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16. Der Multitasker

Ein wichtiger Aspekt der FORTH-Programmierung ist das Multitasking.

So wie man ein Programm in einzelne, unabhingige Module oder Worte aufteilt, so
solite man es auch in einzelne, unabhingige Prozesse aufteilen kdénnen. Das ist in
den meisten Sprachen nicht moglich.

Das volksFORTH83 besitzt einen einfachen, aber leistungsfdhigen Multitasker. Er
erméglicht die Konstruktion ven Druckerspoolern, Uhren, Zahlern und anderen
einfachen Tasks, kann aber auch fiir Aufgaben eingesetzt werden, die iiber einen
Druckerspooler hinausgehen.
Als Beispiel soll gezeigt werden, wie man einen einfachen Druckerspooler kon-
struiert. Das Programm fiir einen Druckerspooler lautet:

S$FO@ $100 Task background

: spool  background activate 1 100 pthru stop ;
multitask spool

Normalerweise wiirde PTHRU den Rechner "lahmlegen", bis die Screens von 1 bis
100 ausgedruckt worden sind. Bei Aufruf von SPOOL ist das nicht so; der Rech-
ner kann sofort weitere Eingaben verarbeiten. Damit alles richtig funktioniert,
muf PTHRU allerdings einige Voraussetzungen erfiillen, die dieses Kapitel er-
kldren will. =

Das Wort TASK ist ein definierendes Wort, das eine Task erzeugt. Eine Task be-
sitzt librigens Userarea, Stack, Returnstack und Dictionary unabhéngig von der sog.
Konsolen—- cder Main-Task.

Im Beispiel ist $F@ die Linge des reservierten Speicherbereichs fir Returnstack und
Userarea, $100 die Linge fiir Stack und Diétidnary, jeweils in Bytes. Der Name der
Task ist.in diesem Fall BACKGROUND .

MULTITASK sagt dem Rechner,-daB in Zukunft womdglich noch andere Tasks aufer
der Konsolentask auszufithren sind. Es schaltet also den Taskwechsler ein. Bei
Ausfiihren von SINGLETASK wird der Taskwechsler .abgeschaltet. Dann wird nur
noch die gerade aktive Task ausgefiihrt.

Der neue Task tut nichts, bis sie aufgeweckt wird. Das geschieht durch das Wort
SPOOL .. Bei Ausfiihrung von SPOOL geschieht nun folgendes:

Die Task BACKGROUND wird aufgeweckt und ihr wird der Cede hinter ACTIVATE
(ndmlich 1 100 PTHRU STOP ) zur Ausfiihrung iibergeben. Damit ist die Ausfiihrung
von SPOOL beendet, es konnen jetzt andere Worte eingetippt werden. Die Task
jedoch fithrt unverdrossen 1 100 PTHRU aus, bis sie damit fertig ist. Dann stoft
sie auf ~ STOP und hélt an. Man sagt, d'ie/Task schldft. Will man die Task
wdhrend des Druck\'organgéé anhalten, z.B. ‘um Papiér r{achzﬁfﬁlleﬁ, so tippt r’nan
BACKGROUND SLEEP  ein. Dann wird BACKGROUND vom Taskwechslér iibergangen.
Soll es weitergehen. so tippt man BACKGROUND WAKE ein.
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Hiufig méchte man erst bei Aufruf von SPOOL den Bereich als Argument angeben,
der ausgedruckt werden soll. Das geht wie folgt:

: newspool ( from to -- ) 2 background pass pthru stop ;

Die Phrase 2 BACKGROUND PASS funktioniert #hnlich wie BACKGROUND ACTIVATE ,
jedoch werden der Task auf dem Stack zusitzlich die beiden obersten Werte ( hier
from und to ) iibergeben. Um die Screens 1 bis 100 auszudrucken, tippt man jetzt
ein:

1 100 newspool

Somit entspricht BACKGROUND ACTIVATE gerade der Phrase @ BACKGROUND PASS .

16.1 Implementation

Der Unterschied dieses Multitaskers zu herkdmmlichen liegt in seiner kooperativen
Struktur begriindet. Damit ist gemeint, dap jede Task explizit die Kontrolle iiber
den Rechner und die Ein/Ausgabegerite aufgeben und damit fiir andere Tasks ver-
fiigbar machen mupf. Jede Task kann aber selbst "widhlen", wann das geschieht. Es
ist klar, dap das oft genug geschehen mup, damit alle Tasks. ihre Aufgaben
wahrnehmen kénnen.

Die Kontrolle iber den Rechner wird durch das Wort PAUSE aufgegeben. PAUSE
fiihrt den Code aus, der den gegenwirtigen Zustand der gerade aktiven Task rettet
und die Kontrolle des Rechners an den Taskwechsler {ibergibt. Der Zustand einer
Task besteht aus den Werten des Interpreterpointers (IP) , des Returnstackpointers
(RP) und des Stackpointers (SP).

Der Taskwechsler besteht aus einer geschlossenen Schleife. Jede Task enthélt einen
Maschinencodesprung auf die nichste Task, gefolgt von der Aufweckprozedur. Dort
befindet sich die entsprechende Instruktion der nichsten Task. Ist die Task ge-—
stoppt, so wird dort ebenfalls ein Maschinencodesprung zur nichsten Task ausge-—
fiihrt. Ist die Task dagegen aktiv, so ist der Sprung durch einen 1-Byte Call auf
einen Vektor ersetzt worden, der die Aufweckprozedur ausldst. Diese Prozedur lidt
den Zustand der Task (bestehend aus SP RP und IP) und setzt den Userpointer
(UP), so daP er auf diese Task zeigt.

SINGLETASK dndert nun PAUSE so, daB iiberhaupt kein Taskwechsel stattfindet,
wenn PAUSE aufgerufen wird. Das ist in dem Fall sinnvoll, wenn nur eine Task
existiert, ndmlich die Konsolentask, die beim Kaltstart des Systems "erzeugt"
wurde. Dann wiirde PAUSE unndtig Zeit damit verbrauchen, einen Taskwechsel
auszufiihren, der sowieso wieder auf dieselbe Task fihrt.

Das System unterstiitzt den Multitasker, indem es wihrend vieler Ein/Ausgabe-
operationen wie KEY, TYPE und BLOCK usw. PAUSE ausfiihrt. Haufig reicht
das schon aus, damit eine Task (z.B. der Druckerspooler) gleichmiBig arbeitet.
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Tasks werden im Dictionary der Konsolentask erzeugt. Jede besitzt ihre eigene
Userarea mit einer Kopie der Uservariablen. Die Implementation des Systems wird
aber durch die Einschrinkung vereinfacht, dap nur die Konsolentask Eingabetext
interpretieren bzw. kompilieren kann. Es gibt z.B. nur eine Suchreihenfolge, die im

Prinzip fir alle Tasks gilt. Da aber nur die Konsolentask von ihr Gebrauch macht,
ist das nicht weiter stoérend.

Der Multitasker beim volksFORTH ist gegeniiber z.B. .dem des polyFORTH verein-
facht, da volksFORTH ist kein Multiuser-System ist. So besitzen alle Terminal-Ein-
heiten (wir nennen sie Tasks) gemeinsam nur ein Lexikon und einen Eingabepuffer.
Es darf daher nur der OPERATOR (wir nennen ihn Main- oder Konsolen-Task)
kompilieren.

Es ist iibrigens mdéglich, aktive Tasks mit FORGET wusw. zu vergessen. Das ist
eine Eigenschaft, die nicht viele Systeme aufweisen! Allerdings geht das manchmal
auch schief... Namlich dann, wenn die vergessene Task einen "Semaphor" (s.u.)
besaB. Der wird beim Vergessen nimlich nicht freigegeben und damit ist das zuge-
horige Gerdt blockiert.

SchlieBlich sollte man noch erwdhnen, dap beim Ausfiihren eines Tasknamens der
Beginn der Userarea dieser Task auf dem Stack hinterlassen wird.

16.2 Semaphore und Lock

Ein Problem, dap bisher noch nicht erwdhnt wurde, ist die Frage, was passiert,
wenn zwei Tasks gleichzeitig drucken (oder Daten von der Diskette lesen) wollen?

Es ist klar: Um ein Durcheinander oder Fehler zu vermeiden, darf das immer nur
eine Task zur Zeit. Programmtechnisch wird das Problem durch "Semaphore" geldst:

Variable disp disp off
¢ nevwtype disp lock type disp unlock ;

Der Effekt ist der folgende: Wenn zwei Tasks gleichzeitig NEWTYPE ausfiihren, so
kann doch nur eine zur Zeit TYPE  ausfithren, unabhidngig davon, wie viele
PAUSE in TYPE enthalten sind. Die Phrase DISP LOCK schaltet nimlich hinter
der ersten Task, die sie ausfiihrt, die "Ampe] auf rot" und 1iBt keine andere Task
durch. Die anderen machen solange PAUSE , bis die erste Task die Ampel mit
DISP UNLOCK wieder auf griin umschaltet. Dann kann eine (!) andere Task die
Ampel hinter sich umschalten usw. .

Ubrigens wird die Task, die die Ampel auf rot schaltete, bei DISP LOCK nicht
aufgehalten, sondern durchgelassen. Das ist notwendig, da ja TYPE ebenfalls

DISP LOCK enthalten koénnte (Im obigen Beispiel natiirlich nicht, aber es ist
denkbar).
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Die Implementation sieht nun folgendermafen aus, wobei man sich noch vor Augen
halten muf, daB jede Task eindeutig durch den Anfang ihrer Userarea identifizier—
bar ist:

DISP ist ein sog. Semaphor; er muB den Anfangswert 6 haben!

LOCK schaut sich nun den Semaphor an: Ist er Null, so wird die gerade
aktive Task (bzw. der Anfang ihrer Userarea) in den Semaphor ein-
getragen und die Task darf weitermarschieren.

Ist der Wert des Semaphors gerade die aktive Task, so darf sie natiirlich auch
weiter. Wenn aber der Wert des Semaphors von dem Anfang der Userarea der akti-
ven Task abweicht, dann ist gerade eine andere Task hinter der Ampel aktiv und
die Task muB solange PAUSE machen, bis die Ampel wieder griin, d.h. der
Semaphor null ist. UNLOCK muf nun nichts anderes mehr tun, als den Wert des
Semaphors wieder auf Null setzen. BLOCK und BUFFER sind ilbrigens auf diese
Weise fiir die Benutzung durch mehrere Tasks gesichert: Es kann immer nur eine
Task das Laden von Bldcken von der Diskette veranlassen.

Eine Bemerkung bzgl. BLOCK und anderer Dinge:

Wie man dem Glossar entnehmen kann, ist immer nur die Adresse.des zuletzt mit
BLOCK oder BUFFER angeforderten Blockpuffers giilitig, d.h. dltere Bldcke sind, je
nach der Zahl der Blockpuffer, womdglich schon wieder auf die Diskette ausgelagert
worden.

Auf der sicheren Seite liegt man, wenn man sich vorstellt, daf nur ein Blockpuffer
im gesamten System existiert. Nun kann jede Task BLOCK ausfiilhren und damit
anderen Tasks die Bldcke "unter den FiiBen" wegnehmen. Daher sollte man nicht die
Adresse eines Blocks nach einem Wort, das PAUSE ausfiihrt, weiter benutzen,
sondern lieber neu mit BLOCK anfordern.

Das Beispiel
.line ( block --)
block c¢/1 bounds DO I c@ emit LOOP ;
ist falsch, denn nach EMIT stimmt der Adressbereich, den der Schleifenindex
{iberstreicht, womdglich gar nicht mehr.
.line ( block --)
¢/1 0 DO dup block I + c@ emit LCOP drop ;

ist richtig, denn es wird nur die Nummer des Blocks, nicht die Adresse seines
Puffers aufbewahrt.

v .line { block -~ ) block c/1 type ;
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ist falsech, da TYPE ja EMIT wiederholt ausfithren kann und semit die von
BLOCK gelieferte Adresse in TYPE ungiiltig wird.

: >type ( addr len -- ) pad place pad count type ;

ist multitasking-sicher, wenn ein String vom BLOCK geholt wird.
.line ( block -- ) block c/1 >type :

ist deshalb richtig, denn PAD ist fiir jeden Task verschieden.

activate

lock

multitask

pass

16.3 Glossar

( Taddr -- ) —-tasker.scr—
aktiviert die Task, die durch Taddr gekennzeichnet ist, und weckt sie
auf,
Vergleiche SLEEP , STOP, PASS, PAUSE, UP@ , UP! und WAKE .

( semaddr -- ) ~kernel.ser—
Der Semaphor (eine VARIABLE ), dessen Adresse auf dem Stack liegt,
wird von der Task, die LOCK ausfiihrt, blockiert.
Dazu priift LOCK den Inhalt des Semaphors. Zeigt der Inhalt an, daB
eine andere Task den Semaphor blockiert hat, so wird PAUSE ausge-—
fihrt, bis der Semaphor freigegeben ist. Ist der Semaphor freigegeben, so
schreibt LOCK das Kennzeichen der Task, die LOCK ausfiihrt, in den
Semaphor und sperrt ihn damit fiir alle anderen Tasks. Den FORTH-Code
zwischen semaddr LOCK ... und ... semaddr UNLOCK kann also immer nur
eine Task zur Zeit ausfiihren.
Semaphore schiitzen gemeinsame Ressourcen (z.B. den Drucker) vor dem
gleichzeitigen Zugriff durch verschiedene Tasks.
Vergleiche UNLOCK und RENDEZVOUS .

(=) ~tasker.scr-
schaltet das Multitasking ein.
Das Wort PAUSE ist dann keine NOOP-Funktion mehr, sondern gibt die
Kontrolle Uber die FORTH-Maschine an eine andere Task wéiter.

(n@ .. nr—1 Taddr r —- ) —tasker.scr-

aktiviert die Task, die durch Taddr gekennzeichnet ist, und weckt sie
auf. r gibt die Anzahl der Parameter n® bis nr-1 an, die vem Stack der
PASS ausfliihrenden Task auf den Stack der durch Taddr
gekennzeichneten Task iibergeben werden. Die Parameter n@ bis nr-1
stehen dieser Task dann in der gleichen Reihenfolge auf ihrem Stack zur
weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

Vergleiche AGTIVATE .
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pause

( =89 ~kernel.ser—
ist eine NOOP-Funktion, wenn der Singletask-Betrieb eingeschaltet ist;
bewirkt jedoch, nach Ausfihrung von MULTITASK , dap die Task, die
PAUSE ausfiihrt, die Kontrolle {iber die FORTH-Maschine an eine andere
Task abgibt.
Existiert nur eine Task, oder schlafen alle anderen Tasks, so wird die
Kontrolle unverziiglich an die Task zurlickgegeben, die PAUSE aus-—
fihrte. Ist mindestens eine andere Task aktiv, so wird die Kontrolle von
dieser iibernommen und erst bei Ausfilhrung von PAUSE oder STOP in
dieser Task an eine andere Task weitergegeben. Da die Tasks ringférmig
miteinander verkettet sind, erhilt die Task, die zuerst PAUSE aus-—
fiihrte, irgendwann die Kontrolle zuriick. Eine Fehlerbedingung liegt vor,
wenn eine Task weder PAUSE noch STOP ausfiihrt.
Vergleiche STOP , MULTITASK und SINGLETASK .

rendezvous ( semaddr -- ) -tasker.scr—

singletask

sleep

gibt den Semaphor (die VARIABLE ) mit der Adresse semaddr frei (siehe
UNLOCK ) und fiihrt PAUSE aus, um anderen Tasks den Zugriff auf
das, durch diesen Semaphor geschiitzte, Gerdt zu ermdglichen. Anschlie-
pend wird LOCK ausgefiihrt, um das Ger#dt zuriick zu erhalten. Dies ist
eine Methode, eine zweite Task nur an einer genau benannten Stelle lau-
fen zu lassen.

(== ) —-tasker.scr—
schaltet das Multitasking aus.
PAUSE ist nach Ausfiihrung von SINGLETASK eine NOOP-Funktion.
Eine Fehlerbedingung besteht, wenn eine Hintergrund-Task SINGLETASK
ohne anschliefendes MULTITASK ausfiihrt, da die Main- oder Terminal-
Task dann nie mehr die Kontrolle bekommt.
Vergleiche UP@ und UP! .

( Taddr --) ~tasker.scr-
bringt die Task, die durch Taddr gekennzeichnet ist, zum Schlafen.
SLEEP hat den gleichen Effekt, wie die Ausfiihrung von STOP durch
die Task selbst. Der Unterschied ist, daB STOP in der Regel am Ende
des Jobs der Task ausgefiihrt wird. SLEEP trifft die Task zu einem nicht
vorhersehbaren Zeitpunkt, so dap die laufende Arbeit der Task abgebro-
chen wird.
Vergleiche WAKE .
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stop

Task

unlock

(R==2) -tasker.scr-
bewirkt, dap die Task, die STOP ausfiihrt. sich schlafen legt.
Wichtige Zeiger der FORTH-Maschine, die den Zustand der Task kenn-
zeichnen, werden gerettet, dann wird die Kontrolle an die nichste Task
abgegeben, deren Zeiger wicder der FORTH-Maschine ibergeben werden, so
daP diese Task ihre Arbeit an der alten Stelle aufnehmen kann. PAUSE
fihrt diese Aktionen ebenfalls aus, der Unterschied zu STOP ist, daB
die ausfiilhrende Task bei PAUSE aktiv, bei STOP hingegen schlafend
hinterlassen wird.
Vergleiche PAUSE , WAKE und SLEEP .

( rlen slen <name> -- ) —-tasker.scr-
ist ein definierendes Wort, das in der Form:

rlen slen Task <name)
benutzt wird. TASK erzeugt einen Arbeitsbereich fiir einen weiteren
Job, der gleichzeitig zu schon laufenden Jobs ausgefiihrt werden soll.
Die Task erhdlt den Namen <name>, hat einen Stack-Bereich der Linge
slen und einen Returnstack-Bereich der L&nge rlen.
Im Stack Bereich liegen das Task-eigene Dictionary einschlieflich PAD ,
das in Richtung zu héheren Adressen wichst, und der Daten-Stack, der
zu niedrigen Adressen wichst. Im Returnstack-Bereich befinden sich die
Task-eigene USER-Area (wichst zu hdheren Adressen) und der Return-
stack, der gegen kleinere Adressen wichst.
Eine Task ist ein verkleinertes Abbild des FORTH-Systems, allerdings
ohne den Blockpuffer—Bereich, der von allen Tasks gemeinsam benutzt
wird.
Zur Zeit ist es nicht zugelassen, daB Jobs einer Hintergrundtask kompi-
lieren. Die Task ist nur der Arbeitsbereich fiir einen Hintergrund-Job,
nicht jedoch der Job selbst.
Die Ausfiihrung von <name) in einer beliebigen Task hinterldft die
gleiche Adresse, die die Task <name)> selbst mit UP@ erzeugt und ist
zugleich die typische Adresse, die von LOCK , UNLOCK und
RENDEZVOUS im Zusammenhang mit Semaphoren verwendet wird, bzw. von
ACTIVATE , PASS, SLEEP und WAKE erwartet wird.

( semaddr -- ) -kernel.scr—
gibt den Semaphor (die VARIABLE ), dessen Adresse auf dem Stack ist,
fir alle Tasks frei. Ist der Semaphor im Besitz einer anderen Task, so
wartet UNLOCK mit PAUSE auf die Freigabe. Vergleiche LOCK und die
Beschreibung des Taskers.
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up@ ( —- Taddr ) -kernel.scr— "u-p-fetch"”
liefert die Adresse Taddr des ersten Bytes der USER-Area der Task, die
UP@ ausflihrt (siehe TASK ). In der USER-Area sind Variablen und
andere Datenstrukturen hinterlegt, die jede Task fiir sich haben mup.
Vergleiche UP! .

up! { addr == )} —-kernel.ser— "u-p-store"
richtet den UP (User Pointer) der FORTH-Maschine auf addr.
Vorsicht ist bei der Verwendung von UP! in Hintergrund-Tasks geboten.
Vergleiche UP@ .

wake ( Taddr -- ) -kernel.scr-
weckt die Task, die durch Taddr gekennzeichnet ist, auf.
Die Task fiihrt ihren Job dort weiter aus, wo sie durch SLEEP angehal-
ten wurde oder wo sie sich selbst durch STOP beendet hat (Vorsicht!).
Vergleiche SLEEP , STOP, ACTIVATE und PASS .

User (r==%) 83

ist ein definierendes Wort, benutzt in der Form:
User <name> :

USER erzeugt einen Kopf fiir <mname> im Dictionary und h&lt 2 Byte in
der Userarea frei (siehe UALLOT ).
Diese 2 Byte werden fiir den Inhalt der Uservariablen benutzt und werden
nicht initialisiert. Im Parameterfeld der Uservariablen im Dictionary wird
nur ein Offset zum Beginn der Userarea abgelegt. Wird <name> ausgefiihrt,
so wird die Adresse des Wertes der Uservariablen in der Userarea auf
den Stack gegeben. Uservariablen werden statt normaler Variablen z.B.
dann benutzt, wenn der Einsatz des Multitaskers geplant ist und mindes-—
tens eine Task die Variable unbeeinfluft von anderen Tasks bendtigt
(Jede Task hat ihre eigene Userarea).

forget (--) 83
Wird in folgender Form benutzt:
FORGET <(name>

Falls <name> in der Suchreihenfolge gefunden wird, so werden <name>
und alle danach definierten Worte aus dem Dictionary entfernt. Wird
<name> nicht gefunden, so wird eine Fehlerbehandlung eingeleitet. Liegt
<name> in dem durch SAVE geschiitzten Bereich, so wird ebenfalls eine
Fehlerbehandlung eingeleitet. Es wurden Vorkehrungen getroffen, die es
ermoglichen. aktive Tasks und Vokabulare, die in der Suchreihenfolge
auftreten, zu vergessen.
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block

(u -~ addr ) 83
addr ist die Adresse des ersten Bytes des Blocks u in dessen Blockpuffer.
Der Block u stammt aus dem File in ISFILE .
BLOCK priift den Pufferbereich auf die Existenz des Blocks Nummer u.
Befindet sich der Block u in keinem der Blockpuffer, so wird er vom
Massenspeicher in einen an ihn vergebenen Blockpuffer geladen. Falls der.
Block in diesem Puffer als UPDATEd markiert ist, wird er auf den Mas-
senspeicher gesichert, bevor der Blockpuffer an den Block u vergeben
wird. Nur die Daten im letzten Puffer, der iiber BLOCK oder BUFFER
angesprochen wurde, sind sicher zugreifbar. Alle anderen Blockpuffer
dirfen nicht mehr als giiltig angenommen werden (méglicherweise exi-
stiert nur 1 Blockpuffer).
Vorsicht ist bei Benutzung des Multitaskers geboten, da eine andere Task
BLOCK oder BUFFER ausfiihren kann. Der Inhalt eines Blockpuffers
wird nur auf den Massenspeicher gesichert, wenn der Block mit UPDATE
als veridndert gekennzeichnet wurde.
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17. Debugging—Techniken

Fehlersuche ist in allen Programmiersprachen die aufwendigste Aufgabe des Pro-
grammierers.

Fiir verschiedene Programme sind in der Regel auch verschiedene Hilfsmittel erfor-
derlich. Daher kann dieses Kapitel die Fehler-suche nicht erschépfend behandeln.
Da aber Anfidnger h#ufig typische Fehler machen, kann man gerade fiir diese
Gruppe brauchbare Hilfsmittel angeben.

Voraussetzung fiir die Fehlersuche ist immer ein libersichtliches und verstédndliches
Programm. In FORTH bedeutet das:

- suggestive und prédgnante Namen fir Worte

- starke Faktorisierung, d.h. sinnvoll zusammengehdrende Teile eines
Wortes sind zu einem eigenen Wort zusammengefaft. Worte sollten
durchschnittlich nicht mehr als 2 — 3 Zeilen lang sein !

- Ubergabe von Parametern auf dem Stack statt in Variablen, wo
immer es mdglich ist.

Guter Stil in FORTH ist nicht schwer, erleichtert aber sehr die Fehlersuche. Ein
Buch, das auch diesen Aspekt behandelt, sei unbedingt empfohlen : "In FORTH
denken" von Leo Brodie, Hanser Verlag 1986.

Sind die genannten Bedingungen erfiillt, ist es meist mdglich, die Worte interaktiv
zu testen. Damit ist gemeint, daf man bestimmte Parameter auf den Stack legt und
anschlieBend das zu testende Wort aufruft. Anhand der hinterlassenen Werte auf
dem Stack kann man dann beurteilen, ob das Wort korrekt arbeitet.

Sinnvollerweise testet man natiirlich die zuerst definierten Worte auch zuerst, denn
ein Wort, das fehlerhafte Worte aufruft, funktioniert natiirlich nicht korrekt. Wenn
nun ein Wort auf diese Weise als fehlerhaft identifiziert wurde, muff man das Ge-
schehen innerhalb des Wortes verfolgen. Das geschieht meist durch "tracen".

17.1 Der Tracer

Allgemein wird man zuerst das fehlerhafte Wort isoliert testen wollen. Dazu legt
man ausgewihlte Werte als Parameter fiir dieses Wort auf den Stack und beobachtet
die Verarbeitung dieser Werte innerhablb des Wortes.

Angenommen, Sie wollen das Wort ~TRAILING auf Fehler untersuchen. Die
Funktion dieses Wortes ist das "Abschneiden" von Leerzeichen am Ende einer Zei-
chenkette:

“ 174 = Debugging—Techniken




FORTH-Gesellschaft e.V. PC-volksFORTH83 rev. 3.81

¢ -trailing ( addrl nl -- addrl n2 )

2dup bounds ?DO 2dup + 1- c@ bl =

IF leave THEN 1- LOOP ;
Dabei kénnten Sie dem Wort schon im Editor ein anderes Erscheinungsbild geben,
indem Sie z.B. die Schleifenanweisungen ?DO und LOOP biindig untereinander
schreiben, durch das Einfiigen von Leerzeichen eine Gliederung schaffen oder die
IF...THEN-Anweisung auf einer eigenen Zeile isolieren.

Zum Testen des Wortes wird ein String benétigt. Sie definieren bitte:

Create teststring ," Dies ist ein Test "

Dabei haben Sie absichtlich einige zusitzliche Leerzeichen eingefiigt.

Um die Werte auf dem Stack, meist Adressen, besser interpretieren zu koénnen,
schalten Sie mit HEX die Zahlenbasis um und geben nun ein (Antwort des
Computers unterstrichen) :

hex ok
teststring .s 8686 ok
count .s 1B 8687 ok

-trailing .s 1B 8687 ok

Der Aufruf von TESTSTRING liefert Ihnen die Stringadresse (hexadezimal) 8686 und
das Wort COUNT berechnet lhnen daraus die Linge der Zeichenkette und ihren
Beginn.: 1B 8687 (auch hexadezimal)

Beim Aufruf von -TRAILING stellen Sie an Hand der unverinderten Adressen zu

lhrem Erstaunen fest, daf —TRAILING kein einziges Leerzeichen abgeschnitten
hat.

Spétestens jetzt sollten Sie am Rechner sitzen und den Tracer laden, wenn er noch
nicht im System vorhanden ist. Priifen Sie dazu, ob es das Wort TOOLS im
FORTH-Vokabular gibt, dann ist der Tracer vorhanden. Denn der Tracer gehért zum
Vokabular Tools , dessen Quelltexte Sie auf Ihrer Diskette finden.

Mit dem Tracer kénnen Sie Worte, die mit dem : definiert wurden, schrittweise
testen. Der Tracer l4Bt sich mit dem Wort TRACE starten, das seinerseits ein zu
tracendes FORTH-Wort erwartet. TRACE schaltet im Gegensatz zu DEBUG nach
Durchlauf des Wortes den Tracer automatisch mit END-TRACE wieder ab.

Um den Tracer zu benutzen, geben Sie nun folgendes ein:

teststring count
.s _1B 8687 ok
tools trace -trailing

Es erscheint dieses Bild. wenn Sie nach dem Erscheinen einer jeden Zeile solange
die <CR>Taste driicken, bis wieder ok erscheint:

8658 €6A 2DUP 1B 8687
865A AB2 BOUNDS 1B 8687 1B 8687
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865C 1A80 (?DO 8687 86A2 1B 8687
8660 66A 2DUP 1B 8687

8662 6E2 + 1B 8687 1B 8687
8664 1789 1- 86A2 1B 8687

8666 469 Ce 86A1 1B 8687

8668 2224 BL 20 1B 8687

8664 91B = 20 20 1B 8687
866C B34 ?BRANCH FFFF 1B 8687

8670 CFB LEAVE 1B 8687

8678 40D UNNEST 1B 8687

Betrachten Sie zuerst die Syntax von TRACE :

trace <(namel)
Hierbei ist <namel> das zu tracende Wort, wobei die vom Tracer zurlickgelieferte
Information so aussieht:

addrl addr2 <name2)> VWerte

addrl ist eine Adresse im Parameterfeld von <namel)>, ndmlich die, in der
addr2 steht.

addr2 ist die KompilationsAdresse von <name2).

<{name2> ist das Wort, das als nichstes ausgefiihrt werden soll !

Werte sind die Werte, die gerade auf dem Stack liegen.

Wie deuten Sie nun das eben erhaltene Bild ? In der ersten Zeile, die der Tracer
beim Abarbeiten des zu untersuchenden Wortes —TRAILING angezeigt hat, finden
Sie:

8658 66A 2DUP 1B 8687

Hier ist 1B 8687 der Stackinhalt, wie er von TESTSTRING COUNT geliefert wurde,
nimlich Adresse und Linge des Strings TESTSTRING. Natiirlich kénnen die Zahlen
bei Ihnen anders aussehen, je nachdem, wohin TESTSTRING und ~TRAILING
kompiliert wurde.

66A ist die Kompilationsadresse von 2DUP , 8658 die Position von 2DUP in
—TRAILING . Auch diese Adressen kénnen sich bei Ihnen geédndert haben! Diese
Zahlen werden mit ausgegeben, so daB auch im Falle mehrerer Worte mit gleichem
Namen eine Identifizierung méglich ist.

Sehen wir uns die Ausgabe nun etwas genauer an.

Bei den ersten beiden Zeilen wichst der Wert ganz links immer um 2. Es ist der
Inhalt des Instructionpointers IP, der immer auf die nichste auszufiihrende Adresse
zeigt. Der Inhalt dieser Adresse ist jeweils eine Kompilationsadresse 66A bei 2DUP
usw.. Jede Kompilationsadresse benétigt zwei Bytes, daher mup der IP immer um 2
erh6ht werden.

Immer? Nein, denn schon die niichste Zeile zeigt eine Ausnahme.
Das Wort (?DO erhdht den IP um 4 ! Woher kommt eigentlich (?DO ., in der De-
finition von —TRAILING stand doch nur ?DO . (?DO ist ein von ?DO kompi-
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liertes Wort, das zus&tzlich zur Kompilationsadresse noch einen 16Bit-Wert be-
nétigt, ndmlich fir den Sprungoffset hinter LOOP , wenn die Schleife beendet ist.
Zwei dhnliche Fille treten noch auf. Das IF aus dem Quelltext hat ein ?BRANCH
kompiliert. Es wird gesprungen, wenn der oberste Stackwert FALSE (=0) ist. Auch
?BRANCH benétigt einen zusitzlichen 16Bit-Wert fir den Sprungoffset.

Nach LEAVE geht es hinter LOOP weiter, es wird UNNEST ausgefiihrt, das
vom ; in  -TRAILING kompiliert wurde und das gleiche wie EXIT bewirkt.
Damit ist das Wort -TRAILING auch beendet. Das hier gelistete Wort  UNNEST -
ist nicht zu verwechseln mit dem UNNEST des Tracers, siehe unten.m

Wo liegt nun der Fehler in unserer Definition von =TRAILING 7
Bevor Sie weiterlesen, sollten Sie die Fehlerbeschreibung, den Tracelauf und Ihre

Vorstellung von der korrekten Arbeitsweise des Wortes noch einmal unter die Lupe
nehmen.

Der Stack ist vor und nach -TRAILING gleich geblieben, die Lidnge des Strings
also nicht verdndert worden. Offensichtlich wird die Schleife gleich beim ersten Mal
verlassen, obwohl das letzte Zeichen des Textes ein Leerzeichen war. Die Schleife
hétte also eigentlich mit dem vorletzten Zeichen weiter machen miissen.

Mit anderen Worten: Die Abbruchbedingung in der Schleife ist falsch! Sie ist genau
verkehrt herum gewihlt. Ersetzt man = durch = NOT oder - , so funktioniert
das Wort korrekt. Uberlegen Sie bitte, warum auch - statt = NOT eingesetzt
werden kann. Tip: Der IF-Zweig wird nicht ausgefiihrt, wenn der oberste Stackwert
FALSE , also gleich NULL ist.

Der volksFORTH83-Tracer gestattet es, jederzeit Befehle einzu—-geben, die vor dem
Abarbeiten des ndchsten Trace-Kommandos ausgefiihrt werden. Das System wartet
nach einem Step auf eine Eingabe von der Tastatur, bevor der nichste Step ausge-—
fihrt wird. ;
Endet eine Zeile mit einem Leerzeichen vor dem <CR)> , so erlaubt der Tracer die
Eingabe und Verarbeitung einer vollstdndigen Kommandozeile. Die Anforderung wird
wiederholt, wenn in dieser Zeile ein Eingabe-Fehler auftauchen sollte. Damit ist
_ Jetzt ein etwas stressfreieres Andern des Code bzw. des Stack wihrend des Tracens
méglich.
So kann man z. B. Stack-Werte verindern oder das Tracen abbrechen. Andern Sie
probehalber beim n#ichsten Trace-Lauf von -TRAILING durch Eingabe von NOT
das TRUE-Flag ($FFFF) auf dem Stack. bevor ?BRANCH ausgefiihrt wird und ver-
folgen Sie den weiteren Trace-Lauf. Sie werden bemerken, dap die LOOP ein
zweites Mal durchlaufen wird.

Wollen Sie das Tracen und die weitere Ausfiihrung des getraceten Wortes ab-
brechen. so geben Sie restart  ein. RESTART fiihrt einen Warm-Start des
FORTHSystems aus und schaltet den Tracer ab.. RESTART ist auch die Katastro-
phen-Notbremse, die man einsetzt, wenn man sieht, da das System mit dem nédch-
sten Befehl zwangsldufig im ComputerNirwana entschwinden wird.

Debupging-Techniken =

~1

~l
[




FORTH-Gesellschaft e.V. PC-VvolksFORTH83 rev. 3.81

17.2 Debug

Beim Tracen mit TRACE - nomen est cmen = haben wir das fehlerhafte Wort
isoliert zusammen mit ausgesuchten Parametern analysiert.

Im Gegensatz dazu bietet sich die Méglichkeit an, ein Wort in seiner Umgebung,

also in der Definition, in der es fehlerhaft arbeitet, zu untersuchen. Dazu dient
der Befehl DEBUG :

debug (name>

Hierbei ist <name> das zu tracende Wort.

17.2.1 Beispiel: EXAMPLE

Bleiben wir bei unserem Beispiel, geben Sie bitte eine Definition mit —~TRAILING
ein. Dabei bietet sich zunichst die gleiche Sequenz wie oben an. Bitte definieren
Sie dieses Beispiel :

: example ( --)

teststring count
-trailing clearstack ;

Nun aktivieren Sie den Tracer mit :

debug -trailing
Zunidchst geschieht noch gar nichts. DEBUG hat nur den Tracer "scharf" gemacht.
Rufen Sie nun mit EXAMPLE ein Wort auf, das <{name> enthilt, unterbricht der
Tracer die Ausfiihrung, wenn er auf <name> stopt. Es erscheint folgendes, Ihnen
schon bekanntes Bild:

example

8658 66A 2DUP 1B 8687

865A AB2 BOUNDS 1B 8687 1B 8687
865C A80 (?DO 8687 86A2 1B 8687
8660 66A 2DUP 1B 8687

8662 6E2 + 1B 8687 1B 8687
8664 789 1- 86A2 1B 8687

Die Parameter sind unter diesen Bedingungen natlrlich wieder die, die von
TESTSTRING und COUNT auf den Stack gelegt werden. Interessant ist aber hier
die Kontrolle, ob —-TRAILING vielleicht falsche Parameter ibergeben bekommt.

17.2.2 NEST und UNNEST

Niitzlich ist auch die Moglichkeit, das Wort, das als nichstes zur Ausfiihrung an-
steht, seinerseits zu tracen, bis es ins aufrufende Wort zuriickkehrt.
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Dafiir ist das Wort nest vorgesehen. Allerdings beschrinkt sich dieses Moglichkeit

auf Worte, die in Highlevel-FORTH geschrieben sind. Assemblercode 14pt sich damit
nicht debuggen und Sie erhalten eine Meldung:

{name> can't be debugged

Bitte tracen Sie unser Beispiel wieder mit TRACE EXAMPLE :

Wenn Sie nun wissen wollen, was ~-TRAILING innerhalb des Beispiels macht, so
geben Sie bitte NEST ein, wenn -TRAILING als nichstes auszufithrendes Wort
angezeigt wird.

Sie erhalten dann:

trace example

86B0 8684 TESTSTRING

86B2 EEF COUNT 8686

86B4 8656 -TRAILING 1B 8687 nest
8658 66A 2DUP 1B 8687

865A AB2 BOUNDS 1B 8687 1B 8687
865C 1R80 ?DO 8687 86A2 1B 8687
8660 66A 2DUP 1B 8687

8662 6E2 + 1B 8687 1B 8687
8664 789 1- 8622 1B 8687
8666 469 ce 86A1 1B 8687
8668 2224 BL 20 1B 8687

866A 91B = 20 20 1B 8687
866C B34 ?BRANCH FFFF 1B 8687
8670 CFB LEAVE 1B 8687

8678 40D UNNEST 1B 8687

86B6 162E CLEARSTACK 1B 8687

86E8 40D UNNEST ok

Beachten Sie bitte, dap die Zeilen jetzt eingeriickt dargestellt werden, bis der
Tracer automatisch in das aufrufende Wort zuriickkehrt. Der Gebrauch von NEST
ist nur dadurch eingeschrinkt, daB sich einige Worte, die den ReturnStack mani--
pulieren, mit NEST nicht tracen lassen, da der Tracer selbst Gebrauch vom
ReturnStack macht. Auf solche Worte muf man den Tracer mit DEBUG ansetzen.

Wollen Sie das Tracen eines Wortes beenden, ohne die Ausfiihrung des Wortes ab-
zubrechen, so benutzen Sie unnest .

Ist der Tracer geladen, so kommen Sie an das tief im System steckende UNNEST ,
einem Synonym fir EXIT , das ausschlieflich vom ;  kompiliert wird, nicht mehr

heran und benutzen statt dessen das Tracer-UNNEST, das Sie eine Ebene im
Tracelauf zuriickbringt.

Manchmal hat man in einem Wort vorkommende Schleifen beim ersten Durchlauf als
korrekt erkannt und méchte diese nicht weiter tracen. Das kann sowohl bei
DO...LOOPs der Fall sein als auch bei Konstruktionen mit BEGIN...WHILE...REPEAT
oder BEGIN...UNTIL. In diesen Fillen gibt man am Ende der Schleife das Wort
endloop ein. Die Schleife wird dann in Echtzeit abgearbeitet und der Tracer mel-

Debugging-Techniken = R9 =




FORTH-Gesellschaft e.V. PC-volksFORTH83 rev. 3.81

det sich erst wieder, wenn er nach dem Wort angekommen ist, bei dem ENDLOOP
eingegeben wurde.

Sollte statt dessen die Meldung: ENDLOOP COMPILE ONLY zu sehen sein, so ist das
Vokabular TOOLS nicht in der Suchreihenfolge . Haben Sie den Fehler gefunden
und wollen deshalb nicht mehr tracen, so miissen Sie nach dem Ende des Tracens
END-TRACE oder jederzeit RESTART eingeben, ansonsten bleibt der Tracer
"scharf", was zu merkwiirdigen Erscheinungen fiihren kann; aufer dem verringert
sich bei eingeschaltetem Tracer die Geschwindigkeit des Systems.

Beachten Sie bitte auch, daB Sie fiir die Worte DEBUG und TRACE das Voka-
bular TOOLS mit in die Suchreihenfolge aufgenommen haben. Sie sollten also nach
hoffentlich erfolgreichem Tracelauf die Suchordnung wieder umschalten, weil der
Befehl RESTART zwar den Tracer abschaltet, aber die Suchreihenfolge nicht zu-
riickschaltet.

Wenn man sich eingearbeitet hat, ist der Tracer ein wirklich verbliiffendes Werk-
zeug, mit dem man sehr viele Fehler schnell finden kann. Er ist gleichsam ein
Mikroskop, mit dem man sehr tief ins Innere von FORTH schauen kann.

17.3 Stacksicherheit

Anfinger neigen h#ufig dazu, Fehler bei der Stackmanipulation zu machen. Er-
schwerend kommt h#éufig hinzu, dap sie viel zu lange Worte schreiben, in denen es
dann von uniibersichtlichen Stackmanipulationen nur so wimmelt. Es gibt einige
Worte, die sehr einfach sind und Fehler bei der Stackmanipulation friih erkennen
helfen. Denn leider fithren schwerwiegende Stackfehler zu "mysteridsen" System-—
crashs.

In Schleifen fiihrt ein nicht ausgeglichener Stack oft zu solchen Fehlern. Wahrend
der Testphase eines Programms oder Wortes sollte man daher bei jedem Schleifen-
durchlauf priifen, ob der Stack evtl. iiber— oder leerlduft. Das geschieht durch
Eintippen von :
: LOOP compile ?stack (compile] LOOP
: +LOOP compile ?stack [compile] +LOOP
: UNTIL- compile ?stack [compile] UNTIL

: REPEAT compile ?stack [compile] REPEAT
: : : compile ?stack ;

immediate restrict
immediate restrict
immediate restrict
immediate restrict

e ~o ~e o~

Versuchen Sie ruhig, herauszufinden wie die letzte Definition funktioniert. Es ist
nicht kompliziert. Durch diese Worte bekommt man sehr schnell mitgeteilt, wann ein
Fehler auftrat. Es erscheint dann die Fehlermeldung

(name> stack full

, wobei <name> der zuletzt vom Terminal eingegebene Name ist.Wenn man nun
iberhaupt keine Ahnhung hat. wo der Fehler auftrat, so gebe man ein:

: unravel
rdrep rdrep rdrop \ delete errorhandlernest
cr ." trace dump on abort is :" cr
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BEGIN rpe ro e - \ until stack empty
WHILE r> dup 8 u.r space

2- @ dname .name cr
REPEAT (error ;

unravel errorhandler !

Sie bekommen dann bei Eingabe von 1 2 0 */ ungefdhr folgenden Ausdruck :

trace dump on abort is:

E32 =*/MOD 1D8A EXECUTE

1E24 PARSER

20CD INTERPRET

20FA 'QUIT / division overflow

. 'QUIT  INTERPRET PARSER und EXECUTE rithren vom Textinterpreter her.
Interessant wird es bei */MOD . Wir wissen, dap */MOD von */ aufgerufen
wird. */MOD  ruft nun wieder M/MOD auf, in M/MOD gehts weiter nach
UM/MOD . Dieses Wort ist in Code geschrieben und “"verursachte" den Fehler, indem
es eine Division durch Null ausfiihrte.

Nicht immer treten Fehler in Schleifen auf. Es kann auch der Fall sein, daB ein
Wort zu wenig Argumente auf dem Stack vorfindet, weniger némlich, als Sie fiir
dieses Wort vorgesehen haben. Diesen Fall sichert ARGUMENTS . Die Definition
dieses Wortes ist:

: arguments (n--)
depth 1~ < abort™ not enough arguments" ?
Es wird folgendermaPBen benutzt:

¢ ~trailing ( addr len) 2 arguments ... ;
wobei die drei Punkte den Rest des Quelltextes andeuten sollen.

Findet —-TRAILING nun weniger als zwei Werte auf dem Stack vor, s0 wird eine
Fehlermeldung ausgegeben. Natiirlich kann man damit nicht priifen, ob die Werte
auf dem Stack wirklich fiir —-TRAILING bestimmt waren.

Sind Sie als Programmierer sicher, daB an einer bestimmten Stelle im Programm eine
bestimmte Anzahl von Werten auf dem Stack liegt, so konnen Sie das ebenfalls
sicherstellen:

: isdepth (n--) depth 1- - abort"” wrong depth" ;

ISDEPTH bricht das Programm ab, wenn die Zahl der Werte auf dem Stack nicht
gleich n ist, wobei n natiirlich nicht mitgezdhlt wird. Es wird analeg zu

ARGUMENTS benutzt. Mit diesen Worten lassen sich Stackfehler oft feststellen und
lokalisieren.
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17.4 Aufrufgeschichte

Méchte man wissen, was geschah, bevor ein Fehler auftrat und nicht nur, wo er
auftrat.— denn nur diese Information liefert UNRAVEL - so kann man einen
modifizierten Tracer verwenden, bei dem man nicht nach jeder Zeile <CR> dricken
muf:

s (==

Does> cr rdepth 2* spaces
dup 2- >name .name >r ;

Hierbei wird ein neues Wort mit dem Namen : definiert, das zunédchst das alte
Wort : aufruft und so ein Wort im Dictionary erzeugt. Das Laufzeitverhalten die-~
ses Wortes wird aber so geidndert, daB es sich jedesmal wieder ausdruckt, wenn es
aufgerufen wird. Alle Worte, die nach der Redefinition, so nennt man das erneute
Definieren eines schon bekannten Wortes, des : definiert wurden, weisen dieses
Verhalten auf,

Beispiel:

Sl G

: rechne (--n) 123//;

RECHNE / / RECHNE division overflow
Wir sehen also, dap erst bei der zweiten Division der Fehler auftrat. Das ist auch
logisch, denn 2 3 / ergibt 0 .

Sie sind sicher in der Lage, die Grundidee dieses zweiten Tracers zu verfeinern.
Ideen wéren z.B.:

- Ausgabe der Werte auf dem Stack bei Aufruf eines Wortes

- Die Méglichkeit, Teile eines Tracelaufs komfortabel zu unterdriicken.

17.5 Dump

Einen Speicherdump ben&tigt man beim Programmieren sehr oft, mindestens dann,
wenn man eigene Datenstrukturen anschauen will. Oft ist es dann hinderlich,
eigene Worte zur womdglich gar formatierten Ausgabe der Datenstrukturen schreiben
zu miissen. In diesen Fillen benétigt man ein Wort, das einen Speicherdump aus-—
gibt. Das volksFORTH besitzt zwei Worte zum Dumpen von Speicherblécken sowie
einen Dekompiler, der auch fiir Datenstrukturen verwendet werden kann.
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dump

( addr n -- )
Ab addr werden n Bytes formatiert ausgegeben. Dabei steht am Anfang
einer Zeile die Adresse, dann folgen 16 Byte, die in der Mitte zur bes-
seren Ubersicht getrennt sind und dann die Ascii-Darstellung. Dabei wer-
den nur Zeichen im Bereich zwischen $20 und $7F ausgegeben. Die Aus-
gabe 14pt sich jederzeit mit einer beliebigen Taste unterbrechen oder mit
<{Esc> abbrechen.
Mit PRINT 14Bt sich die Ausgabe auf einen Drucker umleiten.
Beispiel: print pad 40 dump display
Das abschlieBende DISPLAY sorgt dafiir, dap wieder der Bild-schirm als
Ausgabegerit gesetzt wird.

—. Mochte man Speicherbereich auferhalb des FORTH-Systems dumpen, gibt es dafiir

das Wort:

ldump

( laddr n --)
erwartet eine - doppelt lange - absolute Speicheradresse und wie oben
die Anzahl der auszugebenden Bytes. Die Ausgabe auf einen Drucker ge—
schieht genau so wie oben beschrieben.

17.6 Dekompiler

Ein Dekompiler gehdrt so zu sagen zum guten Ton eines FORTH Systems, war er
bisher-doch die einzige Moglichkeit, wenigstens ungefidhr den Aufbau eines Systems
zu durchschauen. Bei volks FORTH83 ist das anders, und zwar aus zwei Griinden:
Sie haben sidmtliche Quelltexte vorliegen, und es gibt die VIEW-Funktion. Letztere
ist normalerweise sinn voller als der beste Dekompiler, da kein Dekompiler in der
Lage ist, z.B. Stackkommentare zu rekonstruieren.

Der Tracer ist beim Debugging sehr viel hilfreicher als ein Dekompiler, da er auch
die Verarbeitung von Stackwerten erkennen l4Bt. Damit sind Fehler leichter aufzu—

finden. <
’ Dennoch gibt es natiirlich auch im volksFORTH einen Dekompiler, zum einen als zu-

ladbares Werkzeug und zum anderen in einfacher von Hand zu bedienender Form.

Der zuladbare Dekompiler SEE wird mit

include see.scr

geladen und in der Form

see {(name)

benutzt. Daraufhin wird das Wort dekompilert.

Als sténdig verfiigbares Dekompiler-Werkzeug stehen im Vokabular TOOLS folgende
Worte zur Verfligung:
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N  name ( addr -- addr' )
druckt den Namen des bei addr kompilierten Wortes aus und setzt addr
auf das nidchste Wort,

L literal ( addr —- addr' )
wird nach LIT benutzt und druckt den Inhalt von addr als Zahl aus. Es
wird also nicht versucht, den Inhalt, wie bei N, als FORTH-Wort zu
interpretieren.

S  string ( addr —-- addr' )
wird nach ABORT" , ", ." und allen anderen Worten benutzt, auf die
ein String folgt. Der String wird ausgedruckt und addr entsprechend er-—
h6éht, sodaP sie hinter den String zeigt.

C character ( addr -- addr' )
druckt den Inhalt von addr als Ascii-Zeichen aus und geht ein Byte
weiter. Damit kann man eigene Datenstrukturen ansehen.

B  branch ( addr -- addr’)
wird nach BRANCH oder ?BRANCH benutzt und druckt den Inhalt einer
Adresse als Sprungoffset und Sprungziel aus.

D dump ( addr n -— addr' )
dumped n Bytes. Wird benutzt, um selbstdefinierte Daten strukturen an-
zusehen.
Siehe auch DUMP und LDUMP .

Sehen wir uns nun ein Beispiel zur Benutzung des Dekompilers an. Geben Sie bitte
folgende Definition ein:

: test (n--)
12 = IF cr ." Die Zahl ist zwdlf !" THEN ;

Rufen Sie das Vokabular TOOLS durch Nennen seines Namens auf und ermitteln
Sie die Adresse des ersten in TEST kompilierten Wortes:

' test >body

Jetzt konnen Sie TEST nach felgendem Muster dekompilieren:

80B0: 856 CLIT
80B2: 12
80B3: 92 =

80B5: B43 ?BRANCH

80B7: 1B 80D2

80B9: 2BE3 CR

80BB: 127 (."

80BD: 14 Die Zahl ist zwolf !
80D2: 41C UNNEST

Swuws ouUus S as
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Die erste Adresse ist die, an der im Wort TEST die anderen Worte kompiliert
sind. Die zweite ist jeweils die Kompilationsadresse der Worte, danach folgen die
sonstigen Ausgaben des Dekompilers.
Probieren Sie dieses Beispiel auch mit dem Tracer aus: 20 trace test und achten
Sie auf die Unterschiede. Sie werden sehen, daB der Tracer aussagefdhiger und
dazu noch einfacher zu bedienen ist.

Wenn Sie sich die Ratschlige und Tips zu Herzen genommen haben und noch etwas
den Umgang mit den Hilfsmitteln {iben, werden Sie sich sicher nicht mehr vorstellen
kénnen, wie Sie jemals in anderen Sprachen ohne diese Hilfsmittel ausgekemmen
sind. Bedenken Sie bitte auch: Diese Mittel sind kein Heiligtum - oft wird Sie eine
Modifikation schneller zum Ziel fiihren. Scheuen Sie sich nicht, sich vor dem Be—
arbeiten einer umfangreichen Aufgabe erst die geeigneten Hilfsmittel zu pro-
grammieren. -

17.7 Glossar

restart (s )

ermdglicht gegeniiber den Versionen auf dem ATARI und dem C64 auf
Grund der Konstruktion ausschlieflich den Ausstieg aus dem Single-Step-
Trace-Modus .

end-trace (S
dient lediglich dazu, um einen DEBUG-Befehl rickgidngig zu machen.
Schaltet den Tracer ab, der durch "patchen" der Next-Routine arbeitet.
Die Ausfiithrung des aufrufenden Wortes wird fortgesetzt.

next-link ( -- addr )
addr ist die Adresse einer Uservariablen, die auf die Liste aller Next—
routinen zeigt. Der Assembler erzeugt bei Verwendung des Wortes NEXT
Code, fiir den ein Zeiger in diese Liste eingetragen wird. Die so ent-—
standene Liste wird vom Tracer benutzt, um alle im System vorhandenen
Kopien des Codes fiir NEXT zu meodifizieren.
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Bei

18. Begriffe

18.1 Entscheidungskriterien

Konflikten 14Bt sich das Standardteam von folgenden Kriterien in Reihenfolge

ihrer Wichtigkeit leiten:

1.
2.

=N

—

- O 0~ OO

Korrekte Funktion — bekannte Einschridnkungen, Eindeutigkeit.
Transportabilitit — wiederholbare Ergebnisse, wenn Programme zwi-
schen Standardsystemen portiert werden.

Einfachheit

Klare, eindeutige Namen - die Benutzung beschreiben - der statt
funktionaler Namen, z.B. |[COMPILE] statt 'e, und ALLOT statt
dp+! .

Allgemeinheit

Ausfiihrungsgeschwindigkeit

Kompaktheit

Kompilationsgeschwindigkeit

Historische Kontinuitédt

Aussprechbarkeit

Verstidndlichkeit — es muf einfach gelehrt werden kénnen

18.2 Definition der Begriffe

Es werden im allgemeinen die amerikanischen Begriffe beibehalten, es sei denn, der
Begriff ist bereits im Deutschen geldufig. Wird ein deutscher Begriff verwendet, so
wird in Klammern der engl. Originalbegriff beigefiigt; wird der Originalbegriff bei-
behalten, so wird in Klammern eine mdéglichst treffende Ubersetzung angegeben.

Adresse, Byte
Eine 16bit Zahl ohne Vorzeichen, die den Ort eines 8bit Bytes im Bereich
<0...65.535> angibt. Adressen werden wie Zahlen ohne Vorzeichen mani-
puliert.

Siehe: "Arithmetik, 2er-komplement"

(address, byte)

Adresse, Kompilation (address, compilation)

Der Zahlenwert, der zur Identifikation eines FORTH Wortes kompiliert
wird. Der Adressinterpreter benutzt diesen Wert, um den zu jedem Wort
gehérigen Maschinencode aufzufinden.
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Adresse, Natiirliche (address, native machine)

Die vorgegebene Adressdarstellung der Computerhardware.

Adresse, Parameterfeld (address, parameter field) "pfa"

anzeigen

Die Adresse des ersten Bytes jedes Wortes, das fiir das Ablegen von
Kompilationsadressen ( bei :-definitionen ) oder numerischen Daten bzw.
Textstrings usw. benutzt wird,

(display)
Der Prozess, ein oder mehrere Zeichen zum aktuellen Ausgabegerit zu
senden. Diese Zeichen werden normalerweise auf einem Monitor angezeigt
bzw. auf einem Drucker gedruckt.

Arithmetik, 2er-komplement (arithmetic, two's complement)

Block

Die Arithmetik arbeitet mit Zahlen in 2er-Komplementdarstellung; diese
Zahlen sind, je nach Operation, 16bit oder 82bit weit. Addition und
Subtraktion von 2er-Komplementzahlen ignorieren Uberlaufsituationen.
Dadurch ist es moéglich, dap die gleichen Operatoren benutzt werden kén-—
nen, gleichgiiltig, ob man die Zahl mit Vorzeichen ( -82,768...32,767 bei
16-Bit ) oder ohne Vorzeichen ( @...65,535 bei 16-Bit) benutzt.

(block)

Die 1024 Byte Daten des Massenspeichers, auf die iiber Blocknummern im
Bereich 0...Anzahl_existenter_Blocke—-1 zugegriffen wird. Die exakte
Anzahl der Bytes, die je Zugriff auf den Massenspeicher iibertragen wer—
den, und die Ubersetzung von Blocknummern in die zugehdrige Adresse
des Laufwerks und des physikalischen Satzes, sind rechnerabhéngig.
Siehe: "Blockpuffer" und "Massenspeicher"

Blockpuffer (block buffer)

Ein 1024 Byte langer Hauptspeicherbereich, in dem ein Block voriiber—
gehend benutzbar ist. Ein Block ist in hdchstens einem Blockpuffer ent—
halten.

Byte  (byte)

Eine Einheit von 8bit. Bei Speichern ist es die Speicherkapazitit von
8bits.
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Kompilation  (compilation)

Der Prozess, den Quelltext in eine interne Form umzuwandeln, die spéter
ausgefiihrt werden kann. Wenn sich das System im Kompilationszustand
befindet, werden die Kompilationsadressen von Worten im Dictionary ab-
gelegt, so daPp sie sp#ter vom Adresseninterpreter ausgefiihrt werden
kdénnen. Zahlen werden so kompiliert, daB sie bei Ausfihrung auf den
Stack gelegt werden. Zahlen werden aus dem Quelltext ohne oder mit
negativem Vorzeichen akzeptiert und gemi#f dem Wert von BASE umge—
wandelt.

Siehe: "Zahl", "Zahlenumwandlung", "Interpreter, Text" und "Zustand"

Definition  (Definition)

Siehe: "Wortdefinition"

Dictionary (Wdrterbuch)

Division,

Eine Struktur von Wortdefinitionen, die im Hauptspeicher des Rechners
angelegt ist. Sie ist erweiterbar und wichst in Richtung hoherer Spei-
cheradressen. Eintrdge sind in Vokabularen organisiert, so daf die Be-
nutzung von Synonymen mdglich ist, d.h. gleiche Namen kOnnen, in ver-—
schiedenen Vokabularen enthalten, vollkommen verschiedene Funktionen
ausldsen.

Siehe: "Suchreihenfolge"

floored (division, floored)

Ganzzahlige Division, bei der der Rest das gleiche Vorzeichen hat wie der
Divisor oder gleich Null ist; der Quotient wird gegen die né#chstkleinere
ganze Zahl gerundet. Bemerkung: Ausgenommen von Fehlern durch Uber-
lauf gilt: N1 N2 SWAP OVER /MOD ROT * + ist identisch mit N1 .

Siehe: "floor, arithmetisch"

Beispiele: Dividend Divisor Rest Quotient
10 7 3 1
-10 i 4 —2
10 = -4 -2
=10 w3 -3 1.

Empfangen receive)

Falsch

Der Prozess, der darin besteht, ein Zeichen von der aktuellen Eingabe-
einheit zu empfangen. Die Anwahl einer Einheit ist rechnerabhéngig.

(false)
Die Zahl Null repridsentiert den "Falschzustand" eines Flags.
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Fehlerbedingung  (error condition)
Eine Ausnahmesituation, in der ein Systemverhalten erfolgt, das nicht it
der erwarteten Funktion i{ibereinstimmt. Im der Beschreibung der einzelnen

Worte sind die mdglichen Fehlerbedingungen und das dazugehdrige Sys—
temverhalten beschrieben.

Flag  (logischer Wert)

Eine Zahl, die eine von zwei méglichen Werten hat, falsch oder wahr.
Siehe: "Falsch" , "Wahr"

Floor, arithmetic
— Z sei eine reelle Zahl. Dann. ist der Floor von Z die gropte ganze Zahl,
die kleiner oder gleich Z ist.
Der Floor von +9,6 ist 9
Der Floor von -0,4 ist -1

Glossar  (glossary)
Eine umgangssprachliche Beschreibung, die die zu einer Wortdefinition ge-
hérende Aktion des Computers beschreibt - die Beschreibung der Seman-
tik des Wortes.

Interpreter, Adressen (interpreter, address)
Die Maschinencodeinstruktionen, die die kompilierten Wort~definitionen
ausfiihren, die aus Kompilationsadressen bestehen.

Interpreter, Text (interpreter, text)
Eine Wortdefinition, die immer wieder einen Wortnamen aus dem Quelltext
holt, die zugehdrige Kompilationsadresse bestimmt und diese durch den
Adressinterpreter ausfiihren 14Bt. Quelltext, der als Zahl interpretiert
wird, hinter-14Bt den entsprechenden Wert auf dem Stack.
Siehe: "Zahlenumwandlung"

" “Kontrollstrukturen  (structure, control)
Eine Gruppe von Worten, die. wenn sie ausgefiihrt werden, den Programm-
fluB verdndern. Beispiele von Kontrollstrukturen sind:
DO ... LOOP
BEGIN ... WHILE ... REPEAT
1F ... ELSE ... THEN

laden  (load)

Das Umschalten des Quelltextes zum Massenspeicher. Dies ist die {ibliche
Methode, dem Dictionary neue Definitionen hinzuzufiigen.
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Massenspeicher (mass storage)

Programm

Quelltext

Rekursion

Screen

Speicher, der ausserhalb des durch FORTH adressierbaren Bereiches liegen
kann. Auf den Massenspeicher wird in Form von 1024 Byte gropen BlSk-
ken zugegriffen. Auf einen Block kann innerhalb des FORTH-Adressbe—
reichs in einem Blockpuffer zugegriffen werden. Wenn ein Block als ver-—
sindert ( UPDATE ) gekennzeichnet ist, wird er letztendlich wieder auf
den Massenspeicher zuriickgeschrieben.

(program)
Eine vollstindige Ablaufbeschreibung in FORTH-Quelltext, um eine be-
stimmte Funktion zu realisieren.

(input stream)

Eine Folge von Zeichen, die dem System zur Bearbeitung durch den Text-
interpreter zugefiihrt wird. Der Quelltext kommt iiblicherweise von der
aktuellen Eingabeeinheit (iiber den Texteingabepuffer) oder dem Massen-
speicher (liber einen Blockpuffer). BLK , >IN , TIB und #TIB
charakterisieren den Quelltext. Worte, die BLK , >IN , TIB oder
#TIB benutzen und/oder verdndern, sind dafiir verantwortlich, die Kon-
trolle des Quelltextes aufrechtzuerhalten oder wiederherzustellen. Der
Quelltext reicht von der Stelle, die durch den Relativzeiger >IN ange-
geben wird, bis zum Ende. Wenn BLK Null ist, so befindet sich der
Quelltext an der Stelle, die durch TIB adressiert wird, und er ist #TIB
Bytes lang. Wenn BLK ungleich Null ist, so ist der Quelltext der Inhalt
des Blockpuffers, der durch BLK angegeben ist, und er ist 1024 Byte
lang.

(recursion)
Der Prozess der direkten oder indirekten Selbstreferenz.

(Bildschirm)

Ein Screen sind Textdaten, die zum Editieren aufbereitet sind. Nach Kon-
vention besteht ein Screen aus 16 Zeilen zu je 64 Zeichen. Die Zeilen
werden von 0 bis 15 durchnumeriert. Screens enthalten normalerweise
Quelltext. kénnen jedoch auch dazu benutzt werden, um Massenspeicher-
daten zu betrachten. Das erste Byte eines Screens ist gleichzeitig das
erste Byte eines Massenspeicherblocks; dies ist auch der Anfangspunkt
fiir Quelltextinterpretation widhrend des Ladens eines Blocks.
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Suchreihenfolge (search order)

Eine Spezifikation der Reihenfolge, in der ausgewihlte Vokabulare im
Dictionary durchsucht werden. Die Suchreihenfolge besteht aus einem
auswechselbaren und einem festen Teil, wobei der auswechselbare Teil
immer als erstes durchsucht wird. Die Ausfithrung eines Vokabularnamens
macht es zum ersten Vokabular in der Suchreihenfolge, wobei das Voka-
bular, das vorher als erstes durchsucht worden war, verdridngt wird. Auf
dieses erste Vokabular folgt, soweit spezifiziert, der feste Teil der Such-
reihen-folge, der danach durchsucht wird. Die Ausfiihrung von ALSO
dbernimmt das Vokabular im auswechselbaren Teil in den festen Teil der
Suchreihenfolge. Das Dictionary wird immer dann durchsucht, wenn ein
Wort durch seinen Namen aufge-funden werden soll.

stack, data (Datenstapel)

Eine "Zuletzt-rein, Zuerst-raus" (last—in, first-out) Struktur, die aus
einzelnen 16bit Daten besteht. Dieser Stack wird hauptsidchlich zum Ab-
legen von Zwischenergebnissen wihrend des Ausfilhrens von Wortdefini—
tionen benutzt. Daten auf dem Stack kénnen Zahlen, Zeichen, Adressen,
Boole'sche Werte usw. sein. Wenn der Begriff "Stapel" oder "Stack” ohne
Zusatz benutzt wird, so ist immer der Datenstack gemeint.

stack, return (Ricksprungstapel)

Eine "Zuletzt-rein, Zuerst—raus" Struktur, die hauptsichlich Adressen von
Wortdefinitionen enthilt, deren Ausfithrung durch den Adressinterpreter
noch nicht beendet ist. Wenn eine Wortdefinition eine andere Wortdefini-
tion aufruft, so wird die Riicksprungadresse auf dem Returnstack abge-
legt. Der Returnstack kann zeitweise auch fiir die Ablage anderer Daten .
benutzt werden.

String, counted (abgezidhlte Zeichenkette)

Eine Hintereinanderfolge von 8bit Daten, die im Speicher durch ihre
niedrigste Adresse charakterisiert wird. Das Byte an dieser Adresse
enthdlt einen Zahlenwert im Bereich <0...255>, der die Anzahl der zu
diesem String gehérigen Bytes angibt, die unmittelbar auf das Countbyte-
folgen. Die Anzahl beinhaltet nicht das Countbyte selber. Counted Strings
enthalten normalerweise ASCII-Zeichen.

String, Text (Zeichenkette)

Eine Hintereinanderfolge von 8bit Daten, die im Speicher durch ihre
niedrigste Adresse und ihre Linge in Bytes charakterisiert ist. Strings
enthalten normalerweise ASCII-Zeichen. Wenn der Begriff "String" alleine
oder in Verbindung mit anderen Begriffen benutzt wird, so sind Text-
strings gemeint.
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Userarea  (Benutzerbereich)
Ein Gebiet im Speicher, das zum Ablegen der Uservariablen benutzt wird
und fUr jeden einzelnen ProzeB/Benutzer getrennt vorhanden ist.

Uservariable (Benutzervariable)
Eine Variable, deren Datenbereich sich in der Userarea befindet. Einige
Syvstemvariablen werden in der Userarea gehalten, sodaB die Worte, die
diese benutzen, fiir mehrere Prozesse/Benutzer gleichzeitig verwendbar
sind.

Vokabular  (vocabulary)
Eine geordnete Liste von Wortdefinitionen. Vokabulare werden vorteilhaft
benutzt, um Worte voneinander zu unterscheiden, die gleiche Namen
haben (Synonyme). In einem Vokabular kénnen mehrere Definitionen mit
dem gleichen Namen existieren; diesen Vorgang nennt man redefinieren.
Wird das Vokabular nach einem Namen durchsucht, so wird die jiingste
Redefinition gefunden.

Vokabular, Kompilation (vocabulary, compilation)
Das Vokabular, in das neue Wortdefinitionen eingetragen werden.

Wahr  (true)
Ein Wert, der nicht Null ist, wird als "wahr" interpre-tiert. Wahrheits—
werte, die von étandard—FORTH—Worten errechnet werden, sind 16bit
Zahlen, bei denen alle 16 Stellen auf "1" gesetzt sind, so dap diese zum
Maskieren benutzt werden kénnen.

Wort, Definierendes (defining word)
Ein Wort, das beil Ausfiihrung einen neuen Dictionary-Eintrag im Kompi-
lationsvokabular erzeugt. Der Name des neuen Wortes wird dem Quelltext
entnommen. Wenn der Quelltext erschdpft ist, bevor der neue Name er-—
zeugt wurde, so wird die Fehlermeldung "ungliltiger Name" ausgegeben.
Beispiele von definierenden Worten sind: : CONSTANT CREATE

Weort, immediate (immediate word)
Ein Wort, das ausgefiihrt wird, wenn es widhrend der Kompilation oder
Interpretation aufgefunden wird. Immediate Worte behandeln Sondersitua-
tionen wédhrend der Kompilation.
Siehe z.B. IF LITERAL ." usw.
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Wortdefinition  (word definition)

wortname

Eine mit einem Namen versehene, ausfithrbare FORTH-Proze-dur, die ins
Dictionary kompiliert wurde. Sie kann durch Maschinencode, als eine
Folge von Kompilationsadressen oder durch sonstige kompilierte Worte
spezifiziert sein. Wenn der Begriff "Wort" ohne Zusatz benutzt wird, so ist
im allgemeinen eine Wortdefinition gemeint.

(word name)
Der Name einer Wortdefinition. Wortnamen sind maximal 31 Zeichen lang
und enthalten kein Leerzeichen. Haben zwei Definitionen verschiedene
Namen innerhalb desselben Voka-bulars, so sind sie eindeutig auffind—-
bar, wenn das Vokabular durchsucht wird.
Siehe: "Vokabular"

Zahl  (number)

Wenn Werte innerhalb eines groferen Feldes existieren, so sind die
héherwertigen Bits auf Null gesetzt. 16bit Zahlen sind im Speicher so ab-
gelegt, dass sie in zwei benachbar-ten Byteadressen enthalten sind. Die
Bytereihenfolge ist rechnerabhingig. Doppeltgenaue Zahlen (32bit) werden
auf dem Stack so abgelegt, dap die hoherwertigen 16bit (mit dem Vor-
zeichenbit) oben liegen. Die Adresse der niederwer—tigen 16bit ist um
zwel groper als die Adresse der hoherwertigen 16bit, wenn die Zahl im
Speicher abgelegt ist.

Siehe: "Arithmetik, 2er-komplement” und "Zahlentypen"

Zahlenausgabe, bildhaft (pictured numeric output)

Durch die Benutzung elementarer Worte fiir die Zahlenaus-gabe ( z.B. <#
# #s #> ) werden Zahlenwerte in Textstrings umgewandelt. Diese De—
finitionen werden in einer Folge benutzt, die ein symbolisches Bild des
gewlinschten Ausga-beformates darstellen. Die Umwandlung schreitet von
der niedrigstwertigen zur hdchstwertigen Ziffer fort und die umgewandel-

ten Zeichen werden von héheren gegen -niedrigere Speicheradressen abge-
legt.

Zahlenausgabe, freiformatiert (free field format)

Zahlen werden in Abh#ngigkeit von BASE umgewandelt und ohne fiih—
rende Nullen, aber mit einem folgenden Leerzei-chen, angezeigt. Die An-
zahl von Stellen, die angezeigt werden, ist die Minimalanzahl von Stellen
- mindestens eine - die notwendig sind, um die Zahl eindeutig darzu-
stellen.

Siehe: "Zahlenumwandlung"
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Zahlentypen (number types)

Alle Zahlentypen bestehen aus einer spezifischen Anzahl von Bits. Zahlen
mit oder ohne Vorzeichen bestehen aus bewerteten Bits. Bewertete Bits
innerhalb einer Zahl haben den Zahlenwert einer Zweierpotenz, wobei das
am weitesten rechts stehende Bit (das niedrigstwertige) einen Wert von
zwei hoch null hat. Diese Bewertung setzt sich bis zum am weitesten
links stehenden Bit fort, wobei sich die Bewertung flir jedes Bit um eine
Zweierpotenz erhdht. Fiir eine Zahl ohne Vorzeichen ist das am weitesten
links stehende Bit in diese Bewertung eingeschlossen, sodaPp fir eine
solche 16bit Zahl das ganz linke Bit den Wert 32768 hat. Fiir Zahlen mit
Vorzeichen wird die Bewertung des ganz linken Bits negiert, soda es bei
einer 16bit Zahl den Wert —-32768 hat. Diese Art der Wertung fiir Zahlen
mit Vorzeichen wird 2er—-komplementdarstellung genannt.Nicht spezifi-
zierte, bewertete Zahlen sind mit oder ohne Vorzeichen; der Programm-—
kontext bestimmt, wie die Zahl zu interpretieren ist.

Zahlenumwandlung (number conversion)

Zeichen

Zahlen werden intern als Bindrzahlen gefihrt und extern durch graphi-
sche Zeichen des ASCII Zeichensatzes darge-stellt. Die Umwandlung zwi-
schen der internen und externen Form wird unter Beacht:ung des Wertes
von BASE durchge-fiihrt, um die Ziffern einer Zahl zu bestimmen. Eine
Ziffer liegt im Bereich von Null bis BASE-1. Die Ziffer mit dem Wert Null
wird durch das ASCII-zeichen "0" (Position 3/0, dezimalwert 48) darge-—
stellt. Diese Zifferndarstellung geht den ASCII-code weiter aufwirts bis
zum Zeichen "9", das dem dezimalen Wert neun entspricht. Werte, die jen-—
seits von neun liegen, werden durch die ASCII-zeichen beginnend mit "A",
entsprechend dem Wert zehn usw. bis zum ASCII-zeichen """, entsprechend
einundsiebzig, dargestellt.Bei einer negativen Zahl wird das ASCII-Zeichen
"-" den Ziffern vorangestellt. Bei der Zahleneingabe kann der aktuelle
Wert von BASE fiir die gerade umzuwandelnde Zahl dadurch umgangen
werden, daB den Ziffern ein "Zahlenbasisprefix" vorangesteilt wird. Dabei
wird durch das Zeichen "%" die Basis voriibergehend auf den Wert zwei
gesetzt, durch "&" auf den Wert zehn und durch "$" oder "h" auf den
Wert sechzehn. Bei negativen Zahlen folgt das Zahlenbasisprefix dem
Minuszeichen. Enthélt die Zahl ein Komma oder einen Punkt, so wird sie
als 32bit Zahl umgewandelt.

(character)

Eine 8bit Zahl, deren Bedeutung durch den ASCII-Standard festgelegt ist.
Wenn es in einem gréferen Feld gespeichert ist, so sind die hoherwerti-
gen Bits auf Null gesetzt.
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Zustand  (mode)

Der Textinterpreter kann sich in zwei mdéglichen Zustidnden befinden: dem
interpretierenden oder dem kompilierenden Zustand. Die Variable STATUS
wird vom System entsprechend gesetzt, und zwar enthélt sie bei der
Interpretation eine False—flag, bei der Kompilation eine True-flag.

Siehe: "Interpreter, Text" und "Kompilation"
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