler, .CLIT C .BRANCH

1

ea wCETT { ADR --- ADR+1>

3

4 : C ¢ ADR --- ADR+1) DUP u.
5 3

B : .BRANCH ¢ ADR --- ADR+2)

>

8 : B { ADR --- ADR+2) DuUP .
a

A ¢ . STRIMNG ¢ ADR --- ADR+)

B

L& 5 ¢ ADR —--- ADR+) DUrP U,
D

L=

F

Adresse, bei der die ASCII-Zeichen
des Strings beginnen und wissen
wir die Lange, so druckt

TYPE (ADR Lange —)

den String aus. Haben wir jedoch
nur die Adresse, unter der wir das
Langenbyte eines Forth-Strings fin-
den, so liefert

COUNT (ADR — ADR+1 Lange)
uns die um 1 erhéhte Adresse und
das bendtigte Langenbyte, so daB
ein folgendes »I'YPE« richtig vorbe-
reitet ist. Diese beiden Worte benut-
Zen wir in unserem

STRING (ADRI1 — ADR2)

aus Listing 2. Wir diirfen dabeinicht
vergessen, die laufende Adresse
um die Ldnge des Strings zu erho-
hen, damit wir richtig weiter decom-
pilieren koénnen. Diesem Zweck
dient das»2DUP«und das» +«am En-
de von »STRING« Die Lange des
Strings drucken wir uns vor dem
String selbst aus. Das bediener-
freundliche Wort S (ADR1 — ADR2)
aus Listing 2 benutzt dann wieder
».STRING«,

Werfen wir nochmals einen Blick
auf das»CLIT«. Dort finden wir auch
unser»COUNT« wieder. Nun geht es
bei »CLIT« tiberhaupt nicht um
otrings, das zweckentfremdete
»COUNT«erfiillt aber genau das Ge-
forderte: Das Byte unter der laufen-
den Adresse wird geholt, und die
Adresse wird um eins erhéht.

Nun haben wir uns einen einfa-
chen Satz von Worten geschaffen,
der samtliche Forth-Worte interaktiv
decompiliert. Dies ist ein erhebli-
cher Fortschritt gegeniiber einem
Speicherdump. Aber besonders
komfortabel ist dieses Decompilie-
ren immer noch nicht. Im zweiten
Teil dieses Artikels wird deshalb ein
automatischer Decompiler erschei-
nen, der samtliche Standard-FIG-
Forth Worte erkennt und vollstandig
decompiliert.

Der automatische Decompiler

B .STRING £ 19.98.84re)

COUNT . ;

SCLIT QUIT ;
DUP @ OVER + U. 2+ i
BRANCH QUIT
COUNT 2DUP DUP . TYPE + H

LSTRING QUIT

Listing 2. Weitere Befehle zum Decompiler

wird die hier vorgestellten grundle-
genden Worte .NAME, .LIT, CLIT,
.BRANCH und .STRING benutzen.
die Worte N, L, C, Bund S sind durch
das in ihnen enthaltene »QUIT« dem
interaktiven Betrieb vorbehalten.
Das interaktive Decompilieren for-
dert das Verstandnis von Forth je-
doch sehr und sollte von keinem Le-
ser ausgelassen werden.

(Georg Rehfeld/ev)

Das Stapeln ist ein Forth-Prinzip:
Bemerkungen zum Stapel.

Betrachten wir den Daten-
Stapel etwas naher. Forth-Worte,
die Eingangsvariable brauchen
oder Ausgangsvariable liefern,
benutzenin der Regel den Stapel,
um diese Zahlen zu iibergeben.
Der Additions-Befehl »+« zum
Beispiel nimmt die beiden ober-
sten Zahlen vom Stapel, addiert
sie und legt die Summe wieder
oben auf den Stapel. Dies fiithrt zu
einer besonderen Schreibweise
von Formeln, der Umgekehrten
Polnischen Notation (UPN), wie
sie auch bei den Taschenrech-
nern einer bekannten Firma in
Gebrauch ist. Die Basic-Schreib-
weise »PRINT 2+ 3« liest sich in
Forth: »2 3 + .«

Der EinfluB eines Forth-Wortes
auf den Daten-Stapel wird im
Quelltext bei jedem Wort als
Kommentar angegeben. Das
Wort »+« hat demzufolge den
Stapel-Kommentar:

+ (NI N2 — N3)

NI und N2 sind dabei die Sum-
manden, die vom Stapel genom-
men werden, die drei Bindestri-
che deuten die Operation an und
N3 ist die Summe, die auf dem
Stapel hinterlassen wird. Das
oberste Element des Stapels
(TOS) steht bei dieser Schreib-
weise rechts, vor der Ausfiihrung
von »+« ist also N2 Stapel-Spitze,
danach N3.

Wichtige Befehle zur Stack-Kon-
trolle sind:

DUP (N — NN) dupliziert TOS
DROP (N — ) entfernt TOS vom
Stapel

SWAP (N1 N2 — N2 N1) vertauscht
die beiden obersten Werte des
Stapels

OVER (N1 N2 — N1 N2 N1) kopiert
zweltes Stapelelement als neuen
TOS

ROT (N1 N2 N3— N2 N3 NI) rotiert
die obersten drei Stapelele-
mente
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