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Sammanfattning: Denna rapport visar att ett trddat programmeringssprak som Forth kan realiseras
med ett mycket litet antal primitiva operationer. Genom att successivt bryta ner operationerna i Forth
kan man finna en minimal uppsittning som ocksi dr minimal med avseende pi antal grindar vid
realisering i hardvara. Den foreslagna hirdvaruarkitektur kan med hjilp av en enkel metodik Ltt utvidgas
beroende pa krav pa prestanda. Den grundliggande hirdvarukonstruktionen kvarstdr och endast nya
operationer introduceras pA hirdvarunivin. Man fir harigenom en flytande grins mellan hard- och
mjukvara. En genomgéng av de aritmetriska operationerna och kontrollstrukturerna i Forth genomfors
detaljerat for att visa hur man kan finna den minimala uppsittning primitiver som krivs for att realisera
Forth.

Nyckelord: Tridade programmeringssprik, Forth-83, Datorarkitektur, Stackarkitekturer, Minimal
instruktionsuppsitmingsdatorsystem (MISC).

INTRODUKTION

Tradade programmeringssprik som Forth [1] tilldter sig definieras med ett fatal primitiva operationer.
Stérre delen av programmeringsspriket kan beskrivas i sig sjilv. I denna rapport skall vi stka den
minimala upps#ttning primitiver som behdvs for att realisera programmeringsspraket Forth. Avsikten
#r att visa att en mycket liten uppsittning instruktioner behdvs och att man sedan kan genom analys av
applikationer kan avgdra hur och med vilka operationer som den innersta kiiman av instruktionerna
skall uttkas.

Genom att finna den minimala uppsittningen av operationer kan vi konstruera en grundliggande
hardvaruarkitektur och sedan genom en uppsittning konstruktionsregler visa hur denna maskin
systematiskt kan uttkas beroende pa krav pa prestanda. Valet av de operationer som skall realiseras i
hardvara beror frimst p4 hirdvarukostnad och frekvensen av anvindning i applikationer. Om t.ex.
multiplikation 4r en mycket vanligt forekommande operation bdr den stodjas i hardvara for att ge
applikationen hogre prestanda. Vidare skall papekas att arkitekturen ocksd kan anvéndas for att
underlitta emulering av den virtuella Forthmaskinen pa andra fysiska processorer pA marknaden genom
att ge forstielse for vilka operationer som #r viktiga att realisera i maskininstruktioner hos den
underliggande processom.

Den virtuella Forthmaskinen igenkinns pa att den &r en sk dual stackmaskin. Tva stackar anvands for
att dels overfora parametrar till och resulat frn procedurer och dels for att spara returadresser vid
proceduranrop. Genom sprikets grundliggande funktionella natur vdvs operationer och
kontrollstrukturer samman utan behov av lokala variabler. I och med att returadresstacken endast
anvinds vid anrop av och retur frin procedurer kan denna stack anvindas fritt inom proceduren.
Teoretiskt har man visat att det ricker med tva stackar for att erhilla samma uttryckskraft som den
teoretiska Turingmaskinen [2]. Detta innebir att godtyckligt manga nivaer av interpretatorer kan vivas
samman med hjilp av de tva stackarna och dérigenom emulera en Turingmaskin med o#ndligt minne.
Den virtuella Forth maskinen #r ddrmed en mer universell berdkningsmaskin jamfort med en traditionell
registermaskin [6].

TrAdad kod har visat sig vara det implementeringsméssigt mest effektiva kodningsférfarandet [5] med
hansyn till att modern programutvecklingsmetodik bygger p att sma korta subrutiner anvénds for att
abstrahera programstrukturen. Kodningsforfarandet ger bdde minnes- och processoreffektivitet dé alla



operationerna hanteras symmetriskt och den extremt laga kostnaden for ett subrutinsanrop i Forth
jamfort med programmeringssprak som tex. Pascal och Ada. I dessa sprak kravs ménga
minnesoperationer for att realisera ett subrutinsanrop dA traditionella processorer saknar hérdvarustsd for
denna typ av operation.

Atkomsten av returadressstacken och méjligheten att harigenom direkt manipulera exekveringsadressen
gor att den minimala maskinen inte behover realisera hopp som en primitivoperation. Detta kan
astadkommas som en hognivioperation. Hur detta kan realiseras kommer att visas i kommande avsnitt.

Rapporten har foljande upplaggning: I forsta avsnittet genomfors en analys av vilka primitiver som
behdvs for att realisera aritmetriska och logiska operatorer samt kontrollstrukturer i Forth. Sedan
beskrivs dessa primitiver i ett sk registeroverforingssprak for att ge en djupare forstielse for vilka
transaktioner som krivs pa hardvarunivin. Realisering av hognivioperationerna behandlas direfter d
dessa piverkar instruktionshimtningen hos den virtuella maskinen. Sist behandlas en mdjlig
hardvarurealisering av de primitiva operationerna och strukturen hos en minimal dual stackarkitektur
beskrivs i detalj.

Genomgende krivs elementira kunskaper om Forth. For den ovane ges har en mycket kort
introduktion till spraket.

En kort introduktion till Forth

"FORTH is like the Tao: it is a Way,
and is realized when followed.

Its fragility is its strength;

its simplicity is its direction.”

Michael Ham, winning entry in Mountain View Press’s contest 10
describe FORTH in twenty-five words or less.

Procedurer och funktioner skrivs som sk kolondefinitioner. Dessa borjar med operationen kolon och
slutar med semikolon. Som skiljetecken mellan ord anvinds genomgaende blankt. Ordet efter kolon 4r
namnet pA den nya definitionen (proceduren). Parenteser behandlas som kommentarer i spraket och det
tillhér god programmeringsstil att beskriva hur definitionen paverkar parameterstacken eftersom all
parameterdverforing &r implicit. Normalt anvinds en notation som symboliskt visar hur stacken ser ut
fore och efter operationen.

: exemple ( before -- after) code ;

Eftersom Forth skrivs i postfix (omviind polsk) notation exekveras koden i exakt den ordningen som
den i#r skriven med vissa undantag for kontrollstrukturer d& hopp kan ske i koden. Ett infixuttryck kan
Isitt skrivas om till postfix genom att flytta operationen mellan tva operander till efter dessa.

2 +5 => 25 +

X ey => XY <

Vid mer komplicerade uttryck maste man ocksd tinka pd att verfora operationerna till ratt foljd
beroende pé prioritet och parenteser i infixuttrycket.

(2 + 5) * 7 > 25
2 + (5 *17) > 85

+ 7 *
7 * +
Postfixkod exekveras i den ordning det star frin vinster till hoger. Enda undantaget dr kontrollstrukturer
som kan ge upphov till ndring av flodet genom en definition (hopp). Forth &r ett strukturerat sprak di

det galler kontrollstrukturer di explicita hopp finns inte. Villkorssatsen, IF-ELSE-THEN, skrivs
ocks3 i en speciell postfixform.

condition IF sectiongr,e THEN
condition IF sectiontrye ELSE sectiongsjse THEN

Om villkoret, parametern till IF, 4r sant (ej noll) utférs koden mellan IF och THEN eller IF och
ELSE. Om parametern till IF &r falskt (noll) sker ett hopp till koden efter ELSE eller till slutet av
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villkorssatsen om ELSE saknas. I och med Forths definition av virderna for sant och falskt beh&vs inte
en speciell test-om-sant operation. Nedan kommer ocksé ett itertivtuttryck att anvindas. Detta liknar
mycket Pascals WHILE-sats (men har kraftfullare) och har foljande struktur:

BEGIN section; condition WHILE sectionz; REPEAT

Forsta avsnittet och villkoret utférs och sedan om parametern till WHILE &r sant (ej noll) utférs andra
avsnittet och behandlingen upprepas. I annat fall, om parametern &r falskt (noll), sker ett hopp till efter
REPEAT. I Forth ges ofta grundliggande primitiver som utfor ett antal sammanslagna operationer ett
namn som motsvarar sammanslagningen. En operation som adderar med ett kallas f6ljaktligen 1+ och
en operation som testar mot noll 0=.

SOKANDE EFTER PRIMITIVA OPERATIONER

En frigan som ofta har stills mig di jag presenterar trddade programmeringssprak 4r; Vilka primitiver
som maste programmeras och vilken 4r den minimala uppséttningen? Jag skall hir visa att man kan
kan hirleda en mycket liten uppsittning operation och en tillhorande arkitektur for att realisera Forth.
Konstruktionen #r inte denna snabbast minimala uppsittningen snarare den billigaste och déirmed, i viss
mén, den 14ngsammaste. Framstiliningen hir #r for att visa att en mycket liten uppséttning ricker och
att denna kan sedan utdkas efter applikationsbehov. Denna minimala dual stack arkitektur kan sedan
genom en enkel metodik utvidgas for att uppna hogre prestanda.

Aritmetriska operationer: plus och minus

Vilka primitiver behvs? LAt oss bryta ner problemet nigot for att ldttare kunna ta oss an det. Kan de
aritmetriska operationemna, plus, minus, etc., realiseras med ett antal primitiver? Och i sa fall vilka?
Aterigen soker vi den billigaste 16sningen sett ur hirdvarusynpunkt si en 16sning med plus och minus
som implicerar en aritmetrisk logisk enhet vore 6nskvird.

En gammal metod som bl.a. har anviinds i mekaniska rdknedosor for att 4stadkomma plus &r att anvinda
upprepade subtraktion och addition med ett. Minus kan sedan realiseras med hjélp av plus genom att
forst negera talet. Vidare r negation av ett tvi-komplements tal samma som att negera ett-komplement
(invertera) och addera ett [7].

t + (xy —— z)
dup 0< ( Check direction )
if begin ( Counting downwards)
dup ( While not zero do)
while
1+ swap 1- swap ( Increment y and decrement x)
repeat
else
begin ( Counting upwards)
dup ( While not zero do)
while
1- swap 1+ swap ( Decrement v and increment x)
repeat
then
drop ; ( Drop y and return the result)
: negate ( x -—- y) not 1+ ;
: - ( x y —— z) negate + ;

LAt oss nu fortsitta sokandet efter den minimal uppsittningen operationer och forstka astadkomma de
operationer som anvinds med hjilp av andra primitiva operationer. Vi har nu problemet att finna
primitiver for att 4stadkomma operationen fest-om-negativt, hopp- och stackoperationer.

Booleska och relationsoperationer

Hur kan man &stadkomma test-om-negativt? Detta kan vi skriva om som en test av mest signifikanta
biten i talet. Genomgaende antar jag att vi har att géra med en 16-bitsrealisering av den minimala Forth

L



maskinen dirav konstanten -32768 (hex 8000) som motsvarar ett 16-bitstal med den mest
signifikanta biten satt till ett $vriga bitar till noll:

-32768 constant minint

. boolean ( x -- flag) 0= 0= ;
0< ( x -- flag) minint and boolean ;
: 0> ( x —— flag) dup 0< swap 0= or not ;
= ( xy -— flag) - 0= ;
< (xy —-— flag) - 0< ;
> ( xy -- flag) - 0> ;

Relationsoperatorerna, lika-med, mindre-dn och storre-dn, definieras nu laut med det vi har fatt ihop
genom att anvinda subraktion och test i relation till noll istillet. Ett undantag #r operationen lika-med
eftersom en effektivare realisering kan 4stadkommas med hjilp av exklusivi-eller.

: = ( x y -- flag) xor 0= ;

Listan 6ver primitiver kan minskas ytterligare genom att de logiska operatorna kan Astadkommas med
hjilp av en funktionellt komplett bindroperator som t.ex. nand eller nor. De vriga operatorerna, icke,
och, eller och exklusivt-eller defininieras hir med hjalp av nand:

: not ( x -— y) dup nand ;

: and ( x vy -=- z) nand not ;

: or ( x y -- z) not swap not nand ;

: xor ( x y —— z) over over not nand >r swap not nand r> nand ;
Stackoperationer

Nu #r vi framme vid stackoperationerna. Samtliga stackoperationerna kan skrivas om som
minnesaccess-funktioner genom att t.ex. forsta cellen i minnet som en tillf4allig lagringsplats. Ater
skall det nog papekas att vi inte soker en realisering med hég prestanda utan en med minimalt antal
primitiver. I avsnittet om hardvarurealisering kommer dock flera av stackoperationerna att erbjudas
direkt i hArdvara utan extra kostnad eftersom dessa &4r implicita i de ¢vriga primitiverna.

variable t
t e (x-—-)t ! ;
: k@ ( -= x) t @ ;

Forst tvA hjdlpdefinitioner for att flytta data till och fran den tillfalliga lagringsplatsen i minnet. Nu kan
stackoperationerna ges med hjilp av dessa.

: drop ( x -— ) t! ;

: dup ( x -- x x) t! t@ t@ ;

: swap ( x y ==y x) t! >r t@ r> ¢
rot ( x y 2z —— y 2z X) >r swap r> swap ;

: over ( x y —— x y x) >r dup r> swap ;

: 2dup ( x —- [0] or [x x]) dup if dup then ;
r@ ( -- x) r> r> dup >r swap >r ;

Arltmetriska operationer: fortsattning

Vad som saknas nu 4r att visa att de dvriga aritmetriska operationerna kan beskrivas med de befintliga
primitiverna. Forst de elementira operationerna. Genom att anviinda regler om inverstransformationer
och hur operationer uppfor sig under dessa forhallanden kan subraktion-med-ett operationen definieras i
form av ett-komplement och addition-med-ett [7].

1- ( x -- y) not 1+ not ;
24+ ((x --y) 1+ 1+ ;
: 2- ( % -- y) not 2+ not ;



Absolutbelopp, min- och maxfunktionern kan enkelt definieras i de vriga:

: abs ( x —— y) dup 0< if negate then ;
: min ( x y -—— z) over over > if swap then drop ;
:max ( x y -— z) over over < if swap then drop ;

Nu till de sista aritmetriska operationerna; multiplikation och division. Dessa kan realiseras som
upprepad addition eller subraktion men tecknet pi operanderna miste forst kontrolleras:

ok {3 —— zZ)
dup ( Check not zero)
if over 0< over 0< xor >r ( Calculate sign of result)
0 rot abs rot abs ( Use absolute wvalues)
begin
dup ( While not zero do)
while
swap rot over + { Add to accumulator)
swap rot 1- ( And decrement counter)
repeat
drop drop ( Drop temporary parameters)
r> if negate then ( Check sign for negate)
else
swap drop ( Return zero)
then ;

: 2% {x — y) 2 % ;

: /mod (X y -—- & Q)
dup
if over 0< >r
over 0< over 0< xor >r
0 rot abs rot abs

Check not zero division)
Save sign of divident)
Calculate sign of result)
Use the absclute values)

—

begin

swap over - dup 0< not ( Calculate next reminder)
while { Check not negative)

swap rot 1+ { Increment quotient)

rot rot ( And go again)
repeat
+ swap ( Restore after last loop)
r> if negate then ( Check sign of quotient)
r> if swap negate swap then ( Check sign of reminder)

then ;

/ ( x y -- q) /mod swap drop ;
mod ( X y -- r) /mod drop ;
2/ tx=--y) 2/ ;

S4 langt de aritmetriska operationerna. Vad som nu aterstir att bearbeta 4r dels hantering av kompilerade
talen (literaler) och kontrollstrukturerna.

Kompilerande operationer och kontrolistrukturer
Konstanter i kod miste vid exekveringstillillet Ligga sitt virde pd parameterstacken, Detta sker genom
funktionen (literal). For att ge en definition som blir oberoende antal bitar per ord i en imple-

menteringsmaskin anvinds cell och cell+:

2 constant cell
cell+ ( x -- y) 1+ 1+ ;

as

: (literal) ( -- n) r> dup cell+ >r @ ;
compile ( -- ) r> dup cell+ >r @ , ;
: literal ( n -- ) compile (literal) , ; immediate



Literal #r ett kompilerade ord, som allts kompilerar d4 det exekveras och det gr den alltid da den &r
immediate.

F6r att hantera minnesallokering méste ocksA ett antal primitiver skapar. Dessa foljer traditionella
implementeringsmetoder. Ovan anvinds operationen komma som allokerar och tilldelar minne i den sk
ordlistan (eng. dictionary). For att hantera allokering anvinds normalt fyra primitiver. Forst en variabel
som haller adressen till niista fria minnescell i ordlistan sedan en funktion som ger innehéllet av denna
variabel samt en funktion for allokering av minne.

variable dp ( —-- addr)
: here ( == x) dp @ ;
: allot ((n —— ) dp +! ;
. ( x —— ) here ! cell allot ;
: +! ( n addr -- ) dup @ rot + swap ! ;

For att avsluta denna analys av vilka primitiver som en minimal virtuell Forthmaskin behover skall vi
nu betrakta kontrollstrukturerna i Forth. Normalt 4r dven dessa beskrivna med hjélp av ett antal
primitiver. Vi behover realisera tvA hoppoperationer, dels ovillkorligt hopp och dels villkorligt hopp.
Dessa kommer att anvinda innehdllet av efterféljande minnescell som hoppadress. For att inte ge en
rekursiv definition av den minimala maskinen anvénder jag hér direktadresser och inte relativa adresser.

(branch) ( -- ) > @ >r ;
Ovillkorligt hopp stiller inte till nAgra stérre problem. Det 4r bara att hamta &terhoppsadressen och

sedan vad den pekar p4 och anvinda detta som returadress. Villkorligt hopp 4r nagot svérare eftersom vi
maste avgora utifrin parametern om ett hopp skall goras eller om hoppadressen skall passeras i koden.

(?branch) ( flag -- )

0= dup r@ €@ and ( If true then branch using address)
swap not r> cell+ and ( Else skip inline address)

or >r ; ( Compose new return address)

Nu har vi alla byggstenarna for att kunna konstruera kontrollstrukturerna i Forth. Fyra hjélpprimitiver
anvinds for att abstrahera markering och uppl6sning av hoppadresser:

: >mark ( -- addr) here 0 , ;

: >resolve ( addr -- ) here swap ! ;
: <mark ( —-- addr) here ;

: <resolve ( addr -- ) ,

Forst villkorsstrukturen som kommer att kompilera hopp framét i koden:

: if ( flag -- ) compile (?branch) >mark ; immediate
. else ( -- ) compile (branch) >mark swap >resolve ; immediate
: then ( —— ) >resolve ; immediate

Sist gruppen av iterativa konstruktioner:

: begin ( -- ) <mark ; immediate
: while ( flag -- ) compile (?branch) >mark ; immediate
: repeat ( -- ) compile (branch) swap <resolve >resolve ; immediate

Sammanstalining

Nu har vi byggt upp de grundldggande operationema i spréaket fran en mycket begrdnsad uppsitning
primitiver. For de definitioner ovan har endast foljande primitiver anvinds; 1+ 0= nand € ! >r
r>. Totalt krévs sju primitiver plus tva for att hantera anrop och retur frén procedurer (exit).

Man kan observa ett antal intressanta egenskaper hos denna uppséttning. For det forsta saknas hopp
som en primitivoperation. Denna kan, som har visats, realiseras med minnesaccess och stackfunktioner.



Den minimala arkitekturen for Forth behtver alltsd inte erbjuda hoppinstruktioner. Dessa kan byggas
av de nio primitiverna. Stackoperationer kan ocksi byggas. Detta ldmnas oss med en mycket liten och
symmetrisk lista primitiver.

Det skall papekas att den lista av primitiver kan litt utvidgas och hirigenom ge bittre realiseringar.
Genom att 14ta addition och logiskt shift vara primitiver kan multiplikation och division omskrivas till
mer effektiva former. Den basuppsittning som hir presenteras bygger pA minimal hirdvara. Mer om
detta i avsnittet om hardvarurealisering.

PRIMITIVA OPERATIONER

Efter analysen av de operationer som beh6vs 4r den slutgiltiga listan f6ljande atta operationerna:

1+ ( x == y)
0= ( x -- flag)
nand ( x y -- z)

>r {( x == )
r> { —-- x)

@ ( addr -- x)
! ( x addr -- )

exit ( --)

En nionde primitiv uppstar foér att hantera subrutinsanrop (kolondefinitioner). Dessa primitiver kan nu
beskrivas med hjilp av ett registerdverforingssprak (RTL) for att ge oss mer information om mdjliga
hérdvarurealiseringar av den inre strukturen av en minimal Forthmaskin. Genom att studera de
grundldggande transaktionerna mellan maskinens inre enheter kan vi hdrleda en limplig
sammankoppling [8] som erbjuder 6nskad niva pi kostnad, prestanda, parallellism etc. Vi maste forst
namnge olika register, stackar och minnet i systemet:

tos top of parameter stack register
ps parameter stack

ip instruction pointer

rs return stack

ir instruction register

ma memory address port

md memory data port

ram main memory

Man kan observera att operationerna #r dels med en parameter (uniir) och dels med tv4 parametrar (binir).
Ett-plus och noll-lika-med kan beskrivas som f6ljande registerdverforing:

unary ( x -- y) functionq (tos) -> tos
1+ (( x —— y) tos + 1 -> tos
0= ( x -- y) tos = 0 -> tos

De binira operatorerna anvinder bade toppregistret (t os) och parameterstacken (ps). Operationerna har
foljande allménna form:

binary ( x vy == 2) function; (pop({ps), tos) -> tos

T Registersverforingsspriket som har anvints har féljande syntax:
<source> -> <destination> , <parallel assignment>
<source> -> <destination> ; <sequencial assignment>
<source> och <destination> ¥r register, stack, port eller minne.
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nand ( X y == 2) nand (pop (ps), tos) -> tos

Den minimala uppsittningen med instruktioner kan enkelt utvidgas med andra unira och bindra
operatorer utan nigon speciell hantering. De operationer som nu &aterstar att beskriva i
registeroverforingsform har med transporten av data mellan de olika enheterna; Till och fran minnet och
returadresstacken.

>r ok o\ e ) pop (ps) => tos, tos -> push(rs)

r> ( =— x ) pop(rs) -> tos, tos -> push(ps)

@ ( addr -- x) tos -> ma, mm[ma] -> md, md -> tos

' ( x addr -- ) tos -> ma, pop(ps) -> md, md -> mm[ma]; pop(ps) —-> tos

Att tilldela minnet givet en adress och data p& parameterstacken kommer att kriva tva faser. De ¢vriga
operationerna kan goras pa en klockcykel. Nu Aterstdr bara de tva grundliggande kontrollprimitiverna;
anrop och retur frin subrutin:

call ( -—- ) ir -> ip, ip -> push(rs)
exit ( -- ) pop(rs) -> ir

For att fullstindigt beskriva den minimala Forth processorn krivs till sist att den Gvergripande
instruktionshimtning och exekvering definieras p registeréverforingsform:

fetch ( —— ) ip => ma, mm[mal] -> ir <phase;>
perform ( -- ) do(ir), ip + 1 —-> ip <phasey>

Den utftrande fasen (perform) kriiver att operationen avkodas och exekveras av maskinen (do).
Instruktionspekaren (ip) har valts att inkrementeras parallelit med den utférande fasen. Detta medfor att
hardvarukraven for denna del av processorn minimeras.

HOGNIVAOPERATIONER

HognivAoperationerna har beskrivits med kolondefinitioner men nigra eftertankar maste g till hur den
innersta adressinterpretatorn kommer att arbeta. Om man vill undvika detta helt kan man enkelt ge

" kolon denna definition:

( —=— ) create ] does> >r ;

Det vill sija en hognivaoperation 4r en kolondefinition som vid exekvering tar referensen till dess kropp
(body) och anser att detta 4r returadressen. Detta medfdr att kolondefinitionen utfors. Vidare definieras
VARIABLE och CONSTANT som f6ljande hdgnivAoperationer.

: variable ( -- ) create 0 , does> ;
: constant ( x -- ) create , does> @ ;

1 en virtuellmaskin maste trAidning kunna separeras frin maskininstruktioner. En metod att dstadkomma
detta #r att igenk#nna det faktum att i ett teckenadresserat (byte) minne kommer tridar att vara adress
med jimn minnesadress. Hirigenom kan detta anvindas som en signal till den innersta interpretatorn
vad som #r en subrutinsanrop. Kort sagt adresser #r instruktioner f6r subrutingsanrop.

Av utrymmesskil och d4 det inte 4r av vikt for den minimal instruktionsuppsitmingen for Forth har jag
valt att inte beskriva hantering av CREATE och DOES>. For den vetgirige kan bilagan hjélpa da jag dar
presenterar en Forthsimulator av den minimala maskinen.

HARDVARUREALISERING

Den virtuella maskinen kriver fem funktionsmoduler; 1) topp av parameterstacksregister (tos), 2)
parameterstack, 3) instruktionspekare (ip), 4) returadresstack och 5) primdrminne. Vid en
hardvarurealisering av de ovan namnda primitiverna, kan man genom att analysera hur data flyttas



mellan de olika enheterna i den virtuella maskinen dra slutsatsen att en tvibusskonstruktion ricker da
endast tva floden av data sker samtidigt. Tva portar krivs mellan processor och minnet; en for
minnesadressen (ma) och en for att transportera data till och frAn minnet (md).

Bo
ma
read push read push *
\ 4 \ 4
tos param.-stack ip returnstack memory
write pop write pop e
md
B1
read/write

Fig. 1: En majlig hdrdvarustruktur f6r en dual stacksarkitektur

Genom tvibusskonstruktionen kan de flesta av de primitiva operationerna genomféras inom en
klockcykel inklusive instruktionshdmtningen. Unira operationer (en parameter) utfors direkt pa
toppregistret (tos). Binéra operationer kriver att data hdmtas frAn parameterstacken. I och med denna
grundkonstruktion kan vilken unir- eller bin4roperation géras om till en hdrdvaruprimitiv genom att
realisera funktionen i hirdvara kring toppregistret (tos). Men det riicker med bara 1+, 0= och NAND till
att brja med.

For att na bittre prestanda kan man understka frekvensen av anvindningen av de olika operationerna i
olika Forthapplikationer. Naturligtvis kommer det att visa sig att stack-, hopp- och aritmetriska
operationer sisom plus och minus har mycket hog frekvens av anvindning och bor dirfor realiseras i
hérdvara. I forgdende kapitel beskrevs den generella hanteringen av unira och bindra operationer i
arkitekturen. Det ricker med att utdka logiken som kringgérdar toppregistret (t os) for att uppné hogre
prestanda for dessa typer av operationer.

Den valda framstiliningen 4r inte fullindad eller optimal. Andra definitioner av t.ex. multiplikation
med hjilp av shift och addition ger bittre prestanda. Aterigen medfor dessa typer av omdefinitioner
endast smi lokala fériindringar i Fortharkitekturen.,

SLUTSATSER

Genom att dissekera de traditionella operationerna i Forth har jag visat att dessa kan realiseras med en
mycket liten uppsittning primitiver. Malsittning har varit att dels finna den minimala m#ngden dels att
specificera en hardvarumodell for realisering av dual stack arkitekturer som kan utvidgas beroende pa
applikationsomride. Genom det minimala kravet pA hirdvara (grindar) kan detta kontrollmaskineri
anvindas i minga tillimpningar dir det annars inte skulle vara mgjligt att vilja en processor for
kontrolluppgiften. Den ftrenklade konstruktionen kan mycket Litt utvidgas fér att uppnd hégre niva av
parallellism genom t.ex. uppdelning av bussarna. Hirigenom kan gridnsen, en instruktion per
klockcykel, brytas.
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BILAGA

Nedan féljer en realisering av den hiirledda minimal maskinen f&r Forth i Forth sjdlv. Kod har bl.a.
anvints for att simulera och verifiera arkitekturen.

.{ Loading Minimal Forth Machine definitions...) cr

\ An implementation of a Minimal Forth Machine

\ Written by Mikael Patel, Copyright (C) 1990.

\ Started on: 10 December 1989

\ Last updated: 15 January 1990

\ Dependencies: (TILE Forth 2.48) none

vocabulary minimal

minimal definitions

forth

\ Hardware Devices: Registers and Stacks

: register ( -- | Create a register variable)
create 0 , ( Create symbol and initiate)
does> @ ; ( Fetch register wvalue)

: .register ( x -- | Print value of register)

g ( Print as a number)

: => ( x —— | Assign operator for registers)
' >body ( Access preceeding symbol)
[compile] literal ( May compile as literal)
compile ! ; immediate ( and store value to body)
: stack ( n —— | Create a stack with n-depth)
create Create symbol for stack)

Allocate stack area)
Initiate the stack bottom)
Initiate the stack pointer)

here swap 2+ cells allot
here over cell + !
here swap ! ;

— e~ —

: push ( x s —— | Push value onto stack)
cell negate over +! @ ! ; ( Decrement and store wvalue)

: pop ( 8 == x | Pop value from stack)
dup @ @ cell rot +! ; ( Fetch value and increment)

.stack ( s -- )
dup cell + @ swap @ ({ Fetch stack pointer and bottom)
?2do i @ . cell +loop ; ( Fetch values and display)

\ Forth Machine Registers
register ir
register ip
16 stack rp
register tos
16 stack sp

Instruction register)
Instruction pointer)
Return address stack)
Top of stack register)
Parameter stack)

S~ A o -

\ Instruction exectution trace flag
variable trace
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\ Print machine state

: .registers ( -- | Display the machine state)
." ir: "™ ir .name space ( Print name of instruction)
" ip: " ip cell - .register Print value of instr. pointer)

(
" rp: " rp .stack ( Print contents of return stack)
." tos: " tos .register ( Print value of top of stack)
." sp: " sp .stack cr ; ( Print contents of param. stack)

\ Forth Machine Instructions

: instruction ( -- | Create a instruction symbol)
create ;
: code ( -- x | Compile instruction code)
minimal ( Select from minimal vocabulary)
[compile] ['] ( Compile symbol wvalue)
forth ; immediate ( Go back to the forth vocabulary)

\ The list of possible instructions
instruction 1+

instruction 0=

instruction NAND

instruction >R

instruction R>

instruction !

instruction @

instruction EXIT

instruction HALT

: CALL ( -- )
ip rp push ( Push instruction pointer)
ir >body -> ip : ( 2nd fetch new wvalue)

\ The Minimal Forth Machine

: fetch-instruction ( —-- ir)
ip @ dup -> ir ( Fetch the next instruction)
ip cell + -> ip ; ( Increment instruction pointer)
: processor ( —— | The virtual machine)
begin

fetch-instruction
trace @ if .registers then

case
code 1+ of tos 1+ -> tos endof
code 0= of tos 0= -> tos endof

code NAND of sp pop tos and not -> tos endof
code >R of tos rp push sp pop —-> tos endof
code R> of tos sp push rp pop =-> tos endof

code ! of sp pop tos ! sp pop -> tos endof
code @ of tos @ -> tos endof
code EXIT of rp pop -> ip endof
code HALT of true abort" HALT" endof
CALL
endcase
again ;
: run ( addr -- | Run the wvirtual machine)
-> ip ( Assign instruction pointer)
0 -> tos ( Initiate top of stack)
." RUN" cr ( and run the processor)
processor ;

-12-



\ A simple compiler for the Minimal Forth Machine

minimal

: CREATE ( -- ) create ;

: COMPILE ( -- ) compile compile ; immediate

: DEFINE ( -- ) CREATE ] ;

: END ( -- ) COMPILE EXIT [compile] [ ; immediate
: BLOCK (( n —— ) cells allot ;

: DATA ( —— ) , ;

\ Variable management

DEFINE [VARIABLE] ( -- addr) R> END
: VARIABLE ( —-- addr) CREATE COMPILE [VARIABLE] 1 BLOCK ;

\ Constant management

DEFINE [CONSTANT] ( -- n) R> @ END
: CONSTANT ( n -- ) CREATE COMPILE [CONSTANT] DATA ;

\ Basic stack manipulation functions and some utility functions

VARIABLE T

DEFINE T! ( x -- ) T ! END

DEFINE T@ ( -- x) T @ END

DEFINE DRCP ( x -- ) T! END

DEFINE DUP ( x -- x x) T! T@ TQ@ END

DEFINE SWAP ( x vy -— vy x) T! >R T@ R> END

DEFINE ROT ( x y z -- y z x) >R SWAP R> SWAP END
DEFINE OVER ( x y -- x y x) >R DUP R> SWAP END
DEFINE RE@ ( —— =) R> R> DUP >R SWAP >R END

\ Logical function

DEFINE BOOLEAN ( x -- flag) 0= 0= END

DEFINE NOT ( x y —-- z) DUP NAND END

DEFINE AND ( x y —- z) NAND NOT END

DEFINE OR ( x y -—- z) NOT SWAP NOT NAND END

DEFINE XOR ( x y —— y) OVER OVER NOT NAND >R SWAP NOT NAND R> NAND END

\ Relation operations

-2147483648 CONSTANT MININT ( -— x | 32-bit minimum integer value)
DEFINE 0< ( % —-- flag) MININT AND BOOLEAN END

DEFINE 0> ( x -- flag) DUP 0< SWAP 0= OR NOT END

DEFINE = ( x y -- flag) XOR 0= END

\ Primitive arithmetric functions

DEFINE 1- ( x -- y) NOT 1+ NOT END
DEFINE 2+ ( x -- y) 1+ 1+ END
DEFINE 2- ( x -- y) NCT 1+ 1+ NOT END

\ Cell sizes and functions
4 CONSTANT CELL

DEFINE CELL+ ( x -- y) 1+ 1+ 1+ 1+ END

e R



\ Branch instructions

DEFINE (BRANCH) ( -- ) R> @ >R END
DEFINE (?BRANCH) ( flag -- ) 0= DUP R@ @ AND SWAP NOT R> CELL+ AND OR >R END
\ Compiler functions
forth
: >MARK ( -- addr) here 0 , ;
>RESOLVE ( addr -- ) here swap ! ;
: <MARK ( -- addr) here ;
: <RESCLVE ( —-- addr) , :
minimal
: IF ( flag -- ) COMPILE (?BRANCH) >MARK ; immediate
: ELSE ( -- ) COMPILE (BRANCH) >MARK swap >RESOLVE ; immediate
: THEN ( -- ) >RESOLVE ; immediate
: BEGIN ( -- ) <MARK ; immediate
: WHILE ( flag -— ) COMPILE (?BRANCH) >MARK ; immediate
: REPEAT ( -- ) COMPILE (BRANCH) swap <RESOLVE >RESOLVE ; immediate
: UNTIL ( flag -- ) COMPILE (?BRANCH) <RESOLVE ; immediate

\ Simple arithmetrical functions

DEFINE U+ ( x y —-- z) BEGIN DUP WHILE 1l- SWAP 1+ SWAP REPEAT DROP END
DEFINE U- ( x y —-- z) BEGIN DUP WHILE 1+ SWAP 1- SWAP REPEAT DROP END
DEFINE NEGATE ( x -- y) NOT 1+ END

DEFINE + ( x y -- z) DUP 0< IF U- ELSE U+ THEN END

DEFINE - ( x y -—- z) NEGATE + END

\ More relation functions

DEFINE

x y == flag) - 0< END
DEFINE Xy

-~ flag) - 0> END
\ Some test code just to show that it works

4 CONSTANT X
2 CONSTANT Y

DEFINE TEST {( -- )
XY + ¥ > HALT
END

TEST run

-14 -
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