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• Any of these conditions can be waived if you get permission from the copyright holder.
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2 Contents:



3

第 1章

2004年度版への序文

「Forth思考」の最初の出版から 20年後、私自身が再び序文を書けるのを名誉に思います。多くの新技術の波が寄

せてきた後でも、ここで取り上げた概念がいまだ有効であることを嬉しく思っています。それらは、長年に渡っ

て無数の開発者に発見・再発見されてきた、良いプログラミングのシンプルな概念です。そしてそれはチャック・

ムーア (Chuck Moore)という天才によって新たなひねりを加えられました。

私は比較言語学の専門家であると主張したことはありません。私の最近の職歴は開発技術よりも要件定義と機能設

計に集中しています。しかし、この序文で、私の意見を述べる新たな機会が訪れました。

インターネットアプリケーションを設計する過程で、私は Java と C#をつまみ食いしました。それはチャックが

ずっと支持してきた優雅さを垣間見るのに十分でした。私は、現実世界の現象に対して繰り返し発生するプログラ

ムコードの設計のために、デザインパターンを説明した最近の本を幾つか読みました。いくつかのパターンは、コ

ントローラパターンのようにしますが、ファクトリパターンのようなのはプログラミング言語自体によって引き起

こされる問題に対処します。

1994年度版への序文の中で、私は 1984年度版でのオブジェクト指向プログラミングの否定が勇み足だったことを

謝罪しました。その謝罪が Digalog社の Gary Friedlanderが開発したオブジェクト指向風 Forthを使う契機になり

ました。私は、カプセル化の原則が、それぞれ独自の共通メソッドを実装したクラスから派生した Forthの「オブ

ジェクト」にエレガントに適用できることを発見しました。オブジェクトは自分自身についての情報を「知ってい

る」ので、それらを呼び出すコードをよりシンプルにしました。しかし、これらはまだ Forthによる組み立てであ

り、まだ Forth構文です。Javaは Forthで書かれていませんでした。ガベージコレクションなどは必要ありません

でした。当時の私の謝罪を今は謝罪しませんが、私が本格的なオブジェクト指向言語を支持して売り込むつもりは

ないことを知っておいてください。

幾人かは「Forth思考」とエクストリーム・プログラミングとの類似点に着目しました。例えば反復的な開発、「動

く」コードを段階的に強化すること、問題を解決しすぎないことを重視します。

しかし、私の考えでは、エクストリーム・プログラミングはソフトウェア開発ライフサイクルにおける重要なス

テップ、すなわち概念モデルの設計を見逃しているようです。エクストリーム・プログラミングでは 1人か 2人の

開発者しかプロジェクトに取り組んでいないため、この段階は正式なものにする必要はありません。優れた開発者

が直感的に行うからです。しかし、私が取り組んできた 5人以上の開発者が関わるプロジェクトでは、概念モデ

ルの設計が非常に重要です。



Thinking Forth Documentation, リリース 0

概念モデルは、ソフトウェアがどのように動作するように見えるかを表すものとして定義します。概念モデルは、

単に要件を修正したものではありません。これは、トップレベルの要件を慎重に分析し、ユーザーにとって意味

のある設計でそれらを創造的に対処した結果です。例として、コマースアプリケーションの「買い物かご」構造が

あります。第 1段階である概念設計は、第 2段階である要件の基礎を形成し、ユーザー/システムの対話を記述す

るユースケースを推進します。次に、この第 2段階の要件によって、第 3段階以降の技術設計と実装、またはソ

フトウェアの実際の動作が決定されます。概念モデルは、プログラムマネージャ、開発者、および事業主によって

共同で設計されています。

私がエクストリーム・プログラミングについて読んだかぎりでは、概念設計の代わりに要件定義が実装を直接駆動

すると仮定しているようです。私の経験では、概念モデルの理解者であるプログラムマネージャの立ち位置に惹か

れます。一緒に仕事したほとんどのソフトウェア開発者は、論理的および技術的な設計を行う前に概念モデルを設

計することに注意を払う私に感謝しています。しかし「Forth思考」とエクストリーム・プログラミングを比較す

ると、皮肉なことに XPストライプの開発者の中には (もちろんこの本を聞いたことがない人も)仕様の価値さえわ

からないという人がいます。

嗚呼、

知恵、楽しさ、そしてより良い善があなたのすべての仕事に輝くように願っています。

レオ・ブロディー

1.1 謝辞

通常ここは、本を作るのを手伝ってくれた人々に著者が感謝を述べるところですが、今回は逆に、この 2004年度

版出版プロジェクトは私からの助言も重要な支援も受けず、発奮した人々によって構想、実施、完成しました。

そのため私は、彼らの貢献を彼ら自身の言葉でつづってもらうよう依頼しました。

John R. Hogerhuis: 私はレオ・ブロディーに、オープンコンテンツライセンスの下で電子フォーマットで

「Forth思考」の再公開を許可する条件について話し合うために連絡しました。私は 1984年版のコピーを入

手し、本の背を切り落としてスキャンしました。それから概念の検証を行い、その本の最初の章を LyXで

組版しました。

一人でできる量では無いことが判明したので、(妻が言うように、私は時折見せる野心を燃やし)、 comp.

lang.forthニュースグループの Forthコミュニティに助けを求めました。この本への愛ゆえの支援の多

さは途方もないもので、作業を分割して基本的な規則 (1984年度版に準拠し、組版言語に LaTeXを使用し、

著作権はレオ・ブロディーに譲渡する必要がありました)を決めた後は、私が邪魔しないようにして、ボト

ルネックにならないようにすればするほど作業が早くなることがわかりました。

私はまた、同時期に Transym OCRツールを使ってすべてのページを OCRし (他の人は同じツールを転記の

ために使っていました)、そして第 3章のために画像のクリーンアップとベクトル化を行いました。

Bernd Paysan: 私はインフラを整えました。私は Sourceforge によって承認されたプロジェクトを手に入れ、

CVSと開発者を追加したメーリングリストを用意しました。非営利ライセンスにもかかわらず承認された

4 第 1 章 2004年度版への序文
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のは、Jacob Moorman がこの本に関して「使用上の制限に抵触しますが、承認をおすすめします。これは

Forthに関する優れたリソースです」としたおかげです。実際の承認処理は David Burleyが行いました。

LaTeX導師として、私はほとんどのスタイルファイルを作成し、ほとんどの提出物がそのスタイルファイル

で機能するようにクリーンアップしました。

必要に応じて絵図をクリーンアップし、ハーフトーンを復元してラスタを削除。手書きではない図を LaTeX

に変換。*1

Andrew Nicholson:

• 第 1章、第 2章、第 7章、第 8章からスキャンした画像を抽出、回転、PNGに変換して正しい場所に

挿入。

• 第 2章を OCRから LaTeXに書き写し。

• 1984年度版の索引を再作成。

• 第 1章と第 5章の改訂とクリーンアップ

• 第 6章、第 7章、第 8章をクリーンアップ。

Nils Holm: 第 4章、第 7章、第 8章の書き写しと初期タイプセット。

Anton Ertl: 第 3章で、幾つか LaTeX化 (タイプセット)とクリーンアップ。

Joseph Knapka: 第 3章の書き写し。

Josef Gabriel: 私は第 6章を書き写しました。私の貢献は Forthを他の人々に引き継ぐのに役立つと考えていま

す。みなさんが「Forth思考」を読んで、そのコードが変化することを願っています。

Ed Beroset: エピローグと付録のタイプセットと、幾つかの LaTeXコーディング。

Albert van der Horst: 第 5章の書き写しと初期タイプセット。

Steve Fisher: 第 7章と第 8章を OCRスキャン。

上記の全ての方々に、私は深くお世話になり、そして尊敬しています。

2004年 11月ワシントン州シアトルレオ・ブロディー

脚注

*1 John R. Hogerhuis より：印象的な効果の為に「フリーソフトウェア」開発モデルを採用しましたが、Bernd Paysan がボールを奪い、
ボールとともに走り抜けたことを付け加えておきます。つまり、フリーソフトウェアプロジェクトのほとんどの重要な部分は、道を切り
拓き大部分の仕事をした、この一人の献身的なスーパー開発者によってなされました。 Bernd Paysanはほんとに凄い奴です。

1.1. 謝辞 5
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第 2章

1994年度版への序文

Forth Interest Groupが「Forth思考」を転載していることを光栄に思います。この本は Forthの理解者やユーザに

とって価値があると知ってうれしいです。

この版は、わずかな誤字の訂正があるだけで、オリジナル版の複製です。この本が出版されてから 10年の間に多

くのことが起こり、一部の意見は時代遅れになり、あるいは古き良きものになりました。「改訂版、更新版」は多

くの節の書き換えを伴い、労力に見合った効果を得ることはできないでしょう。

私が最も印刷物で見るのを後悔しているのが、私のオブジェクト指向プログラミングへの批判です。この本での意

見も無しにしたいです。この本を書いた後、カリフォルニア州ベンチュラの Digalog社によって開発された、オブ

ジェクト指向プログラミングをサポートする Forthのバージョンでアプリケーションを書く機会に恵まれました。

私は専門家ではありませんが、オブジェクト指向の方法論に価値があることは明らかです。

これら全てを念頭に置いた上で、私は「Forth思考」のアイデアの多くは未だ有効と信じています。チャールズ・

ムーアのコメントも Forthの発明を成した哲学についての見識ある洞察のままです。

互換性のないファイル形式と、OCRエラーに辛抱強く取り組んで再販に漕ぎ着けた Marlin Ouversonの素晴らし

い仕事に感謝します。





9

第 3章

序文

コンピュータ・プログラミングは頭がおかしくなります。他の職業は努力した結果を目にすることができる贅沢に

恵まれています。時計職人は歯車やホィールを見る事ができます。仕立て屋はステッチ毎に縫い目が伸びるのを見

ることができます。しかしプログラマは想像や意識外の恐ろしげな仕組みのようなものを設計・構築・修復しま

す。私たちの仕事は RAMやエディタ内ではなく、自身の心の中で行われます。

頭の中でモデルを構築することは、プログラミングの課題でもあり喜びでもあります。そのためにどのような準備

をするべきでしょうか？よりよいデバッガ・逆コンパイラ・逆アセンブラで武装しますか？それらは助けにはなり

ますが、最も重要なツールとテクニックは精神です。私達はソフトウェアの問題について考えるための一貫した実

用的な方法論を必要としています。それが私がこの本の中でとらえようとしたことです。「Forth思考」は問題解決

のためのソフトウェアを書く事に興味がある人のためのものです。達成したいことを決定し、システムのコンポー

ネントを設計し、そして最後にプログラムを構築します。

この本は、うまく機能するだけでなく、読みやすく、論理的で、簡潔なことばで最良の解決策を表すプログラムを

書くことの重要性を強調しています。

ここで説明している大部分の原則はどの言語にも適用できるけれども、私はそれらを Forthについて提示していま

す。Forthは言語であり、オペレーティングシステムであり、道具箱であり、哲学です。それは私達の考え方に対

応した、思考の為の理想的な手段です。「Forth思考」はシンプルに考え、エレガントに考え、柔軟に考えます。そ

れは制約ではなく、複雑でもなく、過度に一般的でもありません。この本の恩恵をえるために Forthを知る必要は

ありません。「Forth思考」は現代コンピューター科学によって授けられた多くの原則と Forthのアプローチを統合

したものです。Forthの単純さと伝統的な分析やスタイルとの結婚は、あなたにソフトウェアの問題を見るための

新しくてよりよい方法を与え、そしてそれはコンピューターアプリケーションの全ての分野で役に立つでしょう。

Forthについてもっと学びたいのであれば、もう一つの本「Forth入門」(原著: Starting Forth)が言語面をカバーし

ています。あるいは、この本の付録 Aで Forthの基本を紹介しています。

この本の構成は、最初の章を基本概念に費やし、そしてソフトウェア開発サイクルを経験した後に、その後の章立

てを初期仕様から実装まで順序立てて記述しました。後ろの付録には言語に不慣れな人の為に Forthの概要、本文

中で説明したユーティリティのコードの幾つか、問題に対する答え、スタイル規則の要約があります。

この本のアイデアの多くは非科学的です。それらは主観的な経験と自身の人間性の観察に基づいています。このた
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め、私は様々な Forth専門家へのインタビューを含めました。各人がお互い完全に合意したわけでなく、私と完全

に合意しているわけでもありません。各人の主張は予告なしに変更される可能性があります。この本はまた「ヒン

ト」と提案をしています。それらはあなたの状況にあてはまるときだけ活用してください。Forth思考は不可抗力

な規則を受け入れません。利用可能な Forthシステムへの最大限の適合性を保証するために、この本の全てのコー

ド例は FORTH-83規格に準拠しています。

この本に大きな影響を与えた人物は、Forthを発明したチャールズ・ムーアです。この本の為に彼にインタビュー

するのに数日費やした事に加えて、職場での彼を観察できたのは役得でした。彼は機械の中の概念モデルを物理的

に置き換えているかのように、組み立て、いじくり、操作する、スピードと巧みさを兼ね備えている熟練した職人

です。彼は、これを (潜在的な複雑さとの継続的な戦いの結果、)最小限のツールと、彼自身のテクニックによって

課された制約以外ほとんど無しに実現しています。この本が彼の智慧の一部を捉えていることを願っています。で

はお楽しみ下さい。

3.1 謝辞

Many thanks to all the good people who gave their time and ideas to this book, including: Charles Moore, Dr. Mark

Bernstein, Dave Johnson, John Teleska, Dr. Michael Starling, Dr. Peter Kogge, Tom Dowling, Donald Burgess, Cary

Campbell, Dr. Raymond Dessy, Michael Ham, and Kim Harris. Another of the interviewees, Michael LaManna,

passed away while this book was in production. He is deeply missed by those of us who loved him.

10 第 3 章序文
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第 4章

第 1章 Forthの哲学

Forthは言語とオペレーティングシステムです。しかしそれだけではありません。それは哲学の具現化でもありま

す。Forthと哲学は不可分の存在です。Forth以前にはこのようなことはありませんでした。かつてこのような議

論が行われたのは Forthのみです。

哲学とは一体何でしょうか？ソフトウェアの問題を解決するためにそれをどのように適用できるのでしょうか？

これらの質問に答える前に、ちょっと寄り道して、コンピュータ科学者によって長年研究されてきた主要な哲学の

幾つかを調べてみましょう。これらの進歩の軌跡を辿ったあと、これら最先端のプログラミング原則と Forthを比

較対照します。

4.1 ソフトウェアの優雅さ昔話

むかしむかし、プログラミング原始時代、コンピュータが恐竜であったとき、幾人かの天才があるプログラムを正

しく走らせる事ができるという稀有な事例は、大いなる驚きをもって迎えられました。コンピュータが文明化する

につれて驚きは薄れ、経営陣はプログラマと、プログラマの作ったプログラムにより多くを求めるようになりま

した。

ハードウェアのコストが着実に低下するにつれて、ソフトウェアのコストは急上昇しました。もはやプログラムが

正しく実行されるに十分なコストが賄えなくなりました。ソフトウェアを迅速に開発し容易に維持しなければなり

ませんでした。新しい需要は正確さにスポットライトを当てはじめました。欠けている品質は「優雅さ」と呼ばれ

ました。

この節では、より優雅なプログラムを書くための、道具とテクニックの歴史についておおまかに紹介します。

4.1.1 おぼえやすさ

最初のコンピュータプログラムは以下のようなものでした。
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00110101

11010011

11011001

プログラマは一連のスイッチをセットすることによってこれらのプログラムを入力しました。数字が「1」の場合

は「スイッチオン」、「0」の場合は「スイッチオフ」です。これらの数値はコンピュータのための「機械語」で、そ

してそれがコンピュータに「内容またはレジスタ Bをレジスタ Aに移動しろ」とか「レジスタ Cの内容をレジス

タ Aの内容に追加しろ」とかのありふれた操作を実行させました。

これは少々退屈です。

そして退屈は発明の継母です。幾人かの賢いプログラマはコンピュータ自体にその助けさせることができる事に気

づきました。そこで、彼らは覚えやすい略語を覚えにくいビットパターンに翻訳するプログラムを書きました。そ

の新しい言語は以下のようになりました。

MOV B,A

ADD C,A

JMC REC1

翻訳プログラムは「アセンブラ」と呼ばれ、その新しい言語は「アセンブリ言語」と呼ばれました。各命令はその

命令にふさわしいビットパターンをアセンブリ命令と機械命令との間で 1対 1の対応で「組み立て (assembled)」

ました。ビットパターンと違って名前ならプログラマにとって覚えやすい。このためアセンブリ命令は「ニーモ

ニック (記憶術)」と呼ばれていました。

4.1.2 パワー

アセンブリ言語プログラミングは、プログラマが入力する各命令とプロセッサが実行する各命令が 1対 1で対応し

ているのが特徴です。

実際には、プログラマはプログラムの様々な部分で、同じ事をするために同じ「シーケンス (連なり)」の命令群を

しばしば繰り返し使いました。同じ事をする同じシーケンスには名前を付けると素敵な気がします。

この要望は、通常の命令だけでなく特別な名前 (「マクロ」)も認識できる、より複雑なアセンブラである「マクロ

アセンブラ」によって満たされました。マクロアセンブラは名前があるたびに、まるでプログラマが書き込んだか

のように名前で表される複数の機械命令を組み立てます。

4.1.3 抽象化

大きな進歩は「高級言語」の発明でした。これもまた翻訳プログラムですが、より強力なものでした。高級言語で

はプログラマ以下のようなコードを書くことができます。

12 第 4 章第 1章 Forthの哲学
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図 4.1 GOTO 500って打ち込んだら、ここに来ちゃったんだ！

X = Y (456/A) - 2

まるで算数のようです。高級言語のおかげで、ビット野郎だけでなく技術者もプログラムを書けるようになりまし

た。高級言語の例としては BASICや FORTRANがあります。

高級言語は、各命令が数十の機械語命令をコンパイルするという意味で、アセンブリ言語より明らかに「強力」で

す。しかしさらに重要なことに、高級言語はソースコードと結果として得られる機械語命令との間の直線形な対

応を取り除きます。

実際の命令はソースコード全体の中にある各「ステートメント」に依存します。 +や =のような演算子はそれ自

4.1. ソフトウェアの優雅さ昔話 13
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身では意味を持ちません。これらは構文と、ステートメントの演算子の位置によって意味が異なる複雑な記号の一

部に過ぎません。

ソースコードとオブジェクトコードとの間の、直線形でない対応は、プログラミング技術論の進歩における非常に

貴重なステップであると考えられています。しかし、よく目にするように、このアプローチは結局はその自由より

も多くの制約をもたらします。

4.1.4 管理しやすさ

ほとんどのコンピュータプログラムは、単に最初から最後まで作業するための命令のリスト以上のものが含まれて

います。 また、さまざまな条件をテストしてから、結果に応じてコードの適切な部分に「分岐」します。 また、

コードの同じ区間を繰り返し「ループ」し、通常はループから抜ける瞬間をテストします。

アセンブラと高級言語の両方とも分岐機能とループ機能を提供しています。アセンブリ言語では「ジャンプ命令」

を使いますが、高級言語では「GO TO」命令を使います。これらの機能を力づくで使うと、プログラムは図 4.2

のようにこんがらがります。

図 4.2 ジャンプや「GOTO」を使用した非構造化コード

FORTRANや BASICのような言語で未だに広く使われているこのアプローチは、書くのが難しく、修正が必要な

14 第 4 章第 1章 Forthの哲学
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場合には変更が難しいという難点があります。「スパゲッティ」プログラミング教室では、コードの一部を検査し

たり、実行されるはずのない何かが実行されている様子を把握することは不可能です。

スパゲッティプログラムの難しさは「フローチャート」の発見につながりました。これらは書かれているコードを

理解するのを助けるために、プログラマによって使用される、実行の「フロー (流れ)」を表すペンとインクで描か

れた図面でした。残念ながら、プログラマはコードからフローチャートへ手作業による翻訳を行わなければなり

ませんでした。多くのプログラマは、古くさいフローチャートをあまり役に立たないと感じました。

4.1.5 モジュール性

大きな問題は小さな問題の集まりとして扱うと、より簡単に解決できるという観察に基づく方法論である「構造化

プログラミング」の発明によって、大きな進歩が生まれました。 [dahl72]それぞれの部分は「モジュール」と呼ば

れます。プログラムはモジュール内のモジュールで構成されています。

構造化プログラミングは、制御フローをモジュール内で完結させることでスパゲッティコーディングを排除しま

す。あるモジュールの途中から別のモジュールの途中にジャンプすることはできません。

例えば、図 4.3は 4つのサブモジュールからなる「Make Breakfast」モジュールの構造図を示します。各サブモ

ジュール内には、このレベルでは表示する必要のないまったく新しいレベルの複雑さがあります。

このモジュールでは、「cold cereal」モジュールと「eggs」モジュールのどちらかを選択する分岐決定が行われます

が、制御フローは外側のモジュール内にあります。

構造化プログラミングには 3つの前提があります。

1. すべてのプログラムは「モジュール」と呼ばれる自己完結型関数の直線形シーケンスとして記述されていま

す。モジュールにはそれぞれ 1つの入り口と 1つの出口があります。

2. 各モジュールは 1つ以上の関数で構成され、各関数はそれぞれ 1つの入り口と 1つの出口を持ち、それ自体

モジュールとして記述できます。

3. モジュールは以下のものを含む事ができます。

a. 演算子や他のモジュール

b. 判断構造 ( IFや THEN文)

c. ループ構造

「入り口 1つ出口 1つ」モジュールのアイディアは、他のプログラムとの接続を台無しにしなくても、それらを取

り外し、内部を変更し、再び差し込むことができるということです。これは、あなたがそれぞれの部品を単独で

テストできることを意味します。単独のテストは、モジュールを起動したときにどういう状態なのか、そしてモ

ジュールから去った時にどういう状態なのかを正確に知っている場合のみ可能です。

「Make Breakfast」では、シリアル (cereal)を盛るか玉子料理 (eggs)を作るかのどちらかを行います。そして、あ

なたはいつも片付けるでしょう (私が知っているプログラマの中には、3か月ごとに新しいアパートを借りること
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図 4.3 構造化プログラムの設計
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によってこの最後のモジュールを行わずに済ませる人もいますが)。

図 4.4 非構造化言語での構造化プログラミング

構造化プログラミングは、もともと設計アプローチとして考えられていました。モジュールは、実際のソースコー

ドのユニットではなく、プログラマまたは設計者の頭の中に存在する架空のユニットです。構造化プログラミン

グ設計技法を BASICのような非構造化言語に適用すると、図 4.4のような結果になります。

4.1.6 書きやすさ

さらに別の突破口が構造化プログラムの使用を促進しました。すなわち構造化プログラミング言語です。これらの

言語では、命令セットが制御構造を含んでいるので、よりモジュール化した身なりのプログラムを書くことができ

ます。Pascalはそのような言語で、構造化プログラミングの原則を学生に教えるために Niklaus Wirthによって考

案されました。

図 4.5 構造化言語の使用

図 4.5はこのタイプの言語で書いた「Make Breakfast」です。

構造化プログラミング言語は、制御フローのモジュール性を確保するために、 IFや THENのような制御構造演算

4.1. ソフトウェアの優雅さ昔話 17
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子を含みます。ご覧のとおり、インデント (字下げ)は読みやすくするのに重要です。なぜなら、各モジュール内

の命令群は 1つの名前で参照されるのではなく、ただつらつらと書き連ねられているからです (たとえば、右の波

括弧「MAKE-CEREAL」の部分)。完成したプログラムは 5ページ目に ELSEを付けて、10ページに渡るものに

なるかもしれません。

4.1.7 頂上からの設計作業

これらのモジュールをどのように設計すればいいでしょうか？「トップダウン設計」と呼ばれる方法論は、頂上

(トップ)の最も一般的で全体的なモジュールから始めて、そこから下り、核心のモジュールに至るまで設計する必

要があるとしています。

トップダウン設計の支持者は、計画不足のために恥ずべき時間の浪費を目撃しています。彼らは苦しい経験から、

プログラムの作成後にプログラムを修正しようとすること (「パッチあて」として知られる方法)は、馬が暴れて逃

げ出した後に納屋の扉を施錠するようなものだと学びました。

そこで彼らは、対策として以下のトップダウンプログラミング公式規則を提案します。

最後の詳細をすべて計画するまでコードを書かないでください。

プログラムは一度書いてしまうと変更するのが難しいので、実際のコードレベルのモジュールを作成する前に、事

前計画段階での設計もれはすべて明らかにしておく必要があります。トップダウン設計によれば、そうでなけれ

ば、使用できないゴミなコードを書くのに多大な人月が浪費される可能性があります。

4.1.8 サブルーチン

私たちは抽象的なモジュールとして「モジュール」を議論してきました。しかし、すべての高級言語には、設計

のモジュールをコードのモジュール、つまり名前を付けて他のコードから「呼び出す」ことができるコード・モ

ジュールとしてコーディングできるようにする技法が組み込まれています。これらのユニットは、特定の高級言

語および実装方法に応じて、サブルーチン (subroutine)、プロシージャ (procedure)、または関数 (function)と呼ば

れます。

サブルーチンとして「MAKE-CEREAL」を書くと以下のようになります。

procedure make-cereal

get clean bowl

open cereal box

pour cereal

open milk

pour milk

get spoon

end

サブルーチンとして MAKE-EGGS や CLEANUP を書くこともできます。他方、 MAKE-BREAKFAST は、単一の

ルーチンとして定義することもできますし、これらのサブルーチンを呼び出すこともできます。
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図 4.6 ソフトウェアパッチは醜く、構造的な弱点を含んでいます。
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procedure make-breakfast

var h: boolean (indicates hurried)

&textit{test for hurried}

if h = true then

&textbf{call make-cereal}

else

&textbf{call make-eggs}

end

&textbf{call cleanup}

end

「call make-cereal」というフレーズは「make-cereal」という名前のサブルーチンを実行します。サブルーチンの実

行が完了すると制御が戻ってきて「call make-cereal」の次の行の実行を開始します。サブルーチンは構造化プログ

ラミングの規則に従います。

ご覧のとおり、サブルーチン呼び出しの効果は、サブルーチンコードが呼び出し元のモジュール内で完全に書き込

まれたかのようです。しかし、マクロアセンブラによって生成されたコードとは異なり、サブルーチンはメモリ

内の他の場所でコンパイルされ、参照されるだけのことがあります。必ずしもメインプログラムのオブジェクト

コード内でコンパイルされる必要はありません。(図 4.7 )

図 4.7 メモリ内のメインプログラムとサブルーチン

何年にもわたって、コンピュータ科学者は、長くはてしないプログラムよりも、多くの小さなサブルーチンの使用
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を強く推奨しています。サブルーチンは独立して書いてテストすることができます。これにより、以前に作成し

たプログラムの一部を再利用しやすくなり、プログラムのさまざまな部分をさまざまなプログラマに割り振るのが

容易になります。コードが小さいほど、考えるのが簡単になり、正確さを検証するのが容易になります。

サブルーチンがメモリの別の部分でコンパイルされて参照されると、繰り返されるオブジェクトコードがスペース

を無駄にすることなく、プログラム全体を通して同じサブルーチンを何度も呼び出すことができます。したがっ

て、サブルーチンを思慮深く使用すると、プログラムサイズも小さくなります。

残念ながら、サブルーチンを使用すると実行速度が低下します。 1つの問題は、サブルーチンにジャンプして後で

それらを復元する前にレジスタを保存する際のオーバーヘッドです。さらに時間がかかるのは、サブルーチンと

の間でパラメータをやり取りするのに必要な、目に見えないが重要なコードです。

サブルーチンは、どのようにしてそれらを呼び出すのか、特にどのようにしてそれらとの間でデータをやり取りす

るのかについては神経質です。それらを独立してテストするには、それらを呼び出すための特別なテストプログ

ラムを書く必要があります。

これらの理由から、コンピュータ科学者は適度の数の使用を推奨します。実際は、サブルーチンの長さは大きめ

で、半ページから 1ページの長さになります。

4.1.9 継続的改良

サブルーチンに大きく依存しているこのアプローチは「継続的改良」と呼ばれています。 [wirth71]そのアイデア

では、データ構造の手続きのために自然な名前を使った骨格バージョンの記述から始めます。次に、名前付き手続

きのそれぞれの説明を書きます。手続きがコンピュータ言語自体でしか記述できなくなるまで、この処理を詳細

レベルまで続けます。

各ステップで、プログラマは使用するアルゴリズムと、それに伴うデータ構造について決定を下さなければなりま

せん。アルゴリズムと関連するデータ構造に関する決定は、並行して行われるべきです。

アプローチがうまくいかない場合は、プログラマは必要な範囲で後戻りしてやり直すことをお勧めします。

継続的改良は、最低レベルのコンポーネントが作成されるまで、プログラムのどの部分も実際には実行できないこ

とに注意してください。通常、これは完全に設計が完了するまでプログラムをテストできないことを意味してい

ます。

継続的改良は、次の、より詳細なレベル進む前に各レベルでの制御構造の詳細を全て解決しなければならない事に

も注意して下さい。

4.1.10 構造化設計

コンピュータ業界は 70年代後半までに、いままで説明した概念を全て試していましたが、それでもまだ不幸でし

た。ソフトウェアを維持し、変化に直面しても機能するように維持するためのコストは、ソフトウェアの総コスト

の半分以上を占めていました。なんと、幾つかの見積もりではそれは 90%に達しました。
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図 4.8 トビアス、このモジュールの継続的改良はそのぐらいでいいんじゃないか？
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これら無残な状況は、一般に、プログラムの分析が不完全だったか、よく考えられてない設計が原因と考えられる

と言うことに、誰もが同意したものです。構造化プログラミング「それ自体」には何か問題があったわけではあり

ませんが、プロジェクトの遅延や不完全や不正確に際しては、設計者は思いもかけず責任を取るはめになりました。

学者たちは当然、設計にもっと重点を置くべきだと答えました。「次回はもっとよく考えましょう」と。

この頃、「構造化設計」 [stevens74-1]という記事で説明されている、新しい原則ができました。その原則の 1つが

これです。

シンプルさは、デバッグおよび変更時間の短縮と比較して代替設計を評価するために推奨される主要な尺度

です。システムの他の部分に最小限の考慮で済むかあるいは全く影響を与えることなく、部分を考え、実装

し、修正し、変更することができるようにシステムを別々の部分に分割することによって、シンプルさを高

める事ができます。

問題をシンプルなモジュールに分割することによって、プログラムは書きやすく、変更しやすく、そして理解しや

すくなると期待されました。

しかし、モジュールとは一体何でしょうか？　どのような基準で分割するのでしょうか？　「構造化設計」ではモ

ジュール設計の 3つの要因について概説します。

4.1.11 機能的強度

1つ目の要因は「機能強度」と呼ばれるもので、これはモジュール内のすべての文の目的の統一度という尺度です。

モジュール内のすべての文をまとめて 1つのタスクを実行すると見なすことができる場合、それらは機能的に結合

されています。

一般に、モジュール内の文が機能的に結合されているかどうかは、以下の質問をすることでわかります。まず最

初に、その目的を一文で説明できますか。そうでなければ、モジュールはおそらく機能的に結合されていません。

次に、モジュールについて次の 4つの質問をします (訳注：もちろん英語での話)。

1. 説明文は複合文である必要はありますか？

2.「最初 (first)」、「次 (next)」、「それから (then)」など、時間を伴う言葉を使用していますか？

3. 動詞 (verb)の後に一般の目的語 (general object)や間接目的語 (nonspecific object)を使用しますか？

4. 同時に多くの異なる機能が実行されることを意味する、「初期化 (initialize)」のような言葉が使われていませ

んか？

これら 4つの質問の答えのいずれかが「はい」の場合、あなたの目の前にあるのは機能的な結合よりも結合度が少

ないタイプの結合です。これら弱い結合形式は以下のとおりです。

偶然の結合 (これらの文はなぜか知らないが、たまたま同じモジュールにある)

ロジック結合 （モジュールにはいくつかの関連する機能があり、どの機能を実行するかを決定するためにフラグ

またはパラメーターが必要です）
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テンポラリ結合 (モジュールには、初期化のような、同時に発生するという以外の関係が無い複数の文が含まれ

ています)

コミュニケーション結合 (このモジュールには、同じデータセットを参照する複数の文が含まれています)

シーケンシャル結合 (ある文の出力が次の文の入力として機能する場合)

MAKE-CEREALモジュールは、それがいくつかの従属タスクで構成されているとしても、一つのことをすると考

えることができるので、機能的な結合が成り立っていると言えます。

4.1.12 連結

構造化設計のもう 1つの原則は、「連結」に関するものです。これは、モジュールが他のモジュールの動作にどの

ように影響するかを示す尺度です。強い結合は悪い形式と見なされます。最悪の場合は、あるモジュールが実際

に別のモジュール内のコードを変更したときです。機能を制御する目的で他のモジュールに制御フラグを渡すこ

とさえ危険です。

許容される連結形態は「データ連結」です。これはあるモジュールから別のモジュールへ (制御情報ではなく)デー

タを渡すことを含みます。それでも、モジュール間のデータインタフェースが可能な限りシンプルな場合、シス

テムの構築と保守は容易です。

データが多くのモジュールからアクセスできる場合 (グローバル変数など)は、モジュール間の連結が強くなりま

す。プログラマが 1つのモジュールだけ変更する場合でも、他のモジュールが「副作用」を示すという大きな危険

があります。

最も安全な種類のデータ連結は、あるモジュールから別のモジュールへパラメータとしてローカル変数を渡すこと

です。呼び出し側のモジュールは、サブルーチンモジュールにこう言います「私が Xと Yという名前の変数に入

れたデータをあなたに使用してもらいたいのです。そして処理が完了したら、あなたが答えを Zという名前の変

数に答えを入れることを期待します。他の誰もこれらの変数は使いません」。

前述したように、サブルーチンをサポートする従来の言語には、あるモジュールから別のモジュールに引数を渡す

ための精巧な方法が含まれています。

4.1.13 階層型入力・処理・出力 設計

構造化設計の 3番目の教えは設計プロセスに関するものです。設計者はトップダウンアプローチを使用すること

をお勧めしますが、最初は制御構造に注意を払わないようにします。「判断設計」は、後のモジュールの詳細設計

まで待つことができます。代わりに、初期の設計では、プログラムの階層（どのモジュールがどのモジュールを呼

び出すのか）と、あるモジュールから別のモジュールへのデータの受け渡しに焦点を当てる必要があります。

設計者がこれらの新しい線に沿って考えるのを助けるために、「構造化チャート」と呼ばれる図法が発明されまし

た (階層型 入力-処理-出力 (Hierarchical Input-Process-Output) を表す HIPO 図と呼ばれる)。 構造化チャートは、

階層図と入出力図の 2つの部品を含んでいます。
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図 4.9 構造化チャート様式 (「構造化デザイン」IBMシステムジャーナルより)

図 4.9はこれら二つの部分を示しています。 DOITと呼ばれるメインプログラムは、3つのサブルーチンジュール

から構成されています。これらのサブルーチンモジュールは、その下に表示されている他のモジュールを呼び出し

ます。ご覧のとおり、設計は入力から出力への変換を強調しています。

階層図の小さな番号は、入出力図の行を表します。ポイント 1（モジュール READ）では、出力は値 Aです。ポ

イント 2（モジュール TRANSFORM-TO-B）では、入力は A、出力は Bです。

おそらくこのアプローチの最大の貢献は、制御フローに関する決定が設計の重点ではないと認識していることで

す。見ての通り、制御フローは問題の表面的な側面です。要求を少し変更するだけで、プログラムの制御構造が

大幅に変わったり、何年にも渡る作業を葬るはめになる可能性があります。しかし、プログラムがデータの流れ

などの他の問題を考慮して設計されている場合、計画の変更はそれほど悲惨な結果にはなりません。

4.1.14 情報隠蔽

1972年に出版された論文 [parnas72]で、David L. Parnas博士は次のように述べています。モジュールを分割する

ための基準は、プロセスのステップであってはなりません。むしろ変更する可能性がある情報の断片であるべきで

す。モジュールはそのような情報を隠すために使われるべきです。

「情報隠蔽」というこの重要な考え方を見てみましょう。あなたが会社で手順書を書いているとしましょう。以下

はその一部です。

営業部が受注
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経理部に青いカーボンコピーを送る

オレンジ色のカーボンコピーは配送部へ

ジェイは机の上にある赤いバインダーにオレンジ色のカーボンコピーの内容を記録し、

梱包票を完成させます

そして、皆がこの手順が正しいことに同意し、あなたが書いた手順書は社内の全員に配布されます。

それからジェイが辞職し、マリリンが引き継ぎました。新しい伝票用紙には青とオレンジではなく緑と黄色の複写

があります。赤いバインダーが満杯になったので黒いバインダーに置き換えました。

あなたの手順書はまるごとゴミになってしまいました。「ジェイ」という名前の代わりに「配送係」という用語、

「青」や「オレンジ」の代わりに「経理部用コピー」および「配送部用コピー」などの用語を使用することで、陳腐

化を回避できた可能性があります。

この例は、変化する環境に直面しても正確性を維持するために、恣意的な詳細を手順から除外するべきであること

を示しています。詳細は必要に応じて他の場所に記録することができます。たとえば、都度人事部門が従業員とそ

の役職のリストを発行するなら、配送担当者が誰であるかを知る必要がある人なら誰でもこの単一の情報源で調べ

ることができます。人員が変わると、このリストも変わります。

このテクニックはソフトウェアを書く上で非常に重要です。プログラムが既に実行できているのに、なぜプログラ

ムを変更する必要があるのでしょうか？　でも、プログラムを変更する理由は無数にあります。あなたは新しい機

器で古いプログラムを走らせたいと思うかもしれません。プログラムを新しいハードウェアに対応させるため変更

する必要があるかもしれません。プログラムは充分速くないかもしれません。充分強力ではないかもしれません。

それを使用している人々に合わないかもしれません。ほとんどのソフトウェアグループは、自分たちがプログラム

の「ファミリー」を書いていることに気づいています。つまり、特定のアプリケーション分野における関連プログ

ラムの多くのバージョンは、それぞれ、それ以前のプログラムの変形です。

情報隠蔽の原則をソフトウェアに適用するには、プログラムの特定の詳細を単一の場所に限定し、有用な情報を一

度だけ表現する必要があります。この格言を無視するプログラムは冗長性の罪を犯します。ハードウェアの冗長

性（バックアップコンピュータなど）はシステムをより安全にすることができますが、情報の冗長性は危険です。

知識のあるプログラマなら誰でも言うように、将来のバージョンのプログラムではおそらく変わるかもしれない数

は「定数」にして、値ではなく名前でプログラム全体を通して参照する必要があります。たとえば、コンピュータ

の用紙の幅を表す列の数は定数として表す必要があります。アセンブリ言語でも、アドレスやビットパターンな

どの値を名前に関連付けるための「EQU」およびラベルを提供しています。

優れたプログラマであれば、情報隠蔽の概念をサブルーチンの開発にも適用して、各モジュールが他のモジュール

の内部について可能な限り少ない知識しか持たないようにします。 C、Modula 2、Edisonなどの最新のプログラ

ミング言語は、この概念をプロシージャのアーキテクチャに適用します。

しかし、Parnas博士その考えをもっと先に進めています。彼はその概念をアルゴリズムとデータ構造に拡張する
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べきだと提案しています。実際、意思決定構造や呼び出し階層ではなく、情報を隠すことが設計の主な基盤とな

るはずです。

4.2 構造の表層

Parnas博士は分解のための 2つの基準を提案します。

1. (今現在計画されてないとしても)再利用可能であること。

2. (今現在計画されてないとしても)変更可能であること。

この「モジュール」の新しい見方は、従来の見方とは異なります。この「モジュール」は、通常は非常に小さい

ルーチンの集まりで、問題のとある面に関する情報をまとめて隠します。

他の 2人の作家は、「データ抽象化」 [liskov75]という用語を使用して、同じ考え方を異なる方法で説明していま

す。彼らの例はプッシュダウンスタックです。スタック「モジュール」は、スタックを初期化し、スタックに値を

プッシュし、スタックから値をポップし、スタックが空かどうかを判断するためのルーチンで構成されています。

この「マルチプロシージャモジュール」は、スタックがどのように構成されているかの情報をアプリケーションの

他の部分から隠します。これらの手順は相互依存しているため、単一のモジュールと見なされます。値をポップ

する方法も変更せずに、値をプッシュする方法を変更することはできません。

この概念では、「使用」という言葉が重要な役割を果たします。 Parnas 博士は論文で次のように書いています。

[parnas79]

一定の優雅さを達成したシステム。それはシステムの部品として他の部品を使うことで達成されます。

そのような階層的な順序付けが存在する場合、各レベルではテスト可能で使用可能なシステムのサブセット

を提供します。

「使用」階層の設計は、設計作業における主要なマイルストーンの 1つです。システムを独立して呼び出し

可能なサブプログラムに分割することは、「使用」に関する決定と並行して行わなければなりません。それ

らは互いに影響を与えるからです。

モジュールが制御フローまたはシーケンスに従ってグループ化されている設計では設計変更は容易にはできませ

ん。構造は、制御フロー階層では、ある意味表層的なものです。

変更される可能性のあるものに従ってモジュールがグループ化されている設計は、容易に変更に対応することがで

きます。

4.3 一方、Forthでは...

本節では Forthの基本機能を概説します。そしてそれらを従来の方法論と関連付けます。

以下に Forthコードの例があります。
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: BREAKFAST

HURRIED? IF CEREAL ELSE EGGS THEN CLEAN ;

これは図 4.5の MAKE-BREAKFAST手続きと構造的に同じです (Forthを初めて使用する場合は、付録 A参照）。

HURRIED? , CEREAL , EGGS , CLEANというワードも (おそらく)コロン定義として定義されています。

ある程度までは、Forthは私たちが勉強してきたすべての特性をもっています。ニーモニック値、抽象化、パワー、

構造化制御演算子、強力な機能結合、限定的な連結、モジュール性。しかし、モジュール性に関しては Forthの最

も重要な突破口となる可能性があります。

Forth プログラムの最小単位はモジュールでもサブルーチンでもプロシージャでもなく「ワード (word)」

です。

更に、サブルーチンやメインプログラムやユーティリティや管理プログラムのメニューはありません。それぞれを

別に起動する必要があります。Forthでは全てが「ワード (word)」です。

ワードベースの環境の重要性を探る前に、まずそれを可能にする Forthの 2つの発明について学習しましょう。

4.3.1 暗黙の呼び出し

最初に、呼び出しは暗黙に行います。あなたは CALL CEREALと書く必要はありません。シンプルに CEREALで

いいです。Forthでは CEREALの定義は、自身がどんな種類のワードであるか、そして自身を呼び出すためにどの

ような手続きを使うべきかを「知って」います。

よって、変数や定数やシステム関数やユーティリティ及びユーザ定義のコマンドやデータ構造は全て、シンプルに

「名前」で「呼び出す」ことができます。

4.3.2 暗黙のデータ渡し

次に、データ渡しは暗黙に行われます。この効果を生み出すメカニズムが Forthのデータスタックです。Forthは

自動的に数字をスタックにプッシュます。入力として数を必要とするワードは、自動的にそれらをスタックから

ポップします。出力として数字を生成するワードは自動的にそれらをスタックにプッシュします。 PUSHと POP

というワードは高レベルの Forthには存在しません。

よって次のように書くことができます。

: DOIT

GETC TRANSFORM-TO-D PUT-D ;

GETCが ’C’を取得し、それをスタックに残して去ると確信しています。そして TRANSFORM-TO-Dはスタック

から ’C’ を取り出し変換して ’D’ をスタックに残して去ります。最後に、 PUT-D はスタックから ’D’ を取り出

しそれを書き込みます。 Forthはコードからデータ渡しの操作を取り除き、データ変換 (transform)の機能的なス

テップに集中できるようにします。
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Forth はデータ渡しのためにスタックを使うので、ワードはワードの中に入れ子にすることができます。どんな

ワードでも、より高いレベルでワード間のデータの流れを混乱させることなく、スタックに数字を入れたり取り除

いたりすることができます (もちろん、ワードが予想外の値を消費したり残したりしないことが条件です)。した

がって、スタックは、構造化されたモジュール式プログラミングをサポートしながら、ローカル引数を渡す為のシ

ンプルなメカニズムを提供します。

Forthはプログラムから「どのように」ワードが呼び出されるか、「どのように」データが渡されるかの委細を取り

除きます。あるのは問題を説明する「言葉 (ワード)」だけです。

言い換えれば、Parnas博士の推奨のとおり、変更される可能性のあるものに従って問題を分解し、それぞれの「モ

ジュール」を、そのモジュールに関する情報を隠すために必要なだけ、多くの小さな機能で構成することができま

す。Forthではそれがどれほどシンプルであっても必要なだけワードを書くことができます。

典型的な Forthアプリケーションの 1行はこんなのです。

20 ROTATE LEFT TURRET

他の言語では、単に修飾子として LEFTというサブルーチンを使ったり、単にハードウェアの一部に名前を付ける

ために TURRETというサブルーチンを使ったりすることを推奨することはまずありません。

Forthのワードはサブルーチンよりも呼び出しが簡単 (呼び出すのではなくて単に名前を書くだけ)なので、Forth

プログラムは、従来のプログラムをサブルーチンに分割するよりも多くのワードに分割される可能性があります。

4.4 コンポーネントプログラミング

よりシンプルなワードをたくさん使うことで「コンポーネントプログラミング」という手法を容易に利用できるよ

うになります。詳しく解説するために、まず「変更される可能性のあるもの」として漠然と述べたコレクションに

ついて再検討しましょう。典型的なシステムでは、ターミナルやプリンタなどの I/Oデバイス、UARTチップなど

とのインターフェイス、オペレーティングシステム、データ構造やデータ表現、アルゴリズムなどなど、ほとんど

全てが変更される可能性があります。

では、そのような変更の影響を最小限に抑えるにはどうすればいいでしょうか？　そのようなものと一緒に変更し

なければならない他のものとの最小の組み合わせはどれでしょうか？

その答えは「それらがひとまとめに機能する方法についての知識を共有する、相互作用するデータ構造及びアルゴ

リズムの最小の組み合わせ」です。私たちはこのユニットを「コンポーネント」と呼びます。

コンポーネントは資源です。それは UARTチップやハードウェアスタックなどのハードウェアの一部です。ある

いは、コンポーネントは、キュー、辞書、ソフトウェアスタック等のソフトウェア資源です。

すべてのコンポーネントはデータオブジェクトとアルゴリズムを含みます。データオブジェクトが物理的 (ハード

ウェアレジスタなど)であるか、抽象的 (スタックの場所やデータベース内のフィールドなど)であるかは関係あり

ません。アルゴリズムが機械語で記述されているか、あるいは CEREALや EGGSのような問題指向のワードで記

述されているかは関係ありません。
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図 4.10 構造化設計対コンポーネント設計
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図 4.10 は構造化設計の結果とコンポーネント設計の結果を対比しています。私たちは READ-RECORD ,

EDIT-RECORD , WRITE-RECORD と呼ばれる「モジュール」の代わりに、レコードの構造を記述し、エディ

タコマンドのセットを提供し、ストレージへの読み書きルーチンを提供する、「コンポーネント」に関心があり

ます。

私たちは何をやらかしたのでしょうか？　つまり、開発プロセスに新しいステージを追加挿入しました。「設計」

でコンポーネントに分解し、それから「実装」でシーケンスと階層と入力・処理・出力について説明しました。は

い、たしかにこれは余分なステップですが、スライスだけでなく、さいの目切りするために分解の追加のステージ

あります。

プログラムが書かれた後に、レコード構造を変更する必要があるとします。階層設計では、この変更は 3つのモ

ジュールすべてに影響します。コンポーネントによる設計では、変更はレコード構造コンポーネントに限定され

ます。このコンポーネントを使用するコードは、変更を知る必要がありません。

この方式の保守以外の利点は、チームのプログラマ同士で相互依存性を少なくして、コンポーネントを個別に割り

当てることができることです。コンポーネントプログラミングの原則は、チーム設計とソフトウェア設計に適用

されます。

コンポーネントを説明する単語の集まりを「用語集 (lexicon)」と呼びます（用語集の意味は、「特定の分野に関連

する単語の集まり」です）。用語集は、コンポーネントと外部とのインターフェイスです (図 4.11 )。

この本では、「用語集」という用語は、コンポーネントの外側で名前によって使用されているコンポーネントのワー

ドのみを指します。コンポーネントは、外部から見える用語集をサポートするためだけに書かれた定義も含むこ

とができます。このサポートするためだけの定義を「内部ワード」と呼びます。

図 4.11 用語集はコンポーネントを説明する

用語集は、データオブジェクトおよびアルゴリズムと論理的に等価なものを名前で提供します。用語集は、コン

4.4. コンポーネントプログラミング 31



Thinking Forth Documentation, リリース 0

ポーネントのデータ構造とアルゴリズム、つまり「どのように動くか」を明らかにしています。それはシンプルな

ワードで表現されたコンポーネントの「概念モデル」、つまり「動作するもの」のみをコンポーネントの外界に提

示します。

これらのワードは、より高いレベルで書かれたコンポーネントのデータ構造とアルゴリズムを記述するための言語

になります。 1つのコンポーネントの「何か (what)」は、上位コンポーネントの「どのように (how)」になります。

Forthで書かれているアプリケーションはコンポーネント以外何も含んでいません。ロボット工学アプリケーショ

ンは図 4.12のように分割されるかもしれません。

各用語集は、高レベルのアプリケーションコードを最も効率的で信頼性の高い方法でサポートすることのみを目的

として書かれた、特殊目的のコンパイラであると言えるかもしれません。

ところで、Forth自体はコンポーネントをサポートしていません。その必要はありません。コンポーネントはプロ

グラム設計者の分解の産物です (Forthには「スクリーン」があります。ソースコードを保存するための、大容量

記憶装置の小さく区分けされた部分です。通常、1つまたは 2つの Forthスクリーンにコンポーネントを記述しま

す)。(訳注:大容量記録装置＝フロッピーディスクに１スクリーン当たり 1024バイト (64桁 16行)として容量の許

す限り記録できる。)

用語集は、あらゆるレベルのコンポーネントで使用できることを理解することが重要です。設計への階層的なア

プローチではよくあることですが、連続する各コンポーネントは、そこにサポートコンポーネントを埋め込むこと

はしません。代わりに、各用語集はその中にあるすべてのコマンドを自由に使用できます。 robot-movementコマ

ンドは、他のコンポーネントと同様に、その言語、変数、定数、スタック演算子、数学演算子などとともに、大元

の言語に依存しています。

このアプローチの重要な結果は、アプリケーション全体が単一の構文を使用することです。これにより、習得およ

び保守が容易になります。「言語」ではなく「用語集」という用語を使用するのはこのためです。言語には言語独

自の構文があります。

コマンドがこのように利用可能であることは、テストとデバッグのプロセスを非常に簡単にします。 Forthは対話

式なので、プログラマは次のような基本コマンドを入力してテストすることができます。

RIGHT SHOULDER 20 PIVOT

外部からと同じぐらい簡単に、更に強力なこれとか。

LIFT COFFEE-POT

同時に、アプリケーションが完成した時点で、プログラマは (そう望むのなら)、Forth自体を含むすべてのコマン

ドが意図的にエンドユーザーからアクセスされるのを封印するとができます。

これで Forthの方法論が明らかになりました。 Forthプログラミングは、根源的な言語をアプリケーションに拡張

し、直面する問題を説明するのに使用できる新しいコマンドを提供することで構成されています。

ロボット工学、在庫管理、統計などの特定のアプリケーション用に特別に設計されたプログラミング言語は「アプ

リケーション指向言語」として知られています。Forthはアプリケーション指向言語を「作成」するためのプログ
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図 4.12 アプリケーションはコンポーネントで構成されている
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ラミング環境です (このの最後の文はあなたが見つけることができる Forthの最も簡潔な説明かもしれませ）。

実際、素の Forthで直接、本気のアプリケーションを書くべきではありません。素の Forthは言語としては十分強

力とは言えません。あなたがすべきことは、あなたの問題への理解を Forth(の用語集)として、あなた専用の言語

を書くことです。そうすれば問題の解決策をあなた専用の言語で優雅に記述することができます。

4.5 誰から隠す？

現在主流となっている言語では、「情報隠蔽」という言葉の意味が若干異なりますので、明確にしておく必要があ

ります。何から、または誰から情報を隠していますか？

(Modula2のような)伝統的な言語の最新版は、モジュールがその内部ルーチンやデータ構造を他のモジュールから

確実に隠すことに後ろ向きです。目標はモジュールの独立性 (最小連結)を達成することです。モジュールがエイ

リアン抗体のようにお互いを攻撃しようとしているのは恐怖です。そうでなければ、悪意のあるモジュールが尊い

データ構造のファミリーを破壊します。

これは私たちが心配していることではありません。情報を非表示にする目的は、各コンポーネント内で変化する

可能性があるものを局限することによって、設計変更による影響の可能性を最小限に抑えることです。

Forthプログラマは、一般に、データ構造を物理的に隠す手法を使用せず、プログラムを自分の管理下に置くこと

を好みます (にもかかわらず、Dewey Val ShorreによってModulaタイプのモジュールを追加する為の見事でシン

プルなテクニックがわずか 3行のコードで実装されています [shorre71] )。

4.6 データ構造構築の隠蔽

私たちが説明した方法論を可能にする、暗黙の呼び出しと暗黙のデータ渡しという、Forthの 2つの発明について

着目してきました。 3番目の特徴として、以前に定義済のコンポーネントに対して、コンポーネント内のデータ構

造を記述することを可能にします。この機能は直接、メモリにアクセスします。

このように、 APPLESという変数を定義したとします。

VARIABLE APPLES

このように、この変数に数値を格納して、現在りんごが幾つあるか保持する事ができます。

20 APPLES !

以下のように変数の内容を表示することができます (APPLES ? [ Enter ]と入力)

APPLES ? 20 ok

以下のようにして 1カウントアップできます。
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1 APPLES +!

(入門者は、これらのフレーズの仕組みについては、付録 A参照)。

APPLESというワードには 1つの機能しかありません。それはりんごの集計が保存されているメモリ位置のアド

レスをスタックに積むことです。集計は「もの」としてとらえることができ、集計をセットする、集計を読む、集

計を増やすワードは「行動 (action)」と見なすことができます。

Forthは、データ構造のアドレスをスタックに渡すのを許可し、「読み込み (fetch)」と「格納 (store)」コマンドを提

供することで、「もの」と「アクション」を都合よく分離しています。

変化する可能性があるものを中心に設計することの重要性について説明しました。この変数 APPLESを使ってそ

の後たくさんのコードを書いたとしましょう。そして今、赤と緑の 2種類のリンゴを追跡しなければならないこ

とがわかりました。

私たちは固唾を飲む必要はありません。 APPLESの機能を思い出してください。それはアドレスを提供すること

です。2 つの別々の集計が必要なら、 APPLES はりんごの種類に応じて 2 つの異なるアドレスを提供できます。

ですから私たちは以下のように APPLESのより複雑なバージョンを定義します。

VARIABLE COLOR ( pointer to current tally)

VARIABLE REDS ( tally of red apples)

VARIABLE GREENS ( tally of green apples)

: RED ( set apple-type to RED) REDS COLOR ! ;

: GREEN ( set apple-type to GREEN) GREENS COLOR ! ;

: APPLES ( -- adr of current apple tally) COLOR @ ;

ここで、 APPLESは再定義されました。これで COLORという変数の内容を取得します。 COLORは、変数 REDS

か、変数 GREENSを指すポインタです。REDSと GREENSは実際に集計を格納する変数です。

最初に REDと言えば、 APPLESを赤いりんごを参照するために使うことができます。もし GREENと言えば、緑

のりんごを参照するために使う事ができます (図 4.13 )。

APPLESを使う既存のコードの構文を変更する必要はありませんでした。私たちは依然として、

20 APPLES !

や、

1 APPLES +!

と書く事ができます。私たちがやったことをもう一度見返してください。私たちは、使い方に影響を与えること無

く APPLESの定義を変数からコロン定義に変更しました。Forthでは、 APPLESの定義方法の詳細を、それを使

用するコードから隠すことができます。元のコードからは「もの」として見えているものは、実際にはコンポーネ

ント内では「アクション」(コロン定義)として定義されています。

Forthは、データ構造を低レベルのコンポーネントの観点から定義できるようにすることで、抽象データ型の使用
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図 4.13 間接ポインタの変更

を推奨しています。手続きから CALL を排除し、アドレスとデータを暗黙的にスタック経由で渡し、 @ や ! を

使ってメモリ位置に直接アクセスできる Forthだけが、このレベルの情報隠蔽を提供できます。

Forth は何かがデータ構造なのかアルゴリズムなのかにはほとんど注意を払いません。 この無関心はアプリケー

ションを記述するのに必要な部品を作成する際に、信じられないほどの自由をプログラマに許します

私は、どのように定義されているかに関わらず、APPLESのようなアドレスを返すワードを「名詞」と考える傾向

があります。明白なアクションをとるワードは「動詞」です。

この例の REDや GREENのようなワードは、 APPLESの機能を変更するため、「形容詞」としか呼ぶことができま

せん。次のフレーズ、

RED APPLES ?

は、当然、以下とは違うのです。

GREEN APPLES ?

Forthのワードは副詞や前置詞としても使用できます。 Forthはとにかく気にしないので、特定のワードがどの品

詞であるか判断するのはほとんど意味がありません。アプリケーションを自然な言葉で説明することの容易さを

ただただ楽しんでください。
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4.7 でもそれって高級言語なの？

短い技術概要では、伝統的な高級言語は、コマンドと機械操作の間の「1対 1」の対応だけでなく、「直線形」な対

応も排除することによってアセンブリ言語からへだたっていることに注目しました。明らかに Forth は「1 対 1」

の対応ではありません。しかし、「直線形」な対応に関しては、定義で使用するワードの順序はそれらのコマンド

がコンパイルされる順序です。

Forthは高級言語水準に達してないのでしょうか？　答える前に、Forthアプローチの利点を探検してみましょう。

図 4.14 2つの視点

Forthの発明者であるチャールズ・ムーア は以下のように述べています： あなたは各ワードを定義して、コン

ピュータがその意味を理解できるようにします。それが知っている方法は、それが呼び出されたら何らかの

コードを実行するということです。コンピュータは全てのワードに対してアクションします。コンピュータ

はそのワードから去り、そのワードを保存することもせず、心にも留めません。

哲学的な意味で、これはコンピュータがワードを「理解する」ことを意味していると思います。コンピュー

タは、おそらくあなたよりももっと深く DUPというワードを理解しています。なぜなら DUPの意味につい
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て何の疑問も持っていないからです。

あなたにとって意味のあるワードとコンピュータにとって意味のあるワードとの間のつながりは深遠なもの

です。コンピュータは、人間と概念の間のコミュニケーションの手段となります。

ソースコードと機械実行の間の対応の 1つの利点は、コンパイラとインタプリタが非常に単純化されていることで

す。後の節で説明するように、この単純化によっていくつかの点で性能が向上します。

プログラミング方法論の観点からは、Forthアプローチの利点は「新しい」ワードと「新しい」構文を簡単に追加

できることです。 Forthはワードを「見つける」とは言えません。ワードを探し出して実行します。新しいワード

を追加すると、Forthはそれらも探し出して実行します。既存のワードと追加したワードに違いはありません。

さらに、この「拡張性」は、アクション型の機能だけでなく、あらゆる種類のワードに適用されます。 例えば、

Forthでは、構造化された制御フローを提供する IFや THENのような新しい「コンパイル」ワードを追加するこ

とができます。必要に応じて case文や複数出口ループを簡単に追加できます。あるいは、必要でなければそれら

を削除することもできます。

[それとは対照的に、文を理解するために語順に依存するすべての言語は、すべての有効な単語およびすべての有

効な組み合わせを「知っている」必要があります。あなたが望むすべての構成が含まれている可能性はほとんど

ありません。製造元によって決め打ちされた言語が存在するだけです。あなたはその言語の知識を拡張すること

はできません。

実験室の研究者は、研究環境における Forthの最も重要な利点の 1つとして、柔軟性と拡張性を挙げています。コ

ンピュータに接続されているさまざまなテスト機器に関する情報を隠すために、用語集を開発することができま

す。この作業がより経験豊富なプログラマによって行われると、研究者は実験用の簡単なプログラムを書くために

少数のワードによる「ソフトウェアツールボックス」を自由に使用することができます。新しい機器が登場する

と、新しい用語集が追加されます。

Mark Bernsteinは、研究室で既製の特殊目的手続きライブラリを使用することの問題を説明しています ( [bern83]

)。曰く、「ユーザーではなく、コンピュータが実験を支配します」。しかし Forthでは、彼曰く、「コンピュータは

実際、研究者自身が、ソフトウェアを変更、修復、改良し、彼らの機器で実験し特性を測るのを励ましてくれます。

再び研究者が主導権を握ります」。

Forthが高級言語と呼ばれるのに適していないと信じる純粋主義者にとって、Forthは問題をさらに悪化させます。

強力な構文チェックとデータ型指定が現代のプログラミング言語の主要な推進力の 1 つになりつつありますが、

Forthはほとんど構文チェックをしません。説明した自由度と柔軟性の種類を説明するために、 APPLES REDの

代わりに RED APPLESとタイプするつもりだったと言うことはできません。たった今、あなたは構文を発明した

ばかりなのですから。

それでも、Forthでは各定義を一度に一つづつ、秒単位のターンアラウンドでコンパイルさせることで、その抜け

漏れを補う以上の効果があります。定義がうまくいかないときにはすぐに間違いを発見するでしょう。さらに必要

に応じて、定義に適切な構文チェックを追加できます。

画家の絵筆は、画家に間違いを通知したりはしません。画家がそれを判断します。シェフのフライパンや作曲家の

ピアノはシンプルで柔軟なままです。なぜあなたはプログラミング言語に考えさせようとするのでしょうか？
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図 4.15 セキュリティ問題の 2つの解決策
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では、Forthは高級言語なのでしょうか？　構文チェックの問題ではそれは際立っています。抽象化とパワーの問

題ではそれは「無限大」レベルのように思えます。出力ポートでのビット操作からビジネスアプリケーションまで

全てをサポートします。

あなたが決めるのです (Forthは気にしません)。

4.8 設計言語

Forthは設計言語です。伝統的なコンピュータ科学の学生にとって、この言葉は矛盾しています。「言語で設計する

のではなく、言語で実装するのです。設計は実装よりも優先されます」。

ベテランの Forth プログラマはこれに同意しません。Forth では抽象的な設計レベルのコードを書くことができ、

用語集への分解を徹底することで、それをいつでもテストする事が可能です。開発が進むにつれて、抽象的な設計

レベルのコードを使用するコンポーネントの下にあるコンポーネントは簡単に書き換えることができます。最初は

コンポーネント内のワードがステッピングモーターを制御する代わりにあなたの端末に数字を出力するかもしれま

せん。自身の実行を通知するために自身の名前を出力するかもしれません。それらは何もしないかもしれません。

この哲学を利用して、あなたのアプリケーションの、シンプルだがテスト可能なバージョンを書き、目標に到達す

るまで連続的に変更し洗練させることができます。

コードでの設計を可能にするもう 1つの要因は、Forthが、いくつかの新しい言語のように、「バッチ-コンパイル」

開発シーケンス (編集-コンパイル-テスト-編集-コンパイル-テスト...)を排除することです。フィードバックは瞬時

に行われるため、この媒体はクリエイティブプロセスのパートナーになります。バッチコンパイラ言語を使用し

ているプログラマは、クリエイティブな流れが妨げなく流れるときにアーティストが到達する生産的な気分になる

ことはめったにありません。

これらの理由から、Forthのプログラマは、計画することが正しいと感じる古臭い人たちよりも計画に費やす時間

が少なくてすみます。彼らにとって、計画していないのは無謀で無責任な事です。伝統的なプログラミング言語

は変化に容易に対応できないため、伝統的な環境はプログラマに計画することを強いるのです。

残念なことに、人間の先見の明は最良の条件下でも限定されたものです。計画が多すぎると逆効果になります。

もちろん Forthは計画を排除している訳ではありません。試作を許しています。試作することは、電子工作でのブ

レッドボード (訳注:ハンダ付け不要で回路を試作できる板)と同様に、計画するためのより洗練された方法です。

次章にあるように、実験は計画の当て推量よりも、真実にたどり着くために、より信頼できることを証明します。

4.9 性能の言語

性能はこの本の主な話題ではりませんが、Forthの初心者は、Forthの利点が純粋に哲学的なものだけではないこと

に安心して下さい。全体的に、Forthは他の全ての高級言語を、スピード・機能・コンパクトさで上回っています。
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4.9.1 スピード

Forthはインタプリタ言語ですが、コンパイルされたコードを実行します。したがって、インタプリタ BASICよ

りも 10倍高速に実行されます。

Forthは、「スレッド化コード」として知られている手法によって、ワードの実行に最適化されています ( [bell72]

、 [dewar]、 [kogge82] )。非常に小さなコードにモジュール化することによるペナルティは比較的わずかです。

内部インタプリタ (各コロン定義を構成するアドレスのリストを解釈する)は、プロセッサによっては、プリミティ

ブワードの実行時間の最大 50％を消費する可能性があるため、アセンブラコードほど速くは実行されません。

しかし、大規模なアプリケーションでは、Forthはアセンブラの速度に非常に近くなります。これには 3つの理由

があります。

最初にして傑出していることは、Forthはシンプルです。Forthがデータスタックを使用することで、あるワード

の引数を別のワードへ渡すことによるパフォーマンスコストが大幅に削減されます。ほとんどの言語では、サブ

ルーチンを利用するときにモジュール間で引数を渡すことがパフォーマンスが低下する主な理由の 1つになってい

ます。

第二に、Forthはあなたが高級言語でも機械語でもワードを定義することを可能にします。どちらの方法でも、特別

な呼び出しシーケンスは必要ありません。新しい定義を高レベルで記述し、それが正しいことを確認したら、それ

を使用するコードを変更することなくアセンブラーでそれを書き直すことができます。典型的なアプリケーショ

ンでは、おそらくコードの 20%が実行時間の 80%を占めるでしょう。マシンコード化する必要があるのは、最も

頻繁に使用されるタイムクリティカルなルーチンだけです。Forthシステム自体は大部分がマシンコード定義で実

装されているので、アセンブラでコーディングする必要があるアプリケーションワードはほとんどありません。

第三に、Forthアプリケーションは完全にアセンブラで書かれたものよりもよい設計になる傾向があります。 Forth

プログラマは、言語の試作機能を利用して、いくつかのアルゴリズムを試してから、自分のニーズに最も適したも

のを選びます。 Forthは変更を奨励するため、最適化の言語とも呼ばれます。

Forthは高速アプリケーションを保証しません。それはプログラマに速いアプリケーションを設計するための創造

的な環境を与えます。

4.9.2 可能性

Forthは他の言語でできることなら何でもできます。通常はもっと簡単にできます。

ローエンドでは、ほとんどすべての Forthシステムにアセンブラが含まれています。これらは、構造化プログラミ

ング技法を使用して条件文とループを書くための制御構造演算子をサポートします。通常は割り込みを書くこと

ができます。必要に応じて割り込みコードを高レベルで書くこともできます。

いくつかの Forthシステムはマルチタスクで、あなたが望むだけ多くのフォアグラウンドまたはバックグラウンド

タスクを追加することを可能にします。

Forthは、RT-11、CP/M、または MS-DOSなどの任意のオペレーティングシステム上で実行するように書くこと
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図 4.16 ベストなおしゃべりのトップダウン設計と若者
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ができます。または、Forthは自身の端末ドライバやディスクドライバを含む自給自足オペレーティングシステム

として書くことができます。

Forthクロスコンパイラまたはターゲットコンパイラでは、Forthを使用して、同じコンピュータ用または異なる

コンピュータ用に新しい Forthシステムを再作成できます。 Forthは Forthで書かれているので、あなたはアプリ

ケーションの必要性に従ってオペレーティングシステムを書き直すという、他では考えられないチャンスがありま

す。あるいは、最適化したバージョンのアプリケーションを組み込みシステムに転送することもできます。

4.9.3 サイズ

ここで考慮すべき点が 2つあります。根元の Forthシステムのサイズとコンパイル済み Forthアプリケーションの

サイズです。

Forthの核は非常に柔軟です。組み込みアプリケーションでは、アプリケーションを実行するために必要な Forth

の部分は、わずか 1Kに収まります。完全な開発環境では、インタプリタ、コンパイラ、アセンブラ、エディタ、

オペレーティングシステム、およびその他すべてのサポートユーティリティを含むマルチタスク Forth システム

は平均 16Kです。ですからアプリケーションのための十分な余地が残っています (そして、新しいプロセッサ用

Forthの中には、32ビットアドレッシングを処理するので、想像を絶するほど大きなプログラムを可能にするもの

もあります)。

同様に、Forthでコンパイルされたアプリケーションは非常に小さい傾向があります。通常、同等のアセンブリ言

語プログラムよりも小さいです。その理由もまた、スレッド化コードです。定義済のワードへの各参照は、どん

なに強力であっても、2バイトしか使用しません。

Forthにとって最もエキサイティングな新しい領域の 1つは、ロックウェル R65F11 Forthベースのマイクロプロ

セッサなどの Forthチップの製造です。 [dumse]このチップには、ハードウェア機能だけでなく、Forth言語のラ

ンタイム部分および専用アプリケーション用のオペレーティングシステムも含まれています。 Forthのアーキテク

チャとコンパクトさだけが Forthベースのマイクロ化を可能にします。

4.10 要約

Forthは構造や哲学の点で他の一般的な言語とは全く違って、しばしば奇妙なものとして特徴付けられてきました。

そうではなく、Forth は現在最も現代的な言語が自慢している多くの原則を組み込んでいます。 構造化設計・モ

ジュール性・情報隠蔽は、今時の流行語です。

新しい言語の中には、Forthの精神にさらに近づくものがあります。たとえば、C言語では、Forthと同様に、プ

ログラマが Cまたはアセンブリ言語のいずれかで新しい機能を定義できます。そして Forthと同様に、Cの大部

分は機能に関して定義されています。

しかし、Forthはモジュール性と情報隠蔽の概念を他の現代言語よりもさらに拡張しています。 Forthはワードが

呼び出される方法やローカル引数が渡される方法を隠しさえします。
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結果のコードはワードの集中的な相互作用、抽象的な思考の最も純粋な表現になります。その結果、Forthプログ

ラマはより生産的になり、より短く、より効率的に、そしてより保守しやすいコードを書くようになります。

Forthは究極の言語ではないかもしれません。しかし、そのようなものがもしあれば、私は究極の言語は他の現代

の言語よりも Forthによく似ていると思います。

4.11 参考文献
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第 2章分析

ソフトウェア開発サイクルに決まった数のフェイズがあると言う人は愚かです。

それでも…

5.1 プログラミングサイクルの 9つのフェイズ

これまで見てきたように、Forthは設計の側面と実装・保守の側面を統合しています。その結果、「典型的な開発

サイクル」という概念は、「典型的なノイズ」と同じくらいの意味しかありません。

しかし、どんなアプローチもアプローチ無しよりは良いです。そして成程、一部のアプローチは他のアプローチよ

りもマシです。以下がソフトウェアプロジェクトで使われていて最も成功しているアプローチの「平均的な」開発

サイクルです。

分析

1. 要件と制約を発見する

2. 解決策の概念モデルを構築する

3. 費用、期間、性能の見積もり

エンジニアリング

4. 予備設計

5. 詳細設計

6. 実装

使用

7. 最適化

8. 検証とデバッグ
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9. 保守

この本ではサイクルの最初の 6つを取り扱います。分析・設計・実装に焦点を当てます。

Forthプロジェクトではこれらのフェイズは幾つかのレベルで発生します。最も広い観点からプロジェクトを見る

と、これら各フェイズは 1ヶ月以上かかる事があります。季節が移り変わるように、あるフェイズに次のフェイズ

が続きます。

しかし Forthプログラマは各ワードを定義するときも同様のフェイズを適用します。そのサイクルは分単位のオー

ダーで繰り返されます。

プログラミングサイクルをこのように素早く繰り返してアプリケーションを開発することは「反復アプローチ」と

して知られています。

5.2 対話的アプローチ

反復的アプローチはキム・ハリスによって雄弁に説明されています。 [harris81]彼は科学的手法を説明するところ

から始めます。

…それは果てしない発見と洗練のサイクル。それにはまず、既存の自然のシステムを研究し、そのふるまい

を観察します。それから、その観察結果を自然のシステムについての理論を生み出すためにモデル化しま

す。次に、分析ツールをそのモデルに適用することで、現実のシステムのふるまいに関する予測が生成され

ます。実験とは現実のふるまいと予測したふるまいを比較することです。こうして自然のシステムが再び研

究され、モデルが改訂されました。

図 5.1 ソフトウェア開発のための反復的アプローチ ("The Forth Philosophy", by Kim Harris, Dr. Dobb’s Journal. より)
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この方法の「目標」は、自然のシステムのすべての観察可能な行動を正確に予測するモデルを作成すること

です。

そしてハリスはこの科学的手法を図 5.1に示すように、ソフトウェア開発サイクルに適用します。

1. 解決策に必要な機能を決定するために問題が分析されます。

2. 利用可能な資源 (resources)を使ってこれらの機能をどのように達成するか決定します。

3. 設計を実装するためのプログラムが記述されます。

4. プログラムは、機能が正しく実装されたかどうかを判断するためにテストされます。

ハリスは加えて、

Forthでのソフトウェア開発では、まず最初に、与えられた問題に対する最もシンプルな解決策を見つける

事を求めています。問題の、選択した部分をばらばらにし、できるだけ制約を無視して実装することで行い

ます。その後一つまたは幾つかの制約が課され、プログラムが修正されます。

設計の開発モデル・テストモデルを表す優れた証言は「進化」です。原生生物からオタマジャクシ、そして人類ま

で、進化の道に沿ったそれぞれの種は機能的な生物からなっています。創造主はトップダウン設計者ではないよう

に見えます。

ヒント: シンプルに始めましょう。それを実行して下さい。あなたが試そうとしていることを習い学びましょ
う。要件と制約に合うように、必要に応じて徐々に複雑さを増して下さい。最初からやりなすことを恐れないで下

さい。

5.3 計画の価値

この章の冒頭の、9つのフェイズで、「実装」の前に 5つのフェイズを挙げました。なお、Chapter Oneでは、計画

への耽溺は苦難が伴い、かつ無意味であることがわかりました。

言語に関係なく、ある程度の計画無しに重要なソフトウェアプロジェクトに着手できないのは明らかです。正確に

は、どの程度の計画が適切なのでしょうか？

複数の Forthプログラマが、 デーブ・ジョンソン の計画に対する几帳面アプローチを高く評価しています。ジョンソンは、ペンシルベニア州スプリングハウスにあるムーアプロダクツ社のスーパーバイザーです。 同社は産業用計装およびプロセス制御アプリケーションを専門としています。 デーブは 1978年以来 Forthを使用しています。以下は彼自身による、このアプローチの説明です。

Forthを使っている他の多くのユーザと比べて、私たちはもっと正式なアプローチを取っていると思います。

私がこれを学ぶのは大変でした。私の、初期の規律の欠如は、私を悩ませてきました。

私たちは新製品を思いつくために２つのツールを使います。機能仕様と設計仕様です。私たちの販売・アプ

リケーション部門ではカスタマーセンターを通じて機能仕様を作成しています。

私たちがやるのに合意したら、機能仕様は私たちの部署に引き渡されます。その時点で私たちは設計作業し

て、設計仕様を考え出します。
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これまでのところ、私たちのアプローチはどの言語のプログラミングとも変わりません。しかし、Forthで

は、設計を多少変更します。 Forthを使用すると、コーディングを開始する前に設計を 95％行う必要はあ

りませんが、反復プロセスに入る前に設計を 60％行っておく必要があります。

典型的なプロジェクトは、当社のある製品に機能強化を加えることです。たとえば、ディスクドライブを

搭載したインテリジェント端末があり、他のデバイスと通信するには特定のプロトコルが必要です。プロ

トコルの設計、ディスプレイの作成、ユーザインターフェイスの提供などのプロジェクトには数ヶ月かかる

ことがあります。機能仕様は 1か月かかります。設計仕様書は 1か月かかります。コーディングは 3ヶ月

かかります。統合とテストにはもう 1か月かかります。

これが典型的なサイクルです。あるプロジェクトは丸 2年かかってしまいましたが、6、7ヶ月掛かるのは

普通です。

私たちが 5年前に Forthを使い始めたときは、こんな感じではありませんでした。機能仕様を受け取ると、

私はすぐにコーディングを始めました。私はトップダウンとボトムアップを交錯させながら、全体的な構

造を定義し、それを必要に応じていくつか低レベルの、そしてより多くの構造を定義しました。

そのアプローチの理由は、経営陣に何かを見せるなければいけないという大きな圧力でした。私たちはし

ていたことを書き留めることは決してありませんでした。 3年後、何もドキュメントなしでコードを修正し

ようとしました。それは私達にあまりにも早く作業すること許したために、Forthは不利になりました。ラ

イトをチカチカさせたりディスクドライブがうなるのは楽しかったです。しかし、私たちはすべきでない

ように見えた設計作業を行いませんでした。私が言ったように、私たちの「自由な精神」は私たちを悩ませ

るために戻ってきました。

今では、新しいプログラマのために、私たちには確立された要件があります。あなたのプロジェクトが行お

うとしてるタスク、つまり、定義する全てのハイレベル Forthワードを詳細に網羅した設計仕様です。機能

仕様を数ページも読んだり、それに答えたり、更に数ページ読んだり、それに答えたりすることはもう必要

ありません。

生きているプログラマは誰も文書化するのを好みません。設計を前もって確実にすることで、数年後でも

かつて行ったことを思い出すことができます。

設計段階では、特定のアイデアを試すためのコーディングがある程度行われていることに注意してくださ

い。しかし、このコードは完成品の一部ではないかもしれません。そのアイデアはあなたの設計を描き出

すためです。

ジョンソンは、必要な予備テストを除いて、コーディングを開始する前に設計仕様を完成させることを推奨してい

ます。次のインタビューではこの点を取り上げ、そして幾つかの追加の理由を述べます。

ジョン・テレスカ は 1976年から独立系ソフトウェアコンサルタントとして、学術研究環境向けのカスタムアプリケーションを専門としています。彼は「テクノロジーが不可能を可能にする正に最前線」で研究ツールを提供することを楽しんでいます。 テレスカはニューヨーク州ロチェスターで働いています。

私はソフトウェア開発プロセスは 2つのフェイズがあると思います。 1つ目は、問題が何であるかを確実に

理解することです。 2つ目は、デバッグ、検証などを含む実装です。

フェイズ 1の私の目標は操作上の仕様です。私は問題の説明から始めます。そして進めるにつれてそれは操

作上の仕様になります。問題の私の理解は解決策に変身します。より良い理解はより完全な解決策になり
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ます。私は、討論終結点を探ります。それは印刷物では答えられない質問がこれ以上無いと見て取ること

です。

私は、各プロジェクトでフェイズ 1に時間をかけていることに気付きました。これは、私の顧客の多くが最

初は狼狽していた意味します。限界要因はどのぐらいか、私はその時間を前もって費やす必要があることを

顧客に納得させることができます。顧客は一般的に彼らがやりたい仕事の仕様を知りません。そして、彼ら

は良い仕様を作る為に費やす為の資本を持ってない、または費やせるとは感じていません。私の仕事の一

部は、そのために資本を費やすことは、結局は、より多くの時間とお金を掛けないで済むことになると、彼

らに納得させることです。

フェイズ 1のいくつかは実現可能性の研究に費やされています。仕様書を書くことは不確実性を明らかに

します。私は不確実性についてはできる限り不確実なものとして試します。たとえば、一定の精度で 1秒

間に 200,000サンプルを収集したいとします。私は最初に彼らが持っている機器でもそれが可能であるか

どうかを調べる必要があります。この場合、コードのパッチを書くことによってその実現可能性をテスト

する必要があります。

仕様のもう一つの理由は私自身を守ることです。アプリケーションが仕様どおりに機能しても顧客を完全

には満足させない場合、それは顧客の責任です。顧客が更に要求するなら、私たちは再交渉しなければなら

ないでしょう。しかし、私はそれを設計者の義務として考え、顧客が満足のいく仕事ができる運用仕様を生

成するために必要なことは何でもします。

仕事を失うことを恐れて、顧客の圧力に屈し、仕様に費やす時間を制限するコンサルタントがいると思いま

す。しかし、そんな状況では、だれも幸せになりません。

閑話休題。後でまたテレスカのインタビューに戻ります。

5.4 計画の限界

コーディングを開始する前に、私たちはどこに向かっているか計画することを経験によって学びました。しかし計

画には一定の制限があります。以下のインタビューでは計画の価値についてさまざまな見通しが示されています。

テレスカ の好みはよく計画されたプロジェクトですが、トップダウンとボトムアップのどちらのアプローチを選択するかは状況に依存するとほのめかしています。

多くの技術的なインターフェイス作業を含む最近の２つのプロジェクトでは、私は全部ボトムアップしまし

た。私が扱っていたオペレーティングシステムの細かな部分のデータシートと技術的な説明の束を抱えて私

はうろうろしました。時間のほとんどを浪費して、私はなぜこの仕事を請けたのだろうとさえ思いました。

それからついに私はある種の限界質量 (ある結果を得るために必要な量)に到達し、小さなことを実現させ

る小さなプログラムをまとめ始めました。それから私はそれがターゲットアプリケーションと一致するま

で、ボトムアップで続けました。

私の、トップダウンに慣れた感覚からすると、この手順はぎょっとするものでした。しかし、教育的な理由

によるものを割り引いてみても、私はこのプロセスで何度も成功を経験しました。そしていつも、たくさん

直線的思考をしないと突破できないように見える、この困難なフェイズがあるように思えます。このビジネ

スでは、プログラミングは、お互いにが当然すべきであるとすることより、もっと直感的に思えます。

5.4. 計画の限界 49



Thinking Forth Documentation, リリース 0

アプリケーションがこの失われた感覚を引き出すと私が考えるなら、私はボトムアップで進めます。アプリ

ケーションがおなじみの領域にある場合は、私はおそらく伝統的な書籍によるアプローチを使用します。

そして、以下もまた別の見方です。

私が彼にインタビューした時には、ユニオン・カーバイドのマイケル・スターリングは、ユーザが設定できるラボ

自動化とプロセス制御自動化システムを含む 2つのアプリケーション上で最後の仕上げを行っていました。パイ

ロットプラントシステムのために、スターリングは、既知の要件のためにハードウェアとソフトウェアの両方を設

計しました。ラボ自動化システムでは、彼自身も要件を定義しました。

彼の努力は大成功でした。あるプロジェクトでは、新しいシステムのコストは同等システムのわずか 20％で、イ

ンストールと設定には数か月ではなく数日で済みました。

私は彼が採用したプロジェクト管理テクニックはどのようなものなのか尋ねました。

どちらのプロジェクトでも多くの設計が必要でした。しかし私は伝統的な分析手法には従いませんでした。

私は以下のステップを採用しました。

第一に、問題の境界を明確にしました。

第二に、小さな機能部分であるソフトウェアサブシステムがどうあるべきかを決めました。

第三に、私は各部品を作り、それらをまとめると、システムが走りました。

次に、私はユーザに「これはあなたの要求を満たしていますか？」と尋ねました。時々はユーザも仕様設計

者も予想できなかった理由で要求を満たせていませんでした。

例えば、設計者は、元の仕様では人を対象とした快適なグラフィックディスプレイを作成できないことに気

付きませんでした。最初のバージョンでインタラクティブグラフィックを使って作業した後、ユーザは任意

なスケールの適用と奇天烈な表示装置を見せてきました。

そのため、基本的なプロットアルゴリズムの設計後に自動スケーリングが必要なことが判りました。私たち

は開発の前の段階に戻って、人間がどのようにデータをプロットするのかを分析し、xと yのデータを評価

し、グラフにどれだけ収まるかを評価する第一レベルのプロット機能を書きました。

その後、私たちは、得られたデータ全てが実験者にとって興味を惹く訳ではないことに気付きました。そこ

で、私たちはズーム機能を追加しました。

この反復的なアプローチにより、よりきれいなコードになり、より良いコードを考え出すことができまし

た。基本的な目標を設定し、ユーザの既知の要件に合わせて最小限のシステムを構築しました。それから、

私たちはプログラマの経験により、改良したり、仕様作成時にユーザが必要なのに忘れていたもの確認した

りします。

ユーザは新しいアイデアのほとんどを考え出しませんでした。プログラマが考え出して、ユーザへこれらの

アイディアを提示しました。問題の定義は双方向でした。場合によっては、そのような小型コンピュータ

では、デジタルフィルタの適用やデータへの信号処理などは実行できないことがわかっていました。
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Forthがこのアプローチを可能にするのは、プリミティブが簡単にテスト可能であるということです。これ

を利用する方法を学ぶには、Forthでの何らかの経験が必要です。従来の環境の人たちは、コーディング用

紙で 10ページのコードを書き、それかおもむろにそれをタイプインしてそれが機能することを期待してい

ます。

私のアプローチを要約します。私はユーザから、ユーザ必要とするものを見つけることを試みるが、同時に

その不完全性を認識することを試みます。それから、ユーザがアプリケーションの業務知識を持っている

ので、ユーザには実装の間、設計に関わってもらいます。ユーザが結果を見たとき、ユーザは自分たちの考

えが関わっていることを知っているので、気分が良いです。

反復アプローチは、実際の問題に対する優れた解決策を生み出すことに最大の価値を置きます。そのソフ

トウェアのコストが予測可能とは限りません。解決策への道はあなたの優先順位に依存するかもしれませ

ん。覚えておいてください。

良い

速い

安い

どれか２つを選んでね！

スターリングの考察のように、自身で完全にやってみるまで、あなた自身がしていることを完全には知りません。

私自身の経験では、アプリケーションを書くための最良の方法はそれを２回書くことです。最初のバージョンを捨

て、そしてその経験を記録します。

ペーター・コゲは、ニューヨーク州オズウィーゴにある IBM連邦システム事業部のシニアテクニカルスタッフです。

私が見つけた Forth の利点の一つは、ごたごたせずに非常に素早くアプリケーションを試作できることで

す。それは多くの場合、大きな制限がありますが、実地に試しに走らせて「ヒューマン・インターフェイ

ス」を引き出すのには充分です。

私がこのように試作するときは、最終プログラムでは、試作のコードを単一行で使わないという強い制約の

もとに作成します。これらのプログラムが Forth以外で書かれている場合でも、この強制された「作り直し」

は、ほとんどいつも、はるかに単純でより洗練された最終プログラムをもたらします。

私たちの結論は何でしょうか。Forthでは環境計画は必要です。しかしそれは短く保っておくべきです。テストと

試作は本当に必要なものを発見する最良の方法です。

プロジェクトマネージャへの注意事項：もし、経験豊富な Forthプログラマを監督しているのなら、計画に時間を

かけすぎることを心配する必要はありません。したがって、以下の「ヒント」には 2つのバージョンがあります。

ヒント: (「伝統的」な開発手法の経験のある）Forth初心者の場合、分析フェイズを最小限に抑えてください。
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（伝統的な開発手法経験の無い）Forth常用者の場合、あなたが耐えられる限りコーディングを延期して下さい。

または、第１章で観察したように、

ヒント: （変更可能なコンポーネントを設計することによって）変更を計画する

または、シンプルに、

ヒント: 試作する

5.5 分析フェイズ

この章の残りの部分では、分析フェイズについて説明します。分析とは、プログラムが何をすべきかを理解し文

書化する体系的な方法です。

あなたが 1時間もかからずに書く簡単なプログラムでは、分析段階は約 250マイクロ秒なのかもしれません。反

対に、プロジェクトによっては構築に多大な人月を要するものもあります。そのようなプロジェクトでは、分析

フェイズはプロジェクト全体の成功にとって重要です。

分析フェイズには３つの部分があります。

1. 要件と制約の発見

2. 解決策の概念モデルの構築

3. コスト・スケジュール・性能の見積もり

では、各部分の簡単な説明を見てみましょう。

5.5.1 要求の発見

最初のステップは、アプリケーションが何をすべきかを決めることです。顧客、またはシステムを望む人は誰で

も、「要求仕様」を提供するべきです。これは完成品の最低限の機能を一覧にしたささやかな文書です。

また、分析者はインタビューを実施し、ユーザにアンケートを送付することによってさらに調査することができ

ます。
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5.5.2 制約の発見

次のステップは、あらゆる制限要因を発見することです。スピードはどのぐらい重要ですか？利用可能なメモリは

どのぐらいですか？納期はどのぐらいですか？

テクノロジーがどんなに高度であっても、プログラマはいつも限界に立ち向かう事になるでしょう。システムの

容量は時間の経過とともに不思議にな減少をします。かつて私のストレージへの願いに答えていた倍密度フロッ

ピーディスクドライブは、もはや要求を満たすことはできません。私が次に手にするだろう両面倍密度フロッピー

ディスクドライブは、しばらくの間だけは、広大なフロンティアのように思えるでしょう。10メガバイトのハー

ドディスクを持っている人たちが窮屈な気分を訴えているのを聞いたこともあります。

何か不足する都度、トレードオフの必要があります。そしてそれはいつも起こるのです。制約のほとんどを予測し

トレードオフをなすためには分析フェイズを用いるのが最善です。

一方、分析中は他の種類の制約を考慮しないで下さい。代わりに、実装時に徐々に制約を課すようにしてください。

分析中に考慮する制約の種類には、全体的なアプローチに影響を与える可能性がある制約が含まれます。延期す

る種類には、ソフトウェア設計計画で反復改良することによって処理できるものが含まれます。

以前のインタビューで聞いたように、ハードウェアの制約について知るために、しばしばテストコードを書いて試

してみる必要があります。

顧客の制約について知るには、通常、顧客に尋ねるか、または、書面による調査を行います。「1～10の尺度で、

どれだけ早くそのようなものが必要ですか？」などなど。

5.5.3 解決策の概念モデルの構築

概念モデルは、問題に対する架空の解決策です。それはシステムがどのように動作するように見えるかの観察で

す。それは、すべての要件と制約に対する答えです。

要件の定義が「天井を塗装するために立つための何か」である場合、概念モデルの説明は「自立型（つまり、部屋

の中央で塗装することができます）の装置で、使いやすい間隔の幾つかのステップ（あなたが昇降することできま

す）、てっぺんの近くに小さな棚がある（塗料缶を置くため）、です。

ただし、概念モデルは全くもって設計と言えるものではありません。設計を始めてシステムが実際にどのように動

作するか説明します。設計していくと脚立のイメージが現れ始めます。

すべての定義は概念的な言葉で書かれており、下位レベルのコンポーネントの用語集を使用しているため、Forth

は区別を少しあいまいにします。実際、この章の後半では、概念モデルの解決策を説明するために Forthの「擬似

コード」を使用します。

それでも、区別することは有用です。概念モデルはデザインよりも柔軟性があります。設計よりモデルに要件と

制約を適合させる方が簡単です。
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図 5.2 要件と制約を満たすよう概念モデルを改良
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ヒント: 設計を始める前に、しっかりした概念モデルを構築するようにしてください。

分析とは、要件定義の概念モデルへの拡張です。これには、モデル記述のための連続した試行の最中の、顧客との

双方向コミュニケーションを含みます。

開発サイクル全体と同様に、分析フェイズは反復的にアプローチするのが最善です。それぞれの新しい要求はあな

たの頭の中で何かを提案してくる傾向があります。あなたの仕事は、要求にフィットできるまですべての要件と制

約を調整することです。

図 5.3 分析のための反復的アプローチ

図 5.3は分析フェイズのための反復的アプローチを表しています。最後のステップは最も重要なものの 1つです。

それは文書化されたモデルを顧客に見せることです。あなたの理解を顧客に伝え、必要なフィードバックを得る

ために必要なコミュニケーション手段（図、表、またはイラスト）を使用してください。この繰り返しを 100回繰

り返すことになっても努力する価値はあります。

以下の 3つの節では、概念モデルを定義し文書化するための 3つの手法を探ります。

1. インターフェイスの定義

2. 規則の定義

3. データ構造の定義

5.6 インターフェイスの定義
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ヒント: 最初に、そして最も重要なこととして、概念モデルはシステムのインターフェースを記述するべきです。

テレスカは言います。 「仕様」は基本的には「何か」を扱います。そのもっともすばらしい形で、それはシステ

ムがユーザにどのように見えるかを説明します。あなたはそれをユーザマニュアルと呼ぶかもしれません。

私は内部の仕事を成し遂げる部分よりも、外側から見える人間との対話について多くのメモを残しているの

が判ります。たとえば、特定のエラーが発生したときに何が起こるかを示すために、エラー対応表全体を含

めます。不思議なことに、これはとにかく実装に最も時間がかかる部分です。

私は現在、半導体工業用洗浄機のタイマーに取り組んでいます。この場合、ユーザインターフェイスはそ

れほど複雑ではありません。複雑なのは洗浄機へのインターフェースで、私は顧客と彼らが提供できる文

書に頼らなければなりません。

重要なインターフェースは何であれ製品の手足です。初期の段階では、ハードウェアとソフトウェアを区

別しません。それらは実装の段階で入れ替えることができます。

ハードウェアを設計するプロセスとソフトウェアを設計するプロセスは類似しています。私がハードウェ

アを設計する方法は、それをブラックボックスとして扱うことです。 前面パネルは入出力です。 ソフト

ウェアも同様にできます。

私は、製品が為すすべきことの説明を使用して、入力と出力がどのように見えるかを顧客に示すためにあら

ゆるテクニック、図表などを利用します。しかし並行して、私自身の頭の中では、それがどのように実装さ

れるかを想像しています。効率的にできるかどうかを評価しています。だから私にはブラックボックスで

はなく、グレーのボックスです。設計者はブラックボックスの内側を見ることができなければなりません。

別個のモジュールを使ったシステムを設計するときは、連結が合理的かつ可能な限り少なくするようにしま

す。あなたは自身の理想を危うくしていますが、しかし、常にギブ＆テイクはあるものです。

文書には、DFD（データフロー図、後で説明します）、および顧客に提示できるその他の表現を使用します。

理解を明確にするために、できるだけ多くの図を提示しています。実装になると、私は一般的にこれらを

使用しません。図表を参照せずとも、文章は完全でなければなりません。

ヒント: インタフェースの定義の一部として、エラー処理と例外処理を早期に決定してください。

コーディングするとき、プログラマはまず「正常」な条件下でコードを正しく実行することに集中し、その後でエ

ラー処理について心配することがよくあります。しかし、誰かのために働くときは、エラー処理は前もって解決

されるべきです。これは初心者プログラマが見過ごしてしまいやすい分野です。

この段階でエラー処理を決定する事がそんなに重要な理由は、どのようにエラーを扱うかが広範囲に渡るためで

す。とあるエラーでは以下のような対処方法があります。

• 無視

• エラーが発生した事を示すフラグがセットされているのに処理を続行
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• アプリケーションをアボートさせる

• 問題を正としてプロシージャを開始し、プログラムを実行し続けるような設計

早い段階でエラー処理がどの程度複雑かはっきりさせないと、プロジェクトチーム内で深刻なコミュニケーション

のギャップが生じる可能性があります。明らかに、この選択はアプリケーションの設計と実装に多大な影響を与

えます。

ヒント: データが通過して、モデルの各部分が実行されるのを想像して概念モデルをを開発します。

「構造化分析」 [weinberg80]と呼ばれる分野では、顧客が理解しやすい方法でインターフェースを記述するための

いくつかの技法を提供しています。これらの手法の 1つが、テレスカが言及した「データフロー図」（DFD）です。

図 5.4 データフロー図

図 5.4のように描かれるデータフロー図は、データ項目がシステム内をめぐるときに何が起こるかを強調します。

円は「変換」を表し、情報に基づいて機能します。矢印は変換の入力と出力を表します。
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この図は、動作中のシステムのとある瞬間を表しています。初期化、ループ構造、およびその他時間の流れが絡む

詳細は無視されます。

DFDを使用すると、以下の 3つの利点があります。

第一に、その図はシンプルで直接的な言葉で顧客に語ります。顧客があなたのデータフロー図の内容に同意すれ

ば、あなたは問題を理解していると言えます。

第２に、それはあなたに、手続き的に「どのようにするか」に巻き込まれずに、論理的に「何か」という観点から

考えさせます。これは前の章で説明したように、情報隠蔽の哲学と一致します。

第３に、それらはシステムへのインターフェースとモジュール間のインターフェースにあなたの注意を集中させ

ます。

しかし、Forth プログラマは、顧客の便宜を図る時を除いて DFD を使用することはめったにありません。 Forth

は概念モデルの観点から考えることを奨励し、Forthが暗黙的にデータスタックを使用することで、モジュール間

でのデータの受け渡しが非常に簡単になり、通常は当然のことと考えられます。これは、適切に使用されている

Forthが関数型言語に近づいているためです。

Forthに数日も触った人なら、シンプルな定義は図と同じくらい分かりやすいです。

: REQUEST ( quantity part# -- )

ON-HAND? IF TRANSFER ELSE REORDER THEN ;

: REORDER AUTHORIZATION? IF P.O. THEN ;

: P.O. BOOKKEEPING COPY RECEIVING COPY

VENDOR MAIL-COPY ;

これは Forth擬似コードです。どの値が実際にスタックに渡されるかを決定するための努力はなされていません。

なぜなら、それは実装の詳細だからです。 REQUESTのスタックコメントは、プロセスを開始するのに必要な 2つ

のデータ項目を示すためだけに使われています。

（私がこのアプリケーションを設計していたならば、私はユーザインターフェースには NEEDというワードがよい

と思います。これは以下の構文を持ちます。

NEED 50 AXLES

NEEDは数量を数値に変換しスタックに置き、文字列 AXLESも部品番号に変換してスタックに置きます。そして、

REQUESTを呼び出します。このようなコマンドは最も外側のレベルでのみ定義されるべきです。）

ムーアプロダクツ社のジョンソンが Forth疑似コードについて少々。 IBMでは厳密に文書化された PDL(プログ

ラム設計言語)を使用します。私たちはここでも PDLを使います。なお、Forth設計言語は FDLと呼びま

す。これらの全ての規格には価値はありますが、一度あなたが Forthに慣れたら、Forth自身を設計言語に

することができます。あなたは Forth設計言語から「ノイズ」と言われるワード、つまり C@, DUP, OVER,

等を省く必要があります。そして基本的な流れだけを表します。殆どの Forthユーザはおそらくそれを非公

式に行っています。私たちはそれを公に行います。
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私たちはインタビューで、ムーアに、概念モデルを計画するために何らかの図表を使用したのか、それとも直接 Forthでコーディングしたのかを尋ねました。彼の返事です。

概念モデル＝ Forthです。長年の経験から、私はそのように考えることを学びました。

誰もがそのように考えることを学べますか？

私には不公平な優位があります。私は自身のプログラミングスタイルを体系化し、他の人々がそれを採用し

ました。私はこのことにびっくりしました。人が私のスタイルをエミュレートするために学ぶのは素敵に思

えます。彼らは私が考えるように考えることを学べますか、という質問には、私は可能だと思います。それ

は単に訓練の問題です。私はたくさん訓練してできるようになりました。

5.7 規則の定義

問題を定義するための努力のほとんどはインターフェイスの説明に集中することになるでしょう。アプリケーショ

ンによってはアプリケーション規則の組を定義する必要があります。

すべてのプログラミングは規則を含みます。通常、これらの規則は非常にシンプルなので、どのように表現する

かはほとんど問題になりません。例えば「誰かがボタンを押した場合は、ベルを鳴らしてください。」のように。

ただし、アプリケーションによっては、規則が非常に複雑で、短文では表現できないものもあります。これらのよ

り複雑な規則を理解し文書化するのに、いくつかの技法が役立つことがあります。

一例として、私たちが欲しいのは、長距離電話の通話料金を計算するシステムです。以下がその料金体系の説明で

す（これを書いたのは私ですが、電話会社が客にふっかける料金の計算を、実際にどのように計算するのかは知り

ません）。

全ての料金は、数百マイルの距離に応じて分単位で計算される。加えて定額料金がある。平日の午前 8時か

ら午後 5時の間の、直通ダイヤル通話の固定料金は、最初の 1分が 30セント、追加の各 1分で 20セント

(".20")。加えて、100マイルごとに 12セント (".12")を各 1分ごとに課金します。平日の午後 5時から午後

11 時の間の、直通ダイヤル通話の固定料金は、最初の 1 分が 22 セント (".22")、追加の各 1 分で 15 セン

ト (".15")。距離に応じた料金が 100 マイル当たり 1 分 12 セント (".12") かかります。平日の午後 11 時以

降か、土曜日・日曜日・祝祭日の終日は、最初の 1分が 12セント (".12")、そして追加の各 1分が 9セント

(".09")。距離に応じた料金が 100マイル当たり 1分 6セント (".06")かかります。電話オペレータを頼んだ

場合、時間に関係なく固定料金が 90セント (".90")増加します。

この説明は普通の文章で書かれていて、かなり饒舌です。この文章を追うのは大変で、そして、ガラクタがぎっし

り詰まった屋根裏部屋のように、いくつものバグを隠しているかもしれません。

このシステムのための概念モデルを構築する際には、明確で有用な方法で料金構造を記述する必要があります。雑

然としたものを整理するための最初のステップは、無関係な情報を取り除くことです。この文章を 2つに分割す

ることで、大幅に改善できます。まず、時刻規則があります。

平日の午前 8時から午後 5時の通話は「full」料金です。平日の午後 5時から午後 11時の通話は「lower」

料金です。平日の午後 11時以降と土曜日・日曜日・祝祭日の終日は「lowest」料金です。
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それから料金構造自体として、「最初の 1分料金 (first-minute rate)」、「追加の各 1分料金 (additional minute rate)」、

「距離による料金 distance rate)」、「電話オペレータ料金 (operator-assistance rate)」の観点から説明する必要があり

ます。

ヒント: 要因とは果物と説く。その心は、「りんごとオレンジを混同しないでください」

しかし、これらの文章はまだ読みにくいです。システム分析者は、構造化された文章、決定木、決定表など、これ

らの文章を単純化するためにいくつかの手法を使用します。これらの各技法を調べて、Forth環境におけるそれら

の有用性を学びましょう。

5.7.1 構造化文章

構造化文章 (Structured English)は一種の構造化疑似コードで、料金の文章は次のようになります。

IF full rate

IF direct-dial

IF first-minute

.30 + .12/100miles

ELSE ( add'l- minute)

.20 + .12/100miles

ENDIF

ELSE ( operator )

IF first-minute

1.20 + .12/100miles

ELSE ( add'l- minute)

.20 + .12/100miles

ENDIF

ENDIF

ELSE ( not-full-rate)

IF lower-rate

IF direct-dial

IF first-minute

.22 + .10/100miles

ELSE ( add'l- minute)

.15 + .10/100miles

END IF

ELSE ( operator)

IF first-minute

1.12 + .10/100miles

ELSE ( add'l- minute)

.15 + .10/100miles

ENDIF

ENDIF

ELSE ( lowest-rate)

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

IF direct-dial

IF first-minute

.12 + .06/100miles

ELSE ( add'l- minute)

.09 + .O6/100miles

ENDIF

ELSE ( operator)

IF first-minute

1.02 + .O6/100miles

ELSE ( add'l- minute)

.09 + .06/100miles

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

これは単にめんどくさいだけです。読むのが難しく、保守が難しく、書くのが一番難しく、しかも実装時には意味

がありません。もうクチにするのも嫌です。

5.7.2 決定木

図 5.5は電話料金の規則を表す決定木 (decision tree)です。決定木は、条件分岐に従って書くのが最も簡単な方法

です。このため、顧客に見せる最も良い表現かもしれません。

残念ながら、どの条件がどの条件を生み出すか決めるために、決定木で追跡するのは困難です。これが問題を単純

化して見せる事を妨げます。この「木」は電話オペレータが補助しているかどうかにかかわらず、追加の分にかか

る費用が同じであるという事実を覆い隠しています。あなたは「木」の事実を見ることはできません。

5.7.3 決定表

以下に説明する決定表 (decision table)は、プログラマにとって、そして場合によっては顧客にとっても、最も有用

な複合規則の図表です。図 5.6は、決定表の形で電話料金規則の構造を表しています。

図 5.6には３つの次元があります。割引率、電話オペレータを使うかどうか、最初の 1分対追加の分、です。

紙に二次元を超える問題を描くのは少し難しいです。ご覧のように、これらの追加の次元は外側の次元の中のサブ

次元として紙に描く事ができます。サブ次元の全ての条件は、外側の次元の全ての条件内に表示されます。ご存知

のとおり、ソフトウェアでは、任意の数の次元を簡単に処理できます。

私たちがこれまでに説明した全ての手法を使って、どの条件がどの次元に適用されるかを分析しなければなりませ

ん。これらの次元のファクタリング (要素分解)には次の２つの規則が適用されます。

第一に、各次元のすべての要素はお互い排他的でなければなりません。「直通ダイヤル」と同じ次元に「最初の 1

分」を入れないでください。これらは相互に排他的ではないからです。
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図 5.5 決定木の例

第二に、すべての可能性が各次元内で説明されなければなりません。午前 2時から午前 2時 5分間にかけられた

通話に別の料金がある場合、表を拡大する必要があります。

しかし、決定表には他の利点もあります。決定表は顧客が読みやすいだけでなく、以下の通り、実際に幾つかの点

で実装者に利益をもたらします。

実際のコードに変換が容易 これは、決定表が、図表とよく似た形式で、簡単に実装出来る Forthに特に当てはま

ります。

ロジックを上流に向かって追跡 条件を探して、そしてそれがどのような要因で引き起こされたのかを調べます。

より明確な図絵的表現 決定表は実装者にとっても分析者にとっても理解のための良いツールとして役に立ち

ます。

決定木と異なり、決定表は「結果」を図表的に意味のある方法でグループ化します。考えを視覚化することで、問

題、特に複雑すぎて直感的に認識することができない問題を理解するのに役立ちます。
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図 5.6 決定表

例えば、図 5.6は、追加の分の料金が電話オペレータを使ったどうかに依存しないことを明確に示しています。こ

の新しい理解により、私たちは図 5.7に示すように、単純化した表にすることができます。

図 5.7 単純化した決定表

問題について考えることを忘れるぐらい分析ツールに夢中になります。構造化分析に関する本の著者が推奨するよ

うに、分析者は問題の全ての可能性をｎ番目の程度まで実行する以上のことをしなければなりません。そのアプ

ローチは詳細を増やしてまいます。また問題解決者は問題の単純化を試みねばなりません。
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ヒント: 問題を単純化できるまでは、あなたは問題を理解していません。

分析の目的が理解だけではなく単純化である場合は、おそらく更なる作業が必要です。

私たちの修正された決定表 (図 5.7 )はマイルあたりの料金が料金が「full」か「lower」か「lowest」かによっての

み決まることを示しています。つまり、表に示されている 3つの次元のうちの 1つだけが適用されます。図 5.8

のように、この表を２つに分割するとどうなるでしょうか？

図 5.8 分割した決定表

今度は、表のルックアップと計算の組み合わせによって答えを得ています。 1分あたりの料金の式は、擬似 Forth

定義として表すことができます。

: PER-MINUTE-CHARGE ( -- per-minute-charge)

CONNECT-CHARGE MILEAGE-CHARGE + ;

「+」は、表に 9回現れるのではなく、定義内に 1回だけ表示されます。

計算の本質化をさらに一歩進めて、電話オペレータの使用が合計料金に対して１回だけ 90セント (".90)を追加す

るだけであることに注意します (または元の、問題の文章から思い出してください)。この意味で、電話オペレータ

料金は 3次元のいずれの機能でもありません。それはより適切には「論理演算」として表現されます。つまり、論

理と算術を組み合わせた機能です。
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: ?ASSISTANCE

( direct-dial-charge -- total-charge)

OPERATOR? IF .90 + THEN ;

(しかし思い出して下さい。この料金は最初の１分にのみ適用されます。)

図 5.9 電話オペレータ料金無しの決定表

図 5.9 に示す単純化された表と、信頼できる計算表現が残りました。今、私たちはとりあえず何処かに到着しま

した。

話を PER-MINUTE-CHARGEに戻しましょう。

: PER-MINUTE-CHARGE ( -- per-minute-charge)

CONNECT-CHARGE MILEAGE-CHARGE + ;

接続料金 (connection charge)とマイレージ料金 (mileage charge)の規則についてより具体的に説明しましょう。

接続料金は、最初の１分か追加の分かによって異なります。１分当たりの料金は２種類あるので、おそらく、

PER-MINUTE-CHARGEを２つの異なるワードに書き換えるののがもっとも簡単でしょう。

表から適切な料金を取得するコンポーネントを作成するとしましょう。1MINUTEというワードは最初の 1分間の

レートを取得します。 +MINUTESは追加の分ごとに料金を得ます。これらの語句は両方とも、fullレート、lower

レート、または lowestレートのいずれかを使用するか決定するため、時刻に依存します。

これで、以下の通り、 PER-MINUTE-CHARGEを置き換える為のワードのペアを定義できます。
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: FIRST ( -- charge)

1MINUTE ?ASSISTANCE MILEAGE-CHARGE + ;

: PER-ADDITIONAL ( -- charge)

+MINUTES MILEAGE-CHARGE + ;

マイレージ (mileage)料金の規則は？　とてもシンプルです。それは料金レート (100マイル当たり)× (100マイ

ル単位の)マイル数です。以下のように、表からマイレージ料金レートを取得する、 MILEAGE-RATEというワー

ドを定義できるとしましょう。

: MILEAGE-CHARGE ( -- charge)

#MILES @ MILEAGE-RATE * ;

最後に、通話の合計分数がわかっている場合は、直通ダイヤル通話料金の合計を計算できます。

: TOTAL ( -- total-charge)

FIRST ( first minute rate)

( #minutes) 1- ( additional minutes)

PER-ADDITIONAL * ( times the rate)

+ ; ( added together)

最後に、この特定の問題に対する規則は、単純な表と論理演算を組み合わせて表現しました。

（この例に関する最後の注意：実行中の Forthアプリケーションに非常に近いものを書きました。ただし、これは疑

似コードにすぎません。コメントが示す場所には値がスタックにあると仮定してスタック操作を避けました。実

際のコードでは短い名前が好まれます。第５章参照）。

完全なコードは第８章にあります。

5.8 データ構造の定義

インターフェイスを定義し、しばしば規則を定義した後、ときには特定のデータ構造も定義する必要があります。

ここでは、データ構造の実装についてではなく、それらの概念モデルの説明について説明します。

たとえば、図書館蔵書検索の自動化をしている場合、分析の重要な部分は、論理データ構造の開発に関係します。

書籍ごとにどの情報を保存するかを決定する必要があります。タイトル、作者、主題など。これらの「属性」は、

BOOKSと呼ばれる「エンティティ」（一連の関連レコード）を構成します。それから、ユーザーが効率的に BOOKS

を検索できるようにするために、他にどのようなデータ構造が必要になるかを決定しなければなりません。

特定の制約はデータ構造の概念モデルにも影響します。図書館蔵書検索の例では、ユーザが必要とする情報だけ

でなく、ユーザがそれを入手するのを待つ時間も知っておく必要があります。

たとえば、出版年ごとに話題のリストを要求することができるとします。例えば、1900年から 1910年の間の女性

のランジェリーに関するすべてとか。もしそれがガードルのホックについての情報を期待しているなら、あなたは

何年も掛けて詳細に話題を索引化しなければなりません。もし、あなたがまる一日待つことができるのであれば、
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図 5.10 2つの妥当な解決策が与えられたら、正解はよりシンプルな方です。
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図書館にあるすべての本をコンピュータに検索させることもできます。

5.9 シンプル化の成就

ヒント: シンプルさを保って下さい。

あなたが問題を理解するために、肝心の最初のステップを踏み出す時、以下のことわざを覚えておいてください。

２つの解決策が与えられた時は、正解は、よりシンプルな方です。

これは特にソフトウェア設計に当てはまります。よりシンプルな解決策は、発見が困難なことが多いですが、発

見できると様々な利点があります。

• 理解するのが簡単

• 実装するのが簡単

• 検証とデバッグが簡単

• 保守が簡単

• もっとコンパクトに

• もっと効率的に

• もっと楽しく

シンプルさの最も説得力のある支持者の一人はムーアです。 あなたは問題の大きさを感じる必要があります。モ

ノを実装するのにどれぐらいのコードが必要ですか？１ブロック？それとも３ブロック？　そう感じる事

は、とても便利な設計ツールだと考えます。それがささいな問題なのか、それとも大きな問題なのか、どれ

だけの時間と労力を費やすべきか、あなたが本質を感じる事を欲します。

あなたが作業を終えたら、振り返りして「私は合理的な解決策を考え出しただろうか？」と自分に問いかけ

ます。もしあなたの解決策が 6スクリーンに渡るのなら、それはあなたが蚊を殺すために大ハンマーを使っ

た事があるのかもしれません。あなたの頭の中のイメージは問題の重要性に比例していません。

私は FORTRANで書かれた何十万行の核物理学プログラムを見たことがあります。そのコードが何するに

しても、数十万行のコードを正当化する訳ではありません。おそらくそのプログラムの作者は問題を過度に

一般化しています。彼らは大きな問題を解決しましたが、本当に必要なのはそのサブセットだけです。彼ら

は解決策が問題に一致するはずであるという原則に違反しています。

ヒント: 一般化する事は通常、複雑さを伴います。必要以上にあなたの解決策を一般化しないでください。代わ
りに、変更可能にしてください。
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ムーアは続けます。 課題が与えられたら、あなたはその解決策をコーディングできます。そうしたあと、それに

明らかに不快な点を見つけたなら、あなたは前の段階に戻って課題を変更する事ができ、そしてよりシンプ

ルな解決策に仕上げる事ができます。

「心配しない」状況を利用する、装置最適化 (回路中のゲート数を最小化する)クラスがあります。それは実

際には発生しないか、あるいは本当にあなたが心配しない為に起こります。でも、プログラミングを理解し

ていない人々はしばしばこんな仕様を書きます。設計者は全ての場合を注意深く指定しているかも知れませ

んが、プログラマであるあなたにどれが本当に重要であるか伝えていないのかもしれません。

もしプログラマのあなたが前に戻って設計者の彼と議論し「心配しない」仕様を利用できるなら、あなたは

もっと簡単な解決策を思いつく事ができます。

技術的なアプリケーションを使って、75トン金属粉プレスのように物事を打ち切って下さい。彼らは、以

前使用されていた油圧制御の代わりに、コンピュータ制御バルブを設置したい。あなたはプレス機エンジニ

アからどのような仕様を得ますか？電気機械的な観点からセンサーは暫定的に設置されている可能性が最も

高いものです。しかし今、彼らはそれをちゃんとした場所に移設できていました。が、プレス機エンジニア

はそれを失念しているようです。あなたが説明を求めるなら、彼らプレス機エンジニアの想像の世界のモデ

ルから遠ざかり現実の世界に近づく事ができます。

もう 1つの例は、サーボ用の PID（比例積分微分）アルゴリズムです。統合する 1つの項、微分化する別の

項、および平滑化する 3番目の項があります。あなたは 30％の統合と 10％の微分化とそれ以外を組み合

わせます。しかし、それはデジタルフィルタだけです。アナログの時代には、デジタルフィルタの特定の

項を「これは積分器で微分器です。コンデンサでこれを作り、インダクタでそれを作ります。」とできて便

利でした。

再び、仕様を書く人は、電気機械的な解決策をモデル化した、アナログの解決策をモデル化するでしょう。

そしてそれらは現実から隔たったモデルです。実際には、デジタルフィルタの 2つまたは 3つの係数ですべ

て置き換えることができ、はるかにクリーンでシンプルで効率的な解決策を実現できます。

ヒント: 顧客がそれを解決しようとする前に、問題が何であったかに戻ってください。「気にしない」を利用し
ます。

ムーアは続けます。 単純化の可能性がすぐには明らかにならない場合があります。

CADシステムのようなデジタル化されたグラフィックディスプレイでズーミングするというこの問題があ

ります。あなたは画面に絵を持っています、そしてあなたは詳細を見るために一部分にズームインしたい

です。

カーソルを目的の位置に移動してからボタンを押すと、目的のサイズのウィンドウが表示されるまでズーム

します。それが私がいつもやっていた方法です。それが愚かだと気づくまでは。私はそのような細かい解

像度でズームする必要はありませんでした。

一度に１ピクセルずつカーソルを移動するのではなく、例えば１０ピクセルずつジャンブさせます。そして

箱の大きさをじわじわ増加させる代わりに、箱を段階的に大きくします。拡大率の選択肢はありません。４
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図 5.11 過度の一般化解決策

倍にズームします。中間の倍率には興味がありません。拡大は好きなだけ何度でもできます。

物事を大胆に量子化することで、作業が簡単になり、応答が良くなり、シンプルになります。

ヒント: シンプルに、量子化します。

ムーアは結論づけます。 「本当はこの意味では言ってませんでした」または「このページを外してこの表現に置

き換えてもよろしいですか」と言って戻るのは傲慢です。顧客はいらいらします。顧客は、あなたに言った

とおりに、あなたがするのを求めます。

ラハール・スチュアートは Forth を再設計したときにこのような態度を取りました。 [stuart80] 彼は入力

バッファが好きではなかったので、彼はそれなしで Forthを実装し、そして彼は本当に、入力バッファが必

要でないことを発見しました。

あなたが問題を改善することができるならば、それは没頭するのが素晴らしい状況です。実装よりも世界

を再設計するほうが、はるかに楽しいです。
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効果的なプログラマは、「これをこれに置き換えることの結果はどうなるのでしょうか」などと、危険を冒さない

方法で、自分たちのアプローチを巧妙にし、指導することを学びます。

問題を単純化するもう 1つの方法は以下です。

ヒント: シンプルにすることで、ユーザをトラブルから守って下さい。

ワープロの一部として、保存した文書のファイル名を１行に１つづつ画面に表示するよう設計しているとします。

ユーザが任意の文書の名前の隣にカーソルを移動してから、選択したアクションを示す 1文字のコマンドを入力す

るよう計画します。印刷の場合は「p」、編集の場合は「e」などです。

最初は、画面上の任意の場所にユーザがカーソルを移動できるようにしても問題ありません。つまり、テキスト

がすでに表示されている場所は上書きされないように保護する必要があります。これは、「保護フィールド」と特

別な処理の概念を意味します。より簡単なアプローチでは、カーソルを特定のフィールドに限定し、場合によっ

てはユーザーに許容フィールドのエリアを表示させるために反転表示を使用します。

別の例は、アプリケーションがユーザに数値の入力を求めるときに発生します。 Enterを押すまで入力をチェッ

クしないアプリケーションがよくあります。そのときには「invalid number」などのエラーメッセージが表示され

ます。タイプした各キーが数字以外の時は表示を許さないようチェックする方がもっと簡単です。

ヒント: 簡単にするために、利用可能なものを利用してください。

ニューヨーク州ロングアイランドの Forthプログラマ、Michael LaMannaは次のようにコメントしています。

私はいつも自分が手に入れることができる最も強力なプロセッサでアプリケーションを設計しようとしま

す。 68000ベースのシステムと 6809ベースのシステムのどちらで開発するかを選択できる場合は、68000

ベースのシステムを選択してください。プロセッサ自体は非常に強力なので、他の方法で解決しなければ

ならない可能性がある多くの詳細をプロセッサで処理できます。

後で戻ってアプリケーションの一部を単純なプロセッサ用に書き直す必要がある場合は、問題ありません。

少なくとも私は自分の時間を無駄にしていないでしょう。

注意：試作を簡素化するために既存のコンポーネントを使用している場合は、そのコンポーネントが設計に影響を

与えないようにしてください。設計がコンポーネントの内部に依存しないようにする必要があります。

5.10 予算とスケジュール

分析段階のもう一つの重要なフェイズは、値札を付ける事です。繰り返しますが、このプロセスは予想以上に困難

です。あなたがその問題を解決するまで、あなたはその問題を知らないのに、あなたがそれを解決するのにどの

くらい時間がかかるかを、どのようにして知ることができるのでしょうか？
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物事は常にあなたが予想よりも時間がかかるので、慎重な計画が不可欠です。確率の法則に基づいて、これにつ

いての理論があります。

ヒント: アプリケーションにたった「2時間」追加する作業は、おおよそ 12時間に膨れ上がります。

次のようなシナリオを想像してみてください。あなたが大きなアプリケーションを書いている最中に突然、比較的

単純な機能を追加しようとしています。あなたはそれが約 2時間かかると思うので、それ以上の計画なしで、あ

なたはそれをするだけです。検討してください。それは 2時間のコーディング時間です。アプリケーションの作

業をしている間、必要性と設計をすばやく感じ取ることができたので、設計時間はカウントされません。それで

あなたは 2時間を見積もります (設計 0時間、実装 2時間)。

しかし、以下の可能性を考えてください。

1. あなたの実装にはバグがありました。当初見積の 2時間経ってもうまくいかない。それで、あなたはもう

2時間見積を増やします (計４時間)。

2. また、実装する前に、最初の設計 (0時間)ではうまくいかないことに気付いたとします。再設計には 2時間

かかります。更に再設計に基づいて 2時間かけてコーディングします (計４時間)。

3. または、最初の設計が機能しないことに気付く前に、最初の設計で実装済 (0+2時間)でした。それで、あ

なたは再設計し (2時間)そして再実装します (2時間）。(計 6時間)

4. または、最初の設計 (0時間)をコーディング (2時間)し、バグを見つけてコードを書き換え (2時間)、デザ

インの欠陥を見つけ、再設計し (2時間)、再コード化し (2時間))、新しいコードでバグを見つけ、再コード

化 (2時間)します。(計 10時間)

まるで雪玉ですね。

5. そして今、あなたの新機能を文書化しなければなりません。上記に 2時間を加えます。（合計 12時間）

6. 2～12時間かけて新しい機能を組み込んでしてデバッグした後、突然、アプリケーションの要素 Yが破壊さ

れることに気付きました。さらに悪いことに、理由はわかりません。あなたはその理由を理解しようとし

て、メモリダンプを読むのに 2時間を費やします。そうすると、要素 Yの再設計にさらに 12時間かかる

（合計 26時間）。次に、要素 Yに対して行った構文の変更を文書化する必要があります（合計 27時間）。

3人日以上の工数になってしまいました。これらすべてが一度にあなたを襲ったのだったら、あなたは精神科に掛

かるでしょう。もちろん、これほど悪くなることはめったにありませんが、どのプロジェクトでも、あなたの予想

どおりに簡単である勝率は高くありません。

所要時間を正しく判断する可能性はどのように向上させることができますか？この話題については、特にフレデ

リック・ブルックスが表した「人月の神話」 [brooks75]など、多くの素晴らしい本が書かれています。個人的な

見解を除いて、私はこの知識体系に追加することはほとんどありません。

1. 合計で推測しないでください。問題をできるだけ小さい部分に分割してから、各部分の時間を見積もりま

す。ピースの合計は常に、合計で予想するよりも大きくなります（全体が部分の合計よりも少ないように

72 第 5 章第 2章分析



Thinking Forth Documentation, リリース 0

図 5.12 紋切り型の知恵は複雑さを崇拝する
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見えます）。

2. 項目を箇条書きにする際には、推測の余地が無いほど充分に理解しているものと、そうでないものを分けて

ください。2番目のカテゴリでは、顧客に範囲を与えます。

3. ちょっとした心理学：常に顧客にいくつかの選択肢を与えなさい。顧客は「オプション」が好きです。「こ

れは 6,000ドルかかる」と言えば、顧客は「私は本当は 4,000ドルで済ませたいのです」と答えます。これ

は、あなたを受け入れるか、仕事なしで行くという立場にあなたを置きます。

そこで顧客に言います、「あなたが選んで下さい。４千ドルなら私はすたすた歩いて輪くぐりします。６千

ドルなら私はジャンプして輪くぐりします。８千ドルなら私は旗を振りかざし踊りながら輪くぐりします。」

ほとんどの顧客はジャンプして輪くぐりする事を選びます。

ヒント: 考えることも含め、すべてがあなたが思うよりも時間がかかります。

5.11 概念モデルのレビュー

The final box on our iterative analytic wheel is labeled“Show Model to Customer.”With the tools we’ve outlined

in this chapter, this job should be easy to do.

要求仕様を文書化する際には、仕様は雪だるまのようなものであることを忘れないでください。それらは今凍っ

ているかもしれませんが、熱があるときそれらは移動し、滑り、そして溶け去ります。データフロー図を選択する

場合でも、まっすぐな Forth擬似コードを選択する場合でも、冗長性制限の概念を適用することを忘れないでくだ

さい。

文書化された概念モデルを顧客に見せ、顧客が最終的に満足したら、次の大きなステップ、設計への準備が整い

ます。

5.12 参考文献
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第 6章

第３章 予備設計・分解

あなたが、自分のプログラムで何を達成すべきかについて何らかの考えを持っていると仮定して、設計を始める時

が来ました。最初の段階である予備設計では、山のようにそびえ立つ問題をモグラ塚に縮小する事に焦点を当て

ます。

この章では、Forthアプリケーションを分解する 2つの方法について説明します。

6.1 コンポーネントによる分解

あなたはこのような経験がないでしょうか？　あなたはある週末に登山するために３ヶ月前から計画を練っていま

した。あなたは何を持っていくべきかのリストを作り、そして山肌について空想しています。

その合間に、あなたは来週の土曜日、いとこの結婚式に何を着ていくかを決めます。彼らは形式ばらないタイプな

ので、あなたはあまり着飾りたくはありません。しかし、結婚式は結婚式です。たぶんあなたはとにかくタキシー

ドを借りるべきです。

これら全ての計画において、あなたは木曜日になるまで 2つのイベントが同時に起こる事に気付きませんでした。

誰しもそんな事があります。

私は賢いはずなのに、どうしてうっかりなんかしちゃうんだろう？　どうやら人間の心は記憶と記憶の間に繋がり

を作ります。関連する考えの経路に、新しい考えがなぜか追加されています。

今述べた災難では、木曜日になるまで２つの記憶プールの間に繋がりができることはありませんでした。(土曜日

の天気予報を聞くようなちょっとしたことで)幾つかの新しい入力が２つの思考プールをつなげた時、おそらく矛

盾に気付くのです。理解のひらめきが記憶プール間で起こり、そして容赦ないパニックがそれに続きます。

そのような災害を回避するためのシンプルなツールが発明されました。カレンダーと呼ばれています。両方の計

画を同じカレンダーに記録する場合、もう一方のイベントがスケジュールされているのが分かります。これはあな

たの脳の、その複雑な素晴らしさゆえに出来なかった事です。

ヒント: 二つの事の関係を調べるためには、それらを近づけてください。関係を思い出させるために、それらを
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図 6.1 まだ繋がってない記憶のプール

一緒に保持します。

これらわかりきったことはソフトウェア設計、特に予備設計段階に当てはまります。このフェイズでは伝統的に、

設計者が大規模なアプリケーションを、より小さなプログラマサイズのモジュールに分割します。

第１章で、私たちはアプリケーションが都合よくコンポーネントに分解できる事を発見しました。

ヒント: 予備設計の目的は、要件を満たすためにどのコンポーネントが必要かを決定することです。

たとえば、あらかじめ決められたスケジュールに従ってイベントを発生させる必要があるアプリケーションがあ

るとします。スケジュールを管理するには、最初に「スケジュール作成用の用語集」を構成するためのいくつか

のワードを設計します。これらのワードを使用して、アプリケーション内で発生するイベントの順序を記述でき

ます。

こうすれば単一のコンポーネント内で、情報を共有するだけでなく、潜在的な競合を解決することもできます。間

違った方法とは、各機能モジュールがそのスケジュールについて、他のモジュールのスケジュールと衝突する可能
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性があることを「知っている」ことです。

コンポーネントを設計する際に、使用するコンポーネントに必要なコマンドはどのようして知るのでしょうか？確

かに、これは「鶏が先か、卵が先か」問題のようなものです。しかし、Forthプログラマーは、鶏や卵と同じ方法

でそれを処理しています。

コンポーネントが適切に設計されていれば、完全性は重要ではありません。実際、コンポーネントは現在の反復

回の設計に十分であれば十分です。維持管理中のアプリケーションと異なり、そのアプリケーションが完成する

までは、どのコンポーネントも「決定済の事項」と見なすべきではありません。

例として、あなたの製品がシステムの一部である汎用 I/Oチップを介して他のマシンと「話す」必要があると想像

してください。この特定のチップは「制御レジスタ」と「データレジスタ」を持っています。良くない設計のアプ

リケーションでは、プログラム全体に散りばめられたコード片が、単純に OUT命令を呼び出して適当なコマンド

バイトをコマンドレジスタに入れるだけでその通信チップに通信チップにアクセスします。これはアプリケーショ

ン全体を特定のチップに不必要に依存させることになります。非常に危険です。

代わりに、Forthプログラマは I/Oチップを制御するためのコンポーネントを書くでしょう。これらのコマンドに

は、論理名と便利なインタフェース（通常は Forthのスタック）があり、残りのアプリケーションで使用すること

ができます。

製品の設計を何度も繰り返す場合は、その時点までに必要なコマンドだけを実装します。「制御レジスタ」にセッ

トできる有効なコードをすべて実装したりはしません。プロジェクトサイクルの後半で追加のコマンドが必要にな

り、それがボーレートを変更するためのものであれば、新しいコマンドはボーレートの設定に必要なコードではな

く、I/Oチップの用語集に追加します。この変更を行っても、編集や再コンパイルにかかる時間が最大数分掛かる

ことを除けば、ペナルティはありません。

ヒント: 各コンポーネント内で、現在の反復回に必要なコマンドだけを実装します (しかし、将来の追加を妨げな

いようにしてください)。

コンポーネントの内部で起きることは、ほとんどそれ自身のための仕事です。コンポーネント内の定義が冗長な

情報を共有するのは必ずしも悪いスタイルではありません。

たとえば、あるデータ構造のレコードは 14バイトの長さです。コンポーネント内のある定義では、次のレコード

を指すためにポインタを 14バイト分進めます。別の定義では、ポインタを 14バイト分減算します。

その数字 14はコンポーネントの「秘密」であり、他の場所から利用されない限り、定数として定義する必要はあ

りません。両方の定義に 14という数字を使用するだけです。

: +RECORD 14 RECORD# +! ;

: -RECORD -14 RECORD# +! ;

一方、コンポーネントの外部で値が必要になる場合、またはコンポーネント内で値が複数回使用されていて値が変

更される可能性が高い場合は、それを名前の下に隠すことをお勧めします。
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14 CONSTANT /RECORD

: +RECORD /RECORD RECORD# +! ;

: -RECORD /RECORD NEGATE RECORD# +! ;

(Forthの慣習的に /RECORDと言う名前は、「レコード当たりのバイト (bytes per record)」を意味します。)

6.2 例：タイニー・エディタ

実際の問題にコンポーネントによる分解を適用しましょう。本章で大規模なアプリケーションを設計するのは素

敵です。しかし、残念なことに、私たちは開発チームを持っていないし、アプリケーションを理解しようとして横

道にそれてしまいます。

代わりに、すでに分解されている大規模アプリケーションからコンポーネントを取り出します。このコンポーネ

ントをさらに分解してサブコンポーネントにすることで、このコンポーネントを設計します。

ユーザが端末画面の入力フィールドの内容を変更できるようにするタイニーエディタを作成する必要があるとしま

す。たとえば、画面は次のようになります。

エディタは、ユーザが入力フィールドの内容を変更するための 3つのモードを提供します。

上書き 通常の文字をタイプすると、そこにある文字は全て上書きされます。

削除 組み合わせキー CTRL Dを押すと、カーソル位置の 1文字を削除し、その後ろの文字列が 1文字左にスラ

イドします。

挿入 組み合わせキー CTRL I を押すと、エディタは「挿入モード」に切り替わり、通常の文字を入力すると、

カーソル位置に挿入し、カーソル位置にあった 1文字とそれ以降の文字列は右にスライドします。

概念モデルの一部として、エラーまたは例外処理も考慮する必要があります。例えば、フィールドは何文字まで

入力できますか？挿入モードで文字が右にあふれたときに何が起こりますか？などです。

これが今現在、私たちの手元にあるすべての仕様です。残りは私たち次第です。

どのコンポーネントが必要かを決定してみましょう。まず、エディタはキーボードで入力されたキーに反応しま

す。したがって、私たちにはキーストロークインタプリタが必要です。それはキーストロークを待ち受け、それら

を可能な操作のリストと照合する、ある種のルーチンです。キーストロークインタプリタは 1つのコンポーネント

であり、その用語集は単一のワードで構成されます。そのワードはフィールドの編集を許可するので、 EDITと

いうワードを呼び出すことになるしょう。

キーストロークインタプリタによって呼び出された操作は、2番目の用語集を構成します。この用語集の定義は、

必要なさまざまな機能を実行します。 DELETE 、 INSERT 、等と呼ばれるかもしれません。これらのコマンド

はそれぞれキーストロークインタプリタによって呼び出されるので、それぞれが単一のキーストロークを処理し

ます。
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これらのコマンドの下には、3番目のコンポーネント、編集するデータ構造を実装する一連のワードがあります。

図 6.2 タイニーエディタ問題の一般化された分解

最後に、ビデオ画面にフィールドを表示するためのコンポーネントが必要です。簡単にするために、各キーが押さ

れた後にフィールド全体を再表示するために、1つのワード REDISPLAYのみを作成することを計画しましょう。

: EDITOR BEGIN KEY REVISE REDISPLAY ... UNTIL ;

このアプローチはバッファの修正と表示の更新を分離します。今のところ、バッファの修正に集中するだけです。

各コンポーネントを個別に見て、それぞれが必要とするワードを判断してみましょう。まず、上書き、削除、挿入

という 3つの最も重要な編集機能内で発生しなければならないイベントについて検討します。私たちは、チラシ

の裏に次のようなものを描くかもしれません（この議論では例外処理にあまり注意を払いません）。

上書き処理

1. １文字をポインタの示すバイト位置に格納。

2. （フィールドの末尾以外なら）ポインタを１つ進める。

削除処理

1. ポインタの 1つ右から始まる文字列を１桁左にコピー。
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2. その行の末尾に「空白」を格納。

挿入処理

1. ポインタ位置からの文字列を１桁右にコピー。

2. ポインタの示すバイト位置に新しい 1文字を格納

3. （フィールドの末尾以外なら）ポインタを１つ進める。

この問題の為のアルゴリズムは丁度いま手元で開発中です。

次のステップでは、これら 3つの重要な処理を調べて、便利な「名前」を探します。それは手順または要素のいず

れかで、以下のいずれかを実行できるものです。

1. 再利用可能か、または、

2. 変更可能なもの

私たちは、3つの処理全てが「ポインタ」と呼ばれるものを使用していること発見しました。私たちには以下の２

つの処理が必要です。

1. ポインタを取得する (ポインタが相対位置指定の場合は、この機能は何らかの計算を実行します)。

2. ポインタを進める

ちょっと待った！３つめの処理が必要です。

3. ポインタを後ろに動かす

なぜなら私たちは編集せずに「カーソルキー」でカーソルを前後に移動させたいからです。

これら 3つの操作はすべて、メモリ内のどこかにある物理ポインタを参照します。それが保持される場所と、それ

がどのように (相対値または絶対値)格納されるかはコンポーネント内に隠されるべきです。

これらのアルゴリズムをコードに書き換えてみましょう。

: KEY# ( returns value of key last pressed ) ... ;

: POSITION ( returns address of character pointed-to) ;

: FORWARD ( advance pointer, stopping at last position) ;

: BACKWARD ( decrement pointer, stopping at first position) ;

: OVERWRITE KEY# POSITION C! FORWARD ;

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

: INSERT SLIDE> OVERWRITE ;

: DELETE SLIDE< BLANK-END ;

テキストを左側方向に、あるいは右側方向にコピーするためには、私たちは２つの新しい名前 SLIDE<と SLIDE>

(それぞれ「slide-backwards」、「slide-forwards」と発音します) をペアで考え出す必要がありました。それらの両

方とも POSITION を使用します。しかし、それらは私たちが考慮するのを延期した要素に依存します。それは

フィールドの長さを「知る」方法です。3番目のコンポーネントを書くことになったら、その側面に取り組むこと

ができます。しかし、すでに判った事もあります。「挿入」は単に SLIDE> OVERWRITEと記述することができ

ます。

言い換えれば、「挿入」は、（少なくとも構造化プログラマにとっては）同じレベルに存在しているように見えて

も、実際には「上書き」を使用します。

3番目の要素について詳しく調べるのではなく、最初の要素、つまりキーインタプリタについて知っていることを

設計しましょう。まず、「挿入モード」の問題を解決しなければなりません。「挿入」は、削除のように特定のキー

を押したときに発生するものではないことが判明します。代わりに、それは、可能なキーストロークのいくつかを

異なる方法で解釈することです。

たとえば「上書き」モードでは、通常の文字が現在のカーソル位置に格納されます。しかし「挿入モード」では、

行の残りの部分を最初に右にシフトする必要があります。また、バックスペースキーは、エディタが挿入モード

のときにも動作が異なります。

「挿入」と「非挿入」の 2つのモードがあるため、キーストロークインタプリタはキーを 2つの可能な名前付き手

続きセットに関連付ける必要があります。

キーストロークインタプリタを以下のように決定表として書くことができます（実装については後で考えますし

ます）。

Key Not-inserting Inserting

Ctrl-D DELETE INSERT-OFF

Ctrl-I INSERT-ON INSERT-OFF

backspace BACKWARD INSERT<

left-arrow BACKWARD INSERT-OFF

right-arrow FORWARD INSERT-OFF

return ESCAPE INSERT-OFF

any printable OVERWRITE INSERT

決定表では、可能な種類のキーを左側の列に配置し、それらが通常行う操作を中央の列に配置し、「挿入モード」で

行う操作を右側の列に配置します。

挿入モードで「backspace」が押されたときに何が起こるかを実装するために、私たちは新しい手順を追加します。

6.2. 例：タイニー・エディタ 81



Thinking Forth Documentation, リリース 0

: INSERT< BACKWARD SLIDE< ;

（カーソルを後方に移動して最後に入力した文字の上に配置してから、すべてを左にスライドさせて間違いを隠し

ます）。

この表は現在のレベルでの問題の最も論理的な表現のように見えます。後で実装します (第８章 )。

それでは、保守性の観点から、このアプローチの大きな価値を実証します。私たちは我々自身に変化球を投げま

す。それは計画の大幅な変更です！

6.3 コンポーネントベース・アプリケーションの保守

私たちの設計は変化に直面した時、どれだけうまくいくでしょうか。以下のシナリオを想定します。

キーを押すたびにフィールドを再入力するだけでビデオ表示を更新できると当初は考えていました。スキャンサ

イクルの間に 1行全体を更新する、メモリマップされたビデオを使用して、コードをパーソナルコンピュータに実

装することもできました。しかし今、私たちの顧客は、すべての I/Oがそれほど速くないボーレートで行われる、

電話ベースのネットワーク上でアプリケーションを実行することを望んでいます。一部の入力フィールドはビデ

オ画面とほぼ同じ幅、おそらく 65文字なので、すべてのキーストロークで行全体を更新するには時間がかかりす

ぎます。

実際に変化するフィールドの部分だけを更新するように、アプリケーションを変更する必要があります。「挿入」

および「削除」では、これはカーソルの右側のテキストを意味します。「上書き」では、上書きされる 1文字だけ

を変更することを意味します。

この変更は重要です。私たちが横柄にキーインタプリタに任せたビデオ更新機能は、今や、どの編集機能が行わ

れるかに依存しなければなりません。私たちが発見した、キーインタプリタを実装するために必要な最も重要な

名前は以下のとおりです。

FORWARD

BACKWARD

OVERWRITE

INSERT

DELETE

INSERT<

これらの説明では、ビデオ更新プロセスについて言及していません。これはもともとこれらの後で起こると想定さ

れていたためです。

しかし、物事は見かけほど悪くはありません。今見てみると、OVERWRITE処理は端末のカーソルがあるところに

新しい文字をタイプするコマンドを簡単に含めることができます。そして SLIDE<と SLIDE>は POSITIONの

右側に全てをタイプするコマンドを含めることができ、それから端末のカーソルを現在の位置にリセットします。

以下が、私たちが改訂した手続き名です。追加したコマンドは、OVERWRITE の定義の KEY# EMIT の部分と、
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RETYPEの定義および、 INSERT、 DELETEでの使用です。

: OVERWRITE KEY# POSITION C! KEY# EMIT FORWARD ;

: RETYPE ( type from current position to

end of field and reset cursor) ;

: INSERT SLIDE> RETYPE OVERWRITE ;

: DELETE SLIDE< BLANK-END RETYPE ;

これらはメモリを変更する唯一の 3つの機能なので、画面を更新する必要があるのはこれら 3つの機能だけです。

この考えは重要です。私たちはプログラムの正当性を保証するためにそのような主張をすることができなければ

なりません。この主張は問題の本質に内在するものです。

画面リフレッシュの、この追加の問題には「追加のポインタ」が要るとに注意してください。それは現在の画面上

のカーソルの位置です。しかし、コンポーネントによる分解は、 OVERWRITE処理がデータフィールドと画面の

表示の両方の変更の面倒を見る事を我々に勧めました。 SLIDE<や SLIDE>も同様です。このため、メモリ内の

データアドレス、または画面上の桁位置のいずれかを計算できる、実際のポインタを 1つだけ（相対ポインタ）を

維持することが、今や自然なように思われます。

ポインタの性質は、POSITION、FORWARD、BACKWARDの 3つのプロセスの中に完全に隠されているので、た

とえそれが最初のアプローチではなかったとしても、このアプローチにて容易に対応できます。

この変更は、ここでも十分に単純に思えたかもしれません。もしそう思ったのなら、それはこの技法が柔軟な設

計を保証するからです。従来のアプローチを使用していた場合、つまり構造に従って、または順次プロセスによ

るデータ変換に従って設計していた場合、私たちの脆弱な設計は変更によって粉々になります。

この主張を証明するには、私たちは最初からやり直す必要があります。

6.4 伝統的なアプリケーションの設計と保守

タイニーエディタの問題に付いてまだ検討していないとしましょう。私たちは最小限の仕様の頃まで巻き戻しま

す。各キーストロークの後でフィールド全体を再タイプすることで表示を更新できるという最初の仮定から再度始

めます。

トップダウン設計の格言に従って、可能な限り広角の展望で問題を検証しましょう。図 6.3はプログラムを最も簡

単に表現しています。ここで、私たちは、エディタは実際にはユーザーがリターンキーを押すまで、キーストロー

クを取得して何らかの編集機能を実行し続けるループであることが分かりました。

ループ内には３つのモジュールがあります。それは、キーボードから文字を取得するモジュール、データを編集す

るモジュール、最後にデータに合わせて表示を更新するモジュールです。

明らかに、ほとんどの作業は「キーストロークの処理」内で行われます。

図 6.4は、連続した改良の概念を適用して「キーストローク処理」を拡張して描き直したものです。この設定にた

どり着くまでに数回試行する必要があります。このレベルを設計すると、以前の試行で後にすると延期していた

多くのことを一度に検討する必要があります。
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図 6.3 伝統的アプローチ：頂上から展望せよ。

たとえば、押される可能性のあるすべてのキーを決定する必要があります。もっと重要なことに、「挿入モード」

の問題を考慮しなければなりません。そのために、 Ctrl Iキーによって ON/OFFされる INSERT-MODEと呼

ばれるフラグを作り出す必要があります。それはいくつかの処理の流れの中で、ある型のキーどのように処理す

るかを決定するために使われます。

ESCAPEと呼ばれる 2番目のフラグは、挿入モードではないときにユーザがリターンキーを押した場合に、エディ

タループをエスケープするための、素敵な構造化された方法を提供するように見えます。

図は完成しましたが、いま私たちは挿入モードのための複数の条件に悩まされています。処理の初めで挿入モー
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図 6.4 「キーストローク処理」の構造

ドかどうかの条件分岐が必要です。これを盛り込む為に、私たちはさらに別のチャートを描きます (図 6.5 )。

ご覧のとおり、これは最初の図よりもさらに厄介です。今や各キーについて 2回テストしています。興味深いの

は、2つの構造がまったく異なるのに機能的には同一であることです。この制御構造が問題に密接に関連している

のかどうかはなはだ疑問です。

最初の構造を決定したので、ついに最も重要なモジュール、つまり上書き、挿入、削除の作業を行うモジュールに

たどり着きました。図 6.4の中のキーストローク処理部分をもう一度見てください。考えられる 7つの実行経路

のうち、表示可能な文字が押された場合に発生する実行経路のうちの 1つだけを考えてみましょう。

図 6.6の (a)には、表示可能文字の処理の元々の経路が示されています。

文字を上書きして挿入するためのアルゴリズムを見つけたら、図 6.6の (b)のように洗練させるかもしれません。

しかし、コードの冗長性 (点線で囲まれた部分)を見てください。有能な構造化プログラマは、この冗長性は不要

であると認識し、図 6.6の (c)のように構造を変更します。今までところ、そんなに悪くないでしょう？
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図 6.5 「キーストローク処理」の別の構造

6.4.1 計画の変更

さて、おまえら聞いて驚け！たった今、このアプリケーションはメモリマップドディスプレイ (訳注:現在一般的

な、メモリの特定の番地と画面の特定の位置が対応しているディスプレイ)では実行されないと判明しました。こ

の変更は私たちの設計構造に何をもたらすでしょうか？

そうですね、これは一つには、ばらばらのモジュールでの「画面更新」作業を破壊します。「画面更新」の機能は

「キーストローク処理」内の様々な処理経路にちりばめられています。アプリケーション全体の構造を変えねばな

りません。見当違いの事をしていたと見つけるためだけに、何週間も費やしてトップダウン設計を行った事は誰の

目にも明らかです。

私たちがプログラムを変更しようとするとどうなりますか？ 印刷可能な文字の処理経路をもう一度見てみま

しょう。

図 6.7の (a)は、リフレッシュを追加したときに初回経路の設計がどうなるかを示しています。パート (b)は、リ

フレッシュモジュールを拡張した「最適化」設計を示しています。外側のループのこの単一の区間内で挿入フラ
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図 6.6 同一区間の「洗練」と「最適化」

グを 2回テストしています。

しかしさらに悪いことに、この設計にはバグがあります。あなたには分かりますか？

上書きと挿入どちらの場合も、ポインタをリフレッシュする前に増加させています。上書きの場合は、新しい文

字が間違った位置に表示されています。挿入の場合は、行の残りの部分は入力しますが、新しい文字は入力され

ません。

はい、確かにこれは簡単に直せる問題です。「ポインタの増加」前にリフレッシュモジュールを移動するだけで

す。ここでのポイントは、どうしてそれを見逃してしまったのかです。それはプログラム設計の表面的な要素であ

る制御フロー構造に夢中になってしまったからです。

対照的に、コンポーネントによる設計では、更新コンポーネントを編集コンポーネント内で「使用」したため、自

然に正しい解決策に落着しました。つまり、私たちは INSERT内部で OVERWRITEを使いました。

私たちのアプリケーションを、相互使用するコンポーネントに分解することによって、優雅さだけでなく正しさ

6.4. 伝統的なアプリケーションの設計と保守 87



Thinking Forth Documentation, リリース 0

図 6.7 画面更新処理追加

への、より直接的な道筋を実現しました。

6.5 インターフェイスコンポーネント

コンピュータサイエンスの用語では、モジュール間のインタフェースには 2つの側面があります。まず、他のモ

ジュールがそのモジュールを呼び出す方法があります。これが制御インターフェースです。次に、他のモジュー
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ルがモジュールとの間でデータをやり取りする方法があります。これがデータインタフェースです。

Forthの辞書構造のため、制御インターフェイスは問題になりません。定義は名前付きで呼び出されます。この節

では、「インターフェース」という用語を使用するときは、データの参照の事です。

モジュール間のデータインターフェースに関しては、伝統的な知恵は「インターフェースは最小限の複雑さで慎重

に設計されるべきである」と言うだけです (図 6.8 )。

これは冗長コードの存在を意味します。これまで見てきたように、冗長なコードは少なくとも 2つの問題を引き

起こします。それはかさばるコードと貧弱な保守性です。あるモジュールのインタフェースを変更すると、反対側

のモジュールのインタフェースにも影響が及びます。

図 6.8 インターフェイスの伝統的な観点は接合点です。

これ以外にも優れたインターフェース設計があります。「インターフェース・コンポーネント」と呼ぶ設計要素を

紹介させて下さい。インターフェース・コンポーネントの目的は、2つ以上の他のコンポーネント間のデータ・イ

ンターフェースを実装し、情報を隠すことです (図 6.9 )。

ヒント: モジュール間のデータ通信に関連するデータ構造とコマンドは、両方ともインタフェースコンポーネント
に局限すべきです。
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図 6.9 インターフェイス・コンポーネントの使用

私自身の最近の経験から例を挙げましょう。私の趣味の 1つは、テキストフォーマッタ・エディタを書くことで

す (この本を書くためのものを含み、２つ書きました)。

私の最新の設計では、フォーマッタ部分は 2つのコンポーネントを含みます。最初のコンポーネントはソース文

書を読み、改行や改ページを入れる場所などを決定します。ただし、テキストを直接端末やプリンタに送信するの

ではなく、一度に 1行分の値を「ラインバッファ」に保存します。

同様に、テキストがフォーマットされているときに、太字や下線などのプリンタ制御コマンドを送信する代わり

に、テキストが実際に送信されるまでこれらのコマンドを延期します。 制御コマンドを延期するために、「属性

バッファ」と呼ばれる 2番目のバッファがあります。バイトごとに、ラインバッファと対応します。ただし、各バ

イトには、対応する文字に下線引くかどうかや太字にするかやその他を示す一連のフラグが含まれます。

2番目のコンポーネントは、ラインバッファの内容を表示または印刷します。コンポーネントは、端末に送信して

いるのかプリンタに送信しているのかを認識し、属性バッファによって示されている属性に従ってテキストを出力

します。

ここでは、2つの明確に定義されたコンポーネント（line-formatterと outputコンポーネント）があり、それぞれが

フォーマッター全体の機能の一部を担っています。
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これら 2 つのコンポーネント間のデータインタフェースはかなり複雑です。 インタフェースは 2 つのバッファ、

現在の有効文字数を示す変数、そして最後にそれらすべての属性パターンが何を意味するのかについての「知識」

で構成されます。

Forthでは、これらの要素を 1つのスクリーンにまとめて定義しました。バッファは CREATEで定義され、カウ

ントは通常の VARIABLEで、属性パターンは CONSTANTとして定義されます。

1 CONSTANT UNDERNESS ( bit mask for underlining)

2 CONSTANT BOLDNESS ( bit mask for boldface)

フォーマット化コンポーネントは、属性バッファのビットを設定するために UNDERNESS SET-FLAGのようなフ

レーズを使います。出力コンポーネントは属性バッファを読み込むために UNDERNESS ANDのようなフレーズ

を使います。

6.5.1 設計ミス

インターフェイスコンポーネントを設計する際には、「通信するコンポーネントが共有する必要がある構造とコマ

ンドのセットは何ですか？」と自問する必要があります。インターフェイスに属する要素と、1つのコンポーネン

ト内に残す要素を決定することは重要です。

私のテキストフォーマッタを書いているとき、私はこの質問に完全に答えることができず、バグを発見しました。

以下の問題を発見しました。

縮小文字や倍角など、異なる幅の文字を使用することを許可します。これは、異なる信号をプリンタに送信するだ

けでなく、1行に許可される文字数を変更することを意味します。

フォーマッタのために WALLと呼ばれる変数を保持します。 WALLは右マージンを表します。これを超えると、そ

れ以上テキストを設定できなくなります。異なる型幅に変更することは、比例して WALLの値を変更することを

意味します。（実際には、これ自体は間違いです。私はもっと細かい単位を使用する必要があります。その数はそ

の行では一定のままです。タイプ幅を変更すると、1文字当たりの単位数が変わることになります。ポカミス…）

残念ながら、私は表示する文字数を決めるために出力コンポーネントの中で WALLを使っていました。私の推論

は、この値は私が使っていたタイプ幅によって変わるだろうということでした。

私は 99％正しかった。しかしある日、ある条件の下では、要約テキストの行がどういうわけか短くなっているこ

とがわかりました。最後の 2、3の語はただ足りなかった。その理由は、出力コンポーネントがそれを使用する機

会を得る前に WALLが変更されていたことです。

もともと私は出力コンポーネントもフォーマッタの WALLを巧妙に使うようにしても問題ないと思っていました。

今、私はフォーマッタが、バッファに有効な文字がいくつあったかを示すため、出力コンポーネントのために別の

変数を残さなければならないことに気づきました。これにより、以降のフォントコマンドは自由に WALLを変更

できるようになります。

2つのバッファ、属性コマンド、および新しい変数が、2つのモジュール間でのみ共有できる要素であることが重

要でした。他のモジュールからどちらかのモジュールにアクセスすると、問題が発生します。
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この話の教訓は、単一のコンポーネント内でのみ有効に使用されるデータ構造と、複数のコンポーネントで共有さ

れる可能性のあるデータ構造を区別する必要があるということです。

関連する点：

ヒント: コンポーネント間で共有するデータを客観的な単位で表します。

例：

• モジュール Aはオーブンの温度を測定します。

• モジュール Bはバーナーを制御します。

• モジュール Cは、オーブンがとても熱くなると、ドアがロックされていることを確認します。

皆が関心のある情報は、客観的に「度」で表現されたオーブンの温度です。モジュール Aは熱センサーから電圧

を表す値を受け取ることがありますが、他のアプリケーションに表示する前にこの値を「度数」に変換する必要が

あります。

6.6 高度化させる順序による分解

私たちは、コンポーネントに応じて、それを分解する 1つの方法を議論してきました。 2番目の方法は、高度化さ

せる順序によるものです。

Forthの規則の一つは、ワードが呼び出されたり参照される前に、必ず定義済でなければならないということです。

通常、ワードが定義されている順序は、そのワードが持っていなければならない能力を増加させる順序と同じで

す。この順序は、ソースリストの自然な構成を導きます。強力なコマンドは基本的なアプリケーションの上に単純

に追加されています (図 6.10 (a) )。

教科書のように、基本的なものが最初に来ます。このプロジェクトの初心者は、高度なものに進む前に、コードの

基本部分を読むことができます。

しかし多くの大規模なアプリケーションでは、追加の機能はアプリケーションの基本部分にあるプライベートな

根っこの機能の拡張として実装するのが一番です (図 6.10 (b))）。根っこの機能を変更できるようにすることで、

ユーザは根っこを使用するすべてのコマンドの機能を変更できます。

ワードプロセッサの例に話を戻すと、かなり原始的なルーチンとして新しいページを開始するものがあります。改

行するワードで使用されています。 行がなくなったら新しいページを開始する必要があります。 この改行する

ワードは、その行の語をフォーマットするルーチンによって使用されます。次の語が現在の行に収まらない場合

は、NEWLINEを呼び出します。この階層を「使う」ためには、アプリケーションの早い段階で NEWPAGEを定義

する必要があります。

問題とは？ 高度なコンポーネントの 1 つは、 NEWPAGE によって呼び出されるルーチンを含みます。 具体的に

は、図や表が (画面上は) テキストの途中に表示されていても、フォーマット時にページの残りに収まらない場
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図 6.10 高度な機能を追加する 2つの方法

6.6. 高度化させる順序による分解 93



Thinking Forth Documentation, リリース 0

合、フォーマッタはテキストの出力を続行しながら図を次のページに延期します。 この機能はどういうわけか

NEWPAGEの中に入ることを必要とします、それで NEWPAGEが次に実行されるとき、それは新しいページの一番

上に、延期していた図をフォーマットするでしょう。

: NEWPAGE ... ( terminate page with footer)

( start new page with header) ... ?HOLDOVER ... ;

How can NEWPAGE invoke ?HOLDOVER , if ?HOLDOVER is not defined until much later?

高度な機能が根っこ機能の前に定義されるようリストを編成することは理論的には可能ですが、そのアプローチは

よろしくない理由が２つあります。

第一に、(能力の度合いによる)自然な編成が破壊されます。第二に、高度なルーチンは、基本機能の中で定義され

ているコードを使用します。高度なルーチンをアプリケーションの根っこ側に移動する場合は、それらが使用する

全てのルーチンを併せて移動するか、複製する必要があります。非常に面倒です。

「ベクトル化」という手法を使用して、高度化の度合いでリストを編成できます。根っこの機能が、根っこの機能

以降に定義されているさまざまなルーチンのいずれかを呼び出す (指し示す)ことを許可できます。私たちの例で

は ?HOLDOVERの「名前だけ」を早めに作成しておく必要があります。その定義は後で与える事ができるのです。

Forthのベクトル化手法は第 7章で扱います。

6.7 レベル思考の限界

私たちのほとんどは、「高レベル」と「低レベル」の違いを強調し過ぎているという罪を犯しています。この概念

は任意のものです。それはソフトウェアの問題について明確に考える私たちの能力を制限します。

伝統的な意味での「レベル」思考は、3方面から私たちの努力を歪めます。

1. 開発の順序は階層構造に従うべきであるとしています。

2. 各レベルはお互いに分離されるべきであるとし、再利用性の利点を妨げます。

3. それはレベル間の構文上の違い (例えば、アセンブラ対高級言語など)と、私たちが機械語から遠ざかるに

つっれてプログラミングの性質がなぜか変化するという信念を助長します。

これらの誤解をひとつひとつ調べてみましょう。

6.7.1 どこから初めましょうか？

私はムーアに、どのようにして特定のアプリケーション、子供向けのゲームを開発するのかについて尋ねました。

子供が数字キーパッドの数字を 0から 9まで押すと、同じ数の大きなボックスが画面に表示されます。

ムーアは言います。 私はトップから始めません。それはうまくいきません。 正確には、私は箱を描くワードを

書くでしょう。私は一番下から始めて、キーボードを監視している「GO」というワードで終わります。
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そのうちのどれだけが直感的ですか？

ある程度。 私はどこに到達すべきか知っているので、そこから始める必要はありません。 そして、キー

ボードをプログラムするよりもボックスを描く方が楽しいです。問題を解決するために、最も楽しいこと

をします。これらすべての詳細を後で整理する必要がある場合は、それが私が支払う対価です。

あなたは興味順アプローチを提唱しているのですか？

自由精神に基づくやり方でそれをやっているということなら、それはイエスです。2日間でお客様にデモン

ストレーションを行った場合は、別の方法で行います。最もおもしろいものではなく、最も目に見えるも

のから始めます。 しかしそれでも、階層的な順序ではありません。 私は、顧客への感動、何か動くもの、

他の人々に関心を引くためにどのように動くべきかを示すなど、より早急な検討を基本アプローチにしてい

ます。

レベルを「入れ子」と定義した場合であれば、はい、それは問題を分解するための良い方法です。しかし、

私は「レベル」という概念が有用であるとは思いませんでした。レベルのもう一つの側面は、言語、メタ言

語、メタ―メタ言語です。アセンブラレベル、最初の統合レベル、最後の統合レベル。髪の毛をより分けた

りするように、どのレベルにいるのかを試してみたりするのは、単調で面倒です。私のレベルはすべて絶

望的に混ざりあっています。

コンポーネントによる設計は、重要性の低いところから初めます。たとえば、キーインタプリタから始めることが

できます。その目的は、キーストロークを受信して数字に変換し、これらの数字を内部的に呼び出されるワード

に渡すことです。もしあなたが Forthのワード . (ドット。スタックから数字を出力する)で代用すれば、私たちは

キーインタプリタを実装することができます、それをテストして、そして、正方形の描画に関係のあるルーチンを

使用せずにそれをデバッグします。一方、アプリケーションが今現在手元にないハードウェアサポートパッケージ

（グラフィックパッケージなど）を必要とする場合は、問題を解決するために、とりあえずアスタリスクを表示する

など、利用可能なものに置き換えることをお勧めします。用語集の観点から考えることは、いくつかのキャンバス

にまたがる巨大な壁画を描くようなものです。すべてのキャンバスにまんべんなく一度に作業します。最初に重

要な設計要素を全てのキャンバスにスケッチしてから、壁画全体が完成するまであちこちに色を入れていきます。

ヒント: どこから設計を始めるかを迷っている時は、以下を参考にしてください。

• 最も創造性が要求される分野（変化が最も起こりそうな分野）

• 最も満足のいくフィードバックを与える領域

• アプローチが決定された分野は他の分野に大きな影響を与えるでしょう。あるいは述べられた問題が解決で

きるかどうか決定するでしょう。

• 相互理解のために、顧客に見せるべきもの

• 借り入れに必要な場合は、投資家に見せることができます。
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6.7.2 表現しないところは分離作業しない。

レベルが最適な解を妨げる可能性がある 2つ目の方法は、レベルの分離を促進することです。「オブジェクト」と

呼ばれる一般的な設計構成は、この危険な哲学の典型です。*1

オブジェクトは、単一の名前で呼び出すことができるコードの一部ですが、複数の機能を実行できます。特定の機

能を選択するには、オブジェクトを呼び出してそれにパラメータまたはパラメータのグループを渡す必要がありま

す。オブジェクトが、思いどおりに機能させるために押すことができるボタンの列を表すものとして、パラメー

タを視覚化できます。

オブジェクトの観点からアプリケーションを設計することの利点は、コンポーネントのように、オブジェクトがア

プリケーションの他の部分から情報を隠し、改訂を容易にすることです。

ただし、いくつか問題があります。第一に、オブジェクトはどの機能を実行しなければならないかを決定するた

めに複雑な決定構造を含まなければならない。これにより、オブジェクトサイズが大きくなり、パフォーマンス

が低下します。一方、用語集は、直接呼び出すための使用可能なすべての機能を名前で提供します。

第二に、オブジェクトは通常独立して設計されています。サポートコンポーネントによって提供されるツールを

利用することはできません。その結果、アプリケーション内の他の場所に現れるコードをそれ自体の内部に複製

する傾向があります。いくつかのオブジェクトはそれらのパラメータを解釈するためにテキストを解析すること

さえ要求されます。 それぞれ独自の構文を使うことさえできます。 時間とエネルギーの恥知らずな無駄づかい

です！！

最後に、オブジェクトは有限の可能性を認識するように構成されているため、新しい機能が必要なときにボタンの

列に追加するのは困難です。オブジェクト内のツールは再利用できるようには設計されていません。

レベルの考え方は、IBMパーソナルコンピュータの設計にも広がっています。プロセッサ自体（もちろん、独自

の機械命令セットを使用した）の他に、以下のソフトウェアのレベルがあります。

• アセンブラで書かれ、システムの ROMに書き込まれた一連のユーティリティ (訳注:BIOS)

• ユーティリティを起動するディスクオペレーティングシステム

• オペレーティングシステムとユーティリティを呼び出す高級言語

• そして最後に、その言語を使用しているアプリケーション。

ROMユーティリティは、ハードウェアに依存するルーチン（ビデオ画面、ディスクドライブ、およびキーボード

を処理するルーチン）を提供します。特定のレジスタに制御コードを入れて適切なソフトウェア割り込みを生成

することによってそれらを呼び出します。

*1 編集者 Bernd Paysnより： 1994年度版への序文の概説と、 2004年度版への序文の説明を参照してください。Windows COMの「オ
ブジェクト」や CORBAのようなものを考えてください。実際のオブジェクト指向プログラミングは、Smalltalkに由来するので、プロ
グラマから情報を隠すことはありません。「卵マスターオブジェクト」に「スクランブルエッグ作成」メソッドを追加しても問題ありま
せん。Smalltalkは既知のクラスにメソッドを追加することで機能します。それらをサブクラス化する必要はありません。あなたはいつ
でもオブジェクトとそのソースコードの内側を見ることができます。また、表駆動によるメソッドのディスパッチは非常に効率的です。
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図 6.11 「スクランブルエッグにはできないの？」
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例えば、ソフトウェア割り込み 10Hはビデオルーチンに入る。これらのルーチンは 16個あります。あなたは必

要なビデオルーチンの番号をレジスタ AHにセットします。

残念ながら、その 16 個のルーチンのいずれも文字列を表示するものはありません。あなたがやることは、どの

ルーチンか必要か選び、文字列の全ての文字のために、レジスタにセットしてソフトウェア割り込みを生成する処

理を繰り返し行う必要があります。そして、あなたは必要としていない他のいつくかの事をします。

各キーストローク毎に画面全体を更新する必要があるテキストエディタを書いてみてください。えらく遅いな！

外部で提供されているものを除き、ビデオルーチン内の情報を再利用することはできないため、速度を向上させる

ことはできません。このような書き方をする理由は、プログラマをデバイスアドレスやその他のハードウェアの

詳細から絶縁するためです。どのみちこれらは将来のアップグレードで変わる可能性があります。

このマシンでビデオ I/Oを効率的に実装する唯一の方法は、文字列をビデオメモリに直接移動することです。リ

ファレンスマニュアルにはビデオメモリの開始アドレスが記載されているので、これは簡単にできます。しかし、

これはシステムの設計者の意図に反します。あなたのコードはもはやハードウェアの更新に耐えられないかもし

れません。

プログラマを細部から「保護」することによって、分離は情報隠蔽の目的を打ち砕きます。対照的に、コンポーネ

ントは分離されたモジュールではなく、辞書への累積的な追加です。少なくとも、ビデオ用語集はビデオメモリ

のアドレスに名前を付けます。

必要に応じて使う、コンポーネント間のビット ON/OFF機能インターフェイスの概念は、何も悪いことではあり

ません。ここでの問題は、このビデオコンポーネントが不完全に設計されていることです。一方、システムが完

全に統合されている場合（オペレーティングシステムと Forthで書かれたドライバ）、ビデオコンポーネントはす

べてのニーズに合うように設計される必要はありません。アプリケーションプログラマは、ビデオ用語集から入

手可能なツールを使用して、ドライバを書き直すか、ドライバを拡張することができます。

ヒント: あなたの道具を詰め込まないで下さい。

6.7.3 泡の塔

レベル思考による最後の詐欺は、プログラミング言語が高水準ほど質的に異なるようになるべきであるという思い

込みです。高水準のコードはめったに見られないありがたいものとして、低レベルのコードは不器用で不敬なも

のとして話す傾向があります。

これらの区別はある程度は妥当性がありますが、これは私たち全員が標準として受け入れている特定の恣意的な

アーキテクチャ上の制約の結果にすぎません。簡潔なニーモニックと不自然な構文を持つアセンブラはあたりき

りのものとみなしているのは、それが「低レベル」だからです。

コンポーネントの概念は、高レベルと低レベルの対立の概念に反しています。すべてのコードの見た目は同じで

あるべきです。コンポーネントとは、データ構造とアルゴリズムをまとめて便利な機能に変換する一連のコマン

ドです。これらの機能は、その中の構造やアルゴリズムに関する知識がなくても使用できます。
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実際の機械語から、これらの構造までの距離は関係ありません。出力ポートのビットを ON/OFFするために書か

れたコードは、理屈としては、レポートをフォーマットするためのコードよりも恐ろしげにに見えるべきではあり

ません。

機械語でも充分読みやすくあるべきです。真の Forthベースのエンジンは、今日私たちが知っている「高レベル」

辞書と同様の、恒久的な構文と辞書を享受するでしょう。

6.8 要約

この章では、アプリケーションをコンポーネントに分解できることを説明しました。それはコンポーネントによる

分解と、高度化させる順序による分解の 2つの方法です。

他のコンポーネント間のインターフェースとして機能するコンポーネントには特別な注意を払う必要があります。

いまや、予備設計を正しく行った場合、問題は管理しやすい部分がたくさんあることになります。各部分は解決

するべき問題を表します。お気に入りの部分をつかみ、次の章に進んでください。

6.9 さらなる思考のために

(解答は付録 D )

1. 以下は、エディタのキーボードインタプリタを定義する 2つの方法です。どちらがいいですか？それは何

故ですか？

(a).

( Define editor keys )

HEX

72 CONSTANT UPCURSOR

80 CONSTANT DOWNCURSOR

77 CONSTANT RIGHTCURSOR

75 CONSTANT LEFTCURSOR

82 CONSTANT INSERTKEY

83 CONSTANT DELETEKEY

DECIMAL

( Keystroke interpreter)

: EDITOR

BEGIN MORE WHILE KEY CASE

UPCURSOR OF CURSOR-UP ENDOF

DOWNCURSOR OF CURSOR-DOWN ENDOF

RIGHTCURSOR OF CURSOR> ENDOF

LEFTCURSOR OF CURSOR< ENDOF

INSERTKEY OF INSERTING ENDOF

DELETEKEY OF DELETE ENDOF

ENDCASE REPEAT ;
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(b).

( Keystroke interpreter)

: EDITOR

BEGIN MORE WHILE KEY CASE

72 OF CURSOR-UP ENDOF

80 OF CURSOR-DOWN ENDOF

77 OF CURSOR> ENDOF

75 OF CURSOR< ENDOF

82 OF INSERTING ENDOF

83 OF DELETE ENDOF

ENDCASE REPEAT ;

2. この問題は、情報隠蔽の課題です。（何らかの理由で）Forthディクショナリの外部にデータ構造に割り当

てたいメモリ領域があるとします。メモリ領域は HEXアドレス C000から始まります。そのメモリに常駐

する一連の配列を定義したいと思います。

私たちはこのようにするかもしれません。

HEX

C000 CONSTANT FIRST-ARRAY ( 8 bytes)

C008 CONSTANT SECOND-ARRAY ( 6 bytes)

C00C CONSTANT THIRD ARRAY ( 100 bytes)

上記で定義した各配列要素名は適切な配列要素の開始アドレスを返します。しかし、すでに割り当てられ

ているバイト数に基づいて、各配列要素の正しい開始アドレスを計算する必要があることに注意してくださ

い。 >RAMという「アロケーションポインタ」を保持して、次の空きバイトがどこにあるかを示すことで、

これを自動化してみましょう。まずポインタを RAM空間の先頭に設定します。

VARIABLE >RAM

C000 >RAM !

これで各配列要素を次のように定義できます。

>RAM @ CONSTANT FIRST-ARRAY 8 >RAM +!

>RAM @ CONSTANT SECOND-ARRAY 6 >RAM +!

>RAM @ CONSTANT THIRD-ARRAY 100 >RAM +!

配列要素を定義したら、次の新しい配列要素のサイズ分だけポインタを増やして、その分多くの RAMを割

り当てたことを確認します。

上記をより読みやすくするために、これら 2つの定義を追加します。

: THERE ( -- address of next free byte in RAM)

>RAM @ ;

: RAM-ALLOT ( #bytes to allocate -- ) >RAM +! ;
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これを上記と等価に書き換えることができます。

THERE CONSTANT FIRST-ARRAY 8 RAM-ALLOT

THERE CONSTANT SECOND-ARRAY 6 RAM-ALLOT

THERE CONSTANT THIRD-ARRAY 100 RAM-ALLOT

（上級の Forthプログラマーは、おそらくこれらの操作を 1つの定義用語にまとめますが、そのまとめたモ

ノ自体は私が話を向けているものと密接な関係があるわけではありません。）

最後に、このような配列定義が 20個もアプリケーション全体に散在しているとします。

さて、今、どういうわけか私たちのシステムのアーキテクチャが変化し、私たちはそれが HEX アドレス

EFFFで「終わる」ようにこのメモリを割り当てなければいけないことになりました。言い換えれば、最後

から始めて、配列を逆方向に割り当てなければなりません。ただし、各配列要素名は「開始」アドレスを返

さなければなりません。

これを行うには、次のように書きます。

F000 >RAM ! ( EFFF, last byte, plus one)

: THERE ( -- address of next free byte in RAM)

>RAM @ ;

: RAM-ALLOT ( #bytes to allocate) NEGATE >RAM +! ;

8 RAM-ALLOT THERE CONSTANT FIRST-ARRAY

6 RAM-ALLOT THERE CONSTANT SECOND-ARRAY

100 RAM-ALLOT THERE CONSTANT THIRD-ARRAY

今回は RAM-ALLOTはポインタを「デクリメント」します。大丈夫、RAM-ALLOT　の定義に NEGATEを

追加するのは簡単です。私たちが現在懸念していることは、配列を定義するたびに、それを定義する前に

「RAM-ALLOT」する必要があるということです。コードの中から 20箇所を見つけて修正する必要があり

ます。

THEREと RAM-ALLOTというワードは素晴らしくて親しみやすいものですが、領域の割当方法を隠すこと

には成功していません。領域の割当方法を隠せていたなら、それを私たちがどの順序で呼び出したかは問

題になりません。

ついに私たちの質問にたどり着きました。この設計変更の影響を最小限にするために、 THERE と

RAM-ALLOT に何をしたらいいでしょうか（繰り返しますが、私が探している答えはワードを定義す

ることとは関係ありません）。

脚注
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些細なことこれをどうすればいいかはわかる。どのくらいの期間かかるか全くわからない。

重大なことどうすりゃいいのか手がかりが無い。

―研究所で開発された運営哲学

ヴァージニア工科大学化学部

自動化・計測設計グループ

アプリケーションのコンポーネントを決定したら、次のステップはそれらのコンポーネントを設計することです。

この章では、問題解決の手法を Forthアプリケーションの詳細設計に適用します。これは純粋な発明のためのひと

ときです。私たちの多くが最も楽しいと思う部分です。明白でない問題のもつれに立ち向かい、勝利した人には

特別な満足感があります。

文章では、アイデアを表現するために使用される単語からアイデアを分離することは困難です。 Forthアプリケー

ションを書く際には、詳細な設計段階を実装から切り離すことは困難です。なぜなら、私たちは Forthで設計する

傾向があるからです。このため、この章では、問題を提示するだけでなく、それに対する解決策を設計することに

よって、コード化された実装に至るまで、少しずつ歩んでいきます。

7.1 問題解決技法

問題解決技法に意識的な思考を注がなくても、初心者でも、プログラミングの問題を解決はできます。では、問題

解決技法を学習するメリットとは何でしょうか？それは問題解決の速度を上げられることです。問題自体とは別

に、問題を解決するための「方法」を考えることによって、私たちは自分の技法の引き出しを増やします。

ジョージ・ポリアは、問題解決、特に数学的問題に関する本をいくつか書いています。これらのうち最も入手しや

すいのは「How to Solve It」 [polya]です (邦題：いかにして問題をとくか丸善出版 1975年 4月)。数学的な問題
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を解くことは、ソフトウェアの問題を解くこととまったく同じではありませんが、そこにはいくつかの有益な提案

があります。

次の一連のヒントは、問題解決の科学で推奨されているいくつかの手法をまとめたものです。

ヒント: 目標を決める。

あなたが達成しようとしていることを知ろうとする。あなたが第２章で見たように、このステップはさらに詳細

になります。

データインターフェースを決定します。目標を達成するためにどのデータが必要かを知り、それらのデータが利用

可能であることを確認します（入力）。その機能がどのデータを生成（出力）することを期待されているかを知る。

単一の定義では、これはスタック効果のコメントを書くことを意味します。

規則を決めます。あなたが知っているすべての事実を確認してください。第２章では、電話料金計算と料金を適

用するための規則を説明しました。

ヒント: 全体として問題を描きます。

「分析」フェイズでは、各部分の理解を明確にするために、問題を部分に分けました。私たちは今や「合成」フェ

イズに入っています。問題全体を視覚化する必要があります。

できるだけ多くの問題についての情報を頭に入れておくようにしてください。一目で最大限の情報を確認するの

に役立つように、単語、フレーズ、図、表、またはデータや規則の任意の種類のグラフィック表現を使用してくだ

さい。あなたが息を大きく吸い込んで止めた時のように、解決する必要がある問題の要件を頭の中に詰め込んで、

そして一気にはき出すようにアイデアの奔流を生み出して下さい。

この、思考的に「大きく吸って息を止める」方法を会得してください。

そうすると、次の２つのうちのいずれかが起こります。

あなたは洞察力のひらめきで解決策を見るかもしれません。すばらしい！安心のため息を吐き出し、すぐに実施

に進む。または…、問題は解決するには複雑すぎる、またはなじみのないものです。この場合は、類推と部分的

な解決策に注意を向ける必要があります。あなたがそうするとき、あなたがすでに問題の必要条件に一度に集中

していて、あなたの精神的な網膜の上にこれらの必要条件を刻むことは重要です。

ヒント: 計画を開発する

解決策が一目でわからない場合は、次のステップはあなたがそれを解決するために取るアプローチを決定すること

です。行動のためのコースを設定し、無意識のうちにぶつかることの罠を避けてください。

以下のヒントは、検討に値するいいくつかのアプローチを提案します。
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ヒント: 同様の問題を考えてください。

この問題は既におなじみのものでしょうか。あなたは以前に同様の定義を書きましたか？問題のどの部分がよく

知られているのか、またこの問題がどのように異なるのかを理解します。以前にそれをどのように解決しようと

試みたか、またはどのようにしてそれを解決したかを覚えておくようにしてください。

ヒント: 処理の流れに沿って前進して下さい。

問題を攻撃するための通常の明白な方法は、既知のものから始めて未知のものに進むことです。どの馬に賭ける

かを決める際には、最近の歴史や現在の健康状態などから始めて、これらのさまざまな要因に重みを付けてお気に

入りに到達します。

ヒント: 処理の結果から逆方向にさかのぼって下さい。

より複雑な問題は、入ってくるデータを処理するための多くの可能な方法を提示します。どのルートで進めば解

決策に近づくことがでるでしょうか？いいえ進みません。この種の問題は結果から後ろ向きにさかのぼることで最

もよく解決されます (図 7.1 )。

図 7.1 処理に沿って進むより結果かさかのぼる方ががより簡単な問題。

ヒント: 信じ込んで下さい。

信じ込む事は、結果からさかのぼるために必要な要素です。私たちは有名な数学的問題で説明します。 2つのバ

ケツがあるとします。バケツには目盛りはありませんが、一方は 9リットル入りで、もう一方には 4リットル入

りです。私たちの仕事は、小川から正確に 6リットルの水を汲み上げることです (図 7.2）。
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図 7.2 ２つのバケツ

さらに読み進む前に、これを自分で解決してみてください。

どのようにして、「9」と「4」から「6」を得ることができますか？私たちは、バケツから別のバケツへと水を移す

ことを想像することによって、処理を進め始めることができます。たとえば、小さなバケツ (4リットル)で大き

なバケツ (9リットル)に２回注ぐと、8リットルが得られます。大きなバケツ (9リットル)をいっぱいにしてか

ら、小さなバケツ (4リトル)を満たすと、大きなバケツ (9リットル)には正確に 5リットルが余ります。

これらのアイディアは興味深いですが、私たちはまだ 6リットルを手に入れてません。そしてどのように 6リット

ルにするのか明らかではありません。

結果からさかのぼってみましょう。私たちは 6リットルの水を測定したと仮定します、そしてそれは大きなバケ

ツ (9) の中に入っています（それは小さなバケツ (9) には収まりません！） さて、どうやってそこに至りました

か？一歩前の私たちのバケツの状態はどうでしたか？

２つの可能性があります (図 7.3 )。

A. 小さなバケツ (4)満杯の水を大きなバケツ (9)に入れたとすると、その前に大きなバケツ (9)にはすでに 2

リットル入っていた事になります。あるいは、

B. 大きなバケツ (9)を満杯にして、そこから、1リットルだけすでに入っていた小さなバケツ (4)に注ごうと

しているところです。

どちらを選びますか？推測しましょう。VERSON Aは 2リットルの測定を必要とし、VEERSON Bは 3リットル

の測定を必要とします。最初の試行では、この 2つの結果はありませんでした。しかし、1リットル差のパター

ンがありました。4引く 1は 3です。ということで、VERSION Bから始めるとしましょう。

ここで本物の策を弄します。私たちは、説明した状況にたどり着いたことを疑う余地なく、自分自身に信じ込ませ
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なければなりません。私達はちょうど 3リットルを小さなバケツ (4)に注いだところです。すべての不信を中断

して、私たちはそれをどうやったかに集中します。

小さなバケツ 4)に 3リットルを注ぐにはどうすればよいでしょうか。小さいバケツにすでに 1リットルがあった

ならば！突然私たちはハードルを乗り越えました。簡単な質問は、小さなバケツに 1リットルをどうやって入れ

るかということです。大きなバケツ (9)満杯から、小さなバケツ (4)に 2回注ぐと、大きなバケツ (9)には 1リッ

トルが残りました。それからその 1リットルを小さなバケツ (4)に移しました。

私たちの最後のステップは、問題を再び処理に沿って進めてみてロジックをチェックすることです。

逆方向に作業することのもう 1つの利点は、問題が解決できない場合は、逆方向に作業すると解決策がないことを

すぐに証明できます。

ヒント: 補助的な問題を認識してください。

問題を解決する前は、どのステップが必要なのか、あるいはいくつのステップが必要なのかという漠然とした概念

しかありません。私たちが問題に慣れてくるにつれて、私たちの問題には、提案している手順の本流とは幾分異

なるよう思える複数の副問題が含まれることを認識し始めます。

私たちが今さっき解決した問題では、小さなバケツに 1リットル入れ、次に大きなバケツに 6リットル入れるとい

う 2つの副問題がありました。

「補助問題」と呼ばれることもあるこれらの小さな問題を認識することは、重要な問題解決手法です。副問題を特

定することで、それには簡単な解決策があると仮定することができます。その解決策が何であるかを判断するこ

とを放棄せずに、私たちは主な問題とともに先に進みます。

（Forthはこの技法に最適です。これについては後で説明します。）

ヒント: 問題から一歩遠ざかってみる

ある特定の解決策に簡単に感情的になってしまうので、私たちは偏見を持たずにいることを忘れてしまいます。

問題解決の文献はしばしば 9つの点の例を採用しています。それは私を困惑させたので、ここに示します。図 7.5

のように 9つの点が配置されています。目的は、ペンを紙から持ち上げることなく、9つすべての点に接触または

通過する直線を描画することです。制約は、9つすべての点に 4本の線だけで触れる必要があることです。

しばらくの間がんばっても、ほぼ正しい図 7.6よりも良くはありません。あなたが本当に一生懸命集中するなら

ば、あなたは結局問題は引っ掛けであると結論づけるかもしれません。じつは、解決策はありません。

しかし、あなたは振り返って自分自身にこう尋ねる

「私は、狭義に捉えることによって自分自身をだましていますか？問題で指定されていない制約を想定して

いますか？それらはどのような制約になる可能性がありますか？」

7.1. 問題解決技法 107



Thinking Forth Documentation, リリース 0

図 7.3 最終結果を達成する。
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図 7.4 複雑な問題の目的

図 7.5 9つの点問題
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図 7.6 正解は無い

それなら、9つの点の周囲を超えていくつかの線を延長することを考えるかもしれません。

ヒント: 右脳左脳全部使って考えましょう。

問題があなたを困らせ、行き詰まっているように思われるときは、リラックスして、心配するのをやめてください。

創造的な人々は、常に彼らの最高のアイデアはベッドの中やシャワーの中で、はるか彼方から出てくるように見え

ることに気づいていました。問題解決に関する多くの本は、本当に困難な問題を潜在意識に頼ることを提案して

います。

現代の脳機能理論は、合理的で意識的な思考（シンボルの操作に依存する）と潜在意識的な思考（知覚を以前に保

存された情報と相関させ、新しい有用な方法で知識を再結合し再リンクする）の違いを探ります。

Leslie Hart [hart75]は、ロジックによって大きな問題を解くことの難しさを説明しています。

しばらくの間注意領域に持ち込まれることができる脳のその 1つの小さな機能に大きな負荷がかかります。

サーカスのように偉業は可能ですが、私たちの栄光ある新皮質の全資源を利用すること... 脳の数十億個の

ニューロンの能力を利用することがより賢明です。

…仕事には、観察、読み取り、データの収集、他の人が達成したことの確認など、脳に生の入力を提供する

側面があります。一度入ったら、「潜在意識」手順が、同時に、自動的に、注意領域の外側を引き継ぎます。

…それは明らかに思えますが…大型コンピュータと同じように、必ずしも継続的ではありませんが、検索は

その間に行われています。私は、検索が分岐し、開始し、停止し、行き止まりになり、そして新たに始ま

り、最終的には評価された後に意識的な注意を払うように解答を集めるという推測に疑問を感じます。

ヒント: 解決策を評価してください。他の解決策を探してください。

猫の皮を剥ぐ方法を 1つ見つけたのかもしれません。他の方法があるかもしれません、そしてそれらのうちのい

くつかはより良いかもしれません。

最初の解決策にばかり傾注せず、セカンドオピニオンを求めて下さい。
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図 7.7 「私はただ眠っているだけじゃありません。大脳新皮質を使ってるんです。」

7.2 ソフトウェア新規開発者へのインタビュー

Scientek Instrumentation, Incのオーナー兼社長である Donald A. Burgess は言います。 私は自分自身を柔

軟に保つために、何かを設計する上で長年にわたって私が有用だと思ったいくつかのテクニックを持ってい

ます。私の最初の規則は、「不可能なことは何もない」です。私の 2番目の規則は、「忘れないでください、

目的は出力することです」です。

まず問題を調べ、2つか 3つのアプローチを紙に書きます。それからそれがはたらくかどうか見るために、

最も魅力的なものを試してください。通して実行してみます。それから、故意に始めまで戻って、最初か

らやり直します。

最初からやり直すことには 2 つの価値があります。 まず、それはあなたに新鮮なアプローチを与えます。

あなたはあなたが始めたやり方に引き返すか、あなたが始めたやり方より新しいやり方に引き寄せられ
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ます。

第二に、新しいアプローチはあらゆる種類の強力な可能性を示すかもしれません。今や、あなたは (既に一

度試行したことで)基準となるものを持っています。両方のアプローチを見て、両方の利点を比較すること

ができます。あなたは判断するのにより良い立場にあります。

身動きできなくなるのは、単一のアプローチに従うのが難しすぎるからです。「私はこの金柑しぼり器を

違うものにしたいのです。伝統的なデザインを面白くないと拒絶しましょう。クレイジーなアイデアを試し

てみましょう。」

一番いいのは絵を描き始めることです。私は小さな男を描きます。それが「データ」のように見えないよ

うにして私の思考プロセスをいじくります。類推は思考を活性化させます。状況の中に物事を置くことは、

Forthをはじめ、あなたがあらゆる言語の中に閉じ込められるのを防ぎます。

私は集中したいときは小さな紙切れに描きます。私が全体的な流れをとらえるために広い範囲で考えたいと

きは大きな一枚の紙に描きます。これらは私が停滞しないようにするために使用するクレイジーなトリッ

クのいくつかです。

私が Forthでプログラムをするとき、私はただ夢を見ながら、アイデアをの周りを蹴って一日過ごします。

通常、打ち込みを始める前に、一般的な用語でそれをスケッチします。手書きのコードはありません、語り

だけです。自分へのメモだけです。

それから私は最初のコードの最終行から始めます。できる限り文章に近いように、自分がやりたいことを

説明します。それから私はエディタを使ってこの定義を画面の下にスライドさせ、そして内部のワードの

コーディングを始めます。 それから私はそれがそれをするためのお粗末な方法であることに気づきます。

一番上のワードを 2つに分割し、そのうちの 1つを以前のブロック (スクリーン)に転送して、それをもっ

と早く使用できるようにするかもしれません。ハードウェアがある場合は実行してみます。それ以外の場

合はシミュレートします。

Forthは自己訓練が必要です。あなたはひたすらキーボードをいじくるのをやめる必要があります。 Forth

は私が言うことをやろうとします。私が行こうとしている場所とは無関係のあらゆるばかげたことやろうと

します。その時は私はキーボードから離れなければなりません。

Forthはあなたに遊ばせます。それで結構です。あなたはそれでいくつかのアイデアを得ることができるで

しょう。あなたが Forthで遊ぶ習慣はあっても、あなたが自分自身を保つ限り、あなたの頭はコンピュータ

よりもはるかに優れています。

7.3 詳細設計

私たちは今、開発サイクルの中で、コンポーネント（または特定のワード）が必要だと決心したところです。コン

ポーネントはいくつかのワードで構成され、その一部（用語集を構成するもの）は他のコンポーネントによって使

用され、一部（内部のワード）はこのコンポーネント内でのみ使用されます。

次のヒントに従うために必要な数のワードを作成します。
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ヒント: 各定義は、単純で明確に定義されたタスクを実行する必要があります。

コンポーネントの設計に一般的に含まれる手順は次のとおりです。

1. 要求される機能に基づいて、外部定義の名前と構文を決定します（インターフェースを定義します）。

2. アルゴリズムとデータ構造を記述して、概念モデルを改良します。

3. 補助定義を認識します。

4. どのような補助的な定義と技法が、すでに利用可能かを判断します。

5. 擬似コードを使用してアルゴリズムを説明します。

6. 既存の定義から入力に逆方向に作業することによってそれを実装します。

7. 不足している補助定義を実装します。

8. 強力な要素を持つ共通の名前が多く含まれている場合は、共通性を内部定義として設計およびコーディング

してから、外部定義を実装します。

私たちは最初の 2つのステップについて深く掘り下げます。それから拡張の例として用語集を設計します。

7.4 Forth構文

開発サイクルのこの時点で、新しい用語集のワードをどのように使用するのかを決定する必要があります。その

際、後続のコンポーネントがその用語集をどのように使用するかを覚えておいてください。

ヒント: コンポーネントを設計する際の目標は、それ以降のコードを読みやすく、保守しやすくする用語集を作成
することです。

各コンポーネントはそれを使用するコンポーネントを念頭に置いて設計する必要があります。ワードが文脈の中

で現れるときに意味がわかるように、あなたは用語集の構文を設計しなければなりません。これまで見てきたよ

うに、相互に関連する情報をコンポーネント内に隠すことで、保守性を確保します。

同時に、Forth自身の構文を観察してください。あなたが親しんでいるという理由で特定の構文を主張するのでは

なく、Forthが特別な努力をしなくてもサポートできる構文を選択することで、不要なコードをたくさん書く必要

がなくなります。

Forthの自然な構文の基本的な規則は次のとおりです。
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ヒント: 数を名前の前に置く。

数値引数を必要とするワードは、当然その数値をスタック上で見つけることを期待します。構文としては、数値

は名前の前に置きます。たとえば、 n個の空白を出力する SPACESというワードの構文は、

20 SPACES

です。時々、この規則は (英語圏の)私たちが聞き慣れている順番に違反します。たとえば、Forthのワード +の

前には、以下の通り両方の引数が置かれることを想定しています。

3 4 +

値が演算子に先行するこの順序付けは「後置」と呼ばれます。

Forthは心が広いので、後置記法 (訳注：しばしば逆ポーランド記法とも言われる)を無理強いする事はありません。

以下のように、入力ストリーム内で数の 1つを期待するように +を再定義することもできます。

3 + 4

この定義は以下です。

: + BL WORD NUMBER DROP + ;

(ここで、WORDは 79および 83標準のワードで、アドレスを返し、そして 83標準では非推奨のワード (Forth-83

Appendix B. Uncontorlled Reference Words参照)である NUMBERは倍長整数を返します)

これはいい。しかし、この定義を他のコロン定義の中で使用したり引数を渡したりすることはできず、それによっ

て Forthの大きな利点の 1つが無効になります。

多くの場合、「名詞 (noun)」タイプのワードは、そのアドレス（または任意のタイプのポインタ）を「動詞 (verb)」

タイプのワードのスタック引数として渡します。以下が Forth流の構文です。

noun verb

これらはスタックを使って普通に実装するのが最も簡単です。
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(英語では)場合によっては、この語順は不自然に聞こえます。たとえば、 INVENTORYというファイルがあると

します。そのファイルを使ってできることの 1つは、 SHOWです。つまり、情報をきれいな列にフォーマットし

ます。 INVENTORYがそれに作用する SHOWへのポインタを渡すと、構文は以下のようになります。

INVENTORY SHOW

あなたの仕様が英語の語順を要求するならば、Forth はそれを達成する方法を提供します。 しかしほとんどの場

合、新しいレベルの複雑さが伴います。時々、よりよい名前を選ぶ事に最善を尽くしてください。例えばこんな

のはどうですか？

INVENTORY REPORT

（ここでは、 INVENTORYを形容詞として扱い、REPORT名詞として扱いました。）

要件で構文の指定があった場合は以下のようにします。

SHOW INVENTORY

いくつかの選択肢があります。 SHOWはフラグを立て、 INVENTORYはそのフラグに従って動作します。このよ

うなアプローチには、特に INVENTORYがそれに対して実行される可能性のあるすべてのアクションを認識する

のに十分「スマート」でなければならないという欠点があります (これらの問題は、第７章と第８章で扱ってい

ます)。

あるいは、 SHOWは入力ストリームの次のワードを先読みするかもしれません。この章で後述する「期待を避け

る」というヒントで、このアプローチについて説明します。

あるいは、推奨されるアプローチとして、 SHOWは INVENTORYが実行する「ワードへのポインタ」を設定する

かもしれません (ベクトル実行については第７章で議論します)。

ヒント: テキストは名前の後ろに続けます。

Forthインタプリタが数字でも定義済みのワードでもないテキスト文字列を見つけると、エラーメッセージを出力

して中断します。このため、未定義の文字列の前には定義済みのワードを置かなければなりません。
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例としては ." (ドット・クォート）があります。これはその後ろに続く出力するテキストの前に置きます (訳注：

."をワードとして認識させるために、その間に空白を置かねばならない。これが他言語と比べて間違いやすいと

ころ)。もう 1つの例は CREATE (そしてすべての定義ワード)です。現時点ではまだ定義されていない名前の直前

に置かれます (訳注：各々ワードとして認識させるために、定義ワードと名前の間に空白を置かねばならない)。

この規則は参照したい定義済ワードにも適用されますが、通常の方法では実行されません。その一つの例として以

下の FORGETがあります。

FORGET TASK

構文としては FORGETは TASKが実行されないように、 TASKの前に置く必要があります。

ヒント: 定義に引数を消費させます。

この構文規則は、Forth的に必要というより、優れた Forthプログラミングの規則です。

発射台の番号を必要とし、適切なロケットを発射する LAUNCHというワードを書いているとしましょう。この定

義は、おおよそ次のようになります。

: LAUNCH ( pad#) LOAD AIM FIRE ;

3つの内部定義のそれぞれは、発射台番号という同じ引数が必要です。どこかに 2つの DUPが必要です。問題は

どこですか？それらを LOADと AIMの中に入れると、上の定義のように、それらを LAUNCHから除外すること

ができます。もしあなたがそれらを LOADと AIMから除外するならば、あなたは次のように定義しなければなり

ません。

: LAUNCH ( pad#) DUP LOAD DUP AIM FIRE ;

慣例により、後者の方が望ましいです、なぜなら LOADと AIMはきれいだからです。それらはあなたがそれらに

期待することをします。あなたが READYを定義しなければならないなら、あなたはそうすることができます。

: READY ( pad#) DUP LOAD AIM ;

慣例に従わなかった場合、以下のようにするハメになります。

: READY ( pad#) LOAD AIM DROP ;

ヒント: 0から始まる番号を使います。

私たち人間は習慣から 1で始まる番号を付けます。「第 1、第 2、第 3」などです。一方、数学モデルは、ゼロから

始めるとより自然です。数学モデルに近親のコンピュータは数値プロセッサなので、ゼロから始まる番号を使用

するとソフトウェアの記述が簡単になります。
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例として、レコード長 8バイトの表があるとします。最初のレコードは表の最初の 8バイトを占めます。その開

始アドレスを計算するために、 TABLEに "0"を追加します。「2番目」のレコードの開始アドレスを計算するに

は、「8」を TABLEに追加します。

図 7.8 レコード長 8バイトの表

これらの結果を達成するための公式を導き出すのは簡単です。

1番目のレコードの開始は 0× 8 = 0

2番目のレコードの開始は 1× 8 = 8

3番目のレコードの開始は 2× 8 = 16

レコード数 (record#)をそのレコードが始まるアドレスに変換するワードを簡単に書くことができます。

: RECORD ( record# -- adr )

8 * TABLE + ;

したがって、コンピュータの観点では、「最初のレコード」を 0番目のレコードと呼ぶのが理にかなっています。

あなたの要件が 1から始まる番号付けを要求しても大丈夫です。設計全体でゼロから始まる番号を使用してから、

「ユーザ用語集」（エンドユーザが使用する一連のワード）にのみ、ゼロから 1への相対番号の変換を含めます。

: ITEM ( n -- adr) 1- RECORD ;

ヒント: アドレスをカウントの前に置きます。

繰り返しになりますが、これは規約であり、Forthの要求ではありませんが、そのような規約は読み取り可能なコー

ドには不可欠です。この規則の例は TYPE、 ERASE、そして BLANKの中にあります。
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ヒント: ソースをディスティネーションに先行させます。

読みやすさに関するもう 1つの規約。例えば、いくつかのシステムでは、以下のフレーズ、

22 37 COPY

は、スクリーン 22をスクリーン 37にコピーします。以下の CMOVEの構文には、この規則と前の規則の両方が組

み込まれています。

source destination count CMOVE

ヒント: （入力ストリーム内で）期待するのを避けてください。

一般に、入力ストリームに他の指定のワードがあると想定するワードを作成しないようにしてください。

画面の色が、値 1で青を表し、9で水色を表すと仮定します。2つのワードを定義したいとします。 BLUEは 1を

返します。 LIGHT 9を生成するために BLUEの前に置くことができます。

Forthでは、 BLUEを定数として定義することが可能で、実行されると常に 1を返します。

1 CONSTANT BLUE

そして、LIGHTを、入力ストリームの次のワードを探し、それを実行し、それを 8で ORするように定義します

(このロジックは、この本の後半でこの例をもう一度見れば明らかになります)。

: LIGHT ( precedes a color) ( -- color value)

' EXECUTE 8 OR ;

fig-Forthでは、

: LIGHT [COMPILE] ' CFA EXECUTE 8 OR ;

（初心者のために： LIGHT の定義におけるアポストロフィはティック (tick) と呼ばれる Forth のワードです。

ティックはディクショナリ検索ワードで、名前を取ってディクショナリの中でそれを調べ、定義のアドレスを返し

ます。この定義では、LIGHTに続くワードのアドレス (たとえば BLUE )を探し、このアドレスを EXECUTEとい

うワードに渡して、 BLUEを実行し、1をスタックにプッシュします。 BLUEを「取り込んだまま」、 LIGHTは 1

に 8を ORして 9を生成します。)

この定義は入力ストリームで呼び出されたときにはうまくいきますが、コロン定義の中で LIGHTが呼び出される

ようにしたいのであれば、特別な処理が必要です。
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: EDITING LIGHT BLUE BORDER ;

入力テキストの中でさえ、ここでの EXECUTEの使用は、 LIGHTの後に定義されたワード以外の何かが誤って続

いた場合にクラッシュを引き起こします。

この特定の構文を使わざるを得ない場合には、後述のように、 LIGHTでフラグを設定し、そのフラグが設定され

ているかどうかを BLUEで判断することをお勧めします。

入力ストリームを先読みすることが望ましい、時には必要な場合もあります。（提案された TO解決策はしばしば

このように実装されています [rosen82]）。

しかし、一般的には期待するのを避けてください。それはあなた自身の失望を準備することです。

ヒント: コマンドそれ自身に実行させなさい。

この規則は「期待を避ける」の必然的な結果です。ワードに独自の働きをさせることは、Forth哲学の奇妙なこと

の 1つです。　図 7.9の「FORTH COMPILER」(Forthコンパイラ、コロン定義をコンパイルする関数)を見てく

ださい。規則はほとんどありません。

• 入力ストリームの次のワードをスキャンしてディクショナリで調べます。

• 普通のワードであれば、そのアドレスを「コンパイル」します。

•「immediate」(即実行)のワードの場合は、「実行」します。

• 定義されていないワードであれば、それを数字に変換してリテラルとしてコンパイルを試みます。

• それが数値ではない場合は、エラーメッセージを出力して中止 (アボート)します。

IF, ELSE, THENなどのコンパイルワードについては何も言及されていません。コロンコンパイラはこれらのワー

ドについて知りません。それは単に特定のワードを「immediate」(即実行)として認識し、それらを実行して、そ

れら自身に仕事をさせるだけです (FORTH 入門 第 11 章 の コロンコンパイラの制御方法 P.358 s 参照; Starting

Forth, Chapter Eleven,“How to Control the Colon Compiler.”)

コンパイラは、いつコンパイルを停止するかを知るためにセミコロンを「探す」ことすらしません。代わりに、セ

ミコロンを「実行」して、定義を終了してコンパイラを停止する作業を実行できるようにします。

このアプローチには 2つの大きな利点があります。まず、コンパイラは非常に単純で、数行のコードで記述できま

す。第二に、あなたがいつでも追加できる編集可能なワードの数に制限はありません、ただそれらを immediate(即

実行)にすることによって。これにより、Forthのコロンコンパイラでさえ拡張可能です！

Forthのテキストインタプリタと Forthのアドレスインタプリタも同じ規則に従います。

この章で、おそらく最も重要なのが以下のヒントです。
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図 7.9 伝統的なコンパイラ対 Forthコンパイラ
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ヒント: Forthシステムを使うことができる時は、あなた自身のインタプリタ/コンパイラを書かないでください。

あるクラスのアプリケーションは、特別な目的の言語、つまり 1 つの特定のことを実行するための自己完結型の

コマンドのセットに対するニーズに応えます。例としては、機械語アセンブラがあります。ここにはたくさんの

コマンド群、ニーモニックがあり、それを使って組み立てたい命令を記述することができます。 ここでもまた、

Forthは主流の哲学と果断に決別します。

従来のアセンブラは特殊目的のインタプリタです。つまり、ADD、SUB、JMPなどの認識されたニーモニックを

探してアセンブリ言語のリストをスキャンし、それに応じて機械語命令をアセンブルする複雑なプログラムです。

ただし、Forthアセンブラは、それ自体が機械命令を組み立てる Forthのワードの単なる用語集です。

特殊目的言語の例は他にもたくさんあり、それぞれが個々のアプリケーションに固有のものです。たとえば以下

のようなのがあります。

1. もしあなたがアドベンチャーゲームを構築しているのであれば、あなたは以下のように、モンスターや部屋

などを作成したり記述したりすることができる言語を書きたいと思うでしょう。

ROOM DUNGEON

次に、部屋に関連付けられている目に見えないデータ構造を構築して、部屋の属性を説明する一連のワード

を作成します。

EAST-OF DRAGON-LAIR

WEST-OF BRIDGE

CONTAINING POT-O-GOLD

etc.

このゲーム構築言語のコマンドは、Forthをインタプリタとした、単純に Forthのワードにすることができ

ます。

2. プログラマブルアレイロジック（PAL）デバイスを使用している場合は、入力ピンの状態に基づいて、出力ピ

ンの動作を論理的に表現できる形式の表記法が必要です。 PALライターは、Michael Stolowitz [stolowitz82]

によって Forthで非常にシンプルに書かれました。

3. アプリケーションを操作するために一連のユーザメニューを作成する必要がある場合は、まずメニューコン

パイル言語を開発することをお勧めします。この新しい言語の言葉は、アプリケーションプログラマが必

要なメニューをすばやくプログラムできるようにしながら、罫線の描画方法、カーソルの移動方法などに関

する情報を隠します。

これらの例はすべて、通常の Forthインタプリタを使用して、特殊目的のインタプリタやコンパイラを記述するこ

となく、Forthの用語集としてコーディングできます。

ムーアは言います。 シンプルな解決策は、関連性のない問題をあいまいにしないものです。 問題について何か

が必要であると考えられます。
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それは特殊なインタプリタです。しかし、あなたが特殊なインタプリタを見るたびに、それは問題に関して

特に厄介な何かがあることを意味します。厄介でない事はまずありません。

あなたがあなた自身のインタプリタを書くのであれば、インタプリタはほぼ確実にあなたのアプリケーショ

ン全体の中で最も複雑で精巧な部分です。あなたは問題解決よりもインタプリタを書くことへ集中します。

プログラマはインタプリタを書くのが好きだと思います。彼らはこの手の手の込んだ難しいことをやりた

いのです。しかし、早晩、キーパッドのプログラミングや数値の 2進数への変換をやめて、問題そのものを

解決し始めなければならなくなる時が来ます。

7.5 アルゴリズムとデータ構造

第２章では、インターフェースと規則の観点から問題の要件を記述する方法を学びました。この節では、各コン

ポーネントの概念モデルを、明確に定義されたアルゴリズムとデータ構造に改良します。

アルゴリズムは、特定のタスクを実行するための、有限数の規則として記述された手順です。規則は明確で、有限

数の適用後に終了することが保証されている必要があります（アルゴリズムという言葉は、9世紀のペルシャの数

学者アル・フワーリズミーに由来します）。

「これらの文字を年代順に並べ替えてください」など、人間が言う不正確な指令と、 BEGIN 2DUP < IF …な

どのコンピュータ言語の正確な指令との中間に、以下のようにアルゴリズムがあります。

1. ソートされていない手紙を受け取り、その日付を書き留めます。

2. 対応する年・月の連絡先フォルダーを見つけます。

3. あなたの手元の手紙より後の日付の最初の手紙が見つかるまで、フォルダの先頭から手紙をめくっていき

ます。

4. あなたの手元の手紙をその手紙の直前に挿入します（フォルダが空の場合は、単に手紙をフォルダに入れる

だけです。）

同じ仕事のためにいくつかの可能なアルゴリズムがあるかもしれません。 上記のアルゴリズムは、10 通入りの

フォルダではうまく機能しますが、100通入りのフォルダでは、おそらく次のようなより効率的なアルゴリズムに

頼ることになるでしょう。

1. 同上

2. 同上

3. 日付がその月の前半にあたる場合は、そのフォルダの手前 3分の 1以内を開きます。その時見つかった手紙

が手元の手紙より後の日付である場合は、同じ日付または手元の日付より前の日付の手紙を探し、その時点

で手元の手紙を挿入します。見つかった手紙が現在の手紙より前の日付である場合は、後方検索…

…あなたは手紙を挿入する場所を見つけます。この 2番目のアルゴリズムは最初のものよりも複雑です。ただし、

実行時には、平均して必要な手順が少なくなり（毎回フォルダの先頭から検索開始する必要がないため）、実行時
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間が短縮されます。

データ構造とは、特に問題に合わせて編成された、データの配置またはデータの場所です。最後の例では、フォル

ダを含むファイルキャビネットと個々の手紙を含むフォルダはデータ構造として考えることができます。新しい

概念モデルには、ファイリングキャビネットとファイリングフォルダ（データ構造）、およびファイリングを実行

するための手順（アルゴリズム）が含まれています。

7.6 計算対 データ構造対 ロジック

前に述べたように、問題に対する最善の解決策は最もシンプルで適切なものです。どんな問題でも、私たちは最

もシンプルなアプローチのために努力すべきです。

次の仕様を満たすコードを書かなければならないとします。

if the input argument is 1, the output is 10

if the input argument is 2, the output is 12

if the input argument is 3, the output is 14

私たちはがとることのできる 3つのアプローチがあります。

計算

( n) 1- 2* 10 +

データ構造

CREATE TABLE 10 C, 12 C, 14 C,

( n) 1- TABLE + C@

ロジック

( n) CASE

1 OF 10 ENDOF

2 OF 12 ENDOF

3 OF 14 ENDOF ENDCASE

この問題では、計算が最もシンプルです。十分仕様を満たしていると仮定すると（速度は重要ではありません）、

計算が最適です。

角度をサインとコサインに変換する問題は、データ構造を使用するよりも答えを計算することによって（少なくと

もコード行とオブジェクトサイズに関して）より簡単に実装できます。しかし、しょっちゅう変換が必要な多く

のアプリケーションでは、メモリに格納された表で答えを調べる方が速いです。この場合、最もシンプルな「適切

な」解決策はデータ構造を使用することです。
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第２章では電話料金の問題を紹介しました。その問題では、料金レートは任意であるように見えたので、データ

構造を設計しました。

Full Rate Lower Rate Lowest Rate

First Min. .30 .22 .12

Add’1 Mins. .12 .10 .06

データ構造を使用することは、これらの値を計算することができる式を発明することを試みるよりも簡単でした。

そして式は後で不可である事が判明するかもしれません。この場合、表駆動型コードの方が保守が簡単です。

第 3章では、決定表を使ってタイニー・エディタ用のキーストロークインタプリタを設計しました。

Key Not-Inserting Inserting

Ctrl-D DELETE INSERT-OFF

Ctrl-I INSERT-ON INSERT-OFF

backspace BACKWARD INSERT<

etc.

ロジックでも同じ結果が得られたはずです。

CASE

CTRL-D OF 'INSERTING @ IF

INSERT-OFF ELSE DELETE THEN ENDOF

CTRL-I OF 'INSERTING @ IF

INSERT-OFF ELSE INSERT-ON THEN ENDOF

BACKSPACE OF 'INSERTING @ IF

INSERT< ELSE BACKWARD THEN ENDOF

ENDCASE

しかしロジックはもっと混乱しています。また、元の設計で表が使用されていなかった場合、このような複数条

件アルゴリズムを表現するためのロジックの使用はさらに複雑になります。

結果が計算できない場合、または決定が決定表を正当化するほど複雑でない場合は、ロジックの使用が推奨されま

す。第８章ではあなたのプログラムでのロジックの使用を最小限にするという問題に専念しています。

ヒント: 問題解決にどのアプローチを適用するかを選択する際には、次の順序で優先順位を付けてください。

1. 計算 (スピードカウント時を除く)

2. データ構造

3. ロジック
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もちろん、Forthなどのモジュール式言語の優れた機能の 1つは、コンポーネントの実際の実装（計算、データ構

造、ロジックのいずれを使用する場合でも）が、アプリケーションの他の部分から見えなくてもよいことです。

7.7 ローマ数字の問題とその解決

この節では、用語集を設計するプロセスを説明します。単に問題とその解決策を提示するのではなく、私は一緒

になってこの問題を解決できることを願っています (この問題を最初に解決したときは、自分の思考プロセスを記

録していました)。あなたは前述の問題解決ガイドラインの要素をここでも見ることになりますが、それらが一見

不自然な順序で適用されるを見ることになるでしょう。でも現実はこの順序なのです。

さあ初めましょう。問題は、スタック上の数を消費し、それをローマ数字として出力する定義を書くことです。

この問題は、大規模システムのコンポーネントの一つである可能性が最も高いです。この問題を解決する過程で、

データ構造を含むいくつかのワードを定義することになるでしょう。しかし、この特定の用語集には ROMANとい

う名前が 1つだけ含まれており、スタックから引数を取ります (他のワードはコンポーネントの内部にあります)。

このように外部構文を決定したので、次にアルゴリズムとデータ構造を考え出すことに進むことができます。

私たちは科学的な方法に従います。現実を観察し、解決策をモデル化し、現実に照らし合わせて検証し、解決策を

修正します。ローマ数字について私たちが知っていることを思い出すことから始めましょう。

実際、私たちはローマ数字に関する正式な規則は覚えていません。しかし、あなたが私たちに数字を与えれば、私

たちはそれからローマ数字を作ることができます。私たちその方法を知っていますが、まだその手順をアルゴリズ

ムとして述べることができません。

それでは、最初の 10個のローマ数字を見てみましょう。

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

少々観察してみます。まず、tally(訳注:数え方の一つ。日本でいう正の字)というアイデアがあります。ここでは、

その数を多くすることで数字を表します（3 = III）。 一方、特殊記号はグループを表すために使用されます（5 =

V）。実際、特殊シンボルを使用する前に、3つ以上の「I」が連続していることはできないようです。

第二に、「5」の前後に対称性があります。「5」の記号「V」と「10」の記号「X」があります。パターン I、II、

IIIは後半に繰り返されますが、先行する Vが付きます。
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「5より 1つ小さい」は「IV」と書かれ、「10より 1つ小さい」は「IX」と書かれます。大きな値のシンボルの前

に「I」を置くことは、「…より 1つ小さい」と言っているようです。

これらは曖昧でぼんやりとした観察です。しかし、それで大丈夫です。私たちにはまだ全体像はわかりません。

10以上で何が起こるのか調べてみましょう。

XI

XII

XIII

XIV

XV

XVI

XVII

XVIII

XIX

XX

これは前とまったく同じパターンで、前に余分な「X」が付きます。そう、それは全くもって 10のサイクルの繰

り返しです。

「20」代を見ると、2つの「X」が付いていて同じです。「30」代は「X」が 3個付いています。実際、「X」の数

は、元の 10進数の 10桁目の数と同じです。

これは重要な観察のように思えます。つまり私たちは 10進数値を 10進数字に分解し、それぞれの数字を別々に

扱うことができます。例えば、37(三十七)は以下のように書くことができます。

XXX (三十)

に続いて

VII (七)

時期尚早かもしれませんが、私たちはすでに Forthが数値を 10進数に分解する方法を見る事ができます。たとえ

ば、Forthでは以下のようにして数値を数字に分解します (10で割った剰余)。

37 10 /MOD

スタックに 7と 3が得られます（商である 3が一番上になります）。

しかし、これらの観察には疑問を投げかけます。「10」以下では「10」の位の場所がありません。これは特別な場

合でしょうか？各「X」が 10を表すと考えるならば、「X」の不在はゼロを表します。だから特別なケースではあ

りません。私たちのアルゴリズムは、10未満の数でも動作します。

「10」のサイクルに特に注意を払いながら、観察を続けましょう。 40が「XL」であることがわかります。これは、

4が「IV」であるのに似ていますが、10の値だけシフトされています。「L」の前の「X」は、「50より 10小さ

い」を意味します。
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L 50 is analogous to V 5

LX 60 is analogous to VI 6

LXX 70 is analogous to VII 7

LXXX 80 is analogous to VIII 8

XC 90 is analogous to IX 9

C 100 is analogous to X 10

どうやら同じパターンがどんな 10進数にもあてはまる。但し、シンボルだけが変わる。とにかく、今では基本的

に 10進法を扱っていることは明らかです。

これを押し進めれば、アルゴリズムとデータ構造の組み合わせを使用して、1から 99までのローマ数字を出力す

るためのシステムのモデルを構築することさえ可能です。

7.7.1 データ構造

One‘s Table Ten‘s Table

0 0

1 I 1 X

2 II 2 XX

3 III 3 XXX

4 IV 4 XL

5 V 5 L

6 VI 6 LX

7 VII 7 LXX

8 VIII 8 LXXX

9 IX 9 XC

7.7.2 アルゴリズム

nを 10で割ります。商は 10の桁です。余りは 1の桁です。 10の位の表で 10の位の数字を検索し、対応する記

号パターンを出力します。 1の位の表で 1の位の数字を調べて、対応する記号パターンを出力します。

例えば、数が 72であれば、商は 7で、余りは 2です。10の位表の 7は「LXX」に対応するので、それを出力しま

す。 1の位の表の 2が「II」に対応するので、それを出力してください。その結果は以下です。

LXXII

私たちは、1から 99までの数字で機能するモデルを作成しました。それより大きい数字でも、100での最初の除

算とともに、百の位の表も必要になります。

ここで説明した論理モデルは、それが仕事をしている限りは問題ないかもしれません。しかし、なぜか私たちが
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問題を完全に解決したようには思えません。一連の表にすべての可能な組み合わせを格納することによって基本

的なパターンを作成する方法を考え出すのを避けました。この章の前半では、可能であれば、データ構造を使用

するよりも答えを計算する方が簡単であることを確認しました。

この節ではアルゴリズムの考案について説明しますので、最後までやりましょう。基本的な記号セットだけを使

用して、任意の数字を生成するための一般的なアルゴリズムを探してみましょう。私たちのデータ構造には、以

下の情報が含まれているはずです。

I V

X L

C D

M

正しいと思われる方法でシンボルの配列を「整理」してみました。左の列の記号はすべて 10の倍数です。右側の

列の記号は 5の倍数です。さらに、各行のシンボルは、そのすぐ上のシンボルの 10倍の値を持ちます。

もう 1つの違いは、最初の列の記号をすべて「XXXIII」のように倍数で組み合わせることができるということで

す。ただし、VVVのように、右の列の記号の倍数を指定することはできません。この観察は使えますか？みんな

分かってる？

左の列のシンボルを ONERSと呼び、右の列のシンボルを FIVERSと呼ぶことにしましょう。 ONERSは値 1、10、

100、1000を表します。つまり 10進数で配置可能な「1」のいずれかです。 FIVERSは 5、50、500を表します。

つまり 10進数で配置可能な「５」のいずれかです。

シンボル自体の代わりにこれらの語を使用して、任意の数字を生成するためのアルゴリズムを表現できるはずです

（なお、「種類」のシンボルから実際のシンボルを除外しています）。たとえば、次の予備的なアルゴリズムを述べ

ることができます。

どの桁でも、値を合計するのに必要なだけの数の ONERSを出力します。

したがって、300 の場合は「CCC」、20 の場合は「XX」、1 の場合は「I」になります。ゆえに、321 の場合は

「CCCXXI」になります。

このアルゴリズムは、数字が 4になるまで機能します。そして今や、以下の例外をカバーするようにアルゴリズム

を拡張する必要があります。

値を足すために必要なだけ ONERSを出力しますが、数字が 4の場合は ONERを出力してから FIVERを出

力します。したがって、40は「XL」です。 4は「IV」です。

この新しい規則は、数字が 5になるまで機能します。前に気づいたように、5以上の数字は FIVER記号で始まり

ます。それでは、再び規則を拡張します。

数字が 5以上の場合、 FIVERで始めて値から 5を引いてください。それ以外の場合は何もしません。そ

れから値を合計するのに必要なだけ多くの ONERS を出力します。 しかし、数字が 4 の場合、 ONER と

FIVERだけを出力します。
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この規則は、数字が 9 になるまで機能します。この場合、私たちは、より高い位 (表の次の行) の ONER の前に

ONER を出力しなければなりません。これを TENER と呼ぶことにしましょう。この規則の完全なモデルは以下

です。

数字が 5以上の場合、 FIVERで始めて値から 5を引いてください。それ以外の場合は何もしません。そ

れから、値を合計するのに必要なだけ多くの ONERSを出力します。しかし、数字が 4の場合は ONERと

FIVERだけを出力し、9の場合は ONERと TENERだけを出力します。

今や私たちのアルゴリズムの文章版があります。しかし、それをコンピュータ上で実行できるようにするにはまだ

いくつかの段階があります。

特に、例外についてはもっと具体的に説明する必要があります。私たちはまだ説明することができません。

aと bと cをしてください。しかしある場合と、とある場合には、違うことをしてください。

けれども、コンピュータはそれ以降を調べる前に既に a、b、cを実行してしまっています。

代わりに、他のことをする前に例外が「適用されるかどうか」をチェックする必要があります。

ヒント: アルゴリズムを考案する際は、例外を最後に考慮してください。一方、コードを書く際には、まず例外を
処理します。

これは、数字を生成するワードの一般的な構造について私たちに何かを伝えています。 4と 9例外のためのテスト

から始めなければならないでしょう。どちらの場合も、例外のテストに応じて対応します。どちらの例外も適用

されない場合は、「通常の」アルゴリズムに従います。以下に疑似コードを示します。

: DIGIT ( n ) 4-OR-9? IF special cases

ELSE normal case THEN ;

経験豊富な Forthプログラマは、実際にはこの疑似コードを書き出しませんでしたが、特別な場合を排除するため

頭の中で構造を思い浮かべる可能性があります。経験の浅いプログラマーであれば、ここで行ったように、ダイ

アグラムまたはコードで構造を捉えると便利な場合があります。

Forthでは、ロジックへの依存を最小限に抑えるよう試みます。しかし、この場合、除外する必要がある例外があ

るため、条件付きの IFが必要です。それでも、この定義の IF THENの数を 1つに制限することで、制御構造の

複雑さを最小限に抑えました。

ええ、私たちはまだ 4の場合と 9の場合をを区別する必要がありますが、その構造上の次元は下位レベルの定義

（4または 9のテストおよび「特殊ケース」コード）に延期しました。

私たちの構造が本当に言っているのは、4の例外または 9の例外が通常の場合の実行を禁止しなければならないと

いうことです。以下のバージョンのように、単に各例外をテストするだけでは不十分です。
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: DIGIT ( n ) 4-CASE? IF ONER FIVER THEN

9-CASE? IF ONER TENER THEN

normal case... ;

なぜなら通常の場合が除外されることは決してないからです。（ ELSEは IFと THENの間に現れなければならな

いので、通常の直前に ELSEを置く方法はありません。）

4の例外と 9の例外を別々に処理することを主張する場合は、例外が発生したことを示す追加のフラグを渡すよう

に各例外に手配することができます。これらのフラグのどちらかが真であれば、通常の場合を除外することがで

きます。

: DIGIT ( n ) 4-CASE? DUP IF ONER FIVER THEN

9-CASE? DUP IF ONER TENER THEN

OR NOT IF normal case THEN ;

しかし、このアプローチは不必要に新しい制御構造を追加することになり、定義を複雑にします。そのままにし

ておきます。

これで、主な定義の構造についての一般的な考え方がわかりました。

私たちは言いました。「数字が 5以上の場合は、 FIVERで始め、値から 5を引いてください。それ以外の場合は

何もしません。それから、値を合計するのに必要なだけ多くの ONERSを出力してださい。」

これらの規則を Forthに直接変換すると、次のようになります。

( n) DUP 4 > IF FIVER 5 - THEN ONERS

これは技法的には正しいですが、剰余除算の手法に精通している場合、これを剰余除算の 5での自然な状況と見な

すことができます。数値を 5で除算すると、商は 0（偽）になります。数字は 5未満で、5から 9の間は 1（真）

です。これを先頭の FIVERが必要かどうかを示すためにブールフラグとして使用できます。

( n ) 5 / IF FIVER THEN ...

商 (フラグ)は IFの引数になります。.

さらに、5を除数とする除算の剰余は常に 0から 4の間の数です。つまり、（例外を除くと） ONERSへの引数とし

て剰余を直接使用できます。私達はフレーズを以下のように修正します。

( n ) /MOD IF FIVER THEN ONERS

その例外にもどると、 4-OR-9? の名前の通り、4 と 9 の両方を 1 回でテストできることが分かりました。以下

のように、残りが 4の場合、最初に 5の /MODを実行してから例外をテストすることができることを示唆してい

ます。
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: DIGIT ( n )

5 /MOD OVER 4 = IF special case ELSE

IF FIVER THEN ONERS THEN ;

(消費せずに 4と比較できるように、剰余を OVER (訳注: 剰余商 –剰余商剰余)しました。)

結局、二重にネストされた IF THEN にしました。しかし、 IF THEN が特別な場合を扱っているので、それは

もっともなことです。もう 1つ、短いフレーズ IF FIVER THENは別の定義にする価値はほとんどありません。

この辺りは好みです。分けても構いません。

特別な場合のコードに注目しましょう。そのアルゴリズムは、「数字が 4の場合は ONERと FIVERを出力します。

数字が 9の場合は ONERと TENERを出力します。

数字はどちらか一方になると仮定することができます。そうでなければ、この定義を実行することは決してありま

せん。問題は、それをどうやって見分けるのかということです。

繰り返しになりますが、5の除算の商を使用できます。商がゼロの場合、数字は 4以下でなければなりません。商

がゼロでなければ数字は 9以下です。だから私たちは同じトリックを弄して、ブーリアンフラグとして商を使用し

ます。私たちは以下のように書きました。

: ALMOST ( quotient )

IF ONER TENER ELSE ONER FIVER THEN ;

振り返ってみると、我々はどちらかの方法で ONERを出力していることに気づきます。定義を次のように単純化

することができます。

: ALMOST ( quotient )

ONER IF TENER ELSE FIVER THEN ;

スタックには使用する商があると仮定しました。 DIGITの定義に戻り、実際に行ったことを確認しましょう。

: DIGIT ( n )

5 /MOD OVER 4 = IF ALMOST ELSE

IF FIVER THEN ONERS THEN ;

商だけでなく、その下にも余りがあることがわかります。 ELSE句を実行した場合でも、両方をスタックに保持し

ています。しかし、 ALMOSTというワードは商を必要とするだけです。それで、対称性のために、剰余の部分を

以下のように DROP (訳注: n – ;スタックトップを単に捨てる)しなければなりません。

: DIGIT ( n )

5 /MOD OVER 4 = IF ALMOST DROP ELSE

IF FIVER THEN ONERS THEN ;

ここに、ローマ数字の 1桁の数字を生成するための完全なコード化定義があります。必要な補助定義を書く前に

試してみたかったら、1つのシンボルのグループを出力するためにワードの用語集をすぐに定義することができま

す。以下の ONESの行をご覧下さい。
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: ONER ." I" ;

: FIVER ." V" ;

: TENER ." X" ;

: ONERS ( # of oners -- )

?DUP IF 0 DO ONER LOOP THEN ;

これを ALMOSTと DIGITの定義を読み込む前に定義しておきます。

しかし、私たちはそれほどやけくそではありません。いいえ、 ONER、 FIVER、 TENERというワードを定義す

るという問題に移ることを切望しているので、それらの記号はフォーマットしている 10進数の数字に依存します。

先ほど作成したシンボル表に戻りましょう。

ones I V

tens X L

hundreds C D

thousands M

下の行の OWNERである TENERも必要であることを私たちは観察しました。表として実際に書かれるべきである

ように思われます。

しかし、それは冗長に思えます。それを避けることができますか？おそらく、次のように別のモデル、おそらく

線形表を試すとします。

ones I V

tens X L

hundreds C D

thousands M

これで、各列の名前（“ones”“tens”など）がその列の 1つを指すことを想像できます。そこから、現在の ONER

の 1つ下のスロットに到達することで各列の FIVERを、2つの下のスロットに到達することで TENERを取得す

ることもできます。

3本の手で腕を組むようなものです。図 7.10 (a)のようにそれを ONES列に取り付けることもできますし、図 7.10

(b)のようにそれを tens列に取り付けることもできます。またはそれを任意の 10のべき乗で取り付けられます。

熟練した Forthプログラマーは、腕、手、またはそのようなものを想像することはほとんどありません。しかし、

コードでモデルを構築しようとする前に、強い精神的イメージ―右脳思考のもの―がなければなりません。
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図 7.10 データ構造へのアクセスの機械的表現 (3本の腕、可動腕)
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この右脳思考を学んでいる初心者は、以下の助言が役に立つと思うかもしれません。

ヒント: 概念モデルについて考えるのが難しい場合は、それを機械的な装置として視覚化する（または描画する）。

私たちの表は単に文字の配列です。文字は 1バイトしか必要としないので、それぞれの「スロット」を 1バイト

にしましょう。表を ROMANSと呼びます。

CREATE ROMANS ( ones) ASCII I C, ASCII V C,

( tens) ASCII X C, ASCII L C,

( hundreds) ASCII C C, ASCII D C,

( thousands) ASCII M C,

注意：この ASCIIは STATE (訳注: – f;コンパイル時なら 0以外の値を返す)の状態にに依存します (付録 C 参

照)。またはそれが STATEの状態に依存しないようにするには、次のようにします。

CREATE ROMANS 73 C, 86 C, 88 C, 76 C,

67 C, 68 C, 77 C,

2つの異なるオフセットを同時に適用することで表から特定のシンボルを選択できます。 1つの次元は位取りを表

します。1(ones)、10(tens)、100(hundreds)などです。この次元は「現在 (current)」になります。つまり、変更する

までその状態は変わりません。

もう 1つの次元は、現在の位取りの中で、欲しいシンボルの種類 ( ONER、 FIVER、TENER )を表します。この

次元は付随的なものです。つまり、毎回どのシンボルが必要かを指定します。

「現在 (current)」の次元を実装することから始めましょう。現在の 10進数桁位置を指すための何らかの方法が必

要です。 ‘‘ COLUMN#‘‘ (カラム・ナンバー (column-number)と発音する)という名前の変数を作成し、それに表

へのオフセットを含めます。

VARIABLE COLUMN# ( current offset)

: ONES O COLUMN# ! ;

: TENS 2 COLUMN# ! ;

: HUNDREDS 4 COLUMN# ! ;

: THOUSANDS 6 COLUMN# ! ;

これで、 ROMANSで与えられる COLUMN#の内容を表の先頭アドレスに追加することで、任意の「腕の位置」に

進むことができます。

: COLUMN ( -- adr-of-column) ROMANS COLUMN# @ + ;

シンボルを表示するためのワードの 1つを実装できるかどうか見てみましょう。 ONERから始めましょう。

私たちが ONERでやりたいことは文字を出す ( EMIT)ことです。
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: ONER EMIT ;

逆からたどって、 EMITはスタック上に ASCII文字コードを必要とします。どうやってそれを得るのですか？そ

れには C@を使います。

: ONER C@ EMIT ;

その C@は、欲しい文字コードを含むスロットの「アドレス」を必要とします。そのアドレスはどうやって取得す

るのですか？

ONERは可動腕の最初の「手」、つまり COLUMNがすでに指している位置です。だから、私たちが欲しいアドレス

は単に COLUMNによって返されるアドレスです。

: ONER COLUMN C@ EMIT ;

それでは FIVERを書きましょう。それは同じスロットアドレスを計算し、それからシンボルを取得してそれを出

力する前に、次のスロットを取得するために 1を追加します。

: FIVER COLUMN 1+ C@ EMIT ;

そして TENERは、

: TENER COLUMN 2+ C@ EMIT ;

これら 3つの定義は重複しています。それらの間の唯一の違いは付随的なオフセットであるので、我々は残りの

定義から付随的なオフセットを除外することができます。

: .SYMBOL ( offset) COLUMN + C@ EMIT ;

いまや、私たちは以下のように定義できます。

: ONER O .SYMBOL ;

: FIVER 1 .SYMBOL ;

: TENER 2 .SYMBOL ;

私たちが今やるべきことは、完全な 10 進数値を一連の 10 進数数字に分解することだけです。 私たちがすでに

行った観察に基づいて、これは簡単なはずです。リスト 7.1は完成したリストを示しています。

じゃーん！問題から概念モデル、そしてコーディングまでできました。

注意：この解決策は最適ではありません。この章では最適化フェイズは取り扱いません。

もう 1つ考えるべきこととして、このアプリケーションを使用している人によっては、エラーチェックを追加する

ことをお勧めします。実際、私たちが知っている最高のシンボルは Mです。ここで表現できる最高値は 3,999、

つまりMMMCMXCIXです。
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私たちは ROMANを次のように再定義するかもしれません。

: ROMAN ( n)

DUP 3999 > ABORT" Too large" ROMAN ;

ムーアは言います。 あなたが正しく行ったときには、正義の感覚があります。 Forthを他の言語と区別するのは

そのような感覚かもしれません。 Forthでは、それは「なるほど！ (Aha!)」反応です。あなたは走り出して

誰かに伝えたくなります。

もちろん、その感覚は正しく行ったあなただけが味わえるものです。

リスト 7.1 Screen #20

1 \ Roman numerals 8/18/83

2 CREATE ROMANS ( ones) ASCII I C, ASCII V C,

3 ( tens) ASCII X C, ASCII L C,

4 ( hundreds) ASCII C C, ASCII D C,

5 ( thousands) ASCII M C,

6 VARIABLE COLUMN# ( current_offset)

7 : ONES O COLUMN# ! ;

8 : TENS 2 COLUMN# ! ;

9 : HUNDREDS 4 COLUMN# ! ;

10 : THOUSANDS 6 COLUMN# ! ;

11 \

12 : COLUMN ( -- address-of-column) ROMANS COLUMN# @ + ;

13 \

リスト 7.2 Screen #21

1 \ Roman numerals cont'd 8/18/83

2 : .SYMBOL ( offset -- ) COLUMN + C@ EMIT ;

3 : ONER O .SYMBOL ;

4 : FIVER 1 .SYMBOL ;

5 : TENER 2 .SYMBOL ;

6 \

7 : ONERS ( #-of-oners -- )

8 ?DUP IF O DO ONER LOOP THEN ;

9 : ALMOST ( quotient-of-5/ -- )

10 ONER IF TENER ELSE FIVER THEN ;

11 : DIGIT ( digit -- )

12 5 /MOD OVER 4 = IF ALMOST DROP ELSE IF FIVER THEN

13 ONERS THEN ;

リスト 7.3 Screen #22

1 \ Roman numerals cont'd 8/18/83

2 : ROMAN ( number --) 1000 /MOD THOUSANDS DIGIT

3 100 /MOD HUNDREDS DIGIT

4 10 /MOD TENS DIGIT

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

5 ONES DIGIT ;

7.8 要約

この章では、単一のコンポーネントを開発するために、まずその構文を決定し、それからにそのアルゴリズムと

データ構造を決定を進め、そして Forthでの実装を完結させました。

この章で私たちは設計の議論を終えました。本の残りの部分では、スタイルとプログラミング手法について説明

します。

7.9 更なる思考のために

コンポーネントを設計し、カードのシャッフルをシミュレートするのに必要なアルゴリズムを記述します。あな

たのアルゴリズムは、ランダムな順序で配置された 0から 51の数字の配列を生成します。

この問題の特別な制約は、もちろん、同じカードが配列内に 2回現れることはないということです。

あなたは CHOOSEと呼ばれる乱数発生器を持ってるとしましょう。スタック引数は nです。 0から n-1までの

乱数を生成します (邦訳:Forth入門の第 10章の「知っていると便利です乱数発生器」P.314を参照 (See the Handy

Hint, Chapter Ten, Starting Forth ))。

あなたはそれがループの各回で不定数のスロットをチェックするという時間のかかる負担を避けるようにカード

シャッフリングアルゴリズムを設計することができますか？ 1つの配列だけを使ってそうすることができますか？

7.10 参考文献
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正しく書かれていない Forth は、「ゴミ圧縮機を通過したコード」のように見えると非難されてきました。事実、

Forthは、アプリケーションをより自由に書くことができます。しかし、一方でその自由度は、私たちが良き Forth

スタイルの要素を意識的に採用するなら、私たちに絶妙に読解可能で容易に保守可能なコードを書く機会も与え

ます。

この章では、Forthのコーディング規約について詳しく説明します。

• リストの整理

• スクリーンレイアウト、空白開け、字下げ

• コメント

• 名前の選び方

私は、誰のためにもなる、最も速くて速い規約のリストを推薦することができれば、と思います。残念ながら、そ

のようなリストは多くの状況で不適切な場合があります。この章では、広く採用されている多くの規則と個人的

な好みを組み合わせ、別のアイデアや好みの理由についてコメントしています。言い換えると、

: TIP VALUE JUDGEMENT ;

私は特にキム・ハリスに感謝しています。彼は素晴らしい Forthスタイルについて意見の相違を統一する努力を続

け、この章で説明されている規約の多くを提案してくれました。

8.1 リストの整理

よく整理されている本には、明確に定義された章、明確に定義された節、および一目で構成を見るのに役立つ目次

があります。よく整理されている本は読みやすいです。本がよく整理されていないと、理解が難しくなり、後で

情報を探すのはまず不可能になります。

優れた整理の必要性は、アプリケーションリストにも当てはまります。良い整理には 3つの側面があります。
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図 8.1 私は、これらのプログラミングコンベンションが一体どうして読みやすさを高めるのか未だに分かりませんなぁ。

1. 分解

2. 構成

3. ディスク割当て

8.1.1 分解

すでに見たように、リストの整理はアプリケーションの用語集への分解に従うべきです。一般に、これらの用語

集は「使用」順に並べられるべきです。使用されている用語集は、それらを使用している用語集の前に置くべき

です。

大規模なアプリケーションでは、リスト内の要素は複雑さの度合いによって整理されるべきであり、最も複雑なバ

リエーションはその終わりに現れます。最後のスクリーンを表示せず（つまりロードしないで）、より高度な機能

がないことを除けば適切に動作する自給自足のアプリケーションを使用できるようにすることをお勧めします。

分解の技術については、第３章で詳しく説明しました。
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8.1.2 構成

構成は全体を作成するための部分の組み合わせです。良い構成は、良い分解と同じくらいの腕前が必要です。

Forthの現在の慣習の 1つは、ソースコードが 1Kの大容量記憶装置の「スクリーン (screen)」上にあるというこ

とです (「スクリーン」という用語は、ソースコード専用に使用されるブロック (block)を指します)。(。 Forthで

は、長い羊皮紙スクロールのようにリスト全体を線形にリンクすることで、コードのすべてのスクリーンを次のス

クリーンにチェインすることができます。これは便利なアプローチではありません。代わりに、

ヒント: アプリケーションのリストの構造を本のようにします。つまり階層化です。

1つのアプリケーションは以下で構成されます。

(複数の)スクリーン Forthのソースの最小単位です。

(複数の)用語集 1から 3スクリーンは、1つのコンポーネントを実装するのに充分な大きさです。

(複数の)章 一連の関連する用語集。そして、

(複数の)一括ロード用スクリーン 目次と同じように、章を適切な順序でロードするスクリーンです。

アプリケーション・ロード・スクリーンの例

リスト 8.1 Screen #1

1 \ QTF+ Load Screen 07/09/83

2 : RELEASE# ." 2.01" ;

3 9 LOAD \ compiler tools, language primitives

4 12 LOAD \ video primitives

5 21 LOAD \ editor

6 39 LOAD \ line display

7 48 LOAD \ formatter

8 69 LOAD \ boxes

9 81 LOAD \ deferring

10 90 LOAD \ framing

11 96 LOAD \ labels, figures, tables

12 102 LOAD \ table of contents generator

8.1.3 アプリケーション・ロード・スクリーン

リスト 8.1は、アプリケーション・ロード・スクリーンの例です。スクリーン 1にあるので、以下のとおり入力し

てこのアプリケーション全体をロードできます。

1 LOAD
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このスクリーン内の個々のロードコマンドはアプリケーションの章をロードします。 たとえば、スクリーン 12

は、ビデオプリミティブの章のロード・スクリーンです。

参照ツールとして、アプリケーション・ロード・スクリーンでは、すべての章の場所がわかります。たとえば、フ

レーミングを実行するルーチンを見たい場合は、その節がスクリーン 90から始まることがわかります。

各章のロードスクリーンは、順番に章を構成するすべてのスクリーンをロードします。 章ロードスクリーンの

フォーマットについてはすぐ後で検討します。

この階層構造の主な利点は、アプリケーション全体をロードしなくても、任意の節たは任意のスクリーンを単独で

ロードできることです。ソースコードのモジュール性は、Forthの編集・ロード・テストのための短いターンアラ

ウンドタイム（反復アプローチのために必要）の理由の 1つです。本のページと同様に、各スクリーンにも個別に

すばやくアクセスできます。これはソースコードのメンテナンスに対する「ランダムアクセス」アプローチです。

ロード・スクリーンでスクリーン番号を変更するだけで、コードの一部を新しい試用版に置き換えることもできま

す。ファイル内で大量のソースコードを移動する必要はありません。

小さなアプリケーションでは、章のようなものがないかもしれません。アプリケーション・ロード・スクリーンは

すべての用語集を直接ロードします。ただし、大規模なアプリケーションでは、階層を追加することで保守性を

向上させることができます。スクリーンは混合ではなく、ロード・スクリーンまたはコード・スクリーンのどちら

かにする必要があります。定義が表示されているスクリーンの途中に LOADや THRUコマンドを埋め込むのは避

けてください。それを行うのは「何か必要」または「スクリーンを使い果たした」という理由の時だけにしてくだ

さい。

8.1.4 スキップ・コマンド

以下の 2つのコマンドを使用すると、各スクリーンで何をロードし、何を無視するかを簡単に制御できます。

\

\S ( also called EXIT)

\は「スキップ・ライン」(skip-line)と発音します。それは Forthインタプリタに同じ行のそれの右側にあるすべて

を無視させます ( \は Forthのワードであるため、空白を続ける必要があります)。末尾の区切り文字は不要です。

リスト 8.1では、\が 2つの方法で使われているのがわかります。スクリーンコメント行 (行 0)の始めと、個々の

行のコードの後ろのコメントの始まりとしてです。

テスト中に、 \は、すでに名前やコメントに右括弧が含まれている行を一時的にコメントアウトするのにも役立ち

ます。例えば、以下の 2つの「スキップ・ライン」は、右括弧に出くわすことによる問題を引き起こすことなく、

NUTATEの定義がコンパイルされるのを防ぎます。

\ : NUTATE ( x y z )

\ SWAP ROT (NUTATE) ;
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\Sは「スキップ・スクリーン (skip-screen)」と発音します。これは Forthインタプリタに、 \Sを超えて以降、そ

のスクリーンに何もなかったかのように、 \S以降のスクリーン内の解釈を完全に停止させます。

多くの Forthシステムでは、この機能はセミコロンのためのランタイムルーチンである EXITと同じです。これ

らのシステムでは EXITの使用は受け付けられます。ただし、Forthシステムの中には、内部的な理由から「スク

リーンのスキップ」機能に対して別のルーチンを必要とするものがあります。

\と \Sの定義は付録 Cにあります。

8.1.5 章ロード・スクリーン

リスト 8.2は典型的な章ロード・スクリーンを示しています。ここでロードされるスクリーンは相対番号指定で

す。アプリケーション・ロード・スクリーンでの絶対番号指定とは異なります。

これは、章ロード・スクリーンが章内の連続したスクリーン範囲の最初のスクリーンであるためです。リスト内

で章全体を前後に移動できます。章ロード・スクリーンの相対ポインタは絶対位置に依存しません。変更する必

要があるのは、アプリケーション・ロード・スクリーンの 1つの数字だけで、章の先頭を指しています。

章ロード・スクリーンの例

リスト 8.2 Screen #100

1 \ GRAPHICS Chapter load 07/11/83

2

3 1 FH LOAD \ dot-drawing primitive

4 2 FH 3 FH THRU \ line-drawing primitives

5 4 FH 7 FH THRU \ scaling, rotation

6 8 FH LOAD \ box

7 9 FH 11 FH THRU \ circle

8

9 CORNER \ initialize relative position to low-left corner

ヒント: アプリケーション・ロード・スクリーンでは絶対スクリーン番号を使用してください。章ロードまたは
節ロード・スクリーンでは、相対的なスクリーン番号を使用してください。

相対ロードを実装する方法は 2つあります。最も一般的なのは以下です。

: +LOAD ( offset -- ) BLK @ + LOAD ;

そして

: +THRU ( lo-offset hi-offset -- )

1+ SWAP DO I +LOAD LOOP ;
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私流の、より有用なファクタリング (要素分解)として提示する方法は、単一のワード FHを必要とします (その定

義については付録 C参照)。

それはこんなフレーズです。

1 FH LOAD

「1 From Here load」(ここから 1へだたったスクリーンをロード)と読みます。これは「1 +LOAD」と同じです。

同様に、

2 FH 5 FH THRU

「2 from here, 5 from here THRU」(ここから 1へだったったところから、ここから 5へだたったところまで、通し

で)と読みます。

プログラマの中には各章をダミーのワードで始める人もいます。

: VIDEO-IO ;

アプリケーション・ロード・スクリーンで章がロードされている行のコメントにその名前をリストします。これ

により、章自体を見なくても、任意の章を選択して、 FORGETしてその場所からリロードできます。

章の中では、最初のグループのスクリーンは通常、章の中でグローバルに必要とされるそれらの変数、定数、およ

び他のデータ構造を定義します。それに続いて「用途」順にロードされる用語集が来るでしょう。章ロード・ス

クリーンの最後の行は、通常、必要な初期化コマンドを呼び出します。

よりスタイルを意識した Forth職人の中には、各章の冒頭に、その章で説明されているコンポーネントの動作を一

般的な用語で説明したものがあります。リスト 8.3は、ムーアプロダクツ社書式の前書きスクリーンの例です。

ムーアプロダクツ社書式の章前書き

リスト 8.3 Screen #101

1 CHAPTER 5 - ORIGIN/DESTINATION - MULTILOOP BIT ROUTINES

2

3 DOCUMENTS - CONSOLE STRUCTURE CONFIGURATION

4 DESIGN SPECIFICATION

5 SECTIONS - 3.2.7.5.4.1.2.8

6 3.2.7.5.4.1.2.10

7

8 ABSTRACT - File control types E M T Q and R can all

9 originate from a Regional Satellite or a

10 Data Survey Satellite. These routines allow

11 the operator to determine whether the control

12 originated from a Regional Satellite or not.
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リスト 8.4 Screen #102

1 CHAPTER NOTES - Whether or not a point originates from

2 a Regional Satellite is determined by

3 the Regional bit in BITS, as follows:

4

5 1 = Regional Satellite

6 2 = Data Survey Satellite

7

8 For the location of the Regional bit

9 in BITS, see the Design Specification

10 Section - 3.2.7.5.4.1.2.10

11

12 HISTORY -

チャールズ・ムーア (ムーアプロダクツ社とは無関係です) は、私と違って、よく整理された階層型リストをあまり重要視しません。ムーアは言います。

私はアプリケーションを階層的に構成しますが、必ずしもリストではありません。私のリストはかなりずさ

んな編成になっています。原始的なのから始めると言う意味で階層的ではありません。

私は LOCATEを使います ( VIEWとしても知られています。 Starting Forthの Chapter 9 Handy Hint;邦訳

FORTH入門第 9章、「知っていると便利ですソース定義を LOCATEする方法」P.291)。その結果、リスト

はそれほど慎重に整理されていません。なぜなら、LOCATEが、私の探しているものを探し出してくれるか

らです。私はリストを見たことがありません (訳注: LOCATEは、ソース・スクリーンからワードの定義を

検索)。

8.1.6 ––> 対 THRU

相対ロードの問題では、一連の隣接するスクリーンをロードするための一般的な方法の 1つは、ワード --> (「ネ

クスト・ブロック (next-block)」と発音)を使用することです。このワードにより、インタプリタは直ちに現在の

スクリーンの解釈を中止し、次の (大きい番号の)スクリーンの解釈を開始します。

あなたのシステムが -->を提供している場合は、章ロード・スクリーンで THRUコマンドを使用して一連のスク

リーンをロードするか、一連のスクリーンを -->でリンクして最初のものだけをロードするかを選択する必要が

あります (両方を行うことはできません。両方使うと、ほとんどのスクリーンを複数回読み込むことになります)。

-->のいいところは、あなたが一連のシリーズの途中でスクリーンを変えて、それからスクリーンをリロードする

と仮定してください。残りスクリーンは自動的に再ロードされます。最後のスクリーンが何であるかを知る必要

がありません。

それは -->について厄介な事でもあります。いったんロードを開始すると一連のロードプロセスを止める方法は

ありません。あなたは 1つのスクリーンをテストするのに、必要な数よりもはるかに多くのスクリーンをコンパ

イルすることになります。

それについて分析するために、今述べた変更を加えた後に、あなたがしたいと思う事は 3つでしょうか。
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1. 変更をテストするために 1つのスクリーンのみをロードしたい。

2. スクリーンがある節全体を読み込たい。

または

3. アプリケーションの残りの部分全体をロードしたい。

この操作には THRUを使うの最適に思えます。

何人かの人々は、定義がスクリーンの境界を越えることを可能にする --> 役に立つと考えています。 実は -->

は、複数のスクリーンに渡る高水準 (コロン) 定義をコンパイルする唯一の方法です。なぜなら --> は「即実行

(immediate)」だからです。しかし、コロン定義をスクリーン境界を越えさせるのは決して良いスタイルではありま

せん (定義はそんなに長くなるべきではありません！）。

一方、非常に複雑でタイムクリティカルなアセンブラコーディングは、いくつかの連続したスクリーンを占有する

可能性があります。ただしこの場合、アセンブラはコンパイルモードを使用せず、したがって即実行 (immediate)

は必要ないため、通常の LOAD処理も同様に実行できます。

おまけに、 -->は、それ以降のソーススクリーンの行を無駄にします。お勧めしません。

8.1.7 スクリーンの代替：名前付きファイル内のソース

幾人かの Forth の専門家は、伝統的なコンパイラやエディタが使っているアプローチをわざわざエミュレートし

て、可変長の名前付きテキストファイルにソースコードを格納することを主張しています。このアプローチはます

ます一般的になるかもしれませんが、その有用性はまだ物議をかもしています。

確かに、スクリーンのスペースを使い果たすことを心配しなくてもいいのですが、制限された領域に書くわずわら

しさは、コードの塊に細心の注意を払って御し続けることで補われます。アプリケーションの開発では、スクリー

ンの内容を並べ替えるよりもはるかに多くの時間をかけてスクリーンのロードと再ロードを行います。

「長さ制限のない」ファイルは、ずさんな、無秩序な思考と悪いファクタリング (要素分解)を可能にします。 1K

ブロック境界によって課される規律がないと、定義は長くなります。 20Kのファイルを書く、あるいはもっと悪

いことに、20Kの定義を書くようになります。

おそらく、妥協の余地があるのは、ネストされたロードを可能にし、非常に小さな名前付きファイルの使用を推奨

するファイルベースのシステムでしょう。もっとも、たぶん、経験豊富な Forthプログラマは 5Kから 10Kより

長い名前付きファイルを使用しないでしょう。では、そのメリットは何でしょうか？

そのような修辞的な質問に「数字よりも名前を覚える方が簡単だ」と答える人もいるかもしれません。そうしたい

のなら、それらのブロック番号を定数として事前定義してください。

90 CONSTANT FRAMING

以降、FRAMING節をロードするには、以下のようにします。
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FRAMING LOAD

また、その節のロードブロックをリストするなら、以下のようにします。

FRAMING LIST

(節名は「ING」で終わるのが慣例です)

もちろん、スクリーンベースのアプローチの煩わしさを最小限に抑えるためには、あるスクリーンから別のスク

リーンにソースの行を移動するエディタコマンドや、一連のスクリーンをリスト内で前後にスライドさせるワード

など、優れたツールが必要です。

8.1.8 ディスク割り当て

よく整理されたリストの最後の側面は、ディスクの何処に何を配置するかの標準化です。会社ごと・部門ごと・

個々のプログラマーごと・作品の性質ごとに標準を設定する必要があります。

表 8.1 ある部門のディスク割当体系サンプル

Screen 0 アプリケーションの名前、現在のリリース番号、および一次著者を示すタイトル・スクリーン

です。

Screen 1 アプリケーション・ロード・ブロック

Screen 2 スクリーン 1に収まらず継続が必要な時の為に予約されています。

Screen 4 and 5 システムメッセージが含まれています。

Screens 9 thru

29

ここに、このアプリケーションに必要な、ただしこれに限定されない一般的なユーティリティ

を組み込みます。

Screen 30 ここからアプリケーション・スクリーン開始です。

表 8.1は典型的な部門での割り当て方です。

Forthを使っている会社の多くは、3で割り切れるスクリーン番号でコード節を始めることが望ましいと考えてい

ます。ディスク上の主要な分割は、30スクリーン毎に行われるべきです。

なぜか？慣例により、Forthのスクリーンは 1ページに 3つ出力され、出力時のトップスクリーンは常に 3で均等

に割り切れます。そのようなページは「トライアド (triad)」と呼ばれます。ほとんどの Forthシステムはトライア

ドの 3つのスクリーンのうちのどれかの番号を引数として与えられてそれを生成するためのワード TRIADを含ん

でいます。例えば以下のようにタイプすると、

77 TRIAD

あなたは 75,76,77を含むページを得ます。
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この慣例の主な利点は、単一のスクリーンを変更した場合、現在表示されているリストを含むバインダーに新しい

トライアドを入れて、重複するスクリーンがない 1ページだけを置き換えられることです。

同様に、ワード INDEXは各スクリーンの最初の行を 1ページに 60ずつ、60で割り切れる境界毎に出力します。

ヒント: 節または用語集のスクリーン番号を常に 3で割り切れる数で初めます。アプリケーションや章のスクリー

ン番号を常に 30で割り切れる数で初めます。

8.1.9 選択

Forth システムのベンダーは問題を抱えています。顧客が期待するすべてのコマンド（グラフィック、プリンタ、

その他の機能を制御するためのワード）を含めたい場合は、システムがコンピュータのメモリ容量の半分以上に膨

れ上がっていることがよくあります。それはプログラマがアプリケーションをコンパイルする余地を少なくしま

す。解決策は、ベンダーが、「ソース形式」で提供される追加の機能とともに、その他の機能をプリコンパイル済バ

イナリで提供することです。このアプローチにより、プログラマは実際に必要なルーチンを選ぶことができます。

これらのユーザロード可能なルーチンは「選択機能 (electives)」と呼ばれます。倍長演算、日付と時刻のサポート、

CASE文、 DOER/MAKE組（後述）は、Forthシステムが選択機能として提供する機能の一部です。

8.2 スクリーンレイアウト

この節では、各ソース・スクリーンのレイアウトについて説明します。

ヒント: 行 0は「コメント行」として確保して下さい。

コメント行は、スクリーンの見出しとしても、ディスクを INDEX した時の行としても役立ちます。 それはスク

リーンの目的を説明するべきです（そこに定義されたワードを羅列しないでください）。

コメント行には、少なくともスクリーン名が含まれています。大規模なアプリケーションでは、章名とスクリーン

名の両方を含めることもできます。スクリーンが用語集を実装する一連のスクリーンの 1つである場合は、「ペー

ジ番号」も含める必要があります。

スクリーンの右上隅は「タイムスタンプ」のために予約します。タイムスタンプには最新の改訂日が含まれ、作成

者が重要な場合はプログラマのイニシャル（日付の左に 3文字）を含めます。例えば、

( Chapter name Screen Name -- pg # JPJ 06/10/83)

Forthエディタの中には、あるキーを押すだけでタイムスタンプを入力できるものもあります。

日付を表すための一般的な形式は、
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mm-dd-yy

1984年 2月 6日なら、

02-06-84

最近よく使われるようになった形式は、

ddMmmyy

「Mmm」は (英語で)月を表す名前の 3文字の略語です。

22Oct84

上記の形式は下記より少ない文字数で書けます。

10-22-84

そして、どっちが日でどっちが月か混乱する可能性を排除します。

システムに \ (スキップ・ライン (skip-line)付録 C参照))がある場合は、次のようにコメント行を書くことができ

ます。

\ Chapter name Screen Name -- pg.# JPJ 06/10/83

すべてのコメントと同様に、コメント行には小文字または大文字と小文字の混在を使用してください。

アプリケーションの索引でスクリーンの整理に関する詳細を明確にする 1つの方法は、用語集の継続するスクリー

ン内のコメント行を 3つの空白で字下げすることです。リスト 8.5は INDEXによって生成されたリストの一部を

示しており、そこでは継続しているスクリーンのコメント行が字下げされています。

リスト 8.5 インデントされたコメント行を示す INDEXの出力。

1 90 \ Graphics Chapter load JPJ 06/10/83

2 91 \ Dot-drawing primitives JPJ 06/10/83

3 92 \ Line-drawing primitives JPJ 06/11/83

4 93 \ Line-drawing primitives JPJ 06/10/83

5 94 \ Line-drawing primitives JPJ 09/02/83

6 95 \ Scaling, rotation JPJ 06/10/83

7 96 \ Scaling, rotation JPJ 02/19/84

8 97 \ Scaling, rotation JPJ 02/19/84

9 98 \ Scaling, rotation JPJ 02/19/84

10 99 \ Boxes JPJ 06/10/83

11 100 \ Circles JPJ 06/10/83

12 101 \ Circles JPJ 06/10/83

13 102 \ Circles JPJ 06/10/83
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ヒント: すべての定義をスクリーンの左端から始めて、1行に 1ワードだけ定義してください。

悪い例

: ARRIVING ." HELLO" ; : DEPARTING ." GOODBYE" ;

良い例

: ARRIVING ." HELLO" ;

: DEPARTING ." GOODBYE" ;

この規則により、リスト内で定義を見つけやすくなります (定義が複数の行にわたって続く場合は、後続の行は常

に字下げされるべきです)。 VARIABLEと CONSTANTも 1行に 1つ定義されるべきです (付録 E の「良いコメ

ントスタイルのサンプル」を参照)。これは同じ行に説明コメントを書く余地を残します。例外は、ユニークなコ

メントを必要としない、大規模な「ファミリー」のワード（共通の定義用のワードによって定義される）です。

0 HUE BLACK 1 HUE BLUE 2 HUE GREEN

3 HUE CYAN 4 HUE RED 5 HUE MAGENTA

ヒント: 後で追加できるように、スクリーンの下部に十分なスペースを確保してください。

最初の試行で、各スクリーンを半分以下のコードで埋めます。反復的なアプローチでは、最初にアプリケーショ

ンのコンポーネントをスケッチしてから、すべての要件が満たされるまでそれらを反復的に作成する必要がありま

す。通常これは、既存のスクリーンに新しいコマンドを追加すること、または特殊なケースの処理を追加するこ

とを意味します (常にではありませんが、新しい反復でコードが単純化されることもあります。または、新しい複

雑さが別のコンポーネントに属しているため、別のスクリーンにまとめて表示する必要があったりします)。

最初に十分なスペースを残すことで、後で追加することがより快適になります。 ある作家は、最初のパスで、

スクリーンには 20 から 40 パーセントのコードと 80 から 60 パーセントの空白を含めることを推奨します。

[stevenson81]

各定義の間にある行をスキップしないでください。ただし、定義の「グループ間」の行をスキップすることはでき

ます。

ヒント: すべてのスクリーンは BASEを DECIMALに設定したままにしてください。

コードが HEXで書かれている 3つのスクリーンが並んでいる場合でも (例えば 3つのスクリーンのアセンブラコー

ド)、それぞれのスクリーンは BASEを HEXに設定しなければなりません。そして基数を一番下で DECIMALに

戻します。この規則により、テストの目的で、問題の状況を気にすることなく、各スクリーンを個別にロードでき
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ます。また、リストを読むと、スクリーンに明示的に HEXと表示されていない限り、値は 10進数であることがわ

かります。

いくつかの会社はさらに以下の規則を設定しています。最後に基数を DECIMALにリセットするのではなく、何

でも最初の基数にリセットします。この追加の保証は、次のようにして実現できます。

BASE @ HEX \ save original BASE on stack

0A2 CONSTANT BELLS

0A4 CONSTANT WHISTLES

... etc. ...

BASE ! \ restore it

マルチスクリーンアセンブラの定義で BEGINや IFによって返される値、ある定義語から別の定義語に渡される

ベースアドレスなど、引数がスクリーンからスクリーンに渡されることがあります (第 6章の「コンパイル時の

ファクタリング (要素分解)」を参照)。このような場合、以下のようにリターンスタックに BASEの値を保存する

のが最善です。

BASE @ >R HEX

... etc. ...

R> BASE !

何人かの人々は BASEを変更するどのスクリーンでもこのアプローチを使う方針にしています。そうすることで彼

らはそれについて心配する必要が無くなります。

ムーアはロード後に DECIMALを呼び出ように LOADを定義することを好みます。リセットすることを心配する

必要がないため、この方法だとスクリーンの内容が簡単になります。

8.2.1 空白とインデント

ヒント: 空白とインデントは読みやすさの必需品です。

本書の例では、広く受け入れられている空白と字下げスタイルの規則を使用しています。適切に使用される空白

は読みやすさを向上させます。安価なディスクメモリを消費する事を除いて、ソース・スクリーンに空白を空け

ることによるペナルティはありません。

白黒はっきりした規約を好む人のために、表表 8.2はガイドラインの一覧です（ただし、Forthのインタプリタは

空白や字下げにあまり気を遣いません）。

8.2. スクリーンレイアウト 151



Thinking Forth Documentation, リリース 0

表 8.2 字下げと空白のガイドライン

1つだけ空白空けるのはコロンと名前の間。

2つだけ空白空けるのは名前とコメントの間。*1

2つの空白か改行入れるのは、コメントの後と、定義の前。*1

3つの空白空けるのは、コメントが無い時の名前とその定義の間。

3つの空白で字下げするのは後続の各行 (入れ子になった場合は更に 3の倍数)。

1つの空白空けるのは、フレーズの中の、ワードや数値の間。

2か 3の空白空けるのはフレーズとフレーズの間。

1つの空白空けるのは最後のワードとセミコロンの間。

1つの空白空けるのは、(必要な場合、)セミコロンと IMMEDIATEの間。

グループの異なる定義を区切る場合を除き、定義の間に空白行は挟みません。

各行の最後は、以下を除いて空白にする必要があります。

1. 次の行に続く引用符付き文字列、または、

2. コメントの終了。

\で始まるコメントは、行末まで続きます。また、 (で始まるコメントは、最後の桁で右丸括弧 )で区切ること

ができます (訳注： (はワードだが、右括弧 )は単なる区切り文字)。

以下は空白と字下げに関するよくある間違いです。

良くない例 (名前がその定義本体と分けられていない)

: PUSH HEAVE HO ;

良い例

: PUSH HEAVE HO ;

良くない例 (継続行が 3つの空白で字下げされていない)

: RIDDANCE ( thing-never-to-darken-again -- )

DARKEN NEVER AGAIN ;

良い例

: RIDDANCE ( thing-never-to-darken-again -- )

DARKEN NEVER AGAIN ;

*1 よく見られる代替手段では、名前とコメントの間に 1空白、コメントと定義の間に 3空白が必要です。より自由な手法では、コメント
の前後に 3つの空白を使用します。あなたは何を選んでも構いませんが、一貫性を保ってください。
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良くない例 (フレーズとフレーズの間が分けられていない)

: GETTYSBURG 4 SCORE 7 YEARS + AGO ;

良い例

: GETTYSBURG 4 SCORE 7 YEARS + AGO ;

フレーズとフレーズの区切り (phrasing)は主観的な芸術です。私はまだ役に立つ正式な規則のセットをみつけら

れていません。あなたが読みやすくなるよう努力してください。

8.3 コメント規則

適切なコメントは不可欠です。コメントは５種類あり、それは、スタック効果コメント、データ構造コメント、入

力ストリームコメント、目的コメント、物語コメントです。

スタック効果コメント 定義がスタックから消費する引数と、もしあれば、それがスタックに返す引数を表します。

データ構造コメント データ構造内の要素の位置と意味を示します。 たとえば、テキストバッファの最初のバイ

トにはカウントが含まれ、テキストには 63の空きバイトが含まれる可能性があります。

入力ストリームコメント 入力ストリームでワードがどの文字列を見ることを期待しているかを示します。 たと

えば、Forthのワード FORGETは、入力ストリームから区切り文字によって切り出した文字列をワード名と

みなして辞書エントリの名前をスキャンします。

目的コメント 可能な限り少ない言葉で、定義が何をするのかを説明します。定義がどのように機能するかは、目

的コメントの範疇ではありません。

物語コメント 定義の中で何を行っているか説明するために、通常は 1行ずつ表示されます。物語コメントは、後

の節で説明する「垂直書式」でのみ使用されます。

コメントは通常、ソースコードと区別するために小文字で入力されます (ほとんどの Fortワードは大文字でつづら

れていますが、小文字のスペルは特別な場合に使われることがあります)。

次の節では、上記の種類のコメントの標準化された形式を要約し、それぞれの例を示します。

8.3.1 スタック表記

ヒント: スタック上の引数を消費したりスタックに返したりする、全てのコロン定義やコード定義は、スタック効
果のコメントを含める必要があります。
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「スタック表記」とは、スタック上の内容を表すための規則を指します。スタック表記の形式には、「スタック状

況」、「スタック効果」、「スタック効果コメント」があります。

8.3.2 スタック状況

スタック状況は、時系列に積み重ねられていると理解されているアイテムを表しています。項目は左から右に向

かってリストされ、一番左の項目がスタックの一番下 (bottom)を表し、一番右の項目が一番上 (top)を表します。

スタック状況の例です。

nl n2

スタック上の 2つの数字を示し、n2が一番上 (top)（最もアクセスしやすい位置）

これは、これらの値を入力するのに使用するのと同じ順序です。つまり、n1が 100で n2が 5000の場合は、以下

の通りタイプします。

100 5000

値をこの通りにスタックに配置します。

スタック状況には、「n1」などの省略形または完全な綴りの単語を含めることができます。通常は略語が使用され

ます。いくつかの標準的な略語が表表 8.3にあります。省略形または完全な綴りの単語のどちらを使用する場合

でも、各スタック項目は空白で区切る必要があります。

スタック項目がフレーズ（「address-of-lastest-link」など）で記述されている場合は、フレーズ内の語をハイフンで

結合する必要があります。たとえば、以下のスタック状況のように。

address current-count max-count

ここでは、スタック上に 3つの要素があります。

8.3.3 スタック効果

「スタック効果」は 2つのスタック状況を示します。定義によって「消費」される可能性のあるアイテムの 1つの

状況、および定義によって「返される」任意のアイテムの別の状況です。「前」の状況が最初に来て、その後に 2

つのハイフンが続き、次に「後」の状況が続きます。

例えば、以下は Forthの加算演算子 +のスタック効果です。

n n -- sum

ここでは +は 2つの数を消費し、それらの合計を返します。
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スタック効果は、スタックに対する操作の「最終結果」のみを記述するということを忘れないでください。たまた

ま興味のある引数の下のスタックに存在する他の値を表示する必要はありません。操作の実行中に表示されたり

消えたりする可能性のある値を表示する必要もありません。

ワードが入力引数を変更せずに返す場合は、出力状況でそれらを繰り返す必要があります。たとえば、以下のよ

うに。

3rd 2nd top-input -- 3rd 2nd top-output

逆に、ワードが引数を変更する場合、スタックコメントは異なる記述子を使用しなければなりません。

nl -- n2

n -- n'

スタック効果は、フォーマットされたグロッサリー (ワード集)に表示されることがあります。

8.3.4 スタック効果コメント

「スタック効果コメント」は、ソースコードに書く、丸括弧で囲んだスタック効果です。 以下は COUNT という

ワードのスタック効果コメントです。

( address-of-counted-string -- address-of-text count)

または

( 'counted-string -- 'text count)

（「count」は、そのワードが実行された後のスタックの一番上にあります。）

定義がスタックに影響を与えない場合（つまり、定義内で、スタック上に既にある引数を一切使用せず、スタック

上に何も返さない場合）、スタック効果コメントは不要です。

: BAKE COOKIES OVEN ! ;

しかし、上記のように表記する代わりに、以下のように空のスタックコメントを使用することをおすすめします。

: BAKE ( -- ) COOKIES OVEN ! ;

こうして、ワードがスタックに影響を及ぼさないことを強調します。

定義が引数を消費しても何も返さない場合、二連ハイフン「–」はオプションです。例えば以下。

( address count -- )

以下のように短縮できます。
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( address count)

この規約の背後にある仮定は、引数を消費して何も返さないコロン定義は、何も消費せず引数を返す定義よりも多

くあるというものです。

8.3.5 スタック略語規格

スタック表記で使用される略語は一貫しているべきです。表 8.3は一般的に使われる略語の大部分をリストしてい

ます (この表は付録 Eに再掲しています)。「1倍長 (single-length)」、「2倍長 (double-length)」などの用語は、特定

の Forthシステムにおける「セル (cell)」のサイズを表します（システムが 16ビットのセルを使用している場合、

「n」は 16ビットの数を表し、システムが 32ビットのセルを使用している場合、「n」は 32ビットの数を表します）。

8.3.6 フラグの表記

表 8.3にはブールフラグを表す 3つの方法が示されています。ここでは例として、ワード -TEXTに対する同じス

タックコメントの 3つのバージョンを示します。

( at u a2 -- ?)

( at u a2 -- t=no-match)

( at u a2 -- f=match)
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表 8.3 スタックコメントの略語

n 1倍長符号付整数

d 2倍長符号付整数

u 1倍長符号無整数

ud 2倍長符号無整数

t 3倍長 (triple)

q 4倍長 (quadruple)

c 7ビットキャラクタ値 (訳注：ASCII表示文字の範囲)

b 8ビットバイト値

? ブーリアンフラグ。左記または以下、

　 t= true

　 f= false

a or adr アドレス

acf コードフィールドのアドレス

apf パラメータフィールドのアドレス

’ ((英語では)プレフィックスとして)…のアドレス

s d (ペアで使って）元 (source)、先 (destination)

lo hi 下限 (lower-limit)、上限 (upper-limit) (内包)

# カウント。

o オフセット

i インデックス

m ビットマスク

x 詳細を気にしない何か (データ構造記法)

「オフセット」とは、バイトなどの絶対単位で表される差です。

「インデックス」とは、要素やレコードなどの論理単位で表される違いです。

記号「t」と「f」の後の等号「=」は、フラグの結果とその意味を表します。

8.3.7 ありうる様々な結果の記法

定義によっては、状態によってスタック効果が異なります。

スタック上の項目の数がすべての条件で同じままで、項目自体が変わる場合は、縦棒「|」を使って「または」を表

すことができます。以下は、ファイルのアドレス、または要求されたファイルが見つからない場合はゼロを返し

ます。
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( -- address|O=undefined-file)

「前」または「後」のでスタック状況の項目数が異なる場合は、スタック状況全体の両方のバージョンを二連ハイ

フン「–」とともに「または」の記号で区切って書き出す必要があります。

-FIND ( -- apf len t=found | -- f=not-found )

このコメントは、ワードが見つかった場合、3つの引数が返されることを示します（trueフラグがスタック・トッ

プにあります）。それ以外の場合は falseフラグのみが返されます。

2番目の「–」の重要性に注意してください。その省略は、定義が常に 3つの引数を返すことを示します。スタッ

クトップはフラグです (訳注：2番めの「–」を省略すると「– apf len t=found | f=not-found」となり、これは「– apf

len t=found | – apf len f=not-found」という意味になってしまう)。

必要に応じて、スタック効果全体を 3つの空白で区切って同じ行に 2回書き込むことができます。

?DUP \ if zero: ( n -- n) if non-zero:( n -- n n)

または垂直書式だと、

-FIND \ found:( -- apf len t )

\ not-found:( -- f )

8.3.8 データ構造コメント

「データ構造コメント」は、データ構造の要素を表します。たとえば、 |INSERTという挿入バッファの定義は次

のようになります。

CREATE |INSERT 64 ALLOT \ { 1# | 63text }

波括弧「{…}」(faces)は、構造コメントの開始と終了を表します。縦棒は構造内のさまざまな要素を区切ります。

数字は要素ごとのバイト数を表します。上記のコメントでは、最初のバイトにカウントが含まれ、残りの 63バイ

トにテキストが含まれています。

「ビットコメント」は、データ構造のコメントと同じフォーマットを使用して、バイトまたはセル内のビットの意

味を表します。例えば、以下のビットコメント、

{ 1busy? | 1acknowledge? | 2x | 6input-device |

6output-device }

通信チャネルの 16ビットステータスレジスタのフォーマットを記述します。最初の 2ビットはフラグ、2番目の

2ビットは未使用、最後の 6ビットフィールドのペアは、このチャネルが接続されている入力デバイスと出力デバ

イスを示します。
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複数のデータ構造が同じパターンの要素を使用している場合は、コメントを 1 回だけ（おそらく前書きに）書き

出し、後続のスクリーン参照するためにパターンに名前を付けます。たとえば、前書き上記のビットパターンに

「status」という名前を付ける場合は、スタックコメントで「status」を使用してそのパターンの値を示すことがで

きます。

: STATUS? ( -- status) ... ;

2VARIABLEが 1つの 2倍長値を含む場合、コメントは内容を示すスタック状況になります。

2VARIABLE PRICE \ price in cents

2VARIABLEに 2つの 1倍長データ要素が含まれる場合、 2@の後に何がスタックにあるのかを示すスタック状況

を与えます。したがって下記のようになります。

2VARIABLE MEASUREMENTS ( height weight )

これは MEASUREMENTSが CREATEによって定義されている場合に使われるであろうコメントとは異なります。

CREATE MEASUREMENTS 4 ALLOT \ { 2weight | 2height }

(どちらの文も辞書に同じ結果を生成しますが、 2VARIABLEの使用は値を通常「2-fetched」や「2-stored」する事

になることを意味しますので、「スタックコメント」コメントを使います。 CREATEを使うことは通常値が別々に

フェッチされ格納されることを意味します。したがってデータ構造のコメントを使います。左に 0番目の位置が

表示されます。

8.3.9 入力ストリームコメント

入力ストリームコメントは、どのワードや文字列が入力ストリームにあると推定されるかを示します。表 8.4は入

力ストリーム引数に使われる指定をリストしています。

表 8.4 入力ストリームのコメント凡例

c 空白で区切られた単一文字

name 空白で区切られた文字の連なり

text 空白以外で区切られた文字の連なり

実際の区切り文字を textの後に続けます。例: text"または text)

入力ストリームコメントはスタックコメントの「前」に現れ、括弧で囲まれることなく、両側に 3つの空白で囲ま

れるだけです。以下に’ (tick)の定義のコメントのやり方があります。それは最初に入力ストリームのコメントを

表示し、それからスタックのコメントを表示します。
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: ' \ name ( -- a)

(を使いたければ、コメントは次のようになります。

: ' ( name ( -- a)

ちなみに、文字列入力を受け取るには 3種類の方法があります。混乱を避けるために、以下に用語を示します。

何それをスキャン (Scanning-for) ’ (tick)の場合に単語のためか数字のためかのいずれか、または ."や (の場

合の区切り文字の為に、入力ストリームを先読みする事を意味します。

期待して待つ (Expecting) 待つことを意味します。EXPECTや KEYおよびそれらを呼び出す定義は、入力を「予

期する」ものです。

想定する (Presuming) 通常の使用では何かが続くことを示します。そのワードは、定義される名前を「スキャ

ン (scans-for)する」、そして、定義される名前の後に定義が続くことを「想定する (presumes)」。

入力ストリームのコメントは、スキャン対象 (scanned-for)の入力にのみ適しています。

8.3.10 目的コメント

ヒント: 以下の場合を除き、すべての定義に目的コメントを付ける必要があります。

1. その目的は、名前またはスタック効果コメントから明らか。または、

2. それが 3つ以下のワードで構成されている場合。

目的コメントは、最小限にとどめ、1行を超えないようにする必要があります。たとえば以下のように。

: COLD \ restore system to start condition

... ;

命令文を使用してください。「前景色設定」ではなく「前景色を設定しろ」。

反面、ワードの目的は、そのスタック効果コメントで説明することができます。スタックコメントと目的コメン

トの両方が必要になることはめったにありません。たとえば以下のように。

: SPACES ( #) ... ;

または

: SPACES ( #spaces-to-type -- ) ... ;

この定義は、入力引数として、入力する空白の数を表す数値を取ります。
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: ELEMENT ( element# -- 'element) 2* TABLE + ;

この定義は、それが消費するインデックスを、インデックス付けされた要素に対応する 2バイト要素の表内のアド

レスに変換します。

: PAD ( -- 'scratch-pad) HERE 80 + ;

この定義はメモリのスクラッチ領域のアドレスを返します。

時々は、両方のタイプのコメントを含めることによってとても読みやすくなります。この場合、目的コメントは最

後に現れます。たとえば以下です。

: BLOCK ( n -- a) \ ensure block n in buffer at a

ヒント: コメントの種類を次の順序で示します。最初は入力ストリームのコメント、次はスタック効果のコメン
ト、３番めは目的コメントです。

例えば

: GET \ name ( -- a) get first match

もし (を使いたければ、次のように書いてください。

: GET ( name ( -- a) ( get first match)

必要に応じて、目的コメントを 2行目に置く事ができます。

: WORD \ name ( c -- a)

\ scan for string delimt'd by "c"; leave at a

... ;

8.3.11 定義用のワードのコメント

定義用のワードの定義は、2つの振る舞いを含んでいます。

•「定義用のワードの子供」を定義するときの定義用のワード（コンパイル時 (compile-time)の振る舞い）、そ

して、

• 子供それ自身のもの (実行時 (run-time)の振る舞い)です。

これら２つの振る舞いは別々にコメントしなければなりません。
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ヒント: 定義語のコンパイル時の動作を通常の方法でコメントします。その実行時の振る舞いを DOES> (または

;CODE )の後にコメントします。

例えば

: CONSTANT ( n ) CREATE ,

DOES> ( -- n) @ ;

(子供の) 実行時の動作に対するスタック効果のコメントは、子供のワード実行時の正味のスタック効果を表しま

す。したがって、( DOES>のあとの)実行時コード開始時には DOES>によって返されるアドレスがスタック上に

ありますが、それは含めません。

悪い例 (実行時コメントが apf(パラメータフィールドアドレス)を含んでいる)

: ARRAY \ name ( #cells)

CREATE 2* ALLOT

DOES> ( i apf -- 'cell) SWAP 2* + ;

良い例

: ARRAY \ name ( #cells)

CREATE 2* ALLOT

DOES> ( i -- 'cell) SWAP 2* + ;

このワード ARRAYによって定義されたワードはスタック効果があります。

( i -- 'cell)

定義語が実行時の振る舞いを指定していない場合でも、実行時の振る舞いが存在し、コメント化される可能性があ

ります。

: VARIABLE ( name ( -- ) CREATE 2 ALLOT ;

\ does> ( -- adr )

8.3.12 コンパイル用のワードのコメント

定義用のワードと同様に、ほとんどのコンパイル用のワードには 2つの振る舞いがあります。

1. 定義に現れるコンパイル用のワードはコンパイルされます。

2. それは、定義済のワードを呼び出す時に実行される実行時ルーチンです。繰り返しになりますが、それぞれ

の振る舞いは個別にコメントしなければなりません。
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ヒント: コンパイル用のワードの実行時の振る舞いを通常の方法でコメントします。コンパイル時のコメントは、
ラベル「Compile:」に続いて書きます。

例えば

: IF ( ? -- ) ...

\ Compile: ( -- address-of-unresolved-branch)

... ; IMMEDIATE

コンパイル用ワードの場合、最初のコメントは実行時の動作を記述します。これは通常、ワードを使用するための

構文です。 2番目のコメントは、コンパイル時にワードが実際にどのように機能するのかを説明しています (これ

はユーザにとっては重要性は低いです）。

他の例

: ABORT" ( ? -- )

\ Compile: text" ( -- )

時折、コンパイル用のワードがコロン定義の外で呼び出されると、異なる動作を示すことがあります。そのよう

なワードは（それについて忠実になるために）3つのコメントを必要とします。たとえば以下です。

: ASCII ( -- c)

\ Compile: c ( -- )

\ Interpret: c ( -- c )

... ; IMMEDIATE

付録 Eには、良いコメントスタイルを示す 2つのスクリーンがあります。

8.4 垂直書式対 水平書式

コメントする目的は、コードの読者が何が起こっているのかを簡単に判断できるようにすることです。しかし、ど

れだけのコメントが必要ですか？あなたの状況にふさわしいコメントのレベルを決定するために、あなたは自身

に 2つの問い掛けをしなければなりません。

• 私のコードを読むのは誰ですか？

• 私の定義はどのぐらい読みやすいですか？

2つの基本的なスタイルのコメントを選択できます。しばしば「垂直書式」と呼ばれる最初のスタイルは、よくコ

メントされたアセンブリ言語のリストのように、プロセスのステップバイステップの説明を含みます。これらの

行ごとのコメントは「物語コメント」と呼ばれます。
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1 \ CRC Checksum 07/15/83

2 : ACCUMULATE ( oldcrc char -- newcrc)

3 256 * \ shift char to hi-order byte

4 XOR \ & xor into previous crc

5 8 0 DO \ Then for eight repetitions,

6 DUP 0< IF \ if hi-order bit is "1"

7 16386 XOR \ xor it with mask and

8 DUP + \ shift it left one place

9 1+ \ set lo-order bit to "1"

10 ELSE \ otherwise, i.e. hi-order bit is "0"

11 DUP + \ shift it left one place

12 THEN

13 LOOP ; \ complete the loop

もう 1つの方法では、コードのフレーズ間に物語コメントが散在しません。これは「水平書式」と呼ばれます。

: ACCUMULATE ( oldcrc char -- newcrc)

256 * XOR 8 0 DO DUP 0< IF

16386 XOR DUP + 1+ ELSE DUP + THEN LOOP ;

大規模なプログラマチームがアプリケーションをコーディングおよび保守している場合は、垂直書式が推奨されま

す。通常、このようなチームには、小さな修正を担当する駆け出しレベルのプログラマが何人か含まれます。そ

のような環境では、勤勉なコメントは時間を無駄にしたり混乱せずに済みます。ムーアプロダクツ社のジョンソン

氏が言うように、「コードを保守するときには、たった 1つの小さな節に関心があり、そこに書かれている情報が

多ければ多いほど、迅速な修正が可能になります。」

以下がムーアプロダクツ社の Forth プログラマに要求される、いくつかの適切とされる規則です（フレーズとフ

レーズの間隔取り）。

1. 垂直書式を使用します。コメントはソースコードの右側に表示されますが、必要に応じて次行も使います。

2. ソース文字よりも多くのコメント文字があるはずです (この会社は、10文字を超える長い説明的な名前を推

奨し、名前をコメント文字として数えることを許可しています)。

3. 条件付き構造またはアプリケーション・ワードは、別の行に表示する必要があります。「ノイズワード」は

まとめてグループ化できます。字下げは入れ子になった条件を示すために使用されます。

ただし、この形式にはいくつかの問題があります。 1つには、優れたスクリーンエディタを使用したとしても、行

ごとのコメントは時間がかかります。特にコメントを書くのを中断すると思考の連鎖が崩れ、生産性が低下する

可能性があります。

また、コメントが最新のものであることも慎重に確認する必要があります。多くの場合、コードが修正され、改訂

版がテストされ、変更が行われ、プログラマがコメントを変更するのを忘れます。コメントが多いほど、それらは

間違っている可能性が高くなります。コメントが間違っているならば、それは役に立たないより悪いです。

プロジェクトの監督者がコードを慎重に確認し、コメントの正確さを保証すれば、この問題を軽減することができ

ます。
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最後に、行ごとのコメントは誤った安心感を与える可能性があります。「各行にコメントがあるので、アプリケー

ションはうまく機能している」とは思わないでください。行ごとのコメントでは、定義の操作における重要な側

面については説明されていません。たとえば、使用されているチェックサムアルゴリズムの背後にある考え方は

何ですか？物語のコメントから誰が知っているのですか？

正確に説明するために、概説では、与えられた手続きの意味は通常、単一のフレーズではなく多くの段落を必要と

します。そのような説明は、補助的な文書または章の前文に含めるのが適切です。

これらの注意にもかかわらず、多くの企業は垂直書式を必要としています。確かに、Forthに初めて触れるチーム

は、他の大規模チームと同様にそれを採用する必要があります。

水平書式はどうですか？おそらくそれは芸術性と実用性の問題ですが、私は水平書式を同じように有効で、ある

意味では優れていると擁護しなければならないと感じています。

Forthのコードが本当によく書かれていれば、それについてあいまいなものは何もないはずです。つまり、以下の

事が言えます。

• サポートしている用語集は、よく練られた構文を持ちます。

• スタックの入出力はコメント化されています。

• (名前やスタックコメントから明らかで無い場合)目的コメントがある。

• 定義は長すぎない

• スタックを介して単一の定義に渡される引数が多すぎない (第 7章の「スタイリッシュなスタック」参照)。

Forthは、他の言語とは異なり、行ごとのコメント付けは、プログラムを読みやすくするためにできるいくつかの

ことの 1つです。

巧みに書かれた Forthコードは詩のように、プログラマと機械の両方が容易に読むことができる正確な意味を含ん

でいます。あなたの目標は、あなたがコメントすることを選んだとしても、コメントを必要としないコードを書

くことです。コメントではなくコードが意味を伝えるようにアプリケーションを設計してください。

あなたが成功すれば、過度のコメントをする必要がなくなり、余分な説明をせずに純粋な表現を実現できます。

ヒント: 最も正確で安価な文書は、自己文書化コードです。

残念ながら、最高のプログラマでさえ、締め切りのプレッシャーを与えられて、コメントなしでは容易に読めない

実用的なコードを書くかもしれません。あなた自身のために、またはあなたが口頭でコミュニケーションをとる

ことができる人と小さなグループのために書いているならば、水平書式は理想的です。それ以外の場合は、垂直

書式を検討してください。
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図 8.2 ウィギンス、彼のコメント・テクニックを誇りに思う。
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8.5 名前の選択、それは芸術

数学的な下地に加えて、母国語への非常に優れた習熟は、有能なプログラマにとって最も重要な財産です

(エドガー・ダイクストラ教授 [dijkstra82] )。

私たちはアプリケーション内のアイデアやオブジェクトを象徴するために名前を使用することの意味について説明

しました。名前の選択は設計プロセスの重要な部分であることがわかりました。

新人は名前の重要性を見逃しがちです。新人は「結局のところ、コンピュータは私が選んだ名前を気にしない」と

考えます。

しかし、良い名前は読みやすさのために不可欠です。さらに、一つの単語の説明を召喚するという精神的な運動

は、実体が何を為すべきか何を為さないべきかというあなたの認識に相乗効果をもたらします。

良い名前を選択するためのいくつかの規則は次のとおりです。

ヒント: 「どのように (how)」ではなく、「何をするのか (what)」に従って名前を選んで下さい。

定義はそれを呼び出す他の定義から実装の複雑さを隠すべきです。名前も手順の詳細を隠し、代わりに外観また

は正味効果を説明する必要があります。

たとえば、Forthのワード ALLOT (訳注:割り当てるの意)は辞書ポインタ (ほとんどのシステムでは DPまたは H

と呼ばれる)をインクリメントだけです。しかし、ユーザはポインタをインクリメントするのではなく、スペース

を確保することを考えているので、 ALLOTという名前は DP+!よりも優れています。

FORTH-83規格では、同じ機能に対して、以前の名前 <CMOVEの代わりに CMOVE>という名前を採用しました。

この操作により、メモリの前方領域を重複メモリにコピーすることができます。最後のバイトから始めて後ろ向

きに実行することでこれを実現します。 新しい名前では、「何をするのか (what)」の前向きさが「どうするのか

(how)」の後向きさに優先します。

ヒント: 最も表現力豊かな単語を見つけてください。

正しい単語は強力なエージェントです。私たちが本や新聞の中でそれらの非常に正しい単語のうちの 1つ

に遭遇するときはいつでも、結果として生じる効果は肉体的であると同時に霊的でもあり、そして稲妻に打

たれたような啓示です。(マーク・トウェイン)

正しい単語とほぼ正しい単語の違いは、lightning(稲妻)と lightning bug(ほたる)の違いに似ています。(マー

ク・トウェイン)

しぐさは言葉に合わせ、言葉はしぐさに合わせるように。(シェイクスピアハムレット第 3幕)

Forthのコンサルタント兼作家であるヘンリー・ラクセンは、最も重要な Forth開発ツールは優れたシソーラス (類

語辞典)であることを示唆しています。 [laxen]
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定義にふさわしい言葉を考えることがあるかもしれませんが、それはまったく正しいとは言えません。数カ月後

になって、あなたが目標を達成できなかったことに気付くでしょう。 第 4 章 のローマ数字の例では、次のシン

ボルのの値よりも 1小さい値を表す言葉が必要でした。私の最初の選択は 4-0R-9でした。厄介なことに、私が

ALMOSTを思いついたのはずっと後になってからでした。

ほとんどの fig-Forthシステムは、現在のボキャブラリのすべての単語の名前をリストするワード VLISTを含みま

す。何年もの後、誰かがより良い名前が WORDSであることに気づきました。 WORDSはそれ自体がより快適に聞

こえるだけでなく、ボキャブラリ名に対してもうまく機能します。たとえば以下のように。

EDITOR WORDS

または

ASSEMBLER WORDS

反面、ムーアは、不適切な名前は暗号化のための単純な手法になる可能性があると指摘しています。ソースの配布

を強いられたときにセキュリティを確保する必要がある場合は、誤解を招くような名前を慎重に選択することで、

コードを非常に読みにくくすることができます。もちろん、メンテナンスは不可能になります。

ヒント: そのフレーズの中で活きる名前を選択してください。

あなたが何を呼ぶべきかわからない定義に直面したら、文脈の中でその言葉がどのように使われるかについて考え

て下さい。例えば以下のように。

SHUTTER OPEN OPENは、 SHUTTERという名前で識別される I/Oアドレスにビットをセットするワードに適

切な名前です。

3 BUTTON DOES IGNITION DOESは、 IGNITION機能のアドレスを機能の表にベクトル化するワードに適

しています。そのため、ボタン 3が押されると IGNITIONが実行されます。

SAY HELLO SAYは HELLOを実行変数にベクトル化するのに最適です (私が最初にこの例を Forth入門 (Starting

Forth)用に書いたとき、私はそれを VERSIONと呼びました。ムーアは原稿をレビューして SAYを提案し

ました)。

I'M HARRY よくあるように、I'Mという言葉は、LOGON HARRY、LOGIN HARRYまたは SESSION HARRY

よりも自然に見えます。

I'M という選択は ムーア のまた別の発明であり、彼はこう言っています。 私は LOGONという言葉を嫌います。

英語にそのような言葉はありません。「私は…」という言葉を探していました。それは当たり前のことで

した。私はちょうどそれに出くわした。たとえそれがそのアポストロフィで不器用であっても、それはそ

の正当性の感覚を持ちます。

これらの小さな言葉はすべて、「なるほど！ (Aha!)反応」取得のための最良の方法です。あなたが正しい

言葉を考えれば、あたりまえに正しいワードになります。
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あなたに幅広い連想ボキャブラリがあれば、正しい言葉を思いつきやすくなります。

ムーアのもう 1つのお気に入りのワードは THです。彼はこれを配列インデックスワードとして使用します。た

とえば以下のフレーズのように。

5 TH

配列の 5番目の要素のアドレスを返します。

ヒント: スペルに省略形を使わないで下さい。

私はかつて雑誌に掲載された Forthコードを見たことがあります。その作者は「display buffer」を表す「DSPL-BFR」

のような目障りな名前を発明し、名前から全ての母音を追放することに必死なように見えました。他の作者共は

「length」を意味する「LEN」をこねくり出して、3文字の呪文のように皆がそれを唱えてくれると思っているよう

です。そのような習慣は過ぎ去った時代からの思考を引きずっています。

Forthのワードはフルスペルであるべきです。 INITIALIZEや TERMINALや BUFFERのすべての文字を入力し

てください。これらはあなたが意味する言葉です。ワードを短縮することの最悪の問題は、あなたがそれをどの

ように短縮したかを忘れているということです。それは DSPL、それとも DSPLYですか？

もう 1つの問題は、省略形が読みやすさを妨げることです。どんなプログラミング言語でも読み下す難易度が上

がります。

しかし、例外もあります。

1. コードで非常に頻繁に使用するワード。以下のように、Forthでは何度も繰り返し使われるが、本質的な意

味をほとんど持たないか、または全く持たないコマンドがいくつかあります。

: ; @ ! . ,

しかし、それらの数はごくわずかであり、それらは頻繁に使用されているので、彼らは古くからの友達にな

ります。私はそれらをフルスペルでタイプしまくりたいとは思いません。

DEFINE END-DEFINITION FETCH STORE

PRINT COMPILE#

（興味深いことに、これらのシンボルの大部分は言葉 (英語)に対応するものを持っていません。他に用語が

ないので「コロン定義 (colon definition)」という成語を使用します。他の用語はありません。）

2. 端末オペレータが操作を制御するために頻繁に使用する可能性のあるワード。これらのワードは、ライン

エディタのコマンドと同様に、1文字のスペルで入力できるようにすべきです。

3. 皆が知っている略語。Forth アセンブラのニーモニックは通常、製造元が推奨するニーモニック（JMP や

MOVなど）の略称に基づいてパターン化されています。
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あなたの名前は発音できるはずです。そうでなければ、他の人とプログラムについて話し合おうとしたときに、後

悔するかもしれません。名前がシンボリックである場合は、発音を考案してください（たとえば、>Rは「to-r」と

呼ばれ、 R>は「r-from」と呼ばれます）。

ヒント: 短い言葉を好んで下さい。

同じことを意味する、3音節の単語と 1音節の単語の選択を考えるなら、短い方を選択してください。 BRIGHTは

INTENSEよりも良い名前です。 ENABLEは ACTIVATEよりもいい名前です。 GO、 RUN、ONの方がまだマシ

かもしれません。

短い名前ほど入力が簡単です。それらはソーススクリーンのスペースを節約します。最も重要なのは、それらが

あなたのコードをくっきりときれいにすることです。

ヒント: ハイフンで繋がれた名前は悪いファクタリング (要素分解)の兆候かもしれません。

ムーアは言います。 Forthコミュニティには多様なプログラミングスタイルがあります。そのワードが何をして

いるのかを言葉 (英語)で表現するハイフン付きのワードを使用します。あなたはこれらの大きな長い言葉

を一緒につなぎ合わせると、かなり読みやすい何かを得ます。

しかし、私はいの一番に、プログラマが十分に慎重にワードを考えなかった、ハイフンは無くすべきであ

り、ワードは別々に定義されるべきであると思います。それは必ずしも可能ではありません、そしてそれ

は常に有利ではありません。しかし、私は 2つの概念を混在させるという、ハイフンでつながれたワード

を疑っています。

同じことを述べるための、以下の左右の戦略を比較してください。

ENABLE-LEFT-MOTOR LEFT MOTOR ON

ENABLE-RIGHT-MOTOR RIGHT MOTOR ON

DISABLE-LEFT-MOTOR LEFT MOTOR OFF

DISABLE-RIGHT-MOTOR RIGHT MOTOR OFF

ENABLE-LEFT-SOLENOID LEFT SOLENOID ON

ENABLE-RIGHT-SOLENOID RIGHT SOLENOID ON

DISABLE-LEFT-SOLENOID LEFT SOLENOID OFF

DISABLE-RIGHT-SOLENOID RIGHT SOLENOID OFF

左側の構文には 8つの辞書エントリが必要です。右側の構文は 6つだけでよく、ワードのいくつかはアプリケー

ションの他の部分で再利用できる可能性もあります。 MIDDLEのモーターとソレノイドを使用している場合、16

個の組み合わせを説明するのに 7語しか必要ありません。

ヒント: 名前に数値をまとめないでください。
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1CHANNEL、 2CHANNEL、 3CHANNELなどのように、数値で始まる、または数値でわる名前のシリーズに注意

してください。

名前と数値をこのようにまとめることは、ファクタリング (要素分解)が悪いことを示している可能性があります。

ハイフン犯罪に似ていますが、括り出す必要があるのは単語ではなく数値である点が異なります。上記のより良

いファクタリング (要素分解)は以下のようになるでしょう。

1 CHANNEL

2 CHANNEL

3 CHANNEL

この場合、3つあったワードを 1つ減らせました。

多くの場合、名前と数値をまとめることはあいまいな命名を示します。 CHANNELの例は、下記のように、よりわ

かりやすい名前でチャネルの目的を示すことができます。

VOICE , TELEMETRY , GUITAR

次の「ファクタリング (要素分解)」の章で、これらの考えを詳しく説明します。

8.6 命名基準：その科学

ヒント: Forthの命名規則を学び、採り入れて下さい。

短くても意味のある名前を探すために、Forthプログラマは特定の命名規則を採用しました。付録 Eには、長年に

わたって開発された最も有用な規約のリストがあります。

命名規則のパワーの一例は、「print」または「display」を意味するための「ドット (.)」の使用です。

. D. U.R

さまざまな形式でさまざまな種類の数値を表示するためのものです。この規約はアプリケーションのワードにも

適用されます。 DATEという変数があり、日付を表示するワードが必要な場合は以下のようになります。

.DATE

注意：接頭辞と接尾辞を使いすぎると、ワードが曖昧になり、最終的に読みにくくなります。その名前だけでワー

ドがすることすべてを説明しようとしないでください。結局、名前はシンボルであり、コードの省略形ではあり

ません。以下はどちらが読みやすく、自然に聞こえますか？

Oedipus complex

（本質的な意味はありません）、または
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subconscious-attachment-to-parent-of-opposite-sex complex

あなたがそのプレイを知っていると仮定していても、おそらく前者です。

ヒント: 意味の詳細を名前自体に詰め込むのではなく、同じ単語を区別するために接頭辞と接尾辞を使用して下
さい。

例えば、このフレーズ

... DONE IF CLOSE THEN ...

これより、以下の方が読みやすい

... DONE? IF CLOSE THEN ...

そしてきれいになる。したがって、DONEと呼ばれる追加のワードが（フラグとして）必要でない限り、それが望

ましいです。

名前付けに関する最後のヒントです。

ヒント: 名前との衝突を避けるために、すべての 16進数を 0(ゼロ)で始めてください。

例えば「ADD」ではなく、「0ADD」と書いて下さい。

ただし、あなたの Forthシステムが必ずしも上記の規約に準拠することを期待しないでください。規約は新しいア

プリケーションで使用されることを意図しています。

Forthは何年にもわたってそれを最後の手段として使用した人々によって作成され洗練されました。その当時、ま

だ成長し進化しているツールに命名基準を課すことは合理的でも可能でもありませんでした。

Forthが政府の委員会で設計された代物だったら、私は Forthをこんなには愛さなかったでしょう。

8.7 より読みやすくするためのヒント

ここに、コードを読みやすくするための最後の提案をいくつか示します (その定義は付録 Cにあります)。

ほとんどのアプリケーションでは、BL (「空白 (Blank-Space)」の ASCII値)という代償があります。

ASCIIというワードは、ASCII文字のリテラル値を知らなくても済むようにするために、主にコロンの定義内で

使用されます。
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: ( 41 WORD DROP ; IMMEDIATE

ここで、41は右括弧 )の ASCIIコードです。それは以下のように書く事ができます。

: ( ASCII ) WORD DROP ; IMMEDIATE

ブール値を扱いやすくするためのワードのペアは、 TRUEと FALSEです。これらの追加を使うと、以下のような

フレーズを書くことができます。

TRUE 'STAMP? !

のようにフラグをセットしたり、

FALSE 'STAMP? !

のようにフラグをクリアします。

(私はかつて Tと Fを使ったことがありますが、そのワードが必要とされることはめったにないので、今では私は

略語禁止規則に気をつける必要はありません。)

アプリケーションの一部として（必ずしも Forthシステムの一部ではありませんが）、このアイデアをさらに一歩

進めて次のように定義することができます。

: ON ( a) TRUE SWAP ! ;

: OFF ( a) FALSE SWAP ! ;

これらのワードによって、あなたは以下のように書く事ができます。

'STAMP? ON

または

'STAMP? OFF

これらの定義の他の名前には、 SETと RESETがありますが、 SETと RESETは個々のビットを操作するのに通

常ビットマスクを使います。

よく使われるワードは WITHINです。これは与えられた値が他の 2つの値の間にあるかどうかを決定します。構

文は次のとおりです。

n lo hi WITHIN

ここで、「n」はテストする値、「lo」と「hi」は範囲を表します。「n」が「lo」以上「hi」未満の場合、 WITHINは

trueを返します。この包括的な上限の使用は、 DO LOOPの構文と同等です。
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ムーアは、 UNDER+というワードを推奨しています。一番上のスタック項目の代わりに一番上の項目の直下にあ

る数値に値を追加するのに便利です。それは以下のように高レベルで実装されるかもしれません。

: UNDER+ ( a b c -- a+c b ) ROT + SWAP ;

8.8 要約

保守性には読みやすさが必要です。この章では、ソースリストを読みやすくするためのさまざまな方法を列挙し

ました。私たちは自分たちのコードをできる限り自己文書化することを方針としています。その技法には、リス

ト整理、空白と字下げ、コメント、名前の選択、および明確さを高める特別なワードが含まれます。

ここでは、リスト自体以外のすべてのドキュメントを含む、補助的なドキュメントについて簡単に説明しました。

本書では、補足資料についてはこれ以上説明しませんが、それでもこれらはソフトウェア開発プロセスに不可欠な

部分です。

8.9 参考文献
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第 9章

第６章 ファクタリング (要素分解)

私たちは実装フェイズについての研究を続けます。本章ではファクタリング (要素分解)に焦点を当てます。

分解とファクタリング (要素分解)は、同じブロックから切り出されたものです。どちらも分割と整理が関係して

います。分解は予備設計中に発生します。ファクタリング (要素分解)は詳細設計と実装の間に行われます。

コロンの定義はすべてファクタリング (要素分解)の決定を反映しているので、優れたファクタリング (要素分解)

手法を理解することは、おそらく Forthプログラマにとって最も重要なスキルです。

ファクタリング (要素分解)とは何でしょうか？ファクタリング (要素分解)は、コードを有用な断片に整理するこ

とを意味します。断片を有用とするには、再利用可能な部分と再利用不可能な部分を区別しなければならないこ

とがよくあります。再利用可能な部分は新しい定義になります。再利用できない部分は、定義に対する引数また

はパラメータになります。

この分離を行うことは、通常「括り出し (factoring out)」と呼ばれます。この章の最初の部分では、さまざまな「括

り出し」手法について説明します。

どの程度まで定義に入れるか、または定義から外れるかを決定することは、ファクタリング (要素分解)のもう 1つ

の側面です。第 2節では、有用なファクタリング (要素分解)の基準について概説します。

9.1 ファクタリング (要素分解)技法

システム内で有用な箇所が２回以上現れる場合は、有用なサブ機能を識別して切り分けるようにしてくだ

さい。モジュールの残りの部分は、元の呼び出し元に組み込まれる可能性があります ( Structured Design
[stevens74-6] )。

もちろん、「有用なサブ機能」が新しく定義された定義になります。「まったく有用ではない」という部分について

はどうでしょうか。それはそれが何であるかによって異なります。
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9.1.1 データの括り出し

Forthのデータスタックのおかげで、最も簡単に括り出せるのはデータです。たとえば、1,000の 3分の 2を計算

するには、次のように記述します。

1000 2 3 */

任意の数の 3分の 2を計算するワードを定義するには、定義から引数を取り除きます。

: TWO-THIRDS ( n1 -- n2) 2 3 */ ;

データが有用なフレーズの中にくると、スタック操作を使用する必要があります。たとえば、80桁の画面で長さ

10文字のテキストを中央揃えにするには、次のように記述します。

80 10 - 2/ SPACES

しかし、テキストは必ずしも 10 文字の長さではありません。 フレーズをあらゆる文字列に役立つようにするに

は、次のように記述して長さを計算します。

: CENTER ( length -- ) 80 SWAP - 2/ SPACES ;

データスタックはアドレスを渡すためにも使用できます。そのため、データ自体ではなく、データへのポインタ

が括り出される可能性があります。データは数値でも文字列でもかまいませんが、それでもスタックを使用して

括り出すことができます。

「数の差異」は機能の違いのように見える事もありますが、単純にスタック上の数値として括り出す事ができます。

Segment 1: WILLY WILLY PUDDIN’ PIE AND

Segment 2: WILLY NILLY 8 * PUDDIN’ PIE AND

どうやって 8 *という操作を括り出せますか？以下のように、ファクタリング (要素分解)に *を含め、それに 1

つまたは 8つを渡すことによって可能です。

: NEW ( n ) WILLY NILLY * PUDDIN' PIE AND ;

Segment 1: 1 NEW

Segment 2: 8 NEW

（もちろん、 WILLY NILLY がスタックを変更する場合は、適切なスタック操作演算子を追加する必要があり

ます。）

操作に加算が含まれる場合は、ゼロを渡して無効にすることができます。
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ヒント: 簡単にするために、類似の断片の差異を、手続き上の違いとしてではなく、数値の違い（値またはアドレ
ス）として表すよう試みて下さい。

9.1.2 機能の括り出し

一方、機能はしばしば差異があります。こんなのを目撃しました。

Segment 1:

BLETCH-A BLETCH-B BLETCH-C

BLETCH-D BLETCH-E BLETCH-F

Segment 2:

BLETCH-A BLETCH-B PERVERSITY

BLETCH-D BLETCH-E BLETCH-F

悪いアプローチ

: BLETCHES ( t=do-BLETCH-C | f=do-PERVERSITY -- )

BLETCH-A BLETCH-B IF BLETCH-C ELSE PERVERSITY

THEN BLETCH-D BLETCH-E BLETCH-F ;

Segment 1: TRUE BLETCHES

Segment 2: FALSE BLETCHES

より良いアプローチ

: BLETCH-AB BLETCH-A BLETCH-B ;

: BLETCH-DEF BLETCH-D BLETCH-E BLETCH-F ;

Segment 1: BLETCH-AB BLETCH-C BLETCH-DEF

Segment 2: BLETCH-AB PERVERSITY BLETCH-DEF

ヒント: 制御フラグを下流へ渡さないで下さい。

何故でしょうか？まず、実行中のアプリケーションに、プログラム作成時に答えが判っている無意味な判定を下

すように求めているため効率が低下します。次に、用語は概念モデルと一致しません。FALSE BLETCHESとは

対照的に、 TRUE BLETCHESとは何ですか？
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9.1.3 制御構造内からコードを括り出す

IF ELSE THENステートメントの両側の繰り返しに注意してください。たとえば以下のようなのです。

... ( c) DUP BL 127 WITHIN

IF EMIT ELSE

DROP ASCII . EMIT THEN ...

この断片は通常 ASCII文字を生成しますが、その文字が制御コードの場合はドットを生成します。いずれにせよ、

EMITが実行されます。次のようにして条件付き構造から EMITを括り出します。

... ( c) DUP BL 127 WITHIN NOT

IF DROP ASCII . THEN EMIT ...

最も厄介な状況は、2つの定義の違いが制御構造内の機能である場合です。この場合断片の片割れだけを括り出す

ことは不可能です。この場合は、スタック引数、変数、更にはベクトル化を使って下さい。ベクトル化をどのよう

に使うのかは chapter7 を参照下さい。

以下は DO LOOPからコードを括り出すことについての注意です。

ヒント: DO LOOP の内容を新しい定義に分解する際には、 I (インデックス) が新しい定義内で参照されず、ス

タック引数として渡されるようにコードを作り直してください。

9.1.4 制御構造自体の括り出し

ここに IF THEN構造の中が異なる２つの定義があります。

: ACTIVE A B OR C AND IF TUMBLE JUGGLE JUMP THEN ;

: LAZY A B OR C AND IF SIT EAT SLEEP THEN ;

条件と制御構造は変わりません。イベントだけが違います。 IFや THENを、それ以上分解することはできないの

で、最も簡単なのは条件を考慮することです。

: CONDITIONS? ( -- ?) A B OR C AND ;

: ACTIVE CONDITIONS? IF TUMBLE JUGGLE JUMP THEN ;

: LAZY CONDITIONS? IF SIT EAT SLEEP THEN ;

同じ条件と制御構造の繰り返し数に応じて、その両方を括り出すこともできます。以下を見てください。

: CONDITIONALLY A B OR C AND NOT IF R> DROP THEN ;

: ACTIVE CONDITIONALLY TUMBLE JUGGLE JUMP ;

: LAZY CONDITIONALLY SIT EAT SLEEP ;
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条件に応じて、ワード CONDITIONALLYは、各定義の残りのワードをスキップする制御フローを変更することが

あります。この方法にもいくつかの欠点があります。この技法の賛否については第８章で議論します。

括り出す制御構造のより良い例には caseステートメントがあります。それはネストされた IF…ELSE…THENや、

複数の出口を持つループ (BEGIN…WHILE…WHILE…WHILE…REPEAT 構造) を取り除きます。これらの話題に

ついては第８章でも議論します。

9.1.5 名前の括り出し

名前がほとんど同じだが、まったく同じではないと思われる場合は、名前を括り出すこともできます。以下のひ

どいコード例を見てください。これは、8つのチャネルそれぞれに関連付けられた 3つの変数を初期化することを

意味しています。

VARIABLE 0STS VARIABLE 1STS VARIABLE 2STS

VARIABLE 3STS VARIABLE 4STS VARIABLE 5STS

VARIABLE 6STS VARIABLE 7STS VARIABLE 0TNR

VARIABLE 1TNR VARIABLE 2TNR VARIABLE 3TNR

VARIABLE 4TNR VARIABLE 5TNR VARIABLE 6TNR

VARIABLE 7TNR VARIABLE 0UPS VARIABLE 1UPS

VARIABLE 2UPS VARIABLE 3UPS VARIABLE 4UPS

VARIABLE 5UPS VARIABLE 6UPS VARIABLE 7UPS

: INIT-CHO 0 0STS ! 1000 0TNR ! -1 0UPS ! ;

: INIT-CH1 0 1STS ! 1000 1TNR ! -1 1UPS ! ;

: INIT-CH2 0 2STS ! 1000 2TNR ! -1 2UPS ! ;

: INIT-CH3 0 3STS ! 1000 3TNR ! -1 3UPS ! ;

: INIT-CH4 0 4STS ! 1000 4TNR ! -1 4UPS ! ;

: INIT-CH5 0 5STS ! 1000 5TNR ! -1 5UPS ! ;

: INIT-CH6 0 6STS ! 1000 6TNR ! -1 6UPS ! ;

: INIT-CH7 0 7STS ! 1000 7TNR ! -1 7UPS ! ;

: INIT-ALL-CHS INIT-CHO INIT-CH1 INIT-CH2 INIT-CH3

INIT-CH4 INIT-CH5 INIT-CH6 INIT-CH7 ;

まず、変数の名前には類似点があります。それから、INIT-CH系ワードで使われているコードには類似性があり

ます。

これが改良された表現です。同様の変数名は 3つのデータ構造にまとめられ、長い INIT-CH系ワードの演奏会

は DO…LOOPにまとめられました。

: ARRAY ( #cells -- ) CREATE 2* ALLOT

DOES> ( i -- 'cell) SWAP 2* + ;

8 ARRAY STATUS ( channel# -- adr)

8 ARRAY TENOR ( " )

8 ARRAY UPSHOT ( " )

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

: STABLE 8 0 DO 0 I STATUS ! 1000 I TENOR !

-1 I UPSHOT ! LOOP ;

私たちに必要なコードはこれっきりです。

最も他愛のない場合でさえ、小さなデータ構造は余分な名前を排除することができます。慣例により、Forthはテ

キストを「文字数付き文字列」（すなわち、最初のバイトに文字数）で扱います。「文字列のアドレス」を返す単語

は、実際にはこの文字数格納先頭アドレスを返します。この 2要素のデータ構造を使用すると、「文字列」と「カ

ウント」に別々の名前を使用する必要がなくなるだけでなく、文字列とカウントを 1つの CMOVEでコピーできる

ため、文字列をメモリ内で移動しやすくなります。

あちこちで同じぎこちなさを見つけ始めたら、物事を組み合わせてぎこちなさを解消することができます。

9.1.6 定義ワード内の機能の括り出し

ヒント: 定義のシリーズに同一の機能が含まれていて、データに違いがある場合は、定義ワードを使用してくだ
さい。

このコードの構造を調べてください (ここでは、その目的は気にしないでください。後でもう一度同じ例を出し

ます)。

: HUE ( color -- color')

'LIGHT? @ OR 0 'LIGHT? ! ;

: BLACK 0 HUE ;

: BLUE 1 HUE ;

: GREEN 2 HUE ;

: CYAN 3 HUE ;

: RED 4 HUE ;

: MAGENTA 5 HUE ;

: BROWN 6 HUE ;

: GRAY 7 HUE ;

上記の方法は技法的には正しいですが、定義ワードを使用する次の方法よりもメモリ効率が低くなります。

: HUE ( color -- ) CREATE ,

DOES> ( -- color ) @ 'LIGHT? @ OR 0 'LIGHT? ! ;

0 HUE BLACK 1 HUE BLUE 2 HUE GREEN

3 HUE CYAN 4 HUE RED 5 HUE MAGENTA

6 HUE BROWN 7 HUE GRAY

(定義ワードは Starting Forth, Chapter Eleven;邦訳 FORTH入門第 11章に説明があります。)

コンパイルされた各コロン定義は定義を終了するために EXITのアドレスを必要とするので、定義ワードを使用す
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るとメモリを節約します (8ワードを定義する場合、定義ワードを使用すると 16ビットの Forthで 14バイト節約

できます)。また、コロン定義では、数値リテラルを参照するたびに LIT (または literal )をコンパイルする必

要があります）、定義ごとにさらに 2バイト (1と 2が事前定義された定数の場合、これにはさらに 10バイト、合

計 24バイトのコストがかかります)。

読みやすさの点では、定義ワードは、それが定義するすべての色が同じワードのグループに属することを直接的に

明確にしています。

しかし、定義ワードの最大の強みは、一連の定義が同じコンパイル時の動作を共有するときに生じます。この話

題は、後節の「コンパイル時ファクタリング (要素分解)」の主題です。

9.2 ファクタリング (要素分解)基準

ファクタリング (要素分解)手法について理論武装したので、今度は Forth定義をファクタリング (要素分解)する

ためのいくつかの基準について説明しましょう。以下の内容が含まれます。

1. 定義のサイズを制限する

2. コードの繰り返しを制限する

3. 命名可能性

4. 情報隠蔽

5. コマンドインターフェイスの単純化

ヒント: 定義を短く保って下さい。

私たちは ムーア に、「Forthの定義はどれくらいの長さであるべきですか？」と尋ねました。ムーアは言います。

ワードは 1行の長さであるべきです。それが目標です。

あなたが、自身で有用とする正しい (おそらくデバッグや探索で必然的にそれらが存在する理由がある)ワー

ドをたくさん持っているなら、あなたは問題の本質を抽出し、それらのワードで表現していると言えます。

短い言葉はあなたに良い感じを与えます。

ムーアのアプリケーションの 1つを非公式に調べたところ、彼の定義は、ワードと数字が平均 7つ含まれていまし

た。これらは非常に短い定義です (実際、彼のコードは 1行定義と 2行定義の割合が半々でした)。

心理テストでは、人間の心は意識的注意を一度に 7つのこと、それか 7±2つだけに集中させることができること

が示されています。 [miller56]それでも、昼夜を問わず、心の膨大なリソースは潜在的に膨大な量のデータを保存

し、つながりや関連付けをし、問題を解決しています。

潜在意識がアプリケーションの各部分を内側から知っていても、私たちの狭視野意識は一度にその 7つの要素しか

関連付けることができません。それ以上だと、私たちの把握はゆらぎます。短い定義は私たちの精神的な能力と
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一致します。

多くの Forth プログラマが過度に長い定義を書きたくなるのは、ヘッダが辞書内のスペースを取るという知識で

す。ファクタリング (要素分解)が粗いほど、名前が少なくなり、無駄になるメモリが少なくなります。

より多くのメモリが使用されるのは事実ですが、テスト、デバッグ、コードとの対話など全てに役立つものが「無

駄」であるとは言い難いです。アプリケーションが大きい場合は、各辞書ヘッダーの名前フィールドに格納される

文字数のデフォルトを 3文字で使用してみてください。衝突を避けるために、特定の名前について長さ制限無し

に切り替えます。

それでもアプリケーションが大きすぎる場合は、拡張メモリを搭載したマシンで複数の辞書を含む Forthに切り替

えるか、32ビットアドレッシングを搭載したマシンで 32ビット Forthに切り替えます。

関連する恐怖は、Forthの内部インタプリタのオーバーヘッドのために過剰分解がパフォーマンスを低下させるこ

とです。繰り返しますが、ネスティングの各レベルにはいくらかのペナルティがあります。しかし、通常は、適

切な分解による追加のネスティングに対するペナルティは目立ちません。あなたの納期がそれほど厳しくないな

ら、本当の解決策はアセンブラに翻訳することです。

ヒント: 分解するポイントは、あなたがあなたのコードがわけわかめと感じるポイントです（複雑さが意識的な限
界に近づいていると感じるポイントです）。

「オレはこれを征服してやる！」なんて態度で挑む必要はありません。Forthコードは不快で複雑に感じることはあ

りません。ファクタリング (要素分解)して下さい。

ムーアは言います。 あなたがファクタリング (要素分解)する理由の一つは、バグを導入したかもしれないと感

じた時です。二重にネストされた DO…LOOPを見たときはいつでも、それはデバッグが難しいので何かが

間違っているというサインです。ほとんどの場合、内側の DO…LOOPを取り出しワードを作ります。

テスト用のワードをまとめたら、元に戻す理由はありません。あなたはそれがそもそも役に立つと思った

のです。あなたが再びそれを必要としないという保証はありません。

以下は同じ原則の別の側面です。

ヒント: コメントが必要に見える箇所はファクタリング (要素分解)して下さい。

特に、スタックの内容を思い出す必要があると感じた場合は、「休憩をとる」のがよいでしょう。

以下のようなのがあるとします。

... BALANCE DUP xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx

xxx xxx xxx xxx xxx xxx ( balance) SHOW ...

残高を計算することで始まり、それを表示することで終わります。それまでの間、数行のコードでは、独自の目的
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で残高を使用しています。 SHOWを実行するときに残高がまだスタック上にあることを確認するのは困難なので、

プログラマはスタック状況を差し挟みました。

この解決策は一般的に悪いファクタリング (要素分解)の兆候です。以下のように書くほうがよいです。

: REVISE ( balance -- ) xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx

xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx ;

... BALANCE DUP REVISE SHOW ...

物語スタック状況は必要ありません。更に、さらに、プログラマは現在、再利用可能でテスト可能な定義のサブ

セットを持っています。

ヒント: コードの繰り返しを制限してください。

ファクタリング (要素分解)の 2番目の理由は、コードの断片の繰り返しを取り除くことです。それは定義のサイ

ズを小さくすることよりもさらに重要です。

ムーアは言います。 ワードが単に何かの一部である場合、明瞭さやデバッグには役立ちますが、何度も使用さ

れるワードほどではありません。いつでも、一度だけしか使われないワードはその価値を疑問視したくなり

ます。

プログラムが大きくなりすぎると、私はファクタリング (要素分解)のための候補として、目に止まるフレー

ズを探して何度も右往左往します。コンピュータはこれを行うことができません。変数が多すぎます。

自分の作品を見てみると、同じフレーズや短い文章が何度か重複しているのがよくわかります。エディタを書く

際に、以下のフレーズが数回繰り返されているのがわかりました。

FRAME CURSOR @ +

それが何度か現れたので、私はそれを ATと呼ばれる新しいワードにまとめました。

次のように、コーディング方法が異なるが機能的に同等の断片を認識するのは、あなた次第です。

FRAME CURSOR @ 1- +

1-は、このフレーズを ATの定義とは異なるもののように見せていますが、実際には以下のように ATを使って書

くことができます。

AT 1-

その一方で、

ヒント: 重複するコードを括り出すときは、括り出されたコードが単一の目的を果たすことを確認してください。
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役に立たないかもしれない重複を盲目的に掴まえないでください。たとえば、1つのアプリケーションのいくつか

の場所で以下のフレーズを使用しました。

BLK @ BLOCK >IN @ + C@

私はそれを新しいワードに変えて、それを LETTERと呼びました。なぜならそれはインタプリタが指し示す文字

を返すからです。

後の改訂では、予想外に、以下のように書かなければなりませんでした。

BLK @ BLOCK >IN @ + C!

最後の C@のためではないのであれば、既存の LETTERを使用することができました。新しい区間でフレーズの

大部分を複製するのではなく、私は LETTERをより細かい粒度にリファクタリングして C@を取り出すことを選

びました。そのときの用法は LETTER C@か LETTER C!のどちらかでした。この変更により、リスト全体を

検索して、 LETTERのすべてのインスタンスを LETTER C@に変更する必要がありました。しかし、私は最初に

文字の住所の計算と住所で実行される操作とを区別して、それを行うべきでした。

以下のヒントは、私たちのコード繰り返し禁止令と同じ意味です。

ヒント: パターンの繰り返しを探して下さい。

プログラム内の既存のコードでワードのパターンをコピーするように参照している場合は、一般的なアイデアと特

定のアプリケーションが混在している可能性があります (訳注:それは、詳細に分析しない限り、書いた人にしか分

からない)。あなたが自身がコピーしているパターンは、おそらくすべての同様の場合に使用できる独立した定義

として括り出すことができます。

ヒント: 自分が分解したものに名前を付けることができることを確認してください。

ムーアは言います。 ハイフンで繋がれた名前でなく単一の名前を割り当てる事ができない概念がある場合は、

それは名前ではなく、整形式の概念ではありません。名前を割り当てる能力は分解の主要な部分です。あな

たはその考えに必ずや自信を持つようになります。

この見方と、第１章の中の構造化設計に基づくモジュールを分解する基準とを比較してください。その方法によ

れば、モジュールは「機能的結合」を示すべきであり、それはその機能を単一の非複合的な「文」で記述すること

によって検証することができます。 Forthの「アトム」である「名前」は、さらに洗練された命令です。

ヒント: 変化する可能性のある詳細を隠すために定義を分解して下さい。

特に予備設計に関しては、情報隠蔽の価値を前述しました。実装段階でもこの基準を覚えておくと便利です。
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以下は、非常に短い定義で、情報を隠すこと以外はほとんど何もしていません。

: >BODY ( acf -- apf ) 2+ ;

この定義により、辞書定義の実際の構造に依存せずに、acf(コードフィールドのアドレス)を apf(パラメータフィー

ルドのアドレス)に変換できます。もし >BODYの代わりに 2+を使ったら、ヘッダがボディから分離されている

Forthシステムに変換した時にポータビリティを失うでしょう (これは、キム・ハリスによって提案されたワード・

セット 1つであり、Forth-83標準の [実験的提案] [harris83]に含まれています)。

以下は、エディタを書くのに使われるかもしれない定義のグループです。

: FRAME ( -- a) SCR @ BLOCK ;

: CURSOR ( -- a) R# ;

: AT ( -- a) FRAME CURSOR @ + ;

これら 3 つの定義は、テキストを動かすために必要なすべてのアドレス計算の基礎を形成することができます。

これら 3つの定義を使用すると、編集アルゴリズムと Forthブロックへの依存が完全に分離されます。

それの何がいいのでしょうか？開発中に、ユーザがブロックを破壊するようなエラーを起こさないようにするた

めの編集バッファを作成することにした場合は、単に次の 2つのワードを再定義するだけで済みます。

CREATE FRAME 1024 ALLOT

VARIABLE CURSOR

あなたのコードの残りはそのままです。

ヒント: 結果を表示する定義の機能を括り出して下さい。

これは本当に分解の問題です。

ここに一例があります。以下で定義される「人々から経路へ (people-to-paths)」と発音されるワードは、グループ

内の所与の数の人の間にいくつのコミュニケーション経路があるかを計算します (これは、プログラマチームの管

理者にとって知っておくとよいことです。チームが新しく追加されるたびにコミュニケーション経路の数が劇的に

増加します)。

: PEOPLE>PATHS ( #people -- #paths ) DUP 1- * 2/ ;

この定義は計算のみを行います。 以下は、PEOPLE>PATHS を呼び出して計算を実行し、その結果を表示する

「ユーザ定義」です。

: PEOPLE ( #people)

." = " PEOPLE>PATHS . ." PATHS " ;

以下のようになります ( 2 PEOPLE [ Enter ] )
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2 PEOPLE = 1 PATHS

3 PEOPLE = 3 PATHS

5 PEOPLE = 10 PATHS

10 PEOPLE = 45 PATHS

その計算を 1回しか実行しないと思うのも、その表示を 1回しかしない思うのも、あなたは間違っています。あな

たは後で戻ってきて、計算部分を括り出す必要があります。おそらく、情報を右寄せの列に表示する必要がある

か、結果をデータベースに記録する必要があるでしょう。しかし、あなたは常にそれを考慮に入れなければなら

ないので、あなたはそれを最初からちゃんと記述するかもしれません。(あなたはそれで何回かは逃れる事ができ

るかもしれませんが、ファクタリング (要素分解)をやっておくのは悪いことではありません)。

ワード . (ドット)はその代表的な例です。ドットは 99％の割合で素晴らしいですが、時々やり過ぎです。実際

には以下のようになります (Forth-83の場合）。

: . ( n ) DUP ABS 0 <# #S ROT SIGN #> TYPE SPACE ;

しかし、スタック上の数値を ASCII文字列に変換し、後で入力するためにバッファに格納したいとします。ドッ

トはそれを変換しますが、それもタイプします。または、トランプを 10C形式 (10のクラブの場合)で書式出力し

たいとします。ドットを使用して 10を表示することはできません。最後に空白が出力されるからです。

以下はいくつかの Forthシステムに見られる、より良いファクタリング (要素分解)です。

: (.) ( n -- a #) DUP ABS 0 <# #S ROT SIGN #> ;

: . ( n) (.) TYPE SPACE ;

計算関数から出力関数を分解できない例が、第４章の私たち自身のローマ数字の例にありました。私たちの解決

策では、ローマ数字をバッファに格納することも、フィールドの中央に配置することもできません (もっと良い方

法は EMITの代わりに HOLDを使うことでした)。

情報隠蔽もファクタリング (要素分解)しない理由になることがあります。例えば、もし以下のフレーズをファク

タリング (要素分解)して、

SCR @ BLOCK

定義にします

: FRAME SCR @ BLOCK ;

編集フレームの位置を変更する必要があるかもしれないという理由だけで、そうしていることを覚えておいてくだ

さい。 FRAMEの定義を変更する可能性があり、また、 SCR @ BLOCKが本当に欲しい場合があるので、フレー

ズのすべての出現箇所を新しい単語 FRAMEで盲目的に置き換えないでください。

ヒント: 場合によっては繰り返しコードの断片が変わる可能性があるが、そうでない場合は、変わる可能性のある
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実体だけを括り出します。断片が複数の方法で変更される可能性がある場合は、それを複数の定義に分解します。

情報を隠すタイミングを知るには、直感と経験が必要です。あなたのキャリアに多くの設計変更を加えたので、あ

なたは物事が将来最も変わる可能性があるだろう難しい方法を学ぶでしょう。

しかし、すべてを予測することはできません。次節の「実装における反復アプローチ」にあるように、試行は無駄

になるでしょう。

ヒント: コマンド数を減らしてコマンドインターフェイスを簡素化します。

それは逆説的に見えるかもしれませんが、良いファクタリング (要素分解)はしばしば少ない名前で済みます。第

5章では、6つの単純な名前 (LEFT, RIGHT, MOTOR, SOLENOID, ON, OFF)が、8つの悪い因果関係のあるハイフ

ンで繋がれた名前と同じ仕事をすることができます。

別の例として、私は最近 Forthを導入したある部門で 2つの定義が循環しているのを見つけました。純粋に教育的

観点から、どちらの語彙が CURRENTでどれが CONTEXTであるかをプログラマに思い出させるために、以下の説

明をしました。

: .CONTEXT CONTEXT @ 8 - NFA ID. ;

: .CURRENT CURRENT @ 8 - NFA ID. ;

あなたが以下のようにタイプしたら、

.CONTEXT

システムは以下のように応答します

.CONTEXT FORTH

(少なくともそのシステムでは、それらは、ボキャブラリ定義のネームフィールドにバックアップされたのを表示

しました。)

コードが明らかに繰り返されていることが、悪いファクタリング (要素分解) の兆候として私の目を惹きました。

繰り返された箇所を第三の定義にまとめることは可能だったでしょう。

: .VOCABULARY ( pointer ) @ 8 - NFA ID. ;

元の定義を次のように短くします。

: .CONTEXT CONTEXT .VOCABULARY ;

: .CURRENT CURRENT .VOCABULARY ;

しかし、このアプローチでは、2つの定義の唯一の違いは表示されるポインタです。良いファクタリング (要素分

9.2. ファクタリング (要素分解)基準 187



Thinking Forth Documentation, リリース 0

解)の一部は、より多くの定義ではなく、より少ない定義を作成することであるため、定義を 1つだけにして、そ

れを引数として CONTEXTまたは CURRENTというワードを取ることは論理的に思えます。

良い命名の原則を適用して、私は以下の提案をしました。

: IS ( adr) @ 8 - NFA ID. ;

これは以下の構文を許します ( CONTEXT IS [Enter] )

CONTEXT IS ASSEMBLER ok

または ( CURRENT IS [Enter] )

CURRENT IS FORTH ok

最初の手がかりはコードの繰り返しでしたが、目的としてはコマンドインターフェイスを単純化しようとしま

した。

以下は別の例です。 IBM PCには、テキストのみを表示する 4つのモードがあります。

40桁モノクロ

40桁カラー

80桁モノクロ

80桁カラー

MODEというワードは私が使っている Forthシステムで利用できます。 MODEは 0から 3の間の引数を取り、それ

に応じてモードを変更します。もちろん、0 MODEまたは 1 MODEというフレーズ、どちらのモードがどれであ

るかを覚えておくのに役に立ちません。

プレゼンテーションを行う際にはこれらのモードを切り替える必要があるので、変更を有効にするために便利な

ワードセットを用意する必要があります。これらの語は、現在の桁数（40または 80）を含む変数も設定する必要

があります。

以下は、要件を満たす最も簡単な方法です。

: 40-B&W 40 #COLUMNS ! 0 MODE ;

: 40-COLOR 40 #COLUMNS ! 1 MODE ;

: 80-B&W 80 #COLUMNS ! 2 MODE ;

: 80-COLOR 80 #COLUMNS ! 3 MODE ;

繰り返しを排除するようにファクタリング (要素分解)することによって、私たちは以下のバージョンを思い付き

ます。
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: COL-MODE! ( #columns mode ) MODE #COLUMNS ! ;

: 40-B&W 40 0 COL-MODE! ;

: 40-COLOR 40 1 COL-MODE! ;

: 80-B&W 80 2 COL-MODE! ;

: 80-COLOR 80 3 COL-MODE! ;

しかし、コマンドの数を減らそうと試みることによって、そしてまた、数字のプレフィックスとハイフンで繋がれ

た名前に対する命令をたどることによって、列の数をスタック引数として使うことができ、そしてモードを計算す

ることができることを悟ります。

: B&W ( #cols -- ) DUP #COLUMNS ! 20 / 2- MODE ;

: COLOR ( #cols -- ) DUP #COLUMNS ! 20 / 2- 1+ MODE ;

これは以下のような構文になります。

40 B&W

80 B&W

40 COLOR

80 COLOR

私たちはコマンド数を 4つから 2つに減らしました。

繰り返しになりますが、コードが重複しています。このコードを括り出すと、次のようになります。

: COL-MODE! ( #columns chroma?)

SWAP DUP #COLUMNS ! 20 / 2- + MODE ;

: B&W ( #columns -- ) 0 COL-MODE! ;

: COLOR ( #columns -- ) 1 COL-MODE! ;

これで、より優れた構文が達成され、同時にオブジェクトコードのサイズも大幅に削減されました。この例のよ

うにコマンドが 2つしかない場合、メリットはわずかです。しかし、より多くのコマンドを使用すると、その利点

は幾何学的に向上します。

最後の例は、特定のシステムの色を表すためのワードのセットです。 BLUEや REDのような名前は数字よりも素

敵です。 1つの解決策は、次のように定義することです。

0 CONSTANT BLACK 1 CONSTANT BLUE

2 CONSTANT GREEN 3 CONSTANT CYAN

4 CONSTANT RED 5 CONSTANT MAGENTA

6 CONSTANT BROWN 7 CONSTANT GRAY

8 CONSTANT DARK-GRAY 9 CONSTANT LIGHT-BLUE

10 CONSTANT LIGHT-GREEN 11 CONSTANT LIGHT-CYAN

12 CONSTANT LIGHT-RED 13 CONSTANT LIGHT-MAGENTA

14 CONSTANT YELLOW 15 CONSTANT WHITE

これらの色は、 BACKGROUND、 FOREGROUND、BORDERなどのワードで使用できます。
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WHITE BACKGROUND RED FOREGROUND BLUE BORDER

しかし、この解決策は 16の名前を必要とし、それらの多くはハイフンを含んでいます。これを単純化する方法は

あるでしょうか？

8から 15の間の色は、すべて 0から 7の間の色の「より明るい」バージョンです（ハードウェアでは、これら 2

つの組の間の唯一の違いは「強度ビット」の設定です）。「明るさ (lightness)」、私たちは以下の解決策を思いつき

ます。

VARIABLE 'LIGHT? ( intensity bit?)

: HUE ( color) CREATE ,

DOES> ( -- color ) @ 'LIGHT? @ OR 0 'LIGHT? ! ;

0 HUE BLACK 1 HUE BLUE 2 HUE GREEN

3 HUE CYAN 4 HUE RED 5 HUE MAGENTA

6 HUE BROWN 7 HUE GRAY

: LIGHT 8 'LIGHT? ! ;

その構文は以下のようになります。

BLUE

これは、それ自身によってスタックに 1を返します。

LIGHT BLUE

これは、9を返します。(形容詞 LIGHTは色相 (hues)によって使用されるフラグをセットし、その後クリアされ

ます)。

更に読みやすさが必要なら、私たちは以下のように定義したいです。

8 HUE DARK-GRAY

14 HUE YELLOW

繰り返しますが、このアプローチを通じて、より快適な構文とより短いオブジェクトコードを実現しました。

ヒント: ファクタリング (要素分解)の為のファクタリング (要素分解)をしないでください。決まり文句を使って

下さい。

以下のフレーズ

OVER + SWAP

これは、特定のアプリケーションでよく見られます (アドレスとカウントを DO‥ LOOPに適した終了アドレスと

開始アドレスに変換します)。
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他によく見られるフレーズが以下です。

1+ SWAP

（「最初の数値」と「最後の数値」を、DOが必要とする「最後の数値 +1」と「最初の数値」の順序に並べ替えます。）

（最初のフレーズでは)これらのフレーズを RANGEのようなワードに変えるのは、ちょっと素敵に思えます。

ムーアは言います。 その OVER + SWAP というフレーズは、有用なワードであることの限界を超えたもので

す。ただし、何かをワードとして定義すると、1回しか使用されないことがよくあります。あなたがその

ようなフレーズに名前を付けると、 RANGEが何をするのかを正確に知ることが困難になります。あなたは

あなたの心の中の操作を見ることができません。 OVER + SWAPは RANGEよりも覚えやすいです。

私はこれらのフレーズを「決まり文句」と呼びます。それらは意味のある一つの機能としてまとめて扱います。フ

レーズ内のどのようになっているか覚えておく必要はなく、それが為すことだけを覚えておけばいいのです。そし

て追加の名前を覚える必要はありません。

9.3 コンパイル時のファクタリング (要素分解)

前節では、冗長性を減らすためにコードとデータを整理する多くの手法を調べました。

私たちは、Forth にいくつかの汚い作業をさせることで、コンパイル中に制限付き冗長性を適用することもでき

ます。

ヒント: 最大限の保守性を維持するために、コンパイル時でも冗長性を制限してください。

我々のアプリケーションで、リスト 9.1のように 9つの箱を描かなければならないとしましょう。

リスト 9.1 問題：９つの箱

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********
(次のページに続く)
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******** ******** ********

******** ******** ********

******** ******** ********

私たちの設計では、各箱の寸法、箱間の感覚の寸法、最初の箱の一番左と一番上の座標などの値を表す定数が必要

です。

私たちは自然と、以下のように定義します。

8 CONSTANT WIDE

5 CONSTANT HIGH

4 CONSTANT AVE

2 CONSTANT STREET

(ストリート (street)は東西で、アベニュー (avenue)は南北です。)

さて、左マージンを定義するために、それを暗算するかもしれません。これらすべての箱を 80カラム幅の画面の

中央に置きたいと思います。何かを中央に配置するには、80からその幅を引いて 2で割り、左マージンを決定し

ます。すべての箱の合計幅を計算するために、私たちは以下の加算をします。

8 + 4 + 8 + 4 + 8 = 32

(3箱の幅とその間の 2つのアベニュー). (80-32) / 2 = 24

それで、私たちは大胆にも以下のように定義します。

24 CONSTANT LEFTMARGIN

TOPMARGINにも同じアプローチを行います。

しかし、後で幅を変えたり、箱の間の間隔を変えたりするために、後でパターンを再設計する必要がある場合はど

うなるでしょうか？左マージンを自分で再計算する必要があります。

Forth 環境では、コンパイルしているときでも Forth の全機能を使用できます。なぜ Forth に考えさせないので

すか？

WIDE 3 * AVE 2 * + 80 SWAP - 2/ CONSTANT LEFTMARGIN

HIGH 3 * STREET 2 * + 24 SWAP - 2/ CONSTANT TOPMARGIN

ヒント: 定数の値が以前の定数の値に依存する場合は、Forthを使用して 2番目の値を計算します。

これらの計算はアプリケーションの実行時には実行されないため、実行速度は影響を受けません。

以下は別の例です。リスト 9.2は形を描くワードのコードを示しています。ワード DRAWは POINTSと呼ばれる
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表にリストされたすべての xy座標で *を表示します (注：ワード XYは、スタック上の (x y)座標にカーソルを移

動します)。

POINTSリストの直後の行に注目してください。

HERE POINTS - ( /table) 2/ CONSTANT #POINTS

リスト 9.2 コンパイル時の冗長性を制限するもう 1つの例。

: P ( x y -- ) C, C, ;

CREATE POINTS

10 10 P 10 11 P 10 12 P 10 13 P 10 14 P

11 10 P 12 10 P 13 10 P 14 10 P

11 12 P 12 12 P 13 12 P 14 12 P

HERE POINTS - ( /table) 2/ CONSTANT #POINTS

: @POINTS ( i -- x y) 2* POINTS + DUP 1+ C@ SWAP C@ ;

: DRAW #POINTS 0 DO I @POINTS XY ASCII * EMIT LOOP ;

The phrase HERE POINTS - computes the number of x–y coordinates in the table: this value becomes the constant

#POINTS, used as the limit in DRAW’s DO LOOP.

この構造により、アスタリスクの数を気にせずに表にアスタリスクを追加または削除できます。 Forthがこれを計

算します。

9.3.1 定義ワードによるコンパイル時のファクタリング (要素分解)

同じ問題に対する一連のアプローチを調べてみましょう。関連アドレスのグループを定義してみます。以下は最初

の試行です。

HEX 01A0 CONSTANT BASE.PORT.ADDRESS

BASE.PORT.ADDRESS CONSTANT SPEAKER

BASE.PORT.ADDRESS 2+ CONSTANT FLIPPER-A

BASE.PORT.ADDRESS 4 + CONSTANT FLIPPER-B

BASE.PORT.ADDRESS 6 + CONSTANT WIN-LIGHT

DECIMAL

アイデアは正しいですが、実装は醜いです。ポートごとに変わる唯一の要素は、数値オフセットと定義されてい

るポートの名前です。他のすべてが繰り返されます。この繰り返しは、定義ワードの使用を示唆しています。

より読みやすい次のアプローチでは、繰り返されるすべてのコードを定義ワードの「する (does)」部分にまとめ

ます。

: PORT ( offset -- ) CREATE ,

\ does> ( -- 'port) @ BASE.PORT.ADDRESS + ;

0 PORT SPEAKER

2 PORT FLIPPER-A

(次のページに続く)
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4 PORT FLIPPER-B

6 PORT WIN-LIGHT

このソリューションでは、これらの名前のいずれかを呼び出すたびに、「実行時に」オフセット計算を実行してい

ます。次のように、コンパイル時に計算を実行するほうが効率的です。

: PORT ( offset -- ) BASE.PORT.ADDRESS + CONSTANT ;

\ does> ( -- 'port)

0 PORT SPEAKER

2 PORT FLIPPER-A

4 PORT FLIPPER-B

6 PORT WIN-LIGHT

ここで私たちは独自の「コンパイル時」の振る舞いを持つ、定義ワード PORT を作成しました。すなわち、オフ

セットを BASE.PORT.ADDRESSに追加して CONSTANTを定義します。

さらに一歩踏み込むこともあります。すべてのポートアドレスが 2バイト離れているとします。この場合、これ

らのオフセットを指定しなければならない理由はありません。以下の数値の並び

0 2 4 6

それ自体が冗長です。

次のバージョンでは、スタックの BASE.PORT.ADDRESSから始めます。定義ワード PORTはこのアドレスを複

製し、そこから定数を作り、それからスタック上にまだ残っているアドレスに 2を加えます。それは次の PORTの

呼び出しのためです。

: PORT ( 'port -- 'next-port) DUP CREATE , 2+ ;

\ does> ( -- 'port)

BASE.PORT.ADDRESS

PORT SPEAKER

PORT FLIPPER-A

PORT FLIPPER-B

PORT WIN-LIGHT

DROP ( port.address)

最初のポートを定義する前にスタックの最初のポートアドレスを与えなければならないことに注意してください。

そしてすべてのポートの定義を終えたら DROPを呼び出してまだスタックにあるポートアドレスを取り除きます。

最後に一言。ベースポートアドレスは変更される可能性が非常に高いため、1 か所だけで定義する必要がありま

す。これは定数として定義する必要があるという意味ではありません。ベースポートアドレスがこのポート名の

用語集の外側で使用されない場合は、ここで数値を使用して参照してください。

HEX 01A0 ( base port adr)

PORT SPEAKER

PORT FLIPPER-A

(次のページに続く)
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PORT FLIPPER-B

PORT WIN-LIGHT

DROP

9.4 実装における反復アプローチ

この本の最初の部分で、反復アプローチについて説明しました。設計フェイズへの影響に特に注意を払いました。

今、私たちは実装について議論しているので、コーディングにおいてこのアプローチが実際どのように使用される

のかを見てみましょう。

ヒント: 一度に問題の 1つの側面のみに取り組むようにしてください。

与えられた xy 座標で箱を描画または消去するためのワードをコーディングする仕事を委託されているとします

(これは、「コンパイル時のファクタリング (要素分解)」という節で紹介したのと同じ問題です)。

私たちは、まずは箱を描く (draw)という問題に注意を集中します。箱を消すことは考えません。私たちはこんな

のを思い付くでしょう。

: LAYER WIDE 0 DO ASCII * EMIT LOOP ;

: BOX ( upper-left-x upper-left-y -- )

HIGH 0 DO 2DUP I + XY LAYER LOOP 2DROP ;

これが正しく機能することを確認するためにこれをテストしたので、今度は同じコードを使って箱を消去 (undraw)

する問題に目を向けます。解決策は簡単です。ASCII *のようにハードコーディングするのではなく、出力文字

をアスタリスクから空白に変更したいのです。これには、変数の追加と、変数の内容を設定するための読みやす

いワードが必要です。そして私たちは以下のようにします。

VARIABLE INK

: DRAW ASCII * INK ! ;

: UNDRAW BL INK ! ;

: LAYER WIDTH 0 DO INK @ EMIT LOOP ;

BOXの定義はアプリケーションの残りと共に同じままです。

このアプローチは以下の文法を許します。

( x y ) DRAW BOX

または

9.4. 実装における反復アプローチ 195



Thinking Forth Documentation, リリース 0

( x y ) UNDRAW BOX

明示的な値から値を含む変数に切り替えることで、間接的なレベルを追加しました。この場合、定義を大幅に長

くすることなく、「逆方向」の間接参照を追加し、 LAYERの定義に新しいレベルの複雑さを追加しました。

一度に問題の 1側面に集中することで、各側面をより効率的に解決できます。それがまだ別の未試行のものによっ

て隠されてなくて、テストされてないコードの側面でなければ、あなたの思考に誤りのある問題は簡単に判ります。

ヒント: 一度に沢山変更しないで下さい。

新しい機能を追加したり何かを修正したりしながらアプリケーションを編集している間に、他のいくつかのものを

同時に修正したくなることがよくあります。私たちのアドバイスは「ダメ、絶対」です。

編集・コンパイルするたびに、できるだけ少ない変更を加えます。次に進む前に、必ず各リビジョンの結果をテス

トしてください。あなたは、とても短い間隔で何度も何度も編集・コンパイル・テストのサイクルが回せる事に

びっくりすることでしょう。

一度に 1つずつ変更を加えることで、機能が停止したときにその理由がわかります。

ヒント: ファクタリング (要素分解)の方法を先走って考えないで下さい。

一部の人々は、ほとんどの Forthシステムが定義ワード ARRAYを含まないのはなぜだろうと疑問に思います。こ

の規則がその理由です。

ムーアは言います。 私はしばしば配列と呼ばれるもののクラスを持っています。最も単純な配列は単にアドレ

スに添字を追加してアドレスを返すだけです。あなたは以下のように宣言することで配列を定義できます。

CREATE X 100 ALLOT

それから、次のように言います。

X +

または、以下のように言うことも出来ます。

: X X + ;

私にとって最もイライラする問題の 1つは、それに特定のデータ構造の定義ワードを作成する価値があるか

どうかを知ることです。それを正当化するのに十分な実例がありますか？

複数の配列を使用するかどうかを事前に知ることはめったにありません。だから私は ARRAYという言葉を

定義しません。
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2つの配列が必要だと気付いたら、問題は限界を迎えます。

3つ必要なら、それらがそれぞれ異なる問題である場合を除いて、問題の限界は明らかです。そして何がど

のぐらい欲しいかは異なるでしょう。あなたはバイト配列、またはビット配列が欲しいのかもしれませし、

境界チェックをしたいのかもしれませし、現在の長さを格納して最後に追加できるようにしたいのかもしれ

ません。

私は改まって、「そのデータ構造をすでに利用可能なワードに合わせるために、バイト配列でよいものをセ

ル配列にする必要がありますか？」と問います。

問題が複雑になればなるほど、普遍的に適用可能なデータ構造が見つかる可能性は低くなります。本当に

複雑なデータ構造が普遍的に利用されている例は非常に少ないです。成功した複雑なデータ構造の一例は

Forth辞書です。非常にしっかりした構造、素晴らしい汎用性、それは Forthの至る所で使用されています。

しかし、そういう例はまれです。

あなたが ARRAYというワードを定義することを選択した場合は、分解ステップは完了です。後に戻って、

すべてのワードから配列の概念を括り出します。そして、あなたは別のレベルの抽象化に進みます。

抽象化レベルの構築は動的プロセスであり、予測できるものではありません。

ヒント: 今日は機能させ、明日は最適化してください。

このインタビューの日に、ムーアは市販の ICを使ったボードレベルの Forthコンピュータの設計作業を完了していました。ボードを設計するためのツールキットの一部として、彼はボードのロジックをテストするために Forthでシミュレータを作成しました。ムーアは言います。

今朝、私はチップの説明とボード上のチップの配置を混ぜ合わせていることに気づきました。現時点では

これは全然便利ですが、同じチップを使用したい別のボードを考えると非常によろしくない。

私はここでの説明とそこでの使用法でそれを考慮に入れるべきでした。 それから私はチップ記述言語を

作ったでしょう。ええ、これをしていた時、私はそのレベルの最適化には興味がありませんでした。

そのときに思いついたとしても、「後にする」と言ってから、自分がしていたことを先に進めていたでしょ

う。当時、最適化は私にとって最も重要なことではありませんでした。

もちろん、私は物事をよく考慮しようと試みています。しかし、何かをするのに良い方法が見つからないよ

うであれば、「それをうまく機能させるようにしましょう」と言います。

私の動機は怠惰ではありません。私は現時点の予測に対して予想外のアクシデントが入るのを知っていま

す。今これを最適化しようとするのはばかげています。全体像が目の前に表れるまでは何が最適なのかは

分かりません。

この節の観察は、情報隠蔽や変更される可能性のある要素の予測についてこれまでに述べたことと矛盾しないよう

にする必要があります。優れたプログラマは、組み込みの変更可能性の費用と、後で必要に応じてものを変更す

る費用のバランスを取ろうとし続けます。

これらの決定には経験が必要です。しかし以下の原則があります。
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ヒント: 複雑さを増すのではなく、情報を整理することで、変化する可能性があるものを予測します。現在の反
復を機能させるために必要な場合にのみ複雑さを追加してください。

9.4.1 要約

この章で、私たちはファクタリング (要素分解)のさまざまな手法と基準について議論しました。また、反復アプ

ローチが実装フェイズにどのように適用されるのかも調べました。

9.5 参考文献
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第 10章

第７章 データの取り扱い：スタックと状態

Forthは 2つの方法のいずれかでデータを取扱います。それはスタックかデータ構造のいずれかです。この章の話

題は、どのアプローチを使用するか、そしてスタックとデータ構造の両方をどのように管理するかです。

10.1 スタイリッシュ・スタック

Forthのワードがお互いに引数を渡す最も簡単な方法はスタックを使うことです。スタックとの間で値をプッシュ

したりポップしたりする作業はすべて暗黙的であるため、このプロセスは「シンプル」です。

ムーアは言います。 データスタックは、この「隠し情報」の概念を使用しています。サブルーチン間で渡される

引数は、呼び出しシーケンスでは明示的ではありません。プログラマの意識レベルを下回っていても、まっ

たく同じワードがまったく目に見えないほどたくさんのワードに波及している可能性があります。これは、

単に明示的に言及する必要がないからです。

このアプローチの 1つの重要な結果として、引数は名前が付けられていません。それらは名前付き変数ではなく、

スタック上にあります。 この効果は Forth の優雅さの理由の 1 つです。 同時にそれは、不適切に書かれた Forth

コードが読めなくなる可能性がある理由の一つです。この矛盾を探って見ましょう。

スタックの発明は、英語の代名詞の発明と似ています。以下の一節について考えてみましょう。

Take this gift, wrap it in tissue paper and put it in a box.

「gift(贈り物)」という言葉が一度だけ述べられていることに注意してください。 gift(贈り物)は、以後「それ (it)」

と呼ばれます。

「それ (it)」構文が形式が張らない構文なので、英語が読みやすくなります (「それ (it)」を参照するものが明確であ

る場合)。そのため、スタックでは、暗黙的に引数を渡すことでコードが読みやすくなります。プロセスへの引数

の受け渡しではなく、プロセスを重視します。

私たちの代名詞への類推は、なぜ悪い Forthがそれほど読めなくなる可能性があるかを示唆しています。あまりに

も多くのことが代名詞で参照されている場合、話し言葉は混乱します。
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Take off the wrapping and open the box. Remove the gift and throw it away.

この箇所の問題は、一度に多くのものを参照するために「それ (it)」を使用していることです。このエラーには 2

つの解決策があります。最も簡単な解決策は、「それ (it)」の代わりに実際の名前を指定することです。

Remove the wrapping and open the box. Take out the gift and throw the box away.

あるいは、「前者 (former)」と「後者 (latter)」という言葉を紹介することもできます。しかし、最良の解決策は、当

該箇所を再設計することです。

Remove the wrapping and open the present. Throw away the box.

Forthでは以下のような類似の観察結果があります。

ヒント: スタックを使用してコードを単純化してください。しかし、どの定義内でも深く積み重ねないでくださ
い。再設計するか、最後の手段として、名前付き変数を使用します。

Forthの初心者の中には、体操選手が楽しく飛び跳ねるトランポリンのようにスタックをとらえる人が居ます。し

かし、スタックはアクロバットではなくデータの受け渡しを目的としています。

では、どのぐらいの深さが「深すぎる」のでしょうか？一般的に、スタック上の 3つの要素が 1つの定義内で管理

できる最大の要素です (。2倍長演算では、各「要素」は 2つのスタック位置を占めますが、 2DUP、 2OVERなど

の演算子によって論理的に単一の要素として扱われます)。

通常のスタック演算子の用語集は、 ROT が 3 番目のスタック項目にアクセスできる唯一のものです。 PICK と

ROLL (これについてはすぐに説明します）以外に、それより深いものを見つける簡単な方法はありません。

私たちの類推を限界にまで広げると、スタック上の 3つの要素は、3つの英語の代名詞「this(これ)」、「that(それ)」、

および「t’other(その他)」に対応する可能性があります。

10.1.1 再設計

間違った向きのアプローチが厄介なスタック問題につながるケースを見てみましょう。+THRUの定義を書き込も

うとしているとします (第 5章の「リストの整理」の節の「相対ロード」の部分を参照)。私たちはループ本体を

以下のように定めました。

... DO I LOAD LOOP ;

つまり、 LOADをループに入れてから、ロードされる絶対スクリーンに対応するようにインデックスと制限を調整

します。

スタック上に最初にこれがあります。
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lo hi

ここで、「lo」と「hi」は BLKからのオフセットです。

私たちは、以下のようにこれらを DOの為に並べ替える必要があります。

hi+1+blk lo+blk

最大の問題は両方のオフセットに BLKの値を追加することです。

すでに間違った方向に進んでいますが、私たちはまだそれを知りません。なので引き続き進みましょう。私たち

は以下のように試してみます。

lo hi

BLK @

lo hi blk

SWAP

lo blk hi

OVER

lo blk hi blk

+

lo blk hi+blk

1+

lo blk hi+blk+1

ROT ROT

hi+blk+1 lo blk

+

hi+blk+1 lo+blk

私たちははそれを作りました、しかし、酷いなコレ。

もし私たちが罪深き者なら、更に以下のコードを書いたでしょう。

BLK @ DUP ROT + 1+ ROT ROT +

と

BLK @ ROT OVER + ROT ROT + 1+ SWAP

3つのシーケンスはすべて同じことを行いますが、コードがぼやけているように見え、良くありません。

経験を重ねると、 ROT ROTの組み合わせを危険の兆候として認識することを学びます。つまり、スタックが混雑

しすぎているためです。代替案を考え出すまでもなく、私たちは問題を認識しています。「blk」のコピーを 2つ作

成すると、スタックには 4つの要素ができます。

この時点では、最初の手段は通常リターンスタックです。
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BLK @ DUP >R + 1+ SWAP R> +

(スタイリッシュ・リターン・スタックについては次節参照)ここでは DUPを付けて“blk”し、コピーの一つをリ

ターン・スタックに保存し、コピーのもう一つを「hi」に追加します。

これは確かに改善です。しかし読めますかコレ？

次に私たちは、「名前付き変数が必要かもしれません」と思います。もちろん 1つは既にあります。それは BLKで

す。だから私たちは以下を試みます。

BLK @ + 1+ SWAP BLK @ +

だいぶ読みやすくなりました。それでもまだ長く冗長です。 BLK @ +は 2回現れています。

BLK @ +がおなじみのようですね。最後に私たちの頭脳が閃きます。

私たちは、先ほど定義した +LOADのソースを振り返ってみましょう。

: +LOAD ( offset -- ) BLK @ + LOAD ;

このワード、 +LOADは仕事を為しているはずです。私達が書かなければならないのは以下の通りです。

: +THRU ( lo hi ) 1+ SWAP DO I +LOAD LOOP ;

ここではより効率的なバージョンを作成していません。なぜなら、 BLK @ +の作業はループのすべてのパスで行

われるためです。しかし、私たちは、よりクリーンで、概念的によりシンプルで、より読みやすいコードを作成し

ました。この場合、非効率は各ブロックがロードされるときにのみ発生するため、目立ちません。

問題を再設計すること、つまり問題を再考することは、状況が悪くなったらすぐにすべき道でした。

10.1.2 ローカル変数

ほとんどの場合問題は、スタック上で一度にいくつかの引数しか必要とされないように調整することができます。

しかし時折、あなたができることが何もない事があります。

以下がその最悪の例です。以下の順番で座標として指定された、任意の 2点間に線を引く LINEというワードが

あるとします。

( x1 y1 x2 y2)

ここで、 x1,y1は始点の、 x2,y2は終点の x,y座標をを表します。

続けて、この順番の 4つの引数で、[BOX]と呼ばれる箱を描くワードを書かなければなりません。
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( x1 y1 x2 y2)

ここで x1 y1はボックスの左上隅の x,y座標を表し、x2 y2は右下隅の座標を表します。スタック上に 4つの

要素があるだけでなく、ポイントからポイントへと線を引くときにそれらをそれぞれ複数回参照する必要があり

ます。

4つの引数を取得するためにスタックを使用していますが、ボックスを描画するためのアルゴリズムの為には、ス

タックの特長は役立ちません。急いでいる場合は、簡単な方法で脱出することをお勧めします。

VARIABLE TOP ( y coordinates top of box)

VARIABLE LEFT ( x " left side)

VARIABLE BOTTOM ( y " bottom)

VARIABLE RIGHT ( x " right side)

: [BOX] ( x1 y1 x2 y2) BOTTOM ! RIGHT ! TOP ! LEFT !

LEFT @ TOP @ RIGHT @ TOP @ LINE

RIGHT @ TOP @ RIGHT @ BOTTOM @ LINE

RIGHT @ BOTTOM @ LEFT @ BOTTOM @ LINE

LEFT @ BOTTOM @ LEFT @ TOP @ LINE ;

私たちがここで行ったことは、各座標に 1つずつ、4つの名前付き変数を作成することです。 [BOX]が最初に行

うことは、これらの変数にスタックからの引数を入れることです。次に、変数を参照して 4本の線が描かれます。

これらのような定義内 (または場合によっては用語集内)でのみ使用される変数は、「ローカル変数」と呼ばれます

(訳注：他の言語で言う、構文・スコープ上他からアクセスできない「局所的」な変数ではないので注意。意味的な

区別に過ぎない。)。

私は、ローカル変数を定義するのではなく、スタック上で可能な限り多くのことを試みることで、名プレイヤーを

演じるという罪を何度も犯してきました。この生意気な行為を避けなければならない理由は以下の 3つです。

第一に、そのようにコーディングするのは面倒です。第二に、結果は読めたものではありません。第三に、設計変

更が必要になり、2つの引数の順序がスタック上で変わると、このすべての作業が無駄になります。 DUP、 OVER

、 ROTは、問題を解決するためのものではなく、モノの場所をあっちこっち組み替えているだけでした。

この第三の理由を念頭に置いて、私は次のことをお勧めします。

ヒント: 特に設計段階では、すぐに使用する引数だけをスタックに残してください。他のためにはローカル変数
を作成します (必要に応じて、最適化段階で変数を削除してください)。

第四に、定義が非常に時間的にクリティカルな場合、それらの扱いにくいスタック演算子 (例えば ROT ROT )は

実際に、クロックサイクルを使い果たす可能性があります。変数に直接アクセスする方が速いです。

それが「本当に」時間的にクリティカルな場合は、とにかくアセンブラに変換する必要があるかもしれません。こ

の場合、すべてのデータがレジスタ内または間接的にレジスタを介して参照されるため、スタックに関するすべて

の問題が発生します。幸いなことに、最も扱いにくいスタック引数を持つ定義は、多くの場合機械語で書かれた

ものです。我々の [BOX]プリミティブはその一例です。 CMOVE>がもう一つの例です。
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[BOX]で行ったアプローチは、確かに 30分掛けてスタック上のアイテムをジャグリングするのに費やすドキドキ

よりは優れていますが、それは決して最善の解決策ではありません。最低なのは、この 1つのルーチン内で使用

するためだけに、4つの名前付き変数、ヘッダー、およびすべてを作成することの費用です。

（辞書のヘッダを必要としないアプリケーションをコンパイルすることを目標としているならば、唯一の損失は変

数のための RAMの 8バイトです。将来の Forthシステムでは、ヘッダはとにかくメモリの他のページに分けられ

るかもしれません)。繰り返しますが、この例は最悪の状況を表しており、ほとんどの Forthアプリケーションで

はめったに発生しません。ワードがよくファクタリング (要素分解)されているならば、それぞれのワードがする

ことはほんの少しになるように設計できています。。ほんの少ししかすることがない無いワードでは、一般に引数

はほとんど必要ありません。

ただし、この場合は、それぞれ 2つの座標で表される 2つの点を扱います。

設計を変更できるでしょうか？まず、 LINEはあまりに原始的なプリミティブ・ワードなのかもしれません。必

要に応じて任意の 2点間に斜めに線を引くことができるので、4つの引数が必要です。

私たちの箱を描くとき、私たちは完全に垂直と完全に水平の線を必要とするだけです。この場合、これらの線を引

くために、もっと強力ではあるが割と普遍的なワード VERTICALと HORIZONTALを書くことができます。それ

ぞれに必要な引数は 3つだけです。開始位置の xと y、そして長さです。この機能のファクタリング ((要素分解)

は [BOX]の定義を簡単にします。

または、以下の構文がユーザにとってより自然に感じられることを発見するかもしれません。

10 10 ORIGIN! 30 30 BOX

ここで ORIGIN!は箱が始まる位置 (左上隅)を指す「原点 (origin)」への 2要素のポインタを設定します。それか

ら 30 30 BOXは原点から高さ 30単位、幅 30単位の箱を描きます。

このアプローチは設計の一部として BOXの為のスタック引数の数を減らします。

ヒント: スタックを介してではなくデータ構造を介してどの引数を処理するかを決定するときは、より永続的な引
数、または現在の状態を表す引数を選択してください。

10.1.3 PICK と ROLL

PICKや ROLLというワードが好きな人もいます。彼らはこれらのワードを使ってスタックのどの深さの要素に

でもにアクセスします。私はお勧めしません。まず、 PICKと ROLLはプログラマがスタックを配列と考えるこ

とを奨励しますが、実際はそうではありません。スタックに非常に多くの要素があり、PICKと ROLLが必要な場

合は、それらの要素は代わりに配列に含まれるべきです。

第二に、彼らは、目の前で引数として渡されたものに対して定義を呼び出すのではなく、より間接的なレベルでス

タックに残されている引数を参照することをプログラマに奨励します。これにより、定義は他の定義に依存しま
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す。それは構造化されていない。危険です。

最後に、スタック上の要素の位置は、その上にあるものによって異なり、その上にあるものの数は常に変化しま

す。たとえば、4番目のスタック位置の下にアドレスがある場合は以下のように書くことができます。

4 PICK @

その内容を取得します。しかし、あなたは以下のように書く必要があります。

( n) 5 PICK !

なぜなら、スタックに nがあると、アドレスは現在 5番目の位置にあるからです。このようなコードは読みにく

く、修正が困難です。

10.1.4 スタック図面の作成

解決するのが面倒なスタック状況があるときは、紙と鉛筆で解決するのが最善です。図 10.1のような書式を作る

人もいます。正式に（電話の請求書の裏面にではなく）このように行われている場合、スタック解説は素晴らしい

補助資料として役立ちます。

10.1.5 スタックに関するヒント

ヒント: スタック効果がすべての可能な制御フローの下でバランスが取れていることを確認してください。

図 10.1の CMOVE>のためのスタック解説では、内側の波括弧が DO…LOOPの内容を表しています。ループから

出るときのスタックの深さは、ループに入るときと同じです。1要素です。外側の中括弧内では、 IF節のスタッ

ク結果は ELSE節の結果と同じです。1つの要素が残ります ( THENのところに「x」が付くように、残りの要素が

何を表しているかは問題ではありません)。

ヒント: 同じ数値で 2つのことをするときは、最初にスタックの下に置く方の機能を実行してください。

例えば以下のように。

: COUNT ( a -- a+1 # ) DUP C@ SWAP 1+ SWAP ;

（あなたが最初にカウント ( 1+ )を得るなら）もっと効率的に書く事ができます。

: COUNT ( a -- a+1 # ) DUP 1+ SWAP C@ ;
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図 10.1 スタック解説の例

(あなたは最初にアドレスを計算します。)

ヒント: 可能な場合は、可能な限りすべての戻り引数の数を同じにしてください。

あなたはしばしば何らかの仕事をする定義を見つけるでしょう、そして何かがうまくいかないなら、問題を特定す

るエラーコードを返します。これがスタックインターフェースの設計方法の 1つです。
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( -- error-code f | -- t)

フラグが trueの場合、操作は成功しました。フラグが falseの場合は失敗し、エラーの性質を示す別の値がスタッ

クにあります。

ただし、インターフェイスを以下のように設計し直すと、スタック操作が簡単になります。

( -- error-code | O=no-error)

1つの値がフラグとしても（エラーの場合には）エラーコードとしても機能します。負論理が使用されていること

に注意してください。ゼロ以外はエラーを示します。エラーコードには、ゼロ以外の任意の値を使用できます。

10.2 スタイリッシュ・リターン・スタック

一時的な引数を保持するためのリターンスタックの使用についてはどうでしょうか？それは良いスタイルなので

しょうか？

何人かの人々はその使用に大いに立腹します。しかし、リターンスタックは、特定のぎくしゃくしたスタックの

詰まりに対して最も簡単な解決策を提供します。前節の CMOVE>の定義を見てください。

この目的でリターンスタックを使用することにした場合は、意図した以外の目的で Forthのコンポーネントを使用

していることに注意してください。（この章で後述する「コンポーネントの共有」という節を参照してください。）

ここで、あなたが自分の足を撃たないようにするためのいくつかの提案があります。

ヒント:

1. リターンスタック演算子を対称に保って下さい。

2. リターンスタック演算子は、すべての制御フロー条件下で対称に保って下さい。

3. 定義のファクタリング (要素分解)では、片方の部分にだけリターンスタック演算子が含まれてなかったり、

対応が合ってないなんてことにならないように注意してください。

4. DO…LOOPの中で使われる場合、リターンスタック演算子はループ内で対称的でなければなりません、そし

て Iは >Rと R>で囲まれたコードではもはや有効ではありません。

すべての >Rに対して、同じ定義内に R>がなければなりません。演算子は対称に見えることがありますが、それ

らは制御構造ではありません。たとえば以下

... BEGIN ... >R ... WHILE ... R> ... REPEAT
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この構造がアプリケーションの外側のループで使用されている場合は、突然爆発して終了するまで（おそらく数時

間後）、すべて正常に動作します。何が問題なのでしょう？最後のループで R>はスキップされます。

10.3 変数に伴う問題

私たちはスタック上ですぐに関心のあるデータを処理しますが、変数に入れられた多くの情報に依存しており、繰

り返しアクセスできるようになっています。コードの一部は、そのデータがどのように使用されるのか、誰がそ

れを使用するのか、いつ使用されるのか、そしていつ使用されるのかについて必ずしも何かを知る必要なく、変数

の内容を変更できます。別のコードでは、変数の内容を取得して、その値がどこから来たのかを知らなくても使

用できます。

値をスタックにプッシュするワードごとに、別のワードがその値を消費する必要があります。このスタックは、郵

便局のように、ポイントツーポイントの通信を可能にします。

一方、変数は任意のコマンドで設定でき、任意のコマンドで何度でもアクセス (または、全くアクセスしない事が)

できます。落書きのように、目に止めた人は誰でも変数を利用できます。

したがって、変数は現在の状況を反映するために使用できます。

その時点での状態を利用する事にすると問題を単純化できます。第４章のローマ数字の例では、現在の桁位置を

表すために変数 COLUMN#を使いました。 ONER、 FIVER、TENERというワード、どの種類のシンボルを表示

するかを決定するためにこの情報に依存していました。 TENS ONERや TENS FIVERなどのように、毎回両方

の説明を指定する必要はありませんでした。

一方で、その時点の状態を利用する事は新しいレベルの複雑さを追加します。最新の情報にするには、最初に変

数またはある種のデータ構造を定義する必要があります。他の部分がそれを設定する機会がある前に、私たちの

コードの部分がそれを参照する可能性があるならば、それを初期化することを忘れないでください。

変数に関するより深刻な問題は、それらが「再入可能 (リエントラント)」ではないということです。マルチタス

クの Forth システムでは、ローカル変数を必要とする各タスクはそれ自身のコピーを持たなければなりません。

Forthの USER変数はこの目的を果たします ( Starting Forth Chapter 9、"Forth Geography";邦訳 FORTH入門第

９章「仮面の下に」参照)。

変数を参照する定義は、単一のタスク内でも、引数がスタックを介して渡される場合と異なり、テスト・検証・再

利用するのが困難です。

ワープロ、エディタを実装しているとします。現在のカーソル位置と前の改行文字との間の文字数を計算するルー

チンが必要です。そのため、現在位置 ( CURSOR @ )から始まり、0番目の位置まで、 DO…LOOPを使って改行

文字を検索するワードを書きます。

ループが当該文字パターンを見つけたら、現在のカーソル位置からその相対アドレスを引きます。

its-position CURSOR @ SWAP -

それらの間の距離を決定します。
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私たちのワードのスタック効果は以下のようになります。

( -- distance-to-previous-cr/lf)

しかし、のちのコーディングで、現在のカーソル位置ではなく任意の文字から最初の前の改行文字までの距離を計

算するための同様のワードが必要なことが分かりました。 CURSOR @を取り除き、開始アドレスをスタックの引

数として渡すことができるようすると、以下のようになります。

( starting-position -- distance-to-previous-cr/lf)

変数への参照を括り出すことで、定義をより便利にしました。

ヒント: 読みにくくなるまでスタックを乱雑にしない限り、引数を変数から引き出すのではなく、スタックを介し
て引数を渡すようにしてください。

Koggeは言います。 Forthのモジュール性のほとんどは、Forthのワードを数学的な意味での「関数 (function)」

として設計および処理することによって得られます。私の経験では、Forthのプログラマは通常、最も重要

なグローバル変数以外のものを定義しないようにします (机の上に「変数を打ち出すヘルプ」という書き込

みのある友人が居ます）。つまり、参照透過性のあるワードを書こうとします。すなわち、同じスタック入

力が与えられると、それが実行されるより大域的な文脈に関係なく、ワードは常に同じスタック出力を与え

るでしょう。

実際、この性質は、ワードを単独でテストするときに使用するものとまったく同じです。この性質を持た

ないワードはテストするのがかなり難しいです。ある意味では、値が頻繁に変わる「名前付き変数」は、今

どきは「禁止されている」GOTOの次に良くない代物です。

以前、スタック渋滞を排除するために、特に設計段階でローカル変数を使用することをお勧めしました。その際、

変数は 1つの定義内でのみ参照されることに注意することが重要です。私たちの例では、 [BOX]はスタックから

4つの引数を受け取り、すぐにそれらをローカル変数にロードして使用します。 4つの変数はこの定義外では参照

されず、ワードは単一の機能として安全に動作します。

暗黙のうちにデータを渡すことができる言語に慣れていないプログラマは、必要なだけスタックを利用するとは限

りません。マイケル・ハムは、その理由はおそらく Forthユーザがスタックを信頼していないことにあると示唆し

ています。 [ham83]最初は値をスタックに残すことよりも、変数に値を格納することがより安全だと感じる事を、

彼は認めています。「スタック上で転げ回っているすべてのことで何が起こるのかわからない」と彼は感じました。

「期待される入力と出力のためだけにスタックを使用し、自分自身が後でクリーンアップすることを、ワードそれ

自身が正しく守れば、それらは封印されたシステムとみなすことができます…私はループの初めにスタックにカウ

ントを置くことができます。各グループの為の完全なルーチンを実行させ、そしてそれが終わると、最後にスタッ

クの先頭にはカウントがあります。髪の毛ほどもズレていません」彼がこれを理解するには少し時間がかかりま

した。
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図 10.2 「高速移動する列車から大砲で撃ち出され、風車の羽根の間をくぐりぬけ、更に熱気球からぶら下がっ

ているブランコをつかむなんて…あなたはエースだけど、あまりにも変数が多すぎたわ」
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10.4 ローカル変数とグローバル変数と、その初期化

既に見たように、他のコードから隠された、単一の定義（または単一の用語集）内で排他的に使用される変数は、

ローカル変数と呼ばれます。 複数の用語集で使用される変数は、グローバル変数と呼ばれます。 前章で見たよ

うに、いくつかの用語集間の共通のインターフェースをまとめて記述するグローバル変数のセットは「インター

フェース用語集」と呼ばれます。

Forthはローカル変数とグローバル変数を区別しません。しかし Forthプログラマは区別します。

ムーアは言います。 私たちは読者のために書くべきです。 ローカルでのみ参照される場合、合計を累積するた

めの一時的な変数である場合は、ローカルで定義する必要があります。それが使用されているブロック内

でそれを定義するほうが便利で、あなたはそこにそれのコメントを見ることができます。

もしそれがグローバルに使われているのであれば、私達はそれらの論理的機能に従って物事を集め、そして

別のスクリーン上でそれらを一緒に定義するべきです。 1行に１つ、コメント付きで。

問題は、どこでそれらを初期化するかです。その定義のすぐ後に、同じ行で、と言う人もいます。しかし、

それはコメントをめちゃめちゃにします、そしてまともなコメントの余地はありません。そして、それは

アプリケーション全体にわたって初期化を散乱させます。

私は、初期化はすべてロード・スクリーンで行います。すべてのブロックをロードしたら、初期化する必要

があるものを初期化します。カラールックアップ表を設定したり、初期化コードを実行したりする可能性

もあります。

あなたのプログラムがターゲットコンパイルされることになっているならば、すべての初期化を包含する場

所にワードを書くのは簡単です。

もっと複雑になることがあります。私は変数を ROM内で定義しました。変数はすべてハイメモリの配列

でオフになっていて、初期値は ROM内にあります。初期値は初期化時にコピーします。しかし、通常は、

いくつかの変数をゼロ以外のものに初期化するだけです。

10.5 状態の保存と復元

変数には、内容を変更すると以前に存在していた値が上書きされるという特性があります。これが引き起こす問

題と、それらについて我々ができることのいくつかを見てみましょう。

BASEは全ての数値入出力に対する現在の基数を示す変数です。以下のワードは、Forthシステムで一般的に見ら

れます。

: DECIMAL 10 BASE ! ;

: HEX 16 BASE ! ;

メモリダンプを表示するワードを書いたとします。通常、私たちは 10進数モードで作業しますが、ダンプは 16

進数で行います。だから私たちは以下ように書きます。
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: DUMP ( a # )

HEX ... ( code for the dump) ... DECIMAL ;

ほとんどの場合、これは機能します。しかし、それらは 10進数モードに戻りたいだろうという推測に基づいてい

ます。 16進数で機能していて、16進数に戻りたい場合はどうなりますか？基数を HEXに変更する前に、現在の

値を保存する必要があります。そしてダンプが完了したら復元します。

これは、ダンプをフォーマットしている間、保存した値を一時的に隠しておく必要があることを意味します。リ

ターンスタックはこれを行うための 1つの場所です。

: DUMP ( a # )

BASE @ >R HEX ( code for dump) R> BASE ! ;

面倒になりすぎる場合は、一時変数を定義する必要があります。

VARIABLE OLD-BASE

: DUMP ( a # )

BASE @ OLD-BASE ! HEX ( code for dump )

OLD-BASE @ BASE ! ;

物事はすぐに複雑になります。

このような場合、現在のバージョンと古いバージョンの変数の両方が自分のアプリケーションだけに属していて

（システムの一部ではない）、同じ状況が複数回発生する場合は、以下のようにファクタリング (要素分解)の手法を

適用します。

: BURY ( a) DUP 2+ 2 CMOVE ;

: EXHUME ( a) DUP 2+ SWAP 2 CMOVE ;

それから CONDITIONと OLD-CONDITIONのように 2つの変数を定義する代わりに、1つの 2倍長変数を定義

します。

2VARIABLE CONDITION

元の値を保存し復元するには、 BURYと EXHUMEを使います。

: DIDDLE CONDITION BURY 17 CONDITION ! ( diddle )

CONDITION EXHUME ;

BURYは CONDITION 2 +で条件の「古い」バージョンを保存します。

あなたはまだ注意する必要があります。 私たちの DUMP の例に戻って、あなたが ESC キーを押すことによって

いつでもユーザーにダンプを終了させるという親しみやすい機能を追加することに決めたとしましょう。それで

ループの中であなたは押されたキーのテストを構築し、もしそうなら QUITを実行します。しかし、そうすると

何が起こるでしょうか？
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ユーザは基数 10進数で始めてから DUMPとタイプします。彼が途中で DUMP終了させると、不思議なことに、基

数は 16進数になっているではありませんか。

当面の単純な場合、最善の解決策は QUITではなく、定義の末尾の BASEのリセットを行う場所へ ( LEAVEなど

を介して)、ループからの制御された終了を使って脱出する事です。

非常に複雑なアプリケーションでは、制御された出口は実際には実用的ではありませんが、それでも多くの変数を

何らかの方法で自然な状態に復元する必要があります。

ムーアはこの例に対して、以下のように言います。 あなたは自縄自縛に陥っています。あなたは自分自身のせ

いで問題を引き起こしています。 16 進ダンプが欲しいのなら、私は HEX DUMP と言います。 10 進数の

ダンプが欲しいなら、 DECIMAL DUMPと言います。私は DUMPに自分の環境をいじり回す特権を与えま

せん。

あなたが終了したときに状況を回復することとあなたが開始したときに状況を確定することの間に哲学的

な選択があります。長い間、私はあなたが終わったときあなたが状況を回復するべきであると感じました。

そして私はそれをどこでも一貫してやろうとするでしょう。しかし、「どこでも」を定義するのは困難です。

だから今、私は始める前に状態を確立する傾向があります。

私が、どこかにある物事を気にかけるワードがあるならば、私がその物事を設定するようにしたほうがよい

でしょう。そうすれば、他の誰かがそれらを変更しても、それらをリセットすることを心配する必要はあ

りません。

入り口よりも多くの出口の方が多いのです。

やり直す前にリセットを実行する必要がある場合は、このリセットを実行するために 1つのワード ( PRISTINE

と呼びます)があると便利です。以下のようにして PRISTINEを起動します。

• アプリケーションの通常の出口で

• ユーザが意図的に終了する可能性がある場所 ( QUITの直前）

• 致命的なエラーが発生してアボートを引き起こす可能性がある場所で

最後に、値を保存または復元しなければならないというこのような状況に遭遇したときには、それが単なる悪い要

素ではないことを確認してください。たとえば、次のように書いたとします。

: LONG 18 #HOLES ! ;

: SHORT 9 #HOLES ! ;

: GAME #HOLES @ O DO I HOLE PLAY LOOP ;

現在の GAMEは LONGか SHORTのどちらかです。

後になって、私たちは任意の数のホール (hole) をプレイするためのワードが必要だと決心しました。 そこで、

#HOLESの現在の値を上書きしないように GAMEを起動します。

: HOLES ( n) #HOLES @ SWAP #HOLES ! GAME #HOLES ! ;
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GAMEを定義した後は HOLESが必要だったので、それはもっと複雑なように思えました。私たちは GAMEの周り

に HOLESを作りました。しかし、実際には、おそらくあなたはすでにそれを見ているはずですが、再考するのが

正しいのです。

: HOLES ( n) O DO I HOLE PLAY LOOP ;

: GAME #HOLES @ HOLES ;

私たちは HOLESの周囲に GAMEを構築し、このような保存/復元のナンセンスをすべて回避することができます。

10.6 アプリケーションスタック

前節では、単一の値を保存および復元する方法をいくつか検討しました。一部のアプリケーションでは、複数値

を保存および復元する必要があります。自分のスタックを定義することで、この問題に対する最善の解決策が見

つかることがよくあります。

以下は、非常に単純なエラーチェックを含むユーザスタックのコードです (エラー発生時はスタックをクリアする)。

CREATE STACK 12 ALLOT \ { 2tos-pointer | 10stack [5 cells] }

HERE CONSTANT STACK>

: INIT-STACK STACK STACK ! ; INIT-STACK

: ?BAD ( ?) IF ." STACK ERROR " INIT-STACK ABORT THEN ;

: PUSH ( n) 2 STACK +! STACK @ DUP STACK> = ?BAD ! ;

: POP ( -- n) STACK @ @ -2 STACK +! STACK @ STACK < ?BAD ;

PUSHというワード、データスタックから値を取り出し、それをこの新しいスタックに「プッシュ」します。 POP

は反対で、新しいスタックから値を Forthのデータスタックに「ポップ」します。

実際のアプリケーションでは、概念的な目的に合うように PUSHと POPの名前を変更することをお勧めします。

10.7 共有コンポーネント

ヒント: 以下の条件であれば、意図した目的以外に追加の目的でコンポーネントを使用することは適正です。

1. このコンポーネントの使用はすべて相互に排他的です。

2. コンポーネントの使用を中断するたびに、コンポーネントは終了時の前の状態に復元されます。

それ以外の場合は、追加のコンポーネントまたは追加の複雑さのレベルが必要です。

私たちは前にリターンスタックを使ったこの原則の簡単な例を見ました。リターンスタックは、リターンアドレス

を保持するように設計された Forthシステムの構成要素であり、それによって、自分がどこにいて、どこに向かっ

214 第 10 章第７章 データの取り扱い：スタックと状態



Thinking Forth Documentation, リリース 0

ているのかを示すものとして機能します。戻り値のスタックを一時的な値を保持するものとして使用することは

可能であり、多くの場合は望ましいことです。但し、上記の制限の 1つを無視すると問題が発生します。

私のテキストフォーマッタでは、出力は見えなくすることができます。この機能には 2つの目的があります。

1. 何かが合うかどうかを見るために先を見越して、そして

2. 目次をフォーマットするためのものです（実際には何も表示されずに文書全体がフォーマットされ、ページ

番号が計算されます）。

出力を非表示にする機能を追加した後は、この機能を使用して両方の目的を果たすことができると思いがちでし

た。残念ながら、この 2つの目的は相互に排他的ではありません。

この規則に違反しようとするとどうなるか見てみましょう。 DISPLAY というワードが出力を行い、目に見える

か見えないかを判断するのには十分賢いです。 VISIBLEと INVISIBLEというワードはそれぞれ状態を設定し

ます。

私の、先読みコードは、最初に INVISIBLEを実行し、次に来るテキストをテストフォーマットしてその長さを

決定し、そして最後に VISIBLEを実行して通常の状態に戻します。

これはうまくいきます。

後で目次機能を追加します。最初にコードは IN-VI-SI-BLEを実行し、それからページ番号などを決定するド

キュメントを実行します。それから、最後に VISIBLEを実行して物事を通常の状態に戻します。

落とし穴は？目次を実行していて、先を見越している場所の 1 つにヒットしたとします。 先を見終わったら、

VISIBLEを実行します。目次を実行しようとしていたときに、突然文書の印刷を開始しました。

解決策は？いくつかあります。

１つの解決策は、先読みコードが、目録によって予め設定されている可能性がある可視／不可視フラグを潰してい

ることが問題です。したがって、先読みコードはフラグを保存し、後で復元する責任があります。

もう 1つの解決策は、2つの別々の変数を保持することです。1つは先読みを示し、もう 1つは目次を印刷してい

ることを示します。 DISPLAYというワードは実際に何かを表示するために両方のフラグが偽であることを要求し

ます。

あなたが問題をどのように分解したいかに応じて、後者のアプローチを達成するための 2 つの方法があります。

まず、以下のように、ある条件を別の条件の中に入れ子にすることができます。

: [DISPLAY] ...

( the original definition, always does the output) ... ;

VARIABLE 'LOOKAHEAD? ( t=looking-ahead)

: <DISPLAY> 'LOOKAHEAD? @ NOT IF [DISPLAY] THEN ;

VARIABLE 'TOC? ( t=setting-table-of-contents)

: DISPLAY 'TOC? @ NOT IF <DISPLAY> THEN ;
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DISPLAYは、目次を設定していないことを確認してから、 <DISPLAY>を呼び出します。これにより、先読みし

ていないことが確認され、 [DISPLAY]が呼び出されます。

開発段階では、常に出力を行う [DISPLAY]というワードは、もともとは DISPLAYと呼ばれていました。それ

から、先読みチェックを含むように新しい DISPLAYが定義され、元の定義は [DISPLAY]に改名されました。し

たがって、 DISPLAYを使用したコードを変更せずに後方レベルの複雑さを追加します。

最後に、目次機能が追加されたとき、目次チェックを含むように新しい DISPLAYが定義され、前の DISPLAYは

<DISPLAY>に改名されました。

これは、2つの変数を使用するための 1つの方法です。もう 1つの方法は、以下のように両方のテストを 1つの

ワードに含めることです。

: DISPLAY 'LOOKAHEAD? @ 'TOC @ OR NOT IF [DISPLAY] THEN ;

しかし、この特定のケースでは、さらに別の方法で全体の混乱を単純化できます。フラグとしてではなく、カウン

ターとして単一の変数を使用できます。

私たちは以下のように定義します。

VARIABLE 'INVISIBLE? ( t=invisible)

: DISPLAY 'INVISIBLE? @ O= IF [DISPLAY] THEN ;

: INVISIBLE 1 'INVISIBLE? +! ;

: VISIBLE -1 'INVISIBLE? +! ;

先読みコードは、カウンタを 1 つ上げた INVISIBLE を呼び出すことで始まります。 ゼロ以外は true なので、

DISPLAY は出力を行いません。 先読みの後、コードは VISIBLE を呼び出してカウンタをゼロ (false) に戻し

ます。

目次コードも VISIBLEで始まり IN-VI-SI-BLEで終わります。先読みしている間に目次を実行していると、2

回目の VISIBLEの呼び出しでカウンタが 2になります。

その後の INVISIBLEの呼び出しでカウンタが 1つ減ります。まだ見えないので、目次が実行されるまで見えま

せん。

( NOT=の代わりに 0=を代入しなければならないことに注意してください。FORTH-83規格では、 1の補数を意

味するように NOTが変更されました。私はこれは間違いだと思います。）

ただし、このカウンターの使用は危険な場合があります。それはコマンド使用の同等性を必要とします。つまり、

VISIBLEがカウンターを刻まない限り、2つの VISIBLEを隠してしまいます。

: VISIBLE 'INVISIBLE? @ 1- O MAX 'INVISIBLE? ! ;
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10.8 状態表

単一の変数は、フラグ、値、または関数のアドレスのいずれかの単一の条件を表すことができます。

条件の集まりは、アプリケーションまたは特定のコンポーネントの状態を表します。 [slater83]一部のアプリケー

ションでは、現在の状態を保存してから後で復元する機能、または複数の状態を交互に表示する機能が必要になり

ます。

ヒント: アプリケーションが条件のグループを同時に処理する必要がある場合は、変数を分離せずに状態表を使用
してください。

単純な場合としては、状態を保存して復元する必要があります。 リスト 10.1 に示すように、最初に特定のコン

ポーネントの状態を表す 6つの変数があるとします。

リスト 10.1 関連する変数のコレクション

VARIABLE TOP

VARIABLE BOTTOM

VARIABLE LEFT

VARIABLE RIGHT

VARIABLE INSIDE

VARIABLE OUT

ここで、それらすべてを保存する必要があるとします。保存後、さらに何かしら処理が行われ、後でそれらすべて

が復元されます。以下のように定義できます。

: @STATE ( -- top bottom left right inside out)

TOP @ BOTTOM @ LEFT @ RIGHT @ INSIDE @ OUT @ ;

: !STATE ( top bottom left right inside out -- )

OUT ! INSIDE ! RIGHT ! LEFT ! BOTTOM ! TOP ! ;

それにより、それらが復元される時までスタック上のすべての値を保存します。または、上記の各変数に対して、

各値を個別に保存するための代替変数を定義することもできます。

しかし、推奨される手法では、表の各要素を名前で参照して表を作成します。次に、同じ長さの 2番目の表を作成

します。図 10.3に見られるように、 POINTERSと呼ばれる表を SAVEDと呼ばれる 2番目の表にコピーするこ

とで状態を保存することができます。

このアプローチはリスト 10.2のコードで実装しました。

リスト 10.2 保存＆復元可能状態表の実装

1 0 CONSTANT POINTERS \ address of state table PATCHED LATER

2 : POSITION ( o -- o+2 ) CREATE DUP , 2+

3 DOES> ( -- a ) @ POINTERS + ;

(次のページに続く)
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図 10.3 状態表を保存するための概念モデル。

(前のページからの続き)

4 0 \ initial offset

5 POSITION TOP

6 POSITION BOTTOM

7 POSITION LEFT

8 POSITION RIGHT

9 POSITION INSIDE

10 POSITION OUT

11 CONSTANT /POINTERS \ final computed offset

12

13 HERE ' POINTERS >BODY ! /POINTERS ALLOT \ real table

14 CREATE SAVED /POINTERS ALLOT \ saving place

15 : SAVE POINTERS SAVED /POINTERS CMOVE ;

16 : RESTORE SAVED POINTERS /POINTERS CMOVE ;

この実装では、ポインタの名前、 TOP、 BOTTOMなどは常に同じアドレスを返すことに注意してください。状態

の現在値を表すために使用される場所はいつでも 1つだけです。

また、 CREATEではなく CONSTANTでダミーのゼロを使って POINTERS (表の名前)を定義していることにも注

意してください。これは、定義ワード POSITIONで POINTERSを参照しているためですが、すべてのフィール

ド名を定義した後で初めて、表がどれだけの大きさでなければならないかを知ることができます。

私たちはフィールド名を作成したらすぐに、表のサイズを定数 /POINTERSとして定義します。私たちは終に表

自身のためのスペースを確保したので、その先頭アドレス ( HERE）を定数 POINTERSにパッチします ( >BODY

というワードは、ティック ( ' ) によって返されたアドレスを定数の値のアドレスに変換します)。したがって

POINTERSは、 CREATEで定義された名前のように、後で割り当てられた表のアドレスを返します。名前のヘッ

ダーのすぐ下に割り当てられている表のアドレスを返します。
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ここで行っているように、コンパイル時に CONSTANTの値にパッチを当てることは有効ですが、スタイルの制限

があります。

ヒント: アプリケーションがコンパイルされたら、 CONSTANTの値を変更しないでください。

交互の状態の場合はもう少し複雑です。このような状況では、2つ（またはそれ以上）の状態を交互に切り替える

必要があります。他の状態にジャンプしたときに、各状態の条件を変更することは決してありません。図 10.4は

この種の状態表の概念モデルを示しています。

図 10.4 交互状態表の概念モデル

このモデルでは、 TOP、 BOTTOMなどの名前を、 REALまたは PSEUDOの 2つの表のいずれかを指すようにす

ることができます。 REAL表を現在の表にすることで、すべてのポインタ名は REAL表のアドレスを参照します。

PSEUDO表を最新にすることで、 PSEUDO表をアドレス指定します。

リスト 10.3のコードはこの交互状態メカニズムを実装しています。 WORKINGと PRETENDINGというワードは

ポインタを適切に変更します。例えば以下の通り。

リスト 10.3 交互状態メカニズムの実装

1 VARIABLE 'POINTERS \ pointer to state table

2 : POINTERS ( -- adr of current table) 'POINTERS @ ;

3 : POSITION ( o -- o+2 ) CREATE DUP , 2+

4 DOES> ( -- a ) @ POINTERS + ;

5 0 \ initial offset

6 POSITION TOP

7 POSITION BOTTOM

8 POSITION LEFT

9 POSITION RIGHT

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

10 POSITION INSIDE

11 POSITION OUT

12 CONSTANT /POINTERS \ final computed offset

13 CREATE REAL /POINTERS ALLOT \ real state table

14 CREATE PSEUDO /POINTERS ALLOT \ temporary state table

15 : WORKING REAL 'POINTERS ! ; WORKING

16 : PRETENDING PSEUDO 'POINTERS ! ;

WORKING

10 TOP !

TOP ? 10

PRETENDING

20 TOP !

TOP ? 20

WORKING

TOP ? 10

PRETENDING

TOP ? 20

後者のアプローチとの大きな違いは、名前が余分なレベルの間接参照を通過することです ( POINTERSは定数か

らコロン定義に変更されました)。 フィールド名は、2 つの状態表のいずれかを指すようにすることができます。

したがって、それぞれの名前にはもう少し作業が必要です。また、前者のアプローチでは、名前は固定位置を指し

ます。値を保存または復元するたびに CMOVEが必要です。このアプローチでは、現在の表を変更するために 1つ

のポインタを変更するだけです。

10.9 ベクトル化実行

ベクトル化実行は、データを超えた直接性と間接性の概念を機能にまで拡張します。値やフラグを変数に保存で

きるのと同じように、機能はアドレスで参照できるため、機能を保存することもできます。

ベクトル化された実行を実装するための伝統的なテクニックは Starting Forth,Chapter Nine(邦訳:FORTH入門第 9

章)で説明されています。この節は、私が開発した新しい構文について説明します。これは、従来の方法よりもエ

レガントにさまざまな状況で使用できると思います。

その構文は DOER/MAKEと呼ばれます (システムにこれらのワードが含まれていない場合、コードと実装の詳細に

ついては付録 B参照)。それは以下のように、動作をベクトル化可能なワード DOERで定義できます。

DOER PLATFORM

最初は、 PLATFORMという新しいワードは何もしません。その後、 MAKEというワードを使って、 PLATFORM

の動作を変更するワードを書くことができます。
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: LEFTWING MAKE PLATFORM ." proponent " ;

: RIGHTWING MAKE PLATFORM ." opponent " ;

LEFTWINGを起動すると、 MAKE PLATFORMというフレーズは PLATFORMの動作を変更します。 PLATFORM

と入力すると、次のようになります。

LEFTWING ok

PLATFORM proponent ok

RIGHTWINGは PLATFORMに「opponent.」を表示させます。他の定義の中で PLATFORMを使うことができます。

: SLOGAN ." Our candidate is a longstanding " PLATFORM

." of heavy taxation for business. " ;

その声明

LEFTWING SLOGAN

キャンペーン声明を 1つ表示します。

RIGHTWING SLOGAN

もう一方の表示。

MAKE コードは、任意の Forth コードで、あなたが望むだけの長さで書くことが出来ます。但しそれをセミコロ

ンで終わらせることを忘れないでください。 LEFTWINGの末尾のセミコロンは、 LEFTWINGと、 MAKEの後の

コードの、両方に使用されます。 MAKEが DOERワードの実行をリダイレクトすると、それを記述したワードの実

行も「停止」します。

たとえば、LEFTWINGを起動すると、MAKEは PLATFORMをリダイレクトして終了します。 LEFTWINGを起動

しても「proponent」は表示されません。図 10.5は辞書の概念図を使ってこの点を説明しています。

実行を継続したい場合は、セミコロンの代わりにワード ;ANDを使用できます。 ;ANDは図 10.6にあるように、

DOERワードが指すコードを終了させ、それが現れる定義の実行を再開します。

最後に、 ;ANDを使わないことで、 DOERのワードの「メイキング」を連鎖させることができます。図 10.7は、

私が説明を書くよりもよりも上手く図示示しています。

10.10 DOER/MAKEの使用

DOER/MAKE組み立てが有益であることが証明される機会はたくさんあります。

1. 機能の状態を変更する (状態の外部テストが不要な場合)。 LEFTWING と RIGHTWING というワードは、

PLATFORMというワードの状態を変更します。
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図 10.5 DOERと MAKE

2. 内部フレーズを類似の定義から括り出します。しかし、それはループなどの制御構造の中に入っています。

指定されたメモリ領域の内容を表示するように設計された DUMP と呼ばれるワードの定義を考えてくだ

さい。

1 : DUMP ( a # )

2 O DO I 16 MOD O= IF CR DUP I + 5 U.R 2 SPACES THEN

3 DUP I +

4 @ 6 U.R 2 +LOOP

5 DROP ;

この問題は、セルではなくバイト数に従って出力をフォーマットするように設計された CDUMPと呼ばれる

定義を書くときに起こります。

1 : CDUMP ( a # )

2 O DO I 16 MOD O= IF CR DUP I + 5 U.R 2 SPACES THEN

3 DUP I +

4 C@ 4 U.R LOOP

5 DROP ;

これら 2つの定義内のコードは、3行目を除いて同一です。しかし、ここは DO…LOOPの内部にあるため、

ファクタリング (要素分解)は困難です。
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図 10.6 ;ANDを使って複数の MAKEを並列に実行

以下はこの問題に対する解決策です。 DOER/MAKEを使ってください。変更されたコードはワード .UNIT

に置き換えられました。その動作は DUMP と CDUMP のコードによって管理されています ( 1 +LOOP は

LOOPと同じ効果があります)。

DOER .UNIT ( a -- increment) \ display byte or cell

: <DUMP> ( a # )

O DO I 16 MOD O= IF CR DUP I + 5 U.R 2 SPACES THEN

DUP I + .UNIT +LOOP DROP ;

: DUMP ( a #) MAKE .UNIT @ 6 U.R 2 ;AND <DUMP> ;

: CDUMP ( a #) MAKE .UNIT C@ 4 U.R 1 ;AND <DUMP> ;

DUMPと CDUMPがベクトルを設定します。それから、実行シェル (ワード <DUMP>)へ進みます。

3. 単一のコマンドを呼び出して関連機能の状態を変更すること。たとえば以下のように。

1 DOER TYPE'

2 DOER EMIT'

(次のページに続く)
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図 10.7 複数の MAKEの連なり

(前のページからの続き)

3 DOER SPACES'

4 DOER CR'

5 : VISIBLE MAKE TYPE' TYPE ;AND

6 MAKE EMIT' EMIT ;AND

7 MAKE SPACES' SPACES ;AND

8 MAKE CR' CR ;

9 : INVISIBLE MAKE TYPE' 2DROP ;AND

10 MAKE EMIT' DROP ;AND

11 MAKE SPACES' DROP ;AND

12 MAKE CR' ;

ここでは、各ワードの末尾に「プライム ( ' )」マークが付いた、わかりやすい一連の出力ワードを定義し

ました。 VISIBLEはそれらのワードを名前から期待される機能に設定します。 INVISIBLEはそれらを

「何もしない (no-op)」ワードに設定し、通常それらのワードに渡される引数を単に食い尽くします。よって

「 INVISIBLE」と言うと、これら 4つの出力操作ワードに対して定義されたワードは出力を生成しません。
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4. 次回の発生時のみ状態を変更するには、再度状態を変更（またはリセット）します。

アドベンチャーゲームを書いているとしましょう。プレイヤーが最初に特定の部屋に到着すると、ゲーム

は詳細な説明を表示します。後でプレイヤーが同じ部屋に戻った場合、ゲームは短いメッセージを表示し

ます。

私たちは以下のように書きます。

DOER ANNOUNCE

: LONG MAKE ANNOUNCE

CR ." You're in a large hall with a huge throne"

CR ." covered with a red velvet canopy."

MAKE ANNOUNCE

CR ." You're in the throne room." ;

ワード ANNOUNCE はいずれかのメッセージを表示します。最初に私たちは長いメッセージで ANNOUNCE

を初期化するために LONGと言います。今や私たちは ANNOUNCEをテストする事ができ、それは長いメッ

セージを表示します。その後、続けて、短いメッセージを表示する処理で ANNOUNCEを書き換えます。

私たちがもう一度 ANNOUNCEをテストすると、短いメッセージが表示されます。そして LONGと再び言う

までは、それは短いメッセージの表示のままです。

事実上、私たちは行動を待ち行列に入れています。 各動作に次の動作を設定させて、動作をいくつでも

キューに入れることができます。次の例は (あんまり実用的ではありませんが)この動作を表しています。

1 DOER WHERE

2 VARIABLE SHIRT

3 VARIABLE PANTS

4 VARIABLE DRESSER

5 VARIABLE CAR

6

7 : ORDER \ specify search order

8 MAKE WHERE SHIRT MAKE WHERE PANTS

9 MAKE WHERE DRESSER MAKE WHERE CAR

10 MAKE WHERE O ;

11

12 : HUNT ( -- a|O ) \ find location containing 17

13 ORDER 5 O DO WHERE DUP O= OVER @ 17 = OR IF

14 LEAVE ELSE DROP THEN LOOP ;

このコードでは変数のリストを作成し、それからそれらが検索されることになる ORDERを定義しました。

ワード HUNTはそれぞれを見て、17を含む最初のものを探します。 HUNTは正しい変数のアドレスを返し

ます。値がない場合はゼロを返します。

これは単に WHEREを 5回実行することによって行われます。毎回、 WHEREは ORDERで定義されている

ように異なるアドレスを返し、最後にゼロを返します。

それ自身の振る舞いを際限なく ON/OFFする DOERというワードを定義することさえできます。
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DOER SPEECH

: ALTERNATE

BEGIN MAKE SPEECH ." HELLO "

MAKE SPEECH ." GOODBYE "

O UNTIL ;

5. 前方参照を実装します。通常、前方参照は「フック (hook)」、つまり低レベルの定義で呼び出され、リスト

の後半で定義されているコンポーネントで使用するために予約されているワードとして必要です。

前方参照を実装するには、その名前を呼び出す前に、ワードのヘッダを DOERで構築します。

DOER STILL-UNDEFINED

リストの後半で MAKEを使います。

MAKE STILL-UNDEFINED ALL THAT JAZZ ;

(覚えておいてください、 MAKEはコロン定義の外で使うことができます。)

6. 直接的または間接的な再帰

ワードが自分自身を呼び出すときに直接再帰が発生します。良い例は、以下のような最大公約数用の再帰

定義です。

GCD of a, b = a if b = O

GCD of b, a mod b if b > O

これは以下のように素敵に変換できます。

DOER GCD ( a b -- gcd)

MAKE GCD ?DUP IF DUP ROT ROT MOD GCD THEN ;

間接再帰は、あるワードが別のワードを呼び出すときに発生し、2番目のワードが最初のワードを呼び出す

ときに発生します。これは以下の形式で行えます。

DOER B

: A ... B ... ;

MAKE B ... A ... ;

7. デバッグの為に、私はしばしば以下の定義をします。

DOER SNAP

( SNAPSHOTの略)それから、何が起こっているのか見たいところで SNAPを私のアプリケーションに編集

してください。たとえば、キーストロークインタプリタのメインループ内で SNAPを呼び出すと、キーを
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入力したときにデータ構造に何が起きているのかを確認できるように設定できます。そして、ループを再

コンパイルしなくても、SNAPの動作を変更できます。

tick-and-executeアプローチを使用するのが望ましい状況は、決定表の要素を介してベクトル化するとき、または

その内容を保存/復元しようとするときなど、ベクトルのアドレスを制御する必要がある場合です。

10.11 要約

この章では、スタックを使用することと、変数や他のデータ構造を使用することとの間のトレードオフを調べまし

た。テストと再利用のためにはスタックを使用することをお勧めしますが、単一の定義によってスタック上で操

作される値が多すぎると、読みやすさと書きやすさが低下します。

また、データ構造を保存したり復元したりするためのテクニックも調べ、 DOER/MAKEを使ったベクトル実行の

研究で締めくくりました。

10.12 参考文献
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第 11章

第８章 制御構造の最小化

Forthでは、制御構造は他の言語ほど重要ではありません。 Forthのプログラマは、 IF…THEN構造をあまり強調

せずに、短いワードで非常に複雑なアプリケーションを書く傾向があります。

制御構造を最小化するためのいくつかの手法があります。本章には以下の内容が含まれます。

• コンピューティングあるいは計算

• リファクタリング (再要素分解)による条件文の非表示

• 構造化された脱出の使用

• ベクトル化

• 再設計

この章では、コードから制御構造を、単純化および削除する、これらの手法について調査します。

11.1 制御構造の何がそんなに悪いの？

ヒントのリストを読み始める前に、なぜ条件文を回避する必要があるのかを検討してみましょう。

条件付き構造を使用すると、コードが複雑になります。コードが複雑になればなるほど、それを読んで保守する

のは難しくなります。機械の部品数が多いほど、故障する可能性が高くなります。そして、誰かが直すのが難し

くなります。

ムーアはこんなストーリーを語ります。 私は最近数年前に仕事をしていた会社に戻りました。彼らのプログラ

ムは 5歳になり、とても複雑になったので、彼らは私に電話をかけてきました。プログラマは、状態変数と

条件文を追加して、物事にパッチを当てていました。私が 5年前に単純なものであったことを思い出すす

べてのステートメントは、今非常に複雑になっています。「もしならばコレでなければソレもしでなけれ

ばアレ…そしてそれからなにか単純な事をする」と言った具合です。

今や、そのステートメントを読んで、私はそれが何をしているのか、そしてその理由を理解することは不可
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能でした。私は、各変数が何を示しているのか、なぜそれがこの場合に関連があるのか、そしてその結果と

して何が起こっていたのか、あるいは起こらなかったのかを覚えておかなければなりません。

それは無邪気に始まった。彼らは心配する必要がある特別なケースを持っていました。その特別なケース

を処理するために、彼らはある場所に条件文を置きます。それから彼らはまた、それらがここやそこでれ

を必要とすることを発見した。そして、階段を登るようなステップでプログラムに少しづつ混乱を追加し

ました。彼らはプログラマだったので、今や彼らは階段の頂上にいます。

最終結果は悲惨でした。結局、彼らは半ダースのフラグを抱え込んでいました。これをテストし、リセッ

トし、設定しなければなりません。この状態の結果として、気をつけなければならない他の状態がやってく

ることを知っていました。彼らは、構造化プログラムの可能性にもかかわらず、スパゲッティプログラム

と論理的に同等なものを作成しました。

複雑さは彼らが今まで意図していたものをはるかに超えていました。しかし、彼らはこの道を進むことを

決心していました、そして彼らはそれをすべて不要にしたであろう単純な解決策を逃しました。それは 1つ

ではなく 2つのワードを持つこと。あなたは GOと言うか、 PRETENDと言うかのどちらかです。

ほとんどのアプリケーションでは、状態をテストする必要がある回数は著しく少ないです。たとえば、ビデ

オゲームでは、「ボタン Aを押した場合はこれを行い、ボタン Bを押した場合はそれ以外のことをします」

と言っているのではありません。あなたはそのような論理を経験しません。

彼がボタンを押すと、あなたは何かをする。あなたがすることはロジックではなくボタンに関連付けられ

ています。

条件文自体はそれほど悪くありません。それらは本質的な構成要素です。しかし、多くの条件付きプログ

ラムは不器用で読みにくいものです。あなたができることは、それぞれ一つずつ質問することです。どの

条件文でも、「私は何を間違っているのですか？」と尋ねるべきです。

条件付きで試そうしていることは別の方法でも可能です。さまざまな方法による長期的な結果は、条件式

による長期的な結果よりも優先されます。

いくつかの詳細なテクニックを紹介する前に、特定の例で条件文を使うための 3 つのアプローチを見てみましょ

う。リスト 11.1、リスト 11.2、リスト 11.3は現金自動預払機の 3種類の設計を表しています。

リスト 11.1 構造化アプローチ

AUTOMATIC-TELLER

IF card is valid DO

IF card owner is valid DO

IF request withdrawal DO

IF authorization code is valid DO

query for amount

IF request < current balance DO

IF withdrawal < available cash DO

vend currency

debit account

(次のページに続く)

230 第 11 章第８章 制御構造の最小化



Thinking Forth Documentation, リリース 0

(前のページからの続き)

ELSE

message

terminate session

ELSE

message

terminate session

ELSE

message

terminate session

ELSE

IF authorization code is valid DO

query for amount

accept envelope through hatch

credit account

ELSE

message

terminate session

ELSE

eat card

ELSE

message

END

最初の例は、構造化プログラミングスクールから直接得られたものです。アプリケーションのロジックは、IFス

テートメントの正しいネストに依存します。

読みやすいですか？じゃあ、ユーザのキャッシュカードがどのような状況で食べられちゃうのか私に教えてくだ

さい。答えるには、下から ELSEを数えて上から同じ数の IFと一致させるか、定規を使用する必要があります。

リスト 11.2 名前付き手続き内の入れ子の条件文

AUTOMATIC-TELLER

PROCEDURE READ-CARD

IF card is readable THEN CHECK-OWNER

ELSE eject card END

PROCEDURE CHECK-OWNER

IF owner is valid THEN CHECK-CODE

ELSE eat card END

PROCEDURE CHECK-CODE

IF code entered matches owner THEN TRANSACT

ELSE message, terminate session END

PROCEDURE TRANSACT

IF requests withdrawal THEN WITHDRAW

ELSE DEPOSIT END
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

PROCEDURE WITHDRAW

Query

If request &(&le&) current balance THEN DISBURSE END

PROCEDURE DISBURSE

IF disbursement &(&le&) available cash THEN

vend currency

debit account

ELSE message END

PROCEDURE DEPOSIT

accept envelope

credit account

2番目のバージョンリスト 11.2は、名前付きの小さな手続きをたくさん使うことで読みやすさが向上することを

示しています。所有者が無効な場合は、ユーザのカードが食べられちゃいます。

しかし、この改善があっても、各ワードの設計はテストが実行されなければならないシーケンスに完全に依存しま

す。おそらく「最高」レベルの手順は、最悪の場合、最も簡単な種類のイベントを排除することに苦労します。そ

して各テストは次のテストを呼び出す責任を負います。

リスト 11.3 条件付きリファクタリング (再要素分解)か、またはその排除

\ AUTOMATIC-TELLER

: RUN

READ-CARD CHECK-OWNER CHECK-CODE TRANSACT ;

: READ-CARD

valid code sequence NOT readable IF eject card QUIT

THEN ;

: CHECK-OWNER

owner is NOT valid IF eat card QUIT THEN ;

: CHECK-CODE

code entered MISmatches owner's code IF message QUIT

THEN ;

: READ-BUTTON ( -- adr-of-button's-function)

( device-dependent primitive) ;

: TRANSACT

READ-BUTTON EXECUTE ;

1 BUTTON WITHDRAW

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

2 BUTTON DEPOSIT

: WITHDRAW

Query

request &(&le&) current balance IF DISBURSE THEN ;

: DISBURSE

disbursement &(&le&) available cash IF

vend currency

debit account

ELSE message THEN ;

: DEPOSIT

accept envelope

credit account ;

3番目のバージョンは Forthの約束に最も近いものです。最高レベルのワードは、概念的に起こっていることを正

確に表現しており、主要な経路のみを示しています。従属ワードのそれぞれは、それ自体のエラー出口を持ち、主

語の読みを乱雑にしません。あるテストで次のテストを呼び出す必要はありません。

また、 TRANSACTは、ユーザがキーパッドのボタンを押すことによって要求を出すという事実に基づいて設計さ

れています。 条件文は必要ありません。 一つのボタンは引き出しを開始し、もう一つは預金を開始します。 こ

のアプローチは、振込のための機能の追加など、後の設計変更に容易に対応します (そして、このアプローチは

ハードウェアに依存するようにはなりません。キーパッドへのインターフェースの詳細は、キーパッド用語集の

READ-BUTTONと BUTTONの中に隠されるかもしれません）。

もちろん、Forthはあなたが 3つのアプローチのどれでも取ることを可能にするでしょう。あなたはどれが好きで

すか？

11.2 制御構造を取り除く方法

この節では、条件を単純化または回避するための多数の技法を学びます。それらのほとんどは、より読みやすく、

より保守しやすく、そしてより効率的なコードを生成します。いくつかの技法はより効率的なコードを生成しま

すが、いつも読みやすいとは限りません。したがって、次の点に注意してください。すべてのヒントがすべての

状況に適用できるわけではありません。

11.2.1 辞書 (dictionary)の使用

ヒント: 各機能に独自の定義を与えて下さい。
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Forth辞書を適切に使用することによって、実際には条件文を排除するわけではありません。我々は単にそれらを

我々のアプリケーションコードから除外しているだけです。 Forth辞書は巨大な文字列の case文です。 match機

能と execute機能は Forthシステム内に隠されています。

ムーアは言います。 私の会計パッケージでは、誰かから小切手を受け取ったら、金額、小切手番号、ワード FROM

、そしてその人の名前を入力します。

200.00 127 FROM ALLIED

FROMというワードがその状況を処理します。誰かに請求したい場合は、金額、請求書番号、ワード BILL

、およびその人の名前を入力します。

1000.00 280 BILL TECHNITECH

…それぞれの状況に１ワード。辞書が決定を下しています。

この概念は Forth自体に広がっています。一対の 1倍長数を追加するためには、コマンド +を使います。 2倍長

数のペアを追加するには、コマンド D+を使います。効率が悪く、より複雑なアプローチは、どのタイプの数字が

追加されているかをどうにかして「知る」単一のコマンドです。

FROMと BILLと +と D+のすべてのワードをテストや分岐の必要なしに実装できるので、Forthは効率的です。

ヒント: 愚直なワードを使って下さい。

これはテレビ作家の為のアドバイスではありません。辞書を使うのは別の例です。「愚直な」ワードは、状態に

依存しないワードですが、代わりに常に同じ動作をします (「参照透過性」)。

愚直な言葉はあいまいさがないため、より信頼できるものです。

最近、この問題に関していくつかの一般的な Forthの言葉が論争の的となっています。そのようなワードの 1つ

は、文字列を出力する ."です。最も単純な形式では、コロン定義内でのみ使用できます。

: TEST ." THIS IS A STRING " ;

実際には、このバージョンのワードは文字列を出力しません。実行時に出力を行う別の定義のアドレスとともに、

文字列を「コンパイル」します。

これは愚直なワードです。コロン定義の外で使用すると、文字列を無駄にコンパイルしてしまいます。初心者が

期待することはまったく行いません。

この問題を解決するために、FIGモデルではシステムが現在コンパイルしているのか解釈しているのかを決定する

テストを内部に追加しました。最初の場合、文字列とプリミティブのアドレスがコンパイルされます。そして 2番

目場合、それは TYPE`です。
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."は、 IF…ELSE…THEN構造を持ち、2つのまったく異なるワードを 1つに纏めたワードになりました。Forth

がコンパイル時であるか実行時であるかを示すフラグは STATE (状態)と呼ばれます。."は STATEに依存するた

め、文字通り「状態依存 (state-dependent)」と言われます。

コマンドは、コロン定義の内側と外側で同じ動作をするように見えました。この重複は、Forthをてきとうに学ぶ

学生には役立ちましたが、真面目な学生はすぐにそれ以上のものがあることを知りました。

生徒が自分のディスプレイに明るい文字で文字列を表示するために、 B." (bright-dot-quote)という新しいワード

を書きたいとします。

." INSERT DISK IN " B." LEFT " ." DRIVE "

彼女は B."を以下のように定義することを期待するかもしれません。

: B." BRIGHT ." NORMAL ;

つまり、ビデオモードを「bright」に変更し、文字列を出力してから、モードを標準にリセットします。

彼女はそれを試します。すぐに幻想は破壊されます。まやかしが明らかになります。定義はうまくいきません。

彼女の問題を解決するために、プログラマは自分のシステムで (.")の定義を研究しなければならないでしょう。

(.")がどのように機能するかの説明はここではしません。ポイントは、そのスマートさがそれだけではないとい

うことです。

ちなみに、私たちの生徒の問題に対する異なる構文的アプローチがあります。それは、文字列を印刷するために 2

つの別々のワード ."と B."を持つ必要がないというものです。システムの (.")を変更して、ほとんどの場合

はすでに通常のモードになっていても、出力後は常にモードを通常に設定するようにします。この構文では、プロ

グラマは強調文字列の前に BRIGHTというシンプルなワードを追加するだけです。

." INSERT DISK IN " BRIGHT ." LEFT " ." DRIVE "

FORTH-83規格では、現在、愚直な ."を指定しています。そして、解釈版が必要な場合は、新しい単語を追加し

ています (幸せな事に、この新しい規格では、2つの別々のワードを持つ辞書を使う事ができます)。

「 ' (ティック)」というワードにも同様の歴史があります。これは fig-Forthでは STATE依存で、現在は FORTH-83

規格では愚直 (dumb)です。 ' (ティック)は ." (ドット・クォート)と、プログラマがこれらのワードのどちらか

をより高いレベルの定義で再利用し、それらが通常と同じように振る舞わせることを望んでいるという特性を共有

します。

ヒント: より高水準の定義内からそのワードを呼び出し、そのワードが名前の通りの解釈に従って振る舞うと期待
するなら、そのワードは STATEに依存すべきではありません。

ASCIIは STATE依存ワードとしてうまく機能し、 MAKEも同様に機能します (付録 C参照)。
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11.2.2 条件文の入れ子と結合

ヒント: 既に除外されているものをテストしないでください。

以下の例を見てください。

: PROCESS-KEY

KEY DUP LEFT-ARROW = IF CURSOR-LEFT THEN

DUP RIGHT-ARROW = IF CURSOR-RIGHT THEN

DUP UP-ARROW = IF CURSOR-UP THEN

DOWN-ARROW = IF CURSOR-DOWN THEN ;

このバージョンでは、4つのテストすべてをテストの結果に関係なく行わなければならないため、非効率的です。

押されたキーが左矢印キーであれば、それが他のキーであるかどうかを確認する必要はありません。

代わりに、あなたは次のように条件文を入れ子にすることができます。

: PROCESS-KEY

KEY DUP LEFT-ARROW = IF CURSOR-LEFT ELSE

DUP RIGHT-ARROW = IF CURSOR-RIGHT ELSE

DUP UP-ARROW = IF CURSOR-UP ELSE

CURSOR-DOWN

THEN THEN THEN DROP ;

ヒント: 同じ重みのブール値を組み合わせて下さい。

二重に入れ子になった IF…THEN構造の多くの実例では、決定を下す前にフラグを論理演算子と組み合わせるこ

とによって単純化することができます。以下はが二重入れ子のテストです。

: ?PLAY SATURDAY? IF WORK FINISHED? IF

GO PARTY THEN THEN ;

上のコードは入れ子になった IFを使って、土曜日 (saturday)と雑用 (work)の両方が確実に終了する前に行われ

るようにしています。代わりに、条件を論理的に組み合わせて単一の決定をしましょう。

: ?PLAY SATURDAY? WORK FINISHED? AND IF

GO PARTY THEN ;

よりシンプルで読みやすくなっています。

論理的な「or」の状況は、 IF…THENで実装された場合、さらに厄介です。
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: ?RISE PHONE RINGS? IF UP GET THEN

ALARM-CLOCK RINGS? IF UP GET THEN ;

これはもっとエレガントになります。

: ?RISE PHONE RINGS? ALARM RINGS? OR IF UP GET THEN ;

この規則の 1つの例外は、いくつかの条件をチェックするための速度的なペナルティが大きすぎる場合です。

私たちが以下のように書いたとします。

: ?CHOW-MEIN BEAN-SPROUTS? CHOW-MEIN RECIPE? AND IF

CHOW-MEIN PREPARE THEN ;

ただし、レシピファイルにそれがあるのかどうかを確認するために、レシピファイルを探すのに長い時間がかかる

とします。冷蔵庫にもやし (bean-sprouts)がなければ、検索を実行しても意味がありません。以下のように書くほ

うが効率的です。

: ?CHOW-MEIN BEAN-SPROUTS? IF CHOW-MEIN RECIPE? IF

CHOW-MEIN PREPARE THEN THEN ;

私たちはもやし (bean-sprouts)がなければ、レシピを探す必要はありません。

いずれかの語が trueでない場合は、別の例外が発生します。最初にこのような条件を排除することで、他の条件

を試す必要がなくなります。

ヒント: 複数の条件の重みが（ありそうな程度や計算時間で）異なる場合は、条件式を入れ子にします。条件が最
も真実であるか、外側で計算するのが最も簡単であると考えます。

このようにしてパフォーマンスを向上させようとするのは、OR構文ではより困難です。

: ?RISE PHONE RINGS? ALARM RINGS? OR IF UP GET THEN ;

電話と時計のアラームをテストしていますが、起動するために呼び出し音を鳴らす必要があるのはどちらか一方だ

けです。目覚まし時計が鳴っていることを判断するのがはるかに困難であったとしましょう。以下のように<書

くことができます。

: ?RISE PHONE RINGS? IF UP GET ELSE

ALARM-CLOCK RINGS? IF UP GET THEN THEN ;

最初の条件が当てはまる場合、2番目の条件を評価するのに時間を無駄にしません。とにかく電話に出なければな

らない。
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UP GETの繰り返しは醜いです。それは ORを使った解決策ほど読みやすくはありませんが、場合によってはその

方が好ましいです。

11.2.3 制御構造の選択

ヒント: 最も洗練されたコードは、問題に最も近いものです。制御フローの問題に最も近い制御構造を選択して
ください。

case文

特定のクラスの問題は、数値引数に従っていくつかの可能な実行パスのうちの 1 つを選択することを含みます。

たとえば、ワード .SUITにトランプのスートを表す数字（0から 3まで）を付けて、そのスートの名前を表示さ

せます。以下の通り入れ子になった IF…ELSE…THENを使ってこのワードを定義することができます。

: .SUIT ( suit -- )

DUP O= IF ." HEARTS " ELSE

DUP 1 = IF ." SPADES " ELSE

DUP 2 = IF ." DIAMONDS " ELSE

." CLUBS "

THEN THEN THEN DROP ;

「case文」を使用することで、この問題をよりエレガントに解決できます。

これは、同じ定義を「エーカー case文 (Eaker case statement)」書式を使用して書き直したもので、その名前は提案

をした紳士のチャールズ・E・エーカー (Charles E. Eaker)博士にちなんで名付けられました。 [eaker]

: .SUIT ( suit -- )

CASE

O OF ." HEARTS " ENDOF

1 OF ." SPADES " ENDOF

2 OF ." DIAMONDS " ENDOF

3 OF ." CLUBS " ENDOF ENDCASE ;

case文の価値は、読みやすさと書きやすさだけにあります。オブジェクトメモリでも実行速度でも効率の向上は

ありません。事実、case文は入れ子になった IF…THEN文とほとんど同じコードをコンパイルします。 case文

はコンパイル時のファクタリング (要素分解)の好例です。

すべての Forthシステムにそのような case文を含めるべきでしょうか？それは現在論争中です。問題は 2つあり

ます。第一に、case文が実際に必要とされる事例はまれであり、その価値に疑問を投げかけるほど稀です。ごく

少数の場合分けしかない場合、入れ子になった IF…ELSE…THEN構造も同様に動作しますが、おそらく読みやす

くはありません。多くの場合分けがある場合は、決定表の方が柔軟です。
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第二に、多くの case風な問題は case構造には全く適切ではありません。エーカーの case文は、スタック上の数に

対して同等かどうかをテストしていると仮定しています。 .SUITの場合、0から 3までの連続した整数がありま

す。整数を使用してオフセットを計算し、正しいコードに直接ジャンプするほうが効率的です。

この章の後半のタイニー・エディタの場合、1つではなく 2つの可能性の次元があります。 case文はその問題にも

一致しません。

個人的には、case文は、見当違いの問題に対する優雅な解決策であると考えています。それは、決定表でもっと適

切に記述できるものをアルゴリズムで表現することです。

case文は、有用な場合はアプリケーションの一部であるべきですが、システムの一部ではありません。

ループ構造

正しいループ構造により、余分な条件文を排除できます。

ムーアは言います。 ループから抜け出すために条件文が使われることがよくあります。複数の出口を持つルー

プを使うことで、そういう条件文の使用を回避できます。

poly Forthにはあるが Forth-83までは浸透していない複数 WHILE構造があるので、これは活きのいい話題

です。同じ REPEATの中に複数 WHILEを定義する簡単な方法です。

また、(Forth社の)ディーン・サンダーソン (Dean Sanderson)は、2つの出口を DO…LOOPに導入する新し

い構文を発明しました。その構造を考えると、あなたはより少ないテストで済ませる事ができるでしょう。

私はスタックに真理値を残すことが非常に多く、早い時期にループを離れた場合は、早めにループを離れた

ことを思い出させるように真理値を変更します。その後に、ループを早く抜けたかどうかを確認するため

の IFがありますが、それは不器用です。

決断をしたら、もう一度決断する必要はありません。適切なループ構造を使えば、あなたがどこから来た

のか覚えておく必要はないでしょう。

構造化されていないため、これは完全には一般的ではありません。ひょっとしたら、それは精巧に構造化

されているかもしれません。その価値は、あなたがより簡単なプログラムを手に入れられることです。そ

してそれは無料です。

確かに、これは活きのいい話題です。これを書いている時点では、新しいループ構成について具体的な提案をす

るのは時期尚早です。あなたのシステムのドキュメンテーションを調べて、それがエキゾチックなループ構造の

仕方で何を提供しているかを確かめてください。または、アプリケーションのニーズに応じて、独自の条件付き

構成要素を追加することを検討してください。 Forthではそれほど難しいことではありません。

このような複数の出口の使用が構造化プログラミングの原則に違反しないのかどうかさえ私にはわかりません。

複数の WHILEがある BEGIN、 WHILE、 REPEATループでは、すべての出口が共通の「継続」ポイント、つま

り REPEATに移動します。しかし、サンダーソンの構文では、 ELSEを続けて、ループの最後を飛び越えてジャ

ンプしてループから抜け出すことができます。考えられる「継続」ポイントは 2つあります。

私たちにそう言うことが許されるならば、これは「あまり構造化されていません」です。それでも、定義は常に
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そのセミコロンで終わり、それを呼び出したワードに戻ります。その意味でそれはうまく構成されています。モ

ジュールには 1つの入口と 1つの出口があります。

あなたが途中でループを去らなかった場合だけ特別なコードを実行したいとき、このアプローチは使うべき最も自

然な構造のようです (この例については、後の「構造化出口の使用」で説明します)。

ヒント: 終端を示すモノよりもカウントを好んで下さい。

Forthは文字列の長さを最初のバイトに保存することで文字列を処理します。これにより、文字列の入力、移動、

など実際何でも簡単になります。スタック上のアドレスと数で、 TYPEの定義を書くことができます。

: TYPE ( a #) OVER + SWAP DO I C@ EMIT LOOP ;

( TYPEは実際には機械語で書かれるべきですが。)

この定義は明白な条件を使用しません。各ループはインデックスをチェックし、まだ限界に達していない場合は

DOに戻るので、 LOOPは実際には条件を隠します。

区切り文字を使用した場合、それを ASCII NUL（ゼロ）としましょう。定義は次のように書く必要があります。

: TYPE ( a) BEGIN DUP C@ ?DUP WHILE EMIT 1+

REPEAT DROP ;

ループの各パスで追加のテストが必要です ( WHILEは条件演算子です)。

最適化に関する注意：この解決法で ?DUPを使うことはそれ自身が特別な決定を含んでいるので時間の点では高価

です。より速い定義は次のようになります。

: TYPE ( a) BEGIN DUP C@ DUP WHILE EMIT 1+

REPEAT 2DROP ;

「FORTH-83規格」は、この原則を終端を示すモノを探すのではなくカウントを受け付ける「INTERPRET」に適

用しました。

このコインの裏側は、構造を「リンク」するのが最も簡単なデータ構造です。各レコードは次の（または前の）レ

コードを指しています。チェーン内の最後（または最初）のレコードは、そのリンクフィールドにゼロを付けて示

すことができます。

リンクフィールドがある場合は、とにかくそれを取得する必要があります。あなたは同様にゼロをテストするか

もしれません。レコードがいくつあるかのカウンタを保持する必要はありません。終了するかどうかを決定する

ためにカウンターをデクリメントすると、自分で余計な作業を増やすはめになります。（これは、Forthの辞書を

リンクリストとして実装するための手法です。）

計算結果
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ヒント: 決定しないで計算して下さい。

結果の違いが数の違いから生じるような状況では、条件付き制御構造が誤って適用されることがよくあります。数

値が含まれている場合は、それらを計算できます。 (第 4章の「計算対データ構造対ロジック」の節を参照。）

ヒント: ハイブリッド値としてブール値を使用します。

これは、ヒント「決定しないで計算してください」に対する興味深い結果です。コンピュータが数値として表す

ブール値は、数値的決定に効果的に使用できるということです。以下は、多くの Forthシステムに見られる 1つの

例です。

: S>D ( n -- d) \ sign extend s to d

DUP O< IF -1 ELSE O THEN ;

(この定義の目的は、1倍長の数値を 2倍長に変換することです。2倍長の数値は、スタック上の 2つの 16ビット

値 (上位側がスタックトップ側にある)として表されます。正の整数からを 2倍長に変換するには、その上位部分

を表す為に単にスタックにゼロを追加することを意味します。ただし、負の整数値を倍長に変換するには「符号拡

張」が必要です。つまり、高位部分はすべて 1にする必要があります。）

上記の定義は、1倍長の数が負かどうかをテストします。そうであれば、負の値をスタックにプッシュします。そ

れ以外の場合はゼロです。しかし、結果は単なる算術演算であることに注意してください。プロセスに変更はあ

りません。この事実を利用するには、ブール値そのものを使用します。

: S>D ( n -- d) \ sign extend s to d

DUP O< ;

このバージョンは、ちょっとした決断なしにゼロまたはマイナス 1をスタックにプッシュします。

(プレ 1983年版のシステムでは、以下のように定義します。

: S>D ( n -- d) \ sign extend s to d

DUP O< NEGATE ;

付録 C参照)

「ハイブリッド値」を使えば、私たちはさらに多くのことができます。

ヒント: 数値で結果を決定するには、 ANDを使います。

ゼロかゼロでない nを生成する決定の場合、伝統的なフレーズは以下です。
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( ? ) IF n ELSE O THEN

以下のより単純な文と同等です。

( ? ) n AND

繰り返しになりますが、その秘密は、「true」が FORTH-83システムでは -1(全てのビットが 1)で表されることで

す。フラグと ANDした nは n (全ビットがそのまま)または 0 (全ビットがクリアされた)を生成します。

言い換えると以下の通り。

( ? ) IF 200 ELSE O THEN

以下とも同じです。

( ? ) 200 AND

この例を見てください。

n a b < IF 45 + THEN

このフレーズは、aと bの相対サイズに応じて、nに 45を加算するかしないかのどちらかです。 2つの結果の差

は純粋に数値です。私たちは決定を取り除き、単純に計算することができます。

n a b < 45 AND +

ムーアは言います。 45 AND は IF よりも速く、明らかに優雅で簡単です。 その値からこの値を計算している

実体を探す習慣がある場合は、通常、論理演算を実行することで、同じ結果がよりきれいに得られます。

私はあなたがこれを何と呼ぶのかわかりません。専門用語はありません。それは単に真理値で算術をして

いるだけです。しかし、それは完全に有効であり、いつかブール代数と算術式はそれを収容するでしょう。

本の中では、物事をはっきりと表現するのに失敗する多くの区分的線形近似がよく見られます。例えば、以

下の式です。

x = O for t ＜ O

x = 1 for t ≧ O

これは下記と同等です。

t O< 1 AND

断片ではなく、これで完結した単一の表現です。

私はこれらのフラグを「ハイブリッド値」と呼んでいます。なぜなら、それらはデータ（数値）として適用される

ブール値（真理値）だからです。そして私は他に何と呼ぶべきかもわかりません。
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2つの結果の差を考慮に入れることで、数値の ELSE句も削除できます（両方の結果がゼロ以外の場合）。例えば

以下です。

: STEPPERS 'TESTING? @ IF 150 ELSE 151 THEN LOAD ;

これは以下のように単純化できます。

: STEPPERS 150 'TESTING? @ 1 AND + LOAD ;

概念的にはスクリーン 150をロードするか、テストする場合は次のスクリーンをロードしたいので、このアプロー

チはここで機能します。

11.3 トリックについて

この種のアプローチは「トリック」と呼ばれることがよくあります。コンピューティング業界全般では、トリック

の評判はよくありません。

トリックは単に操作の特定の特性を利用しています。トリックはエンジニアリングアプリケーションで広く使わ

れています。煙突は熱が上がるという事実を利用して煙を排除します。自動車タイヤは重力を利用して牽引力を

発揮します。

算術論理演算装置 (ALU)は、数値を減算することがその 2の補数を追加することと同じであるという事実を利用

します。

これらのトリックは、よりシンプルで効率的なデザインを可能にします。それらの使用を正当化するのは、仮定

が真実であり続けることが確実であるということです。

トリックが変更される可能性があるものに依存している場合、またはそれが依存しているものが情報の隠蔽によっ

て保護されていない場合、トリックの使用は危険になります。

また、トリックが基になっている前提が理解または説明されていない場合、トリックは読みにくくなります。条

件文を ANDに置き換える場合、この技法がすべてのプログラマの常識になれば、コードはもっと読みやすくなる

でしょう。データがテーブルに配置される順序など、特定のアプリケーションに固有のトリックの場合、リスト

にはそのトリックで使用されている前提が明確に文書化されている必要があります。

ヒント: MINと MAXを切り取る為に使って下さい。

変数 VALUEの内容を減算したいが、値がゼロ以下にならないようにしたいとします。

-1 VALUE +! VALUE @ -1 = IF O VALUE ! THEN

これはもっとシンプルに書けます。

11.3. トリックについて 243



Thinking Forth Documentation, リリース 0

VALUE @ 1- O MAX VALUE !

この場合、条件はワード MAXの中でファクタリング (要素分解)されます。

11.3.1 決定表の使用

ヒント: 決定表を使って下さい。

私たちは、それらを第２章で紹介しました。決定表は、データ (データ表)）または機能のアドレス (機能表）のい

ずれかを任意の次元数に従って配置した構造です。各次元は、問題の特定の側面のすべての可能な相互排他的な

状態を表します。各次元の「真 (true)」の状態の交差点に、目的の要素、つまり実行されるデータまたは機能があ

ります。

問題に複数の次元がある場合、決定表は明らかに条件付き構造よりも優れた選択です。

1次元データ表

これは、単純な 1次元のデータ表の例です。このアプリケーションには、 FREEWAY?というフラグがあります。

これは、高速道路を参照している場合は true、一般道を参照している場合は falseです。

現在の状態に応じて制限速度を返す SPEED-LIMIT というワードを作成しましょう。 IF…THEN を使って書き

ます。

: SPEED-LIMIT ( -- speed-limit)

'FREEWAY? @ IF 55 ELSE 25 THEN ;

私たちは ANDとのハイブリッド値を使うことで IF…THENを削除するかもしれません。

: SPEED-LIMIT 25 'FREEWAY? @ 30 AND + ;

しかし、このアプローチは問題の概念モデルと一致しないため、読みやいというわけではありません。

データ表を試してみましょう。以下は、2つの要素しかない 1次元の表です。

CREATE LIMITS 25 , 55 ,

SPEED-LIMIT?というワードは、データ表へのオフセットにブール値を適用する必要があります。

: SPEED-LIMIT ( -- speed-limit)

LIMITS 'FREEWAY? @ 2 AND + @ ;

私たちは IF…THENアプローチを超える何かを得ましたか？たぶん無かったでしょう。この単純な問題では。
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ただし、これまでに行ったことは、データ自体から意思決定プロセスを括り出すことです。同じ決定に関連する

データが複数ある場合、これはより費用対効果が高くなります。また、私たちは以下のように、

CREATE #LANES 4 , 10 ,

一般道および高速道路の車線数を表します。現在の車線数を計算するために同じコードを使うことができます。

: #LANES? ( -- #lanes)

#LANES 'FREEWAY? @ 2 AND + @ ;

ファクタリング (要素分解)の手法を適用して、これを次のように単純化します。

: ROAD ( for-freeway for-city ) CREATE , ,

DOES> ( -- data ) 'FREEWAY? @ 2 AND + @ ;

55 25 ROAD SPEED-LIMIT?

10 4 ROAD #LANES?

一次元データテーブルの他の例は、「超文字列 (superstring)」です ( Starting Forth, Chapter Ten;邦訳 FORTH入門

第 10章 P.309)。

2次元データ表

第 2章では、電話料金の問題を紹介しました。リスト 11.4は二次元データ構造を使った問題の解決法の一つです。

電話料金の問題に居対する解決策

リスト 11.4 Screen #103

1 \ Telephone rates 03/30/84

2 CREATE FULL 30 , 20 , 12 ,

3 CREATE LOWER 22 , 15 , 10 ,

4 CREATE LOWEST 12 , 9 , 6 ,

5 VARIABLE RATE \ points to FULL, LOWER or LOWEST

6 \ depending on time of day

7 FULL RATE ! \ for instance

8 : CHARGE ( o -- ) CREATE ,

9 DOES> ( -- rate ) @ RATE @ + @ ;

10 O CHARGE 1MINUTE \ rate for first minute

11 2 CHARGE +MINUTES \ rate for each additional minute

12 4 CHARGE /MILES \ rate per each 100 miles

リスト 11.5 Screen #104

1 \ Telephone rates 03/30/84

2 VARIABLE OPERATOR? \ 90 if operator assisted; else O

3 VARIABLE #MILES \ hundreds of miles

4 : ?ASSISTANCE ( direct-dial charge -- total charge)

(次のページに続く)
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5 OPERATOR? @ + ;

6 : MILEAGE ( -- charge ) #MILES @ /MILES * ;

7 : FIRST ( -- charge ) 1MINUTE ?ASSISTANCE MILEAGE + ;

8 : ADDITIONAL ( -- charge) +MINUTES MILEAGE + ;

9 : TOTAL ( #minutes -- total charge)

10 1- ADDITIONAL * FIRST + ;

この問題では、データ表の各次元は 3つの相互に排他的な状態で構成されています。したがって、単純なブール

値 (true/false)では不十分です。この問題の各次元は、異なる方法で実装されています。

現在のレートは、時刻によって異なり、アドレスとして格納され、3つのレート構造補助表のうちの 1つを表しま

す。私たちは以下のように言う事ができます。

FULL RATE !

または

LOWER RATE !

など。

現在の料金は、最初の 1分、追加の 1分、またはマイルあたりのいずれかで、テーブルへのオフセットとして表さ

れます (0、2、または 4)。

最適化に関する注意：2次元テーブルを、それぞれ RATEが指す 3つの 1次元テーブルの組として実装しました。

このアプローチは、そうでなければ二次元構造を実施するために必要とされるであろう乗算の必要性を排除しま

す。ある場合には乗算が非常に遅くなることがあるためです。

2次元決定表

私たちは 2次元の決定表を説明するために、第３章のタイニー・エディタの例に戻りましょう。

リスト 11.6では、さまざまなキーが押されたときに実行される機能のテーブルを作成しています。効果は caseス

テートメントの効果と似ていますが、2つのモード、通常モードと挿入モードがあります。各キーは、現在のモー

ドによって異なる動作をします。

最初のスクリーンはモードの変更を実行します。以下を呼び出すと、

NORMAL MODE# !

通常モードに入ります。

INSERTING MODE# !

で、挿入モードに入ります。
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次のスクリーンは FUNCTIONSと呼ばれる機能テーブルを構築します。このテーブルは、キーの ASCII値と、そ

れに続くノーマルモードのときに実行されるルーチンのアドレス、およびそのキーが押されたときに挿入モードの

ときに実行されるルーチンのアドレスで構成されます。次に 2番目のキーが続き、その後に次のアドレスのペア

が続きます。

3つ目のスクリーンでは、 FUNCTIONというワードがキー値を取り、 FUNCTIONS表を検索して一致するものを

探し、その一致を含むセルのアドレスを返します (表最終行を指すように変数 MATCHEDを設定しました。任意の

文字が押されたときに必要な機能です)。

ACTIONというワードは、 FUNCTIONを呼び出し、次に変数 MODE#の内容を追加します。 MODE#には 2また

は 4のいずれかが含まれるので、このオフセットを追加することで、実行したいルーチンのアドレスでテーブルを

参照しています。以下のようにシンプルに実行できます。

@ EXECUTE

こうしてルーチンを実行します (または、もしあれば @EXECUTE )。

fig-Forthでは、 ISの定義を次のように変更します。

: IS [COMPILE] ' CFA , ;

タイニー・エディタの実装

リスト 11.6 Screen #30

1 \ Tiny Editor

2 2 CONSTANT NORMAL \ offset in FUNCTIONS

3 4 CONSTANT INSERTING \ "

4 6 CONSTANT /KEY \ bytes in table for each key

5 VARIABLE MODE# \ current offset into table

6 NORMAL MODE# !

7 : INSERT-OFF NORMAL MODE# ! ;

8 : INSERT-ON INSERTING MODE# ! ;

9

10 VARIABLE ESCAPE? \ t=time-to-leave-loop

11 : ESCAPE TRUE ESCAPE? ! ;

リスト 11.7 Screen #31

1 \ Tiny Editor function table 07/29/83

2 : IS ' , ; \ function ( -- ) ( for '83 standard)

3 CREATE FUNCTIONS

4 \ keys normal mode insert mode

5 4 , ( ctrl-D) IS DELETE IS INSERT-OFF

6 9 , ( ctrl-I) IS INSERT-ON IS INSERT-OFF

7 8 , ( backspace) IS BACKWARD IS INSERT<

8 60 , ( left arrow) IS BACKWARD IS INSERT-OFF

9 62 , ( right arrow) IS FORWARD IS INSERT-OFF

(次のページに続く)
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10 27 , ( return) IS ESCAPE IS INSERT-OFF

11 O , ( no match) IS OVERWRITE IS INSERT

12 HERE /KEY - CONSTANT 'NOMATCH \ adr of no-match key

リスト 11.8 Screen #32

1 \ Tiny Editor cont'd 07/29/83

2 VARIABLE MATCHED

3 : 'FUNCTION ( key -- adr-of-match ) 'NOMATCH MATCHED !

4 'NOMATCH FUNCTIONS DO DUP I @ = IF

5 I MATCHED ! LEAVE THEN /KEY +LOOP DROP

6 MATCHED @ ;

7 : ACTION ( key -- ) 'FUNCTION MODE# @ + @ EXECUTE ;

8 : GO FALSE ESCAPE? ! BEGIN KEY ACTION ESCAPE? @ UNTIL ;

FORTH-79規格では以下の定義を使います。

: IS [COMPILE] ' , ;

私たちは、機能テーブル用の定義では、コンパイル時の非冗長性も使用しました。

HERE /KEY - CONSTANT 'NOMATCH \ adr of no-match key

機能テーブルの最後の行から定数を作ります (現時点では、 HEREを呼び出すと、最後のテーブルエントリが埋め

られた後、次の空きセルを指しています。最後の行はその 6バイト前です)。私たちは今や 2つのワードを持って

います。

FUNCTIONS ( adr of beginning of function table )

'NOMATCH ( adr of "no-match" row; these are the

routines for any key not in the table)

これらの名前を使って、 DOに渡されるアドレスを提供します。

'NOMATCH FUNCTION DO

表の最初の行から最後の行まで実行するループを設定します。 テーブルに何行あるかを知る必要はありません。

表を検索するコードであっても、他のコードを変更することなく、行を削除したり表に行を追加したりすることさ

え可能です。

同様に、定数 /KEYは表の列数に関する情報を隠します。

ちなみに、リストの中で採用されている FUNCTION へのアプローチは、手早く簡便にやるためのものです。 ス

タック操作を簡単にするためにローカル変数を使用します。ローカル変数を使用しない簡単な解決策は次のとお

りです。
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: 'FUNCTION ( key -- adr of match )

'NOMATCH SWAP 'NOMATCH FUNCTIONS DO DUP

I @ = IF SWAP DROP I SWAP LEAVE THEN

/KEY +LOOP DROP ;

（この章の後半の「構造化出口の使用」で、さらに別の解決策を提案します）。

11.3.2 スピードの為の決定表

表で調べるのではなく、値を計算できる場合は、それを実行する必要があると述べました。例外は、スピードに対

する要求がテーブルの複雑さをさらに正当化する場合です。

以下に、2から 8ビット精度の累乗を計算する例を示します。

CREATE TWOS

1 C, 2 C, 4 C, 8 C, 16 C, 32 C,

: 2** ( n -- 2-to-the-n)

TWOS + C@ ;

2を n回掛け算して答えを計算する代わりに、答えはすべて事前に計算されて表に配置されます。単純な加算を使

用して表にオフセットし、答えを得ることができます。

一般に、加算は乗算よりもはるかに高速です。

ムーアは別の例を示しています。 例えばグラフィックディスプレイのためにトリガ関数を計算したいのであれ

ば、それほど解像度は必要ありません。 7ビットのトリガ関数はたぶんたくさんあります。 128の数字の

テーブル検索は、あなたができるだろう他の何よりも速いです。 低頻度関数の計算には、決定表が最適

です。

しかし、補間しなければならない場合は、とにかく関数を計算する必要があります。少々複雑でも関数を

計算し、表検索を避ける方がマシでしょう。

11.3.3 再設計

ヒント: 一番底の 1つの変更は、一番上の 10の決定を節約することができます。

この章の冒頭のムーアとのインタビューの中で、彼は 1つではなく 2つのワードがあるように再設計された場合、

多くの条件付きテストがアプリケーションから削除される可能性があると述べました。「あなたは GOと言うか、

あるいは PRETENDと言うかです。」

固定環境を維持しながら複数のアルゴリズムから選択するよりも、環境のコンテキストを変更しながら単純で一貫

性のあるアルゴリズムを実行する方が簡単です。
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第 1章の私たちのワード APPLESの例を思い出してください。これはもともと変数として定義されていました。

アプリケーション全体で、出荷数が増えたときにリンゴの数を増やし、（リンゴが販売されたときに）数を減らし、

在庫管理のために現在の数をチェックするというワードで、アプリケーションを通して何度も呼ばれました。

2番目のタイプのリンゴを扱う必要があるとき、「間違った」アプローチはすべての出荷・販売・在庫のワードにそ

の複雑さを加えることでした。「正しい」アプローチは、私たちがとったアプローチでした。つまり、APPLES

自体にその複雑さを加えることでした。

この原則はさまざまな方法で実現できます。 第 7 章 (「状態テーブル」) では、状態テーブルを使って、ワード

WORKINGと PRETENDINGを実装していましたが、変数のグループの意味が変わりました。その章の後半では、

TYPE、 EMIT、 SPACES、 SPACES、 CRの意味を変更するために、 VISIBLEと INVISIBLEの定義でベク

トル実行を使用しました。それにより、それを使うすべてのフォーマットコードを簡単に変更できます。

ヒント: 起こり得ないことをテストしないでください。

同年代のプログラマの多くはエラーチェックに満足しています。

システム内の他のコンポーネントによって渡された引数をチェックする機能は必要ありません。呼び出し側プロ

グラムは、呼び出されたコンポーネントの制限を超えないようにする責任を負うべきです。

ヒント: アルゴリズムを見直してください。

ムーアは言います。 問題についてのあいまいな思考から、多くの条件が発生します。サーボ制御理論では、サー

ボのアルゴリズムは、距離の大小によって異なるはずであると考えられてています。はるか遠くでは、slew

モードです。ターゲットに近づくと減速モードです。直近に迫るとハントモードです。どのぐらいの距離で

どのアルゴリズムを適用する必要があるか知るためのテストをする必要があります。

私はフルレンジを処理する非線形サーボ制御アルゴリズムを考え出しました。この手法は、一方のモード

と他方のモードとの間の遷移点における不具合を解消する。どのアルゴリズムを使用するかを決定するた

めに必要なロジックを取り除きます。経験的に遷移点を決定する必要がなくなります。そしてもちろん、3

つではなく 1つのアルゴリズムを使った、はるかに単純なプログラムがあります。

条件文を取り除こうとする代わりに、条件文を導いた根底にある理論を疑問視するのが最善です。

ヒント: 特別な取り扱いの必要性を避けて下さい。

この本の最初の部分で例を挙げました。ユーザがトラブルに巻き込まれないようにするには、ユーザがトラブルに

陥ったかどうかを継続的にテストする必要はありません。

ムーアは言います。 別の良い例はアセンブラを書くことです。オペコードにはレジスタが関連付けられていな

い場合でも、レジスタが 0のように見せかけるとコードが単純化される可能性がよくあります。存在する
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必要がないビットパターンを導入することによって算術演算を実行することは、解決策を単純化する。ゼ

ロを代入して、ゼロをテストしてそれを行わないことで避けた可能性がある算術を続けます。

それは「どうでもいい」の別の例です。気にしない場合は、ダミーの値を指定してとにかく使用してくだ

さい。

特別なケースに遭遇したときはいつでも、特別なケースが通常のケースになるようなアルゴリズムを見つけるよう

にしてください。

ヒント: コンポーネントの性質を利用してください。

適切に設計されたコンポーネント（ハードウェアまたはソフトウェア）を使用すると、対応する用語集をクリーン

で効率的な方法で実装できます。古いエプソンMX-80プリンタ（現在は廃止されています）の文字グラフィック

セットは、その点をよく表しています。図 11.1は ASCIIコード 160から 223で生成されたグラフィック文字を

表示します。

図 11.1 エプソンMX-80グラフィック文字

各グラフィック文字は、塗りつぶされているか空白のままになっている 6つの小さなボックスの異なる組み合わせ

です。私たちのアプリケーションで、デザインを作成するためにこれらの文字を使いたいとしましょう。各文字

について、6つの位置のそれぞれに何が必要かを知っています。プリンタに適切な ASCII文字を送る必要があり

ます。

少し見てみると、非常に賢明なパターンであることがわかります。各バイトがパターン内のピクセルを表す 6バ

イトのテーブルがあるとします。
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ピクセルが「オン」の場合、各バイトに 16進数の FFが含まれ、「オフ」の場合はゼロになり、文字を計算するの

に必要なコードは以下のようになります。

CREATE PIXELS 6 ALLOT

: PIXEL ( i -- a ) PIXELS + ;

: CHARACTER ( -- graphics character)

160 6 O DO I PIXEL C@ I 2** AND + LOOP ;

(私たちは 2**をちょっと前に紹介しました。)

CHARACTERの定義に決定は必要ありません。グラフィック文字は単純に計算されます。

注：同じグリッドを使用して大きなグリッド内の 6つの隣接ピクセルのセットを変換するには、単に PIXELを再

定義するだけです。これは、間接参照を逆方向に追加し、優れた分解をした例です。

残念ながら、外付け部品は必ずしもうまく設計されていません。たとえば、IBMパーソナルコンピュータは、ビ

デオディスプレイ上のグラフィックス文字に同様の仕組みを使用していますが、ASCII値とピクセルのパターンと

の間に明確な対応はありません。 ASCII値を生成する唯一の方法は、ルックアップ表のパターンを照合すること

です。

ムーアは言います。 68000アセンブラは、最小限の演算子でこれらの命令コードを表現するための優れた方法を

探して、あなたをひどく失望させるもう 1つの例です。すべての証拠は良い解決策がないことを示唆して

います。 68000を設計した人々は、アセンブラを念頭に置いていませんでした。そしてそれら自身にコス

トをかけずに、物事をはるかに簡単にすることができました。

このようにコンポーネントの性質を使用することで、コードはそれらの性質、つまりコンポーネント自体に依存す

るようになります。ただし、すべての依存コードは 1つの用語集に限定されているため、必要に応じて簡単に変

更できます。

11.3.4 構造化出口の使用

ヒント: 構造化された出口を使って下さい。

ファクタリング (要素分解)の章で、以下の手法を使って制御構造をファクタリング (要素分解)することの可能性

を示しました。

: CONDITIONALLY A B OR C AND IF NOT R> DROP THEN ;

: ACTIVE CONDITIONALLY TUMBLE JUGGLE JUMP ;

: LAZY CONDITIONALLY SIT EAT SLEEP ;

Forth では、リターンスタックを直接操作することで制御フローを変更することができます (疑問がある場合は、

Starting Forth, Chapter Nine;邦訳 FORTH入門第 9章を参照してください)。このトリックを不当に適用すると、

252 第 11 章第８章 制御構造の最小化



Thinking Forth Documentation, リリース 0

厄介な副作用を伴う構造化されていないコードが生成される可能性があります。しかし、構造化出口の規則正し

い使用は実際にコードを単純化し、それによって読みやすさと保守性を向上させることができます。

ムーアは言います。 私は制御の流れを変えるために R> DROPをますます支持するようになりました。それは

IF…THENが組み込まれている ABORT"の効果に似ています。しかしそれはシステム内のただ一つの IF…

THENであり、全てのエラーではありません。

アボートするかアボートしないかのどちらかです。アボートしない場合は続行します。中止しても、残り

の経路を通る必要はありません。全体を短絡します。

別の方法は、エラーが発生したかどうかをチェックすることで、アプリケーションの残りの部分に負担をか

けることです。それは不便です。

「アボート・ルート」は、特別な条件下での制御フローの通常の経路を回避します。 Forthはこの機能を ABORT"

と QUITというワードで提供しています。

「構造化出口」は、アプリケーション全体を終了させることなく、単一のワードを即座に終了させることによって

概念を拡張します。

この手法を GOTO の使用と混同しないでください。GOTO は極端には構造化されていません。 GOTOを使用す

ると、現在のモジュールの内側または外側のどこにでも移動できます。このテクニックを使用すると、モジュール

の最後の終了点（セミコロン）に直接ジャンプして呼び出し元のワードの実行を再開できます。 EXITというワー

ドは、そのワードを記述した定義を終了させます。 R> DROPというフレーズは、そのフレーズが現れる定義を呼

び出した定義を終了させます。したがって、同じ効果がありますが、1つ下のレベルで使用できます。以下に両

方のアプローチのいくつかの例があります。

以下のように、コードが THENに続かない IF…ELSE…THENフレーズがあるとします。

... HUNGRY? IF EAT-IT ELSE FREEZE-IT THEN ;

EXITを使うことで ELSEを消すことができます。

... HUNGRY? IF EAT-IT EXIT THEN FREEZE-IT ;

（条件が真であれば、EAT-IT して EXIT します。 EXIT はセミコロンのように振る舞います。条件が偽であれ

ば、 THEN FREEZE-ITに遷移します。）

ここでの EXITの使用はより効率的で、実行するために 2バイトと余分なコードを節約しますが、読みやすくはあ

りません。

ムーアはこのテクニックの価値と危険性についてコメントしています。 特にあなたの条件文が精巧になっている

ならば、最後にすべてのあなたの THENにマッチする必要なしに真ん中から飛び出すのは便利です。ある

アプリケーションでは、私はこのようなワードを書いていました。

: TESTING

SIMPLE 1CONDITION IF ... EXIT THEN

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

2CONDITION IF ... EXIT THEN

3CONDITION IF ... EXIT THEN ;

SIMPLE「単純」は単純な caseを扱います。 SIMPLEは R> DROPで終わります。これらの他の条件は

より複雑なものでした。

すべての IF、ELSE、THENに完璧に一致させることなく、どれもが同じ時点で終了しました。どの条件

にも一致しない場合、最終結果はエラー条件でした。

コードが悪く、デバッグが困難でした。しかし、それは問題の本質を反映していました。それを処理する

ためのより良い方式はありませんでした。 EXITと R> DROPは少なくとも物事を扱いやすくしています。

プログラマは時々複雑な BEGINループから抜け出すために EXITを使うこともあります。あるいは、この章の前

半で、私たちのタイニー・エディタで FUNCTIONのために書いた DO…LOOPの中で関連テクニックを使うかもし

れません。このワードでは、私たちは一致する箇所を見つける一連の場所を探索しています。一致が見つかった

場合は、見つかった場所のアドレスを返します。一致するものが見つからない場合は、機能テーブルの最後の行

のアドレスが必要です。

私たちは LEAPというワードを導入することができます (付録 C 参照)、これは EXITのように動作します (セミ

コロンをシミュレートします)。今や私たちは以下の通り書くことができます。

: 'FUNCTION ( key -- adr-of-match )

'NOMATCH FUNCTIONS DO DUP I @ = IF DROP I LEAP

THEN /KEY +LOOP DROP 'NOMATCH ;

一致が見つかった場合は、 +LOOPではなく LEAPになりますが、定義からはみ出して I (見つかったアドレス)が

スタックに残ります。一致が見つからない場合は、ループを抜けて実行します。

DROP 'NOMATCH

これにより、検索されている key# (キー・ナンバー)スタックから捨てられ、最後の行のアドレスが残ります。

これまで見てきたように、複数の出口ポイントや複数の「継続 (continue)」ポイントであっても、早まった出口が

適切な場合があります。

ただし、この EXITおよび R> DROPの使用は、最も厳密な意味での構造化プログラミングとは一貫していないの

で注意が必要です。

たとえば、定義の最初にスタックの値があり、それが最後に消費されることがあります。早まった EXITは、ス

タックに不要な値を残します。

リターンスタックでふざけるのは火遊びするようなものです。やけどをする可能性があります。しかし、火はと

ても便利です。
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11.3.5 良いタイミングの採用

ヒント: 後でではなく、必要があるとわかったときに行動を起こしてください。

フラグを立てるときはいつでも、なぜフラグを立てるのかを自問してください。答えが「そういうことを後でや

ることを知っている」と答えたら、あなたがそのようなことができるようになったかどうか自問してみましょう。

少し構造を変更するだけで、設計を大幅に簡素化できます。

ヒント: 今日コンパイルできるものを実行時まで延期しないでください。

アプリケーションをコンパイルする前にあなたはいつでも決定を下すことができます。

2つのバージョンの配列があるとします。1つは開発中に境界チェックの保護を行ったもの、もう 1つは実行速度

が速いけど、実際のアプリケーションでは保護されていないものです。

2つのバージョンを別々のスクリーンに入れてください。アプリケーションをコンパイルするときは、必要なバー

ジョンだけをロードしてください。

ちなみに、この提案に従えば、毎回ロードされるバージョンを変更するためにロードブロックの内外に括弧 ( …)

を編集することになるかもしれません。代わりに、あなたに代わって決定を下すための使い捨ての定義を書いて

ください。例えば（既に別の文脈でプレビューされているように）以下の通り。

: STEPPERS 150 'TESTING? @ 1 AND + LOAD ;

ヒント: DUPはフラグです。再作成しないでください。

前のコードが呼び出されたかどうかを示すフラグが必要な場合があります。次の定義は DO-ITが行われたことを

示すフラグを残します。

: DID-I? ( -- t=I-did)

SHOULD-I? IF DO-IT TRUE ELSE FALSE THEN ;

これは次のように単純化できます。

: DID-I? ( -- t=I-did)

SHOULD-I? DUP IF DO-IT THEN ;

ヒント: フラグを設定せずにデータを設定してください。
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フラグを設定する唯一の目的が、後で、ある数か別の数かを決定できるようにすることである場合は、その数自体

を保存することをお勧めします。

第 6章の「ファクタリング (要素分解)基準」節の「色の例」はこの点を示しています。

LIGHTというワードの目的は、輝度ビットを設定するかどうかを示すフラグを設定することです。私たちは以下

のように書きます。

: LIGHT TRUE 'LIGHT? ! ;

フラグをセットするために、そして

'LIGHT? @ IF 8 OR THEN ...

このフラグを使用するために、このアプローチは輝度ビットマスク自体を変数に入れるほど単純ではありません。

: LIGHT 8 'LIGHT? ! ;

それから単純にします。

'LIGHT? @ OR ...

それを使用する。

ヒント: フラグを設定しないで、機能 (ベクトル)を設定してください。

このヒントは前のものと似ており、同じ制限の下にあります。フラグを設定する唯一の目的が、後であるコード

が、ある機能か別の機能かを決定できるようにすることである場合は、関数自体のアドレスを保存した方がよいで

しょう。

たとえば、文字をプリンタに送信するためのコードは、文字をビデオディスプレイに表示するためのコードとは異

なります。不適切な実装では、次のように定義されます。

VARIABLE DEVICE ( O=video | 1=printer)

: VIDEO FALSE DEVICE ! ;

: PRINTER TRUE DEVICE ! ;

: TYPE ( a # -- ) DEVICE @ IF

( ...code for printer...) ELSE

( ...code for video...) THEN ;

文字列を入力するたびにどの機能を実行するかを決めているので、これは良くありません。

好ましい実装は、ベクトル実行を使用します。たとえば以下の通りです。
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DOER TYPE ( a # -- )

: VIDEO MAKE TYPE ( ...code for video...) ;

: PRINTER MAKE TYPE ( ...code for printer...) ;

TYPEはどのコードを使用するかを決定する必要がないので、これはより優れています、それはすでにどうするか

知っているわけです。

(マルチタスクシステムでは、プリンタータスクとモニタータスクはそれぞれ、ユーザー変数に格納されている

TYPEの実行ベクトルの独自のコピーを持ちます。)

上記の例もこのヒントの制限を示しています。 2番目のバージョンでは、現在のデバイスがプリンタなのかビデオ

スクリーンなのかを知る簡単な方法はありません。たとえば、画面をクリアするか改ページを発行するかを判断

する必要があるかもしれません。それから私たちは状態 (state)をさらに利用しており、私たちの規則はもはや適

用されません。

フラグは、実際には、追加の状態依存操作の最も簡単な実装を可能にします。しかし、TYPEの場合、スピードが

心配です。文字列は頻繁に入力するので、時間を無駄にする余裕はありません。ここでの最善の解決策は、TYPE

の機能を設定し、さらにフラグを設定することです。

DOER TYPE

: VIDEO O DEVICE ! MAKE TYPE

( ...code for video...) ;

: PRINTER 1 DEVICE ! MAKE TYPE

( ...code for printer...) ;

これにより、 TYPEは実行するコードを既に知っていますが、他の定義はフラグを参照します。

他の可能性は、 DOERのワード TYPEのパラメータ (現在のコードへのポインタ)を取得し、それを PRINTERの

アドレスと比較するワードを書くことです。もしそれが PRINTERのアドレスより小さければ、 VIDEOルーチン

を使っています。そうでなければ、 PRINTERルーチンを使っています。

状態を変えることが少数の機能を変えることを含むなら、あなたはまだ DOER/MAKEを使うことができます。以

下は、一緒に遮断できる 3つのメモリ移動演算子の定義です。

DOER !' ( vectorable ! )

DOER CMOVE' ( vectorable CMOVE )

DOER FILL' ( vectorable FILL )

: STORING MAKE !' ! ;AND

MAKE CMOVE' CMOVE ;AND

MAKE FILL' FILL ;

: -STORING MAKE !' 2DROP ;AND

MAKE CMOVE' 2DROP DROP ;AND

MAKE FILL' 2DROP DROP ;

しかし、多数の関数をベクトル化する必要がある場合は、状態表を使用することをお勧めします。

この規則の当然の結果として、構造化終了を実行するようにベクトル化された「構造化終了フック ( DOER )」が導
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入されています。

DOER HESITATE ( the exit hook)

: DISSOLVE HESITATE FILE-DIVORCE ;

（…それを MAKEする部分はリストのかなり後の方にあります。）

: RELENT MAKE HESITATE SEND-FLOWERS R> DROP ;

デフォルトでは、 HESITATEは何もしません。私たちが DISSOLVEを呼び出すと、法廷で終わることになりま

す。しかし、DISSOLVEの前に RELENTを入力した場合は、花を送信してからセミコロンに移動し、パートナー

がこれを見つける前にその裁判所の命令を取り消します。

このアプローチは、リストの最後の方で定義されている機能によって取り消しを実行する必要がある場合に特に適

しています（順次複雑度による分解）。以前のコードの複雑さが増すのは、フックを定義して適切な場所で呼び出

すことだけに限られていました。

11.3.6 単純化

このヒントは、簡潔さを選択したことによる見返りを示しているので、最後にしました。他のヒントは保守性、パ

フォーマンス、コンパクトさなどに関係しますが、このヒントは思想家のソーローがウォールデン池に求めたある

種の満足度に関連しています。

ヒント: フラグをメモリに完全に保存するのを避けることを試みて下さい。

スタック上のフラグは、メモリ内のフラグとはまったく異なります。スタック上のフラグは（ハードウェアの読

み取り、計算などによって）簡単に決定され、スタックにプッシュされてから、制御構造によって消費されます。

曲折のない短い人生です。

しかし、フラグをメモリに保存して何が起こるのか見てください。フラグ自体を持っていることに加えて、あな

たは今フラグのための場所の複雑さを持っています。場所では以下のようにしなければなりません。

• 生成

• 初期化 (実際に何かが変更されるじゅうぶん前に）

• リセット（それ以外の場合、コマンドにフラグを渡すと、そのフラグは現在の状態のままになります）

メモリ内のフラグは変数なので、再入可能ではありません。

フラグの必要性を再考する可能性がある場合の例としては、すでに数回見たことがあります。「色」の例では、私

たちは最良の構文は次のようになると仮定しました。
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LIGHT BLUE

つまり、色の前にある形容詞の LIGHTです。いいですね。しかし、そのバージョンを実装するためのコードを

覚えていますか？以下のアプローチの単純さと比較してください。

O CONSTANT BLACK 1 CONSTANT BLUE 2 CONSTANT GREEN

3 CONSTANT CYAN 4 CONSTANT RED 5 CONSTANT MAGENTA

6 CONSTANT BROWN 7 CONSTANT GRAY

: LIGHT ( color -- color ) 8 OR ;

このバージョンでは、構文を逆にしたので、以下のようになります。

BLUE LIGHT

私たちは色を設定してから色を変更します。

完了したら、変数からコードを取得し、変数をリセットするためのコードを追加する必要がなくなりました。そ

してコードはとても単純なので理解できないでいるのは不可能です。

これらのコマンドを最初に書いたとき、私は英語として自然に見えるようなアプローチを取った。 BLUE LIGHT

は後ろ向きに聞こえ、まったく受け入れられませんでした。それは私がチャック・ムーアと会話する前の話です。

ムーアの哲学は説得力があります。 私は「英語で素敵に読めること」と「素敵に読めること」を区別します。ス

ペイン語などの他の言語では、形容詞は名詞に従います。私たちは自分が考えている言語のような詳細か

らは独立しているべきです。

それはあなたの意図によります。単純さ、または英語のエミュレーション。英語は私たちが卑屈な態度で

従うべきであるほど素晴らしい言語ではありません。

グラフィックアーティスト向けのパッケージで私の「色」のワードを売っているのであれば、フラグを立てるのに

手間を掛けてください。しかし、これらの言葉を自分のために書いて、もう一度やり直さなければならないのであ

れば、ムーア風に BLUE LIGHTを使ってください。

11.4 要約

プログラミングにおいて重要な構造要素として論理と条件を使用すると、過度に複雑で保守が困難で効率の悪い

コードになります。この章では、不要な条件付き構造を最小化、最適化、または削除するためのいくつかの方法に

ついて説明しました。

最後の注意として、Forthの条件文の軽視は現代のほとんどの言語で共有されていません。実際、日本人は第 5世

代のコンピュータプロジェクトを、ロジックでのプログラミングのための PROLOGと呼ばれる言語に基づいてい

ます。私たちが質問を熟考する間に共同戦線が張られるのを見るのは面白そうです。

To IF or not to IF
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この本では、ソフトウェア開発サイクルの最初の 6つのステップを取り上げ、ソフトウェア設計の哲学的問題と、

堅牢で効率的で読み取り可能なソフトウェアを実装する際の実際的な考慮事項の両方について説明しました。

最適化、検証、デバッグ、文書化、プロジェクト管理、Forth開発ツール、アセンブラ定義、再帰の使用と悪用、マ

ルチプログラムアプリケーションの開発、またはターゲットコンパイルについては説明していません。

しかし、それはまた別の物語です。

11.5 さらなる思考のために

入力引数がゼロ以外の正数、負数、またはゼロであるかどうかに応じて、それぞれ 1または-1または 0を返すワー

ド DIRECTIONを定義してみましょう。

11.6 参考文献
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エピローグ 思考に与える Forthの効果

Forthはタオ (○○道)のようなものです。それは道であり、それに従うと実現されます。その脆弱性はその

強さです。その単純さはその方向性です (マイケル・ハムはマウンテンビュー・プレスのコンテストで 25

単語以下で Forthを説明するコンテストでエントリーを獲得しました (訳注:もちろん英語での話))。

Forthの哲学の一部を抽出するために、私はいくつかの Forthユーザに次のように質問しました。「あなたは他の分

野で Forth流の原則を適用しているのを見た事がありますか？」

以下にいくつかの回答があります。

マーク・ バーンスタイン は、マサチューセッツ州ケンブリッジにあるイーストゲート・システムズ社の社長であり、ハーバード大学の化学科で博士号を取得しています。

私はレーザー化学の仕事をしている時に最初に Forth に会いました。 私は新しいレーザー分光計用にかな

り複雑なコントローラーを構築しようとしていました。当初の計画では、電子機器でいっぱいの大きな緑

色の箱、「ザ・インターフェイス」が必要でした。これまでこの手の機器を製作したことのある人はいませ

ん (だからこそ私たちが製作していた訳ですが)。そして私たちがコンピュータに扱わせたいもののリストは

２、３週間ごとに変わりました。

数ヵ月後、私は何百ページものアセンブリ言語ルーチン、3つの大きな回路基板（ICでいっぱい）、そして

70個の奇数ピンのシステムバスを手にしていました。日々、すべてがより壊れやすくなり、修正が難しく

なりました。回路基板上の配線が擦り切れ、コネクタが外れ、アセンブラコードがさらに絡み合って成長

しました。

Forthは、複雑で急速に変化するプログラムを構築し維持するための適切な環境を提供していたため、ソフ

トウェアの問題に対する明白な解決策でした。しかし、優れた Forthプログラミングの本質は、手続きを便

利で自立したワードに分解することです。 Forthのワードというアイディアは、実験室のハードウェア設計

に予期せぬ影響がありました。

大きくてモノリシックな万能のインターフェースを構築する代わりに、私は自分自身が、標準入力と標準出

力の固定されたセットを持ち、それらが 1 つの機能を実行していて、あまり手間をかけずに互いに接続す

るように設計されており、それらはラベルを見るだけでボックスが何をしたのかを判断できるほど単純で

した。

「人間スケール」の考え方は、今日のソフトウェア設計における重要な概念です。これは Forthの開発に限
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りません。UNIXの最大の喜びは、少なくともその若さにおいて、それを (Cで書かれているので)読んで

理解し、(それが小さいので) 理解し、それを変更する (それが単純であったので) ことができたことです。

Forthはこれらの長所を共有していますが、異なる種類の問題に取り組むことを意図しています。

Forthは小さく、そして Forthはユーザに自分のマシンを制御させるので、Forthは人間に自分のアプリケー

ションを制御させます。科学者がパッケージ化されたソフトウェアで「20の質問」をしているラボのコン

ピュータの前に座るのを期待するのは愚かなことです。 Forthは、正しく使用されると、コンピュータから

科学者に指示させるようにするのではなく、科学者からコンピュータに指示するようにさせることができ

ます。

野球では、打者はバットを自分自身の延長として感じると考えられているのと同じ意味で、Forthは人間ス

ケールであり、コンピュータの成果とその失敗も自分のものであると納得させるのに役立ちます。

レイモンド・Ｅ・ディシー は、バージニア州ブラックスバーグにあるバージニア工科大学の化学教授です。 C

言語の性質と構造を理解しようとしたとき、私は自分が Forthの機構とアプローチについて知っていた知識

を利用していることに気づきました。これは私が Cを記述している入り組んだ、または高い霧係数の節を

理解することを可能にしました。

私は、Forthのアプローチが、他の言語やオペレーティングシステムの概念に対する理解と教育の枠組みを

構築するための理想的なプラットフォームであることを発見しました。

ジェリー・ボウテールは、カリフォルニア州サンタクルーズにあるノーチラス・システムズの所有者で、ノーチラス・クロスコンパイラを販売しています。

Forth は私の考えをいろいろに変えました。 私は Forth を学んで以来、アセンブラ、BASIC、FORTRAN

を含む他の言語でコーディングしてきました。私は、単語を作成しそれらを一緒にグループ化するという

意味で、Forthで行うのと同じ種類の分解を使用したことを発見しました。例えば、文字列を扱う際には、

CMOVE、 -TRAILING、 FILLなどに似たサブルーチンを定義します。

もっと基本的に、Forthは私の信念をその単純さで再確認させました。ほとんどの人は出かけて複雑なツー

ルで問題を攻撃します。しかし、もっと簡単なツールが利用可能で、もっと便利です。

私は私の人生のあらゆる面を単純化しようとしています。中国の哲学者、老子の「老子道徳経」から私が好

む引用があります。曰く「知識を得るために、毎日物事を追加します。知恵を得るために、毎日物事を取り

除いてください。」
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第 13章

付録 A Forth概観 (初心者向け)

13.1 辞書 (dictionary)

Forthはワード (および数値)で表され、空白で区切られています。

HAND OPEN ARM LOWER HAND CLOSE ARM RAISE

そのようなコマンドはキーボードから直接タイプするか、または大容量記憶装置で編集してから LOADします。

システムに含まれているかユーザ定義であるかにかかわらず、すべてのワードは「辞書 (dictionary)」(リンクリス

ト)に存在します。「定義ワード」は、辞書に新しい名前を追加するために使用されます。定義ワードの 1つに :

(「コロン」と発音)があります。これは、以前に定義されたワードを使って新しいワードを定義するために使用さ

れます。 LIFTという新しいワードを定義する方法は次のとおりです。

: LIFT HAND OPEN ARM LOWER HAND CLOSE ARM RAISE ;

;は定義を終了させます。その定義を構成する長い一連のワードの代わりに、今後は新しいワード LIFTを使用

することができます。

Forthのワードは、このように無限に入れ子にできます。 Forthアプリケーションを書くことは、以前に定義され

たものに関して、このようなますます強力な定義を構築することです。

もう 1つの定義ワードは CODEです。これはコロンの代わりに使用され、ネイティブプロセッサ用の機械語命令で

コマンドを定義します。 CODEで定義されたワードは、コロンで定義されたワードとユーザには区別できません。

CODE定義は、あるとしてもアプリケーションの中で最も実行時間的にクリティカルな部分にのみ必要です。

13.2 データ構造

さらに別の定義ワードは CONSTANT (訳注:定数の意)で、これは次のように使用されます。



Thinking Forth Documentation, リリース 0

17 CONSTANT SEVENTEEN

実際の数 17の代わりに新しいワード SEVENTEENを使用することができます。

定義ワード VARIABLE (訳注:変数の意) は一時データ用の場所を作成します。 VARIABLE は次のように使われ

ます。

VARIABLE BANANAS

これは BANANASという名前で識別される場所を予約します。

この場所の内容を取得するのは、ワード @ (フェッチと発音)の仕事です。例えば、次の通りです。

BANANAS @

このようにして変数 BANANAS の内容を取得します。 その反対は ! (ストアと発音) で、値をその場所に格納し

ます。

100 BANANAS !

Forthは現在の値を与えられた値で増加させるワードも提供します。たとえば次のフレーズです。

2 BANANAS +!

(先程 BANANAの格納場所に入れた数値 100に)2を加え、102にします。

Forthは他にも多くのデータ構造演算子を提供しますが、さらに重要なことには、アプリケーションに必要なあら

ゆるタイプのデータ構造を作成するためにプログラマに必要なツールを提供します。

13.3 スタック

Forthでは、変数や配列は、他の多くのルーチンが必要とする可能性がある値や予期しないときに値を保存するた

めに使用されます。それらは定義間でのデータのローカルな受け渡しには使われません。そのためには、Forthは

もっと単純なメカニズムを採用しています。それはデータ・スタックです。

数値を入力すると、それはスタックに置かれます。あなたが数値入力のあるワードを呼び出すとき、それはスタッ

クからそれを取ります。したがって以下のフレーズ

17 SPACES

これは、現在の出力デバイスに 17 個の空白を出力します。 17 はバイナリ値 17 をスタックにプッシュします。

SPACESというワードがそれを消費します。

定数もその値をスタックにプッシュします。したがって、以下のフレーズ
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SEVENTEEN SPACES

これは上記と同じ効果が得られます。

スタックは、後入れ先出し (LIFO)方式で動作します。これは、コロン定義の入れ子と一致して、データが整然と

したモジュール形式でワード間で受け渡されることを意味します。

例えば、 GRIDと呼ばれる定義はフレーズ 17 SPACESを呼び出すかもしれません。スタック上のこの一時的な

動作は、スタックに置かれた値が GRIDの定義が終了する前に削除されるため、 GRIDを呼び出す他の定義に対

して透過的になります。呼び出し元の定義は GRIDを呼び出す前に自分自身のいくつかの数をスタックに置いた

かもしれません。これらは、 GRIDが実行されて呼び出し元の定義が継続するまで、無傷のままスタックに残り

ます。

13.4 制御構造

Forthは、構造化された、GOTO無しのプログラミングに必要なすべての制御構造を提供します。

IF…THEN構造の構文は以下のとおりです。

... ( フラグ ) IF KNOCK THEN OPEN ...

「フラグ」は、 IFによって消費されるスタック上の値です。ゼロ以外の値は trueを示し、ゼロは falseを示しま

す。 trueのフラグは IFの後のコード (この場合は KNOCKというワード)を実行させます。ワード THENは条件

付きフレーズの終わりを示します。実行は OPENというワードで再開されます。 falseフラグは IFと THENの間

のコードを実行しません。どちらの場合も、 OPENが実行されます。

ELSEというワードは、falseの場合に代替フレーズを実行することを可能にします。以下のフレーズをご覧くだ

さい。

( flag ) IF KNOCK ELSE RING THEN OPEN ...

フラグが trueならば、ワード KNOCKが実行され、そうでなければワード RINGが実行されます。いずれにせよ、

続きの実行は OPENからになります。

Forthは以下の形でインデックス付きループも提供します。

( limit) ( index) DO ... LOOP

そして不定ループ形式は以下。

... BEGIN ... ( flag) UNTIL

と
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... BEGIN ... ( flag) WHILE ... REPEAT ;

13.5 全般が知りたい場合

Forthコマンドセットの詳細については、Prentice-Hallが発行している Starting Forthを参照してください。(邦訳:

「FORTH入門」原道宏訳工学社昭和 59年 4月 30日工学社)
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第 14章

付録 B DOER/MAKEの定義

あなたのシステムに DOERと MAKEがまだ定義されていない場合、この付録はそれらをインストールするのを助

け、必要ならばそれらがどのように動作するかを理解するためのものです。その性質上、この構造はシステムに

依存するため、この付録の最後にいくつかの異なる実装を含めました。それらのうちの 1つがあなたのために働く

ことを願っています。もしこの節それらを実行するのに十分な情報をあなたに与えないなら、あなたの Forthシス

テムがたぶん特殊なものです。私たちに助けを求めないで、あなたの Forthベンダーに尋ねてください。

その仕組みは次のとおりです。 DOERはパラメータフィールドに一つのセルを持つエントリを作成する定義ワード

です。そのセルはベクタアドレスを含み、 NOTHINGと呼ばれる無操作ワードを指すように初期化されます。

DOERの子はその DOES>の DOERコードを実行します。これは 2つのことだけを行います。つまり、ベクトルア

ドレスを取得してリターンスタックに配置する。それで全部です。その後、Forthの実行 (execution)がリターン

スタックのこのアドレスで続行されます。これにより、ベクトル機能が実行されます。FORTH-83規格に関しては

それだけです。

' NOTHING >BODY >R <return>

これは NOTHINGを実行します (このトリックはコロンの定義でのみ機能します)。

次のように入力したときに作成された辞書エントリの図です。

今、次のように定義したとします。

: TEST MAKE JOE CR ;

つまり、キャリッジリターン CRするために JOEをベクトル化できるワードを定義します。

以下はコンパイルされた TESTの定義の図です。
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MAKEのコードを見てみましょう。コロンの定義の中で MAKEを使っているので、STATEが trueになり、その次

のフレーズを実行します。

COMPILE (MAKE) HERE MARKER ! 0 ,

MAKEがどのようにしてランタイムルーチンのアドレス (MAKE)をコンパイルし、その後にゼロが続いたかを見

ることができます (ゼロの意味と、そのアドレスを変数 MARKERに保存する理由については後で説明します)。新

しい定義 TESTを実行したときの (MAKE)の動作を見てみましょう。

R> リターンスタックからアドレスを取得します。このアドレスは (MAKE)の

直後の 0を格納したセルを指しています。

DUP 2+ (MAKE)の後の 2番目のセルのアドレスを取得します。そこには JOEのア

ドレスが格納されています。

DUP 2+ 実行したいコードが始まる、 (MAKE)の後の 3番目のセルのアドレスを取

得します。スタックは次のようになりました。 ( ’marker ’joe ’code —)

SWAP @ >BODY JOEを指し示すアドレスの内容を取得します (すなわち、JOEのアドレスを

取得しそして、JOEの pfaを計算し、そのベクトル・アドレスへ行きます)。

! 新しいコード ( CRなど)が格納されているアドレスを JOEのベクタアドレ

スに格納します。

今や JOE が TEST の定義の中を指しています。 JOE と打つと、改行しま

す。

@ ?DUP IF >R THEN ゼロを含むセルの内容を取得します。 セルにはゼロが含まれているので、

IF…THENステートメントは実行されません。

それが基本的な考え方です。しかし、ゼロを含むセルはどうでしょうか。これは ;ANDを使うためのものです。

TESTを以下の通り変更したとします。

: TEST MAKE JOE CR ;AND SPACE ;

つまり、TESTを起動すると、JOEに CRを実行させ、今すぐ SPACEを実行させます。この新しいバージョンの

TESTは次のようになります。

以下が ;ANDの定義です。
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: ;AND COMPILE EXIT HERE MARKER @ ! ; IMMEDIATE

セミコロンと同じように、 ;ANDが EXITをコンパイルしたことがわかります。

次に、 MAKEがそのセルのアドレスを MARKERという変数に保存したことを思い出してください。これで ;AND

は HERE ( SPACEで始まるコードの 2番目の文字列の場所)を、以前はゼロを含んでいたセルに格納します。こ

れで (MAKE)は実行を再開する場所へのポインタを持ちます。以下のフレーズをご覧ください。

IF >R THEN

SPACE で始まるコードのアドレスをリターンスタックに残します。 したがって、実行は MAKE と ;AND の間の

コードをスキップして残りの定義をセミコロンまで続けます。

UNDO というワードは、 DOER というワードの名前を刻み (tick)、その中に NOTHING というアドレスを格納し

ます。

最後の注意点：いくつかのシステムでは問題に遭遇するかもしれません。前方参照を作成するためにコロンの定

義の外側で MAKEを使うと、最近定義されたワードを見つけることができないかもしれません。たとえば、次の

ようにします。

: REFRAIN DO-DAH DO-DAH ;

MAKE SONG CHORUS REFRAIN ;

あなたのシステムは、refrainが定義されていないと考えるかもしれません。問題は SMUDGEの配置によるもので

す。解決策として、定義の順番を並べ替えるか、必要ならば、 MAKEコードを定義の中に入れてから実行してく

ださい。

: SETUP MAKE SONG CHORUS REFRAIN ; SETUP

Laboratory Microsystems PC / FORTH 2.0 では、9 行目の UNSMUDGE が問題を処理します。 この問題は、

Laxen/Perry/Harrisモデルでは発生しません。

最後のスクリーンは DOER/MAKEを使った例です。ブロックをロードしたら、以下の通り入力します。

RECITAL

それから入力

WHY?

その後は、好きなだけ何度でも戻ります（毎回異なる理由が表示されます）。

1 ( DOER/MAKE Shadow screen LPB 12/05/83 )

2 NOTHING A no-opp

3 DOER Defines a word whose behavior is vectorable.

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

4 MARKER Saves adr for optional continuation pointer.

5 (MAKE) Stuffs the address of further code into the

6 parameter field of a doer word.

7 MAKE Used interpretively: MAKE doer-name forth-code ;

8 or inside a definition:

9 : def MAKE doer-name forth-code ;

10 Vectors the doer-name word to the forth-code.

11 ;AND Allows continuation of the "making" definition

12 UNDO Usage: UNDO doer-name ; makes it safe to execute

1 \ DOER/MAKE FORTH-83 Laxen/Perry/Harris model LPB 12/05/83

2 : NOTHING ;

3 : DOER CREATE ['] NOTHING >BODY , DOES> @ >R ;

4 VARIABLE MARKER

5 : (MAKE) R> DUP 2+ DUP 2+ SWAP @ >BODY !

6 @ ?DUP IF >R THEN ;

7 : MAKE STATE @ IF ( compiling)

8 COMPILE (MAKE) HERE MARKER ! 0 ,

9 ELSE HERE [COMPILE] ' >BODY !

10 [COMPILE] ] THEN ; IMMEDIATE

11 : ;AND COMPILE EXIT HERE MARKER @ ! ; IMMEDIATE

12 : UNDO ['] NOTHING >BODY [COMPILE] ' >BODY ! ;

13 \

14 \ The code in this screen is in the public domain.

1 ( DOER/MAKE FORTH-83 Lab. Micro PC/FORTH 2.0 LPB 12/05/83 )

2 : NOTHING ;

3 : DOER CREATE ['] NOTHING >BODY , DOES> @ >R ;

4 VARIABLE MARKER

5 : (MAKE) R> DUP 2+ DUP 2+ SWAP @ >BODY !

6 @ ?DUP IF >R THEN ;

7 : MAKE STATE @ IF ( compiling)

8 COMPILE (MAKE) HERE MARKER ! 0 ,

9 ELSE HERE [COMPILE] ' >BODY !

10 [COMPILE] ] UNSMUDGE THEN ; IMMEDIATE

11 : ;AND COMPILE EXIT HERE MARKER @ ! ; IMMEDIATE

12 : UNDO ['] NOTHING >BODY [COMPILE] ' >BODY ! ;

13 \

14 ( The code in this screen is in the public domain.)

1 ( DOER/MAKE FIG model LPB 12/05/83 )

2 : NOTHING ;

3 : DOES-PFA ( pfa -- pfa of child of <BUILD-DOES> ) 2+ ;

4 : DOER <BUILDS ' NOTHING , DOES> @ >R ;

5 0 VARIABLE MARKER

6 : (MAKE) R> DUP 2+ DUP 2+ SWAP @ 2+ DOES-PFA !

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

7 @ -DUP IF >R THEN ;

8 : MAKE STATE @ IF ( compiling)

9 COMPILE (MAKE) HERE MARKER ! 0 ,

10 ELSE HERE [COMPILE] ' DOES-PFA !

11 SMUDGE [COMPILE] ] THEN ; IMMEDIATE

12 : ;AND COMPILE ;S HERE MARKER @ ! ; IMMEDIATE

13 : UNDO ' NOTHING [COMPILE] ' DOES-PFA ! ;

14 ;S

15 The code in this screen is in the public domain.

1 ( DOER/MAKE 79-Standard MVP FORTH LPB 12/05/83 )

2 : NOTHING ;

3 : DOER CREATE ' NOTHING , DOES> @ >R ;

4 VARIABLE MARKER

5 : (MAKE) R> DUP 2+ DUP 2+ SWAP @ 2+ ( pfa) !

6 @ ?DUP IF >R THEN ;

7 : MAKE STATE @ IF ( compiling)

8 COMPILE (MAKE) HERE MARKER ! 0 ,

9 ELSE HERE [COMPILE] ' !

10 [COMPILE] ] THEN ; IMMEDIATE

11 : ;AND COMPILE EXIT HERE MARKER @ ! ; IMMEDIATE

12 : UNDO ['] NOTHING [COMPILE] ' ! ;

13 \

14 ( The code in this screen is in the public domain.)

1 ( TODDLER: Example of DOER/MAKE 12/01/83 )

2 DOER ANSWER

3 : RECITAL

4 CR ." Your daddy is standing on the table. Ask him 'WHY?' "

5 MAKE ANSWER ." To change the light bulb."

6 BEGIN

7 MAKE ANSWER ." Because it's burned out."

8 MAKE ANSWER ." Because it was old."

9 MAKE ANSWER ." Because we put it in there a long time ago."

10 MAKE ANSWER ." Because it was dark!"

11 MAKE ANSWER ." Because it was night time!!"

12 MAKE ANSWER ." Stop saying WHY?"

13 MAKE ANSWER ." Because it's driving me crazy."

14 MAKE ANSWER ." Just let me change this light bulb!"

15 FALSE UNTIL ;

16 : WHY? CR ANSWER QUIT ;
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第 15章

付録 C この本で説明されているその他のユー
ティリティ

この付録は、本書に記載されているが、あなたのシステムに存在しない可能性があるいくつかのワードを定義する

のに役立ちます。定義は FORTH-83規格に準拠しています。

15.1 第４章より

FORTH-83規格で動作する ASCIIの定義は次のとおりです。

: ASCII ( -- c) \ Compile: c ( -- )

\ Interpret: c ( -- c)

BL WORD 1+ C@ STATE @

IF [COMPILE] LITERAL THEN ; IMMEDIATE

15.2 第５章より

\というワードは次のように定義できます。

: \ ( skip rest of line)

>IN @ 64 / 1+ 64 * >IN ! ; IMMEDIATE

スクリーンを終了させるために EXITを使わないことにした場合、 \Sを次のように定義することができます。

: \S 1024 >IN ! ;

FHというワードは、単に次のように定義できます。
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: FH \ ( offset -- offset-block) "from here"

BLK @ + ;

このファクタリング (要素分解)では、 FHをいろいろな意味で使うことができます。例えば以下の通り。

: TEST [ 1 FH ] LITERAL LOAD ;

または

: SEE [ 2 FH ] LITERAL LIST ;

FHのもう少し複雑なバージョンでは、 (SCR)の直前のスクリーンに関連して、 14 FH LISTのようなフレー

ズでスクリーンを編集またはロードすることもできます。

: FH \ ( offset -- offset-block) "from here"

BLK @ ?DUP 0= IF SCR @ THEN + ;

BLは単純な定数です。

32 CONSTANT BL

TRUEと FALSEは次のように定義できます。

0 CONSTANT FALSE

-1 CONSTANT TRUE

( IFや UNTILのような Forthの制御ワードは、ゼロを false、ゼロ以外の値を trueと解釈します。 FORTH-83以

前では、値 1が trueを表すという慣例でした。FORTH-83以降では、trueは 16進数の FFFFで示されます。これ

は、符号付き数値-1(すべてのビットが設定されている)です。

WITHINは次のように高レベルで定義することができます。

: WITHIN ( n lo hi+1 -- ?)

>R 1- OVER < SWAP R> < AND ;

または

: WITHIN ( n lo hi+1 -- ?)

OVER - >R - R> U< ;

15.3 第８章より

LEAPの実装はあなたのシステムが DO…LOOPをどのように実装しているかに依存します。 DOがリターンスタッ

クに 2つの項目 (インデックスと制限)を保持している場合、 LEAPはそれら両方と 1つのリターンスタック項目
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を削除する必要があります。

: LEAP R> R> 2DROP R> DROP ;

DOがリターンスタックに 3項目を保持する場合、以下の通り定義しなければなりません。

: LEAP R> R> 2DROP R> R> 2DROP ;

15.3. 第８章より 275
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第 16章

付録 D 「さらなる思考の為に」問題解答

16.1 第３章

1. 答えは、他のコンポーネントが各キーに関連付けられている数値コードを知る必要があると信じるかどうか

によって異なります。通常これはそうではありません。したがって、より単純でよりコンパクトな形態が

好ましい。また、最初のバージョンでは、新しいキーを追加するには、2か所で変更が必要になります。

2. RAM-ALLOTと THEREというワードの問題は、それらが時間に依存しているということです。私たちの解

決策は、順番に依存しない RAM割り当てポインタへのインタフェースを考案することでしょう。これを

行う方法は、両方の機能を透過的に実行するただ一つのワードを持つことです。

私たちのワードの構文は次のようになるでしょう。

: RAM-ALLOT ( #bytes-to-allot -- starting-adr)

... ;

この構文は、上方向に成長するように割り当てるように定義しても変わりません。

: RAM-ALLOT ( #bytes-to-allot -- starting-adr)

>RAM @ DUP ROT + >RAM ! ;

または下向きに成長するように割り当てるには次のようにします。

: RAM-ALLOT ( #bytes-to-allot -- starting-adr)

>RAM @ SWAP - DUP >RAM ! ;

16.2 第４章

私たちの解決策は以下の通りです。
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1 \ CARDS Shuffle 6-20-83

2 52 CONSTANT #CARDS

3 CREATE DECK #CARDS ALLOT \ one card per byte

4 : CARD ( i -- adr) DECK + ;

5 : INIT-DECK #CARDS 0 DO I I CARD C! LOOP ;

6 INIT-DECK

7 : 'CSWAP ( a1 a2 -- ) \ swap bytes at a1 and a2

8 2DUP C@ SWAP C@ ROT C! SWAP C! ;

9 : SHUFFLE \ shuffle deck of cards

10 #CARDS 0 DO I CARD #CARDS CHOOSE CARD 'CSWAP

11 LOOP ;

16.3 第８章

: DIRECTION ( n|-n|0 -- 1|-1|0) DUP IF 0< 1 OR THEN ;
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第 17章

付録 E Forthスタイル規則の要約

この付録の内容はパブリックドメインです。あなたが出典をクレジットするならば、私たちは制限なしに出版を

奨励します。

17.1 字下げと空白のガイドライン

1つだけ空白空けるのはコロンと名前の間。

2つだけ空白空けるのは名前とコメントの間。*1

2つの空白か改行入れるのは、コメントの後と、定義の前。*1

3つの空白空けるのは、コメントが無い時の名前とその定義の間。

3つの空白で字下げするのは後続の各行 (入れ子になった場合は更に 3の倍数)。

1つの空白空けるのは、フレーズの中の、ワードや数値の間。

2か 3の空白空けるのはフレーズとフレーズの間。

1つの空白空けるのは最後のワードとセミコロンの間。

1つの空白空けるのは、(必要な場合、)セミコロンと IMMEDIATEの間。

グループの異なる定義を区切る場合を除き、定義の間に空白行は挟みません。

*1 よく見られる代替手段では、名前とコメントの間に 1空白、コメントと定義の間に 3空白が必要です。より自由な手法では、コメント
の前後に 3つの空白を使用します。あなたは何を選んでも構いませんが、一貫性を保ってください。
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17.2 スタックコメントの略語

表 17.1 スタックコメントの略語

n 1倍長符号付整数

d 2倍長符号付整数

u 1倍長符号無整数

ud 2倍長符号無整数

t 3倍長 (triple)

q 4倍長 (quadruple)

c 7ビットキャラクタ値 (訳注：ASCII表示文字の範囲)

b 8ビットバイト値

? ブーリアンフラグ。左記または以下、

t= true

f= false

a or adr アドレス

acf コードフィールドのアドレス

apf パラメータフィールドのアドレス

‘ ((英語では)プレフィックスとして)…のアドレス

s d (ペアで使って）元 (source)、先 (destination)

lo hi 下限 (lower-limit)、上限 (upper-limit) (内包)

# カウント。

o オフセット

i インデックス

m マスク

x 詳細を気にしない何か (データ構造記法)

「オフセット」とは、バイトなどの絶対単位で表される差です。

「インデックス」とは、要素やレコードなどの論理単位で表される違いです。

17.3 入力ストリームのコメント凡例

表 17.2 入力ストリームのコメント凡例

c 空白で区切られた単一文字

name 空白で区切られた文字の連なり

text 空白以外で区切られた文字の連なり

実際の区切り文字を textの後に続けます。例: text"または text)
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17.4 良いコメントスタイルの例

以下は、優れたコメントスタイルを説明するための 2つのスクリーン例です。

1 \ Formatter Data Structures -- p.2 06/06/83

2 6 CONSTANT TMARGIN \ line# where body of text begins

3 55 CONSTANT BMARGIN \ line# where body of text ends

4

5 CREATE HEADER 82 ALLOT

6 \ { 1left-ent | 1right-cnt | 80header }

7 CREATE FOOTER 82 ALLOT

8 \ { 1left-cnt | 1right-ent | 80footer }

9

10 VARIABLE ACROSS \ formatter's current horizontal position

11 VARIABLE DOWNWARD \ formatter's current vertical position

12 VARIABLE LEFT \ current primary left margin

13 VARIABLE WALL \ current primary right margin

14 VARIABLE WALL-WAS \ WALL when curr. line started being formt'd

1 \ Formatter positioning -- p.1 06/06/83

2 : SKIP ( n) ACROSS +! ;

3 : NEWLEFT \ reset left margin

4 LEFT @ PERMANENT @ + TEMPORARY @ + ACROSS ! ;

5 : \LINE \ begin new line

6 DOOR CR' 1 DOWNWARD +! NEWLEFT WALL @ WALL-WAS ! ;

7 : AT-TOP? ( -- t=at-top) TMARGIN DOWNWARD @ = ;

8 : >TMARGIN \ move from crease to TMARGIN

9 O DOWNWARD ! BEGIN \LINE AT-TOP? UNTIL ;

17.5 命名規則

表 17.3: 命名規則

意味 形式 例

算術関係

整数の１ 1name 1+

整数の２ 2name 2*

増分入力パラメータを取る +name +DRAW

乗算入力パラメータを取る *name *DRAW

コンパイル時

高レベル定義コードの開始 name: CASE:

高レベル定義コードの終了 ;name ;CODE

次のページに続く
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表 17.3 – 前のページからの続き

意味 形式 例

何かを辞書 (dictionary)に書き込む name, C,

コンパイル時に実行される (訳注: IMMEDIATE) [name] [COMPILE]

ほんの少し違う name’ (prime) CR’

何かの内部処理またはプリミティブ

(name)

または <name>

(TYPE)

<TYPE>

コンパイルワードの実行時部分:

括弧で囲んでない時 小文字 if

括弧で囲んだ時 (NAME) (IF)

定義ワード :name :COLOR

オーバーレイが始まる場所のブロック番号 namING DISKING

データ構造

表または配列 names EMPLOYEES

要素の総数 #name #EMPLOYEES

現在の項目番号 (添字番号)(変数) name# EMPLOYEE#

現在の項目をセットする ( n) name 13 EMPLOYEE

次の要素へ進める +name +EMPLOYEE

構造体の先頭から

アイテムまでのオフセット

name+ DATE+

サイズ (バイト単位)

(BYTES÷ nameの 1倍長数)

/name /EMPLOYEE

インデックスポインタ >name >IN

構造体のアドレスから

アイテムのアドレスに変換

>name >BODY

ファイルインデックス (name) (PEOPLE)

ファイルポインタ -name -JOB

構造体初期化 0name 0RECORD

方向、変換

後方へ name< SLIDE<

次のページに続く
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表 17.3 – 前のページからの続き

意味 形式 例

前方へ name> CMOVE>

何々から (from) <name <TAPE

何々へ (to) >name >TAPE

何々へ変換 name>name FEET>METERS

下方へ (downward) \name \LINE

上方向へ (upward) /name /LINE

開く (open) {name {FILE

クローズ (close) }name }FILE

ロジック、制御

ブール値を返す name? SHORT?

負論理のブール値を返す -name? -SHORT?

ブール値を格納したアドレスを指す ’name? ’SHORT?

条件によっては当該の動作 ?name

?DUP

(maybe DUP)

許可 (enable) +name +CLOCK

または記号無し版 name BLINKING

禁止 (disable) -name

-CLOCK

-BLINKING

メモリ

値を保存 (save value of) @name @CURSOR

値を復元 (restore value of) !name !CURSOR

nameに格納 name! SECONDS!

nameから取得 name@ INDEX@

バッファーの名前 :name :INSERT

名前のアドレス ’name ’S

名前を指し示すアドレス ’name ’TYPE

交換、特別なバイト達 >name< >MOVE<

数値型

バイト長 Cname C@

次のページに続く
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表 17.3 – 前のページからの続き

意味 形式 例

2セルサイズ、2コンポーネント

の符号付き整数

Dname D+

16bit(1cell)と 32bit(2cell)混在演算 Mname M*

3セルサイズ Tname T*

4 cell size Qname Q*

符号なし整数 Uname U.

出力、印刷

項目を出力 .name .S

数値を出力 (名前は型を表す) name. D. , U.

右詰めで出力 name.R U.R

数量

割った (割合) /name /SIDE

シーケンス (連なり)

開始 <name <#

終了 name> #>

テキスト

(ワード区切の空白に続いて)文字列が続き "で終端する name" ABORT" text"

テキストまたは文字列演算子

(BASICの$プレフィックスに似ています)

"name "COMPARE

超文字列 (superstring)配列 "name" "COLORS"

記号の発音
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表 17.4 記号の発音

! ストア (store;格納)

@ フェッチ (fetch;取得)

# シャープ (sharp)、または #RECORDS等におけるナンバー (number)

$ ドル (dollar)

% パーセント (percent)

^ カレット (caret)

& アンバサンド (ampersand)

* スター (star)(訳注:日本ではアスタリスク)

( 左パーレン (left paren; paren)(訳注:丸括弧)

) 右パーレン (right paren; paren)(訳注:丸括弧)

- ダッシュ (dash)、(マイナス記号から類推して)ノット (not)

+ プラス (plus)

= イコール (equals)

{ } ブレース (braces)(訳注:波括弧)

[ ] スクエアブラケット (square brackets)(訳注：角括弧)

‘ クォート (quote)

’ プレフィックスとしてティック (tick)、サフィックスとしてプライム (prime)

~ チルダ (tilde)

| バー (bar)

\ バックスラッシュ (アンダー (under)、ダウン (down)、スキップ (skip)とも言う)

/ スラッシュ (slash)、またはアップ (up)

< 未満

左矢印

> よりおおきい (等号含まず)

右矢印

? クエスチョン (question) (しばしばクエリー (query)の方が好ましい)

, コンマ (comma)

. ドット (dot)

脚注
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第 18章

Indices and tables

• genindex

• modindex

• search
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