INTRODUCCION A FORTH

F. J. Gil Chica
gil@disc.ua.es
Dpto. de Fsica, Ingeniera de Sistemas y Teora de la Seat
Escuela Poliecnica Superior
Universidad de Alicante
ESPANA
*kk
ISBN 978-84-690-3594-8
http://www.disc.ua.es/~gil/libros.html
verson enero 2007



Juan Manuel Gil Delgado,
in memoriam



Indice general

1. Introduccon a Forth 5
1.1. Una losofadistinta . .. ... ................. 5
1.2. Unentornodistinto . . . ... ... ... ............ 6
1.3. Lamaquinavirtual . . . ... ... ... oo 8

1.3.1. Lapilade paametros . .. .. ............. 8
1.3.2. Crearnuevas palabras . . .. ... ........... 11

2. Pilay aritnetica 14
2.1. Vocabularioparalapila ... .................. 14
2.2. Aritneticakasica . . . ... .. oo 15

2.2.1. Enterossimples . .. .. ... ... ... ... 15
2.2.2. Enterosdobles. . ... ... ... ... .. L. 17
2.2.3. Operadores mixtos . . . .. .. .. ... .. .. .... 18
2.2.4. Numeros consignoysinsigno . . ... .. .. .. ... 19
2.3. Salida nunericaconformato . . . .. ... ... ........ 19
24. La losofadelpunto jo . . ... .. ... ... ........ 23
25. Cambiodebase .. ... ... ... . . . ... ... 24
2.6. Numerosracionales . . . . ... . ... . .. . ... .. ..., 24

3. Programacon estructurada 27
3.1. Operadoresrelacionales . . . . ... .. .. ... ........ 27
3.2. Condicionales . . . . . .. .. . . . ... 27
3.3. Bucles . ... . . ... 28
34. Masbucles. . . .. ... . .. ... .. 31
3.5. Finabruptodeunbucle . ... ................. 32
3.6. ElestiloForth. . . .. .. ... .. ... ... .. ....... 33

4. Constantes y variables. El diccionario 38
4.1. Constantesyvariables . ... .. .. .. ... ......... 38
4.2. Estructura del diccionario . . .. ... ... .......... 42
4.3. La parejacreate ...does> . .. ... ... ... ... ... 46



4.4,
4.5.
4.6.

Aplicaciones . . . . . .. ... ... ... ..
Ejecucon vectorizada . . . .. ... ... ...
Distinconentre" y [T .. ...........

5. Cadenas de caracteres

5.1
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.

Formato libre . . . . . . . .. .. ... ....

Las palabrasaccept, type y -trailing

Las palabrasglank y fill . . .. .. ... ..
Las palabrasmovey compare . . .. ... ...
La palabracompare. . . . . .. ... ... ...
Algunas funcionesutiles . . . . ... ... ..

6. Control del compilador

6.1.
6.2.
6.3.

Nueva visita al diccionario . . . . .. ... ..
Inmediato pero... . ... .. .. ........
Parar y reiniciar el compilador . . . . . . . ..

7. Entrada y salida sobre disco

7.1. Un disco es un conjunto de bloques
mo Forth usa los bloques . . . ... .. ..
Palabras de interfaz . . . .. ... ... ....
Forth como aplicacon . . ... ... .....

7.2.

7.3.
7.4.

8. Estructuras y memoria diramica

8.1.
8.2.

Estructurasen Forth . . .. .. .. ... ...
Memoria dimmica . . . . ... ... ... ..

9. Algunas funciones matenaticas

9.1.
9.2.

9.3.

Distintas opciones . . . . ... .. .. .....
Sloenteros . . . .. ... oL

9.2.1. Factoriales y combinaciones

9.22. Razcuadrada. . ... .........
9.2.3. Seno, coseno y tangente . . . .. ..
9.2.4. Exponencial . . ... ..........
Numerosreales . . . ... ... ... .....

10.lezar: en busca del espritu

10.1. La cuestbn
10.2. El nombre

10.3. Caractersticas generales de lezar

10.4. El diccionario
10.5. El odigo y su ejecucon



10.6. Palabras intrnsecas . . . . . . . . . . . . ... 1a

10.7.Sistema de archivos . . . . . . . . . . .. . . . ... . ... 112
10.8. Extensiones delrucleo . . . . ... .. ... ... ... .... 114
10.9. Compilacon de algunas palabras . . . .. ... ... ..... 2b
11.Miscebnea de Forth 130
11.1. Historiade Forth . . . . . . ... ... ... .......... 130
11.2. PostScript y JOY . . . . . . . 134
11.2.1. PostScript . . . . . . . .. 134
11.2.2. JOY . . . e 135
11.3.El panoramaen 2006 . . . .. .. .. .. ... .. ....... 138
11.4. Referencias comentadas . . . . . ... ... . ... .. ..., 138
11.5.Palabras nales . . .. .. .. ... . . ... . ... . . ..., 140



Captulo 1

Introduccon a Forth

1.1. Una losofa distinta

Este es un libro sobre el lenguaje de programacon Forth. Uenguaje des-
conocido por la mayora de los estudiantes y profesionalaspesar de que su
historia arranca a nales de los anos 60. Un lenguaje de nicHimitado en
la pactica a programacon de microcontroladores, pero & vez el precursor
de la programacon estructurada, de la programacon origtada a objetos,
de las implementaciones de maquina virtual. Un lenguaje guencarna una
losofa radicalmente distinta, que se aparta de los camios trillados, de las
tendencias actuales que conducen a muchos lenguajes a sepsastidores
en los que apoyar libreras pesadas y complejas.

Pero no nos enganemos, Forth tuvo su oportunidad, su momerdulce al-
rededor de 1980, y no prospep. Esa es la realidad. Entoncepor gque Forth?
La respuesta es bien sencilla: porque es divertido, gratante; porque ensefna
cosas que los denmas no ensefran. Quien menosprecie sumleEs Dlo porque
el azar ha llevado a Forth a ejecutarse en sistemas empotradm lugar de en
computadores personales comete un error y se priva a s misrde muchas
horas grati cantes, y de lecciones sobre programacon qurieden aplicarse
a cualquier otro lenguaje.

No valdra la pena acercarse a Forth para terminar traduciedo C a Forth,
o php a Forth, o ensamblador a Forth. Primero, porque ya exish C, php
y ensamblador, y funcionan. Segundo, porque el objeto de fgral menos
desde el punto de vista del libro que tiene en sus manos, no ssribir odigo
Forth, sino pensar en Forth Es legtima la pregunta de que es pensar en
Forth. Valga el siguiente ejemplo. Imaginemos un fragmenite ®digo, por



ejemplo en C, que ha de tomar un argumento nunerico y efectyasegun su
valor, una operacon. Pero este argumento ha de estar congndido entre,
digamos, los valores 0 y 5; de forma que, si el argumento es oreque cero,
se sustituye por 0, y si es mayor que 5, se sustituye por 5. Eszamos en
C:

if (n<O){
n=0;

} else

if (n>5){
n=>5;

}

Ciertamente, hay formas mejores de hacerlo, aun en C, persta es, pro-
bablemente, la que elegia la mayora de los programadaseEsta es la verson
Forth (de momento, es irrelevante si no sabe la forma de infgetarla):

0 max 5 min

En su sorprende concisbn, esta Inea de mdigo exhibe ksencia del proble-
ma. El programador Forth busca la esencia del problema, p&m y desples
escribe. El buen modigo Forth apela a un sentido esetico grticular que se
deleita con las cosas sencillas. Espero poder transmitirlettor parte de ese
gusto esetico.

1.2. Un entorno distinto

El programador corriente cuenta con una serie de herramiast para su
trabajo: un editor, un compilador, un depurador, ensamblaxt y desensam-
blador y algunas herramientas adicionales. Cada una de estaerramientas
€S a su vez un programa gue se ejecuta sobre un sistema opevattn la
losofa UNIX, estas herramientas son pequenas y espeliradas, y pueden
comunicarse entre s compartiendo corrientes de texto. Ela losofa Win-
dows, todas se encuentran integradas en un entorno de deshorque puede
ser muy, muy grande.

El panorama para el programador Forth es totalmente distirtt. En su for-
ma mas sencilla, un sistema Forth es ©lo un programa que ggecuta sobre
un sistema operativo. En su forma mas genuina, un sistema iffb es el sis-
tema operativq e incluye desde los controladores de dispositivo kasidoasta
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una forma de memoria virtual, compilador, ensamblador y dessamblador,
editor y depurador. Pero este entorno, completamente furmcial, es a la vez
extraordinariamente simple, de forma que un sistema openat Forth puede
ocupar olo unas pocas decenas de kilobytes.

En estos tiempos es difcil de creer que pueda construirse @ntorno de
desarrollo en, digamos, treinta kilobytes. Pero si el leatse sorprende de
ello puede tomar esa sorpresa como la prueba de que los demad de la
programacon actual son cuando menos discutibles. >Quipnede entender a
nivel de bit el funcionamiento de un compilador tradicional? Un compitkor
Forth est escrito en Forth, y ocupa unas diez Ineas de @igo* .

Otro de los aspectos que pueden sorprender al recen llegad Forth es
la forma transparente en que se integran un inerprete y unampilador.
En la corriente tradicional, los lenguajes se implementaromo inerpretes
o como compiladores; en este ultimo caso, sabemos que exige editar y
guardar un programa, compilarlo, ejecutarlo y volver al ethr para depurar
los errores. Forth es un entorno interactivo que ejecuta imierrumpidamente
un bucle. En ese bucle, el programador introduce ordenes Yyipeerprete las
ejecuta. Pero esas ordenes pueden ser de compilacon, y dsta forma el
programador puede codi car una funcon en una Inea de aligo y el sistema
la compilaa de forma instanfinea. Ahora, esa funcon esuna extenson del
lenguaje, y puede usarse como si fuese parte del mismo.

Forth es extensible. Esa disenado para eso, y esa es laorapor la que
sobrevive. Por ejemplo, Forth carece de un tipo de cadenasaiacteres. En
su lugar, el programador puede elegir el tipo de cadena quesée, segin la
aplicacon, e implementar el nuevo tipo en un par de Ineasle mdigo. Forth
carece de estructuras como C, pero si la aplicacon lo regue el lenguaje
puede extenderse sin dicultad para incluirlas. Forth inalye una serie de
estructuras de control, como bucles y condicionales. Pera, contrario que
los lenguajes tradicionales, estas estructuras no son madel lenguaje, sino
gueestn escritas en Forth y por esa razn el programador puede extenderlo
con otras estructurasad hoc

Esteultimo punto es muy interesante. Forth est, en su magr parte escrito
en Forth. Cuando veamos la forma en que Forth puede extendersompro-
baremos como el lenguaje es a su vez una extenson de un aclpequeno

L\ease Starting Forth, de Leo Brodie



gue generalmente se escribe en el lenguaje ensamblador detgsador sobre
el que se ejecutam el sistema. Lo reducido de este rucléevb en un momen-

to a pensar en la posibilidad de disenar un procesador cuyastrucciones

nativas fuesen justamente las primitivas sobre las que Forse construye. De
esta forma podra disponerse de un procesador que ejecake forma nativa

un lenguaje de alto nivel. El primer microprocesador con est caractersticas

fue lanzado en 1985 por Charles Moore, el creador de Forth.

1.3. La naquina virtual

Aprender este lenguaje es a su vez aprender la arquitecturauynciona-
miento de un sistema. Este sistema se basa en un modelo de umq virtual
extremadamente sencillo, que consta de tres elementos pipales: dos pilas
y un diccionario. La primera pila sirve esencialmente pardextuar operacio-
nes y evaluar expresiones. Nos referiremos a ella como la pi¢ paametros.
La segunda, para guardar direcciones de retorno. El diccamo guarda las
extensiones del lenguaje. Perdenguajeen este contexto tiene un signi cado
muy concreto: una coleccon degpalabras Forth es un conjunto de palabras,
y cada una de ellas tiene un efecto de nido sobre la maquinartual. Puesto
gue cada palabra, por s misma, opera sobre la maquina vutl, el lenguaje
realmente carece de sintaxis. As que la explicacbon sobrcuestiones sinacti-
cas, que ocupa buena parte de los manuales al uso, aqu esvbi@a: no
hay.

1.3.1. La pila de paametros

Iniciemos una seson Forth. Una vez puesto en marcha el ssta, ya sea
como sistema aubnomo 0 como programa ejecutndose sohne sistema ope-
rativo, el programador recibe la invitacon de un inductorpara que introduzca
una Inea, y desples pulseintro . Este proceso se repite inde nidamente, de
forma que podra describirse en pseudo®digo como:

while(1)
{

aceptar cadena desde teclado
interpretar cadena

A su vez, el inerprete de cadenas se describe como sigue:



while ( no fin de cadena )

{

extraer siguiente palabra

Si la palabra representa un numero,

llevarlo a la pila de parametros

Si la palabra representa un operador, ejecutarlo
}

Esta descripcbn es aun pobre, pero sirve a nuestros propitos. Ahora tras-
lademos esta me@nica a una corta sesbn. Mediante el eater $ indicamos
la pulsacon deintro por parte del usuario, indicando el n de su entrada.

23+ .%$5 0k

Cuando el inerprete se hace cargo de la Inea, en primer ¢§ar identi ca
a '2' como un rumero, Y lo deja en la pila de paametros (simplemnte pila,
en lo sucesivo). A continuacon identi ca a 3' como un rumero, y por tanto
lo deja tamben en la pila. Despies, encuentra la palabrat+, que identi ca
como operador. Este operador toma sus argumentos de la piadeja en la
misma el resultado de su operacbn, que en este caso es ehano 5. Final-
mente, el inerprete encuentra la palabra.’, que se emplea para imprimir un
rumero. Esta palabra toma su argumento de la pila, el umer 5, y hace su
trabajo: imprimirlo en pantalla. Al terminar, el inerpre te emite un la®nico
ok indicando que todo fue bien, y espera la entrada de la siguiercadena.

Esta seson nos ensefa adenas que las expresiones ent-eet escriben en
notacon post ja. No hemos introducido '2+3, sino '2 3 +. Los operandos
primero, los operadores desples. Las expresiones poss$ jgon nas compac-
tas, porque eliminan la necesidad de paentesis, y son muchmas fciles
de evaluar por un programa. A los usuarios de las calculaderdlP les resul-
taa familiar esta notacon. Notese tamben como las palabras en Forth deben
guedar delimitadas por espacios en blanco: escribim@ 3 +, no '23+' ni
'2 3+,

Pero, volviendo a la arquitectura del sistema mas que a su peesenta-
con para el usuario, notemos como el uso de una pila para |lsaduacon de
expresiones tiene otras ventajas. Los operadores, y en gehés palabras
(funciones en la terminologa de los lenguajes convencalas), toman sus



Figura 1.1 Representacon simiolica de la pila, y efecto sobre ellaedla
palabra '+' cuando contiene dos rumeros.

argumentos de la pila, y dejan sus resultados tamben en lal@. Tenemos
por tanto un sencillo protocolo de paso de paametros, y lagsibilidad de
que una palabra deje como resultado un rumero arbitrario dpaametros.
Por consiguiente, una palabra recen creada por el progrador no necesita
ser integrada en un programa para comprobar su funcionamiery eventual-
mente ser depurada. Una palabra recen creada en Forth tienacceso a la
pila, toma de ella sus argumentos y deja en ella el o los resados, de forma
aubnoma. Esto a su vez elimina la necesidad de declarar iables locales.

Existen tres primitivas para la manipulacon de la pila. Esas tres palabras
kasicas son tdup, 'drop'y 'swap. La primera, duplica elultimo elemento de
la pila. La segunda, elimina elultimo elemento de la pila. & tercera, inter-
cambia los dosultimos elementos de la pila. Esutil introdicir aqu la palabra
'.s ', que imprime los argumentos que contenga la pila, sin aletos. La usa-
remos para comprobar el funcionamiento de las primitivastimducidas:

12 s$<2>12 o0k

La salida de s ' indica en primer lugar el rumero de elementos contenidos
en la pila, y desptes los imprime desde el primero que fue liatlucido hasta
elultimo.

12 .s%$%$<2>120k
swap .s $ <2> 2 1 ok
dup .s $<3>21 1 ok
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drop .s $ <2> 2 1 ok
drop .s $ <1> 2 ok

Dejaremos para nas adelante la discuson sobre la segungéa. Unica-
mente presentaremos dos nuevas palabrasr®y 'r>". La primera, permite
pasar un valor desde la pila de paametros a la pila de retoon La segunda,
pasar un valor desde la pila de retorno a la pila de paametso

1.3.2. Crear nuevas palabras

Extender Forth es muy sencillo. Lo ilustraremos con un ejerf trivial:
una palabra que llamaremoscuadrado’. Esta palabra toma un rumero de
la pila y deja como resultado el cuadrado de ese rumero.

: cuadrado dup * ; $
ok

Ahora, podemos usarla:

12 cuadrado . $ 144 ok

Lo que ha ocurrido ha sido que la palabra®ha activado el compilador, que
ha creado una nueva entrada en el diccionario, de nombmadrado’. Esta
palabra tiene un odigo asociado, en este castup *'. Finalmente, la palabra
;' conmuta a modo de interpretacon. Mas adelante daremos etalles sobre
la estructura del diccionario. De momento, vemos dos caracsticas: @mo se
ampla con nuevas palabras y ®@mo cada nueva palabra se afoen palabras
anteriores. Cuando el inerprete encuentra una palabra g no representa
un rumero, busca en el diccionario, que habitualmente se plementa como
una lista enlazada. De momento, es irrelevante el mecanisipor el cual se
ejecuta el mdigo propio de cada palabra. El punto clave aqas que ese
@digo contendila aparte de valores literales referencsaa otras palabras. Los
detalles dependen de la implementacon.

Cerraremos la seccon y el captulo actuales con un ejengplreal: un pro-
grama que controla una lavadora industriaf. Aunque aparecen palabras que
aun no hemos presentado, servia para ilustrar algunas cactersticas gene-
rales.

2Adaptacon del que aparece en "Forth programmer's handbod", de Edward K. Con-
cklin & Elizabeth D. Rather, equipo tcnico de Forth Inc. ; disponible en Internet.
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HEX

7000 CONSTANT MOTOR

7006 CONSTANT DETERGENTE

700A CONSTANT INTERRUPTOR

7002 CONSTANT VALVULA

7008 CONSTANT RELOJ

7010 CONSTANT NIVEL

7004 CONSTANT GRIFO

DECIMAL

: ON ( PUERTO) -1 SWAP OUTPUT ;

11 : OFF ( PUERTO) 0 SWAP OUTPUT ;

12 : ESPERAR-SEGUNDOS ( N) 1000 * MS ;

13 : ESPERAR-MINUTOS ( N) 60 * ESPERAR-SEGUNDOS ;

14 : AN~ADIR ( PORT) DUP ON 10 ESPERAR-SEGUNDOS OFF ;

15 : HASTA-LLENAR BEGIN NIVEL INPUT UNTIL ;

16 : VACIAR VALVULA ON 3 ESPERAR-MINUTOS VALVULA OFF ;

17 : AGITAR MOTOR ON 10 ESPERAR-MINUTOS MOTOR OFF ;

18 : CENTRIFUGAR INTERRUPTOR ON 10 ESPERAR-MINUTOS MOTOR OF
INTERRUPTOR OFF ;

19 : RELLENAR GRIFO ON HASTA-LLENAR DETERGENTE ADD AGITAR ;

20 : LAVAR RELLENAR DETERGENTE AN~ADIR AGITAR VACIAR ;

21 : ENJUAGAR RELLENAR AGITAR VACIAR ;

22 : LAVADORA LAVAR CENTRIFUGAR ENJUAGAR CENTRIFUGAR ;

OCoOoO~NOOOThS,WNPRE

El programa comienza de niendo una serie de constantes quEas nece-
sarias desples, y a continuacon procede creando nuevaalg@bras a partir
de palabras preexistentes. Cada nueva palabra es una patudrase, y la
ultima de ellas es la aplicacon, que expresa de forma natal la operacon de
la lavadora, como es evidente leyendo la Inea 22 del progna.

Podemos seguir el camino inverso para averiguar la forma arecgl progra-
ma funciona. Por ejemplo, >gte hace la palabr&ENJUAGARLa respuesta, en
la Inea 21: RELLENAR AGITAR VACHERMo funciona la palabra VACIAR?
La Inea dieciseis nos dice que primero se abre una \alvylae espera durante
tres minutos y se cierra la \alvula. >Q@mo se abre una \alula? Este extremo,
es ya interaccon con el hardware. La constante/ALVULAiene asignado el
valor de un puerto, y la palabra ONescribe ese valor en el puerto.

Este sencillo ejemplo en de nitiva nos ensefa que programen Forth es
crear un vocabulario espec co que se ajuste al problema gthemos de re-
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solver. En el paso nal, una frase expresa con naturalidad eqes lo que
deseamos hacer. Como puede comprobarse, Forth es un lenguatrema-

damente legible. Cuando se le acusa de lo contrario, se tonmmo ejemplo
®digo que resulta de la traduccon de C a Forth, pero ya dimos al inicio

de este captulo que C traducido a Forth no es Forth. Los pragmas escritos
en este lenguaje deben sgensadosen el desde el principio. Entonces, el
resultado es conciso, elegante y legible. Como bene cio @dnal, extrema-

damente compacto. El programa que hemos presentado quedanpdado y

listo para ejecutarse en unos 500 bytes.

Obsrvese adenas que las de niciones de las palabras tenuna extenson
de una Inea. En este sentido, este es un programa tpicaNo se encuentran
en Forth palabras de varias paginas, como sucede con las ¢iones que se
suelen escribir en C, por poner un ejemplo. Otra caracteisa que destaca
a partir del odigo presentado es la facilidad extrema de garacon. Por
una parte, >cuantos errores pueden esconderse en una sakalde odigo?
por otra, no es preciso tener una aplicacon completa para@barla. Puede
escribirse la palabra ONy comprobar sobre el hardware que la \alvula se
abre. Una vez depurada esta palabra, puede pasarse a la sgte.
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Captulo 2

Pila y aritnetica

2.1. Vocabulario para la pila

En el captulo anterior presentamos los operadores kasis de pila: drop',' dup
y 'swap, junto con '>r'y 'r>"'. Ahora usaremos estas palabras para de nir
otras que nos permitan usar la pila para evaluar cualquier preson.

‘rot ' efectia una rotacon sobre los tresultimos elementos d la pila, y en
funcon de las palabras kasicas se puede expresar como

crot (abc- bca) > swap r> swap ;

Lacadena( a b ¢ -- b ¢ a) 'es uncomentario de pila, que se inicia con
la palabra ‘(" (como tal palabra, es esencial delimitarla mediante espas en
blanco); indica que, antes de la aplicacon deot ' a la pila,esta contena los
valores a b ¢, donde ‘c' es elultimo elemento que se introdujo en la pila,
y que desples de la aplicacon del operador la pila contienb ¢ a.

'-rot ' efecua tamben una rotacon, pero en sentido contrario:

:-rot (abc--cab)rotrot;

pero esta de nicon no esunica, ya que tamben puede de lirse como
c-rot (abc--cab)swap > swap r> ;

que contiene lo cuatro instrucciones, mientras que la tamior contiene
ocho. Por tanto,esta es preferible.
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La palabra 'over' copia sobre el elemento superior de la pila el segundo
elemento:

:over (ab--aba)> dup r> swap ;
'nip ' borra el segundo elemento en la pila:
:nip (a b -- b) swap drop ;
y 'tuck ' hace una copia del primer elemento bajo el segundo:

s tuck (a b --bab) swap over ;

Finalmente, '2dup hace una copia de los dosultimos elementos de la pila
y '2swap intercambia las dos primeras parejas de la pila. Por convemcia,
reunimos el vocabulario presentado, tal y como se escribearth:

crot (abc-bca >r swap r> swap ;
c-rot (abc-cahb) swap >r swap r> :
:over (ab--aba) >r dup r> swap ;
nip (ab-Db) swap drop ;
tuck (ab--Dbab) swap over ;
:2dup (ab-abab) over over ;

:2swap (abcd-cdab)> -rot r> -rot ;

2.2. Avritnetica asica

2.2.1. Enteros simples

Conviene aqu introducir el concepto decelda Una celda es un conjunto
de bytes sucesivos en memoria cuyo tamafo coincide con elafeenteros
simples en la representacon del procesador. Por ejempkn un procesador
de 32 bits, una celda es un conjunto de 32 bits sucesivos. P&arth, la
memoria es una suceson de celdas, y por tanto el dicciomay las pilas son
conjuntos de celdas.

As, un entero simple ocupa una celda, al igual que un punter Un entero
doble ocupa dos celdas, y as sucesivamente. Una vez estalilo este punto,
iniciemos la discuson sobre los operadores aritieticos
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El primer aspecto que es preciso recordar es que los operadaritieti-
cos en Forth no estn sobrecargados. Existen operadoreggdrabajar con
enteros simples, operadores para trabajar con enteros debly operadores
gue trabajan con operandos de tipos distintos. Desde el pontle vista de la
simplicidad, esto no es una ventaja, pero, como todo lengeajForth lleva
implcitos una serie de compromisos en su disefo, y puesjoe fue pensado
para sacar el maximo provecho del hardware no es de extratgue se adop-
tase un diseno que, forzoso es reconocerlo, no favorece laissmplicidad ni
a la elegancia.

Los operadores lasicos para trabajar con enteros simplesdos de suma,
resta, multiplicacon, divison y resto. Su operacon es trivial:

23+ .%$50k
81-$70k
33*.%$90
6 3/. $20
53/.%1 o0k
53 mod $ 2 ok

y la perultima Inea deja claro que del operador de divisin entera lo
podemos esperar un resultado entero. Otros operadores freates son el de
negacon, maximo y mnimo, valor absoluto, multiplicacon y divison por 2
y desplazamientos binarios a izquierda y derecha:

5 negate . $ -5 ok
10 2 max . $ 10 ok
2 10 min . $ 2 ok

-1 abs . $ 1 ok
4 2* . $ 8 ok

10 2/ . $ 5 ok
11 2/ . $ 5 ok

2 3 Ishift . $ 16 ok
16 3 rshift . $ 2 ok

Existen tamben combinaciones utiles como /mod, que deja en la pila el
resto y cociente de sus operandos:

9 3/mod .s $<2>0 3 ok
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>(mo implementaramos este operador? Por ejemplo, mexdite

: /Imod 2dup / >r mod r> ;

Otro operadorutil es '*/ ', que toma tres argumentos de la pila y deja en
la misma el resultado de multiplicar el tercero por el segundy dividir el
resultado por el primero:

1026 * .%$ 3 o0k

Parece inmediato de nir esta palabra como

* (abc - (a*blc)) > *r> [ ;

pero esta de nicon es incorrecta, porque sid' y 'b' son enteros simples y
ocupan una celda, su producto es un entero doble, que ocupa deldas, y por
tanto dos posiciones en la pila, en lugar de una, de manera geleoperador
de divison fallara. Esto demuestra ®@mo programar en ferth exige conocer
la representacon interna que hace de los rumeros y @mae acomodados
en la maquina virtual.

Incluimos tamben en esta seccon los operadores bgisobinarios and y
‘or', que operan en la forma esperada:

12and . $ 0 ok
12o0r.%3o0k

2.2.2. Enteros dobles

Como queda dicho, un entero doble, en un procesador de 32 bitsupa 64
bits, y por tanto ocupa dos celdas consecutivas en la pila. 4 operadores que
trabajan con rumeros de longitud doble se identi can mediate la letra 'd'.
Pero >@mo introducir rumeros dobles en el sistema? Medite uno o varios
"." intercalados el inerprete reconoce los rumeros de lomyd doble:

200.000 d. $ 200000 ok
2.000.000 d. $ 2000000 ok
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Las versiones para argumentos dobles de algunas funcionem@ormente
presentadas en sus versiones de longitud simple se ilusteanontinuacon:

2.000 1.000.345 d+ d. $ 1002345 ok
1.000.345 2.000 d- d. $ 998345 ok
30.000 100.000 dmax d. $ 100000 ok
20.000 100.000 dmin d. $ 20000 ok
10.000 dnegate d. $ -10000 ok

2.2.3. Operadores mixtos

Los operadores mixtos toman como argumentos rumeros dedpdistintos,
simples y dobles; o bien toman rumeros del mismo tipo perojde en la pila
un resultado de tipo distinto. El mas elemental esth+ que suma un entero
doble y uno simple dejando en la pila el resultado, de longdwoble:

200.000 7 m+ d. $ 200007 ok

No existe m-, pero tampoco cuesta nada de nirlo:
. m- negate m+ ;

'm* multiplica dos enteros simples, dejando en la pila un enterdoble:

23 789 m* d. $ 18147 ok

Algo mas exotico es el operadorm*/': toma de la pila un entero doble y lo
multiplica por un entero simple, dando como resultado un eeto triple que
desples se divide por un entero simple para dar, nalmentein entero doble
que queda en la pila. Esta descripcon ya es algo mas largedo que sera
conveniente, y por eso se hace necesario introducir una raita descriptiva
gue indique no lo el umero de argumentos en la pila, siframben su tipo.
La convencon que adoptaremos a partir de este punto es lagsiente: un
rumero simple se representa pom’; un rumero doble por 'd'. Mas adelante,
introduciremos otros convenios para indicar caracteresympteros, etc. As, el
contenido de la pila que esperar*/' lo representamos pord nl n2, donde
'n2 ocupa la celda de la cima de la pilanl' la que hay debajo y d' las dos
inferiores aesta.

200.000 12335 76 m*/ d. $ 32460526 ok

18



Elultimo operador mixto que presentamos en esta secconsefm/mod.
Toma un entero doble y lo divide entre un entero simple, dejdo en la pila
un resto simple y un cociente, tamben simple. El resultadoo est de nido
si el divisor es cero, o si el resultado de la divison es dentario doble.

2.2.4. NImeros con signo y sin signo

Una celda de 32 bits puede representar bien un rumero binarsin signo
en el rango (0232 1) bien un rumero con signo en el rango (231; 231 1).
Existen operadores espec cos para tratar con rumeros isisigno. Citaremos
agu 'um*y "um/mod El primero, multiplica dos rumeros sin signo, dejando
en la pila un entero doble sin signo. El segundo, divide un enb doble sin
signo entre un entero sin signo, dejando en la pila un resto y wociente,
sin signo. En los comentarios de pila, usaremas para indicar rumeros sin
signo.

2.3. Salida nunerica con formato

En paginas anteriores hemos presentado la nmas kasica dad palabras
relacionadas con la salida. '. Otra palabrautil es ' cr', que introduce en la
salida un salto de linea y un retorno de carro. \kase por ejgnio

. $ 5 ok

2 3+
23+.cr$5

ok

Relacionada con las anteriores esegemit’, que permite imprimir un caacter
cuyo odigo fue depositado previamente en la pila:

65 emit $ A ok

De hecho,

: cr 10 emit 13 emit ;
: bl 32 emit ; \ espacio en blanco

La palabra “r ' permite imprimir un rumero ajusendolo a un campo de
anchura especi cada; as, esutil para producir columnaswnericas:
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Operador Comentario de pila

+ ( n1 n2 -- n-suma)

- ( n1 n2 -- n-resta)

* ( n1 n2 -- n-producto)
/ ( n1 n2 -- n-cociente)
*/ ( n1 n2 n3 -- n1*n2/n3)
mod ( n1 n2 -- n-resto)
/mod ( n1 n2 -- n-resto n-cociente)
max ( n1 n2 -- n-max)

min ( n1 n2 -- n-min)

abs ( n -- n-abs)

negate (n---n

2* (n - 2*n)

2/ (n - 2/n)

Ishift (nu-n <<u

rshift (nu--n >>u

d+ ( d1 d2 -- d-suma)

d- ( d1 d2 -- d-resta)
dmax ( d1 d2 -- d-max)
dmin ( d1 d2 -- d-min)

dabs (d-[d])

m+ (dn -- d-suma)

m* ( d n -- d-producto)
m*/ (dnln2 - d-d*nl/n2)
fm/mod ( d n -- n-resto n-cociente)
um* (ul u2 -- ud)

fm/mod ( ud ul -- u-resto u-cociente)
dup (a-aa

drop (ab-a

swap (ab-Dba

rot (abc--bca)

-rot (abc-cab

nip (ab-Db

tuck (ab-bab

2dup (ab-abab

2swap (abcd-cdab

Tabla 2.1 Operadores para enteros simples y dobles,
operadores mixtos y rumeros sin signo. Operadores de pila.
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Pero fuera de estas necesidades lasicas, el programadareséa imprimir
fechas, como 2005/25/07; rumeros de tekfono, como 95B-35-60; mdigos
numericos con separadores, como 12-233455-09 y por supuesmeros en-
teros y reales, con signo y sin signo, de longitud simple o d®b

Aqu puede apreciarse la especial idiosincrasia de Fortan lugar de proveer
un minilenguaje para describir el formato de salida, como ldgue disponen
las funcionesprint() de C o(format ) de Lisp, Forth usa un mecanismo
totalmente distinto, pasmosamente sencillo, basado es&imente en tres pa-
labras: '<#, '# y "#>'. La primera, inicia el proceso de conversbon de un
entero doble en la pila a una cadena de caracteres; la segunoi@duce un
dgito de esta cadena cada vez, y la tercera termina el prasde converson,
dejando en la pila la direccon de la cadena creada y un comtar con su lon-
gitud. Entonces, la palabra type', que toma justamente estos argumentos,
puede usarse para efectuar la impreson en pantalla. La oadl con la repre-
sentacbn del rumero se genera, como decimos, dgito aglto, de derecha a
izquierda. Existe otra palabra, #s' que genera todos los dgitos que falten en
un momento dado para terminar la converson.

1.000.000 <# #s #> $ 1000000 ok
23 0 <# #s #> $ 23 ok
23. <# #s #> $ 23 ok

Comparense las Ineas segunda y tercera<# inicia la converson de un
entero doble, pero el rumera23, as escrito, es interpretado como un entero
simple, que ocupa una sola celda en la pila. Por ese motivo, reecesario
extenderlo a la celda siguiente, con vald.

La utilidad de este procedimiento reside en que, en cualquimomento,
es posible insertar en la cadena de salida el caacter que desee. De esto
se encarga la palabrahold’, que toma como argumento el odigo ASCII de
un cailcter. >Quen deja en la pila ese odigo? La palabrachar'. \kase por
ejemplo:

1.000.000 <# # # # char , hold # # #
char , hold #s #> type $ 1,000,000 ok
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Es necesario reparar por un momento en la frasehar , ', que parece
violar la sintaxis postja propia de Forth. La explicacon es la siguiente:
cada vez que el programador introduce una cadena para poaeldisposicon
del inerprete, esta cadena se almacena en unarea conoai@ la que todo
programa tiene acceso; all la cadena es dividida en palas, tomando una
cada vez, y actualizndose un puntero que marca el inicio da palabra
siguiente. Este puntero tambgen est disponible para cuguier programa. De
esta forma, thar' puede obtener el caacter que se encuentra a continuand
y depositar su @digo ASCII en la pila. Un segundo ejemplo padar formato
a una fecha:

20050626. <# # # char / hold # # char / hold #s
#> type $ 2005/06/26 ok

La discuson anterior es \alidaunicamente para enterosin signo. Haba ad-
vertido el lector cuando, en un ejemplo anterior, introduamos un entero
simple que era preciso extender a la siguiente celda de laapiblocando en
ella un 0. As que, bien cuando tenemos enteros simples sin signoeficuan-
do tenemos enteros dobles sin signo, sabemos el proceditoipara efectuar
una salida con formato. >Que ocurre cuando los enteros tem signo? Consi-
deremos en primer lugar los enteros dobles. La palabd " es la encargada
de imprimir un entero doble con signo. Pero esta palabra secebe en Forth
como sigue:

. d. tuck dabs <# #s rot sign #> type ;

En la Figura 2.1 se representan tres momentos de la pila. Enmimero,
contiene un entero doble con signo, que ocupa dos celdas. Elnfas signi-
cativo indica el signo, y lo representamos mediante el asieco. En primer
lugar, se hace una copia de la celda nmas signi cativa median'tuck '. A con-
tinuacon ' dabs toma el valor absoluto del rumero original, con lo que quead
en la pila un entero doble sin signo apropiado para la conversy un rumero
negativo. Realizamos la converson mediante la frasg# #s' pero antes de
terminar llevamos el entero negativo al tope de la pila medige 'rot '; all,
la palabra 'sign' se encarga de comprobar el signo del rumero e insertar en
caso de que sea negativo un caacter''en la cadena de salida. Finalmente,
'#>"' deja en la pila la direccon de la cadena resultante y su Igitud.

Con esta discuson, es inmediato escribir un procedimiemtpara imprimir
un entero simple con signo: tomamos su valor absoluto medianabs', de-
positamos cualquier rumero negativo en la pila, intercamamos posiciones
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Figura 2.1 Tres momentos de la pila en el proceso de converson de un
entero doble con signo.

mediante 'swap, extendemos el entero sin signo del tope de la pila mediante
un 0 y a partir de aqu realizamos las mismas operaciones que liea 'd." a
partir de '<#.

2.4. La losofa del punto jo

Muchas de las implementaciones de Forth se ejecutan sobregesadores
gue no soportan la aritmetica con rumeros reales. Para mhos programas,
esto es irrelevante: un juego de ajedrez, un editor de textasm controlador
para una tarjeta de red ...>Y un programa de contabilidad? §e: si con-
tamos en unidades monetarias, necesitaremos decimalesap@presentar los
@ntimos. Pero si contamos con @ntimos, todas las opeliaoes se pueden
realizar con rumeros enteros. A o sumo, en el momento de inpir las can-
tidades, deberamos insertar un."" que separe los dosultimos dgitos, pero
esto ya sabemos como realizarlo. Como ejemplo, escribiremma palabra,
a la que llamaremos/:2 ', que imprime el resultado real, con dos decimales,
de dividir dos enteros, que consideraremos simples y sinngigpara evitar
distracciones.

0.2 0 <# # # [char] . hold #s #> type ;
: 1.2 swap 100 * swap / .2 ;

125 67 /.2 $ 1.86 ok

1001 34 /.2 $ 29.44 ok
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Observese que la primera operacon de.2 ' consiste en multiplicar el di-
videndo por 100. De esta forma, los dosultimos dgitos del resultado de la
divisbn, que es un rumero entero, se corresponde con loegdecimales de
la divisbn real. La conversbon a real no es tal, porque en la pila el umero
almacenado es un entero. Unicamente en el momento de la ingme este
entero se representa como real. En el ejemplo anterior, lasspcon 1001/34
en realidad se sustituye por la operacori00100/34, y la pila contiene des-
pwes de realizarla el resultado enter®944, que sabemos que es cien veces
mayor que el real, debido a la multiplicacon porl00 del dividendo; por eso,
en el momento de la impreson se introduce un punto despuste generar los
dos primeros dgitos.

2.5. Cambio de base

Presentaremos una de las variables del sistema a las que teog acceso. Se
trata de 'base’, que es donde Forth almacena la base nunerica para convert
cadenas (por ejemplo, introducidas desde teclado) en runos y viceversa.
Puede usarse como cualquier otra variable:

2 base ! $ ok

1001 0110 + . $ 1111 ok
10000 base ! $ ok

0a30 Ocbf + . $ 15ff ok
Oa base ! $ ok

En la primera Inea, cambiamos a base 2. En la segunda, efeaimos una
operacon en esta base. En la tercera, cambiamos a base l1lérgycuidado,
las entradas se efecuan en base 2, y en esa base el rumersééepresenta
como 10000 Sumamos dos cantidades en base 16 y volvemos a base 10. De
nuevo, hemos de recordar la base en que nos encontramos, y &ugmero
10, en base 16, se escribe corha

2.6. NImeros racionales

Los rumeros racionales son otra alternativa para repreﬁn los rumeros
reales. Aunque existen rumeros reales irracionales, como 2, ciertamente
nunca trabajamos con ellos, sino con aproximaciones races. Por ejemplo,
podemos tomar = 3;1415, que no es nas que 3144H0000, que a su vez es
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6283-2001.

Respecto a la representacon hardware de los rumeros real y en par-
ticular a la representacon binaria que adopta el IEEE e imjgmentan todos
los procesadores que soportan reales hoy en da, la repréggaeon mediante
racionales tiene al menos dos ventajas: primero, que la opeyn de divi-
sbn es trivial, y en particular el @lculo de la inversa, ya que se reduce a
intercambiar numerador y denominador; segundo, que no hagrgida de ci-
fras signi cativas. Dicho de otro modo, 3 % = 1, en lugar del resultado
3 % = 0;99999999 que ofrece cualquier calculadora.

Interesa, siempre que se trabaje con racionales, tomar ladcon caronica
de cada uno de ellos, que resulta de la divisbn tanto del nuerador como
del denominador entre el maximo conun divisor a ambos. Pogjemplo, en
lugar de 85/136 preferimos5/8.

Forth carece de soporte para racionales, pero es natural pan que un
racional no son mas que dos enteros depositados en la pilaingero el nume-
rador y desples el denominador. As, es fcil escribir uas pocas palabras
que extiendan Forth para operar con racionales:

\ palabras para operar con racionales

\ (N1 d1 n2 d2 -- n d)

: mcd ?dup if tuck mod recurse then ;

. reduce 2dup mcd tuck / >r / r>

: g+ rot 2dup * >r rot * -rot * + r> reduce ;
: g- swap negate swap Qg+ ;

: g* rot * >r * r> reduce ;

: g/ >r * swap r> * swap reduce ;

Todas estas palabras esperan en la pila cuatro rumeros, narador y deno-
minador del primer racional, numerador y denominador del gando. Las ope-
raciones lasicas son la suma, resta, multiplicacon y dison: ' g+, 'g-', 'g*'
y 'g/'. Estas efectuan sus correspondientes operaciones, y pies reducen el
resultado a la fraccon caronica mediante la palabrareduce'. El algoritmo
en que se basa esta es sencilloasy b son dos enteros y es el resto de la di-
visbn entera entre ambos, se satisface quacd(a;b = mcd(b; r). Operando
de forma iterativa alcanzaremos un punto en que el segundagamento sea
0. Entonces, el primer argumento es el maximo conmun diviso'mcd busca
este maximo comnun divisor y 'reduce’ simplemente divide porel numerador
y denominador.

LExisten aproximaciones muy buenas de algunos irracionalesigni cativos mediante
fracciones. Por ejemplo, se aproxima con seis decimales mediante la fraccon 355/B1
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Quizas necesite el lector volver a este punto una vez que sgaresentados
los condicionales, que aparecen tanto em¢d como en feduce'.
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Captulo 3

Programacon estructurada

3.1. Operadores relacionales

La ejecucon condicional es un elemento kasico en cualguilenguaje de
programacon. Una bifurcacon en el ujo lineal de ejecuon de un programa
se produce atendiendo al resultado de una operacon preyigue general-
mente sel la comparacon entre dos rumeros. Como es depesar, los dos
rumeros que precisan compararse son depositados en la pjléos operadores
relacionales realizaan la comparacon que correspondadejaan en la pila
el resultado de esa comparacon. Para Fortifalso se representa mediante un
0 (todos los bits a cero) werdaderomediante un 1 (todos los bits a uno).

Los operadores relacionales asicos so#,''<'y '>". Su funcionamiento
se ilustra en las Ineas siguientes:

12=.%$0 o0k
12>.%$0 o0k
12<.9%$-1o0k

3.2. Condicionales

Una vez que pueden efectuarse comparaciones, es posible eisesultado
deestas para decidir si ejecutar o no ciertas porciones @eligo. La estructura
que permite hacer esto e#...then '.'if 'toma un rumero de la pilay segun
seaverdaderoo falso, en el sentido de nido anteriormente, se ejecutaa 0 no
el odigo que se encuentra entre eif'' y el 'then'. Si 'if ' encuentra un
valor falsoen la pila, la ejecucon proseguia a continuacon dethen', y esto
impone una limitacon fundamental, y es que la construcon 'if...then '

27



®lo puede encontrarse contenida en la de nicon de una pabra, es decir,
compilada. if ... then ' no puede usarse en modo interactivo, ya que es
preciso conocer donde se encuentthén' para saltar a continuacon. Si Forth
admitiese esta construccon en modo interactivo, tras unf' ' que encuentra
un valor falso en la pila, >donde saltar si el ®digo siguies puede que ni
siquiera est introducido aun? El otro aspecto a tener enuenta, es queif '
consume su argumento, es decir, el valor encontrado en laapjl usado para
decidir qie ejecutar, se elimina una vez tomada la decisb

Es estrictamente innecesaria, peroutil, la estructuraif ... else...then "
Si la condicon es cierta, se ejecuta la porcon de @digentre 'if 'y "else’
y a continuacon la ejecucbn contirua mas alh de 'then’; si la condicon es
falsa, se ejecuta la porcon de @mdigo entreelse 'y '"then'.

Hemos presentado arriba los operadores relacionales tasi. Existen otros
de uso muy frecuente, como sor =','<=","0=, '0>"'y '0<'. Naturalmente, es-
tos operadores pueden escribirse en Forth como nuevas pedab Podramos,
irre exivamente, escribir por ejemplo:

:0=0 =if -1 else 0 then ;

'0= coloca en la pila un 0, y comprueba si son iguales el elemeatterior
y el 0 recen apilado. Si son iguales se deja el resultaddl en la pila, y se
deja 0O si son distintos. Lo que hay que notar es que el primet ya deja el
resultado que necesitamos en la pila, por lo que el resto dednicon es
innecesario. Es su ciente con

:0=0

:0<0
:0>0 ;

vV A

La primera verson de 0= es la que escribira la mayora de los programa-
dores habituados a C o Java, y eso demuestra, una vez nmas, @hkorth y C
no son directamente comparables, porque el odigo Forth efresultado de
una forma de pensamiento distinta.

3.3. Bucles

La estructura repetitiva kasica en Forth es do...loop '. 'do espera en la
pila dos rumeros, el Imite superior del contador impldto en el bucle y el
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valor de partida. Por defecto, el valor del contador se inamenta en una
unidad por cada iteracon, y el bucle termina cuando el coador alcanza el
mismo valor que el Imite que fue introducido en la pila. Al gual que If ',

'do’ ©lo puede usarse, por la misma raon, dentro de una de obn. Por otra

parte, hemos dicho que un bucle tiene asociado implcitam& un contador.
Este contador no necesita ser declarado: es creado por gkesm en tiempo
de ejecucon y puede accederse ael mediante la palabré,'que toma su
valor y lo coloca en la pila.

:contar cr 6 0 do | . crloop ; $
contar $

a s~ wWwdNPF O

ok

Naturalmente, tanto los condicionales como los bucles puad anidarse.
En el caso de los primeros, no parece haber inconvenientesgol@s segundos,
podemos preguntarnos como acceder al contador de cada undagebucles
anidados. La respuesta de Forth no es quias elegante, pergractica. Al
igual que existe la palabral”, existe la palabra J'. La primera accede al
contador del bucle interno, la segunda al contador del bucéxterno, como
muestra el ejemplo*:

. anidar cr
3 0 do
3 0 do
|4 rJ4 .rcr
loop loop ;

anidar $
0O O
1 0
2 0

lpara de niciones que ocupan mas de una Inea, es su cientecon teclear $' (tecla
Intro) al nal de cada Inea. La palabra ' :' pone al sistema en estado de compilacon, y
las sucesivas Ineas son compiladas hasta que se encuenteepalabra ';', que naliza la
compilacon y devuelve al sistema a modo de interpretacin.
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ok

No estn previstos niveles mas profundos de anidamientdp cual puede
con radn juzgarse cOmMo una carencia, pero en cualquier &t importancia
pactica es limitada, y siempre es posible declarar varidés y usarlas como
contadores para anidar bucles hasta la profundidad que sesde, como por
otra parte es obligatorio hacer en casi cualquier otro lengje. Por su parte
'loop’ tiene la variante '+loop’, que permite incrementar el contador en la
cantidad que se quiera:

: de-a-dos cr 10 1 do | . cr 2 +loop ; $
de-a-dos $

O N1 WwPk

ok

Dijimos en otro lugar que Forth est escrito mayormente en éith. En su
momento, comentaremos la de nicon de la palabrado, que esta escrita a
partir de palabras de mas bajo nivel. Sin embargo, cuesta po imaginar como
funciona. 'do’ encuentra en la pila el valor inicial del contador y el Imte, y
los coloca en la pila de retorno. Por otro lado, existe una vable llamada
‘cp' que guarda la direccon de la siguiente celda donde el coifgzlor va a
dejar mdigo. De hecho, ¢p' viene deCode Pointer. El valor de esta variable
puede consultarse mediante la palabraére’, cuyo funcionamiento es trivial:
toma el valor de tp' y lo deja en la pila. Pues bien, adenmas de guardar en
la pila de retorno el valor inicial del contador y su Imite,'do’ deja en la pila
de usuario el valor decp'. Unas cuantas instrucciones desptes, la palabra
‘loop’ consultam el valor del contador y lo comparaa con el delmite. Si
decide que el bucle debe iterarse una vez nmas, tomaa de lalgel valor
de ‘cp' que fue dejado all en su momento, y actualizaa el valor d esta
variable con el que fue guardado antes, de forma que, a cooteon, vuelve
a ejecutarse la palabra que sigue a@d. Esta descripcon permite tamben
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imaginar como puede funcionarl®. Dijimos arriba que el contador de un
bucle no necesita ser declarado: el sistema lo crea en tieng® ejecucbn

y la palabra 'l'' permite acceder ael. Ahora vemos que en realidad no es
preciso crear una variable que contenga dicho contador: sgagda en la pila
de retorno, y all se incrementa en cada iteracon del buel. Por tanto 'l ' ©lo
tiene que acceder a la pila de retorno y traspasar el valor qa# encuentre

a la pila de usuario. I'' es esencialmenter>".

>Que leccon se sigue de esta discuson? Los compiladeréradicionales
son programas grandes y complejos, porque han de saber recen todas las
combinaciones posibles de operandos y operadores, y todesdstructuras
sinfcticas que puedan construirse, adenas de todas lasrfnas posibles en
gue una sentencia 0 una estructura pueden escribirse in@tamente, para
emitir en ese caso un mensaje de error. En lugar de esa apragon, Forth
adopta otra mucho nmas sencillay exible. Cada palabra es ununidad per se
gue realiza una tarea simple que modi ca de algun modo una ardas pilas.
Lo que en otros lenguajes es sintaxis, en Forth es un protazeintre palabras
que intercambian informacon a trawes de la pila. Pero es leprogramador
quien da sentido a este protocolo. Por ejemploobp’ realiza unas opera-
ciones con valores que se encuentran en las pilas, pero lendifdrente de
donde proceden esos valores: no tuvieron necesariamente sger depositados
all por ' do'. 'loop"' no sabeque 'do' existe.

3.4. Mas bucles

La forma 'begin...again ' es la del bucle incondicional, que se repite una
y otra vez. No es una estructura muy util, a menos que dispomagnos de
un procedimiento para abandonar el bucle cuando se cumplaauoondicon
determinada. Mas adelante nos ocuparemos de este asunto.

La forma 'begin...until ' di ere de 'do...loop 'en que el rumero de ite-
raciones esh inde nido. En lugar de mantener un contadorwg se incremente
en cada ciclo y un Imite con el que se compara, el bucle se@jta una y otra
vez, comprobando en cada una de ellas si el valor quatil 'encuentra en la
pila esverdaderoo falso. El siguiente fragmento de @digo de ne una palabra
llamada 'bucle ', que acepta pulsaciones de tecla y termina contro

. bucle begin key dup . 13 = until ;
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Es claro en este ejemplo que la palabr&ey' espera una pulsacon de
teclado, y deja en la pila el @digo de la tecla pulsada. En estro caso, el
bucle termina cuando se pulsa la teclmtro , cuyo @digo es el 13.

Finalmente, existe la variante begin...while...repeat '. Esta forma eje-
cuta una serie de operaciones entréegin' y "while . Como resultado de
estas operaciones queda un valamerdaderoo falso en la pila. Si el valor
es verdaderg se ejecuta el mdigo entrewhile ' y 'repeat'. En caso con-
trario, se abandona el bucle saltando a continuacon de€peat'. Mientras
que los buclesdo...loop 'y 'begin...untii ' se ejecutan al menos una vez,
'begin...while...repeat ' puede no ejecutarse ninguna. Para ilustrar esta
estructura, hemos escrito la palabralig . Esta palabra ejecuta un bucle que
identi ca entradas desde teclado que sean dgitos y termancuando se pulsa
una tecla que no lo es.

. dig begin
key dup 48 >= swap 57 <= and
while
. digito! " cr
repeat ;

3.5. Fin abrupto de un bucle

Como apuntamos en la seccon anterior al presentar la esttwra 'begin...
again’, su utilidad depende de la posibilidad de abandonar el bckuando
se cumpla una determinada condicon, excepto en aquelloasos en que sea
esencial la ejecucon ininterrumpida de dicho bucle. Porj@mplo, un sistema
operativo Forth, desde el mas alto nivel, es un bucle llamad'quit '. Este
bucle lee cadenas desde teclado o disco y las interpreta o piban La ruptu-
ra de 'quit ' equivale a la detencon del sistema, que quedara en un taslo
inde nido.

Existen tres palabras que permiten abandonar un bucle de foa inmedia-
ta.'leave ' abandona el bucle actual, y se usa en combinacon con unayaba.
La estructura tpica es

do ... (?) if leave then ... loop
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El mismo efecto puede conseguirse mediante la secuenaiddop exit .
La diferencia es queunloop' permite salir sucesivamente de una serie de
bucles anidados:

do ... do (?) if unloop unloop exit then ... loop ... loop

3.6. El estilo Forth

Aunque este captulo ha sido titulado Programacon estructurada, es pre-
ciso poner de mani esto que existe una diferencia estilisa esencial respecto
a la corriente tradicional que comparten casi todos los lengjes actuales,
incluyendo a Pascal y sus descendientes, Java, C/C++, etc.

Para ver por gie esto es as, consideremos un programa s#lecque con-
trola un cajero automatico 2. En el espritu tradicional, el programador anida
una serie de condicionales, descartando los casos que impidealizar una
operacon. As, en primer lugar se comprueba que la tarjet es \alida. Si
no lo es, se emite un mensaje de error y se devuelve la tarjea.lo es, se
comprueba que el usuario de la tarjeta es su propietario, jthdo un rumero
secreto. Si el rumero que introduce el usuario es incorrec{pueden darse
varias oportunidades) el cajero retiene la tarjeta y da porerminada la ope-
racon. Si lo es, se pide al usuario que introduzca un @digde operacon
(los mdigos pueden estar ligados a determinadas teclad terminal)... Esta
descripcon se codi caa de forma parecida aesta:

if (tarjeta-valida) {
if (propietario-valido) {
solicitar-codigo
if (codigo==EXTRAER){
solicitar-cantidad
if (cantidad < saldo){
emitir cantidad
actualizar saldo

mensaje
}
else

mensaje

2La discusbn que sigue esh basada en el captulominimizing control structures de
Thinking Forth, edicon abierta del ano 2004 del chsico libro de Leo Braie
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}
else
{
...otras operaciones
}
}
else
{
retener tarjeta
mensaje
}
} else
{
mensaje
}

>QLe tiene de malo el fragmento de mdigo anterior? Al n y &cabo,
>No es as como se hace? Hay algunas cosas inconvenientesnd?o, que
la legibilidad del odigo depende de su correcta indentani Segundo, que
esta legibilidad disminuye a medida que crece el umero deraliciones que es
preciso considerar. Tercero, que la accon que se ejecuteando una condicon
no es \alida esta codi cada lejos de esa condicon (puedestar de hechanuy
lejos). Una aproximacbn nas cercana al estilo Forth coriste en ocultar los
condicionales en el interior de procedimientos con nombre:

procedure comprobar-tarjeta
if (tarjeta-valida){
comprobar-propietario

}

else

{
}

mensaje

end
procedure comprobar-propietario
if (propietario-valido){
solicitar-codigo
}

else

{
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retener tarjeta
mensaje
}
end
procedure solicitar-codigo
solicitar-codigo
if (codigo==EXTRAER){
extraer-dinero

}

else

{
}

end

. otras operaciones

De esta forma, el programa queda nas legible:

program
comprobar-tarjeta
comprobar-propietario
solicitar-codigo

end

Queda sin embargo un inconveniente: que el diseno de cadacgdimiento
depende del punto en que sea llamado dentro del programa, leedhar difcil
modi carlo en el futuro. Esto es debido a que cada procedinmi® se encarga
de realizar la llamada al siguiente. La aproximacon de Ftin a este problema
es parecida, pero elimina este inconveniente. La palabra dio nivel que
resume la aplicacon tenda el siguiente aspecto:

. operar
comprobar-tarjeta

comprobar-propietario
solicitar-codigo

y a su vez
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. comprobar-tarjeta

tarjeta-valida not if expulsar-tarjeta quit then ;
. comprobar-propietario

propietario-valido not if mensaje quit then ;

Forth permite cualquiera de las tres aproximaciones, peestaultima no
lo captura el espritu del lenguaje, sino que adenas esiejor: nas legible
y mas hcilmente modi cable, ya que cada palabra opera decfma indepen-
diente de su contexto.

Thinking Forth es la fuente donde mejor se exponen los principios estitst
cos de Forth. El lector interesado encontraa all discunes utiles sobre la
programacon estructurada desde el punto de vista de FortlBastenos aqu de
momento poner de mani esto dos puntos. Primero, que es pollescribir pa-
labras cuya estructura consista en una serie de condicioeslanidados. De
esta forma, una palabra puede hacerse funcionalmente indegiente de su
contexto, evitando hacer explcitos los condicionales;gvo por otra parte, el
diccionario en s mismo puede verse como una estructura abeional profun-
damente anidada que a su vez evita evaluar condiciones demiarexplcita.
Pensese por ejemplo en la coexistencia en el diccionarie ths palabras +
y 'd+: una palabra para una situacon. Segundo, que existen mias opor-
tunidades para simpli car las expresiones condicionaleaportando adenas
simplicidad al odigo. Para ilustrar este segundo punto, ansideremos una
sencilla frase donde la evaluacon de una expreson deja éa pila un valor
verdadero o falso; si el valor es verdadero, se deposita dbwvan' en la pila,
si falso, el valor 0. Llamando(?) ' a esta evaluacbn previa, escribiramos

(?) if n else O then

Lo que queremos poner de mani esto es que en Forth los boolearse re-
presentan mediante rumeros enteros, lo que permite susgtit la frase anterior
por otra mas sencilla:

(?) n and

que expresa exactamente lo que deseamos porque el enterosguesocia al
booleanoverdaderoes el -1 (todos los bits a 1). Aralogamente, consideremos
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la siguiente frase, que anade el valor 45r@ 5egun los valores relativos ded'
y lbl:

nab<if 45 + then

Si'a<b’, se suma 45 anl'. La idea que puede simpli car esta operacon es
gue si a>b' no se suma nada, lo que equivale a sumar 0. Entonces la frase
anterior es equivalente a esta otra:

nab<45 and +

Estos dos ejemplos comparten un mismo principio: no decidiguello que
se pueda calcular. En el captulo siguiente presentaremdss ejecucon vecto-
rizada, y tendremos ocason de volver sobre este punto, ni@do como en
realidad las estructuras de decisbon anidadas son inneeéss.
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Captulo 4

Constantes y variables. El
diccionario

4.1. Constantes y variables

Hemos presentado ya los operadores de pila. Estos operad@@n su cien-
tes para calcular cualquier expreson aritnetica. \karse los ejemplos siguien-
tes, donde &, 'b' y ' ¢’ son rumeros depositados previamente en la pila:

(ab - (atb)(a-b)) 2dup + -rot - *

(ab - (atb)*2(a-b)) 2dup + dup * -rot - *

(ab - (a-1)(b+1)) 1+ swap 1- *

(ab - (atb)/(b-6)) 6 - swap 5 + swap /

(ab - (at9)(a-b”2)) 2dup dup * - nip swap 9 + *
(abc - b*2-4*a*c)) swap dup * > 4 * * r> swap -

La columna de la izquierda es un comentario que indica el centdo previo
de la pila y el resultado que queda en ella. La columna de la deha, la
secuencia de operaciones que conducen al resultado desdaslain principio
de la programacon en Forth que la pila no contenga mas de é&s o cuatro
elementos sobre los que operar. De lo contrario, se llega ediatamente a
@digo difcil de escribir y sobre todo difcil de leer. As que, cuando no existe
mas remedio, conviene usar variables con nombre, al igualehacen el resto
de lenguajes de programacon.

La forma mas sencilla de una variable es lo que llamamos unanstante,
es decir, una variable de lo lectura. Declarar la constan'max con el valor
20 es tan sencillo como escribir

20 constant max
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El valor almacenado en la constanteriax puede recuperarse simplemente
escribiendo el nombre de la misma. Entonces, su valor se dgfsoen la pila
y queda disponible para operar conel:

max . $ 20 ok
12 constant min $ ok
max min - . $ 8 ok

Al contrario que las constantes, las variables pueden leerg escribirse.
Cuando se escribe una variable, es preciso pasar el nuevawnalue se en-
contra@ en la pila, al lugar que tenga reservada la variabl en la memoria
del computador. Cuando se lee una variable, es preciso tonwrvalor que
tiene asignado y depositarlo en la pila. Para estas dos ope&omes existen dos
palabras: !'y '@ Como es de esperar, la palabraariable 'es la encargada
de crear una variable:

variable X $ ok
3 X!$ ok
X@ .9% 3 o0k

Las variables ayudan a escribir mdigo legible, pero dismiyen el rendi-
miento, pues los valores han de tomarse de memoria y llevarla la pila y
viceversa. Un @digo bien comentado puede eliminar muchasces la necesi-
dad de declarar variables, pero es preciso usar la pila consme, evitando
que acumule muchos valores y evitando usarla como un vect@ hlores de
acceso aleatorid. El sentido conun nos dia cuando conviene y cuando no
declarar variables. llustraremos esta discusbn con do®nsiones de la fun-
con que calcula iterativamente el factorial de un rumero La primera usa
exclusivamente el valor cuyo factorial quiere calcularseque la funcon 'fct '
ha de encontrar en la pila. La segunda almacena ese valor emwariable y
desples lo usa para calcular el factorial. En ambos casosfesultado queda
en la pila.

: fct ( n--nl) \ primera version
1 2dup
do
swap dup 1- -rot *

lpuede escribirse (y queda como ejercicio para el lector) ungalabra que permita
acceder a una posicon cualquiera de la pila, dejando el var que all se encuentre en el
tope de la misma. De hecho, muchos sistemas Forth tienen unaatabra llamada ‘pick '
gue hace exactamente eso.
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loop
nip ;

variable n
: fct_2 ( n--n!) \ segunda version
n'n@ 11 -rot
do
n@ dup 1- n! *
loop ;

La primera verson consta de 13 palabras, y se ejecuta maslozmente
gue la segunda, que consta de 19 palabras. Por contra, estgusgla es nas
legible. En realidad, no era necesario declarar la variablg', puesto que
el bucle ya declara de forma implcita una variable a cuyo Var se accede
mediante la palabra |, de forma que podramos haber escrito:

: fct_3 ( n--n!) \ tercera version
1+ 1 1 -rot
do

I *

loop ;

y en este caso esh claro que la concison y claridad compsan la falta de
velocidad que pueda existir respecto a la primera verson.

No es mal momento este para presentar la ecnica de la recons he-
rramienta de que dispone Forth y que permite expresar de foansencilla y
natural, aunque no siempre e cientemente, muchos problemae programa-
con. Forth cuenta con la palabra recurse ', que permite hacer una llamada
a una palabra desde su propia de nicon. Ya que hemos predado tres ver-
siones para el @lculo del factorial, escribamos una cuartjue use recurson:

. fct_ 4 dup O= if drop 1 else dup 1- recurse * then ;

Esta verson no $lo es mas compacta, sino que es mejor, yple previene
el caso en que el argumento para el factorial sea el rumeroaelUna verson
descuidada de la funcon factorial, usando recurson, sa mas compacta aun:

: fct 5 dup 1- recurse * ;
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pero fallara en el mismo punto en que fallan muchas implemtaciones
recursivas escritas por principiantes, a saber, >cuandartenar la recurson?
Como segundo ejemplo, consideremos la funcon de Ackermdtsta funcon
toma dos argumentos enteros, y ya para valores bajos generaalenorme
cantidad de llamadas, por lo que se ha usado para evaluar laggiaciones
de un lenguaje en lo tocante a la geston de llamadas recwas. La funcon
de Ackerman se de ne de la siguiente forma:

8
2 n+1 si m=0
ack(m;n) = ack(m 1;1) si n=0
ack(m 1;ack(m;n 1)) en otro caso

De la sola de nicon de la funcon, parece evidente que pr@saremos nas
de una Inea para codi carla con su ciente claridad. Convene entonces usar
un editor de textos, proporcionar al @digo un formato adado y desples
cargar dicho mdigo desde el entorno Forth. Componemos ences un docu-
mento ascii que llamamosck.f cuyo contenido es el siguiente:

\ version: 1 4-11-2005
\ autor: javier gil
\ ( m n --ack(m, n))

\ ack(m, n)= ack(m-1, 1) si n=0
\ n+1 si m=0
\ ack(m-1, ack(m, n-1)) en otro caso
\
dup 0= \ comprobar n=0
if
drop 1- 1 recurse \ ack(m-1, 1)
else
swap dup 0= \ comprobar m=0
if
drop 1+ \ eliminar m, dejar n+1
else

dup 1- swap rot 1- \ ( n m -- m-1 m n-1)
recurse recurse
then
then

Este documento puede cargarse mediante la palabiacluded ':
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s" ack.f" included $
3 8 ack . $ 2045 ok

En este punto, el lector puede colocar en un documento de texas pa-
labras aparecidas al nal del captulo 2, por ejemplo emy.f , y cargarlas
cuando se desee extender Forth para operar con rumeros maw@les. Por
ejemplo, para sumar 7/11y 38/119 (7/11+38/119=1251/1309)

s" q.f" included
7 11 38 119 g+ $ ok

y si queremos un mnimo formato para la salida

crswap . cr." -—--"cr.cr$

1251
1309
ok

4.2. Estructura del diccionario

El diccionario es la estructura de datos fundamental de unssema Forth.
All es donde se encuentran las palabras, all donde el enprete las busca
y all donde las palabras recen creadas se guardan. Exest muchas formas
distintas de implementar un diccionario, pero nosotros vans a describir
aquella que con la maxima simplicidad ofrece la funcionaad que deel se
espera.

Imagiremoslo como una lista enlazada de bloques donde cddaque con-
tiene la informacon pertinente a una palabra. Cada blogueontiene un pun-
tero, no al elemento siguiente, sino al anterior. El punterdel primer bloque
es nulo qull ). De esta forma, cuando se precisa encontrar una palabra, se
busca desde el ultimo elemento que fue introducido en el dionario ha-
cia atas. El sistema mantiene un puntero alultimo bloque para saber en
gwe punto comenzar la husqueda, y tamben para saber adate tiene que
apuntar el enlace del poximo bloque que sea introducido el diccionario.
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Diccionario -

. Puntero a palabra
AN anterior

Figura 4.1 Estructura del diccionario.

Adenas del enlace, un bloque ha de contener el nombre de lalgiaa.
A su vez, el nombre es una cadena de caracteres de longitudialale, por
lo que reservaremos el primer byte para guardar la longituédhora bien, la
longitud maxima razonable del nombre de una palabra puedes&r en torno
a los 30 caracteres, por lo que no precisamos usar todos Ids del byte
de longitud. Digamos que en el byte de longitud dedicamos d¢t@o cinco
bits para guardar la longitud del nombre. Los tres o cuatro stantes pueden
usarse para tareas de control de las que hablaremos nas ahéb.

Llegamos as a un punto sumamente interesante. Creo que n@lsa puesto
explcitamente de relieve que Forth, ya en 1969, fue el prexsor de la progra-
macon orientada a objetos. En una forma primitiva, es cie¢o, pero funcional
y potente. Y esto es as porque el bloque que contiene el nomlde una pa-
labra y un enlace al bloque anterior contiene otros dos cangpain puntero
al odigo que ha de ejecutarse cuando el inerprete encuee la palabra y
los datos contenidos en la misma. Para ver esto, considerames objetos
distintos, la forma en que se crean y la forma en que se comport una
constante, una variable y una de nicon de una palabra comifada mediante

Una constante se crea en la forma

20 constant XX $ ok

En el momento de su creacon, se introduce una nueva entra@a el dic-
cionario con el nombre XXy en el campo de datos se almacena el val2®.
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Desples, cuando el inerprete encuentra en una Inea la glabra XX ejecu-
tam el mdigo al que la palabra ‘constant ' hizo apuntar el puntero a mdigo
de la palabra XXy que dice simplemente quese tome el valor del campo de
datos y se coloque en la pil@omo cuando escribimos:

XX . $ 20 ok

El comportamiento de las variables es distinto. Podemos daar una va-
riable y asignarle un valor:

variable ZZ $ ok
12 77 !

Pero cuando desptes el inerprete encuentreZZ en una Inea, no ser el
valor de la variable el que se deposite en la pila, sino su dicen. Es precisa
la palabra ‘@para recuperar el valor y colocarlo en la pila:

ZZ @ . $ 12 ok

De nuevo, esto es as porque la palabravariable ', al crear la entrada
en el diccionario de nombreZZ hizo apuntar el puntero a odigo de ZZ a
las instrucciones que indican quéa de colocarse en la pila la direccon del
campo de datosle ZZ.

Finalmente, consideremos una palabra’y que fue de nida mediante : .
Esta palabra fue de nida a partir de otras. Son otras palabslas que se
encuentran entre !'y ';'. El @digo asociado a la palabraYY cuando fue
creada consta de las direcciones de las palabras que formadesnicon. Esto
explica en parte por gue no nos preocup demasiado que latestura del
diccionario no fuese especialmente so sticada. Como unalgdara se de ne
en funcon de otras, compilar una palabra implica escribisucesivamente en
su de nicon las direcciones de las palabras que la consiigen. As, cuando
se encuentre la palabraYY, el @digo asociado dicesjeaitense sucesivamente
las palabras que se encuentran en las direcciones almacasaeh la direccon
indicada por el puntero a ®@digo que se encuentra en la deain . Como
esas direcciones ya apuntan directamente cada una a su patalmo es preciso
recorrer el diccionario buscando la de nicon de cada paktaa contenida en
aquella que se esh ejecutando.
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As que podemos ver el diccionario como una secuencia de dples, con
un puntero que indica el lugar a partir de donde puede amplise con nue-
vas palabras. Pero la creacon de una nueva palabra se realia partir de
operaciones nmas elementales. De hecho, el bloque que camgi la de nicon
de una palabra es a su vez un conjunto de celdas. Reservar egp&n el
diccionario no es nmas que mover hacia adelante el punteroaprimera celda
libre. La palabra ‘allot ' permite reservar celdas del diccionario, y la palabra
', compila un valor en el diccionario, es decir, lo toma de lalpiy lo guarda
en el diccionario. Imaginemos por ejemplo que deseamos dexi un vector
de diez rumeros enteros. No queremos diez variables distig, sino una va-
riable que contenga diez elementos. Sin embargo, la palabrariable ' crea
espacio lo para un valor. La solucon es crear una varisédy a continuacon
desplazar nueve celdas adelante el puntero que indica lanpera celda libre
en el diccionario:

variable vector 9 cells allot $ ok

A modo de ilustracon, en la pequena seson siguiente serapilan las
palabrasinicia-vector , que asigna como valores iniciales a los elementos del
vector sus respectivos desplazamientospyint-vector  que imprime dichos
elementos:

. inicia-vector 10 0 do vector | cells + | swap ! loop ;
. print-vector cr 10 O do vector | + @ . cr loop ;
inicia-vector $ ok

print-vector $

©oooo~NOoOOUh~wWDNPEFO

ok

Unas palabras sobrénicia-vector . Una vez dentro del bucle, la palabra
vector coloca en la pila la direccon de la variable del mismo nomer A

45



esa direccon a continuacbon se le suma una cantidad, derfoa que la di-
reccon resultante apunte al siguiente elemento del veatoAhora bien, esa
cantidad que ha de sumarse a la direccon base depende derfglementa-
con: en una implementacon de 16 bits sea 2, en una impkaentacon de
32 bits sel cuatro, y as sucesivamente. Para poder esbii mdigo como el
anterior independiente de la plataforma se introdujo la pabra ‘cells ', que
simplemente multiplica su argumento por el rumero de bytede una celda:

: cells 4 * ; \ para 32 bits

Una alternativa a inicia-vector  consiste en compilar directamente me-
diante ', ' los valores deseados en el diccionario. Cada vez gueritroduce un
valor en el diccionario se encarga de mover el puntero queicala primera
posicon libre, incremenandolo para que apunte a la cela siguiente:

. inicia-vector, 10 1 do | , loop ;
variable d 0 d ! $ ok
inicia-vector, $ ok
d2cells +@ .% 2 ok

Tengase en cuenta que este @digo funciona unicamente e d es la
ultima palabra introducida en el diccionario, y por tanto las celdas sucesivas
se encuentran libres. Para terminar presentamos dos palabradicionales:
‘c,"y 'c@que son las contrapartidas de," y ' @para compilar y acceder a
bytes individuales.

4.3. La pareja create ... does>

Se ha llamado a esta parejha perla de Forth y en esta seccon veremos
porgle. En los lenguajes convencionales, las constanteariables, vectores,
matrices y cadenas se declaran y se usan de una forma deteadany el
lenguaje, por diseno, establece ®mo van a almacenarsesesbjetos y cual
sel su comportamiento en tiempo de ejecucon. Por ejemp| en C las ca-
denas son una secuencia de bytes con un caiacter de termimaal nal,
mientras que en Pascal el primer byte se reserva indicando ltangitud to-
tal de la cadena. Pero en Forth, la forma en que se crean los etiop que
se encuentran en el diccionario, y el comportamiento que tien en tiem-
po de ejecucon son programables. Esto abre interesarmsas posibilidades.
Por ejemplo, imagnese que se esh desarrollando un padeede alculo es-
tadstico que ham uso frecuente de vectores de dimensbarbitraria. Sera

46



interesante que el objeto vector contuviese un entero indiedo sus dimen-
siones. Ese entero podra usarse para evitar lecturas y gtaras fuera del
intervalo de direcciones ocupado por el vector, y para asegtse de que las
operaciones entre vectores, por ejemplo el producto escake realizan entre
vectores de igual dimensbn. Deseos similares pueden fotarse cuando se
escribe @digo para manipular matrices. Forth permite exdnder el lenguaje
y crear una nueva palabra, por ejemplovector ', para crear vectores con
el formato que se ajuste a las necesidades del programa y cbooeporta-
miento mas adecuado segun su naturaleza. Cuando estuveesmplementada
la palabra ‘vector ' podra usarse depositando en la pila las dimensiones del
vector que quiere crearse e indicando el nombre, como enagligo hipottico

10 vector w

que crea una entrada en el diccionario con espacio para dieteeos y de
nombrew De hecho Vvector ' puede implementarse en una de Inea de adigo,
pero lo que deseo hacer notar ahora es que tant@c¢tor ' como ‘constant '
como Variable ' no son en absoluto palabras especiales: se codi can, com-
pilan y ejecutan como cualquier otra palabra, y como cualagri otra palabra
tienen su entrada en el diccionario, con el mismo formato que resto de
palabras.

Pero empezemos por el principio. Las palabrasonstant ' y 'variable
crean nuevas entradas en el diccionario. Tienen eso en comComo Forth
estimula la factorizacon del odigo y como Forth esh esrito esencialmente
en Forth, no es de extranar que tanto una como la otra esers@itas a partir

de palabras de nmas bajo nivel <y por tanto de funcionamiensn nas simple
L

Para jar ideas, examinemos un fragmento de diccionario queontiene
las palabras +-' y una implementacon de ‘constant ' que llamaremos ¢t .
Desples de compilar ambas, la estructura del diccionari@ ¢a que se muestra
en la Figura 4.2.

.+ (abc - atb-c) -rot + swap - ;
. ct create , does> @ ;
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vy Ly

NULL

Y | |

-ROT |+ | SWAP| - | ; | CREATE | : | DOES> | @ | :

Figura 4.2 Estructura del diccionario.

En realidad, la que se presenta es una de las muchas posibigslementa-
ciones. Las entradas del diccionario, junto con los enlagescesarios, ocupan
un espacio de direcciones, mientras que el @digo asociaa@ada palabra
ocupa otro espacio. Suponemos que el sistema mantiene untptma laulti-
ma palabra que fue introducida en el diccionario y otro a la pnera posicon
libre. En un primer momento, el diccionario se encuentra vacAl crear la
palabra '+-' el puntero a la palabra anterior ha de ser nulo, indicando agie
'+-' es la primera entrada. A continuacon se guarda la longitd de la palabra,
en nuestro caso 2, el nombre de la palabra;-*, el puntero al mdigo asocia-
do a esa palabra y nalmente los datos, que son un campo indetenado.
Entonces, se crea la palabract'. Como el sistema mantiene un puntero a la
ultima palabra creada, '+-', es posible asignar el puntero de la nueva palabra
a la palabra anterior. Desples se almacena el byte de longit, de nuevo 2,
y un puntero al ®@digo asociado act' en su espacio de direcciones.

La palabra " ', que inicia la compilacon de una palabra, activa tambe una
bandera indicando el estado. En principio, mientras se colfgpouna palabra
lo unico que es preciso hacer es traducir cada palabra entré y *;'. Mas
adelante precisaremos gLe signi ca esta traduccon.

Supongamos que ahora se desea crear una constante de nofnloan valor
11, para lo cual se escribe

11 ct L $ ok

>QLe ocurre entonces? La pulsacon dmtro , que representamos mediante
$, indica el nal de la entrada del usuario. La cadena que ha sidntrodu-
cida pasa a unarea del sistema llamad@lB (de Terminal Input Buer ), y
all el inerprete aisla cada una de las palabras de que cata, y comienza el
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proceso de interpretacon. La primera palabra se identia como un rumero,
y por tanto se coloca en la pila. La segunda palabra no es unmero, y por
tanto es preciso localizarla en el diccionario. Una vez ldizada, se ejecuta el
@digo que tiene asociado. Cuando se comienza a ejecutdr, primero se en-
cuentra ‘create ', cuyo funcionamiento es sencillo: toma déllB la siguiente
palabra, en este casf, y crea una nueva entrada de diccionario. Asignaa el
puntero a la palabra anterior, el byte de longitud, almacemala cadena \L"

y reservala un par de celdas: una para el puntero al @digoedla palabra y
otra para los datos. A continuacbon se ejecutara,'. Esta palabra toma un
valor de la pila, el11 depositado anteriormente, lo inserta en el diccionario
y actualiza el puntero a la siguiente celda libre. Es el turnde 'does>". La
funcon de esta palabra es igualmente simple: toma el punte que indica el
®digo que se esh ejecutando en ese momento, y que apuntall misma, y
le da ese valor al puntero a @digo de la palabra que se esteando.

El sistemasabeque est en proceso de creacon de una entrada en el diccio-
nario, para lo cual mantiene una bandera. Entonces, termida ejecucon de
‘ct' en la palabra does>'. Tiempo desptes el usuario escribe una expreson
que contiene la palabral''.

L2+ .9% 13 ok

De nuevo, la cadena introducidal 2 + ." pasa el TIB. La primera pala-
bra que encuentra el inerprete no es un rumero, la busca esl diccionario y
comienza la ejecucon del odigo asociadodoes> @ . Ahora, la bandera
que indica la creacon de una palabra esth desactivada ybes>"' se inter-
preta comocolocar en la pila la direccon del campo de datos de la patab
gue se esh ejecutandoA continuacon ' @indica bmese el valor contenido
en la direccon que indica el umero que hay en la pila y sustyase este
por aquel La ejecucbn termina con }'y como resultado el valorll queda
depositado en la pila. El inerprete contirua con la cadea que se dep en el
TIB ejecutando 2 + ." ... Y esta es la historia de lo que sucede.

Si se crease otra constante, o un rumero cualquiera de ejléss punteros
a odigo de cada una apuntaran al mismo sitio: a la palabradoes>' que se
encuentra en el odigo dect .

Para terminar, hemos de advertir que la Figura 4.2 representa estructura
del diccionario en la implementacon que acabamos de exgdr, pero no la
implementacon misma. Es evidente que los caracteres o@pun byte mien-
tras que los punteros ocupan dos o cuatro. Por otra parte, ehespacio de

49



@digo hemos colocado mnenonicos. Dependiendo de la irapientacon, ese
espacio de odigo puede contener @digo nativo del proeekor, o punteros a
ese @mdigo, otokensque indiquen la operacon, o punteros al propio diccio-
nario, como ocurria con las palabras implementadas en Fbr, como -rot .
En cualquier caso, el sistema necesitara almacenar laseticiones de retorno.
Si la palabra X contiene varias palabras y una de ellas es Yaque a su vez
contiene varias palabras, una de las cuales esZaal terminar de ejecutarZ
el inerprete debe saber que ha de seguir con aquella queuwggaZeny; y
cuando termine de ejecutary haba de saber que la ejecucon prosigue con
la palabra que va desples d& en el @digo deX Las direcciones de retorno
se guardan, por supuesto, en la pila de retorno. Por eso, laagbras >r'y
'r>"' han de usarse con cuidado: toda operacorrt' dentro de una palabra
ha de contar con unar>" antes de salir. Por la misma razon, >r'y 'r>"
han de estar anidadas rigurosamente con los bucles, que giaar tamben en
la pila de retorno las direcciones de vuelta.

4.4. Aplicaciones

Como aplicacon de las ideas expuestas en el parrafo anter, escribiremos
un pequeno vocabulario para operar sobre vectores. Deseamna palabra
gue nos permita crear una variable de tipo vector, de dimemsiarbitraria. El
proceso de declaracon de la variable concluia con la caebn del vector en
el diccionario. La primera celda indicaa sus dimensiongy a continuacon
quedasm el espacio reservado para el vector propiamentecko. En cuanto al
comportamiento en tiempo de ejecucbn, han de quedar en ldala direccon
del primer elemento y el rumero de elementos. Desde el puntie vista del
programador, deseamos que pueda escribirse algo como:

10 vector t

para declarar un vector de nombret® y diez elementos. \kase la imple-
mentacon de la palabra vector '

. vector create dup , cells allot
does> dup 1 cells + swap @ ;

En primer lugar, el valor '10' queda en la pila. A continuacon, el inerprete
encuentra la palabravector 'y pasa a ejecutarla. Para ello, se ejecutaan por
orden las palabras que lo componen. En primer lugacréate ' tomama del
'TIB' la palabra siguiente, en este cast¢', y creaa una entrada en el diccio-
nario con ese nombre. A continuacon har copia del valor e se encuentra
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en la pila, el rumero '10, mediante 'dup. La copia recen hecha sea in-
corporada al diccionario, compilada, mediante *. Con la copia que queda,
se reservar igual rumero de celdas medianteells allot . Finalmente, la
palabra 'does>' establece el puntero a @digo de la palabra*. Este ser el
@digo que se ejecute cuando posteriormente’ 'se encuentre en una frase.

Cuando esto sucedegdbes>"' coloca en la pila la direccon de la primera
celda del campo de datos. Esta primera celda contiene el neno de elementos
del vector. La direccon del primer elemento del vector serda de la celda
siguiente. Esta direccon se consigue mediantd 'cells + '. 'swap deja en
la pila la direccon del primer elemento del vector y la direcon de la celda
que contiene el rumero de elementos del vector. Este runweise recupera
mediante ‘@

Queremos ahora algunas funciones que nos permitan manipuh vector
recen creado. En particular, necesitamos dos funcionessiras para escribir
y leer un elemento determinado del vector. Como caractdisa adicional,
deseamos control sobre los Imites del vector, de forma qune pueda accederse
mas alkh delultimo elemento. Esta es la palabra que pernte leer un elemento
del vector:

cv@ (ndir N -)
1- rot min cells + @ ;

Primero, una explicacon sobre el comentario de pila. Llaaremos h' al
elemento al que deseamos accedelir 'y ' N son respectivamente la direccon
del primer elemento y el rumero de elementos del vector. Est dosultimos
valores han sido dejados en la pila por el @digo en tiempo dgecucon
asociado a la variable de tipo vector que hemos creado prewente. De esta
forma, podemos escribir frases como

4tv@

para acceder al cuarto elemento del vectar': La frase "1- rot min ' deja
en la pila la direccon del primer elemento y el desplazami& del elemento
al que se quiere accedenot min ' se asegura de que el ndice no supere al
desplazamiento maximo, que esN-1'. Finalmente, 'cells + @' incrementa
la direccon base del vector y recupera el elemento conteoi en la celda
correspondiente, deposiaindolo en la pila.
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En cuanto a la funcon de escritura:

: vl (valor n dir N --)
1- rot min cells + ! ;

espera en la pila el valor que se desea escribir, el elementb \ekctor en
el que se desea guardar ese valor, la direccon del elemeb&se y el rumero
de elementos del vector. Estos dos ultimos paametros, deuevo, han sido
dejados en la pila por el mdigo en tiempo de ejecucon de iariable de tipo
vector. En de nitiva, ahora podemos escribir frases como

10 2 t V!

para guardar el valor 10 en el tercer elemento (desplazant@r2 respecto
a la direccon base) del vectort'".

La comprenson de las funciones que siguen es &cil. En prer lugar, 'Ov!"
pone el valor 0' en todos los elementos del vector:

:ovl (dir N --)
O do dup I cells + O swap ! loop drop ;

La palabra 'v. ' imprime una columna con los elementos del vector:

cv. (dir N --)
cr 0O do dup I cells + @ . cr loop drop ;

Finalmente, pueden serutiles palabras para extrar los eteentos maximo
o mnimo del vector y para obtener la suma de sus elementos:

: v-max ( dir N -- valor maximo)
> dup @ r> 1 do
over | cells + @ max loop
swap drop ;
: v-min ( dir N -- valor minimo)
> dup @ r> 1 do
over | cells + @ min loop
swap drop ;
: v-sum ( dir N -- sumatoria)
0 tuck do over | cells + @ + loop swap drop ;
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4.5. Ejecucon vectorizada

Remarese que en las palabrag-max y 'v-min' son icenticas, salvo porque
la primera usa maxy la segunda min'. Sera deseable entonces que una
palabra pudiese recibir como paametro la direccon de @&, y que pudiese
ejecutarse el mdigo asociado a una palabra cuya direatse encuentra en la
pila. Ambas cosas pueden hacerse. En primer lugar, existeplabra " ' que
toma la direccon del @digo asociado a una palabra y la cota en la pila.
En segundo lugar, la palabraéxecute' es capaz de iniciar la ejecucon del
@digo indicado por una direccon que se encuentre en lalpi Estudiese el
siguiente @digo:

: cubo dup dup * * ; $ ok
4 cubo . $ 64 ok
4 ' cubo execute $ 64 ok

Las Ineas segunda y tercera son equivalentes! toma del TIB la siguiente
palabra, 'cubo, la localiza en el diccionario y coloca en la pila el valor dau
puntero a @digo. Desples, éxecute' pasa el control a la direccon indicada
en la pila. De hecho, el inerprete Forth, que esk escritcen Forth, usa las
palabras ' 'y 'execute'. Para poner en piactica estas ideas, ampliaremos el
vocabulario para trabajar con vectores con dos palabras naes. La primera,
'v-map permite aplicar una funcon cualquiera a los elementos den vector.
La segunda, v-tab ' permite elaborar tablas, asignando a los elementos del
vector un valor que es una funcon del ndice de cada elem&n

: v-map ( dir N xt --)
swap 0 do
over | cells + @ over execute
rot dup | cells + rot swap ! swap loop

2drop ;
: v-tab ( dir N xt --)
swap 0 do
2dup | swap execute swap | cells + ! loop
2drop

Es costumbre en los comentarios de pila usar la notacort" para indicar
direcciones no de datos sino de @digo ejecutablexf ' proviene deexecution
token) Para ilustrar su funcionamiento, creamos un vector de sestementos,
gue toman como valores iniciales los que proporciona la femcpoliromica
del ndice f (n) =4n 2.
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pol 4 *2-;% 0k
6 vector p $ ok
p ' pol v-tab $ ok
pv.$

-2

2

6

10

14

18

ok

A continuacon, aplicamos la funcon cubo a los elementoslel vector re-
sultante:

: cubo dup dup * * ; $ ok
p ' cubo v-map $ ok

p V.

-8

8

216

1000

2744

5832

ok

Aquellos que no desconozcan Lisp, reconocean enmap una implemen-
tacon de la funcon (mapcar ). >No es sorprendente que cuatro Ineas de
@digo permitan salvar, en lo tocante a este punto, la distecia que media
entre un lenguaje de bajo nivel como Forth y otro de altsmo irel, como
Lisp? >0 es que desples de todo Forth no es un lenguaje de bainel?

Consideremos ahora una estructura de programacbn muy freente que
surge cuando en funcon del valor de una variable es precismmar una de-
cison. La forma nmas elemental de resolver esta cuestoigonsiste en imple-
mentar una secuencia de condicionales:

if (<condicion 1>)
<accion 1>

else

if (<condicion 2>)
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<accion 2>
else

Es algo nas elegante usar una estructura similar aswitch() ' de C:

switch (<variable>){
case <valor 1>: <accion 1> ;
case <valor 2>: <accion 2> ;
case <valor 3>: <accion 3> ;

Pero en cualquiera de los dos casos, la solucon es insaiisbria, y se re-
suelve de forma mas compacta, con un @digo mas legible yn una ejecucon
mas veloz implementando una tabla de decison. Una tabla@ decisbn es un
vector que contiene direcciones de funciones. El valor deviariable que en
las dos soluciones anteriores ha de usarse para averigua &gcon tomar,
podemos usarlo simplemente para indexar el vector de direntes, y pasar
la ejecucon a la direccon que indique la entrada corresmdiente. Conside-
remos por ejemplo el caso es que ha de tomarse una decisostidia segun
gue el valor de una variable sea 0, 1 0 2. En lugar de escribiesrbloques
'if...else ' consecutivos, o unswitch() 'con tres ‘case’, creamos un vector
de tres entradas y en cada una de ellas escribimos la direccde la rutina
gue se ejecutam cuando el valor de la variable sea 0, 1 o 2aldemos i’
a la variable que determina la decison. En lenguaje Forthel valor de h'
guedar en la pila, lo usaremos para incrementar la direcni de la primera
celda de la tabla, usaremos la palabra® para acceder a ese valor y a con-
tinuacon la palabra 'execute’ para efectuar la operacon que corresponda.
La ventaja de este netodo es nmas evidente cuanto mayor es @mano de
la tabla. Si es preciso decidir para un rango de veinte valgtdas estructu-
ras 'if...else ' o 'switch() ' tendan por ermino medio que efectuar diez
comparaciones. Con una tabla de decison, no importa su taamo, el salto a
la funcon pertinente se produce siempre en el mismo tiempoon el mismo
rumero de instrucciones.

Pero, >qe sucede si los valores de' ho son consecutivos ? Pueden darse
dos situaciones: que el rango de valores que puede tomar estdable sea
estrecho o que no lo sea. En el primer caso, conviene impletaenle todas
formas una tabla de decison, colocando en las posicionesrespondientes a
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los valores del ndice que no pueden darse punteros a una ¢on vaca. Por
ejemplo, si h' puede tomar valores 0, 1 y 5 construiremos una tabla con seis
celdas, colocando las direcciones adecuadas en las celdasepa, segunda y
sexta y la direccon de una palabra vaca en el resto de lagltlas de la tabla.
En el segundo, sel preciso construir una tabla con parejds valores: el valor
de la variable sobre el que hay que decidir y la direccon da palabra que
ha de ejecutarse. En ese caso, sela preciso recorrer la sabhsta encontrar
la pareja 'n, <direccion >'. Si la tabla consta deM entradas, se@a preciso
por ermino medio recorrer M=2 entradas, salvo que tengamos la precaucbn
de rellenar la tabla ordenadamente, segun valores creciea o decrecientes
de 'n'. En ese caso, puede hacerse una husqueda binaria, nas iemte que
el recorrido lineal de la tabla. Imaginemos quea” puede tomar valores en el
intervalo [1;64], pero que lo pueden producirse los valores 1, 17 y 64 E
ese caso, una tabla simple contendra 61 direcciones de uiugcon vaca.
No sera p@actico. Se puede sin embargo comprimir muy e eéntemente una
tabla casi vaca, pero esa discuson ya nos llevara denstado lejos, habiendo
gquedada la idea expresada con claridad. En cada situacosl, sentido comun
nos aconsejal sobre la mejor solucon, que ya sabemos que es un largo
‘'switch() .

4.6. Distincon entre ' vy []

La palabra " ' apila la direccon del odigo asociado a la palabra sigente
de la Inea de entrada. As, es posible escribir

22 * % ok
©a ' execute ; $ ok
30 a 2. 60 ok

La direccon de '2*' no se compila ena’, sino que se toma en tiempo de
ejecucon. Si lo que deseamos es que la direccon de detéereda palabra
guede compilada en el cuerpo de otra que esh siendo de nidas preciso
usar T] "

:a [] 2* execute ; $ ok
3a.$6 o0k

Terminamos este captulo reuniendo el vocabulario que hera creado para
trabajar con vectores.
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\ operaciones con vectores
\ version: 1
\ autor: javier gil

crea un vector con el numero de elementos
que se indique; al llamar a la variable

vector, se dejan en la pila la direccion

del primer elemento y el numero de elementos
. vector create dup , cells allot

does> dup 1 cells + swap @ ;

—

accede a un elemento del vector y lo deposita
en la pila; no permite que se vaya mas alla
del ultimo elemento

:v@ ( n dir N -- elemento)

1- rot min cells + @ ;

—_— — —

establece un valor para el elemento del
vector que se especifigue; no permite que se
vaya mas alla del ultimo elemento

: vl (valor ndir N --)

1- rot min cells + ! ;

— ~ — —

establece a cero el valor de todos los
elementos del vector

—_ = —

0ovl (dir N --)
O do dup I cells + O swap ! loop drop ;

imprime en una columna los elementos del
vector

—_— — —
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:v. (dir N -)
cr 0O do dup I cells + @ . cr loop drop ;

\ - R
\ extrae el elemento maximo del vector
\ - e
: v-max ( dir N -- valor)
> dup @ r> 1 do
over | cells + @ max loop

swap drop ;
\ - e
\ extrae el elemento minimo del vector
\ - e

> v-min ( dir N -- valor)
> dup @ r> 1 do
over | cells + @ min loop
swap drop ;

\ - e
\ obtiene la suma de los elementos del vector
\ - e
: v-sum ( dir N -- suma)
0 tuck do over | cells + @ + loop swap drop ;

\ - e
\ aplica una funcion cualquiera a cada uno de
\ los elementos de un vector

\ - e
: v-map ( dir N xt --)
swap 0 do
over | cells + @ over execute
rot dup | cells + rot swap ! swap loop
2drop ;
\ - e
\ da valores iniciales a un vector con una
\ funcion arbitraria del indice
\ e

: v-tab ( dir N xt --)
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swap 0 do
2dup | swap execute swap | cells + ! loop
2drop ;
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Captulo 5

Cadenas de caracteres

5.1. Formato libre

Forth carece de un formato para cadenas de caracter&ste queda a la
eleccon del programador, pero es conun trabajar con cadas que incluyen
la longitud en el primer byte o0 en su caso en la primera celdaalestructura
es pues la misma que hemos creado para los vectores en etwapanterior.
Aqu presentaremos una docena de palabras para trabajarrccadenas, pero
puesto que no hay un formato prede nido tampoco habr palatas que sea
preciso escribir a bajo nivel. Todas las que presentaremasmieden escribir
en Forth, y sema un buen ejercicio estudiar la forma en que smplementan
algunas de ellas.

5.2. Las palabras accept, type y -trailing

La primera de las palabras que consideramosaxept, que sirve para leer
cadenas desde teclado. Ya tenemos la palatkay para leer pulsaciones de
tecla individuales, de manera que es natural pensar en un bei@aceptando
teclas y guarcandolas en direcciones crecientes a partieduna dada. De
hecho,accept espera en la pila una direccon a partir de la cual guardar la
cadena y el rumero maximo de caracteres que se introduein.

La edicon de una cadena puede ser una tarea compleja, degemdo de
las facilidades que se ofrezcan: introducir caracteres,rtavlos, moverse al
principio o al nal de la cadena, sobreescribir o insertar.Por este motivo,
vamos a implementar unicamente el motivo central de esta jgbra: tomar
caracteres del teclado y colocarlos en direcciones consgas de memoria a
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partir de una dada. Al terminar, accept deja en la pila el rumero de carac-
teres introducidos. La lectura de caracteres puede intempirse en cualquier
momento con la teclaintro . Esta es una muy sencilla implementacon de
accept

\ version sencilla de accept

1 : accept ( dir N -- n)

2 0 -rot \ pone un contador a 0 en la base
3 0 ?do \ inicia bucle

4 key dup 13 = \ lee tecla

5 if \ comprueba si es INTRO

6 drop leave \ si lo es, salir

7 else

8 over c! \ almacenar valor en direccion
9 1+ swap \ incrementar direccion

10 1+ swap \ incrementar contador

11 then

12 loop

13 drop ; \ dejar en la pila solo contador

Para facilitar los comentarios al programa hemos introdudo rumeros de
Inea (que no pertenecen al programa, por supuesto). El cantario de pila
de la primera Inea indica queaccept espera en la pila una direccon y un
rumero, que es el maximo de caracteres que se leean. Alrtainar, deja en
la pila el rumero de caracteres ledos. La Inea2 introduce en la pila bajo
dir un contador, con un valor inicial de0. En caso de queN sea distinto de
cero, comienza en la Inea3 un bucle. key leea un caiacter y colocaa su
@digo en la pila. Mediante dup se obtiene copia de su valor y se compara
con el valor13, que es el odigo de la teclantro . Si coinciden,drop elimina
el odigo de la tecla y a continuacon se abandona el bucl&i el @digo es
distinto del odigo de salida, se hace una copia de la dir@stsobre el mdigo
de la tecla para tener en la pila en el orden adecuado los pawatros que
necesita t! ' para guardar el caacter. Finalizada esta operacon, gedan en
la pila la direccon original y el contador: ambos han de seincrementados
en una unidad, que es lo que hacen las Ine@sy 10. Finalmente, en la Inea
13 se elimina de la pila la direccon delultimo ca@acter almacenado y queda
por tanto olo el valor del contador.

1En el captulo 10 se encuentra una versbn mejor
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Observese que en ningun momento se enva copia del caser ledo a pan-
talla, por lo que la entrada se realiza ciegas Bastara desptes de la Inea7
insertar la frase tup emit' para tener copia en pantalla.

Pasemos a la descripcon de la palabraype'. Esta palabra espera en
la pila una direccon y un rumero de caracteres, y presenta partir de la
direccon base tantos caracteres como se indique. Por ejglot

pad 80 accept $ Hola mundo $ ok
pad 3 type Hol ok

La implementacon de esta palabra en Forth es sencilla:

. type ( dir n --)
0 ?do dup c@ emit 1+ loop ;

El hecho de que el primer byte de una cadena de caracteres enga la lon-
gitud de la misma facilita algunas operaciones comunes, guevita recorrer
cada vez la cadena buscando el nal, como sucede con aqudiosatos que,
como C, usan un byte especial para indicarlo. La palabrarailing ' per-
mite eliminar los caracteres en blanco al nal de una cadenpegro, en lugar
de eliminarlos fsicamente, redimensionando la cadena Bmita a modi ciar
el byte de longitud. Para implementar esta palabra lo esrpciso acceder al
ultimo cailcter de la cadena y retroceder hasta encontraun ca@acter distin-
to del espacio en blanco. Finalmente, el umero de caraces retrocedidos se
resta del byte de longitud. “trailing ' espera en la pila una direccon base y
el byte de longitud, y deja la pila preparada con la direccd base y el nuevo
byte de longitud de manera quetype ' pueda ser llamada a continuacon.

pad 80 accept $ Forth es ... $ ok
pad swap -trailing type $ Forth es ... ok

La primera Inea lee de teclado hasta 80 caracteres y los co& enpad,
dejando en la pila la cuenta de los caracteres introduciddsi ahora llevamos
la direccon de pad a la pila e intercambiamos la direccon con el contador
dejado por accept’, 'trailing ' ya puede efectuar su trabajo, dejando la
direccon y el nuevo contador en lugar del original. Finalrente, type' pue-
de, usando el nuevo contador, imprimir la cadena omitiendod espacios en
blanco del nal.
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Eh aqu la implementacon de '-trailing

. -trailing ( dir N -- dir M)
2dup 1- + 0 swap
begin
dup c@
bl = if
1- swap 1+ swap
else
drop - 0 max exit
then
again ;

DespLes de ejecutarse la primera Inea, en la pila quedaa tireccon origi-
nal y el byte de longitud originales, y sobre ellos un contadque en principio
vale 0 y la direccon delultimo cailcter de la cadena. Enbnces se entra en
un bucle que trae a la pila ese ultimo carcter y compruebaises 0 no un
espacio en blancol). Si lo es, la Inea 1- swap 1+ swapdecrementa la
direccon delultimo caacter e incrementa el contador.Finalmente se encuen-
tra un camlcter distinto de bl y entonces se elimina de la pila la direccon
de ese caacter y se resta al byte de longitud inicial el valactual del con-
tador, quedando entonces el nuevo byte de longitud. Puedecsder que la
cadena esk vaca, por lo que el primer byte distinto del ggcio en blanco se
encontrara antes de la direccon base de la cadena. Diclae otro modo, el
contador que se incrementa cada vez que se encuentra un egpan blanco
llegara a ser mayor que la longitud inicial depositada enal pila; de ah la
utilidad de '0 mak que no deja que la longitud nal sea inferior a O.

5.3. Las palabras blank vy fill

La palabra 'blank' espera en la pila una direccon base y un rumero, y
almacena tantos caracteres de espacio en blanco como indigse rumero
a partir de la direccon dada. blank' es un caso particular defill ', que
funciona igual salvo que ha de especicarse que caacterava usarse. La
implementacon no di ere mucho de Ov! ' que como se recordama del captulo
anterior rellena un vector con ceros.

: fill ( dir N char --)

swap 0 ?do
2dup swap | + c! loop ;
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Por ejemplo:

pad 10 char A fill $ ok
pad 10 type $ AAAAAAAAAA ok

5.4. Las palabras movey compare

La palabra 'movéespera en la pila dos direcciones y un contador, y mueve
un bloque de tantos bytes como indique el contador desde laimera a la
segunda direccon. Esta operacon parece trivial, per@k lo es si la diferencia
entre las direcciones origen y destino es mayor o igual al tasmo del bloque
que se desea mover. Si no es as, se producia solape en&® posiciones del
bloque antes y despwes de moverlo. Es fcil comprender qsela direccon
destino es mayor que la direccon origen ser preciso c@pibyte a byte pero
comenzando por el del nal del bloque, mientras que si la deebn destino
es menor que la direccon origen ser preciso copiar em@ezio por el primer
byte del bloque. Forth cuenta con las variantesciové y 'cmove ', pero
no las discutiremos aqu por dos razones: primero, porqu& general olo
interesa mover un bloque evitando solapes; segundo, porgqgeneralmente
copiaremos unas cadenas en otras. Como cada cadena teneaervado su
espacio, si el tamano del bloque es inferior o igual a eseaegpnunca podan
ocurrir solapes, independientemente de que la direccomigen sea menor o
mayor que la direccon destino.

Para ilustrar el uso de esta palabra, copiaremos una cadengpdsitada en
el PADa la posicon de una cadena previmente reservada. EADes unarea de
memoria que usa Forth para tareas como converson de rumas a cadenas y
otras que necesiten utbu er para uso temporal. Si estamos trabajando con
un tamano de celda de 4 bytes, reservaremos con la primengé espacio para
cuarenta caracteres, leeremos una cadena desde teclado gidpositaremos
en la variable recen creada:

variable cadena 9 cells allot $ ok

pad 40 accept $ Era un hombre extraordinario $ ok
pad cadena 20 move $ ok

cadena 20 type $ Era un hombre extrao ok

Por supuesto, accept' puede tomar acadenacomo direccon de destino,
pero lo que queremos es ilustrar el uso daove >@mo la implementamos?
Si la direccon destino es mayor que la direccon origen,opiaremos desde
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elultimo byte hacia atas. Implementaremos esta operash mediante una

palabra a la que llamaremosmove* Si por el contrario la direccon destino
es menor que la direccon origen, copiaremos desde el prirbgte para evitar

solapes. Llamaremos a esta operacombve-. 'move ha de averiguar cal es
el caso, y actuar en consecuencia. Por supuesto, es precisscdrtar el caso
trivial en que coincidan las direcciones origen y destino.

: move ( dir-o dir-d n --)
rot rot
2dup = if
drop drop drop exit
then
2dup < if
rot move+
else
rot move-
then ;

En cuanto a 'move+

: move+ (dir-o dir-d n --)
tuck dup >r
+ 1- -rot + 1- r> 0 ?do
2dup c@ swap c!
1- swap 1- swap
loop ;

Quede la palabra move: como ejercicio para el lector. En el siguiente
fragmento de sesbn comprobamos el funcionamiento daove+

variable cadena 9 cells allot $ ok

cadena 40 accept $ Es hora de auxiliar a nuestra Nacion $ ok
cadena cadena 4 + 6 move+ $ ok

cadena 40 type $ Es hEs hor auxiliar a nuestra Nacion ok

Si los bloques origen y destino no se solapan:

variable c1 9 cells allot $ ok

variable c2 9 cells allot $ ok

cl 40 accept $ Es hora de auxiliar a nuestra Nacion $ ok
cl c2 40 move+ $ ok

c2 40 type $ Es hora de auxiliar a nuestra Nacion ok
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5.5. La palabra compare

comparerealiza la comparacon alfaletica de dos cadenas de catares,
dejando en la pila un resultado que depende de si la primeradeaa es mayor
(alfaketicamente), menor o igual que la segunda. Espera &npila la direccon
y la longitud de la primera cadena y la direccon y longitud @ la segunda.
Llegados a este punto, es conveniente detenerse momenamente. Hemos
presentado varias funciones de cadena que esperan en la pila direccon
y un contador con la longitud de la cadena. Pero tamben hensodicho que
Forth carece de un tipo prede nido de cadena. Es convenient@tonces crear
una palabra que llamaremoscadend, similar a la palabra 'vector ' que pueda
usarse en la forma

20 cadena S

para crear una cadena de nombreS' en este caso con una longitud de
veinte caracteres.

Interesa tamben que la palabra creada concadend, en tiempo de ejecu-
con, deje en la pila la direccon del primer elemento y el entador con la
longitud de la cadena. Es sencillo:

. cadena create dup , allot
does> dup @ swap 1 cells + swap ;

En esta implementacon, no reservamos un unico byte, sinana celda
entera para almacenar la longitud de la cadena. Ahora podemdrabajar
@modamente, por ejemplo, para comprobar el funcionamiende la palabra
‘compare:

20 cadena S $ ok

20 cadena T $ ok

S accept $ sanchez romero $ ok
T accept $ martinez garcia $ ok
S T compare . $ 1 ok

T S compare . $ -1 ok

S S compare . $ 0 ok
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5.6. Algunas funcionesutiles

Terminamos este captulo escribiendo un vocabulario seilio peroutil para
trabajar con cadenas. Usaremos el formato creado ceadend, y que reserva
una celda para la longitud de la cadena y a continuacon espa para tantos
caracteres como se indiquen en esa celda.

Un par de transformaciones sencillas consisten en pasar wradena de
mirusculas a mayusculas o viceversa. Para implementar &&s palabras, usa-
remos otra, que llamamos?en. '?en toma tres rumeros de la pila y nos
dice si el tercero estn 0 no contenido en el intervalo cerradndicado por los
dos primeros.

: ?en (a b c - test)
tuck >= -rot <= and ;

En la tabla ASCII, las letras mirusculas ocupan posicionesntre la 97 y
la 132, mientras que las mayusculas se encuentran en el m@o 65,90. La
palabra 'm->Mtoma una cadena y convierte a maysculas todas las letras
mirusculas. La palabra M->mtoma una cadena y convierte a mirusculas
todas las letras maysculas. El modo de proceder es semxilse generan
direcciones a patrtir de la direccon base, se comprueba gelecaacter corres-
pondiente se encuentre en el rango de las maysculas o nsauwlas y en ese
caso se realiza una converson. Si es de mayusculas a nsaulas, sumando
32 y restando en caso contrario.

La palabra 'x-caracter ' se ocupa de eliminar un calacter de una cadena.
Espera en la pila la direccon del primer caacter de la cagha, el rumero de
caracteres y la posicon del caacter que ser eliminadoEsta palabra es la
base, aunque no muy e ciente, para eliminar un rango de cataces dentro
de una cadena. El procedimiento es sencillo: el caracter geesa eliminado
es sustituido por el siguiente, este por el siguiente, y asucesivamente. El
ultimo caracter es sustituido por un espacio en blancoi-taracter 'inserta
un caracter en una cadena. Se esperan en la pila la direcab@ la cadena, su
longitud, la posicon donde el nuevo caacter sea insdado y el caacter a
insertar. Esta palabra es la base para insertar subcadenantto de cadenas.
El funcionamiento es tamben sencillo: el ultimo camacter de la cadena es
sustituido por el perultimo, este por el anterior y as sucesivamente hasta
hacer hueco al caracter que se \a a insertar.
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Finalmente, 'palabra ' identi ca palabras individuales dentro de una ca-
dena, devolviendo la direccon del primer caacter y el omero de caracteres
hasta el siguiente espacio en blanco. Toma de la pila una dicen a partir de
la cual explorar la cadena.palabra ' puede ser la base para un vocabulario de
aralisis sinactico, aunque una verson de produccon debe asegurarse de que
ni la direccon devuelta ni elultimo caracter de la palabrm identi cada esen
mas alh delultimo caracter de la cadena original. Como sta comprobacon
es sencilla, la dejamos como ejercicio al lector.

‘palabra’ se encuentra emparentada corword y 'count’. Como hemos
dicho algunas veces a lo largo de estas mginas, la mayor tgade Forth
esh escrita en Forth, y esto incluye tanto al compilador cmo al inerprete.
Los componentes deestos son a su vez accesibles para eljarogdor. Pues
bien, 'word y 'count' son dos de estos componentes. No entraremos en de-
talles. Simplemente, word explora la corriente de entrada, que puede ser el
TIB u otra cadena que est siendo evaluada o incluso un bloquedisco que
esh siendo cargado, y extrae palabra por palabra; cuandma palabra es
identi cada, es colocada en urbu er donde el primer byte indica la longitud
de la palabra; la direccon de esbu er queda en la pila. tount' por su parte
elabora algo mas esta informacon. A partir de la direc@n que dep ‘word
obtiene el byte de longitud y la direccon del primer caater de la cadena.
Esta operacon es trivial:

: count ( dir -- dir+1 n)
dup 1+ swap c@ ;

Terminamos con el pequeno vocabulario que hemos escriteecRrdese
que el formato de cadena que creamos es ligeramente distidil usual en
Forth, donde la longitud de la cadena ocupa un byte, mientrague nosotros
reservamos una celda.

\ - e
\ algunas operaciones con cadenas
\ version 1

\ autor: javier gil

\ - e

\ - e
\ Crea una cadena; reserva una celda para la
\ longitud. En tiempo de ejecucion, se depositan
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\ en la pila la direccion del primer elemento y
\ la longitud de la cadena
\ - R
: cadena create dup , allot
does> dup @ swap 1 cells + swap ;

\ - e
\ convierte de minusculas a mayusculas
\ - e
: m->M ( dir N -- dir N)
2dup 0 do
dup | + c@
dup 97 swap 122 swap
?en if
32 - over | + c!
else
drop
then
loop drop ;

\ - e
\ convierte de mayusculas a minusculas
\ - e
: M->m ( dir N -- dir N)
2dup 0 do
dup | + c@
dup 65 swap 90 swap
?en if
32 + over | + c!
else
drop
then
loop drop ;

\ - R
\ elimina un caracter
\ - e
. x-caracter ( dir N m -- dir N)
>r dup 1- r>
do

over dup | + 1+ c@
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swap | + c!
loop
2dup + bl swap c! ;

\ - e
\ inserta un caracter
\ - e
. i-caracter ( dir N m c -- dir N)
>r dup >r
1+ over 1- do
over | + dup
1- c@ swap c!
-1
+loop
over r> + r> swap c! ;
\ - e

\ encuentra una palabra a partir de una direccion
\ y deja en la pila la direccion de comienzo y el
\ numero de caracteres de la palabra
\ - R
. palabra ( dir -- dir' N)
\ buscar primer caracter en blanco
1- begin
1+ dup c@ bl <>
until
1 over begin
1+ dup c@ bl = if
drop 1

else
swap 1+ swap O
then
until ;
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Captulo 6

Control del compilador

6.1. Nueva visita al diccionario

Tenamos una descripcon de la estructura del diccionag, y la forma en
gue se anaden, compilan, nuevas palabras. Esencialmeat&ndo se crea una
nueva palabra se crea un enlace con la palabra anterior, seama espacio
para el nombre, espacio para un enlace con el mdigo asodala palabra
y otro espacio para los datos. A su vez, el @digo asociadmeste esencial-
mente en las direcciones de las palabras que aparecen en laicen de la
nueva entrada que se estn compilando.

Ahora vamos a pulir esta descripcbon. La correccon masmportante que
hemos de hacer al esquema anterior es: no siempre una palatwatenida
en la de nicon de otra que se esa compilando deja huellareel diccionario.
Hay palabras que el compilador no compila, sino que ejecutaattamente.
En primer lugar, ilustraremos este concepto, y despLes digaremos su raon
de ser.

Antes de nada, recordemos que en el byte de longitud del nomalde una
palabra disponemos de algunos bits libres. Uno de estos letsel que indica
si una palabra, al encontrarse en la de nicon de otra, ha deompilarse o
ejecutarse inmediatamente. A las palabras que tienen adativeste bit se les
llama 'immediate’. Por ejemplo

: saludos ." Hola" ; immediate $ ok
saludos $ Hola ok
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Hemos de nido la palabra saludos' y podemos usarla normalmente. Aho-
ra bien, si apareciese en la de nicon de otra palabra, no sacorporara e
ella: se ejecutara de formanmediata sin dejar huella.

: rosaura saludos ." Rosaura" ; $ hola ok
rosaura Rosaura ok

En la de nicon de ' rosaura’ el compilador encontio la palabra saludos’,
y antes que nada comprolo el bit que indica si la palabra ha dger com-
pilada en la nueva de nicon o ejecutada inmediatamente. @mo ese bit fue
activado justo despies de que se de nierssaludos' mediante immediate’,
el compilador ejecuta directamentesaludos’, sin incorporarla a la de nicon
de rosaura’. Cuando ejecutamosrosaura ' comprobamos que efectivamente
no hay ni rastro de saludos'.

>Cuwal es la utilidad de esto? Hemos repetido algunas veceseqForth
esh escrito en Forth, y hemos dado algunos ejemplos. Hendisho en algun
momento tamben que incluso las que en otros lenguajes soalgbras reser-
vadas para construir bucles y condicionales en Forth son phlas de nidas
como cualesquiera otras. Veamos un ejemplo tan simple quelpablemente
arranque una sonrisa al lector.

. begin here ; immediate

Imaginemos que estamos compilando una palabra de nomhest "

o test <#1> <#2>..<#n> begin <#n+1> <#n+2>... until ;

El compilador crea una entrada en el diccionario con el nonrtest '
y comienza a compilar las palabras#1>, <#2> ... Entonces encuentra
'begin’. Pero 'begin’ esh marcada comoimmediate luego, en lugar de com-
pilarla, la ejecuta. >Que hace? Recordemos la de niconal'here":

: here cp @ ;

Es decir, se apila el valor dep, que es el puntero a la celda que hubiese
ocupado al compilarsebegin’ si no hubiese siddmmediate As que 'begin’
no ha dejado huella entést ', sino unicamente el valor decp en la pila.
Desples de esto, se compila #n+1> en la direccon en que hubiese sido
compiladabegin. Pero esa direccon es la direccon de retorno que necesit
‘until '. Tarde o temprano aparecela ununtil . El @digo asociado a until '
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deber decidir si salir o no del bucle; si eseste el caso,aasitaa conocer la
direccon de vuelta. Esa direccon es la direccon dondse compib<#n+1>,y
se encuentra en la pila porque fue dejada all pobg&gin'. <Atencon! no debe
confundirse la direccon donde se compib<#n+1> con la direccon donde
reside el odigo de<#n+1>. La primera contiene un puntero a la segunda.

6.2. Inmediato pero...

Existen palabrasimmediate que no pueden ejecutarse enteras inmediata-
mente. Dicho de otra forma, dentro de palabrasmmediate pueden existir
palabras que necesariamente hayan de compilarse. Para \&nécesidad de
esto, consideremos una variante déest ' que usa do' en lugar de begin’.

o test <#1> <#2>..<#n> do <#n+1> <#n+2>... loop ;

Por lo que respecta a la direccon de retorno dddop', 'do’ se comporta
igual que begin'. Ahora bien, 'do' ha de tomar de la pila un valor inicial
y un valor nal para el contador, y estos valores no pueden cooerse de
antemano. En particular, no pueden conocerse cuandst ' est siendo
compilada. Se conocelan cuando se ejecutest '. Por tanto, hay una parte
de 'do' que se ejecuta de forma inmediata, pero hay otra parte que like
guedar en test ', para que, cuando llegue el momento, pueda tomar de la
pila los contadores y pasarlos a la pila de retorno. Estas phtas incluidas en
otras de tipoimmediate pero cuya ejecucon no puede ser inmediata, sino que
ha de posponerse al momento en que se ejecute la palabra que sésndo
compilada se distinguen mediante una nueva palabrgadstpone'.

Consideremos la implementacon dedo’:

. do postpone 2>r here ; immediate

El grado de atomicidad de Forth es realmente asombroso, y @ncepto
clave es el de factorizacon: identi car funcionalidadedasicas y ponerlas a
disposicon del programador. Si esta identi cacon es ralmente buena, y en
Forth lo es, la mayor parte del sistema se puede construir pagregacon
de estas funcionalidades kasicas. \kase la palabra’,' que a primera vista
puede parecer que ofrece una funcionalidad tan elementalegoabra de ser
implementada como un bloque kasico. Pues no:

. ; postpone exit reveal postpone [ ; immediate
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Cuando se est compilando una palabra; ' indica el nal de la compila-
con, de manera que, en principio,;"' no ha de ser compilada, sino ejecutada
inmediatamente y de ah su declaracon comammediate Ahora bien se& pre-
ciso asignarle un comportamiento en tiempo de ejecuconpmue ha de ir a
la pila de retorno y encontrar la direccon a la que debe vodr, una vez ter-
minada de ejecutarse la palabra en curso; por eso comienza gmstpone
exit ": para que quede compilado, en la de nicon de cualquier pabra, el
@digo de 'exit '. Ahora bien, la misma de nicon de la palabra ;' requie-
re de la palabra ;'. Y durante la compilacon de una palabra, ella misma
no esh disponible en el diccionario, por la ramdn que vereos despies. Por
tanto es preciso que en el caso de la de nicon de''y mientras ella misma
esh siendo compilada, su de nicon pueda encontrarse eal diccionario. De
eso se encargaéeveal . Finalmente, la palabra [' se encarga de abandonar
el modo de compilacon, y pasar a modo de interpretacon.

>Para que es necesaria la palabragveal '? Para poder anadir funciona-
lidades a palabras ya existentes manteniendo el mismo nombimaginemos
por ejemplo que queremos modi car la palabract ' anadiendo un espacio en
blanco:

. Cr cr space ;

Si una palabra que esh siendo de nida fuese, antes de temair de serlo,
visible, bloqueara a la palabra original. Reclterdese aqilas palabras en el
diccionario forman una lista enlazada, y que una husqueda £omienza por
el nal. Si al comenzar la de nicon de 'cr'esta fuese ya visible, el segundo
‘cr' hara referencia al que est siendo de nido, y no al origial, que es lo que
pretendemos. Por ese motivo, una palabra no es visible hastze no ha sido
compilada. Para aquellos casos en que una palabra ha de ssible antes de
terminar de de nirse, como ocurre con;", existe la palabra reveal '.

6.3. Parar y reiniciar el compilador
Veamos una de nicon sencilla:
P mas-2 2 + ;
Hemos visto que en el mdigo asociado a una palabra hay, esatmente, las

direcciones de otras palabras: las que forman la de nicode la primera. Pero
en esta de nicon tamben puede haber rumeros. En ese casha de compilarse
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el umero y el mdigo para tratar con rumeros, que dila sacillamente ®jase
el rumero y aplese. Imaginemos ahora que en lugar de la de nicon sencilla
anterior tenemos otra donde la cantidad a sumar es el resul@a de una
operacon aritrretica:

mas-x 23+ 7 * +

Cada vez que se llame arlas-X haba de evaluarse la expreson que con-
tiene, lo cual resulta poco e ciente. La primera ocurrencigue tenemos es
sustituir la expreson 2 3 + 7 *por el valor 35. Pero quizas este valor no nos
diga nada en poco tiempo y el @digo fuente resulte mas claisi se mantiene la
expreson que da origen al valoB5. Estas dos exigencias, e ciencia y claridad,
pueden conjugarse de forma sencilla. Dentro de una de roa, el compilador
puede detenerse temporalmente, efectuar una operacormti®arse de nuevo y
compilar el valor resultante. La palabra[' detiene el compilador. La palabra
1" vuelve a activarlo. De esta forma, podramos escribir:

smas-x [23+7*]+;

Slo queda compilado el resultado35 +, pero el @odigo fuente retiene la
expreson que produce es85. Pero <cuidado!, la de nicon anterior no va a
funcionar. >Por que? Porque el compilador compila la In@ depositada en el
TIB. Coge de ah palabra por palabra y las analiza, identi cand en su caso a
los rumeros. Pero si suspendemos el compilador, el resditede la operacon
entre corchetes va a ser depositado en la pila. Una vez que eactive el
compilador encontraa la palabra *+. >Qmo va a saber que haba en la pila
un valor nunerico para compilar? Es preciso decrselo exgtamente, y de
eso se ocupa la palabrditeral '. Su funcon es simple: le dice al compilador
que compile un valor literal que se encuentra en la pila. Lang®n correcta
de 'mas-X es entonces

smas-x [ 2 3+ 7 *] literal + ;
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Captulo 7

Entrada y salida sobre disco

7.1. Un disco es un conjunto de bloques

Todos los sistemas informaticos han de contar con al menosaipequena
cantidad de memoria permanente. Puede ser una cantidad demwia ROM
0 puede ser memoriaash, pero casi siempre, por precio, capacidad y presta-
ciones, sera una unidad de disco. Una unidad de disco consta un elevado
rumero de sectores, cada uno de los cuales permite almaaeba?2 bytes.
Normalmente se agrupa un cierto rumero de sectores en lo gse llama un
bloque. Un bloque suele contener un rumero de sectores queua nultiplo
de dos. Valores habituales para el tamano de un bloque son, 2K, 4K,
8K, etc. Es preciso un netodo para organizar este conjuntoedbloques. Es
preciso saber que bloques se encuentran ocupados y qiedues libres, y es
preciso saber qie blogues pertenecen a un archivo. En ddiua, es precisa
una base de datos de bloques. A esta base de datos de blogues lesque
se llamasistema de archivosEl acceso a esta base de datos esta de nido
mediante una interfaz que consta de alrededor de una veingede funciones.
Es el sistema operativo quien ofrece estas funciones a loggpamas.

Cuando arranca el sistema operativo, una de las primeras assgque ha
de hacer es hacerse cargo de la base de datos de bloques, és ohecar
el sistema de archivos. Para eso necesita informacon, ytasformacon se
encuentra en el mismo disco, ocupando una parte de los blosjue

Por otra parte, hemos dicho que Forth puede funcionar como gistema
operativo independiente 0 como una aplicacon que se ejéausobre otro
sistema. Por eso, Forth puede interactuar con el disco de ¢riormas distintas:
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1. Forth se hace cargo totalmente del disco, que es considker&omo una
reserva de bloques de 1K, sobre la que no se impone ninguneuestira.

2. Forth, ejecutndose sobre otro sistema, usa un archivoeterminado
como si fuese un conjunto de bloques. Las funciones para decea
archivos ofrecidas por el sistema operativo permiten lears| bloques,
gue no son mas que trozos de 1K del archivo.

3. Forth hace un uso completo del sistema de archivos del sisia opera-
tivo sobre el que se ejecuta para leer, escribir, crear, barrarchivos,
etc.

7.2. (@mo Forth usa los bloques

En esta seccon nos centraremos en el primer netodo. Las jplementacio-
nes modernas de Forth usan los netodos segundo y tercerorgaqu quere-
mos retener la simplicidad y etacto del Forth tradicional. Para jar ideas,
supondremos una unidad de disco de 256 bloques. Las operasade lectura
y escritura en disco son variosordenes de magnitud nas l&s que las opera-
ciones de lectura y escritura en memoria, por lo que es una haddea tener
enesta una pequena parte del disco. La experiencia denmuagjue el acceso
a disco se hace con mucha mayor probabilidad sobre una patué&accon de
los bloques. Si conseguimos identi car cuales son estosdules nmas proba-
bles y tenerlos en memoria aumentaremos considerablemeekeendimiento
del sistema.

En primer lugar, Forth reserva una cantidad de memoria paraner all unos
pocos blogues. Supongamos que es espacio para acomodar adanana de
bloques, nombrados desdB0 hasta B9 En total, 10K de RAM. Para gestio-
nar este espacio, usamos a su vez una decena de palabras (@yAs, cada
bloque Bx tiene asignada una palabra con algunas informaciones 8. En
particular, un bit (el 7 en la Figura) indicaa si el bloque ®rrespondiente en
RAM ha sido cargado con alguno de los bloques de disco, 0 € eatio. Otro
bit indicar si un bloque cargado desde disco a RAM ha sido rdocado o no
por el programa. Los bits 0-5 pueden usarse como un contadaregndica el
rumero de veces gue se ha accedido al bloque. En cada operade lectura
0 escritura, este contador se incrementa en una unidad, hasjue alcanza el
maximo. Finalmente, el segundo byte contiene el rumero déloque que ha
sido cargado. Por ejemplo, si en el bloque cuarto de memorieaha de car-
garse el bloque 107 del disco, la cuarta palabra de admin&ton contendan
los valores 128,107. Si sobre la copia en memoria del blogeeddsco 107 se
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7|6| contador # bloque

Figura 7.1 Cacle de disco.

efectian cuatro operaciones y a continuacon el bloque searca como modi-
cado, los bytes administrativos contendan 196,107 (el 96 corresponde al
paton de bits 11000100 el bloque de memoria contiene un bloque de disco,
este ha sido modi cado y el rumero de accesos ha sido de cuathasta el
momento) .

Con esta introduccon es fcil entender cual es la forma eque Forth usa
la cacle de disco. Cuando se requiere leer o escribir sobre un blogeeaddsco,
se busca uno vaco de los diez que se encuentran en RAM. Si sBeuentra,
se deja all copia del bloque de disco y se trabaja sobre lasma. Si no se
encuentra, es preciso desalojar a un bloque anterior. En €sso, se consultan
los contadores y se localiza aquel que tiene el contador nesjo, es decir, el
gue se ha usado menos. Si haba sido modi cado, se reescréyeel disco y
a continuacon se sobreescribe su copia en RAM con el nueviodue. Si no
haba sido modi cado, simplemente se sobreescribe.

7.3. Palabras de interfaz

Forth ofrece un reducido rumero de palabras para gestion&s bloques. La
mas sencilla eslist ', que produce en pantalla un listado del contenido del
bloque. Espera en la pila el umero de bloque. Como los bloggitienen 1024
bytes, se imprimen como un conjunto de 16 Ineas de 64 carapts por Inea.
Por ejemplo, si el pequeno vocabulario que en su momento atesllamos
para trabajar con racionales se hubiese guardado en el bledLB, podramos
consultarlo mediantel8 list

1Esta descripcon tiene como objeto jar ideas, no ilustrar ninguna implementacon
particular que el autor conozca.
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18 list $

0 \ palabras para operar con racionales
1\ (nl d1 n2 d2 -- n d)

2 : mcd ?dup if tuck mod recurse then ;
3 : reduce 2dup mcd tuck / >r / r> ;

4 : g+ rot 2dup * >r rot * -rot * + r> reduce ;
5 : g- swap negate swap g+ ;

6 : g* rot * >r * r> reduce ;

7 .9/ > * swap r> * swap reduce ;

8

9

10

11

12

13

14

15

ok

La palabra ‘block' toma de la pila un rumero de bloque, busca en la
cachke un hueco, siguiendo la mea@nica explicada en la seccon taror, y
devuelve en la pila la direccon de comienzo del blogue. Emso de que el
bloque ya estuviese en l@acle, simplemente se devuelve la direccon de
comienzo. Con esta direccon, un programa puede editar eldgue, leer su
contenido o modi carlo de cualquier forma que se desee.

La palabra load' toma una por una las Ineas de un bloque y las traspasa
al TIB, donde son procesadas de la forma acostumbrada. Si hay deianes
de palabras, son compiladas, si son operaciones en modo @eprete, eje-
cutadas. Para el sistema Forth es irrelevante la procedeadale una Inea que
acaba de ser depositada en &IB.

Cuando un bloque ha sido modi cado, no se marca como tal autatica-
mente, sino que es el usuario del sistema quien ha de hacerlediante la
palabra 'update’, que no toma argumentos de la pila, sino que acua sobre
el blogue sobre el que se ese trabajando Ahora bien, los bloque marcados
como modi cados no son reescritos a disco salvo que hayan dedesalojados
en favor de otros bloques, pero si esta circunstancia no sesdi, al terminar la

2Esta es al menos la implementacon que se presenta eBtarting Forth. Nosotros cree-
mos que esta palabra debera de tomar de la pila un rumero debloque.
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sesbn sus contenidos se perderan. Por este motivo, ebada palabra flush ',
que fuerza la reescritura en disco de todos los bloques madidos, al tiempo
gue marca los bloques en memoria como libres. Si se deseaamiente salvar
la cacle a disco pero mantener disponibles los bloques, en lugar flash '
ha de usarsesave-buffers .

La circunstancia opuesta es que los bloques contenidos eodele no se ne-
cesiten y puedan ser descartados. Para eso existe la palderapty-buffers °,
que marca como libres todos los bloques dedacte.

Muchos sistemas Forth incluyen un editor de bloques, y en lad pueden
encontrarse algunos. Son editores sencillos ya que la edide una canti-
dad de texto tan modesta como 1K elimina muchas de las neceslds a las
gue tienen que hacer frente editores convencionales. Cuangha aplicacon
requiere varios bloques, puede dedicarse el primero paracdmentar mni-
mamente el programa y para incluir una serie déoad's que carguen el resto
de bloques.

7.4. Forth como aplicacon

Consideremos @mo usa Forth los bloques cuando se ejecutano una
aplicacon sobre un sistema operativo. Nada mejor para ifirar este punto
gue describir la implementacon que realiz&forth, una de las mas populares
distribuciones de Forth. Cuando se invoca alguna de las phtas de la inter-
faz con el sistema de bloques que hemos presentado en laseetiterior,
Gforth crea un archivo de nombrélocks.gfb . El tamano que se asigna a ese
archivo depende del rumero de bloque mayor que se use dumama seson.
Por ejemplo, desples de

3 block $ ok

suponiendo que aun no existisdlocks.gfb se crea con un tamano de 4K
(bloques 0,1,2,3). Al terminar la sesbn, el archivo permrgece en el disco. En
una sesbn posterior, la palabrause' permite establecer el nombre que se
indique como el archivo que simula el disco Forth. Por ejenpl

use blocks.gfb $ ok
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Ahora, si se requiere una operacon con un blogue cuyo rumeees ma-
yor que el mayor que puede contendrlocks.gfb , el archivo se expande
automaticamente hasta poder acomodar el rumero de bloquequerido. Me-
diante este sistema se establece un enlace con aplicacidrash disenadas
para el uso de bloques.

Finalmente, resta por discutir la interfaz de Forth con el stema de ar-
chivos nativo del Sistema Operativo sobre el que se ejecutero aplicacon.
Para este menester, Forth cuenta con un par de docenas de pats. Para
ilustrarlas, comenzaremos con un programa simple que abne archivo, lee
Inea a Inea e imprime cada Inea en pantalla:

\ - e
\ lectura de un archivo de texto
\ - e

create mibuffer 256 allot
variable fileid

. lee-y-escribe

s" mani2.tex" r/o open-file \ fileid ior
0= if fileid ! else drop abort" error e/s" then
begin

mibuffer 256 fileid @ read-line \ n flag ior
0<> if abort" error e/s" then \ n flag

while \'n
mibuffer swap type cr \

repeat

fileid @ close-file ;

En primer lugar, creamos urbu er de nhombremibuffer , con un tamano
de 256bytes El objeto de este espacio es el de albergar cada una de laeds,
a medida que se vayan leyendo. Tamben creamos una varialde nombre
fileid . En esta variable se guardaa un entero devuelto poopen-file
mediante el que podremos en ocasiones sucesivas referialogrchivo que
abrimos. open-file espera en la pila la direccon de una cadena con el nom-
bre del archivo, la longitud de dicha cadena y el netodo quessusail para
abrirlo. En cuanto al tercer paametro, hemos elegida/o , de read only.
Otras posibilidades sonw/o, de write only y r/w, que permite tanto leer
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como escribir. Como resultado depen-file , quedan en la pila un entero
que identi cara en lo sucesivo al archivo y otro al que nos feriremos porior
(input output resul). Si no se produce ninguna excepcon, como por ejemplo
gue el archivo no exista 0 que sus permisos sean incompashten el metodo
elegido,ior vale 0.

Una vez abierto el archivo, procedemos a leer Inea a Inemediante la
palabraread-line . Esta palabra espera en la pila la direccon y el tamano
maximo de un bu er y el entero que identi ca al archivo, y deja como resul-
tado el rumero de caracteres ledos de la Inea, una banda que seatrue
mientras no se haya alcanzado el nal del archivo y unr que sea0 mientras
no se produzca una excepcon. El rumero de caracteresdes se combina con
la direccon del bu er y la Inea se imprime mediantetype . Una vez abando-
nado el bucleclose-file , que espera el identi cador del archivo en la pila,
lo cierra.

create-file  crea un archivo. Siya existe, lo reemplaza por otro del mismo
nombre, pero vaco. Espera en la pila la direccon de la camha que contiene
el nombre del archivo, la longitud de dicha cadena y un netadde acceso.
Como resultado, quedan en la pila un identi cador de archivg un ior , que
si todo fue bien valda 0. Si se produjo alguna excepconior tenda un valor
distinto de cero, y el identi cador del archivo tendia un vdor inde nido.

delete-file  espera en la pila la direccon y la longitud de la cadena que
contiene el nombre del archivo, y deja, desples de borraylon ior que sea0
si todo fue bien.

read-file  permite leer camacter a camacter de un archivo. Espera emal
pila la direccon de un bu er, el rumero maximo de caracteres a leer y un
identi cador de chero, y deja el rumero de caracteres lelos y unior . Si no
se produjo excepconjor valeO. Si se alcano el nal del chero antes de leer
el rumero de caracteres indicados, el rumero de caractar&edos obviamente
no coincidia con el rumero de caracteres pedidos.

Cuando se abre un archivo para lectura o escritura y se realiz algu-
nas de estas operaciones, el sistema mantiene un entero dacgn la po-
sicon del siguiente camacter que seil ledo o la posion donde el siguien-
te caacter sem escrito. A este entero largo se accede magate la palabra
file-position . file-size  por su parte devuelve un entero doble con el ta-
mano del archivowrite-file  es la contraparte para escritura deead-file
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Espera en la pila una direccon, un rumero de caracteres guse encuentran
a partir de esa posicon y que queremos escribir al archivoel identi cador
del mismo. Como resultado, se actualiza si es preciso el tamadel archi-
vo y tamben el puntero que indica la posicon dentro del msmo. Similar a
write-file eswrite-line , que espera la direccon y longitud de la cadena

que desea escribirse.
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Captulo 8

Estructuras y memoria
diramica

8.1. Estructuras en Forth

Para un programador C, una de las carencias mas evidentes Berth son
las estructuras. Por este motivo, mostraremos en esta sexaile que forma
tan sencilla es posible extender el lenguaje para usarlasidstro tratamien-
to sel limitado, ya que vamos a descartar las estructurasnaladas, pero
creemos que sea ilustrativo yutil.

Ante todo, >omo usarlas? Declaremos un nuevo tipo de datde la clase
Libro :

[struct
20 field autor
40 field titulo
10 field ISBN
4 field precio
4 field paginas
struct] Libro

Una vez creado el nuevo tipo, es posible declarar una varialde ese tipo
con create :

create milibro Libro allot
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El acceso a alguno de los campos deglibro es en la forma que se espera:

34 milibro precio !
milibro precio @

>Y ®mo se extiende el compilador Forth para manejar estrturas? Sor-
pendase *:

0 constant [struct
. field create over , + does> @ + ;
. struct] constant ;

En realidad, de las tres Ineas sobra una, pero la mantendr®s para que
el odigo fuente desples sea tan legible como hemos mostoa La funcon
esencial de un miembro en una estructura es proporcionar uesplazamiento
a partir de una direccon base, para indicar el comienzo deiaho miembro.
La estructura comienza con desplazamiento cero, de manergeda primera
palabra, [struct es simplemente una constante, que en tiempo de ejecucon,
como corresponde a las palabras creadas @mmstant , coloca su valor en la
pila. De manera que la llamada gstruct deja unO en la pila.

A partir de aqu, seil preciso ir anadiendo campos. En timpo de compila-
con, cada campo ha de almacenar su desplazamiento respeatla direccon
base, y dejar en la pila el desplazamiento para el campo signte. Volviendo
al ejemplo anterior donde hemos de nido un tipo de dattibro , la primera
Inea deja en la pila un valor 0O, que es el desplazamiento del primer campo.
A continuacon, se deja en la pila el valor20, tamano del primer campo, y
se invoca a la palabrdield . Esta palabra compila una nueva entrada en el
diccionario de nombreautor , y en su campo de datos deja mediantever
," el valor 0, que es su desplazamiento dentro de la estructura. Quedan en
la pila un 0 y un 20, que se suman para dar el desplazamiento del segundo
campo. DespLes, en tiempo de ejecucon, la palabeutor dejaa en la pila el
valor 0, y lo sumaam a la direccon base, proporcionando un punter al cam-
po del mismo nombre dentro de la estructurdibro . En la siguiente Inea,
field crea una nueva entrada de nombritulo . Entiempo de compilacon,
el valor 20 dejado en la pila por la llamada anterior se guarcan el campo de
datos detitulo , y se suman20 40 + dejando en la pila el desplazamiento
para el tercer campo. En tiempo de ejecuconjtulo  dejaa el valor 20 en

1Hay muchas formas de implementar las estructuras. Aqu segimos el tratamiento que
hace Stephen Pelc erProgramming Forth. Nos parece simple y adecuado.
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la pila y lo sumail a una direccon base, proporcionando aeso al campo
titulo .Y as sucesivamente.

Cuando se han declarado todos los campos, el valor que queddaepila
es el tamano total de la estructura. Finalmente, la palabratruct] crea
una entrada en el diccionario con el nombre del nuevo tipo ado. Al ser el
nombre para el nuevo tipo una constante, se le asignara ellgaque hubiese
en la pila, el tamano de la estructura, y dejam ese tamanen la pila en
tiempo de ejecucon, proporcionando un argumento para quedlot reserve
el espacio necesario.

Ahora se ve que la Inea

0 constant [struct

es en realidad innecesaria. Sera su ciente simplementeejdr un 0 en la
pila. Por otro lado, field puede tomarse como base para declarar palabras
gue hagan referencia a tipos espec cos. Por ejemplo, padeclarar un de-
terminado campo como entero podemos hacer

o int cell field ;

y ya podemos escribir

[struct
int cilindrada
int potencia
int par
int rpm
struct] Motor

8.2. Memoria diramica

Muchas aplicaciones necesitan hacer uso de memoria diremi porque es
la forma natural de implementar muchas estructuras de datpsuyo tamano
no puede estar pre jado. Por ejemplo, un editor de textos desnoce tanto
la longitud de cada Inea como el rumero de estas, y para hac un uso
e ciente de la memoria es preciso crear una lista enlazada penteros con
tantos elementos como Ineas contenga el texto que se deseééar. A su vez,
cada puntero apuntaa a unarea de longitud variable, que reservada
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en funcon de la longitud de cada Inea. Pero las Ineas peden crecer o
menguar, y su rumero puede aumentar o disminuir, de forma gquse precisa
un mecanismo para solicitar y liberar porciones de memoriee damanos
distintos.

Existen muchas formas de organizar una porcon de memoria rgpartir
fragmentos entre quienes los soliciten, y aqu son pertinees muchas de las
consideraciones que se hacen al discutir los sistemas déigos ya que con-
ceptualmente el problema es el mismo. Sin embargo, los acsea memoria
son mucho nas frecuentes que los accesos a disco, y se ef@ca mucha ma-
yor velocidad. Hay al menos otras dos diferencias fundamalgs; primero,
gue la cantidad de memoria que se asigna a una variable condtabloques
contiguos y segundo que esa cantidad no suele variar. Estmgii ca las co-
sas. En nuestra implementacon, la memoria se asigna en Hhiplos de un
tamano predeterminado que llamaremds de forma que la solicitud de una
cantidad de memoria den bytes realmente conduce a la asignacon da'b /
1+ bloques, salvo cuandm sea nultiplo exacto deb, en cuyo caso no es pre-
ciso el incremento nal. Para saber si un bloque puede asigea, es preciso
comprobar si est 0 no libre. La mejor forma de almacenar estnformacon
es mediante un mapa de bits. El biz a 1 indica que el bloquez se encuentra
asignado.

Cuando un programa solicita memoria para una variable, el gfer de me-
moria calcula el umero de bloques que han de asignarse paetisfacer esa
peticon, recorre el mapa de bits buscando tantos bits comjuos a cero como
bloques ha de asignar y devuelve o bien un valor que indiqueegla asig-
nacon no ha sido posible, o bien la direccon de comienzceda porcon de
memoria asignada. En el mapa de bits, la secuencia de bits aocee cambia
por una secuencia de bits a uno.

La liberacon de memoria es ligeramente distinta, porqueesespera sim-
plemente que el programa libere la memoria de la variable @ala que antes
hizo la solicitud, pero sin indicar el tamano que fue soliado entonces. Es
evidente que este tamafo ha de ser almacenado en alguncsiti el lugar nmas
bgico es el comienzo del bloque asignado. Por tanto, cuandin programa
solicita memoria, el gestor ha de sumarle a esa cantidad urelda adicional
(cuatro bytes en una implementacon de 32 bits), reservaalmemoria, poner
a uno los bits correspondientes en el mapa de bits, escribir la primera cel-
da de la porcon asignada el rumero de bloques que le peresen y devolver
al programa la direccon de la segunda celda.
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Figura 8.1 Organizacon del montculo.

La implementacon que presentamos aqu toma una porcordel diccionario
como montculo 2, y enel aloja los bloques solicitados mas una cabecera que
contiene el rumero de bloques y el mapa de bits. La Figura 8rfwuestra un
esquema de la organizacon del montculo. La seccom' contiene el umero
de bloques de datos. A continuacon se aloja el mapa de bitBinalmente,
los bloques de datos. La primera celda de una regbn que haasireservada
contiene el umeron de bloques reservados, yralloc ' devuelve la direccon
siguiente, marcada conx'.

Con este esquema general, es fcil seguir los comentario® g@gcompanan
al odigo fuente que cierra este captulo. Este @mdigo ioluye una pequena
utilidad llamada 'memi. que imprime en pantalla el rumero de bloques de
gue consta un montculo y el mapa de bits, indicando mediastuna X los
bloques ocupados y mediante un" los bloques libres. Comenzamos de -
niendo los tamanos en bits para un byte y en bytes para un blogy a
continuacbn creamos una peguefa utilera para conswt y modi car bits
individuales dentro del mapa de bits. Dentro de este conjumtde palabras, es
central 'mcreate’, que crea una entrada en el diccionario, reserva espacic pa
ra la cabecera y los bytes solicitados y rellena la primeraeBples, malloc'’
recorre@ el mapa de bits hasta encontrar una secuencia la sientemente
larga de bloques como para acomodar una solicitud, devolvil® la segunda
celda del bloque reservado (en la primera escribe el umede bloques que
se reservan para que puedan en un momento posterior ser ldoks).

En la siguiente pequena seson ilustramos el uso dedlloc’, 'free 'y
‘'ment:

variable a

2El £rmino corriente en la literatura inglesa es heap
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variable b

variable c

variable d

400 mcreate monticulo $ ok
monticulo mem. $

25

ok

50 monticulo malloc a ! $ ok
60 monticulo malloc b ! $ ok
30 monticulo malloc ¢ ! $ ok
100 monticulo malloc d ! $ ok
monticulo mem.

25

) 9.9,.9.9.9.9.90.90.9.9.9.9.9.0.0.0.0, CEres
ok

c @ monticulo free monticulo mem. $ ok
25

) 9.9,.9,.0.90.9.0.C5.9.9.9,0.0.0. CEE

ok

a @ monticulo free monticulo mem. $ ok
25

=== XXX K- X XXX XXX -==----

ok

1000 monticulo malloc . $ 0 ok

Las variable &, 'b', 'c' y 'd' sean usadas como punteros, para almacenar
las direcciones devueltas pomialloc'. A continuacon, se crea un montcu-
lo para albergar 400 bytes, que son contenidos en 25 bloqugesa primera
llamada a ‘meni. muestra el mapa de bits vacio. A continuacon se realizan
algunas llamadas arhalloc' para asignar memoria a los punteros, en las
cantidades que se indican. Como resultado, 17 bloques soigm@ados. Final-
mente, se libera la memoria asignada a los punteras ¥ 'c' y se visualiza
el nuevo estado del mapa de bits. Una peticon que no puedetiséacerse
devuelve un valor 0 a la pila.

Gforth compila el vocabulario para asignacon diramica de mema@ en
1568 bytes. Una cantidad ciertamente modesta que apenas serementa
compilando las palabras de la primera seccon para trataron estructuras.
Con ese coste tan pequeno es posible crear complejas estras de datos
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que se adapten de forma natural a cada problema en particuldistas, colas,
arboles... Esta es una buena prueba de la exibilidad de Fdr.

\ gestor de memoria dinamica
\ version: 1
\ autor: javier gil

\ - e

\ El taman~o del byte se fijja en 8 bits, y el
\ taman~o del bloque en 16 bytes

\ - e

8 constant tbyte

16 constant tbloque

Dado un numero de unidades n y un taman~o
de bloque m, determina el numero de bloques
minimo para contener completamente a las n
unidades

—_

: nbg ( n m--b)
/mod swap if 1+ then ;

Obtiene el numero de bloques necesarios para
contener a n bytes de memoria. Tiene en cuenta
si el taman~o solicitado es multiplo exacto

del taman~o del bloque

. nbloques ( n--m)

tbloque nbq ;

—

Dado un numero de bloques, calcula el numero
de bytes necesarios para alojar el mapa de
bits

: tmapa ( n--m)

tbyte nbq ;

— ~ — —
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Crea un espacio sobre el que se realizara la
asignacion y liberacion dinamica de memoria.
Este espacio consta de tres secciones: A) el
numero de bloques que se van a gestionar;
B) un mapa de bits y C) los bloques de datos.
mcreate reserva la memoria y rellena la
seccion A) con el valor que sea y la seccion
B) con ceros. La sintaxis es 'n mcreate X'
donde 'n' es el numero de bytes que se
quieren gestionar. En tiempo de ejecucion,

X devuelve la direccion de la seccion A)

S — R — R +
| A | Mapa de bits | Datos |
S p— S S —— T +

: mcreate ( n--)

— — —

: bit? ( n b --flag)

create nbloques

dup , \ seccion A
dup tmapa 0 do O c, loop \ seccion B
tbloque * allot \ seccion C

does> ;

Devuelve verdadero o falso segun que el
bit b del byte n se encuentre a 1 0 0

1 swap Ishift dup rot and = ;

Activa el bit b del byte n

: bit+ ( n b--n)

1 swap Ishift or ;

Desactiva el bit b del byte n
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— — — —

. bit- ( n bn)

tuck bit+ swap 1 swap Ishift xor ;

Dada la direccion dir de un mapa de bits y
el numero b de un bit dentro de ese mapa,
coloca en la pila el byte n que contiene el
bit b, y el numero b' del bit dentro de ese
byte

Cuando es preciso modificar un bit dentro de
un mapa de bits, es preciso preservar la
direccion del byte que contiene el bit, al
objeto de reescribirlo. dirbyte> toma de la
pila la direccion del mapa de bits dir y el

bit b que es preciso modificar, y deja en la
pila la direccion dir' del byte que contiene

al bit que hay que modificar, el byte mismo
y el bit b' dentro del byte

mapbit? indica si el bit b del mapa de bits
gque comienza en la direccion dir esta activo
0 inactivo

byte> bit? ;

Esta funcion accede al bit b del mapa de bits
gue comienza en la direccion dir y lo pone a
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o T T T o o T T T o o o T o o o o

. mapbit+ ( dir b --)
dirbyte> bit+ swap ! ;

Esta funcion accede al bit b del mapa de bits
gue comienza en la direccion dir y lo pone a
cero

: mapbit- ( dir b --)
dirbyte> bit- swap ! ;

malloc toma como argumentos la direccion del
area de memoria compartida y el numero de bytes
que se solicitan, y devuelve 0 si no fue posible
realizar la asignacion, o la direccion donde
comienza la memoria asignada. Cuando malloc
hace una reserva, reserva en realidad una celda
adicional al principio donde almacena el numero
de bloques reservados, y devuelve la direccion
de la celda siguiente. De esta forma free

podra efectuar la liberacion mas tarde. Llamare
A a la direccion de la primera celda,

B a la direccion del mapa de bits, C

al inicio de los bloques y X al bloque

cuya direccion ha de devolverse. N es el maximo
numero de bloques, tal y como esta escrito en
la direccion A; ¢ es un contador; b indica

bytes y n bloques

swap cell+ nbloques swap \'n A
dup @ \n AN
0 swap \'nAc=0N
0 do \'n A c=0
over cell+ \nAc=08B
| mapbit? if \'n A c=0
drop O \'n A c=0
else
1+ rot 2dup = if \Act+tl n
drop \An
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2dup \AnAn

over @ tmapa \ An A n tmapa
rot cell+ + \AnnC
swap | swap \AnCln

- 1+ tbloque * + -rot \ X An
rot 2dup ! cell+ -rot \ X+cell A n

swap cell+ swap \ X+cell B n
| swap - 1+ | 1+ swap do \ X+cell B
dup | mapbit+
loop
drop \ X
unloop exit
else
-rot
then
then
loop
3 ndrop O ;

\ - e

\ free toma dos direcciones: la de la region

\ que se quiere liberar y la del monticulo que

\ se esta gestionando; solo tiene que poner a

\ cero los bits que correspondan en el mapa

\ de bits, borrando n de ellos a partir del

\ numero m, es decir, desde n hasta n+m-1.

\ Aqui enseguida se hace sobre X cell -, para

\ apuntar a la cabecera que contiene el numero

\ de blogues asignados al puntero a X

\ - e

: free ( X A =)

swap cell - over \ A

dup @ tmapa \
A
\

+ cell+ \

over @

-rot - tbloque / \Anm

cr .s cr

tuck + swap do \ A
dup cell+ 1 mapbit-

loop drop ;
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Imprime el numero de bloques gestionados en
A y el mapa de bits, marcando con una X los
bloques ocupados, y con un - los bloques libres

:mem. (A -)

dup @ swap cell+ swap \'Bn
cr dup . cr
0 do

dup | mapbit? if
[char] X emit
else
[char] - emit
then
loop drop cr ;
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Captulo 9

Algunas funciones matenaticas

9.1. Distintas opciones

En este captulo presentaremos algunas funciones matetieas comunes,
como potencias, raices, funciones trigononetricas, expenciales y logartmi-
cas. Veremos que es posible en efecto calcular funciones ste &po aun
usando unicamente aritretica entera. Pero con un rango mitado para los
rumeros enteros es preciso estudiar la mejor forma de implentar este voca-
bulario. En principio, disponemos de tres opciones: 1) emtar algoritmos
inteligentes e ingeniosos; 2) usar algoritmos ni inteliges ni ingeniosos y
como consecuencia probablemente poco e cientes, pero quecfonen y 3)
recurrir a tablas con valores precalculados que permitanalezar interpola-
con.

Muchos sistemas Forth funcionan sobre procesadores quie sealizan ope-
raciones con enteros. En estos casos, las operaciones etitas que se es-
peran son sencillas, pero pueden ser su cientes para muctasicaciones.
Es el caso de la mayora de los sistemas incrustados. In@usn sistemas de
sobremesa, aplicaciones populares pueden estar basadatusivamente en
aritretica entera: procesadores de texto, navegadoresuitimedia, etc.

No obstante, no han de cerrarse los ojos al hecho de que loscpeado-
res modernos estn disenados espec camente para reali operaciones con
rumeros reales, de que estas operaciones se realizan a uglacrdad com-
parable, cuando no mayor, a las operaciones con enteros y & @xiste un
formato para representar rumeros reales casi universalnte aceptado. En es-
tas condiciones y teniendo Forth como una de sus principalesractersticas
su proximidad a la nmaquina, no parece aconsejable ignoraad posibilida-
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des de otras implementaciones ForthGforth, por ejemplo) para operar con
rumeros reales.

9.2. Slo enteros

9.2.1. Factoriales y combinaciones

La funcon factorial ya fue presentada anteriormente, cuado introdujimos
la recurson. A modo de referencia, reproducimos aqu damplementaciones,
una recursiva y otra iterativa:

. fet-i ( n--nl)
1 2dup
swap 1+ swap do
over * swap 1- swap
loop ;
. fct-r ( n--n!)
dup O= if drop 1 else dup 1- recurse * then ;

la funcon factorial aparece frencuentemente en matemita discreta, en
teora de probabilidad y combinatoria. A modo de ejemplo, rastramos una
implementacbon para los coe cientes binomiales. Si dispemos de una con-
junto de n elementos, el umero de formas distintas de toman de ellos, sin
importar el orden, es

m o n!
Cn - m (9.1)

Launica precaucon consiste en no efectuar en primer lugda multiplica-
con del denominador, para evitar un resultado que pudiesexceder el rango
de los enteros en la implementacon de Forth que se ese ux#p:

: ¢(n,m) ( n m--nl/(m!(n-m)!)
2dup -
fct swap fct
rot fct
swap / swap / ;
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9.2.2. Raz cuadrada

El algoritmo obvio para encontrar la raz cuadrada de un nimeron consiste
en tomar los enteros sucesivos, elevarlos al cuadrado y coofgar que el
resultado es menor que el rumero cuya raz deseamos cakul El primer
entero para el cual esta condicon no se cumple es una apro&con por
exceso a la raz buscada. Por ejemplo, la raz aproximadaedl0 es 4, la de
26 es 6 y as sucesivamente. Obviamente, deseamos un residt mejor, pero
obtengamos esta primera aproximacbn y veamos desplesmo mejorarla.
La palabra 'rcO' toma un entero de la pila, y deja ese mismo entero y una
aproximacbn a su raz:

:rcO ( n--n i)
dup dup 1 do
| dup *
over >= |f
drop |
unloop exit
then
loop ;

Ocupemonos ahora de mejorar este valor. Para ello, considmos el desa-
rrollo en serie de primer orden que relaciona el valb(x) de una funcon en
un punto con el valor en otro punto cercan®o;

f(x)  f(xo)+ fAxo)(x xo)+ (9.2)

En particular, para la funcon raz cuadrada:

P PR+ o (x xo)+ 9.3)
2 X,

Si llamamosn e g a los palametrBs gue han quedado en la pila desples
de la ejecucbn de tc0', es claro que™ X, = ig, queXo = i3y quex = n. Por
tanto, una aproximacon a la raz buscada es

. 1 . n
= — + — .
1= 5 o » (9.4)
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Ahora bien, hemos obtenido una mejor aproximacon,; a partir de una
aproximacon anterior ig, pero el procedimiento por el cual lo hemos conse-
guido es independiente del procedimiento por el que se obdwen primer lugar
Ip. Por consiguiente, tenemos un algoritmo iterativo para obher sucesivas
aproximaciones para la raz buscada:

|

. 1 . n
= = + — 9.5
Ik 5 Ik 1 i (9.5)

Semn utiles ahora las palabras que desarrollamos hacegahos captulos
para operar con rumeros racionales. La palabrac' toma las representacio-
nes racionales de ei que rcO' dep en la pila y a partir de ah calcula una
mejor aproximacon. Puesto que el procedimiento puede itarse, dejaremos
en la pila tamben el valor den original.

crc(nlil-n1lj1l
2over 2over
q/ g+ 1 2 g*;

Por ejemplo:

98 rcO s $ <2> 98 10 ok

1 tuck rc .s $ <4> 98 1 99 10 ok

rc .s$ <4> 98 1 19601 1980 ok

rc .s$ <4> 98 1 768398401 77619960 ok

. . . . P

En la primera Inea, obtenemos la primera aproximacon a 98, que es
10. En la segunda Inea, dejamos las representaciones oacles de 98 y
10 (981 y 10=1), y obtenemos una mejor aproximacon a la raz buscada
(99=10). Sucesivas llamadas ac' proporcionan ain mejores aproximacio-
nes: 196011980 y 768398434/7619960. Para la mayora de las aplicaciones
pacticas, la tercera aproximacbn es nmas que su ciente Adenas, aparece
el problema inevitable de trabajar con representacionesaianales: el creci-
miento de numerador y denominador, que apidamente puedeexceder el
rango que la implementacon conceda a los rumeros enterdss evidente en-
tonces que el uso de aritnretica entera para el @lculo de i@s cuadradas ha
de hacerse examinando cuidadosamente las condiciones em gjualgoritmo
ser aplicado. No obstante, sea aritnetica de 32 o aritnica de 64 bits, la me-
ra existencia de un rango limitado es una molestia que laede subsanarse
implementando, a un coste computacional muy alto, aritmgta de cadenas.
Esa es la solucon cuando la precisbn es la considerasdundamental.
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9.2.3. Seno, coseno y tangente

Puesto que la funcon tank) se obtiene a partir de las funciones sex)

y cosf), nos centraremos en las dos primeras. Es conocido el desliéoren
serie de potencias en un entorno de O:

x3  x°
senk) X §+§ (9.6)

El problema es que la aproximacbn anterior es tanto peor emto nmas
nos alejamos del origen. Cabra entonces buscar un puntaténmedio de un
intervalo su ciente para calcular la funcon para cualquer argumento. Por
ejemplo, conocido el valor de la funcon en el intervalo {0= 4], la bmula del
angulo doble nos lo proporciona en el intervalo [0=2] y de ah lo podemos
obtener para cualquier otro valor del argumento. Pero si gi@os un punto del
intervalo [0; = 4] para efectuar el desarrollo en serie, obtendremos nalmnte
un polinomio de grado tres, pero con coe cientes distintoEntonces, se puede
plantear el problema como el de la obtencon de los coe citas del polinomio

p(x) = ax + bx (9.7)
tales que sea mnima la integral
Z _
J= ‘(senx) ax bx®)2dx (9.8)
0

Las dos ecuaciones

J
%a =0 (9.9)
%‘; =0 (9.10)

proporcionan las dos inognitasa y b, de manera que obtenemos
p(x) =0;99925& 0;16103%3 (9.12)

En el intervalo [G = 4], p(x) puede sustituir a la funcon sen) con un error
siempre inferior al 0.1 %, yesta es una aproximacbn muy bena, siempre que
no se pierda de vista que no es mas que una aproximacon.
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El mismo razonamiento es \alido para la funcon coseno, gupuede apro-
ximarse mediante el polinomio

q(x) = 0;998676 0:47836%> (9.12)

En este caso, el error relativo se mantiene en torno al 0.1 % lanmayor
parte del intervalo, pero crece hasta el 0.5% cerca del extre superior.
Dependiendo de la aplicacon, podra ser necesario ellailo de un ermino
adicional paraq(x), del tipo cx*. Ahora bien, los coe cientes que aparecen
en estas aproximaciones poliromicas son rumeros realagje sea preciso
aproximar por racionales. Entonces aparece una disyuntivai los coe cientes
se aproximan muy bien tomando rumeros grandes para el nunaelor y el
denominador, el @lculo de las potencias de puede acilmente desbordar el
rango de los enteros. Si la aproximacbn para los coe ciezg se realiza con
fracciones cuyos numeradores y denominadores sean peqagse resiente la
precison de los @lculos. Como siempre, el programadoretlea hacer una
evaluacon cuidadosa de las condiciones en que aplicarasprocedimientos.
Por ejemplo, la sustitucon dep(x) por el polinomio

p(X) = X %x3 (9.13)

puede ser su ciente para un programa de trazado de rayos, peyo no la
usara en un programa de agrimensura. Para terminar la dissbn, existe
la posibilidad de cargar una tabla de valores de la funconug se desee, y
efectuar interpolacon lineal, cuadatica, abica...

9.2.4. Exponencial

El problema de la funcon exponencial es que crece nmas @& que cual-
quier funcon poliromica; como adenas no es perodicano es posible centrar-
se en ningun intervalo en particular. Otro efecto de esteapido crecimiento
es que se alcanza pronto el Imite para los enteros. Si en uinalementacon
de 32 bits el maximo entero que puede representarse es ehrero 22, esto
signi ca que el maximo enteron del que puede calcularse su exponencial es
aquel para el que

e =232 (9.14)
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de donde se sigue que

n=32In2 22 (9.15)

Podemos dividir el intervalo [Q22] en cierto rumero de subintervalos, y
buscar una aproximacbn poliromica para cada intervalo.Entonces, el ar-
gumento de la exponencial (entero) puede usarse para indexma tabla
de punteros a la aproximacon que corresponda segun el envalo al que el
argumento pertenezca. Pero auin as tendremos di cultade Por ejemplo

et % 833 10° (9.16)

lo que resulta un rango muy grande para realizar un ajuste sgio. Estas
mismas consideraciones pueden hacerse para la funconadmica. En am-
bos casos, el problema no puede formularse y resolverse comunimo de
generalidad y sel preciso en cada problema en particulanter un aralisis
y obtener la aproximacon que conjugue su ciente precien, simplicidad y
adecuacbn al rango de rumeros enteros que ofrezca el sisia.

9.3. NImeros reales

Las implementaciones de Forth que ofrecen operaciones ceales suelen
ofrecer el conjunto de palabras de nidas en la norma ANSI. Egeneral, estas
palabras se distinguen por el pre jo 'f', e incluyen funcioes matematicas y
operadores bgicos. El inerprete identi ca a los umeros reales por el formato
[+]-]]d*[e|E][+|-]d* . Por ejemplo: 628e-2, -31415E-4, 21e4 etc. Existe
tamben una palabra 'f. ' para imprimir reales.

Hay alrededor de setenta palabras para tratar con reales, § mayora
de ellas son la contrapartida de las palabras para enterosa kazon es que
aungue es corriente que tanto enteros como reales de pregisimple tengan
32 bits, pudiera no ser este el caso. Por eso existen dos pdaparadas: una
para enteros y otra para reales. En los parrafos siguientéscemos un repaso
sumario del vocabulario para reales.

'fconstant ', ‘fvariable 'y 'fliteral ' tienen la misma funcon que sus
contrapartidas para enteros.
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'f. ', 'fe. "y 'fs. 'son tres versiones distintas para imprimir reales. Veans
las en accon:

23e-8 $ ok

fdup f. cr $ 0.00000023

ok

fdup fe. cr $ 230.000000000000E-9
ok

fdup fs. cr $ 2.30000000000000E-9

'set-precision ' establece el rumero de dgitos signi cativos usados por
cualquiera de las tres funciones anterioregrecision ' devuelve este rumero.

'fconstant ', 'fvariable 'y 'fliteral ' hacen la misma funcon que su
honologas para enteros.

'fl 'y 'f@ sirven para guardar en y recuperar de una direccon dada un
rumero real.

'd>f' convierte un entero doble en rumero real, yf>d' convierte un real
en entero doble, depositando el resultado en ambos casosapila corres-
pondiente.

'fdepth ', "fdrop ', 'fswap', 'fdup’, 'frot 'y 'fover ' permiten manipular la
pila de reales.

Las funciones matenaticas kasicas sorf* ', 'f** ' para elevar un rumero
a una potencia, f+', 'f- ', 'f/ ', 'fabs’, 'floor ' redondea al entero inferior,
'fmax, 'fmin’, 'fnegate ', 'fround ' redondea al entero mas poximo, fsqrt '

Algunos condicionales sorf<', 'f0<'y 'fO=".

Para calcular funciones trascendentes tenemdacos’, 'facosh’, 'falog ',
'fasinh’ |, 'fatan ', ‘fatan2 ', ‘fatanh ', 'fcos ', 'fexp’, ‘fln ', *flog ', 'fsincos ',
'fsinh ', 'ftan ', 'ftanh ' ...

‘float+ 'y 'floats ' son los equivalentes deckll+ 'y 'cells .
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Esta no es una lista exhaustiva, pero s representativa. @sulte la docu-
mentacon de su sistema para descubrir funciones adicidea. En caso de
duda con alguna de las funciones anteriores, lo mejor es expentar.
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Captulo 10

lezar: en busca del espritu

10.1. La cueston

Charles Moore, el descubridor de Forth, ha sentido durantedla su vida
gue el camino correcto era el de la simplicidad. Forth es sitep Por eso
Forth es entendible. Cuando creco y se sintd la necesidiade normalizarlo,
se aparb de ese espritu, se hizo mas complejo. Como muah, el autor de este
libro aprendb sobre un sistema ANSI Forth, concretamentesobre Gforth.

La verson Gforth 0.5.0 para DOS/Windows, por ejemplo, contiene nmas
de doscientos archivos, y el ejecutable esh alrededor des1280k. Aunque
es un sistema bueno, estable y completo, uno siente que esoersdForth,
gue de alguna forma traiciona el espritu. De ah surge la pgunta de qie es
exactamente lo que hace a Forth ser Forth. Hay unas pocas caissu caacter
interactivo, su extensibilidad, el modelo de rmaquina viial basado en dos
pilas y unas pocas palabras que le con eren cierta idiosiastia, comacreate
y does>, immediate y postpone y alguna nas.

Por eso considee interesante escribir una interpretamn personal de Forth,
no tanto para disponer de un sistema como para tratar de recegar lo mas
elmente posible ese espritu que hace tan atractivo al leguaje. De ah sur-
go lezar.

10.2. El nombre

El puerto de Lezar se encuentra en el parque natural de la sia de Cas-
tril, en la provincia de Granada. Remontando el ro Castrilalcanzamos su
nacimiento, y all comienza una ascenson que culmina enmnucollado desde el
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Figura 10.1 Aspecto delezar en ejecucon.

gue se accede al barranco del puerto de Lezar. Es un lugaritoio, austero
y duro. Por el fondo discurre un riachuelo de aguas claras,tenla hierba
verde que en primavera alcanza a la rodilla. El suelo esh loierto de huesos
blancos de animales que acabaron muriendo all. Cerrado plas moles del
Tornajuelos, el Buitre y el Caballo, desde el cielo vigilanggmanentemente
los buitres. Es un lugar especial. No hay muchosarboles y mianan las ro-
cas desnudas, que con frecuencia adoptan formas caprickog&m invierno el
viento hiela. En verano el Sol abrasa. Es naturaleza sin d&tes y el mon-
tanero que llega all lo hace para participar de ese espu. EI mismo que
puede percibirse en Forth. De ah el nombre que he elegidorpeael sistema.

10.3. Caractersticas generales de lezar

El sistema constaunicamente de dos archivos, un ejecutabh.out y un
archivo de textolezar.f que contiene una coleccon de palabras que extien-
den ese rucleo. El rucleo es muy reducido, apenas 23k. Cmmte las palabras
primitivas, el inerprete de Ineas, el compilador, algwinas herramientas de
depuracon y la interfaz con el sistema de archivos del sesha operativo.
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Est escrito en C. El archivo de texto contiene como se ha dic las extensio-
nes del rucleo, con funciones para el manejo de la pila, aréticas, bgicas,

entrada y salida, cadenas y una extensbn para aritneticadon rumeros ra-
cionales.

lezar no es ANSI, no ofrece aritnetica de doble precisbn, ni opadores
mixtos, ni aritietica de punto otante. No son esencialesHay dos palabras
poco usadas que no se encuentran &rar: reveal y recurse. En ambos
casos, porque no son necesarias. Una palabras es acces#ddedel mismo
momento en que esh siendo creada su entrada en el dicciaparDe esta
forma, en la de nicon de una palabras puede usarse esa miarpalabra.

El bucle principal tiene este aspecto:

while (!salir){
leer_cadena();
dividir_cadena();
interpretar_cadena()

La lectura de las cadenas puede hacerse desde teclado o desdavo.
Existe una bandera que lo indica, y que es consultada pleer _cadena().
En cuanto adividir _cadena(), procede de una vez. Es decir, no se extrae
una palabras cada vez y se pasa a la siguiente funcon, singegse identi can
todas las palabras de la cadena y a continuacon se intrepa® una tras
otra. Para esto, existe un vector de punteros a cadena. La dimsbon de
este vector limita el maximo rumero de palabras que puedeontener una
Inea. 28 es una cantidad razonable. Si la Inea contiene emor rumero de
palabras, a los punteros sobrantes se les asigna el valddLL As, hay un
puntero al principio de cada palabra, y el primer espacio eridnco tras cada
palabras se sustituye por un caactef. Finalmente, la cadena es interpretada.
La funcon interpretar _cadena() consulta una bandera para saber si se
encuentra en modo de inerprete o en modo de compilador. Laalabra "'
crea una nueva entrada en el diccionario y pasa a modo de colaqnn. La
palabra ;' termina la compilacon y pasa a modo inerprete.

10.4. El diccionario

La estructura del diccionario es muy sencilla. Al arrancagl rucleo pide
al sistema operativo an tron espacio para construir el dicionario. En reali-
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dad, el diccionario esa compuesto por dos espacios de memaalisjuntos y

distintos. Uno contiene lo las entradas del diccionarig los datos del pro-
grama. Otro, el @digo asociado a cada entrada del dicciama El primero es
de lectura/escritura, el segundo es inaccesible tanto palectura como para
escritura. Desde el punto de vista de los programas, existe espacio de
memoria, desde 0 hasta el tamano maximo que el rucleo sob al sistema

an tron. Para el rucleo, estas direcciones son desplaraientos a partir de la
primera direccon del espacio concedido por el an tron.

La estructura del diccionario es muy sencilla. Contiene errimer lugar
un puntero a laultima entrada. A continuacon, un byte para indicar si la
palabra esimmediate. Como para este menester lo se precisa un bit, los
siete restantes quedan de momento sin usar. En un futuro, pad usarse
para anadir alguna funcionalidad. Por ejemplo, para ocualt o hacer visible
a voluntad alguna palabra o seccon del diccionario. Trasl dyte immediate
viene el nombre de la palabra. Tradicionalmente, se usa unteypara indi-
car la longitud y a continuacon se coloca el nombre. Nosais usamos una
cadena terminada erD. Desples del nombre est el puntero al @digo aso-
ciado a la palabra.create no asigna mas espacio que para los campos que
hemos descrito. Palabras comwariable , constant o vector se ocupagn
de reservar el espacio pertinente mediantdlot

Se mantienen dos punteros: uno a la primera posicon librenda seccon
del diccionario donde se registran las entradas y otro a laiprera posicon
libre en la seccon que contiene el mdigo.

10.5. El odigo y su ejecucon

lezar compila bytecode. Cada palabra perteneciente al rucleoethe un
bytecode asociado. Hay valores reservados para indicar que&ontinuacon
viene un entero, una cadena o la direccon de una funcon a Ilque se llama.
Puesto que el rucleo contiene alrededor de sesenta palayraera muy ine -
ciente identi car los bytecodes mediante un largd...else . Por ese motivo,
cada bytecode indexa un vector de punteros a funcon. De esforma cada
bytecode se ejecuta en tiempo constante. Ejecutar una fuorcientonces es
tan sencillo como:
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int ejecutar(int n)
{
int w=0;
EXIT=0;
PXT=C+n;
marca=tope_r;

while(IEXIT && Ww){
\ w=(*F[*PXT])();

return(0);

PXTes un puntero a caacter. Cuando se desea ejecutar una palalctuyo
@digo comienza en la posicom de la seccon de odigo (para el programa),
primero se le asigna el valoPXT=C+rdondeCes la direccon (para el rucleo)
donde comienza la seccon de @digo del diccionario. Unax quePXTapunta
al primer byte del mdigo asociado a la funcon, se guardal ealor en ese
momento del tope de la pila de retorno. Si una funcon no coigne llamadas
a otras funciones, sino lo llamadas a funciones intresas al rucleo, no
hab@a ningun problema. Si una funcon contiene llamadasa otras funciones,
gue pueden contener llamadas a otras y as sucesivaments,pgeciso saber,
cuando se encuentra el nal del odigo de una funcon si seahacabado de
ejecutar la funcon que fue llamada en primer lugar o si simpmente se sale
del nivel mas profundo de anidamiento. En este segundo case recupera de
la pila de retorno la direccon de vuelta dentro de la fun@n que llano a la
gue ahora termina. Cuando se declara una palabra, se naliza compilacon
mediante; . Este; tiene asociado un byte code que se compila. Este bytecode
indexa en el vector de punteros a funcon un puntero asignada la funcon
siguiente:

int ejct_punto_coma()

if (marca==tope_r){
EXIT=1;

} else

{
PXT=(char *)(C+ret[tope_r-1]);
--tope_r;

}

return(0);
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donderet es un vector de enteros donde se implementa la pila de retorno

As, si la primera condicon es cierta, se ha acabado de ejatar la funcon
que se llano originariamente. Si no es cierta, signi ca quslo se ha salido
de un nivel de anidamiento, y se toma de la pila la posicon palonde ha de
continuar la ejecucon. La segunda mitad de la historia esug hacer cuando
se encuentra el bytecode que indica que a continuacon vieta direccon de
la funcon a la que ha de saltarse desde la actual:

int ejct_llamar_funcion()
{ .
int *q;
[* guardar direccion de vuelta */
ret[tope_r]=(int)PXT-(int)C+sizeof(int)+1;
++tope_r;
[* saltar a la nueva funcion */
g=(int *)(PXT+1);
PXT=C+(*q);
return(0);

10.6. Palabras intrmsecas
Este es el conjunto de palabras implementadas en el rucleo:

+ - */ mod and or = < > dup
drop swap >r r> :, create
does> immediate postpone [ ]
tick execute if else then
do loop +loop begin while
repeat | break exit key char
emit @ c@ ! c! ¢, date time
open-file close-file parse
read-line write-line channel
restart rebuild ." allot M N

. .S depth dd dc mark back

Como se ha dicholezar no es ANSI, as que algunas de las palabras
requieren explicacon.
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dd y dc son herramientas de depuracbn, que muestran por pantallaes-
pectivamente una porcon de memoria de la seccon de leat@/escritura o de
la seccon de mdigo. Toman como argumento la direccon partir de la cual
hacer el volcado y el rumero de bytes de queeste constaa.

restart limpia el diccionario, depndolo completamente limpio, &co. Por
el contrario, rebuild limpia el diccionario pero a continuacon lo reconstruye
con las extensiones del archiviezar.f

Mdeja en la pila la primera posicon libre de la seccon deadigo del
diccionario, mientras queNhace lo propio con la seccon de lectura/escritura
donde se registran las entradas y donde se escriben y leendats de los
programas. La direccon de comienzo del odigo de una fube se obtiene
mediantetick , mas visible que’ .

A diferencia de otras implementacon, existe unaunica piabra para indi-
car una cadena literal, y esta palabra e§ . En modo inerprete, la cadena
se coloca en elarea de lectura/escritura, a partir de la pmera posicon libre
indicada porN All puede procesarse, imprimirse o desde all copiarsgalgun
lugar seguro. Por el contrario, en modo de compilacon la dana se compila
en la seccon de ®digo, dentro de la palabra en cuya de mim aparezca. Fi-
nalmente, en tiempo de ejecucon, cuando se encuentra etéyode que indica
gue a continuacbn se encuentra una cadena literal, la fuon encargada de
ejecutar el bytecode toma la cadena y la coloca en el espaoc#h diccionario
destinado a lectura/escritura, a partir de la direccon irdicada porN

break es la palabra que permite abandonar un buckéo ... loop o0 do
. Hloop y exit termina la funcon en ejecucon, deshaciendo el anida-
miento en toda su profundidad.

parse permite a un programa extraer palabras del TIB. En realidaeste
no existe como tal. Una Inea es cargada en un bu er internolaucleo, di-
vidida en palabras y luego interpretada. No existe un punteral TIB al que
puedan acceder los programas, ni el TIB es direccionable pastos. Ahora
bien, un programa puede solicitar al rucleo palabras indiguales conparse,
que espera en la pila el rumero de la palabra que desea extta@omo re-
sultado de la operacon, pueden suceder varias cosas. aeggee solicite una
palabra por encima del valor 27 (dijimos que 28 palabras entéb se conside-
raba razonable como Imite de la implementacon); b) que & llame aparse
pero que la pila se encuentre vaca; c) que el valor en la piese dentro del
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rango que se espera pero que la Inea contenga menos palalyae ese valor
y d) que la Inea contenga tantas o mas palabras que el runre indicado. En
a) y b) se produce un error y se vacan las pilas; en el caso € deja un0 en
la pila; en el caso d) se deja ufll en la pila, y la palabra se copia a partir de
la primera posicon libre en el diccionario, donde el progima puede acceder
a ella, copiarla a un destino permanente, etc.

mark permite guardar en un momento dado el estado del diccionarign
realidad, no se guarda una imagen del diccionario, sino lcdares de los pun-
teros que lo gestionanback recupera estos valores. Cuando se desarrollan
programas en Forth, se suelen escribir varias versiones denhisma pala-
bra, mientras se depuran errores. Puede entonces que en ummanto dado
deseemos descartar estas pruebas, que estin ocupando @sp@ero no des-
hacernos de otras palabras que escribimos desples de acaarel sistema y
que por tanto aun no estin enlezar.f . Cuando preveamos que esto puede
suceder, una llamada anark guarda los valores de los punteros, y una lla-
mada posterior aback elimina del diccionario ®lo aquellas palabras que se
escribieron despies de llamar anark

Slo queda hablar dechannel, pero a esta palabra dedicamos la siguiente
seccon.

10.7. Sistema de archivos

La interfaz con el sistema de archivos es extremadamente plen No exis-
ten archivos binarios. No existe la posibilidad de moversevaluntad dentro
de un archivo abierto. Slo existen archivos de texto, queueden abrirse para
lectura, escritura o ampliacon.

El rucleo mantiene ocho canales que pueden corresponder teos tan-
tos archivos abiertos para cualquiera de los modos indicadd.a palabra
open-file espera en la pila la direccon de una cadena conteniendo em-
bre del archivo que se desee abrir y un entero que indique eldoale apertura:

1 para lo lectura, 2 para lo escritura y 3 para ampliacon. Este nmero
puede depositarse sin nas, o usar las palabrés, fw o fa, cuya de nicon es
trivial. open-file puede encontrar dos tipos de errores: a) que en la pila no
se encuentre el rumero de paametros requerido o que el nmde apertura
esk fuera del rango[1..3] y b) que el archivo, por alguna razn, no pueda
abrirse. En el primer caso, se produce un error y por defectaslpilas se
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vacan. En el segundo, se deja en la pila un @digo de errofanto si la ope-
racon fue exitosa como si se produjo un error del tipo b), gdan en la pila el
rumero de canal y un valor nurrerico:0 si la operacon se compleb conexito
y 1 en caso contrario. Ese rumero de canal normalmente se asigna una
variable o constante cuyo valor depositaremos en la pila cudo queramos
referirnos al archivo abierto.

Cuando se llama apen-file el rucleo busca el primero de los ocho canales
que se encuentre libre, y si la operacon de apertura se re@alconexito se le
asigna un valor nurrerico al canal, indicando el modo de apera. La palabra
channel espera un rumero de canal en la pila y devuelve su valor, escie
el modo en el que el canal fue abierto. Por ejemplo

" datos.txt" fr open-file .s $ <2> 0 0 ok
0 channel . $ 1 ok

La primera Inea asigna el canab al archivo datos.txt . La segunda com-
prueba el estado del candD. El valor 1 indica que el canal fue abierto para
lectura. Normalmente, comprobaremos el @digo de error dapen-file vy
asignaremos a una variable el rumero del canal:

variable fileid
" datos.txt" fr open-file
0= if fileid ! else drop .

error" type then

Una vez usado, el archivo se cierra carose-file

fileid @ close-file

En tanto en cuanto el archivo ese abierto, y suponiendo quel modo de
apertura permita escritura, la palabrawrite-line  permite escribir Ineas.
Se espera en la pila la direccon de la cadena y el rumero dednal donde
se escribia. Se devuelven la direccon de la cadena y uledigo de error:-1
si la operacon se compleb conexito y0 si no. Por su parte,read-line
espera en la pila la direccon del bu er donde sela colocadla cadena, el
rumero maximo de caracteres que se leean y el rumero deamal. Devuelve
la direccon del bu er y un @digo de error: -1 si la lectura fue exitosa Y0 si
no.
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10.8. Extensiones del nucleo

La extensibilidad es caracterstica fundamental de Forthy de hecho nmas
de la mitad de lezar es una extensbon del rucleo. Por supuesto, pueden
anadirse mas palabras. Cuando el rumero deestas sea mgyande, pueden
darse conictos de nombres. Sin embargo, no consideramogsacderstica
esencial el manejo de vocabularios, aunque no sera difcdle implementar
una geston de espacios de nombres. En las paginas siguss mostramos
lezar.f , y a continuacon una recopilacon de las extensiones:

cell cells rot -rot over nip

tuck 2dup 3dup 2drop ndrop
2swap cls plas 0= ?dup 0< 0>
>= <= I= 1+ 1- 2* negate abs
A fact << >> max min /mod
variable constant +! n->dd
[char] ESC[ at-xy cr cursor®
cursor_ cursor>  <cursor
cursor™ cursor__ cursor>>
<<cursor page <# # #s #>
hold sign type .r fill erase
copy 2c@ compare accept <-X
string strlen upcase? strup
lowcase? strlow strscan used
time .date channels fr fw
fa g+ g- g* g/ mcd reduce q.

Antes de eso, una observacon importante: una vez escritd micleo y
escritas las extensiones, observamos que algunas de laalpak intrnsecas
podran re-implementarse como extensiones, elimirandas del rucleo. De
hecho, una observacon detallada nos llevara a la concddon de que ciertas
palabras del rucleo que en principio no pueden escribirsermo extensiones,
podran serlo si dispusesemos de algunas, dos o tres, ghtas de nivel aun
mas bajo, mas simples. Estaramos entonces ain nmas cexa del ideal.

s cell 4 ;
s cells 4 * ;

114



: rot >r swap r> swap ;

. -rot swap >r swap r> ;

: over >r dup r> swap ;

: nip swap drop ;

. tuck swap over ;

. 2dup over over ;

: 3dup >r 2dup r> dup >r -rot r> ;
. 2drop drop drop ;

: ndrop O do drop loop ;

: 2swap >r -rot r> -rot ;

. cls depth dup 0 = if drop else 0 do drop loop then ;

—_

plas toma una direccion base y un desplazamiento,
y deja en la pila la direccion base, el
desplazamiento incrementado en uno y la

direccion completa ( b d -- b d+1 b+d)

: plas 2dup + swap 1 + swap ;

:0=0=;

: ?2dup dup O= if else dup then ;
1 0<0 <

:0>0 > ;

. >= 2dup > -rot = or ;

: <= 2dup < -rot = or ;

1= = if O else -1 then ;
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: negate -1 * ;

. abs dup O< if negate then ;

: N dup O= if drop drop 1 else over swap 1- ™ * then ;
: fact dup 0= if 1+ else dup 1- fact * then ;

: << 0 do 2 * loop ;

:>> 0 do 2/ loop ;

: max 2dup > if drop else nip then ;

> min 2dup < if drop else nip then ;

: /mod 2dup mod -rot / ;

. variable create 1 cells allot does> ;
. constant create , does> @ ;
: +! dup @ rot + swap ! ;

toma un numero <= 99 y deja en la pila los
dos caracteres que lo componen, para imprimirlo:
esta funcion es auxiliar para las secuencias

ansi

. [char] char postpone literal ; immediate
: ESC[ 27 emit [char] [ emit ;

\ - e
\ espera fila y columna en la pila ESC][f;cH
\ - e

: at-xy swap ESC[ n->dd emit emit

[char] ; emit
n->dd emit emit [char] H emit ;
: cr 10 emit ;

\ - e
\ mueve cursor una posicion arriba, abajo,
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derecha e izquierda

. cursor™ ESCJ[ [char] O emit [char] 1 emit

[char] A emit ;

. cursor_ ESCJ[ [char] O emit [char] 1 emit

[char] B emit ;

. cursor> ESCJ[ [char] O emit [char] 1 emit

[char] C emit ;

: <cursor ESCJ[ [char] O emit [char] 1 emit

[char] D emit ;

mueve el cursor un numero de posiciones

. cursor™ 0 do cursor™ loop ;

: cursor__ 0 do cursor_ loop ;
. cursor>> 0 do cursor> loop ;
. <<cursor 0 do <cursor loop ;

—_ e s

—

limpia pantalla ESC[2J

: page ESCJ [char] 2 emit [char] J emit

0 O at-xy ;

Palabras para salida numerica con formato.

La cadena se forma en un buffer que abarca
desde N hasta N+21. El ultimo byte es el \0,
y el primero un indice sobre el ultimo caracter
generado. <# limpia el buffer y coloca el

\O y el valor del indice a 21; # genera un
nnmero que almacena en el buffer actualizando
el indice; hold inserta el caracter que se
especifique; #s realiza la conversion pendiente
en un momento dado

inicia la conversion: usa un buffer de 1+20+1
caracteres que comienza en N; en el primer
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—_ — —

byte va el indice, en los veinte siguientes
la cadena; el ultimo es \0. El indice apunta
al primer caracter que se imprimira

:<# N 21 1 do dup | + 32 swap c! loop

—_

dup 21 + 0 swap c!
21 swap c! ;

obtiene un digito y deja el resto en la
pila: la primera linea genera el caracter,
la segunda lo escribe en el buffer, la
tercera actualiza el puntero y la ultima
actualiza el numero que queda en la pila

. # dup 10 mod 48 +

—_ — —

N c@ 1- N c!
Nc@ N + cl
10 / ;

Realiza el proceso de conversion hasta que
en la pila quede un cero

. #s begin dup while # repeat ;

—

inserta un caracter en la cadena con formato;
la primera linea apunta a la posicion correcta,
la segunda escribe el caracter; la tercera
actualiza el indice; presupone que hay algo
en la pila

: hold N dup c@ 1- swap c!

N dup c@ + c! ;

inserta un signo -

: sign [char] - hold ;
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termina el proceso de conversion, eliminando
el 0 de la pila y dejando en ella la direccion
del primer caracter para que type la use

—_— — —

: #> drop N dup c@ + ;

imprime una cadena de la que se conoce la
direccion. Al contrario que en Forth ansi,

las cadenas estan terminadas en \0. Por supuesto,
puede reescribirse la funcion para hacerla
conforme ANSI

—_

. type begin dup c@ while dup c@ emit 1+ repeat drop ;

.I, para impresion por columnas. Simplemente
se hace la conversion y luego se ajusta la
direccion. El programador es responsable de no
cortar la cadena. La unica precaucion tiene
gue ver con el signo; con la primera linea dejo
en la pila el numero de espacios, el numero a
imprimir y su valor absoluto; con la segunda
realizo la impresion; con la tercera an~ado si
es preciso el signo; con la cuarta coloco el
puntero e imprimo
: .r swap dup abs
0= if

drop

<#

[char] O N 20 + c!
else

dup abs <# #s #> drop

O< if sign then
then
21 swap - N + type ;

—_ T

\ - e
\ fill espera en la pila una direccion, un
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—_ — —

contador y un caracter de relleno

: fill -rot 0 do 2dup | + c! loop 2drop ;

erase se basa en fill, y rellena un rango de
direcciones con el caracter nulo; espera en
la pila una direccion y una cuenta

: erase O fill ;

—

copy copia una region de memoria en otra.
Supone que no hay solape (si lo hubiese,

una forma segura de hacer la copia es usando
un buffer intermedio). Espera una direccion
origen, una direccion destino y un contador

: copy O do 2dup swap c@ swap c!

—_ T s

1+ swap 1+ swap loop
2drop ;

compare compara cadenas; espera en la pila una
direccion origen, una direccion destino y un
contador. Devuelve en la pila un -1 si hasta

el valor del contador incluido las dos cadenas
son iguales, o el numero del caracter donde

las dos cadenas difieren. Ya que hay que acceder
a caracter origen y caracter destino, es util

la funcion 2c@, que sustituye dos direcciones

en la pila por sus contenidos. En cuanto a
compare, la idea es poner en la pila, bajo las
dos direcciones, una bandera a -1, y cambiarla

a | si se encuentra una diferencia

: 2c@ swap c@ swap c@ ;
. compare >r -1 -rot r>

0 do 2dup 2c@
I=if rot drop | -rot break
else 1+ swap 1+ swap then loop
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drop drop ;

\ - e
\ accept espera en la pila una direccion base
\ y un limite a partir de esa base, y toma de

\ teclado una cadena que deja en el buffer. Como
\ la cadena sera terminada en \0, para un tamao
\ | el desplazamiento maximo a partir de la
\ direccion base sera I-2; llamaremos b a la
\ direccin base, | al limite, i al indice que
\ incrementa la direccion base y k al caracter
\ leido; el indice indica la proxima posicion
\ libre
\ - e
: <-X <cursor 32 emit <cursor ;
. accept \' b |
swap 0 \Ibi
begin
key dup 10 = if \Ibiki(k 10 =)
drop + O swap c! \
drop O \' 0
else
dup \Ibikk
then
while \Ibik
dup 127 = if \Ibik(k 127 =)
drop dup 0= if \Ibi(@o0=
else
1- <-X \'I b i-1, borra atras
then
else \Ibik
>r rot \bil; Kk
2dup < if \bil (i<)?
-rot \'Ibi
plas r> dup emit \ | b i+1 b+i k
swap c! \'I b i+l
else
-rot
r> drop \'Ibi
then
then
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—_  — —

—_ — —

crea una cadena; la longitud incluye el \0

. string create cell - allot does> ;

longitud, sigo suponiendo cadenas \O; strlen
espera en la pila la direccion base, y deja
la longitud de la cadena, incluyendo el \0

. strlen 0 begin plas c@ 0= until nip ;

strup espera una direccion base en la pila;
transforma la cadena a letras mayusculas

: upcase? dup 65 >= swap 90 <= and ;
. lowcase? dup 97 >= swap 122 <= and ;

: strup dup strlen
1- 0 do
dup | + dup

c@ dup lowcase? if
32 - swap c!
else
drop drop
then loop ;
. strlow dup strlen
1- 0 do
dup | + dup
c@ dup upcase? if
32 + swap c!
else
drop drop
then loop ;
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. strscan \' bk
-1 -rot \-1bk
over strlen \ -1 bk
0 do \-1b

over | + c@ \-1b
over = if \ -1 bk
rot drop
| -rot \'I bk
break
then
loop 2drop ;

\ espacio usado
\ -

: used N 100 * 10000 / 3 .r [char] % emit ."
M 100 * 10000 / 3 .r [char] % emit ."

\ - -

strscan recorre una cadena a la busqueda de
un caracter; deja -1 en la pila si no lo
encuentra, 0 su posicion si lo encuentra

\ fecha y hora en formato simpatico

\ - -
. .time time swap rot

. [char] : emit . [char]
. .date date swap rot

emit .

. [char] / emit . [char] / emit . ;
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—_ — — —_

— ~ — —

D fw 2 ;
: fa 3 ;
: channels 8 0 do | channel . loop ;

g+,9-,g*,g/ toman dos racionales de la pila

y devuelven el racional resultante. Un

racional se representa mediante dos enteros
gue se depositan en la pila: primero el
numerador y despues el denominador. El
resultado consta de numerador y denominador

calcula el maximo comun divisor de dos numeros;
se basa en que mcd(a,b)=mcd(b,r) donde r es el
resto de a/b. Cuando r=0, b es el mcd buscado

: mcd ?dup if tuck mod mcd then ;

reduce una fraccion a la forma canonica,
dividiendo numerador y denominador por el
maximo comun divisor de ambos

: reduce 2dup mcd tuck / >r /[ r> ;

suma de racionales

: g+ rot 2dup * >r rot * -rot * + r> reduce ;

resta de racionales

. - negate g+ ;

multiplicacion de racionales
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\ - e
: g* rot * >r * r> reduce ;

\ - e

\ division de racionales

\ - e

. g/ >r * swap r> * swap reduce ;

\ - e

\ imprime primero numerador y luego denominador
\ - e

: Q. swap . . ;

page cr

" "l trust a straigh stick to support my weight along " type c r
its length (though not as a lever). | don't trust " type cr
charmingly gnarled or high-tech telescoping sticks." ty pe cr
| don't want a gripo as I'm always sliding my hand " type cr
along the shaft to adjust height. Two sticks are " type cr

too many." " type cr
. Charles Moore " type cr
cr
S R R R # #" type cr
SO# # # # # # # #" type cr
S # # # # # # #" type cr
SO# # # o # HHAHHH" type cr
MO# # # # # # # #" type cr
SO# HiHHHHE # # # # #" type cr
cr

LEZAR- 2006 " type cr

10.9. Compilacon de algunas palabras

Algunas palabras se compilan de forma trivial. Consiceresla Figura 10.2.
En un momento dado, el puntero al siguiente byte libre tienel @alor M Si
en modo de compilacon entonces se encuentra la palabtalo es preciso
escribir su bytecode e incrementar el puntero.
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M M’
Figura 10.2 Compilacon de do.

Otras palabras no pueden compilarse de forma trivial. Poresnplo, cuando
encontramos la palabrado sela preciso en primer lugar traspasar desde la
pila de pammetros a la pila de retorno los valores base ynite para el bucle.
Por tanto, la compilacon de do no consiste en escribir su bytecode, sino en
codi car por dos veces>r para que, en tiempo de ejecucon, se realice el
traslado. Una vez compilada por dos veces el puntero al siguiente byte
libre toma el valor M'. Este valor sera el de la direccon de retorno déoop,
as que debe ser preservado. >@mo? Colo@ndolo en lagie retorno. Alguin
tiempo desples, se encontral para compilar utoop . En la Figura 10.2 su
bytecode se representa mediante Al alcanzar elloop, ser preciso saltar a
M', valor que qued en la pila de retorno al compilado. Entonces, en tiempo
de compilacon, se toma de la pila de retorno el valor d&l' y se compila a
continuacon de L. En una implementacon de 32 bits ese valor ocupaia cuatro
bytes, que es lo que se intenta representar en la gura. Asiando en tiempo
de ejecucon se encuentréop solo haba que comprobar el valor del ndice y
el Imite y efectuar un salto: bien volviendo al inicio del licle, bien saltando
sobre el valor compilado dév':

int compilar_do()

{
[* 12 es el bytecode de 'do’ */
*(C+M)=12; ++M;
*(C+M)=12; ++M;
ret[tope_r]=M;
++tope_r;
return(0);

}

int compilar_loop()

{ .
int *q;
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*(C+M)=36;
++M;

g=(int *)(C+M);
*q=ret[tope_r-1];
--tope_r;
M+=sizeof(int);
return(0);

Observese que no queda huella déo en el bytecode, es decir, no hay un
comportamiento dedo en tiempo de ejecucbn: no es necesario. El compor-
tamiento deloop eseste:

int ejct_loop()

{ .
int *q;
if (tope_r<2) return(l);
if (ret[tope_r-2]<ret[tope_r-1]-1){
++ret[tope_r-2];
g=(int *)(PXT+1);
PXT=C+(*q);
} else
{
tope_r-=2;
PXT+=sizeof(int)+1;
}
return(0);
}

Como segundo ejemplo, consideremos la compilacon de ldrestura if

. else ... then . En relacon con la Figura 10.3, veamos que, al compilar
if hemos de reservar un entero que indicar el salto tras ellse . As que, de
momento, compilamos el bytecode paii& y guardamos en la pila de retorno
el valor deM indicando la posicon donde desples haba que escrihir

Cuando desples encontremos la palabralse , habra que reservar espacio
para un entero que indique el salto @ahen. As que tomamos el valor de
M" y lo escribimos en la direcconM que tomamos de la pila de retorno.
A continuacon guardamos en la pila de retorno el valor dé'. Un tiempo
desples encontraremoshen. Cuando esto suceda, el valor del puntero en el
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if else ther

M M M M™
Figura 10.3 Compilacon de if ... else ... then

espacio de odigo seeM™ . Entonces, en lugar de compilar un bytecode para
then, simplemente tomamos el valor dM™ vy lo escribimos en el espacio que
reservamos tras el bytecode delse , cuya posicon M' habamos colocado en
la pila de retorno. De esta forma, cuando en tiempo de ejecucencontremos
un if , saltaremos o bienl+sizeof(int) o bien a la posicon indicada por
el entero que hay a continuacon del propiof . En esteultimo caso, tarde o
temprano encontraremos urelse , justo a continuacon del cual se encuentra
un entero que indica el salto dhen.

Para terminar, consideremos la compilacon de la palabrdoes>. La com-
pilacon de esta palabra no es trivial. Para jar ideas, cosideremos

. constant create , does> @ ;

Cuando compilamosconstant , evidentemente hemos de compilarla hasta
el nal. Pero cuando la ejecutamos no, porque el odigo emrdoes> vy ;
es ®mdigo perteneciente a la constante que se cree mediaotastant . En
lezar, does> se compila mediante tres bytecodes, tal y como muestra la
Figura 10.4.

Xes una palabra interna al rucleo. Como se ve, compilamdses>, seguido
de un nde palabra, seguida d&X Ahora, en tiempo de ejecucon deonstant
se ejecutam unicamente hasta el primer;. En concreto el comportamiento
en tiempo de ejecucon dedoes> es el siguiente: copiar desd¥ hasta el
segundo;, incluidos, en el odigo de la palabra que acaba de crearse,
en cuya creacon el puntero a @digo de su entrada ha sido wgtado a la
primera posicon libre en el espacio de @digo, indicadaqgw el puntero M
De esta forma, cada vez que se cree una constante, a la nuevaada en
el diccionario se le asignaa el odigoX @ . Esto indica ya gqwe es lo que
haceX Cuando el bytecode paraX sea apuntado por el puntero que recorre
el odigo, y que hemos llamadd&XT lo que se hace es recorrer el diccionario,

128



does> ; | X | @] ;

Figura 10.4 Compilacon de does>.

buscando la palabra cuyo puntero a ®digo coincide cd?XTen ese momento,
y dejando en la pila la direccon de la primera celda de datade esa palabra.
Recomiendo al lector que tome en este punto papel y hpiz ypeduzca,
dibujando una porcon de diccionario, la explicacon queacabamos de dar.
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Captulo 11
Miscednea de Forth

11.1. Historia de Forth

Existen dos artculos hisoricos interesantes: The FORTH Program for
Spectral Line Observingde Charles H. Moore y Elisabeth Rather, yThe
Forth approach to operating systemsde los mismos autores. Sin embargo,
haremos aqu un resumen de la documentacon que sobre lastoria de Forth
se ofrece a trawes de Forth Inc., la empresa fundada por Maopara ofrecer
soluciones basadas en Forth.

Hay en toda esta historia un hecho llamativo: que el lenguaj® fue apo-
yado por instituciones acacemicas ni empresas, sino que disefo, imple-
mentacon y expanson fue el resultado del esfuerzo de undividuo.

Charles H. Moore comena su carrera como programador a res de los
anos 50, en el Observatorio Astrofsico Smithsoniano. Stabajo consista en
programar algoritmos para @lculo de efenerides, seguiento de satlites,
@lculo de elementos orbitales, etc. Se programaba en Fah, codi cando
sobre tarjetas perforadas, y el trabajo resultaba penosoasna medida que
creca el rumero de estas tarjetas. Por eso escribo un grprete que se ocupa-
ba de la lectura de las mismas. En aquel inerprete se encoaban ya algunos
de los conceptos que desples formaran parte de Forth. Er®&1 se gradw en
Fsica por el MIT y pa® a Stanford, involucandose en alginos proyectos
de programacon. De aquellaepoca datan algunas mejoras el inerprete
gue haba desarrollado en el Smithsoniano. Aparece el cepto de pila de
paametros y se anaden operadores bgicos y aritneticoy la capacidad para
de nir procedimientos.
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En 1965 se traslacd a Nueva York, donde trabap como prograador in-
dependiente con varios lenguajes, como Fortran, Algol, PL¥ diversos en-
sambladores. Continwo sin embargo mejorando su inerpte. Por ejemplo, a
nales de los 60 aparecieron los terminales y con ellos la asicad de anadir
funciones para entrada y salida de caracteres.

En 1968 se traslad a una pequena ciudad para trabajar enaiempresa lla-
mada Mohasco Industries, como programador de ga cos sabuna maquina
IBM 1130. Esta computadora dispona de una CPU de 16 bits, 8ide RAM,
disco, teclado, impresora, perforadora de tarjetas y conguilor Fortran. De
aquellaepoca provienen algunas primitivas utilidades pa manejar odigo
fuente y un editor. Escribb por diverson un videojuego @ra aquel sistema
y pa® su programa de ajedrez de Algol a Forth. Esta fue la pniera vez que
el sistema de Moore se llano as, sugiriendo que se tratalue software para
una cuarta generacon de ordenadores. Pronto se enconttas @modo con
este sistema de desarrollo que con el sistema Fortran origile la maquina,
y as introdujo algunas mejoras y conceptos nmas, como losubles y los blo-
gues de mdigo de 1K. Al implementar el diccionario en la fora en que lo
conocemos, se introdujo el concepto dedirect threaded code cada entrada
en el diccionario contiene un puntero a su @digo asociadg,este a su vez
consta, esencialmente, de punteros a otras palabras de atigel o a rutinas
en @digo maquina. Tamben de estaepoca es la introducon de una pila de
retorno.

En 1970 Moore fue puesto al frente de un ambicioso proyectdos® un
UNIVAC 1108. Moore tradujo de nuevo su sistema a la nueva maqa y
anado capacidades multitarea y mejores mecanismos paranejar bloques.
El proyecto sin embargo fue cancelado antes de terminarseor resultado
de aquella frustracon, Moore escribo un libro sobre Fah que nunca lleg a
publicarse. Enel consideraba los inconvenientes de ques Isistemas se cons-
truyan como una jerarqua de lenguajes que abarca desde elsamblador
hasta el lenguaje propio de las aplicaciones, y del esfuemqme su manteni-
miento, modi cacon y comprensbn supone, tanto para losprogramadores
del sistema como para los usuarios nales. Su solucon: For Una simple
capa entre la maquina y el usuario, con una interfaz usuarborth y otra
Forth-maquina. Recomendaba insistentemente escribir #ware simple, no
especular con necesidades futuras (resolver problemasatetos, no proble-
mas generales que no existen) reescribir las rutinas claveauy otra vez,
buscando la forma de hacerlas mejores, no reutilizar @digin reexaminarlo
®lo porque funciona. Durante los 70, Moore escribio sistas Forth para
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18 CPU's distintas, escribiendo en cada caso un ensambladoontroladores
de dispositivo e incluso las rutinas aritneticas kasicagle multiplicacon y
divison all donde era preciso.

La primera implementacon completa y aubnoma de Forth dda de 1971,
para el radiotelescopio de Kitt Peak. El sistema se basaba das nmaquinas:
un PDP-116 de 16K y un H316 de 32K unidos por una conexon seriEra por
tanto un sistema multiprogramado y multiprocesador, encgado de apuntar
el radiotelescopio, recopilar datos y ofrecer un entornot@ractivo a los in-
vestigadores, que haban de realizar tratamiento de inegnes y procesado de
datos. En aquellaepoca, los miniordenadores no contabanrcsistemas de
desarrollo, pues sus recursos eran muy limitados. En su lugal desarrollo se
haca sobre unmainframe con un compilador cruzado. Sin embargo, Forth,
escrito en Forth, se ejecutaba de forma aubnoma y serval anismo tiempo
como sistema multiprogramado y multiusuario que ejecutabprogramas y
gue permita desarrollarlos.

El sistema se trasladb en 1973 a un nuevo PDP-11 con unidad dés-
Cco como un sistema multusuario que ofreca cuatro termines. Resulb tan
avanzado que mpidamente se difundb entre la comunidadelastrofsicos. Se
instab en el Observatorio Steward, en Cerro Tololo, en el M, en el Imperial
College de Londres y en la Universidad de Utrech. En 1976 fudoptado por
la Unbn Astroromica Internacional.

Muchas versiones multiusuario fueron implementadas en @nsucesivos,
sobre maquinas y procesadores Honeywell, IBM, Varian, HBDP-11, Inter-
data, Raytheon, etc. abarcando aplicaciones cient cagje geston, de control
y de procesado de imagenes. Moore era capaz de portar Forth @n par de
semanas, ya que Forth estaba escrito en Forth, salvo un peuaerucleo de
unas sesenta primitivas hechas en ensamblador.

En 1976 Forth Inc., la companfia creada por Charles Moore yiEbeth
Rather para explotar comercialmente el concepto Forth, pdwjo una verson
para microprocesadores de ocho bits. Esta verson, llamadnicroForth, fue
llevada al Intel 8080, Zilog z80 y Motorola 6800. El salto alcesistema de
los microcomputadores produjo una comunidad de entusiastg a cionados,
pero el control sobre Forth estuvo totalmente en manos de Mo hasta
1978. A partir de entonces, al tiempo que aparecan compdbres de Forth
Inc. con sus propias versiones, Moore se fue interesandoacadz nmas por
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las implementaciones hardware de Forth, hasta el punto de adonar los
proyectos software en 1982.

La comunidad Forth entretanto hizo sus propios progresos sreo el Forth
Interest Group y algunos personajes relevantes hicieron@gaciones signi -
cativas, como Bill Ragsdale y Robert Selzer, que produjeran sistema Forth
para el Motorola 6502, que fue el germen de lo que sera neartle FIG Forth
Model: una especi cacon abierta para implementar y portasistemas Forth.
La idea funcioro, y hacia 1983 existan sistemas Forth paral menos dieciseis
arquitecturas.

Poco desptes lleg el desembarco de IBM con su PC. Uno de lmsme-
ros productos que ofreco fue el procesador de textos Easkithr, escrito
en Forth. Companias como Laboratory Microsystems produpn sistemas
avanzados Forth para PC, como una verson de 32 bits en Felboede 1983
y versiones corresidentes de Forth con OS/2 (1988) y Windoys992). Por
su parte, Forth Inc. ofreca polyFORTH sobre PC: un sistemamultiusuario
capaz de dar servicio a dieciseis usuarios sin degradaocisible en el rendi-
miento. Y cuando apareco el procesador 80386, polyFORTHBre maquinas
NCR basadas en este procesador era capaz de dar servicio ausb@rios. A
mediados de los 80, mas de medio centenar de fabricantesecin sistemas
Forth, y el modelo FIG Forth fue poco a poco reemplazado porrat verson
de dominio publico: F83.

La queja justi cada de companias como Forth Inc. es que ladiéidad para
crear sistemas Forth, si bien contribuy a su expanson, gnei asmismo la
impreson de que todos los sistemas Forth eran iguales, yiatecirlo de alguna
manera, poco nmas que juguetes. Efectivamente, es muy fhgrogramar un
juguetito Forth para uso personal, pero hay una enorme difemcia entre
implementaciones.

Por otra parte, Forth sigup su camino fuera del mundo PC, erel am-
biente en que mejor se defenda: los sistemas dedicadosraSéemasiado
larga y tediosa la enumeracon de todos los sistemas de estaractersticas
programados en Forth, as que remitimos al lector interesk a la pagina de
Forth Inc.

Finalmente, la tercera gran rama de Forth es la que comienza £973 cuan-
do John Davies, del observatorio de Jodrell Bank, modi ® o computador
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Ferranti para ejecutar Forth mas e cientemente. Desde eminces, se han su-
cedido las implementaciones hardware destinadas a la ejgmu e ciente de
Forth. En 1976, la compania californiana Standard Logic nsigubd, mediante
una pequena modi cacon en su placa base, dotar aesta delecanismo del
inerprete Forth que permite pasar de una palabra a la sigente. En 1985
Moore consigud los primeros procesadores Forth, diseaomprado y mejo-
rado por Harris Semiconductors Inc. y que fue el rucleo dedgrocesadores
RTX.

En n, hemos dado una vison si no exhaustiva si creemos qukistrativa
de lo que ha sido la evolucon de Forth, con especial enfasen los anos
fundacionales. Unultimo hito importante en esta historiafue la especi cacbn
ANSI FORTH de 1994. Preferimos dejar aqu la historia, en pde porque
creemos que si bien la norma de 1994 fue importante como refmia a la
que adherirse, se aparta ya de la losofa original de Forthsimplicidad.

11.2. PostScript y JOY

11.2.1. PostScript

PostScript es el mas obvio descendiente de Forth. Fue desaltado por
Adobe Systems Inc. alrededor de 1985 como lenguaje de desom de @gi-
nas independiente del dispositivo y comparte buena parte de losofa de
Forth y un aire de familia por su estructura basada en una pilg un diccio-
nario. Este diseno es consecuencia del deseo de mantenearde el mayor
tiempo posible los programas en formato fuente. De esta maagpueden
pasar de un sistema a otro sin modi cacon, transmitirse si problemas a
trawes de una red o enviarse a dispositivos tan distintos ocwo pueden ser una
impresora hser o un terminal ga co. Para que esto sea pdse, el inerprete
ha de residir en el perikrico destinatario del programa FScript, y para que
en el presumiblemente reducido espacio de memoria de un pedo pueda
ejecutarse un inerprete lo mejor es una naquina virtual sbre la que cada
palabra tiene una accon de nida: de ah el uso de una pila yor ende de la
notacon post ja.

A pesar de todo esto, PostScript tiene un nivel superior a Abr, aun-
gue a cambio pierde buena parte de esa maravillosa moduladdque nos
sorprende en Forth. Este mas alto nivel se mani esta de vaais maneras. Pri-
mero, los operadores aritneticos estn ligeramente sobcargados, de modo
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que puedan hacerse cargo tanto de reales como de enteros,od@d trans-
parente. Segundo, el lenguaje cuenta con varias estructsirde datos de alto
nivel prede nidas. Tercero, el lenguaje incluye varios aios de funciones.
Cuarto, la maquina virtual es lo parcialmente accesil@. En este alto nivel
se lItran ciertas esencias de Lisp, como por ejemplo algunsastilezas en la
comparacon de objetos.

No es este el lugar para describir PostScript. Existen algas buenos libros
sobre el temaAdobe PostScript tutorial and cookbooks de Adobe System y
esh disponible en la red. Existe un segundo ttulo que pue considerarse la
continuacon del primero: PostScript language program desigly una de las
mejores referencias e€Bhinking in PostScript, de Glenn Reid.

En de nitiva, puede considerarse a PostScript como una entecon de
Forth fuertemente orientada a los gl cos que mantiene suigencia cuando
ha cumplido ya un par de cecadas. A ello ha contribuido su agaon por el
sistema UNIX, y la popularizacon de versiones gratuitas el este sistema.

11.2.2. JOY

JOY es un interesante lenguaje disenado por Manfred von Tinudel depar-
tamento de losofa de la Universidad de La Trobe, en Melbotne, Australia.
Es un lenguaje funcional heredero en muchos aspectos de RoEn lugar
de entrar en discusiones formales sobre lenguajes impesmadi y funciona-
les, aqu va el odigo para sumar los primeros diez enteran un lenguaje
tpicamente imperativo, como C:

total=0;
for(i=0;i<10;++i) total+=i;

y aqu el mdigo para efectuar la misma operacbn con un keguaje tpica-
mente funcional, como Haskell

sum [1..10]

En palabras de su creador, JOY es un lenguaje puramente fumtal de
alto nivel que elimina la abstraccon del @lculo lambda yla aplicacon de
funciones y reemplaza ambos por la composicon de funciend€n la mgina
principal del lenguaje! se encuentran resimenes e introducciones, pacticas y

Lhttp://www.latrobe.edu.au/philosophy/phimvt/joy
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teoricas, incluyendo una justi cacon de los fundament® matemnaticos usados
en el lenguaje. Esta fundamentacon matemnatica se remoata las primeras
cecadas del siglo XX y recoge la opinon de Backus de que l@snceptos
generadores de los lenguajes haban de ser elegidos de fogue tuviesen
una base matematica rme.

No pretendemos aqu una exposicon siquiera somera delniguaje, mas
bien, un recorrido a vista de mjaro para trasladar al lectoel aspecto y el
tacto de JOY.

En un primer nivel, JOY usa notacbn post ja y una pila:

23+
453 8.16 *

Pero en la pila, adenas de valores literales de varios tipopueden colo-
carse estructuras compuestas, como listas. Una lista sentiea por unos
corchetes, y puede contener elementos de varios tipos, indhas otras listas:

[31442[012]-9]

Pero las listas pueden ser estructuras pasivas, es decim@es datos, o
programas:

[ dup * ]
Hay muchas formas de combinar ambos tipos de listas, por ej@men
[1234]][dup *] map

la palabra mapaplica la lista que se encuentra arriba de la pila sobre la
que se encuentra justo debajo, produciendo como resultadolista

[14916]

En la de nicon de funciones no hay paametros formales:

cuadrado == dup *
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Pueden agruparse varias de niciones en un bloque, delimita por DEFINE

y.:
DEFINE

cuadrado == dup * ;

cubo == dup dup * * .

Las de niciones de funciones pueden incluir referenciasctgsivas, pero
existen operadores que permiten de nir funciones recuras de forma no
explcita. Por ejemplo, primrec , de primitive recursion, puede usarse de este
modo para calcular el factorial de 5:

5 [1] [*] primrec

Al ejecutarse la Inea anterior, primero los dos programagenti cados
como listas son retirados de la pila, quedando lo el ume5. Si el rumero
gue queda en la pila es distinto de cero, se duplica y se deceata. Si es
cero, se ejecuta el primero de los programas retirados gomimrec , es decir
[1] , que se limita a apilar el valorl. Cuando termina la recurson, se aplica
tantas veces como se necesario el segundo programa ppurarec retio de
la pila. Como resultado nal, un 120 queda en la pila.

JOY tiene tipos de datos simples y tipos compuestos. Entreslsimples
esan los enteros, reales, caracteres y booleanos; entos compuestos las
listas, las cadenas y los conjuntos. Las listas se identircanediante los cor-
chetes, los conjuntos mediante llaves y las cadenas medeanbmillas dobles:

[123]
{34 45 0}
IIA

En cuanto a los datos simples, los enteros y reales se escribemo es
habitual (para los reales se admite notacon exponencigh,. ej 314e-2) y los
caracteres se identi can con una comilla simple, como éA. Existen los
habituales operadores aritneticos y bgicos.

El operador cons permite anadir elementos de un agregado. Por ejem-
plo[ 1 2 3] 4 cons produce lalista|] 1 2 3 4 ].first yrest permite
extraer elementos de la lista.
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La entrada y salida se realiza comet y put. Por ejemplo, el siguiente
programa es un dalogo trivial:

"Como te llamas?" put "Hola " get concat put

y produce, si la respuesta fuRosala salida

"Hola Rosa"

En resumen, JOY aparece como un hbrido entre Forth y Lisp c@ usa
una aproximacon original para dar respuesta a una necesid teorica de
fundamentar los lenguajes de programacon.

11.3. El panorama en 2006

Una exploracon de la red revela muy poca actividad en torna Forth.
No encontramos muchos sitios, y la mayora de ellos no coetien material
original, sino enlaces a media docena de fuentes, que a sull@mmn meses,
0 anos, sin actualizarse. <Es casi seguro que Microsoft acavlanzar un
MS-Forth para antes del verano!

Por otro lado, gran parte del material gira en torno al mismo érth, no
alrededor del software que pueda escribirse en este lengudja raon es
sencilla: Forth es el entendimiento, la iluminacon, y eses muy de agradecer
en estos tiempos complicados. Forth permanecea porqueedp a un sentido
esetico particular, a un modo de entender los problemas.|Anismo tiempo,
es muy improbable que reverdezca. No es para todo el mundo.

Para m, es una suerte de caligrafa. Una de esas artes raran cuyo cultivo
algunos iniciados encuentran una satisfaccon profunda.

11.4. Referencias comentadas

Starting Forth, de Leo Brodie es la referencia fundamental para aquel que
por primera vez se acerca al mundo de Forth. La edicon en paphace mucho
que se encuentra agotada, pero afortunadamente puede ertianmse en la red.
Por ejemplo, en alguna de las URL que se indican:

= http://www.amresearch.com/starting _forth

= http://home.vianetworks.nl/users/mhx/sf.html
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Starting Forth es una referencia clara y muy bien escrita e ilustrada, con
ejemplos y ejercicios.

Thinking Forth tamben es una obra de Leo Brodie, mas centrada en la
ingeniera del software. Aunque el punto de vista es el de uyorogramador
en Forth, contiene ensefanzas intemporales aplicables walquier lengua-
je de programacon. En una palabra,Thinking Forth es un chsico. Puede
encontrarse en

= http://thinking-forth.sourceforge.net/

De la mgina de Forth Inc., la empresa fundada por Charles Mwe, pue-
de obtenerse una buena cantidad de informacon. Para emgez Forth Inc.
ofrece un compilador Forth, SwiftX, para varias plataforma. Hay una intro-
duccon al lenguaje y pueden adquirirse dos buenos libroBorth Program-
mer's Handbooky Forth Application Techniques Aqu se encuentra tamben
una historia de Forth (nosotros de hecho hemos tomado un resen de estas
paginas). Un tercer libro interesante ed”rogramming Forth, de Stephen Pelc.
Puede descargarse de la pagina de Microprocessor EngimegiLimited, cuya
URL es http://www.mpeltd.demon.co.uk.

Para comenzar a experimentar con Forth necesitamos desdeda un sis-
tema Forth. Hay muchos, pero es recomendableforth, la implementacon
GNU. Puede encontrarse en

= http://www.jwdt.com/ paysan/gforth.html
= http://www.gnu.org/software/gforth/

= http://www.complang.tuwien.ac.at/forth/gforth/Docs- html/

La tercera referencia da acceso a la documentacon en ele Gforth. La
pagina del Forth Interest Group (FIG), contiene muchos enlaces interesan-
tes: implementaciones, documentacon, artculos, etcSe accede a trawes de
http://www.forth.org.

En la mgina de Taygeta Scienti ¢ Inc. puede encontrarse mucha informa-
con sobre Forth, incluyendo un enlace para descargar un bo libro: Real
Time Forth, de Tim Hendtlass, unas introducciones rapidas a Forth, kde
Glen Haydon, Julian Noble, Dave Pochin y Phil Burk y un enlacal proyec-
to Forth Scienti c Library , liderado por Skip Carter. Tamben el libro Stack
Computers: the new wavede Philip Koopman.
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Un artculo muy interesante es el de Michael Misamorédntroduction to
Thoughtful Programming and the Forth PhilosophyEste artculo contiene a
su vez referencias a otros textos interesantes, en part@yla los artculos de
Je Fox Low Fat Computingy Forth - the LEGO of programming languages
entre otros.

Ya citamos dos artculos kasicos:The Forth approach to operating systems
y The FORTH program for spectral line observingle Charles Moore y Eli-
zabeth Rather. Pueden conseguirse a traves de ACM Portal.reeste sitio se
encuentran muchos otros de intees, en particular la serigue escribe desde
hace anos Paul Frenger y cuya lectura es un auentico place

11.5. Palabras nales

No existe una obra perfecta, y esta se encuentra lejos de népieaciones
originales. Sin embargo, creo que es digna, pero sobre to&zasaria, pues,
hasta donde conozco, no exista ningun libro de Forth en @anfol. Hubie-
se sido desde luego nmas util hace veinte anos, cuando Hortiva su mejor
momento. Pero >qe importan las modas? Las lecciones de thoson intem-
porales, como lo son la admiracon que muchas veces produekplacer que
procura el entendimiento, la constatacon de que hay otrosaminos.

. buena suerte ;
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