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Ksiazka ta Jjest przeznaczona dla
kazdego, kto pragnie ©pozna¢ ciekawy,
wysoce efektywny i bardzo popularny w
Swiecie jezyk programowania FORTH.

Adresowana Jjest do poczatkujacych
mitosnikdéw programowania, jak i do
profesjonalistow.

W oparciu o liczne przyktady przed-
stawia metody samodzielnego tworzenia
programdw. Zawiera obszerny leksykon
stow kluczowych czyli instrukcji
Jjezyka.

FORTH zdobyt sobie szerokie uznanie
zwtaszcza W programowaniu na mi-
krokomputerach. Jest wysoce pamie-
ciocoszczedny, wielokrotnie szybszy niz
BASIC, dialogowy, dowolnie roz-
szerzalny, dostepny praktycznie na
kazdy komputer. Zaletom tym nie do-
rébwnuje jego znajomos¢é w Polsce.

Wypeinieniu  te] luki stuzyé ma
niniejsza ksiazka, pierwszy popularny

podrecznik FORTH-a po polsku.
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PRZEDMOWA

FORTH Jjest jezykiem programowania, zajmujacym szczegdlna
pozycje wsrdd Jezykdw wysokiego poziomu. Ma wiele cech, ktdre
korzystnie odrédézniaja go od pozostatych.

Jest kilka do kilkunastu razy szybszy niz, na przykiad,
BASIC. Tworzy zwarty kod maszynowy gotowy do natychmiastowego
wykonania bez potrzeby uzywania odrebnego kompilatora. Jest
wysoce pamieciooszczedny. Jest jezykiem dialogowym,
utatwiajgcym kontakt uzytkownika z komputerem 1 pod tym
wzgledem nie ustepuje BASIC-owi.

Wszystkie te cechy czynia FORTH szczegdlnie przydatnym w
zastosowaniu do mikrokomputerdéw oraz jednakowo atrakcyjnym dla
programisté4w-amatordw, Jjak i profesjonalistodw.

Zaletg FORTH-a jest Jjego praktycznie nieograniczona
rozszerzalnoscé. Programujacy moze zrealizowad zadania z
najrozmaitszych dziedzin - od gier po skomplikowane programy
uzytkowe. FORTH narzuca metody programowania strukturalnego. Z
tego wzgledu ma duze walory edukacyjne i poznawcze.

Ten, kto poznat FORTH, tatwo =zrozumie witasciwosci
pozostatych Jjezykdéw algorytmicznych. FORTH, .dostarcza bowiem
swoistej filozofii programowania, pomaga w uzmystowieniu, ze
jest ono sztuka, =zajeciem twbdrczym, ze moze by¢ fascynujace.
Nie przypadkowo autorzy ksiazek o FORTH okreslaja go dosc¢
jednomy$lnie tym wtasdnie przymiotnikiem: fascynujacy.

W ostatnich latach popularno$¢ FORTH-a w $Swiecie wyraznie
urasta. Przejawem tego Jjest rozszerzanie sie zakresu Jego
zastosowan, Jjak 1 wzrost liczby pos$wieconych mu publikacji. W
Polsce FORTH nie zdoby* sobie Jeszcze pozycji, na Jjaka
zastuguje. Z przesdwiadczenia o potrzebie nadrobienia tej luki
zrodzita sie niniejsza, ksiagzka.

Staratem sie zrealizowa¢ dwa trudne do potaczenia cele:
umozliwié¢ poznanie FORTH-a osobom, ktdére zetkna sie z nim po



raz pierwszy, a Jjednoczesénie dostarczy¢ informacji o Jjezyku
pomocnych =zaawansowanym programistom. Wynik®* 2z tego podzial
ksiazki na dwie czes$ci. Pierwsza przedstawia FORTH mozliwie
najprzystepniej, aby umozliwié¢ poznanie jezyka rdéwniez osobom,
ktére nie maja, zadnego przygotowania informatycznego. Czesé
druga situzy przedstawieniu Dbardziej zlozonych mechanizméw
jezyka.

Ksiazka =zawiera 1liczne przykiady, rysunki a takze <¢wiczenia
pomocne w przyswojeniu jej tresci. obszerny rozdzial obejmuje
przyktadowe programy. W aneksie zamieszczono tekst Zrddiowy
kompletnego edytora, a takze obszerny leksykon sitdéw kluczowych
FORTH-a oparty na aktualnych standardach i uwzgledniajacy
réznice w nazewnictwie.

Wykorzystano najnowsze dostepne publikacje o FORTH,
wymienione w bibliografii. Przy powoilywaniu sie na prace,
liczby % nawiasach kwadratowych wskazuja pozycje \
bibliografii. Przykitady 1 <¢wiczenia zostaty przygotowane i
sprawdzone na Atari 800XL z pomoca udanej implementacji
wykonanej w oparciu o standard fig-FORTH-a przez Patricka L.
Mullarky,ego i nazwanej Extended fig-FORTH.

Ze wzgledu na daleko posunieta standaryzacje Jjezyka nie
ogranicza to ogbdlnego charakteru ksiagzki. FORTH w niej
przedstawiony - to FORTH na wszystkie komputery.

W warunkach znanej niejednolitosci polskiej
terminologii informatycznej kierowatem sie dazeniem, by
wszedzie gdzie Jjest to mozliwe, stosowaé okreslenie bliskie
rodzimemu sitownictwu. Na przykitad =zamiast ,pozycyjny system
numeryczny" uzyto ,pozycyjny uktad liczbowy", zamiast
angielskiego ,interpretera” - pochodzace =z ttaciny, a dobrze
znane z pokrewnych kontekstéw stowo ,interpretator".

Wdzieczny bede za uwagi Czytelnikéw o tresci ksiazki,

kierowane do Wydawcy lub bezposrednio do mnie.
Jan Ruszczyc
Adres: ul. Wilcza 25 m. 6,

00-544 Warszawa
tel. 21-79-05



ROZDZIAL 1
DLACZEGO FORTH?

1.1 Troche historii

Wynalazca Jjezyka programowania FORTH Jjest Amerykanin
Charles H. Moore. Okres$lenie "wynalazca" Jjest tu w peini
stosowne, bowiem Moore stworzyl zardwno nowatorska koncepcje
jezyka, Jjak 1 zrealizowal Jja w praktyce, dokonat pierwsze]j
implementacji FORTH-a czyli Jjego wprowadzenia na konkretny
komputer.

Byt nim IBM 1130, a stato sie to pod koniec lat
sze$édziesiatych. W szybkim rozwoju informatyki tamte czasy
mozna uznaé¢ za zamierzchle. Mimo to podstawowe zalozenia nowego
jezyka utrzymaty sie do dzi$ w niezmienionej postaci. Rozwdj
FORTH-a, ktéry trwa nadal, zmierza w kierunku znajdowania coraz
to nowych mozliwosci Jjego zastosowan, a nie =zasadniczej
modyfikacji samego jezyka.

Moore byl przekonany, ze stworzyt Jezyk, ktdéry lepie]
niz jakikolwiek inny pozwala rozwiazywac zadania
programistyczne na matych komputerach. Poglad ten wyrazil juz w
tytule artykuiu "FORTH: A New Way to Program MiniComputers"
( "Forth nowa droga programowania na minikomputerach") , ktéry
byl pierwsza szersza prezentacja nowego jezyka. "Celem FORTH-a
- pisal Moore - Jjest zmaksymalizowanie korzysci, Jjakie daje
programistom, 1 zminimalizowanie kosztéw w sensie naktaddéw
czasu 1 pamieci".

Wspomniany artykul ukazat sie w roku 1974 w suplemencie
pisma "Astronomy and Astrophysics" [1] . Nie Jjest to
przypadkowe. Pierwszym szerszym zastosowaniem praktycznym
FORTH-a stalo sie wykorzystanie go w roku 1971 do przetwarzania
danych w Krajowym Obserwatorium Radioastronomicznym USA. W piec
lat pbézniej komitet Miedzynarodowej Unii Astronomicznej uznal

FORTH za standardowy jezyk programowania w astronomii.



Jak powstata nazwa FORTH? Czesto podaje sie nastepujace
wyjasnienie. Moore miat by¢ przekonany, ze wynalazi Jjezvyk
czwarte]j (fourth) generacji. Poniewaz Jjednak IBM 1130
akceptowat tylko nazwy piecioliterowe, obral skrdécong wersje
liczebnika. Istnieja rdéwniez skromniejsze wyjasnienia. Glyn
Emery[ 4 ] pisze, 1z Moore nazwal tak jezyk ze wzgledu na to,
ze zadowalajacy wynik osiagnat w czwartej prébie, a postuzyi
sie do wykonania pierwszego interpretatora Jjezykiem FORTRAN.
Pono¢ dlatego rdéwniez nazwe FORTH, ©przez nawigzanie do
FORTRANU, wymawia sie =z twarda koncdwka, Jjak polskie sitowo
"fort". Nawiasem méwigac FORTH Jjest catkowicie inny niz FORTRAN,
a trzon kompilatordéw tworzy sie dzi$ przy uzyciu Jjezyka
maszynowego.

Tak czy owak FORTH stat sie istotnie rewelacja, a krag jego
zwolennikdéw szybko sie rozszerzail. Sam Moore zatozyt instytucje
wytwarzajaca programy o nazwie FORTH Inc. Doszlo tez do
powstania FORTH Interest Group w USA, ktdéra odgrywa obecnie
duza role w upowszechnianiu jezyka i krzewieniu wiedzy o nim,
opracowuje programy, wydaje pisma i ksiazki specjalistyczne, w
tym podreczniki instrukcyjne =zawierajgce szczegdiowe opisy
jezyka 1 jego oprogramowania uzytkowego. Przedrostek "fig"
zaznacza, ze implementacja dokonana jest w oparciu o zalecenia
FORTH Interest Group.

FORTH nie ma oficjalnego standardu s$wiatowego, Jjednak do jego
jednolitos$ci przyczynia sie fakt, zZe podstawowe rozwiagzania
fig-FORTH-a akceptuje kalifornijski FORTH Standard Team
ustalajacy kolejne standardy, ostatni w roku 1983. Dzieki temu
implementacje FORTH-a dokonywane na dziesiatki komputerdédw w
réznych krajach maja taki sam podstawowy zasdéb sidw, a
posiadacze rozmaitych komputerdéw stosunkowo tatwo moga ustalié
wspdlny jezyk.

Reasumujgc, FORTH wynidési z dotychczasowych lat swego rozwoju
cennag zalete: jest Jjezykiem ustabilizowanym, dzi$§ juz w peini

dojrzatym, a jednoczesénie preznym i dynamicznym.

1.2 Jaki jest FORTH?

Niniejsza ksiazka ma na celu zapoznanie Czytelnika z FORTH-em.

Na wstepie przedstawmy zwiezle jego wizytdwke.



FORTH nalezy do Jezykdw programowania okreslanych mianem
jezykdw algorytmicznych wysokiego poziomu. Podobnie Jjak
pozostate sposrdd nich stanowi narzedzie, ktére utatwia 1
usprawnia programowanie. Zastosowane w FORTH oryginalne
rozwigzania nadaja mu nieco odrebna pozycje. Gidéwne swoiste
cechy FORTH-a to:

- oparcie sie na podstawowej Jjednostce programowe]
zwanej sitowem, ktéremu w innych jezykach odpowiadaja
pojecia komendy, podprogramu, a takze staitej 1lub
zmiennej;

- skupienie zardéwno sidédw predefiniowanych, jak i
tworzonych przez uzytkownika W jednej wspdlnej
strukturze, dajacej sie dowolnie rozszerzaé¢, az po
granice pamieci komputera, zwanej stownikiem;

- kompilowanie tworzonych siédw w postaci kodu gotowego
do natychmiastowego wykonania;

- postugiwanie sie we wszystkich obliczeniach pos$rednia
struktura stosu;

- stosowanie w podstawowej wersji dwubajtowych liczb
catkowitych ze =znakiem =z mozliwo$écia korzystania
réwniez z liczb bez znaku, liczb podwdjnych
(czterobajtowych) , a takze arytmetyki
zmiennopozycyjnej;

- stosowanie odwrotnej notacji polskiej (ang. Reverse
polish notatioin) (znaki dziatan po liczbach).

Funkcjonowanie wszystkich tych specyficznych
mechanizmdbéw jezyka bedzie omdéwione w dalszych
rozdziatach.

Jak przebiega programowanie w FORTH? Polega ono
na tworzeniu nowych stdéw =z pomoca sidw wczesdniej
zdefiniowanych. Proces ten trwa do chwili, gdy
ostatnie siowo obejmie i scali poprzednio stworzone.
Napisanie tego giowa 1 nacisdniecie klawisza Return
(Enter na Spectrum) wywoila program.

Programowanie w FORTH przypomina zatem wkltadanie
mniejszych pudetek do wiekszych w najdogodniejszych zestawach,
az wreszcie ostatnie, najwieksze pudeitko staje sie programem. W

informatyce okreslamy to jako programowanie od doiu do goéry.



FORTH nie przyjmuje nie zdefiniowanego siowa, czyli procedury,
zmiennej lub staiej. Zaleca sie, by poszczegdlne sitowa nie byty
zbyt diugie. Odpowiada to zasadom programowania strukturalnego,
utatwia zrozumienie budowy programu, a takze jego uruchamianie

i testowanie.

1.3 Podstawowe cechy

Czytelnik, ktdérego zacheca sie do poznania FORTH-a, moze nie
bez racji zapytaé: po co mam sie uczy¢ innego Jjezyka
programowania? co mi to da? czy nie wystarczy mi, na przykiad,
znajdujacy sie w moim komputerze BASIC, ktdérego w dodatku
jeszcze w peini nie poznaiem? Postarajmy sie mozliwie
konkretnie i przekonujaco odpowiedzie¢ na te watpliwosci.
OdpowiedZ najogdlniejsza, a przez to, by¢é moze, nie w peini
trafiajaca do przekonania, brzmiataby nastepujaco: w warunkach
wspdiczesnego burzliwego rozwoju informatyki i przenikania jej
do wszystkich dziedzin zycia, w tym rdédwniez do naszych ognisk
domowych, poznawanie jezykdédw programowania staje sie waznym
sktadnikiem podnoszenia ogdlnego poziomu wiedzy kazdego Polaka,
w tym zwiaszcza wchodzacych w zZycie pokolen. Poznawanie jezykodw
programowania rozszerza horyzonty 1 pozwala lepiej rozumiecé
Swiat, =zwieksza podobnie jak poznawanie Jjezykdéw obcych -
mozliwosci udzialu w postepie cywilizacyjnym dokonujacym sie
wokdétr nas. Czilowiek ograniczajacy sie do znajomos$ci jednego
jezyka programowania ( a spotykamy takich, niestety, cho¢ coraz
rzadziej, rdéwniez wsrdd zawodowych programistdéw ), ogranicza
tym samym wlasne szanse 1 pozostaje w tyle. Poniewaz te
argumenty nie do kazdego przemdwia, uzyjmy innych. Wskazmy na
kilka podstawowych cech FORTH-a, ktdére decyduja o jego wysokiej
przydatnosci 1 o tym, ze pod niektédrymi wzgledami gdruje nad

innymi jezykami programowania.

1.3.1 Szybkosé

Wykonajmy prosty test, by przekona¢ sie, Jjak szybko 1liczy
BASIC, a jak FORTH.



Oto miniprogram W BASIC-u:

10 FOR I = 1 TO 30000 : NEXT I : BEEP

Jezeli nie mamy wbudowanego brzeczyka, musimy patrzeé, kiedy na
ekranie pojawi sie napis READY. Uruchommy program i =zanotujmy
czas wykonania.

A teraz to samo w FORTH.

TEST 30000 0 DO LOOP BEEP ;

Zdefiniowalidmy siowo TEST o takim samym dziataniu, jak
jednowierszowy program w BASIC-u. Tre$é¢ definicji 1 sposdb jej
tworzenia oméwimy pdzniej. Napiszmy teraz TEST i od nacisdniecia
klawisza RETURN mierzmy czas do sygnatu dZwiekowego lub
pojawienia sie napisu "ok".

Tak, to nie pomytka. Na kazdym komputerze FORTH wykonuje ten
program wielokrotnie, 8-15 razy szybciej niz BASIC. na ATARI
800XL BASIC liczyl przez 58 sekund, a FORTH - 3 sekundy czyli
przeszto 19 razy szybciej.

Ogdlnie biorac, im wiekszej ilosci obliczen wymaga program, tym
bardziej FORTH gdbruje szybkoscig nad jezykiem BASIC, takze nad
najnowoczesniejszymi jego wersjami, takimi np. jak BASIC XL, w
ktdérych zastosowano istotne usprawnienia.

Ocenia sie, ze FORTH Jjest przecietnie 8-10 razy szybszy niz
BASIC. Ponadto FORTH przyspiesza sam proces programowania.

Owen Bishop [2] ocenia, ze w pordwnaniu z innymi Jezykami
wysokiego poziomu te same zadania mozna zaprogramowaé w FORTH
dwukrotnie szybciej, natomiast w asemblerze FORTH-a nawet
dziesieciokrotnie szybciej niz w standardowych asemblerach.
Szybkos¢ dziatania FORTH-a czyni z niego jezyk wrecz idealny do
programowania gier komputerowych i nic dziwnego, ze wtasnie w
tej dziedzinie =znalazt szerokie profesjonalne zastosowania.
Duze obliczenia, ktére BASIC "meczy" przez dziesiatki minut,
mozna wykona¢ z pomoca FORTH-a w kilkadziesigt sekund. Podobne

przyktady znajdziemy rdéwniez w tej ksiazce.



1.3.2 Pétkompilacja

Duza szybkos$¢ wykonywania sie programéw w FORTH wynika przede
wszystkim z dwédch przyczyn. Jedna Jjest positugiwanie sie stosem
i arytmetyka staltopozycyjna. Druga 1 zasadnicza jest to, ze
nowo definiowane siowa FORTH-a sa natychmiast poddawane
kompilacji 1 w tej postaci, 3jako gotowe do niezwlocznego
wykonanie, wprowadzane do stownika.

By to blizej wyjasnié¢, wskazmy, ze wsrdd Jezykdw wysokiego
poziomu wystepuja na ogdtr dwa typy: Jjezyki interpretowane i
kompilowane. Na przyktad, BASIC jest Jjezykiem interpretowanym.
Za kazdym razem, gdy uruchamiamy program, interpretator BASIC-
u. od nowa rozpoczyna tilumaczenie tego programu na Jjezyk
wtasciwy maszynie cyfrowej. Komputer wykonuje instrukcje w
kolejnych 1liniach, przeskakuje do innych 1inii, gdy napotka
GOTO, sprawdza warunki, realizuje petle itd. Wszystko to
wydiuza czas wykonywania programu. Ma jednak rdéwniez zalete. W
jezyku interpretowanym mozemy zatrzymaé program, dokonaé¢
niewielkiej poprawki i uruchomié¢ go znowu. Inaczej dziata jezyk
kompilowany, na przykiad, FORTRAN. Kiedy napiszemy juz caty
program, nie mozemy go natychmiast uruchomié¢, lecz musimy =z
pomoca kompilatora przeksztaicié¢ ten program, zwany zrdédiowym,
w kod maszynowy. Gdy potem uruchomimy taki kod, dziata on
istotnie szybko. Natomiast chcac wprowadzi¢ drobna poprawke
musimy dokona¢ jej w programie zrdéddiowym, a potem program
skompilowa¢ od nowa. FORTRAN ze wzgledu na szereg zalet ceniony
jest przez zawodowych programistédw. Natomiast w amatorskich
zastosowaniach Jest nieco kiopotliwy, A jak to jest rozwigzane
w FORTH? Nie Jjest on w tradycyjnym sensie ani Jezykiem
interpretowanym, ani kompilowanym. Interpretator FORTH-a zdolny
jest wykonywa¢ o b i e funkcje. Zalezy to jedynie od fazy, w
jakiej znajduje sie system. Gdy definiujemy nowe siowo, FORTH
jest w fazie kompilacji, to znaczy buduje kod, ktéry po
zakonczeniu definiowania stowa staje sie czescia, stownika.
Nie jest to kod maszynowy taki sam, jak ten, ktéry wytwarzajag
zwykte asemblery, lecz noszacy trudna do przetiumaczenia

angielska nazwe:



threaded code. Mozna to okre$lié¢ jako kod zszywany lub nizany.
Odktadajac na pdzniej wyjasnienie sprawy stwierdzmy, ze w
zwigzku z ta szczegdlng forma kodu czynnosé wykonywana przez
FORTH nazywana jest czesto pditkompilacja. FORTH w tworzeniu
nowych stéw posituguje sie stowami uprzednio zdefiniowanymi.
Okoto 60 z nich - to siowa pierwotne (primitives) napisane w
jezyku maszynowym. Wszystkie nastepne, w tym réwniez w
wiekszo$ci siowa majace charakter komend jezyka, definiowane sa
w FORTH. Jest on pod tym wzgledem jezykiem niezwykiym, bowiem
tworzy sam siebie. Niektdérzy zartobliwie pytaja, czy w ogdle
FORTH istnieje. Jest to, oczywiscie, zart, ale sprébujmy w
pamieci komputera znalez¢ interpretator FORTH-a wykonujacy tak
wiele ziozonych zadan. Nie Jjest to tatwe, bowiem doszukamy sie
co najwyzej... niespeina 30 bajtdéw. Dodajmy jednak, ze bardzo
wiele pracy wykonujg niektdre predefiniowane stowa FORTH-a.
Moze z nich skorzysta¢ uzytkownik, lecz speiniaja rdéwniez duza
role w funkcjonowaniu systemu. Praktycznie kryja w sobie

interpretator.

1-3.3 Pamieciooszczednosé

Zdolno$¢ do tworzenia wyjatkowo zwiezlego kodu, zwarta budowa
stownika, wykonywanie obliczen =za pos$rednictwem stosu, z
ktérego liczby wykorzystane natychmiast znikaja, mozliwosé
wielokrotnego posiugiwania sie tymi samymi siowami i inne cechy
FORTH-a sprawiaja, ze jest on Jjezykiem wysoce
pamieciooszczednym 1 dzieki temu szczegdbdlnie przydatnym na
mikrokomputery. Alan Winfield trawestujac tytut artykuiu Ch. H.
Moore'a opatrzyl swa ksiazke podtytuiem: "A New Way to Program
Microcomputers" ("Nowa droga programowania na
mikrokomputerach") [ 6 ]. Dobrze oddaje to fakt, ze wtasdnie w
okresie szerokiego wupowszechniania sie komputerdé4w domowych o
stosunkowo nieduzej pamieci operacyjnej FORTH w szczegdlnej
mierze ujawnia dodatnie strony faktu, i1z z pomoca stosunkowo
matej liczby komérek pamieci potrafi =zdziata¢ bardzo wiele.
Nie dajmy sie zwie$é faktowi, ze powstaja teraz mikrokomputery
o dituzszym siowie 1 wiekszej pamieci. Po pierwsze, nadal

bedziemy u nas szeroko korzysta¢ z komputerdw 8-bitowych, bo



nie wyrzucimy ich przeciez w peini sprawnych na ziom. Po
drugie, pamie¢ komputera bedzie =zawsze w cenie, zwieksza sie

jedynie zadania. FORTH potrafi im podotac.
1.3.4 Rozszerzalnosé

Jedna =z najbardziej niezwykiych cech FORTH-a jest to, ze.
mozemy go dowolnie rozszerzad. Podczas gdy inne Jjezyki
programowania narzucaja uzytkownikowi rygorystyczny system
komend i metod postepowania, FORTH umozliwia wybdér witasnych
droég programowania, tworzenie wtasnych typdw danych,
definiowanie w obrebie siownika Witasnych specjalistycznych
podstownikéw. Kazde zadanie programistyczne, ktdére zechcemy
podjaé¢, moze byé wykonane w FORTH. Zroédia jego wszechstronnodci
i plastycznosci nie tkwia w istocie w roli 1 znaczeniu
poszczegblnych sidéw 1 innych konkretnych rozwiazan, lecz w
czym$, co mozna nazwa¢ filozofia Jjezyka. FORTH jest jezykiem
zwrbconym twarza w strone wszystkich, ktérzy informatyke
traktuja jako =zajecie twdrcze, ktdérzy chca eksperymentowad,
szuka¢ nowych drdég rozwigzywania nurtujacych ich probleméw, a
takze... traktowa¢ programowanie jako relaks, =zabawe. Jest on
jezykiem pobudzajacym zmyst nowatorstwa. Z drugiej strony
rozszerzalnos$é Jezyka umozliwia tworzenie Jjego prostszych,
tatwiej przyswajalnych, dostepnych dla zupeinego laika wersji i
odgatezien. Poczatkujacy moze nada¢ siowom nazwy pomagajace mu
sie nimi positugiwaé¢. Stworzenie "polskiego FORTH-a" byioby

zadaniem dziecinnie tatwym. Wystarczy napisac
ZMIENNA VARIABLE ;
TU HERE ;
KASUJ DROP ;
LICZBA NUMBER ;

i tak dalej, by przypisaé¢ polskie nazwy funkcjom ich nazwanych
po angielsku pierwowzordw.

Wbrew pokutujacym opiniom, ze FORTH jest trudny, wielu
zwolennikédw tego jezyka widzi mozliwosci Jjego =zastosowania w

informatycznej edukacji dzieci i Mtodziezy. Jedno jest w



kazdym razie niewatpliwe: z pomoca FORTH-a mozna wpoi¢ zasady
porzadnego, logicznego 1 twdrczego programowania. Nawiasem
méwiac, nietatwo Jjest w FORTH doprowadzié¢ do "zatkania sie"
pamieci dos$¢é czesto zdarzajacego sie w LOGO, ktdére nalezy do
jezykdéw rozrzutnych w korzystaniu =z ograniczonej pamieci

mikrokomputera.

1.3.5 Dialogowosé

Jedna z mozliwosci, =z ktérych chetnie korzysta zwltaszcza
programista-amator 1 poczatkujacy uzytkownik komputera, Jest
wprowadzanie komend, ktore zostana natychmiast wykonane,
zadawanie  komputerowi pytan 1 otrzymywanie niezwlocznych
odpowiedzi. Mdéwimy o Jjednych Jjezykach, ze sa dialogowe czy
konwersacyjne, o innych natomiast, ze takimi nie sa.
Ogblnoswiatowa popularnosé BASIC-u wsrdd szeregowych mitosnikdw
informatyki wynika przede wszystkim z faktu, ze w Jjezyku tym
tatwo Jest "pogada¢ sobie" =z komputerem, ze Jest to Jjezvyk
prosty i dialogowy. Do jezykdédw dialogowych nalezy takie bez
watpienia LOGO. Natomiast sporo jezykdéw majacych duze znaczenie
w zawodowym programowaniu, takich Jjak FORTRAN, PASCAL czy
COBOL, pozbawionych Jjest waloru dialogowos$ci. FORTH jest w

pelnym tego sitowa znaczeniu jezykiem dialogu,

1.3.6 Inne cechy

FORTH pobudza do programowania strukturalnego. Szerzej ombdwimy

te sprawe w rozdziale poswieconym konstrukcjom. Tu zaznaczmy
jedynie, ze programowanie strukturalne uznac mozna za
podstawowy warunek tworzenia programéw przejrzystych,
zrozumiatych i dobrze funkcjonujacych. W programowaniu
strukturalnym ( termin ten nie jest zreszta w peini
jednoznaczny ) obok wykonywania instrukcji sekwencyijnie, to
znaczy po kolei, jedna za druga, przewiduje sie kilka

podstawowych konstrukcji powodujacych zmiane sekwencyjnego
porzadku wykonywania. Zasada  Jest tworzenie  programu z

nieduzych fragmentdéw zwanych



modutami, ktdére mogg byé rdédwniez zagniezdzane we wnetrzu innych
modutdédw. Nie =zaleca sie stosowania skokdéw GOTO i dlatego
programowanie strukturalne nazywane jest niekiedy, nie catkiem
$cisle, programowaniem bez GOTO.

Otdéz w Jezyku FORTH nie mozna w istocie programowacd
inaczej niz strukturalnie. Zawiera on, podobnie 3jak PASCAL,
wszystkie podstawowe struktury zmiany sekwencyjnego porzadku
wykonania: rozwidlenia warunkowe i petle. Nie ma w nim, bo nie
jest potrzebna, instrukcji GOTO. Modulowo$¢é programu narzuca
sama budowa stownika.

Ostatnia wreszcie cecha, o ktérej nalezy wspomnieé w
tym pobieznym przegladzie - to p r z e n o $§ n o § ¢ FORTH-a
czyli duza tatwo$é przenoszenia napisanych w nim programéw z

jednego komputera na inny. Tylko w przypadku, gdy wystepuja

podprogramy napisane w jezyku asemblera, nalezy je
"przetitumaczyé" na nowy asembler. Moga ponadto wystepowacd
nieznaczne, przy pewnym doswiadczeniu tatwe do pokonania

réznice w zestawie sitdéw predefiniowanych. Poza tym programy
napisane na rozmaite komputery, zwilaszcza gdy posiuguja sie
jednolitym stownictwem fig-FORTH-a i bardzo do niego zblizonym
standardem FORTH-83, sg identyczne.

1.4 Gama zastosowan

Wspdiczesnag pozycje Jjezyka FORTH charakteryzuje
rozlegtosé 1 rdéznorodnosé jego zastosowan.

Juz pierwsze zastosowania W radiocastronomii
potwierdzity efektywno$é FORTH-a jako tzw. jezyka czasu
rzeczywistego, tzn. =zdolnego szybko przetwarza¢ naptywajace
dane. Zaleta ta sprawita, ze FORTH jest m. in. wykorzystywany w
sterowaniu robotami i urzadzeniami przemysiowymi.

Szeroko stosuje sie FORTH w urzadzeniach wytwarzajacych
efekty specjalne w filmach. Sprawdzil sie on pod tym wzgledem w
szczegdbdlnie bogatych W efekty filmach z dziedziny
sciencefiction, takich jak "Star Wars", "Battle Beyond Stars" i
"Star Trek".

Firma Atari rozwinela w oparciu o FORTH system testdédw do

gier arkadowych, czyli odznaczajacych sie akcja o najwiekszej



szybkosci. Liczne gry arkadowe dostepne na rynku pracuja w
FORTH. Atari wytwarza takze gry telewizyjne w FORTH oraz
oferuje specjalna wersje jezyka: Game FORTH.

Wielki szpital w Los Angeles, Cedar Sinai Medical Center, uzywa
programédw w FORTH na PDP 11/60 do:

- kontroli 32 terminali;

- gromadzenia danych o pacjentach z pomoca czytnika
optycznego;

- statystycznego opracowywania tych danych;

- biezacych analiz krwi i kardiologicznych.

Szpital rozwingt przenosny uktad opieki nad chorym
zaprogramowany w FORTH.

Kieszonkowy tiumacz Craig M100, na ktérym z pomoca wymiennych
moduitdéw mozna dokonywaé¢ przektaddédw w obrebie okoilo dwudziestu
jezykdw, zostal opracowany w FORTH.

W FORTH dzialtaja urzadzenia na satelitach amerykanskich stuzace
do badania temperatury 1 wymiany danych telemetrycznych.
Specjalna wersja tego jezyka znalazta zastosowanie w amatorskim
radiosatelicie OSCAR Phase III.

Dialogowy charakter FORTH-a 1 Jjego zdolno$¢ do pracy w
ograniczonej pamieci operacyjnej skionity informatykéw
radzieckich do posiuzenia sie tym Jjezykiem przy tworzeniu
systemu redagowania tekstédw w kompleksie terminalowym EC7970
obejmujacym jednostke centralna i do 32 terminali. W systemie
tym translator-interpretator Jjezyka FORTH steruje dziataniem
okien tekstowych stuzacych do tworzenia tekstu wyjsciowego,
komponowaniem Jjego kolejnych stron, zarzadza baza danych
edytora. Patrz praca [ 19 ] . Rbéwniez w ZSRR FORTH znalazi
inne, niejako posrednie, a niezmiernie ciekawe zastosowanie.
Zespbdt naukowcdw uniwersytetu moskiewskiego pod kierunkiem M.
P. Brusiencowa potraktowat filozofie i koncepcje FORTH-a jako
punkt wyjscia do stworzenia wlasnego Dialogowego Systemu
Programowania Strukturalnego. System ten siuzy do budowy
strukturalizowanych programbdw z pomoca mikrokomputerdw.
Naukowcy radzieccy opracowali dla potrzeb tego systemu witasny

jezyk programowania, w ktdérym w peini wykorzystali takie



podstawowe skitadniki i cechy FORTH-a, 3jak stos danych,
stownik, kod zszywany 1 in. Réwnoczednie celem zabiegdw stailo
sie potaczenie zalet FORTH-a z mozliwos$cia programowania
strukturalnego "od gbéry do dotu". Patrz [18] , [19]
Sumujac: w swej wersjli podstawowej FORTH potwierdzit swa
praktyczng przydatnosé¢ w bardzo rdéznorodnych dziedzinach. Stai
sie zarazem dla teoretykdé4w 1 praktykdédw inspiracjg do dalszych
poszukiwan. Wszystko to przemawia dobitnie =za tym, by go

poznac.

1.5 Implementacje

Popularno$é FORTH-a 1 jego szczegdlna przydatnosé w pracy na
mikrokomputerach i minikomputerach sprawity, ze nie ma dzi$

w istocie bardziej znaczacego komputera tych klas, na ktéry nie
powstatby co najmniej Jjeden, a nieraz kilka interpretatordw
tego jezyka. Salman, Tisserand i Toulout [5] podaja
zestawienie, z ktdérego wynika, ze FORTH implementowany jest na
8 mikroprocesordéw 8-bitowych 1 siedem 1l6-bitowych oraz na ok.
40 mikrokomputerdéw, w tym na wszystkie najpopularniejsze w
Polsce, takie 3jak Atari, Commodore, Spectrum i Apple II.
Interpretatory wgrywane sa =z tasmy lub dyskietki. Istnieja
réwniez mikrokomputery, jak brytyjski Jupiter Ace, z wbudowanym
interpretatorem FORTH-a.

Informacje pojawiajace sie w czasopismach wskazuja, ze w
zasadzie kazdy nowy komputer wprowadzany do sprzedazy ma w
swoim wyposazeniu programowym interpretator FORTH-a. Kazdy
zatem w Polsce, kto pragnie zainteresowa¢ sie FORTH-em, moze
niewielkim naktadem wysitku i ewentualnie kosztédw lub w drodze
zamiany wyposazy¢é sie w interpretator - niezbedne narzedzie
wyjsciowe do poznawania FORTH-a 1 programowania w tym Jjezyku.
Poczyni¢ tu jednak trzeba pare uwag. Z tego, co powiedzielismy
wczesdniej, wynika, ze budowa "chodzacego" interpretatora FORTH-
a jest stosunkowo tatwa. Zachecam wszystkich amatorow
programowania do podjecia tego zadania. JednakzZze interpretator
chodzacy nie musi by¢ jeszcze dobry. W dodatku - 1 to jest
gidéwna przyczyna klopotdw - rozmaici pozaltowania godni "cracke-

rzy" psuja interpretatory przez niedokladne i niekompletne ich



kopiowanie. Chroniczng luka Jjest brak firmowych instrukcji.

Jest to szczegdlnie kilopotliwe wtedy, gdy twdrcy interpretatora

wprowadzili w nim jakie$ pozyteczne innowacje. Ktdéz np. z
uzytkownikéw wspomnianego Jjuz Extended fig-FORTH bedzie
wiedziatl, ze znakomita komenda SAVE bez jakichkolwiek

dodatkowych czynno$éci wpisze mu caly interpretator i siownik
wraz z nowo zdefiniowanymi siowami na dyskietke? A zacznie to
od sektora pierwszego, wprowadzajac do niego dane powodujace
potem automatyczne wgranie interpretatora po wtaczeniu
komputera. Jezeli nie zna sie tych szczegdidw, to przy
wgrywaniu z pomoca SAVE mozna poniszczyé programy wczesniej
zapisane na dyskietce. Ogdlna rada: gdy nie znamy
interpretatora, obchodzimy sie 2z nim ostroznie. Przy pewnej
pomysitowosci i1 wiedzy mozna z reguly uporaé¢ sie z poczatkowymi

trudno$ciami. Ksiazka niniejsza bedzie w tym pomocna.

1.6 Oprogramowanie systemowe

Istotna cecha FORTH-a jest to, ze bierze niejako w posiadanie
caty komputer, tworzy w nim wtasna specyficzna organizacje
pamieci, logicznie dzieli ja na wyspecjalizowane pola,
organizuje wtasny mechanizm wspdipracy z urzadzeniami
zewnetrznymi: magnetofonem, drukarka, a przede wszystkim stacja
dyskietek. Z pomoca szeregu uzytecznych sidédw FORTH czyni z
dyskietki tatwo dostepne przediuzenie pamieci komputera,
miejsce przechowywania i zapisywania programéw.

Podstawowy zasdéb FORTH-a to minimalny interpretator
wraz z predefiniowanym podstawowym siownikiem, a $cislej
podsiownikiem, noszacym taka sama jak jezyk nazwe: FORTH.

Jednakze w zasobie FORTH-a moga 1 powinny mies$cié¢ sie
réwniez 1inne wazne instrumenty pomocnicze skladajace sie na
oprogramowanie systemowe. Wymienmy najwazniejsze z nich.

Debugger, czyli program uruchamiajacy - to zazwyczaj
nieduzy =zestaw sitdéw wiaczanych wprost do podsitownika FORTH,
pomagajacych w tworzeniu programéw. Naleza do niego m. in.
stowa pozwalajace ustalié¢ aktualny stan stosu, wartos$é¢ liczby w

uktadzie szesnastkowym, a wreszcie, co jest niezmiernie



pozyteczne, wewnetrzna budowe poszczegdlnych procedur.
Definicje wielu stéw debuggera znajdzie Czytelnik w niniejszej
ksiazce.

Edy tor - to z reguty osobny podstownik zawierajacy
stowa pomocne w redagowaniu programu 1 Jego =zapisywaniu na
dyskietke. Prosty, tatwy do zrealizowania edytor przedstawiamy
w aneksie.

A s emb l e r - to wewnetrzny asembler FORTH-a, =z
ktérego pomoca mozemy w obrebie Jezyka, bez koniecznosci
stosowania innych $rodkédw, budowaé wstawki maszynowe w postaci
takich samych sitéw jak inne sitowa FORTH-a. Jak wiemy, nagminnag
praktyka w BASIC-u jest wiaczanie kodu maszynowego w postaci
DATA. W FORTH nie jest to potrzebne.

Dostepne sa w FORTH pakiety stuzace do stosowania
arytmetyki zmiennopozycyjnej, obstugi kanatow systemu
operacyjnego komputera, obstugi dyskietek z ich formatowaniem i
kopiowaniem wiacznie.

Istotne =znaczenie maja zestawy procedur situzgacych do
operowania grafika 1 diZwiekiem. Kazdy niemal komputer ma w tej
dziedzinie inny system sterowania. By zatem w peini wykorzystac
w FORTH mozliwosci graficzne 1 dzZwiekowe komputera, nalezy
skorzysta¢ =z owych dodatkowych pakietdédw albo przy pewnej
znajomos$ci mapy pamieci komputera posiuzyé sie jego systemem
operacyjnym 1 ewentualnie zbudowa¢ nowe siowa. Sposdb
korzystania w FORTH z grafiki i dZwieku na Atari 400/800XL i
130XE przedstawiamy w zataczniku.

Uderzajaca wtasciwoscia Jjezyka FORTH Jjest to, ze
wszystkie narzedzia programistyczne, o ktérych mowa, sa
objetosciowo bardzo mate, mikroskopijne wprost w pordwnaniu z
mozliwosciami, jakie zapewniaja.

Interpretator wraz z podstawowym siownikiem FORTH-a
zajmuje, =zaleznie od implementacji, 7-8 kilobajtdédw, edytor
niespeina kilobajt, a asembler ok. 1,5 KB. Pare kilobajtéw
zabieraja 1inne sktadniki systemu, zwtaszcza Dbufory. W 64-
kilobajtowym komputerze, takim Jjak Atari czy Commodore, po
wprowadzeniu edytora, asemblera i innych uzupeinien
(niekoniecznie wszystkich naraz) zostaje jeszcze co najmniej 35
kilobajtéw wolnej pamieci. Jest to dla pamieciooszczednego

FORTH-a ilo$¢ ogromng.
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ROZDZIAL 2
PIERWSZE KROKI

2.1 Laik przy komputerze

Pierwsze kroki w poznawaniu nowego Jjezyka programowania
sa zawsze trudne. Przypomnijmy sobie, jak to bylo =z naszym
startem w BASIC-u czy LOGO.

Przypus$émy, ze zupeinie nie znamy FORTH-a. Od czego
zaczac¢? Oczywiscie, najpierw trzeba wgra¢ do pamieci komputera
interpretator. Nie smuémy sie, Jjezeli nie =zawiera wszystkich
programbéw systemowych, o ktdérych byla mowa. Na poczatek, do
zawarcia pierwszej znajomosci, wystarczy podstawowy stownik
FORTH. Korzystanie z edytora wymaga pewnej wprawy. Jezeli nie
mamy stacji dyskietek, jest on zreszta mato przydatny.

Interpretator zostat wgrany. Na ekranie pojawia sie
zwykle napis informujacy o nazwie, cechach i dacie powstania

interpretatora. Zawsze =za$ =zobaczymy napis: "ok"™ - skroét
angielskiego sitowa "okey" - "w porzadku". Napis ten oznacza, ze
FORTH gotdéw jest przyja¢ i wykonaé¢ nasze polecenia.

Napiszmy jakas$ 1liczbe, ©powiedzmy 7, i naci$nijmy
klawisz RETURN. FORTH odpowiada "ok", ale wtasciwie nie wiemy,
co sie stato. Napiszmy kropke (Return) . FORTH pisze: "7 ok".
Pora to wyjasni¢. Gdy napisalismy 7, liczba ta =zostala

wprowadzona na stos. natomiast kropka, ktdéra, cho¢ brzmi to
zabawnie, Jjest stowem FORTH-a, siuzy do tego, by usuwacé
liczby ze szczytu stosu i drukowac¢ je. Poznalidmy zatem bardzo
czesto wuzywane stowo, wazne, cho¢ wyglada tak niepozornie.
Wiele zreszta, zwtaszcza czesto uzywanych, stdéw , ma nazwy
proste 1 kroétkie, nieraz jednoznakowe. Stowami sa dwukropek,
S$rednik, wykrzyknik, apostrof.

Stowem Jjest takze przecinek, ktéry w FORTH nie peini
roli znaku rozdzielajacego liczby czy siowa. W FORTH pod-



stawowym separatorem Jjest s p a ¢ J a czyli puste miejsce
powstajace po nacisnieciu dolnego wydtuzonego klawisza.
Uzytkownicy BASIC-u musza sie do tego przyzwyczaié¢, znajacy
LOGO nie beda mieli klopotu, bo w nim jest tak samo. W FORTH
kazde stowo, kazdy znak, w tym znaki dziatan arytmetycznych,
musi by¢ oddzielony od sasiedniego co najmniej Jjedna spacja.
Moze ich by¢ wiecej.

Napiszmy teraz jaki$ wyraz, powiedzmy KOT ( Return)
FORTH powtarza ten wyraz ze znakiem =zapytania. Oznacza to, ze
nas nie zrozumiail, a staito sie tak dlatego, zZe nasze wejscie
byto niepoprawne.

Zrébmy kolejny eksperyment. Napiszmy dwukropek, spacja,
KOT (Return) . Zwrdémy uwage, ze tym razem nie pojawit sie
napis "ok". Dlaczego? Poniewaz dwukropek z obowiazkowa po nim
spacja Jjest Jjednym 2z najwazniejszych sidéw kluczowych. Situzy
mianowicie do definiowania nowych stow. Przyktad Jego.
zastosowania znalezZzlismy juz na poprzednich stronach. Piszac

KOT

zawiadomiliémy FORTH, e zamierzamy zdefiniowaé¢ sitowo o
nazwie KOT. Zapamietajmy, ze siowa FORTH-a maja nazwy.
Czym innym jest siowo, a czym innym Jjego nazwa. Ta ostatnia
powoduje, ze uruchomione zostaja czynnos$ci przewidziane w
stowie, np. nazwa . (kropka) uruchamia czynno$é wydrukowania
liczby ze szczytu stosu.

No dobrze, ale co teraz robié¢? FORTH przeciez na co$
czeka. Postawmy w nowym wierszu Srednik 1 nacisnijmy Return.

Znowu pojawia sie znany napis "ok". Co sie zmienito? Piszac
stowo ; «czyli Srednik, oznajmilismy, 2Ze definiowanie stowa
zostato =zakonczone. Mozemy Jje teraz napisa¢é i FORTH odpowie
"ok". Jednakze siowo KOT w rzeczywistosci nie bedzie robilo

nic, Jjest bowiem stowem pustym. Zawiera nazwe, ale nie okresla
czynnos$ci, ktére ma wywoltaé. Napiszmy teraz:

FORGET KOT { Return )

FORGET powoduje, ze definicja siowa zostaje zapomniana,
usunieta ze stowniku, zresztg - zapamietajmy to - wraz z



wszystkimi definicjami sidéw, ktdére stworzylibysmy po niej.
Napisanie KOT zndéw wywoia sygnai o bledzie. Napiszmy teraz:

:KOT CR ." Kot pije mleko" ; (Return)

FORTH odpowiedziat "ok", a do sitownika weszio zndébw sitowo KOT.
Mozemy sie o tym przekona¢ piszac uzyteczne siowo VLIST.
Powoduje ono wyswietlenie nazw wszystkich sidéw znajdujacych sie
w sitowniku w odwrotnej kolejnosci; od najpdzniej do wczesdniej

zdefiniowanych. Stowo KOT wysSwietlone zostanie na samym
poczatku.

Napiszmy KOT ( Return ) . FORTH drukuje: Kot pije mleko ok. W
tym 1 dalszych przyktadach ksiazki podkres$lenie oznaczac

bedzie, ze tekst napisai komputer. Pomija¢ bedziemy na ogdl
zaznaczenie uzycia klawisza Return. FORTH b4 reguty po
nacisnieciu tego klawisza pisze w tym samym wierszu, jezeli nie
spowodujemy innej formy wydruku. Miejsce, gdzie zaczyna sie
tekst podkreslony, Dbedzie zatem miejsce uzycia klawisza
Return.

Z pomoca stowa CR mozna spowodowad, rozpoczecie druku od nowego
wiersza.

Dlaczego wydrukowane zostalo zdanie: Kot pije mleko? Staio sie
tak dlatego, ze powtdrnie zdefiniowane siowo KOT nie jest juz
puste, zwiazana jest z nim pewna czynnos$é¢. Para znakdéw ." Jest
tez siowem. Powoduje ono, z obowiazkowa po nim spacja,
wydrukowanie dalszego tekstu az do koncowego, cudzystowu. Nasze
stowo KOT wykonato te czynnos$é. Koncowy cudzysidédw nalezy,
podobnie jak w BASIC-u, stawia¢ bezposrednio za ostatnim
znakiem przeznaczonym do wydrukowania. Znakiem tym moze by¢
réwniez spacja w celu stworzenia odstepu miedzy siowami.

FORTH rozporzadza dwu stowami situzacymi do tworzenia odstepdw.
SPACE powoduje, ze wprowadzona zostaje jedna spacja. Natomiast
stowo SPACES wymaga okreslenia liczby spacji. Liczbe te
podajemy ©przed nazwa siowa. Na przykitad

7 SPACES

spowoduje wydrukowanie siedmiu pustych odstepdw.



2.2 Poznajemy petle

W przykladzie siuzacym pordwnaniu szybkosci dziatania BASIC-u i
FORTH-a uzylidmy sidéw DO ... LOOP. Jest to Jjedna z waznych
konstrukcji programowania strukturalnego w FORTH, ktdére beda
szczegbtowo omdéwione w rozdziale 5. Wyjasnijmy Jjej budowe 1
dziatanie. Jest to tak zwana ©petla liczona. Z podanego
przyktadu mozemy sie domys$leé, ze dziata tak samo jak FOR
NEXT w BASIC-u. Natomiast forma =zapisu jest inna i1 mozna Jja
przedstawi¢ nastepujaco:

<granica-gdérna+l> <granica-dolna> DO <czynno$&¢> LOOP

Tak wiec wartos$ci graniczne wskaznika petli piszemy przed jej
poczatkiem, ktdéry stanowi sitowo DO. Istnieje takze sitowo I -
wskaznik petli, ktéry mozemy wykorzystac.

TEST2 11 0 DO I . LOOP ;

Stowo TEST2 wydrukuje po jego wywoltaniu, czyli napisaniu go,
liczby od 0 do 10, a nie do 11, pamietajmy o tym. Konstrukcja
DO ... LOOP nalezy do stosunkowo nielicznych, ktdére mozna
stosowa¢ tylko wewnatrz definicji. Prdbg uzycia jej wprost z
klawiatury spowoduje sygnai o biedzie, WskazZnikiem petli moze
by¢é tylko I, a nie dowolna zmienna, Jjak to sie dzieje w BASIC-
u. Jeszcze przyktad

TEST3 7 0 DO ." A " LOOP ;
TEST3 wydrukuje rzad siedmiu A.
2.3 Podstawowe reguty dialogu
Czas uogbdlni¢  wyniki dotychczasowych  préb. Jak reaguje
interpretator FORTH-a na wszystko to, co wprowadzamy @z

klawiatury? Dokonuje on natychmiast po nacisnieciu klawisza
Return kontroli wprowadzonej linii i postepuje nastepujaco:

RODZAJ WPROWADZENIA DZIALANIE
Stowo zdefiniowane Wykonuje natychmiast
Liczba Umieszcza na stosie

Nowe definiowane stowo Kompiluje i wprowadza do sitownika

DSw N

Niepoprawne wejscie Sygnalizuje btad i oprdznia stos



W poprzednich przyktadach poznalismy wszystkie te sytuacje, a
tym samym - najwazniejsze =zasady dziatania FORTH-a. Jeszcze
jedno wymaga wyjasnienia. Zauwazylismy wyrazna rdznice miedzy
zachowaniem FORTH-a w sytuacjach 1 i1 2, a jego. zachowaniem w
sytuacji 3. Rébéznica polega na tym, ze podczas definiowania
nowego sitowa FORTH zawiesza wykonywanie biezacych polecen,
natomiast opracowuje wraz =z nami definicje nowego sitowa,
bacznie przy tym czuwajgac nad poprawnoscia udzielanych przez
nas polecen. Sprawdza miedzy innymi, czy nie uzylismy w
definicji stowa dotychczas nie zdefiniowanego oraz czy
poprawnie stosujemy stowa kluczowe.

Przypomnieé tu nalezy wczedniej omdwiong sprawe dwdch faz
dziatania interpretatora: fazy kompilacji i fazy wykonywania.
Zetknelismy sie dotychczas z najwazniejsza, cho¢ nie jedyna,

metodgq definiowania nowych siéw =z pomoca tzw. definicji
dwukropkowej (colon definition). To wtasnie dwukropek wraz =z
nastepujaca po nim nazwa siowa powoduje przejscie w faze
kompilacji. Podczas tej fazy ustaje Dbiezace wykonywanie
polecen.

Przestaje dziata¢ zasada, ze po nacisdnieciu klawisza Return
nastepuje natychmiastowe wykonanie wszystkich stéw 1 polecen
wypisanych w 1linii. Mozemy teraz dowolnie posiugiwaé sie
Returnem, rozmieszczaé¢ sktadniki stowa w sposdb przejrzysty, z
duzymi odstepami. To, co napiszemy na ekranie, zaraz, potem
zniknie, bowiem w FORTH nie ma listingu w klasycznym znaczeniu
tego stowa. Natomiast dbatosé o graficzna estetyke
definiowanych stéw pozadana jest przy pracy z edytorem, bowiem
po wpisaniu na dyskietke kolejnego ekranu siowa zachowuja
uktad, jaki im nadalisdmy.

Uprzedzajac informacje, ktdédre potem nastapia, stwierdimy, ze
nazwe ekranu nosi w FORTH podstawowa jednostka gromadzenia
danych oraz ich wymiany miedzy edytorem, a stacja dyskietek. Na
ogdt wspdiczesnie wynosi ona 1024 Dbajty, cho¢ =zdarzaja sie
ekrany mniejsze. Jest takze pojecie bloku, ktéry w fig-FORTH
liczy 128 bajtédw, czyli tyle samo, co sektor dyskietki.
Wielkosci wiasciwe dla danego systemu mozna odczytaé pod
adresami statych B/SCR i B/BUF. Piszac

B/SCR . Return



uzyskujemy informacje, ile blokdédw miesci sie w ekranie a B/BUF
podaje liczbe bajtédw w bloku. Diugo$é¢ 1linii podaje stata C/L
( napiszmy C/L.), wynosi ona zwykle 64. lecz czasem 32 bajty.
Réznice tych wielko$ci w rozmaitych interpretatorach moga
utrudnié¢ przenoszenie programdw.

Zamykajac rozdziat przypomnijmy, ze poznalidmy W nim
nastepujgce stowa FORTH-a:

" ,"™ " : ; SPACES VLIST B/BUF B/SCR C/L CR FORGET SPACE
Cwiczenie 1
Uzywajac zdefiniowanego juz sitowa KOT stwdérzmy z Jjego pomoca i

ewentualnie z pomoca SPACE nowe siowo, ktdére drukowaé bedzie
napis: Kot pije mleko i poluje na myszy.



ROZDZIAEL 3
W SWIECIE LICZB

3.1 Rodzaje liczb

FORTH rozporzadza szerokimi mozliwo$ciami stosowania %
obliczeniach rozmaitych typdéw liczb. Dlaczego jest to wazne?
Przede wszystkim dlatego, ze im mniej bajtédw zajmuje liczba,
tym wieksza staje sie szybkos¢ obliczen.

W podstawowych wersjach wielu jezykdédw, takich Jak BASIC czy
LOGO, uzytkownik ma niklte mozliwo$ci wyboru dogodnego dlan typu
liczb. Np. liczba catkowita 10 mieszczaca sie swobodnie w
jednym bajcie traktowana Jjest w tych jezykach tak samo jak
1000000 1 zajmuje na ogdt szesé lub siedem bajtdéd4w, co mozna
uzna¢ za niemata rozrzutnoscé.

W FORTH istnieje rozbudowany mechanizm pozwalajacy 2z pomoca
odpowiednich zestawdw operatordw na positugiwanie sie liczbami o
najdogodniejszej w danej chwili diugos$ci, przeksztalcanie liczb
z jednego typu na inny itd.

Oto podstawowe rodzaje stosowanych liczb:

A. pojedyncze]j diugosci ze znakiem. Liczby te zajmuja w
pamieci komputera dwa bajty, przy czym najwyzszy bit gdrnego
bajtu przeznaczony Jjest na znak. Tym samym liczby te moga
przybiera¢ wartosci od -32768 do +32767;

B. pojedynczej diugosci bez znaku. Zajmuja dwa bajty i
moga przybiera¢ wartosci od zera do 65535;

C. podwdjne]j diugosci ze znakiem. Zajmuja cztery bajty,
przy czym najstarszy bit przeznaczony jest na znak. Pozwala to
na stosowanie liczb w granicach od -2147483648 do 2147483647
czyli przeszito dwdéch miliarddéw ponizej i powyzej zera.

D. podwdjnej diugosci bez znaku. Zajmuja cztery bajty i
moga przybieraé wartosci od zera do 4294967295 «czyli do
przeszto czterech miliardéw;



E. zmiennopozycyjne. Forma przedstawiania tych liczb w
pamieci Jjest zupeinie inna; w postaci =znaku oraz wykiadnika
potegi i mantysy;

F. warto$¢ kodu ASCII. Zajmuja Jjeden bajt.

Jakkolwiek w FORTH mozliwe jest stonowanie arytmetyki
zmiennopozycyjnej, Jjest on =zorientowany przede wszystkim na
postugiwanie sie liczbami catkowitymi pojedynczej i podwdjnej
diugosci. Okres$la sie Je rdwniez jako 1liczby pojedynczej i
podwdjnej doktadnosci lub po prostu jako pojedyncze i podwdijne.
Stosowanie tych typéw liczb pozwala osiagna¢ wysoka szybkosé
obliczen, a wiec rdéwniez skraca czas wykonywania wszelkich
programbéw. Oczywiscie, narzucone sa przy tym granice zakresdw
liczb, a 1ich ©przekroczenie powoduje powstawanie Dbiednych
wynikéow.

Nie zawsze sa to ograniczenia uciazliwe. Np. Z pomoca
liczb pojedynczej diugosci  bez znaku mozna przedstawic
wszystkie adresy w komputerze, wielkosci niezbedne przy
generowaniu obrazu i1 dzZwieku oraz, oczywiscie, znaki w kodzie
ASCII i wartos$ci logiczne. Tym samym juz przy ograniczeniu sie
do tego typu liczb mozna wykona¢ bardzo wiele zadan
programistycznych, w tym prawie wszystkie zwiazane z
projektowaniem gier.

Liczby podwdéjnej diugosci rozszerzaja =zakres 1liczb
jeszcze bardziej. Dzieki tym mozliwosciom arytmetyki
statopozycyjnej FORTH moze Dby¢é 2z powodzeniem stosowany do
przetwarzania tekstdéw, gromadzenia 1 przetwarzania danych =z
urzadzen pomiarowych w przemys$le oraz wielu innych =zadan
technicznych, a takze ekonomicznych, W tym ze strefy
zarzadzania.

Kazde zwiekszenie diugo$ci liczb o bajt powoduje

znaczne, w przyblizeniu dwukrotne, wydtuzenie sie czasu
wykonania. W niejednym zatem przypadku optaca sie dotozyé
wysitku, by przystosowac dane do mozliwosci obliczen

statopozycyjnych, catkowitoliczbowych.

W ciagu lat rozwoju techniki komputerowej cate dziaty
matematyki, Jjak kombinatoryka, teoria grafoéw, algebra
komputerowa, rachunek zbiordéw, teoria automatdw przezywaiy I



przezywaja gwattowny 1 szybki rozwdj. Jednym z najwazniejszych
kierunkdé4w ich dociekan jest poszukiwanie drdég zwiekszenia
efektywnosci 1 skrécenia czasu wykonania algorytmbéw. Nie jest
przy tym przypadkiem, Zze czesto pada pytanie: jak rozszerzyé
zakres stosowania liczb catkowitych? Warto o tym pamietaé¢ i
doskonali¢ umiejetnos$ci wykorzystania instrumentdéw szybkich
obliczen, jakimi rozporzadza FORTH. W Jjezyku tym istnieja
zarazem $rodki pozwalajace przedstawia¢ liczby w postaci
utamké4w dziesietnych

Istnieja zestawy sidéw do wykonywania obliczen na
réznych typach liczb. Te, ktdére situza do operacji na liczbach
podwdjnych, maja zazwyczaj nazwy z przedrostkiem "2" lub "D",
Przedrostek "U" wyrdznia operatory dla dziatan na liczbach bez
znaku, a "M" - dla dziatan z liczbami "mieszanej", pojedynczej
i podwdjnej diugosci.

W celu wyrdznienia w komentarzach do programéw
poszczegbdlnych typdw liczb stosowacé bedziemy jednolicie
nastepujace, wywodzace sie z angielskich nazw oznaczenia.

n - liczba pojedynczej diugosci ze znakiem
ua - " " " bez znaku

d - " podwdjnej " ze znakiem

ud - " " " bez znaku

fl - liczba zmiennopozycyjna - floating

c - znak w kodzie ASCII.
3.2 Potega stoséw

Jednym z najciekawszych pomysitdéw wynalazcy FORTH-a byio
szerokie zastosowanie w nim organizacji pamieci zwanej stosem.

Czym jest stos? Jest to fragment pamieci operacyjnej
( tzn. biezaco wykorzystywanej ) komputera przeznaczony do
przechowywania danych, a odznaczajacy sie szczegdlng
organizacja: dostepny Jjest tylko obiekt, ktdéry byt wprowadzony
na stos jako ostatni. Méwimy o nim, Ze znajduje sie na szczycie
stosu. Aby dotrze¢ do wczesniej wprowadzonego obiektu, trzeba
przedtem usunal¢ te, ktdére wprowadzilismy po



nim. Waznym skiadnikiem w tej strukturze jest wskazZnik stosu.
Podaje on adres, pod ktdérym znajduje sie pierwsza wolna kombrka
stosu. W FORTH biezaca warto$é wskazZnika stosu podaje zmienna
Sp@

Stos mozna pordwna¢ do talii kart polozonej na stole
koszulkami do dotu. Patrzac na nig widzimy tylko jedna karte,
lezaca na szczycie talii. Dopiero zdejmujac kolejne karty
zobaczymy nastepne. Ktadac =z powrotem karty pojedynczo w
dowolnej kolejnos$ci, kltadziemy je =zawsze na wierzch talii, a
potem zdejmujemy w kolejnosci odwrotnej w stosunku do tej, w
jakiej je po raz ostatni potozylismy. Inne pordwnanie: stos
dziata podobnie Jjak magazynek pistoletu: naboje wkitadac¢ i
wyjmowaé¢ mozna tylko z jednego, otwartego konca.

Taka zasada dziatania stosu okre$lana jest po angielsku
mianem LIPO - Last In First Out (ostatni wszedl, pierwszy
wyszedl )

Stosowa organizacja pamieci =znana Jest od dawna 1
szeroko wykorzystywana do rdéznych celdw. Np. wbudowany stos
komputera w przypadku skoku GOSUB w BASIC-u przechowuje adres
spod ktdérego nastapit skok, aby po komendzie RETURN powrdcié we
wtasciwe miejsce.

Jednakze twbdrca FORTH-a postuzylt sie stosem W
niezmierni oryginalny sposdb: wykorzystar go Jjako ogniwo
posrednie wszystkich operacji arytmetycznych i logicznych.
Zawsze wtedy, gdy dokonujemy w FORTH jakiejkolwiek czynnos$ci, w
ktdérej trzeba sie posituzyé¢ liczba, musi by¢ ona brana ze stosu,
czyli wczedniej tam wprowadzona.

FORTH ma dwa stosy. Stos gtdéwny - to struktura,
niezmiernie szeroko wykorzystywana, do ktdérej uzytkownik ma
tatwy bezposredni dostep. Drugi stos nosi nazwe stosu powrotdw
(return stack ) , a to dlatego, ze jednym z jego zastosowan
jest przechowywanie danych stuzacych do powrotdw z podprocedur,
do kontroli wykonania petli i do innych celdw zwigzanych z
funkcjonowaniem systemu. Stos ten jest rdéwniez dostepny dla
uzytkownika, trzeba to jednak czynié¢ ostroznie i umiejetnie. Do
szczegbtowego omdwienia dziatania stosdéw 1 situzacych do tego
siéw wrbdcimy niebawem w tym rozdziale.



3.3 Odwrotna notacja polska (ONP)

Sprawi nam bez watpienia satysfakcje, ze sposdb zapisu
wyrazen arytmetycznych stosowany w FORTH ma w swej nazwie
przymiotnik "polski™. Ow odmienny od potocznego sposdb
umieszczania operatordéw, np. znaké4w dziatan, po operatach,
czyli wartosciach, a nie miedzy nimi jest zmodyfikowana wersja
notacji wynalezionej przez wybitnego logika polskiego Jana
tukasiewicza (1878-1956) . tukasiewicz umieszczal symbole
operatordéw przed symbolami operanddéw, np. zamiast a+b pisat + a
b.

W odwrotnej notacji napiszemy a b +.

Odwrotna notacja polska (ONP) , =znana pod ta nazwa w
catym Swiecie, stata sie bardzo popularna w szeregu zastosowan,
np. w wielu kalkulatorach, a takze przy translacji wyrazen
arytmetycznych jezykdéw programowania automatycznego.

Jak przedstawia sie jej stosowanie w FORTH? Wyjasnijmy
to z pomoca przyktaddéw. Po lewej wyrazenia w postaci "zwykiej",
po prawej ich odpowiedniki w FORTH.

2+ 3 2 3 +
(2 + 3)* 7 2 3 + 7 %
(5 - 7)*(10 + 8 ) 5 7 - 10 8 + *

wréémy uwage na ostatni przykitad. Ukiad operatordw Jest
tu inny niz w zapisie 2z nawiasami: dziatania wykonujemy w
kolejnosci ich pierwszenstwa.
Skoro uzylisdmy operatordéw arytmetycznych nalezy powiedzieg,
jak dziataja. Gdy napiszemy 2 3 + , 2 1 3 znikng ze stosu 1
zostang z a s t apilione przez wynik: 5. Jest to regula
przy wszystkich operacjach na stosie.

Troche niecodzienna forma zapisu sprawiaé moze na
poczatku pewne trudnosci, natomiast zaleta odwrotnej notacji

polskiej Jjest m. 1in. to, zZe eliminuje ©potrzebe uzywania
nawiasé4w. W FORTH jej stosowanie Jjest naturalna konsekwencija
faktu, ze w dziataniach mozemy sie posituzy¢é tylko liczbami

obecnymi na stosie. Najpierw wiec trzeba wprowadzié¢ na stos 2 i
3, a potem znakiem + poinformowaé¢ FORTH, ze chcemy je dodac.



Odwrotna notacja polska stosowana Jjest nie tylko w
dziataniach arytmetycznych. Kazda liczba musi sie znaleZé na
stosie przed jej wykorzystaniem, tzn. musi by¢é napisana przed
stowem (operatorem) okreslajacym czynno$é¢. Widzielidmy to juz
na przyktadzie zastosowania sitowa SPACES. Jezeli napiszemy
odwrotnie, a zgodnie z przyzwyczajeniami wdrozonym: przez BASIC
SPACES 7, to nastapi sygnat o biedzie. Stowo SPACES oczekuje
liczby na stosie, ale nie znajduje je]j, bowiem stos Jjest pusty.

FORTH ma szczegdlny sposdb sygnalizowania bleddw,
pobiorg mianowicie ich definicje z odpowiednich ekrandw, zwykle
4 1 5, dyskietki lub z buforu wprowadzania z kasety. Gdy ich

tam nie zastaje, "robi szum sygnalizuje, ze Jjest Zle, ale nie
moze nam wyjasni¢, na czym polega blad. Musimy sie wtedy sami
domys$leé¢ przyczyny.

W omawianym przyktadzie chodzi o szczegdlny przypadek
szersze]j kategorii najczestszych biteddw polegajacych na tym, ze
na stosie jest za mato lub za duzo liczb w stosunku do potrzeb
wykonywanego programu. Nadmiar jest takze szkodliwy, bowiem
stosy sa stosunkowo nieduze, mogg =zazwyczaj pomiescié 20-40
liczb pojedynczej diugosci, a przepeilnienie stosu - to
najczes$ciej zatamanie sie programu. Dlatego stawiajac pierwsze
kroki w FORTH najpierw poéwiczmy dziatania arytmetyczne.
Pamietajmy, ze 1liczby 1 znaki zawsze musza byé rozdzielone
spacjami.

éwiczenie 2

Zapiszmy w FORTH nastepujace wyrazenia:
(A+B) * (C-D)
A* (B-C )+D
(A+B) /C+ (D+E) *F

A/ (B+C ) * (D+A) * (C+D)



Céwiczenie 3
Jaki bedzie wynik nastepujacych dziatan?

a)75*3+2/4-17/
b)b) 22 3 5 + / 7 10 +~*
c)C) 17 34 + 3 / +

3.4 Manipulowanie liczbami na stosie
3.4.1 Budowa stosu

Stos giéwny - to podstawowe ogniwo posrednie w
operowaniu wszelkimi wartosciami. Pod pojeciem wartosci
rozumiemy nie tylko liczby uzywane w operacjach arytmetycznych
przy wykonywaniu siéw, lecz takze wartosci logiczne, ktoére
zreszta maja w FORTH posta¢ liczbowa oraz wartosci kodu ASCII
odpowiadajace poszczegdlnym znakom.

Stos gitdéwny, podobnie jak stos powrotdw, =zorganizowany
jest Jjako ciag komdbrek dwubajtowych. Liczba pojedynczej
doktadnosci zajmuje jedng taka komdrke, podwdjina dwie.

3.4.2 Wprowadzanie i wyprowadzanie liczb

Wprowadzanie na stos liczby pojedynczej diugosci polega
po prostu na napisaniu liczby i nacisnieciu Returnu.
Liczbe podwdéjinej diugosci interpretator poznaje po tym, ze w
dowolnym miejscu, na poczatku, w S$rodku lub na konhcu zawiera
ona kropke. Obecnos$¢é tej kropki powoduje, ze FORTH dla liczby
na stosie rezerwuje dwie komérki dwubajtowe =zamiast jedne].

Istnieja trzy odrebne siowa do wyprowadzania liczb ze
stosu i ich drukowania.

- pobiera i drukuje liczbe pojedynczej diugosci ze znakiem
U. - pobiera i drukuje liczbe pojedynczej diugosci bez znaku

D. - pobiera i drukuje liczbe podwdjnej diugosci.



Przykiady:

40000 ok

-25536 ok
40000 U. 40000 ok
1000000 . 16960 ok
1000000 . . 15 16970 ok
1000000. ok
D. 1000000 ok

Przyktady te wskazuja, ze w celu poprawnego
wydrukowania liczby pojedynczej diugos$ci bez znaku wiekszej niz
32767 lezy stonowa¢ U., a dla liczb podwdjnych ze znakiem D. -
stowo drukujace takie liczby.

FORTH zawiera dwa wygodne sitowa pozwalajace wyprowadzié
liczby na ekran lub drukarke w sposdb przejrzysty 1 estetyczny.

.R diugos$é-pola n ---
D.R diugos$é-pola d ---

Stowa te, jak juz o tym wspomniano, powoduja, ze liczby
nie sa drukowane Jjak zwykle, =z odstepem jedynie spacji, lecz
umieszczane w polach o ustalonej przez nas diugosci i dosuniete

do prawych krawedzi tych pdél. Dzieki temu cyfry jednostek moga
sie znaleZ¢ pod jednostkami, dziesigtkdéw pod dziesiatkami itd.

Przyktad:

TEST 7 333 55 9999 20000 CR
50 DO 6 .R CR LOOP ;
da wydruk:
20000
9999
55
333
7



W stowie TEST najpierw wprowadzilismy pieé¢ liczb. Potem
podane zostaly granice petli (5 0) 1 wreszcie DO... LOOP
wydrukowato liczby, kazda od nowego wiersza, przy czym wskaznik
6 przy .R spowodowal, ze cyfry jednostek znalazity sie w szdste]
kolumnie od lewego brzegu ekranu.

Z pomoca obu sitdédw mozna uniknaé¢ tego, ze czes$é znakdw
przy koncu linii ekranowej zostaje przeniesiona do nastepne]
linii. Wystarczy rozmierzy¢ ekran na rdéwne odcinki, np. po 8
znakéw. Czesé komputerd4w ma ponadto funkcje zmiany lewego 1
prawego marginesu.

3.4.3 Przestawienia

Znaczenie stosu gitdéwnego jako posrednika w operowaniu liczbami
sktonito Moore'a do pewnego odstepstwa od ogbdlnej zasady,
wedle ktérej do stosu mozna uzyskaé¢ dostep tylko =z Jjego
szczytu. Z pomoca szeregu sidéw mozemy dokonywaé na stosie
rozmaitych manipulacji. Przypomina to, jak zobaczymy,
rozwigzywanie lamigidédwek 1 na pierwszy rzut oka mogtoby sie
wydawa¢ matlo uzyteczne, w rzeczywistosci sltowa manipulujace
stosem naleza w FORTH do najczesciej uzywanych i bardzo
usprawniaja dziatanie programdw.

Oto stowa wykonujace manipulacje z liczbami pojedynczej
diugosci ze znakiem i1 bez znaku

DUP tworzy kopie liczby znajdujacej sie na szczycie
stosu i1 umieszcza ja nad nia;

DROP usuwa liczbe ze szczytu stosu, ale nie drukuje jej, jak
stowo kropka;

SWAP zamienia miejscami dwie ostatnio wprowadzone liczby?

OVER tworzy kopie drugiej liczby na stosie i umieszcza te
kopie na szczycie stosu nie zmieniajac pozostatych;

ROT przestawia trzy pierwsze liczby w ten sposdb, ze trzecia
umieszcza na szczycie stosu, a dwie pozostale obniza o
miejsce.



Uzupeinieniem tego zestawu jest stowo -DUP, W
niektérych systemach ?DUP. Kopiuje ono liczbe tylko wtedy, gdy
nie jest ona rdéwna zeru.

Waga stosu 1 obfito$¢é manewrdw, ktdédre mozna na nim
wykonaé, czynia nieraz potrzebnym poznanie aktualnego stanu
stosu bez naruszania jego zawartosci.

Ponizsze bardzo uzyteczne stowo wyswietla stos od lewe]
do prawej, tak iz wartos$é¢ na szczycie jest ostatnia po prawej.
Zdefiniujemy je bez wyjasdniania jego dziatania.

.S 2 SPACES SpP@ SO0 @ = 0=
IF
sp@ 2 - SsO @ - DO I @ . -2 +LOOP
THEN ;

Stowo 0= Jest w tym wypadku rdéwnowazne operatorowi
logicznemu NOT 1 moze by¢ przez niego zastapiono. Nie we
wszystkich implementacjach istnieje SO, ktdére Jest zmiennag
zawierajaca poczatkowa warto$é wskazZnika stosu SP@. Mozna
woéwczas postapié nastepujaco: przy pustym stosie ustalamy
warto$¢ wskaznika stosu piszac SP@ i kropke. Nastepnie liczba
ktéra zostanie ©przy tym wydrukowana, zastepujemy w dwdch
miejscach definicji pary sitdéw: SO Q.

Wyprdébujmy nasze nowe siowo:

Tekst drukowany przez komputer podkreslamy. A oto
dalsze prdéby potwierdzajace dziatanie sitdéw zmieniajacych uktad
liczb na stosie:

DUP .S 1 2 3 3 ok
DROP .S 1 2 3 ok
SWAP .S 1 3 2 ok

ROT .S 3 2 1 ok

OVER .S 3 2 1 2 ok



A teraz dwa proste przykiady zastosowan nowo poznanych
stéw w definicjach.

SZESCIAN DUP OVER * *
KWADRAT DUP * . ;

Pierwsze stowo wydrukuje trzecia potege, a drugie
kwadrat liczby. A oto program, ktdéry wydrukuje na ekranie serie
kwadraté4w liczb "w siupku":

KWADRATY CR DO I DUP U* 15 D.R CR LOOP ;
Piszac teraz
KWADRATY 45001 41980
otrzymamy wydruk dziesieciu kwadratéw liczb;

2023200400
2023290361
2024910001
2025000000
W stowie tym, obok znanej juz petli liczonej

zastosowane =zostalo U* - nie poznane Jjeszcze, a dajace wynik
mnozenia w postaci liczby podwdjnej precyzji.

3.4.4 Jak kontrolowaé stos?

Uzyteczne jest ©poznawanie stanu stosu w trakcie
wykonywania programu, ale Jjaszcze wazniejsze - w fazie
projektowania. Istnieja dwie proste metody kontrolowania stosu
w tej fazie, Ktdére warto stosowac¢. Jedng Jest korzystanie =z
diagraméw, w ktdédre wpisujemy kolejne stany stosu po kazdym

kroku. Druga - to podawanie w nawiasie obok siowa stanu szczytu
stosu przed i po wykonaniu siowa, przy czym miejsce siowa w tym
ciagu zaznaczamy 2z pomoca --- . Te druga metode bedziemy w

ksigzce czesto stosowacd.



Oto przyklad sekwencji czynnos$ci ilustrowanej diagramami:

7 8 9 DUP ROT OVER DROP ROT ROT DROP

9
9 8 8 8 9 9
9 9 9 9 9 8 9 9
8 8 9 9 9 9 8 8
7 7 7 7 7 7 7 7

Stosujac druga z metod mozemy nastepujaco przedstawid
dziatanie ostatnio poznanych stoéw.

DUP (n--—nn)

DROP ( n —-—— )

SWAP ( nl n2 --- n2 nl )

OVER ( nl n2 --- nl n2 nl )
ROT ( nl n2 n3 --—- n2 n3 nl )

Kolejny =zestaw sidéw umozliwia manipulowanie na stosie
liczbami podwdjnej diugosci.

2DUP (d-—-—4dd )

2DROP ( d —-—-- )

2SWAP ( dl d2 --- d2 dl )

20VER ( dl d2 --- dl d2 dl )
2ROT (dl d2 d3 --- d2 d3 dl )

Nie wszystkie interpretatory FORTH-a zawieraja te
stowa. Mozemy jednak 1atwo sami Je zdefiniowac¢. Wystarczy
pamietaé¢ ze kazda liczba podwdéjna przedstawiona Jjest na stosie
z pomoca pary liczb pojedynczej diugosci i manipulowaé tymi
ostatnimi. Ombéwimy to w nastepnym punkcie.

Na zakonczenie wstepnych informacji o stosie gidéwnym

wskazmy na dwa wazne stowa zwiazane z jego dziataniem. Poznane
SP@ pozwala ustali¢ adres pierwszej wolnej komérki stosu. SP!
inicjalizuje, czyli oprdznia stos bez ubocznych skutkoéw. Jak

juz méwilisdmy, kazde biledne wejscie takze oprdznia stos, jednak
wywoluje sygnail o bledzie.



Oméwione tu zostaty podstawowe 1 najpowszechniej
stosowane stowa do manipulowania stosem. FORTH-83 zalicza do
obowiazkowego standardu dwa jeszcze stowa o bardziej
skomplikowanym dziataniu: PICK i ROLL, Ich znaczenie podajemy w
leksykonie zamieszczonym w aneksie. W praktyce siowa te nie sg
zbyt uzyteczne, zwlaszcza ROLL jest bardzo powolne.

Cwiczenie 4

Przedstawmy przy uzyciu nawiasdéw kolejne fazy
wykonywania ponizszych czynnosci. Pamietajmy, ze przy
dziataniach arytmetycznych operandy =zostaja =zastapione przez
wynik,

9 11 13 15 * ROT - /

3.5 Stos powrotdw

W przeciwienstwie do stosu gitdwnego stos powrotdw Jest
w powaznej mierze chroniony przed ingerencjami uzytkownika.
Uczyniono tak dlatego, ze speilnia on role waznego sktadnika
funkcjonowania FORTH-a, jego wewnetrznej struktury. Do stosu
powrotdéd4w nie ma innego dostepu, anizeli przez szczyt. Nie mozna
na stosie powrotdédw stosowaé zadnych przestawien, takich jak na
stosie gidwnym.

Mimo tych ograniczen stos powrotdéw jest wysoce
uzyteczny dla uzytkownika dzieki mozliwo$ci korzystania z niego
z pomoca nieduzego zestawu sidéw zapewniajacych komunikacje
miedzy obu stosami FORTH-a.

R> ( -—— n ) zabiera liczbe ze szczytu stosu gitdwnego
i umieszcza Jja na szczycie stosu powrotdw

>R (n -—-—) dokonuje przemieszczenia w odwrotnym kierunku,
ze stosu powrotdw na gidwny

R (--—-n) kopiuje na stos gidwny szczytowg wartosé
stosu powrotdw, pozostawia ja jednak na
tym ostatnim.

Uwaga!
Wazng zasada przy korzystaniu ze stosu powrotdw jest



to, ze trzeba go pozostawi¢ w takim samym stanie, w jakim byi,
zanim z niego skorzystalismy w bezposrednim wykonaniu lub w
jakimkolwiek skompilowanym stowie. Biad z reguity prowadzi do
unieruchomienia interpretatora. Zastosowane ograniczenie siuzy
bezpieczenstwu programéw, bowiem na stosie powrotdw noga
znajdowa¢ sie rdéwniez wartosci decydujace o dziataniu petli,
przejsé, rozwidlen itd.

Stos powrotoéw mozemy wykorzystac jako miejsce
krétkotrwatego (bardzo krétkotrwatego! ) przechowywania
wartosci ze stosu gidwnego. Czasem chcemy, na przyktad, dotrzed
do wartos$ci poiozonej gilebiej na stosie gidédwnym, gdy tymczasem
standardowe stowo ROT siega najdalej do trzeciej kombrki.
Przenoszac na krétko dwie gdbrne liczby na stos powrotdw
uzyskujemy Juz dostep do piatej komdrki.

W ten wlasnie sposdb mozemy =z pomocg stosu powrotdw
zbudowa¢ definicje dla manipulowania liczbami podwdjnymi.

2DUP OVER OVER ;

2DROP DROP DROP ;

2SWAP ROT >R ROT R> ;

20VER >R >R 2DUP R> R> 2SWAP ;
2 ROT >R >R 2SWAP R> R> 2SWAP ;

Uwazniej przesledZzmy ten mechanizm przy najbardziej
ztozonym stowie 2ROT. Wymaga ono manewrowania trzema liczbami
podwdéjnymi czyli az szesScioma komdérkami dla liczb pojedynczej
diugosci. Przedstawmy kolejne fazy definicji przy uzyciu

wspomnianych juz oznaczen w nawiasach. Stan poczatkowy 1
koficowy wyrazimy z pomoca liczb pojedynczej diugosci.

2ROT ( n1 n2 n3 n4d n5 n6 -——— n3 n4d n5 n6 nl n2 )
>R (nl n2 n3 n4 n5 ) ( przenosi n6 na stos powrotdw )
>R ( nl n2 n3 nd ) ( przenosi n5 na stos powrotdw )
2SWAP ( n3 n4d nl n2 ) ( zamienia pary liczb )
R> ( n3 nd4d nl n2 n5 ) ( przenosi z powrotem nb5 )
R> ( n3 n4 nl n2 n5 n6 ) ( przenosi z powrotem n6 )

2SWAP (n3 n4 nb5 n6 nl n2 ) ( zamiana wykonana! )



Céwiczenie 5
Zdefiniujmy stowo 3DUP, ktdére skopiuje trzy kolejne

liczby z gdbéry stosu 1 w takiej samej kolejnosci umiesémy je na
szczycie. Jest to mozliwe do wykonania w 7 krokach.

C¢wiczenie 6

Ustawmy 6 gbébrnych liczb na stosie w odwrotnej
kolejnosci. Jest to mozliwe w 17 krokach.
3.6 Arytmetyka udoskonalona

W stosunku do tradycyjnego zestawu operacii
arytmetycznych FORTH oferuje znacznie bogatszag game mozliwosci,
ktére kolejno omdwimy.
3.6.1 Liczby pojedynczej diugosci

Trzy z czterech  podstawowych operatordéw dziatan
funkcjonuja wedle powszechnie =znanych =zasad, natomiast w
przypadku dzielenia nalezy pamieta¢, ze Jjest ono dzieleniem

catkowitoliczbowym, to znaczy, ze w wyniku obcieta zostaje
ewentualna cze$¢ utamkowa.

19 5 / . 3 ok
20 5 / . 4 ok

Stowo MOD oblicza reszte z dzielenia catkowitoliczbowego.
19 5 MOD . 4 ok

MOD pozwala w prosty sposdb ustalié¢ podzielnos$é¢ liczb.
154 7 MOD . 0 ok

Jest takze stowo /MOD pozwalajace ustali¢ =zardwno
iloraz, jak 1 reszte z dzielenia catkowitoliczbowego,

19 5 /MOD . . 3 4 ok

/MOD mozna tatwo zdefiniowaé =z pomoca poznanych dotychczas
stow.

/MOD 2DUP MOD ROT ROT / ;



W rzeczywisto$ci w wielu implementacjach wtasnie
dzielenie definiowane Jjest z pomoca /MOD.

/ /MOD SWAP DROP ;

Istnieja rdéwniez wuzyteczne siowa do rdéwnoczesnego
wykonania mnozenia dwdch liczb i ich dzielenia przez trzecia.

*/ ( nl n2 n3 --- nl*n2/n3 )
*/MOD ( nl n2 n3 --- reszta wynik )

Dla dzialtania tych operatordéw wazne Jest, ze wynik
posredniego mnozenia moze przekroczy¢é gbdrna granice liczb
pojedynczej diugosci ze znakiem. Pozwala to, na przykitad, =z
wieksza doktadnos$ciag oblicza¢ procenty. Obliczmy obu metodami,
ile wynosi 45% liczby 22220.

22220 45 100 */ . 9999 ok.
22220 100 / 45*. 9990 ok

Pierwszy wynik Jjest dokladniejszy, a $cislej biorac

catkiem doktadny. hatwo to sprawdzic:

22220 45 100 */MOD . . 9999 0 ok

Iloraz znajduje sie na szczycie stosu, a reszta pod
nim. Tu rbéwna Jjest zeru.

Dwa sitowa operuja na pojedynczych liczbach. ABS daje Jjej
wartos¢é bezwzgledng, MINUS (w innych implementacjach NEGATE )
zmienia znak liczby.

I jeszcze dwa uzyteczne siowa. MIN z dwédch liczb u goéry
stosu pozostawia tylko mniejsza, MAX - wieksza.

Niektbébre proste dziatania arytmetyczne sa czesto
predefiniowane w stowniku. Niech nas nie zdziwi, ze
przegladajac siownik z pomoca VLIST znajdziemy w nim liczby
0,1,2,3. Po prostu dzieki skompilowaniu tych liczb dziatania z
ich udziatem wykonaja sie szybciej. To samo dotyczy
predefiniowanych dziatan, =z ktdérych najczesciej spotykamy
nastepujace:

1+ 1- 2+ 2- 2* 2/

Jezeli ktéregos =z nich brakuje, mozemy Je latwo
zdefiniowa¢. Na przykitad

2/ 2 /



To sitowo bedzie dzielié¢ liczby pojedynczej diugosci
przez 2.

Istnieje takze siowo +- (nl n2 --- n3). Nadaje ono
liczbie nl znak n2 i1 zostawia na stosie jako n3.

3.6.2 Liczby podwéjnej diugosci

W przypadku dodawania 1 odejmowania liczb podwdjnych
stosuje sie odrebne operatory.

D+ /dl d2 --- dl+d2/
D- /dl d2 --- dl-d2/

Jezeli tego drugiego operatora brakuje, to trzeba
zmieni¢ znak odjemnika z pomoca stowa DMONUS czy tez DNEGATE
Poza tym dla liczb podwdjnych istnieja podobnie dziatajace
odpowiedniki poznanych juz sidéw, a mianowicie DABS, DMIN, DMAX
i  D+-

Ostatnie wreszcie stowo  uzyteczne w dziataniach
arytmetycznych z udzialem liczb podwdjnych to

S->D n --- d

Przeksztaica ono liczbe pojedyncze] diugosci %
podwdjna. W praktyce dokonuje sie to prosto: nad liczbe
znajdujaca sie na szczycie stosu wprowadza sie 0 Jjako liczbe
pojedynczej diugosci. Razem powstaje witasciwa liczba podwdjna.

3.6.3 Operacja mieszane
Czasem wygodnie Jjest wykonywa¢ dziatania, w ktoérych

uczestnicza liczby zardéwno podwdjnej Jjak i pojedynczej
diugosci. Umozliwiaja to nastepujace sitowa

M/ (dnl --— n2=iloraz )

M/MOD (dnl -—-— n2=reszta d2=iloraz )
U/MOD (ud u -—-— u=reszta u=iloraz )
U* (ud u -—-—- u=reszta u=iloraz )
M* ( nl n2 --- d=iloczyn )

u* (ul u2 --- ud=iloczyn )

M* (dl nu --- d2=wynik )



Dziatanie tych siéw wyjasniaja opisy w nawiasach.
Ciekawe , ze M*/ wytwarza "po drodze" wynik mnozenia w postaci
liczby potrdéjnej diugosci.
Stownik nie zawsze zawiera wszystkie z tych siéw.

Cwiczenie 7

Sprdébujmy obliczy¢é odrecznie, a potem sprawdZmy na
komputerze wyniki nastepujacych dziatan:

a/ 80 7 /MOD *
b/ 10 9 8 */MOD +
c/ 150 4 /MOD 4
d/ 6 7 5 MAX MIN

Cwiczenie 8

W jaki sposdb nalezy wprowadzi¢ na stos dane, wykonac
dziatanie i wyprowadzié¢ wynik w nastepujacych przypadkach?

a/ pomnozy¢ 32000 przez 29000

b/ pomnozy¢ 32000 przez 33000

c/ podzielié¢ miliard przez 25 tysiecy

d/ podzielié¢ z reszta 1500000335 przez 25000
e/ podnies$é¢ 777 do kwadratu

f/ podnies$é 45333 do kwadratu.

3.7 Jak zmienié uktad liczbowy?

W zyciu codziennym stosujemy prawie wytacznie Jeden
pozycyjny uktad liczbowy: dziesiatkowy. Rzadko my$limy, =ze
istnieja réwniez inne uktady. Czy dostrzegamy, na przykitad, w
jakim ukladzie mierzone sa sekundy, minuty i godziny? Zdziwimy
sie, gdy kto$ powie, ze strzatki na zegarku pracuja w uktadzie
szesédziesigtkowym. Nawiasem mbéwiac, witas$nie ten wukitad byl
historycznie pierwszym pozycyjnym uktadem liczbowym. Wynalezli
go okoto 5 wieku przed nasza era astronomowie chaldejscy. Oni
tez byli wynalazcami pozycyjnego zera, Jjakkolwiek dopiero w
$redniowieczu Hindusi 1 Arabowie docenili, jak ogromng role
moze ono speiniac.

Istotnym walorem FORTH-a jest to, ze pozwala nam wyjs$é
poza uktad dziesiatkowy 1 wykorzystywaé¢ dodatnie cechy innych



uktadédw. FORTH umozliwia wprowadzanie i wyprowadzanie liczb w
dowolnym ukltadzie liczbowym.

W dziesigtkowym na kazdej pozycji jedynka Jjest 10 razy
wiecej warta niz Jjej sasiadka z prawej. 10 nazywamy podstawg
ukiadu. Podobnie jest w innych pozycyjnych uktadach liczbowych,
tylko wartos$¢ podstawy sie zmienia.

Rzeczywiste dzialtanie komputera najlepiej odzwierciedla
najprostszy =z uktaddw pozycyjnych: dwdjkowy. Sa w nim tylko
dwie cyfry; zera i jedynki. Inny uklad niezmiernie uzyteczny w
pracy z komputerem - to omdéwiony juz ukitad szesnastkowy.

FORTH ma specjalne siowo HEX, ktdére pozwala natychmiast
drukowa¢ liczby w wukladzie szesnastkowym 1 siowo DECIMAL,
pozwalajace powrdcié do uktadu dziesigtkowego. A jak przechodzi
sie na inne uktady? Stuzy do tego zmienna BASE przechowujaca
aktualna podstawe uktadu liczbowego stosowanego w
przedstawianiu 1liczb. Wystarczy zmienié¢ warto$é BASE, by
przejsé w inny uktad.

Jak dowiedzie¢ sie, co w ukitadzie hex reprezentuje
liczba 255, najwieksza liczba mieszczaca sie w Jjednym bajcie?
Napiszmy:

255 HEX . DECIMAL FF ok

A maksymalna liczba dwubajtowa? A maksymalna ze znakiem ?

65535 HEX U. DECIMAL EFFF ok

32767 HEX . DECIMAL JFFF ok

By positugiwaé¢ sie zmienng BASE musimy wyprzedzié¢ o
kilka stron wyjasnienie sprawy zmiennych 1 zastosowal nowe
stowo: ! Wykrzyknik wprowadza pod adres, =znajdujacy sie na
szczycie stosu, w tym wypadku adres zmiennej, wartosé z drugiej
komérki stosu. SprawdzZzmy dziatanie na paru przykitadach:

255 2 BASE ! . DECIMAL 11111111 ok
32767 2 BASB ! CR . DECIMAL
111111111111111 ok

Wydrukowanych zostalo pietnascie jedynek. Ostatni,
szesnasty od prawej bit liczby dwubajtowej jest bitem znaku i

gdy



przybierze warto$¢é 1, w arytmetyce =ze =znakiem Dbedzie to
odczytane 3jako informacja, ze liczba Jjest ujemna. Napiszmy
linie, ktdéra liczbe 32768, a wiec o 1 wiekszg, wydrukuje jako
liczbe bez znaku i liczbe ze =znakiem. Zwrdéémy uwage, ze w
kazdym z dotychczasowych przyktadédw piszemy na koncu DECIMAL i
tym samym wracamy do uktadu dziesiatkowego.

32768 DUP 2 BASE ! CR U. CR . DECIMAL

1000000000000000

-100000000000000 ok

I wreszcie
32769 DUP 2 BASE ! CR U. CR . DECIMAL
1000000000000001

-111111111111111 ok

W ten sposdb, przy pomocy liczb w uktadzie dwdjkowym
( binarnych ) , namacalnie pozna¢ mozemy zasade przedstawiania
liczb ujemnych w formie tzw. uzupeinienia do dwbch.
I jeszcze jeden eksperyment ukazujacy znaczenie uktadu
szesnastkowego w pracy z komputerem. Przedstawmy dowolna
liczbe w ukltadzie dwdéjkowym i w hex.

27777 DUP 2 BASE ! CR . HEX CR . DECIMAL

110110010000001

6C81 ok

Podzielmy liczbe binarnag na odcinki 4-bitowe
poczynajace od prawej strony 1 pod kazda czwdrka bitdw

napiszmy cyfre hex.

0110 1100 1000 0OOO1
6 c 8 1

Przekonujemy sie, ze kazdy odcinek 4-bitowy ma taka
samg wartos$¢, jak cyfra w uktadzie szesnastkowym ( C odpowiada
dziesietnej liczbie 12).

Ta wtasénie odpowiednio$é decyduje o uzytecznosci uktadu
szesnastkowego w pracy z komputerem. Tylko w ukladzie



szesnastkowym i binarnym, trudnym do stosowania, mozemy
wyraznie zobaczyé, ze liczba z}lozona zZ dwdch bajtow
umieszczonych w pamieci w kolejnosci odwrotnej =zbudowana Jest
rzeczywiscie z odpowiednich par cyfr szesnastkowych. W uktadzie
dziesiatkowym Jjest to zupeinie niewidoczne. Ta i wiele innych
przyczyn sprawiaja, ze zawodowi programisci z regulty szeroko
korzystaja w pracy z uktadu szesnastkowego. Warto =zdobywac
umiejetno$é¢ positugiwania sie nim.

Poznajac FORTH-a starajmy sie wykorzystac jego
mozliwosci przedstawiania liczb w réznych uktadach
numerycznych.

Zdefiniujemy teraz dwa uzyteczne siowa. Pierwsze , H. ,
podaje wartosé¢ liczby w ukladzie szesnastkowym, ale nie zmienia
biezaco stosowanej podstawy. Drugie sitowo, B?, pozwala ustalig,
jakim ukladem positugujemy sie w danej chwili. Nie mozZzemy tej
informacji odczytaé =ze zmiennej BASE, poniewaz w kazdym
uktadzie liczbowym znajduje sie tam wartos¢ 10. Dlaczego?
Zastanéwmy sie sami.

Do obu definicji wprowadzamy nieznane dotychczas stowo
@. Jest ono Jjakby odwrotnoscia wykrzyknika: pobiera liczbe
dwubajtowa spod podanego adresu, w tym wypadku adresu zmiennej
BASE, 1 umieszcza na stosie.

H. BASE @ HEX OVER U. BASE ! ;
B? BASE @ DUP DECIMAL . BASE ! ;
3.8 Liczby w pamieci i na stosie

Zdecydowana wiekszos$¢ implementacji FORTH-a dokonana
jest na komputery o tzw. adresowaniu bajtowym. Oznacza to, ze
liczba 1l6-bitowa lokowana jest w dwédch sasiednich bajtach.
Standard FORTH-a nie okre$la, jaka ma by¢ kolejnos$¢ tych bajtéw
w pamieci komputera. Autorzy interpretatordw z reguiy kieruja
sie konwencja stosowana w danym komputerze.

Tak na przyktad, mikroprocesory, firmy Motorola
umieszczaja najpierw bardziej =znaczacy, a nastepnie mniej
znaczacy bajt liczby. Natomiast w mikroprocesorach Intela i
Ziloga, na ktérych oparta Jjest wiekszo$é mikrokomputerdw 8-
bitowych uzywanych w Polsce, stosuje sie konwencje odwrotng. W
pamieci Atari, Commodore, Spectrum 1 innych komputerdéw liczba
l6-bitowa przedstawiana jest zatem w odwrotnej kolejnosci



bajtéw. Taki sam ukitad bajtdédw stosowany jest rodéwniez w 16-
bitowych mikroprocesorach Intela.

Dla uzytkownika nie ma to bezpos$rednio znaczenia, gdyz
wszystkie systemy wyprowadzania danych pracuja tak, e na
ekranie czy wydruku cyfry sa w prawidiowe]j kolejnosci.
Poniewaz jednak  FORTH jest jezykiem szczegdlnie $cisle
powigzanym z wewnetrzng organizacija komputera, warto jest
wiedzieg, w Jjakiej postaci liczby lokowane sa przezen w
pamieci 1 na stosie. Ulatwia to dostep nie tylko do liczb, lecz
takze do poszczegdlnych ich czes$ci skiadowych.

Losy liczby najtatwiej Jjest zrozumie¢ gdy przedstawi sie
ja w ukladzie szesnastkowym czyli w hex. Powiedzmy, ze jest to
liczba dwubajtowa: AAFF czyli 43775 dec. Pierwsza jej czesé,
AA, stanowi bajt, ktdéry nazywamy bardzie] znaczacym, gbérnym
lub starszym. Po angielsku okres$la sie go skrdétem MSB od nazwy
Most Signficant Byte.

FF - to druga, mniej znaczaca cze$¢ liczby, mieszczaca
sie w bajcie dolnym lub miodszym. Po angielsku oznacza sie go
skrétem LSB od nazwy Least Significant Byte. Dodajmy, ze
okreslenia MSB i LSB uzywane sa rdwniez dla najstarszego 1
najmiodszego bitu w bajcie.

Rysunek 1 przedstawia kolejne
przemiany, Jjakim wulega nasza

AA | FF liczba. Gdy ja umiescimy w pa-
mieci komputera, na przykiad z
Eﬁ pomoca komendy

FF | AA

AAFF 9000 !

a nastepnie wydwietlimy zawar-
FF to$¢ dwoéch komdérek pod adresem
9000 hex, czyli 36864 dec, prze-
konamy sie, ze nasza liczba ma
AA zamienione kolejnoscia MSB i
LSB. Miodszy bajt jest z przodu.
W BASIC-u nieraz do odczytania

Liczby dwubajtowe] stosujemy
Rys. 1 Liczba pojedynczej formute: ?
diugoséci kolejno: napisana ? PEEK(128)+256*PEEK (129) .

w pamieci i1 na stosie



W hex trzeba stosowaé¢ podobne przeliczenie, tylko mnozy¢ przez
100, co odpowiada liczbie 256 dec.

FORTH uwalnia od tych klopotdéw, poniewaz ma zestaw sidw
automatycznie odczytujacych wartosé¢ liczby.

Jezeli wprowadzimy liczbe AAFF na stos 1 sprébujemy
odczyta¢ =zawarto$é kolejnych bajtdédw stosu, to okaze sie, ze
blizej szczytu jest miodszy bajt, a pod nim starszy. Uktad ten
zgodny Jjest z kolejnosciag bajtédw liczby w pamieci. Wszystkie
stosy rosna ku dotowi i kolejnos$¢ bajtdédw w pamieci i na stosie
jest taka sama.

TEKST 7A BB CC| DD

==

W PAMIECI BB | 7A | DD | CC

BB

czesé <
gorna

TA
NA STOSIE

cze$é (| DD
dolna

CcC

\

Rys. 2 Przemiany liczby podwdjnej diugosci

Przyjrzyjmy sie teraz w podobny sposdb liczbie czterobajtowe]j
czyli liczbie ©podwdéjnej diugosci. Rysunek 2 ©przedstawia
przemiany liczby 7ABBCCDD. Zastrzezmy ponownie, ze to, co
widzimy na rysunku, nie jest Rozwiazaniem jedynym, jakie sie



stosuje. 0Otdéz w tym wypadku starsza, bardziej znaczaca czes$é
liczby podwdjnej zachowuje w pamieci to samo potozenie, co w

druku, czyli "idzie przodem". Zamianie ulega tylko kolejnosé
sktadajacych sie na nig bajtow.
Wprowadzmy teraz naszg liczbe na stos:

7TABBCCDD. ok

Pamietajmy o kropce, ktdéra sygnalizuje FORTH-owi, ze
jest to liczba podwdéjna. Jezeli teraz napiszemy D. , zobaczymy
liczbe taka, Jjak Jja wprowadzilismy, tyle ze Dbez kropki.
Sprbébujmy jednak napisac:

7ABBCCDD. U. U. 7ABB CCDD ok

Jak wida¢, na gdrze stosu znajduje sie starsza czesé
liczby podwdjnej, ktdéra wyprowadzito pierwsze siowo U. Znowu
kolejnos¢é bajtdé4w na stosie Jjest taka sama Jjak w pamieci,
natomiast dwie czesci 1liczby podwdjnej, inaczej niz przy
liczbach pojedynczych, nie sa zamienione miejscami.

Gdy nabierzemy pewnej wprawy w programowaniu w FORTH,
przekonamy sie, ze ta pozorna tamigidédwka ma istotne =znaczenie
praktyczne 1 rozszerza zakres mozliwos$ci operowania liczbami
podwdjnej diugosci.



ROZDZIAL 4
SZ.OWA

4.1 Definiowanie

Jak powstaja nowe stowa FORTH-a? Jeden sposdb tworzenia
stéw juz poznalidmy. Jest nim definicja dwukropkowa. Jest ona
podstawowg 1 najczestsza forma definiowania stéw, ale nie
jedyna. Sposrdd innych omdwie trzy.

Pierwsza - to tworzenie s t a 1 y ¢ h z pomoca sitowa
CONSTANT. Wykonuje sie to w nastepujacy sposdb:

12 CONSTANT TUZIN

Stowo TUZIN stalo sie rdéwnowaznikiem liczby 12. Piszac
TUZIN powodujemy, ze 12 wchodzi na stos. Sprawdzmy.

TUZIN .S 12 ok

Kazdej liczbie mozemy w ten sposdb przypisaé nazwe.
Stowo CONSTANT posituzylto réwniez do wprowadzenia do
predefiniowanego siownika FORTH-a szeregu statych, o ktérych
wspominalismy: 0, 1, 2, 3, C/L, B/BUF, B/SCR. Wymienmy Jjeszcze
trzy state obecne z reguty w podstawowym sitowniku.

BL - to liczbowy odpowiednik spacji w kodzie ASCII
czyli 32 dec, a 20 hex, nieraz uzyteczny.

FIRST zostawia na stosie adres poczatku pierwszego,
dolnego Dbuforu bloku situzacego do wspdbdipracy =z nodnikiem
zewnetrznym: stacja dyskietek lub magnetofonem. LIMIT - podaje
pierwszy wolny adres nad gdrnym buforem. Sitowa te pozwalaja
zorientowaé¢ sie, ile miejsca 1 gdzie rezerwuje dany system na
bufory. Sa to zazwyczaj dwa, czasem trzy, kilobajty, W szeregu
systeméw o innej konfiguracji ( patrz rozdz. 6 ) FIRST i LIMIT
sa zmiennymi.

Zmienne sa nam potrzebne czes$ciej niz state. Do
ich definiowania stuzy sitowo VARIABLE. Wymaga ono przypisania



zmiennej poczatkowej wartosci. Niektdére systemy czynia to
automatycznie przypisujac wartos¢ 0, w innych musimy sami Jja
wpisac

0 VARIABES FF

4.2 Wprowadzanie i odczytywanie wartosci zmiennej

Zewnetrznie z pomocag VARIABLE definiuje sie podobnie
jak z CONSTANT. Jednakze w przeciwienstwie do BASIC-u napisanie
FF nie wywola warto$ci zmiennej. Napiszmy

FF .S

A przekonamy sie, Ze na stosie pojawi sie duza liczba. Dzieje
sie tak dlatego, ze w przypadku zmiennej napisanie nazwy
wprowadza na stos jej a d r e s, a nie wartos$é¢. Majac juz na
stosie adres FF napiszmy poznane sitowo

@ . 0 ok

Oto @ , zwane w gwarze programistdé4w embrionem, pobraio
spod adresu zmiennej FF jej wartosé¢, a kropka wydrukowata 3ja.
Mozna to uczyni¢ prosciej z pomoca innego siowa: znaku
zapytania.

FF 2?2 0 ok

Powoduje ono wydrukowanie liczby dwubajtowej spod
adresu. Jak jednak przypisa¢ zmiennej FF warto$é? Oczywiscie z
pomocg poznanego juz sitowa ! , wykrzyknika.

7 FF ! ok

FF 2 7 ok

Zmienna otrzymala nowa warto$é. Pamietajmy o kolejnosci liczb
przy positugiwaniu sie wykrzyknikiem: najpierw podajemy wartoscé,
a potem adres. W tym wypadku adres wprowadzony zostait na stos
przez nazwe zmiennej FF. Odwrotna kolejno$é moze mieé czasem
optakane skutki. Np. zamiast 10000 pod adres 1000 wstawimy 1000
pod adres 10000 niszczac tym jakas definicje, katwo$é dostepu
do pamieci, Jjaka cechuje FORTH-a, ma swdéj koszt: wymaga
doktadnosci. Sproébujmy jednak wykonaé¢ te sama czynno$é w BASIC-
u, zwltaszcza gdy nie ma w nim komendy

DPOKE. Trzeba bedzie przeliczy¢ 5000 na zawartos¢ dwédch bajtow
i wstawia¢ liczby dwu POKE-ami, pamietajac jeszcze, ze najpierw
powinien i$¢ bajt mitodszy.



FORTH ma odpowiedniki trzech omdéwionych przed chwilag
stébw operujace na liczbach jednobajtowych: C@ , C? 1 C!. Sa
takze D@ , D! i D? dla liczb podwdjnych. Wszystkich dziewiec
stéw pomaga w prostym wprowadzaniu i odczytywaniu danych. Kazdy
komputer ma podane w swej mapie pamieci komdérki sterujace. Np.
w Atari POKE 82,0 rozszerza o dwa znaki lewy margines. W FORTH
piszemy 0 82 C! - i po wszystkim. W Commodore wartos$¢ z komdbdrek
201 1 202 okres$la pozycje kursora. hatwo jg odczytad¢ z pomoca
201 2

Rébwniez kontakt =ze zmiennymi =zdefiniowanymi =z pomoca
VARIABLE moze sie odbywaé osobno dla kazdej z dwdch komdrek,
jakie VARIABLE rezerwuje na liczbe.

Istnieje ponadto siowo ALLOT pozwalajace zarezerwowal w
zmienne] miejsce na dowolng liczbe Dbajtéw. Czynimy to
nastepujaco:

0 VARIABLE BB 100 ALLOT

ALLOT musi by¢ uzyte Dbezposrednio po zdefiniowaniu
zmiennej, rezerwuje bowiem miejsce w chwili, gdy jest uzyte. Ma
ono nader prosta definicje:

ALLOT DP +! ;

Zmiany wartosci zmiennej o okres$lona wielkos$é mozna dokonywad z
pomocg stowa +! . Np.

2 FF +!

zwiekszy wartos¢é FF o 2. Stosujac liczbe ujemna zmniejszamy
wartoscé.

Kolejny istotny sposdb definiowania nowych siéw polega
na wykorzystaniu stowa definiujacego USER dostepnego w wielu
implementacjach. Tworzy ono w wyodrebnionej strefie pamieci
FORTH-a tak zwane =zmienne wuzytkownika. Jest to szczegdlny
sposdb definiowania zmiennych stosowany zwlaszcza w systemach
komputerowych obsiugujacych wielu uzytkownikdow. Jezeli
napiszemy

160 USER Z

bedzie to oznacza¢ zupeinie co$ innego, niz w przypadku



VARIABLE. Liczba 160 stanowié¢ bedzie odlegios$é zmiennej od
poczatku strefy zmiennych uzytkownika. Poniewaz kazda zmienna
zajmuje dwa bajty, oznacza¢ to bedzie pozycje 80 w obszarze
takich zmiennych.

Definiowanie z pomoca USER wymaga ostroznosci. W
strefie zmiennych uzytkownika znajduje ok. 20 waznych
zmiennych, ktérymi posituguje sie interpretator i do ktdérych
uzytkownik moze: niejednokrotnie wprowadzadc wartosci
bezposrednio lub za posSrednictwem innych siéw, jakie
wykorzystuje.

Np. BASE jest jedna ze zmiennych uzytkownika. Naleza do
nich miedzy innymi FENCE okres$lajaca granice, ponizej ktdérej z
pomocg FORGET nie mozna skasowaé¢ definicji, SCR zawierajaca
numer wykorzystywanego w  danej chwili ekranu i STATE
przybierajaca wartos¢ niezerowg gdy FORTH znajduje sie w fazie
kompilacji.

Wymienilidmy cztery podstawowe sposoby definiowania
stéw: z pomoca definicji dwukropkowej oraz sitéw definiujacych
CONSTANT, VARIABLE i USER. Do innych sposobdéw wrécimy w drugie]
cze$ci ksigzki.

4.3 A gdzie to jest?

Przy duzej réznorodnosci form definiowania stow
znamienne dla FORTH-a jest to, ze wszystkie slowa maja taka
sama podstawowg strukture 1 wszystkie powstaja w tym samym
miejscu: na szczycie siownika. Sitownik FORTH-a jest ciggiem
stébw w  szczegdlny sposdb potaczonych miedzy soba, co
uniemozliwia "wcisniecie" nowego sitowa miedzy dwa wczesnie]
zdefiniowane. Stowo moze by¢ dotaczone do sitownika tylko na
Jego szczycie czyli tam, gdzie w danej chwili Jjest adres
pierwszej wolnej nad nim komdrki pamieci.

Z tego wzgledu duze znaczenie maja stowa DP i HERE,
ktdére adres ten podaja.

DP, dictionary pointer - wskazZnik sitownika , to zmienna
uzytkownika przechowujaca 6w zmieniajacy sie adres. HERE
pozwala bezposrednio odczytaé wartosé DP i Jest zdefiniowane
nastepujaco:

HERE DP @ ;



Przystepujac do definiowania czegokolwiek, dokonujemy
tak zwanego wejscia sitownikowego (ang. dictionary entry),
ingerujemy w stan siownika. Czasem popeiniamy blad 1 na
szczycie stownika powstaje wédwczas nazwa, ktdéra nic nie znaczy.
Dobrze jest przystepujac do pracy w FORTH umies$cié¢ na szczycie
stownika puste sitowo, np. NOOP, by potem piszac FORGET NOOP mbc
zadmiecenie usunaé¢, oczywiscie, przed =zdefiniowaniem nowych
stow.

4.4 Budowa siowa

Zewnetrznie biorac stownik jest lista sekwencyjna sidw,
lista jakich wiele spotkaé mozna W programowaniu. W
rzeczywistosci stownik FORTH-a jest struktura bardzo
oryginalnag, przede wszystkim dlatego, ze pulsuje stale zyciem i
niezwykle sprawnie wykonuje réznorodne funkcje. Wyjasnienie
tych cech tkwi w powaznym stopniu w strukturze pojedynczego
stowa FORTH-a. Przyjrzyjmy sie Jjej Dblizej na przyktadzie
wczesniej poznanego siowa KWADRAT.

NFA Y  dot pamieci
87 K

> POLE NAZWY

T+80
LFA J

POLE LACZNIKA

CFA
POLE KODU

POLE
PARAMETROW

Goéra pamieci

Rys. 3 Budowa siowa. Liczby w hex



Na rysunku 3 przedstawiony jest schemat budowy kazdego siowa
FORTH-a stosowany w wiekszosci implementacji. tradycyjnie
przedstawia sie go Jjakby odwrdécony "do gdry nogami", doiem
pamieci ku gbrze, utatwia to bowiem czytanie. W takiej
kolejnosci pojawiaja sie zresztg elementy siowa rdéwniez na
ekranie.

Stowo sktada sie z czterech pdél. Pierwsze z nich - to
pole nazwy (ang. name field) . Skitada sie na nie otwierajacy
bajt diugosci oraz po jednym bajcie na kod ASCII kazdego znaku
w nazwie. Kod ostatniego znaku automatycznie zwiekszany jest o
80 hex czyli 128 dec. Pomaga to interpretatorowi w znajdowaniu
stéw w czasie poszukiwaé¢ w stowniku.

Warto zatrzymaé sie chwile przy bajcie diugosci,
poniewaz peini on szereg funkcji, ktdére beda omdwione dalej.
Przedstawmy wewnetrzng budowe bajtu. Ponumerujmy przy tym bity
od prawej cyframi od O do 7. Cyfry te odpowiadajg kolejnym
potegom liczby 2 reprezentujacym wartosci jedynki %
poszczegbdlnych bitach. Pod numerami bitdéw podajemy te wartosci
w uktadach liczbowych dec i hex.

Bity 7 6 5 4 3 2 1 0
dec 128 64 32 16 8 4 2 1
hex 80 40 20 10 8 4 2 1

1 P S Liczba znakdédw nazwy

Rys. 4 Budowa bajtu diugosci nazwy

Wyjasnijmy na podstawie rysunku znaczenie
poszczegbdlnych bitdéw. S pieciu mniej znaczacych podawana jest
dtugo$¢ nazwy w bajtach. Proste obliczenie wskazuje, ze
maksymalna diugosé nazwy moze wynosi¢ 31 znakédw. WielkosSe te
zawiera zmienna WIITH, do ktdérej uzytkownik moze, jezeli uzna
to za celowe, wprowadzi¢ mniejsza wartosé. Nie stosuje sie dzi$
na ogdt, jak widzimy, surowych ograniczen, ktdére tak dokuczaty
Moore'owl przy wyborze nazwy nowego jezyka.

Nalezy podkres$lié¢, ze FORTH dopuszcza w hazwie stowa
wszystkie znaki kodu ASCII, ktdére dadza sie wydrukowacé. Czesé
znakdéw peini, jak wiemy, specjalne funkcje, np. strzatki do
przemieszczania kursora, i takie znaki nie moga



by¢é zwykle drukowane. Nie ma ponadto stosowanego w wielu
jezykach ograniczenia co do pierwszego znaku nazwy. Moze by¢ on
dowolny. W peilni poprawna bylaby, powiedzmy, taka nazwa:

Zajmijmy sie pozostatymi trzema Dbitami. Najbardziej
znaczacy bit 2z zasady ustawiony Jest na 1, to =znaczy bajt
diugoséci nazwy nigdy nie ma wartos$ci mniejszej niz 128 dec,
czyli 80 hex. To takze utatwia interpretatorowi jego
znalezienie. Specjalne znaczenie maja pozostaie dwa bity
oznaczone S 1 P.

Dziatanie Dbitu S (od angielskiego stowa smudge),
ktéremu w tym wypadku mozna nada¢ przyblizone znaczenie:
znamie, poznamy za kilka chwil. Bit P, majacy numer 6, a
siédmy od prawej - to bit pierwszenstwa (ang, precedence bit)
Jego znaczenie ombéwimy w drugiej czesci ksiazki, w punkcie 8.2
poswieconym tzw. stowom natychmiastowym.

Przejdzmy do nastepnego pola z rysunku 3. Jest to pole
tacznika (ang. link field) . W jego dwdéch bajtach miesci sie
adres poczatku pola nazwy poprzedniego stowa. faczniki
kolejnych stéw wiaza Jje miedzy soba 1 peinia doniosta role w
przeszukiwaniu stownika przez interpretator.

Kolejne, trzecie pole - to pole kodu (ang. code field).
Zawiera ono adres kodu wykorzystywanego w danym sitowie. Gdy
stowo jest w kodzie maszynowym, =zazwyczaj =znajduje, sie on
bezposrednio pod polem kodu czyli dwa bajty dalej. Nie jest to
jednak konieczne i1 kod maszynowy siowa mozna umies$cié zupeilnie
gdzie indziej.

Natomiast szczegdbdlnie czesto adres w polu kodu
rozmaitych sitdéw Jest taki sam. Gdy mianowicie stowo zostalo
zdefiniowane z pomoca dwukropka, CONSTANT czy VARIABLE, pole
kodu wskazuje adres kodu maszynowego Jjednego z tych sidéw
definiujacych. Tak wiec ©po =zawartosci pola kodu mozemy
rozpoznac¢, w jaki sposdéb stowo zostalo zdefiniowane.

Trzy dotychczas omdéwione pola stowa nosza tacznie nazwe
jego nagitdéwka ( ang. header lub head), czwarte stanowi Jjego
ciato ( ang. body ).

Jest to przewaznie, choé¢ nie zawsze, najwieksze pole
parametré4w (ang. parameter field).



Co zawiera? Dla laika, ktéry po wyswietleniu fragmentu
pamieci napotyka ciag nieuporzadkowanych liczb, Jest zgoia
niezrozumiate. W rzeczywisto$ci pole parametrdédw zawiera adresy
pdél koddédw sitdéw wchodzacych w skitad definicji, a takze
ewentualne parametry liczbowe 1 tekstowe. Budowa niektdrych
stéw Jjest znacznie Dbardziej skomplikowana niz w omawianym
przyktadzie. JednakzZze zawsze maja one cztery wymienione czesci
sktadowe. W naszym przypadku sitowa KWADRAT w polu parametroéow
znajda sie adresy sidw: DUP * . ;

Rysunek 5. zamieszczony na sasiedniej stronie,
przedstawia to pogladowo.

Co dzieje sie =ze sitowem, gdy Jje definiujemy, oraz
wtedy, gdy jest wykonywane? Podczas definiowania FORTH najpierw
zaktada jakby pusty blankiet siowa. Wpisuje do niego w bajcie
diugoséci liczbe nazwy powiekszong o 128 czyli 80 hex. Potem w
kodzie ASCII wpisuje kolejne litery nazwy. Wartos$¢ ostatniej
litery =zwieksza znowu o 128. W ten sposdédb poczatek i koniec
pola nazwy sa wyraznie zaznaczone.

FORTH czyni jeszcze jedno: zwieksza o 32 wartosé bajtu
diugosci sitowa, co oznacza, ze ustawia na 1 bit nr 5 w tym
bajcie. Jest to bit, ktdéry oznaczylismy na rysunku 4 litera S.
FORTH zaznacza w ten sposdb, ze stowo, ktdérego nagitdwek zostal
wprowadzony do stownika, nie jest jeszcze zdefiniowane.

Nastepuja kolejne czynnosci. FORTH odczytuje, jakiego
stowa definiujacego uzylismy i jego adres wstawia do pola kodu.
Moze to by¢ np. adres kodu sitowa

Potem, w miare Jjak piszemy definicje, po kazdym
nacisnieciu klawisza Return interpretator poddaje analizie
kolejng porcje wprowadzonych sidéw 1 ewentualnie liczb, a gdy
weryfikacja wypada pomys$lnie - adresy kolejnych sidéw oraz
liczby i ewentualnie teksty w kodzie ASCII umieszcza w polu
parametrdéw definiowanego sitowa.

Nadchodzi wreszcie kohcowy $rednik. Gdy definicja Jest
poprawna, FORTH wpisuje do pola parametrdéw adres sitowa ; 1
konczy tym samym definiowanie siowa.



Do poprzedniego

stowa
87 KWADRA[T+80
LACZNIK
——> Do kodu
. KOD Stowa {:}
DUP

4

z lacznika nastepnego siowa

( po jego zdefiniowaniu)

Rys. 5

Stowo FORTH-a



Czyni ponadto Jjeszcze Jjedno: ustawia na 0 bit nr 5
bajtu diugosci sitowa, bit S. Zaznacza w ten sposdb, ze sitowo
stato sie wazne, ze moze Dby¢ odtad przez nas stosowane. W
niektédrych implementacjach czynnosci zmiany bitu S maja
odwrotna kolejnos$é. Najpierw otrzymuje on wartosé¢ 0, a dopiero
po zdefiniowaniu stowa ustawiany jest na 1.

A co sie stanie, gdy zechcemy niepoprawnie zdefiniowacd
nowe sitowo? Nastapi znana nam reakcja w postaci sygnatu biedu,
a stowo pozostanie w siowniku FORTH-a niby niedokonczona
budowla, $wiadectwo naszego niepowodzenia. Pozostanie takze
inny wyrazny tego $lad: ustawiony na 1 bit nr 5 w pierwszym
bajcie. Jako wumieszczanie znamienia mozna okreslié¢ to, co
wykonuje FORTH i co my takze mozemy uczynié z pomoca siowa
SMUDGE .

Nasz KWADRAT zostal pomys$lnie zdefiniowany. Chcemy go
wyprbébowaé 1 piszemy:

7 KWADRAT

Co sie teraz dzieje? FORTH przystepuje natychmiast do
wykonania naszego stowa. Nie =zawsze, oczywiscie, Jjest ono na
szczycie sitownika, czasem po drodze zdefiniowalidmy wiele siodw.
Wobec tego FORTH szuka siowa. Przeszukuje sitownik od HERE
korzystajac z tacznikdédw, odczytuje jedna nazwe po drugiei, az
wreszcie ... jest! Jest nasz KWADRAT.

I oto nastepuje to, co jest efektem wynalazku Charlesa
Moore'a, a czego w chwili narodzin FORTH-a nie znal zaden jezyk
programowania. FORTH rozpoczyna Dbiyskawiczny bieg. Ma niby
turysta wyrazne znaki szlaku, ktérym powinien podazac:
wszystkie kolejne adresy potrzebne do wykonania stowa KWADRAT.
Biegnie wiec. ©Nie Jjest to Jjednak szlak turystyczny, lecz
komputer! Bieg trwa utamki sekund, mikrosekundy. I oto jest juz
wynik, jest sygnal: drukuj 49.

We wczesniejszym przygotowaniu kodu - szczegdlnego, bo
poza nazwag ztozonego z samych adreséw - tkwi tajemnica
szybkosci FORTH-a. Wszystko jest gotowe, gdy sie startuje.

Popeinilismy drobne uproszczenie. Siowo * nie Jjest
primitivem, lecz powstaje w wyniku definicji:

* U* DROP ;



Gdy zatem wykonanie dotario do =znaku mnozenia, FORTH
skoczyl pod ten adres, a tam znalazt zndéw kolejno adresy
dwukropka, U, DROP i $rednika, na ktdérych podstawie wykonat
kolejne stowa. Mozna to przedstawié¢ nastepujaco:

KWADRAT DUP * \ -7

U* DROP ;

Rys. 6 Kod zszywany

Rysunek ten wyjasnia z grubsza istote kodu zszywanego.
Jest on wtasnie Jjakby zszywany =z pomoca adresdéw kolejnych
definicji. W bardziej skomplikowanych siowach rysunek taki
rozrbdsiby sie i stworzyil wiele pieter. Ta pajecza sieé polaczen
zawdziecza wielka sprawnos$¢ przede wszystkim temu, ze maszynowy
skok pod adres trwa w komputerze bardzo krétko, ze nie zalezy
od poiozenia komérek w pamieci, poza szczegdblnym przypadkiem
kombérek, na stronie zerowej, dostepnych «czesto w Jjeszcze
mniejszym utamku sekundy.

Dlatego m. in. mozliwo$¢é ulokowania stosu gidwnego
FORTH-a na stronie zerowej, czyli ponizej 256 Dbajtu, jaka
zapewniaja mikroprocesory 6502, 6510 i pokrewne w Apple II,
Atari, Commodore i wielu innych komputerach, sprzyja dodatkowo
szybkosci FORTH-a.

Cwiczenie 9
Przedstawmy =z pomoca rysunku podobnego do wykonanego powyzej
kod zszywany stowa 2ROT. WezZmy pod uwage, ze 2ROT wykorzystuje

2SWAP oraz ze ROT definiowane jest nastepujaco:

ROT >R SWAP R> SWAP ;



4.5 Dostep do sitowa

Niejednokrotnie uzyteczne staje sie dotarcie do
poszczegdlnych podl stowa, np. w celu wprowadzenia do
zdefiniowanej statej nowej wartosci, co nie jest tak proste,
jak w przypadku zmiennej. Situzy do tego ponizszy zestaw sitow:

' cccc  Z pomoca apostrofu, =znaku znajdujacego sie na
klawiaturze komputera zwykle nad cyfra 7, wywolujemy
adres pola parametrdé4w sitowa, ktdédrego nazwe umiedcimy
jako nastepna.

NFA / --- pfa nfa/
LFA / --- pda 1lfa/
CFA / --- pfa cfa/
PFA / --- nfa pfa/

Cztery ostatnie siowa w sposdb wskazany w nawiasach
zmieniaja adres pola parametrdé4w w inny, a w przypadku PFA adres
pola nazwy W adres pola parametroéw. W niektdrych
implementacjach wystepuja pewne rbznice w stosunku do
przedstawionego tu trybu przeksztalcania adresédw.

Gdy zdefiniowalisdmy sitowo, czesto chcielibysmy zobaczyé, jaki
jest jego wyglad w pamieci. Mozna to osiagna¢ z pomoca sitowa
DUMP, ktérego czesto nie ma w stowniku podstawowym, ale ktére

moze by¢ tatwo =zdefiniowane. Oto definicje dwéch wersji
Pierwsza, prostsza, wyswietla sama tylko =zawartos$¢ kolejnych
bajtéw, druga - roédwniez adres co bsmego bajtu.

a) : DUMP 0 DO DUP C@ . 1+ LOOP ;

b) : LDMP DUP 8 + SWAP DO I CQ@ 4 .R LOOP ;

DUMP2 OVER + SWAP DO CR I 5 .R I LDMP

8 +LOOP CR ;

DUMP oczekuje na stosie adresu pierwszego Dbajtu 1
liczby bajtéw.

tLatwo uzyskamy teraz obraz pamieci sitowa zdefiniowanego
jako ostatnie. LATEST wprowadza na stos adres pola nazwy tego



Stowa, HERE - adres pierwszej po nim wolnej kombrki.
Réznica tych wielkos$ci - to diugos$é¢ definicji sitowa.

HEX LATEST HERE OVER - DUMP DECIMAL

pozwoli obejrzeé to sitowo w postaci liczb w hex. Pierwszy bajt
powinien mieé¢ wartos$é¢ 80 + liczba liter w nazwie.

W przypadku sitowa z innego miejsca w sitowniku nalezy
postuzy¢é sie opisanymi wczesniej sitowami. Oto mozliwy sposdb
postepowania:

' <nazwa> ( pfal )

NFA ( nfal )

' <nazwa-nastepnego-siowa> ( nfal pfa2 )
NFA ( nfal nfa2 )

OVER ( nfal nfa2 nfal )

- ( nfal n )

DUMP ;



ROZDZIAL 5
KONSTRUKCJE PROGRAMOWANIA

5.1 Czym jest programowanie strukturalne?

W omawianiu FORTH-a doszlismy do kwestii szczegblnie
waznej: opisu jego s t ruk tur powodujacych zmiane
sekwencyjnego porzadku wykonywania programu. To wtasdnie
istnienie konstrukcji pozwalajacych budowaé w programie
rozwidlenia, na ktérych wybdér drogi zalezy od speinienia badz
niespeinienia okres$lonego warunku, powtarza¢ ciggi dziatan
okre$lona liczbe razy albo az do speilnienia warunku - w
powaznej mierze okresla olbrzymie mozliwosci komputera nie
tylko w wykonywaniu obliczen, lecz zwlaszcza w rozwiazywaniu
problemdw.

FORTH rozporzadza przemyslanym 1 uzytecznym zestawem
takich konstrukcji. Moze Dby¢é =zaliczony do Jezykdw, ktoére
pobudzaja 1 wumozliwiaja programowanie strukturalne. Ten typ
programowania jest przedmiotem wielu dociekan i dyskusji, ktére
w roku 1972 zainicjowata gtosna ksigzka Dahla, Dijkstry 1
Hoare'a "Structured programming". Gidéwnym twdrca tej koncepcji
byl Edsger W. Dijkstra - jeden z najwybitniejszych informatykoéw
wspdiczesnych.

We wspomnianej ksigzce wuznano do$¢ rygorystycznie za
dopuszczalne stosowanie jedynie trzech podstawowych operatordw:
IF...THEH...ELSE, IF...THEN i DO...WHILE. Pdézniejsza dyskusja
doprowadzita do nieznacznego rozszerzenia tego katalogu, a
takze do uznania, ze skok GOTO w pewnych warunkach moze byé w
ograniczonym zakresie stosowany. Omawiajac FORTH warto w tym
miejscu podkreslié: rozporzadza on w s z y s t k i m i
podstawowymi konstrukcjami programowania strukturalnego.

Ten typ programowania nie jest jedynie ciekawym pomysitem
teoretykéw informatyki. Jest przede wszystkim potrzeba i



wymogiem praktyki. Joseph M. Fox, ktdéry przez lata kierowatl
wydziatem programowania firmy IBM, opisuje znamienny przykitad
[17]. W r. 1969 IBM wygrywajac przetarg =zawarita kontrakt na

opracowanie za milion dolardéw systemu automatyzacji
przechowywania materiaitéw informacyjnych dla dziennika "New
York Times". Ponowne sprawdzenie wykazalo, ze firma nie zmiesci

sie w umownej cenie 1 zZe grozi jej strata 800 tys, dolardw.
Kierownictwo IBM powierzyio wéwczas zorganizowanie prac
zatrudnionemu od roku H. Millsowi, ktdéry miat Jjuz za soba
kariere wybitnego matematyka i administratora.

Stworzona przez niego grupa pracujac metodami
programowania strukturalnego w ciagu 22 miesiecy opracowata
system, w ktédrym posituzono sie 83 tysiacami operatordédw w jezyku
wysokiego poziomu. IBM zyskalo 300 tysiecy dolardw.

Efektem owych doswiadczen byto to, ze =zgodnie z
wczedniejszymi naleganiami Fox'a kierownictwo IBM zdecydowailo
sie na wydanie sporych sum, by w ciagu 2 tygodni przeszkolié¢ w
programowaniu strukturalnym 2600 osdéb. Wyniosto to, jak zauwaza
autor ksiazki, 100 cziowieko-lat, lecz byio stuszne.

5.2 Pordéwnania

Zasadnicza podstawg dziatania wszystkich struktur Jjest

sprawdzanie, czy okreslony warunek jest speilniony, czy tez
nie. "Jezeli A rbéwna sie B, to rdéb to a to, a jezeli nie réwna
sie, réb tamto". "Powtarzaj czynno$é¢ dopdki wskaznik petli nie

zréwna sie z granica". I tak dalej.

W tych i1 wielu innych przypadkach wymaga to dokonywania
poréwnan. FORTH rozporzadza grupa sitéw pozwalajacych wykonaé
takie pordéwnania. Ogbdlnie Dbiorac ich wynikiem jest =znacznik
logiczny "prawda" lub "faisz". Znacznik taki oznaczaé¢ bedziemy
litera f od angielskiego stowa flag i rozrdézniaé obie postacie
znacznika: tf - prawda, ff - falsz.

Podobnie jak w wielu innych jezykach wysokiego poziomu,
znacznik fizycznie nie rdézni sie od liczb. Specyfika FORTH-a
polega na tym, ze wszystkich pordéwnan dokonuje sie na
wartosciach, ktére  znajduja sie na stosie. Pordéwnywane
parametry musza by¢ =zatem wprowadzone na stos, a w wyniku
pordéwnania znikaja i1 zostaja zastapione przez znacznik logiczny
f. Jest on zawsze liczba pojedynczej diugosci, przy czym
zero oznacza falsz, a kazda warto$¢ niezerowa - prawde.



5.2.1 Pordéwnywanie liczb pojedynczej diugosci

Trzy podstawowe operatory pordéwnan (=,<,>) nie rdznia
sie dziataniem, poza stosowaniem ONP, od podobnych w innych
jezykach.

Przyktady:

7 VARIABLE AA ok

AA @ . (Return) 7 ok
21 28 > . 0 ok
21 28 < . 1 ok

Do pordwnania liczb bez znaku stuzy siowo:
U< (ul u2 --- f)

Trzeba Jje stosowad¢ wtedy, gdy pordéwnywane liczby sa
wieksze niz 32767. Na przyktad:

40000 41000 < . 0 ok
40000 41000 U< . 1 ok

Kolejne operatory dziataja na pojedynczych liczbach i
sprawdzaja ich relacje w stosunku do zera. Szczegdlnie czesto
stosowane jest 0=, ktére jest odpowiednikiem logicznego ,NOT.

0= (n--——f)
0> (n--——f)
0< (n --—— f)

Wszystkie te podstawowe stowa Dbedace operatorami
relacji umozliwiaja tworzenie dalszych. Nalezy pamietaé, ze
stowa < , =, > dziataja zawsze na parze gbérnych liczb na
stosie, 1 zastepuja ja znacznikiem, nie mozna wiec uzy¢ dwdch
takich operatordéw naraz. Na przyktad

A B < =



wywola btad, poniewaz dla drugiego pordwnania zabraknie liczby,
tatwo Jjest Jjednak zdefiniowaé¢ sitowa odpowiadajace analogicznym
istniejacym np. w BASIC-u.

<= > 0= 3

= < 0= 3
Stowo 0= Jest w FORTH Dbardzo przydatne: pozwala
zamienié¢ znacznik logiczny "prawda" lub "faisz" na odwrotny.
Jest to czesto potrzebne, poniewaz, Jjak zobaczymy za chwile,
znacznik logiczny znajdujacy sie na stosie gidédwnym steruje
dziataniem rozwidlen, odgatezien 1 petli warunkowych. Czesto
zdarza sie, ze potrzebny Jjest nam do sterowania programem

akurat przeciwny znacznik.

Cwiczenie 10
Przyjmujac,
zdefiniujmy je przy pomocy 0<

ze nie mamy siowa 0> , tak czesto bywa,

5.2.2 Pordéwnywanie liczb podwdéjnej diugosci

Do pordwnywania liczb podwdjnej diugosci stosowacd
trzeba inne operatory.
D= /dl d2 --- f/
D< /dl d2 --- £/

Nie =zawsze wystepuja one 1 wtedy trzeba je samemu
zdefiniowaé¢. Mozna to uczynié¢ ustaliwszy polozenie gdrnych 1

dolnych czes$ci liczb
Zdefiniujemy
miesci sie w zadanym
PRZEDZIAL
OVER
>
>R
<

R>

podwdéjnych na stosie.

stowo, ktdére bedzie sprawdzaé, czy liczba

przedziale.

( dolna-granica n gorna-granica )
( dol-gr n gor-gr n )

( dol-gr n f1 )

( dol-gr n >

(£2)

( £f2 f1 )



SprawdzZmy :
20 370 400 PRZEDZIA:L . 1 ok

Mnozenie obu znacznikédw pozwolito ustalié, czy zaden z
nich nie réwna sie =zeru, co $wiadczyioby o niespeinieniu
jednego z warunkow.
5.3 Jezeli... to

Para lub trdéjka sidéw bada w FORTH speinienie warunku i

zaleznie do wyniku sprawdzenia obiera dalsza droge programu. Sa
to konstrukcje ziozone ze sitéw

IF ... THEN
1lub
IF ... ELSE ... THEN

Jak dziataja? Nalezy raz jeszcze wskazad¢ na wazna ceche
FORTH-a. Wszystkie struktury wykonujace rozwidlenia na
podstawie warunku dokonuja Jjego sprawdzenia na stosie
gtéwnym. W danym wypadku takim kontrolerem speinienia warunku
jest siowo IF. Czyni to w prosty sposdb: sprawdza, czy na
szczycie stosu znajduje sie warto$é niezerowa, czyli znacznik

"prawda" i1 w takim wypadku wuruchamia sie ciag dziatan
okreslonych za IF Jezeli natomiast na stosie jest zero, czyli
znacznik "fatsz", to ciag ten nie jest wykonywany, a realizacja
przenosi sie za THEN w pierwszej konstrukcji, a za ELSE w
drugiej.

Wazna uwaga: IF zdejmuje ze stosu sprawdzana wartosé.

Stowo THEN =zastepowane Jjest nieraz przez ENDIF.
Zazwyczaj umieszcza sie w siowniku oba, przy czym w fig-FORTH
pierwotne jest na ogdédt ENDIF, a THEN zdefiniowane jest z Jjego
pomoca, czyli jest o mato znaczacy utamek sekundy wolniejsze.
Sposdéb, w Jjaki =zdefiniowane sa IF, ELSE 1 ENDIF, Czytelnik
pozna w drugiej czes$ci ksigzki, w rozdziale 9. Na tym miejscu
poczynmy dwie uwagi natury praktycznej..

Po pierwsze, IF, THEN, ELSE 1 wszystkie pozostale siowa
omébwione w tym rozdziale dziataja tylko wewnatrz definicji i sa
tzw. stowami natychmiastowymi.



O
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ZNACZNIK

PRAWDA

AKCJA ‘
THEN ;
Rys. 7 Tak dziata IF ... THEN
ZNACZNIK

TAK NIE

PRAWDA

TAK

ELSE

AKCJA 1 ‘ AKCJA 2 ‘

THEN ;

Rys. 8 Tak dziata IF ... ELSE ...THEN



O

_/ v
ZNACZNIK
______!i i

AKCJA

v

AGAIN

Rys. 9 Petla podstawowa BEGIN...AGAIN

Po drugie, musi ich by¢ zawsze jeden komplet dla kazdej
czynno$ci. Nie mozna da¢ dwéch IF i jednego THEN a nie
odwrotnie. Interpretator sprawdza to 1 sygnalizuje ewentualny
btad.

Do wyjas$nienia pozostata rola ELSE. Otéz gdy IF
napotyka na stosie 0, traktuje to jako niespeinienie warunku i
akcja przenosi sie tuz za ELSE, a po wykonaniu ciagu
okreslonych tam dziatan - za THEN. Taki wybdr jednej =z dwbdch
drbég jest czesto uzyteczny Dziatanie obu struktur przedstawiamy
na schematach blokowych na poprzedniej stronie. Jest to forma
ukazywania 1 analizy programdéw i ich fragmentdw bardzo pomocna
w fazie projektowania i uruchamiania programéw.

5.4 Petla podstawowa

W FORTH, podobnie Jak w Pascalu, dostepne sa petle
czyli struktury powodujace powtdrzenie czynnosci, sterowane
przez sprawdzenie warunku albo z pomoca wskaznika, czyli przez
obliczanie. Istnieje rdéwniez petla, w  ktorej nie Jjest
przewidziane jej zakohczenie, swoista tasma Dbez konca. W
naszych programach



B

KONCOWA
| POCZATKOWA

v

Do

)

AKCJA

LOOP v

NIE TAK

WARTOSC
KONCOW,

Rys.10 Schemat blokowy DO...LOOP

Jest ona niezbyt uzyteczna, natomiast warto wiedzie¢,
ze taka witasnie petle stanowi w FORTH np. mechanizm powodujacy,
ze komputer stale czeka na to, co wprowadzimy z klawiatury. W
FORTH petle podstawowg wyodrebniaja sitona

BEGIN...AGAIN

Przedstawia Jja rysunek 9 na poprzedniej stronie.



5.5 Petle liczone: DO...LOOP i DO...+LOOP

Petle, ktdéra dziata na zasadzie odliczania kolejnych
powtdrzen, poznalidmy Jjuz w rozdziale wstepnym. Jest to
konstrukcija:

DO ... LOOP

Warto przyjrzed sie blizej dziataniu tej petli
postugujac sie rysunkiem 10. Jak pamietamy, wymaga ona
wprowadzenia na stos dwdch liczb: gdrnej zwiekszonej o 1 1
dolnej granicy petli. Sitowo DO umieszcza obie te liczby na
stosie powrotdéw kasujac Jje na stosie gidéwnym 1 inicijuje
powtarzanie czynnosci okreslonych w nastepnych stowach. LOOP
pordéwnuje obie wartosci i jezeli najwyzsza, oznaczajaca biezacy
wskaznik, Jjest mniejsza od warto$ci granicznej, to zwieksza
wskaznik o 1 i  przekazuje wykonanie wstecz do stowa
znajdujacego sie bezposrednio za DO. W przeciwnym wypadku obie
liczby na stosie powrotdéw zostaja skasowane 1 wykonanie
przechodzi do pierwszego sitowa za LOOP, czyli petla konczy sie.
Mechanizm ten wyjasnia takze dziatanie niezmiernie uzytecznego
stowa I stanowiacego wskaznik petli. Po prostu I odczytuje
wskaznik petli znajdujacy sie w danej chwili na szczycie stosu.
Ma zatem identyczne dziatanie, Jjak wczes$niej ombdwione R 1 Jest
przez nie definiowane. Konstrukcje DO...LOOP moga by¢
zagniezdzane "pietrowo".

Przykitady:

Zilustrujmy dziatanie DO...LOOP definicjami stow
generujacych liczby ciagu Fibonacciego. Ciag ten, wynaleziony w
12 wieku przez jednego z najwiekszych uczonych $redniowiecza
Leonarda =z Pizy zwanego Fibonaccim, odgrywa po dzi$§ dzien
doniosta role w dociekaniach matematycznych, a rozwazaniu jego
wtasnos$ci poswiecono wiele dziet. Odnosi sie on, na przykitad,
do zjawisk przyrody. Liczba gatezi drzewa w kolejnych latach
tworzy ciag Fibonacciego.

Pierwsze dwie liczby ciggu - to 1 i 1, kazda nastepna
jest suma dwdch poprzednich. Oto stowo realizujace ten proces:

FIBO 0 1 ROT 0 CR DO DUP 10 .R CR SWAP OVER + LOOP ;



Wtasciwo$écia ciagu Fibonacciego Jest to, ze rosnie
coraz szybciej. Dlatego Jjuz trzydziesta trzecia liczba, Jjaka
wygeneruje nasz program Dbedzie ostatnig w granicach liczb
pojedynczej diugosci ze znakiem. Zastapienie stowa . przez U.
pozwoli uzyska¢ tylko Jjedna dalsza liczbe. Sprdébujmy Jjednak
postuzy¢ sie liczbami podwdjnymi:

DFIBO (n -——)
0. ( d=0 ) ( od poczatku uzywamy liczb podwdjnych )
ROT (0. n) ( przenosi gbérna granice nad 0. )
1. ROT (0. 1. n) ( taki sam manewr )
0 CR (0. 1. n 0O ) ( granice petli ustalone )
DO (0. 1. ) ( granice petli przeniesione na stos )
( powrotdw )
2DUP (0. 1. 1.)
14 D.R (0. 1. ) ( pierwsza liczba wydrukowana )
2SWAP (1. 0.)
20VER (1. 0. 1. )
D+ (1. 1. ) ( pierwsze z kolejnych dodawan )
LOOP ; ( powrdét do poczatku petli )

Przy pilerwszym powrocie na szczycie stosu znajduja sie
liczby podwdjne 1 i 1, przy nastepnym beda to 1 i 2 itd. DFIBO
pozwoli obliczyé 46 liczb Fibonacciego. Ostatnia,
dziesieciocyfrowa 1 836 311 903 znajdzie sie przy kolejnej
granicy: liczb podwdédjnych ze znakiem. Pogoh za liczbami
Fibonacciego nie jest, jak wida¢, tatwa.

Powréémy do informacji o petli liczonej. Istnieje stowo
LEAVE, ktére pozwala ja opuscic.

Jezeli, na przyktad, chcemy, by kwadraty liczb byly
drukowane tylko do granicy 1liczb pojedynczej diugosci ze
znakiem, mozemy zastosowal nastepujaca konstrukcje:



KWADRAT2 DUP * ;
KWADRAT3 DO I KWADRATZ2 DUP 32760

IF DROP LEAVE THEN . LOOP ;

Stowo to drukowa¢ bedzie kwadraty liczb tylko wtedy,

gdy nie Dbeda wieksze od 32767. Zwrdéémy uwage, ze przed
sprawdzeniem warunku musimy skopiowaé¢ badana liczbe 2z pomoca
DUP. Jak wczeséniej Dbyta mowa, efektem pordwnania staje sie
znacznik logiczny, ktéry z kolei zostanie "zuzyty" przez siowo
IF. Gdybysmy nie skopiowali liczby, nie bytoby czego
wydrukowac.
Wielu programistdéw sceptycznie odnosi sie do siowa LEAVE.
Zwraca sie uwage, ze po jego wystapieniu petla mimo wszystko
musi by¢ dokonczona oraz ze zdarzaja sie nieoczekiwane skutki
dziatania LEAVE. Takze w naszym przykitadzie trzeba bylo obnizyé
z tego powodu granice dla pordwnan. Ponadto stwierdza sie, ze
stosowanie LEAVE jest raczej nastepstwem nieumiejetnego uzycia
petli liczonej zamiast innych struktur, ktdére ombwimy dalej,
Mimo to w szeregu powaznych zastosowan LEAVE wykorzystywane
jest do "awaryjnego" wyjsécia z petli, gdy kontynuowanie
przewidzianych nig dziatan moze wywoiaé ujemne skutki, na
przyktad, przy obsiudze stacji dyskietek.

FORTH rozporzadza takze druga petla liczona:

DO ... n +LOOP
Liczba n poprzedzajaca +LOOP oznacza krok wskaznika
czyli dziata podobnie jak liczba przy STEP w petli BASIC-u. Na
rysunku 10 w miejscu oznaczonym "KROK" +LOOP zwieksza wskaznik
petli o n, a LOOP - zawsze o 1.
Przyktady:
TEST1 51 1 DO I . 2 +LOOP ;
TEST2 0 20 DO I . -1 +LOOP ;
TEST1 wydrukuje tylko liczby nieparzyste, co moze by¢
czasem potrzebne. TEST2 pokazuje metode zamiany granic petli w

poréwnaniu do DO...LOOP. Teraz "gbérna" granicag stato sie zero
i test wydrukuje kolejne liczby od 20 do 1, ale bez 0.



5.6 Przyklad: tabliczka mnozenia

Jak stworzyé na ekranie tabliczke mnozenia? Kazdag =z
kolejnych liczb od 1 do 9 nalezy pomnozy¢ przez liczby od 1 do
9. Nasuwa sie mozliwo$¢ zagniezdzenia drugiej petli i mnozenia
wskaznikdédw obu petli. Istnieja metody odczytywania tych
wskaznikdédw ze stosu powrotdw, zastosujemy Jednak najpierw
prostsza: bedziemy przechowywacd kolejne wskazniki petli
zewnetrznej w zmiennej.

Najpierw trzeba zdefiniowaé¢ te zmienna:

0 VARIABLE AA

Zacznijmy od oczyszczenia ekranu. Mozna to osiagnacé¢ z
pomocg odpowiedniego znaku sterujgcego, tzn. nie przeznaczonego
do Dbezposredniego drukowania. Oto kod =znaku CLEAR w trzech
komputerach:

ATARI 125
Commodore 147
Spectrum 251

W FORTH istnieje stowo EMIT drukujace znak, ktdérego kod
ASCII znajduje sie na szczycie stosu. Na przykitad

65 EMIT /Return/ A ok

7Z pomoca tego stowa mozemy wprowadzac¢ rdéwniez wszystkie znaki
sterujace, w tym CLEAR.

Nasz przyktadowy program powinien mie¢ tytul, a w nagitdwku i
przy kazdym wierszu odpowiednie 1liczby od 1 do 9. Pamietac
trzeba o odstepach miedzy liczbami, co zapewnia .R, oraz o
przechodzeniu do nowego wiersza z pomoca CR.

0 VARIABLE AA

TABLICZKA 125 EMIT patrz uwagi powyzej
CR CR 8 SPACES nowy wiersz i przesuniecie kursora
." TABLICZKA MNOZENIA" tytui

CR 3 SPACES



10 1 DO I 3 .R LOOP CR nagtowek
30 0 DO ." " LOOP CR podkreslenie
10 1 DO I DUP AA ! wskaznik zewnetrznej petli

wprowadzamy do zmiennej AA
ST kopie drukujemy, pionowa kreske

10 1 DO I AA wskaznik wewnetrznej petli mnozymy
przez AA

3 .R drukujemy wynik mnozenia

LOOP koniec wewnetrznej petli

CR nowy wiersz

LOOP koniec zewnetrznej petli

; koniec definiowania sitowa

W tym ¢wiczebnym programie cztery razy wystapita petla
DO...LOOP, w tym trzy razy wykorzystany zostat wskaznik 1I.
Zwraca uwage, ze przy =zagniezdzeniu petli interpretator nie
pomylit dwéch wskaznikédw I. W niektdrych systemach istnieja
wskaznik J 1 K pobierajace warto$ci wprost ze stosu powrotdw
dla kolejnych zagniezdzonych petli. Mozna jednak, Jjak wskazuje
przyktad, wykorzystal¢ posrednia =zmienna. Zapewne nie ucierpi
na tym czas wykonania, poniewaz J 1 K wymagaja skomplikowanych
manewréw miedzy stosami. Stowa te czesto pomija podstawowy
podstownik  fig-FORTH. Natomiast  FORTH-83, czyli standard
ustanowiony przez FORTH Standard Team, traktuje J jako stowo
obowiazkowe.

J mozna zdefiniowad¢ nastepujaco:

J R>R>R>RR# ! >R >R >R R#f @ ;

Jak widaé¢, J wymaga m. 1in. ©przeniesienia trzech
wartosci ze stosu powrotdédw na stos gidédwny, odczytania czwartej
wartosci 1 przestania =z powrotem trzech 1liczb. Zmienna R#
przechowuje pozycje kursora w buforze klawiatury. Pamietajmy,
ze J jest wskaznikiem petli wewnetrznej, Z jego wykorzystaniem
nasz przykitadowy program przybierze postaé¢ nastepujaca:



TAB2 125 EMIT CR CR 8 SPACES ." TABLICZKA MNOZENIA"
CR CR 3 SPACES 10 1 DO I 3 .R LOOP CR
101 pbozr . ."m "
101 DO I J * 3 .R

LOOP CR LOOP ;
5.7 Petle warunkowe: BEGIN...UNTIL i BEGIN. ..WHILE...REPEAT

Czesto zdarza sie, ze programujac powtarzanie
okreslonego ciagu dziatan nie wiemy, Jaka bedzie liczba
powtdrzen, natomiast chcemy uzaleznié¢ ja od niespeilnienia badz
spetnienia jakiego$ warunku.

Przypomina to dwa rodzaje sytuacji zyciowych. Odktadamy
pieniadze na nowy telewizor tak diugo, Jjak diugo nie Jest
speiniony warunek kupna: zebranie odpowiedniej kwoty. Kapiemy
sie w rzece tak diugo, Jjak diugo speiniony Jest warunek
kapieli, ktérym jest dostatecznie ciepta woda. Rébéznica polega
na tym, ze stan ksiazeczki oszczednosciowej sprawdzamy po
kolejnej wplacie, natomiast temperature wody, Jjezeli nie chcemy
sie przeziebié, przed kapiels.

Na obie takie sytuacje FORTH =znajduje odpowiedZz w
postaci dwdéch niezmiernie efektywnych struktur: petli
sterowanych warunkiem, czyli méwiac skrdtowo warunkowych.

Petla

BEGIN ...UNTIL

powoduje powtarzanie dziatan wtedy, gdy warunek nie Jjest
speiniony i sprawdzenia dokonuje na koncu kolejnej sekwencji
dziatan. Oznacza to, ze w chwili, gdy ciag dziatan dotrze do
stowa UNTIL, powrdét do BEGIN nastapi tylko wtedy, gdy UNTIL na
szczycie stosu napotka zero. Réwnowaznikiem UNTIL Jjest END,
zwykle oba siowa sg w siowniku.

Nalezy ponownie przypomnieé, ze =zgodnie =z zasadami
sprawdzania stosowanymi we wszystkich konstrukcjach warunkowych
FORTH-a, owo zero zostanie przez UNTIL "zuzyte" czyli usuniete
ze stosu. Gdy natomiast UNTIL napotka i1 skasuje



warto$¢ niezerowa, nastapi przejscie za UNTIL 1 =zakonczenie
petli. Ukazuje to schemat blokowy na rysunku 11.

B
_/ v

> v

AKCJA

v

ZNACZNIK

UNTIL

NIE

PRAWDA 2,

Rys. 11 Schemat blokowy BEGIN...UNTIL

Przyktad:
IKSY BEGIN ." X" 1 - DUP 0= UNTIL ;

4 IKSY XXXX ok

X byto drukowane, dopdki (until) zmniejszanie liczby o 1
nie doprowadzito do przybrania przez nia warto$ci zerowej.
Dopiero wtedy 0= umies$cilo na stosie warto$é¢ 1, co stato sie
dla



UNTIL sygnatem do zakohczenia petli. Widzimy tu takie przyktad
uzytecznego zastosowania 0=.
A oto przyklad przedstawienia klasycznego algorytmu

Euklidesa dla znajdowania najwiekszego wspdlnego dzielnika
dwéch liczb. Metoda polega na tym, ze ustalamy reszte b4
dzielenia wiekszej liczby przez mniejsza, a nastepnie,

obliczamy reszty z dzielenia mniejszej liczby przez poprzednia
reszte 1 kontynuujemy takie dzielenia do chwili, gdy reszta
wyniesie 0. Poprzednia reszta jest wédwczas najwiekszym wspdlnym
dzielnikiem. Wykonuje to nastepujace siowo:

NWP BEGIN SWAP OVER MOD -DUP 0= UNTIL ;
Np. 128 1024 NWP 126 ok
324 556 NWP 4 ok
1933 821 NWP 1 ok

BEGIN...WHILE...REPEAT - to drugi wariant petli
warunkowej. Przyjrzyjmy sie Jjej dziataniu positugujac sie
schematem blokowym na rysunku 12, =zamieszczonym na sasiedniej
stronie. sitowem, ktdére dokonuje kontroli speinienia warunku,
jest WHILE. Gdy WHILE napotka na stosie 1 skasuje zero, petla
konczy dziatanie 1 wykonanie przechodzi =za REPEAT. Tak wiec
petla ta moze nie by¢ wykonana ani razu, podczas gdy BEGIN...
UNTIL zawsze wykonana Jjest co najmniej raz.

Gdy WHILE napotka na stosie i skasuje wartosé
niezerowa, wdwczas wykonana zostanie sekwencja miedzy WHILE a
REPEAT, po czym - zwrdémy na to uwage - nastapi powrdt do
poczatku struktury, czyli tuz =za BEGIN. Tak wiec omawiana
struktura Jjest w pordwnaniu =z poznanymi wczesdniej =znacznie
bardziej "pojemna", bowiem w jej obrebie mozna wykonaé¢ zardwno
ciag dziatan prowadzacych do obliczenia warunku, jak i dziatan
nastepujacych wtedy, gdy warunek jest speiniony. Umozliwia to
w praktyce umieszczenie kontroli warunku kontynuowania petli w
dowolnie wybranym jej miejscu, w tym przed wejsciem w nia.
Obrazuje to rysunek zamieszczony na sasiednie]j stronie
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Rys. 12 Schemat blokowy BEGIN...WHILE...REPEAT



BEGIN...WHILE...REPEAT jest, Jjak mozna sadzig,
najbardziej przydatna konstrukcja programowania strukturalnego
w FORTH, Umiejetno$¢ positugiwania sie nia Jjest Jednym z
istotnych sprawdzianéw opanowania programowania w tym Jjezyku.
BASIC nie zawiera odpowiednika tej struktury 1 podobne zadania
musza by¢é w nim realizowane =z pomoca czasochtonnych skokéow
miedzy liniami.

Warto zapamietad, ze wszystkie omdéwione w tym rozdziale
petle moga by¢ zagniezdzane na znaczna giebokosé, ograniczong
jedynie pojemnoscia stosu powrotdw oraz wielkosciag pamieci
komputera.

5.8 Przyktad: liczby pierwsze

Juz w starozytnosci liczby pierwsze =zaprzataly uwage
uczonych. Co decyduje o tym, ze gdy wiekszo$é z nich mozna
podzielié¢ przez niektdére inne bez reszty, sa rdwniez takie,
ktére mozna w ten sposédb podzieli¢ tylko przez nie same oraz
przez 1? Te ostatnie nazwano liczbami pierwszymi. Badania nad
nimi trwaty w ciagu stuleci 1 rozwinety sie w wazny dzial
teorii liczb. Wspdiczesdnie wytwarzanie duzych ilosci 1liczb
pierwszych staje sie niezbedne przy stosowaniu niektdrych
najnowoczes$niejszych technik obliczeniowych.

Postawmy sobie znacznie skromniejsze zadanie: zbudujmy
program, ktéry bedzie wytwarzail liczby pilerwsze z przedziaiu od
2 do 255 metoda wynaleziona 22 wieki temu przez Eratostenesa z
Cyreny - znakomitego greckiego matematyka 1 astronoma. Jego
innym osiagnieciem byilo wysoce doktadne obliczenie promienia
Ziemi.

Na czym polega metoda wyszukiwania 1liczb pierwszych
noszaca nazwe sita Eratostenesa? Liczby z okres$lonego
przedziaiu dzielimy kolejno przez 2,3 1 liczby nastepne, przy
czym za kazdym razem usuwamy ("odsiewamy") liczby, ktére
dziela sie bez reszty. Wystarczy to czyni¢ do chwili, gdy
kwadrat dzielnika stanie sie wiekszy od dzielonej liczby.

Sito Eratostenesa, wprawdzie w ulepszonych wersjach,
stanowi réwniez dzis$ podstawe algorytmdéw wyszukujacych liczby
pierwsze. Zastosujemy Jjego najprostsza wersje.

Tworzymy najpierw zmienna w postaci tablicy majacej 254
bajty. Kazda z liczb w wybranym przez nas zakresie mies$ci sie w
Jjednym bajcie.



0 VARIABLE ERATOS 254 ALLOT

Dwa nastepne siowa wprowadzg do tej tablicy liczby od 1 do 255,
a potem zastapia zerami wielokrotnos$ci kolejnych liczb n.

WSTAW 256 1 DO I OVER C! 1+ LOOP DROP ;

USUN (n -—)
256 OVER (n 256 n)
DO (n)
I 1 ERATOS (n I-1 adres )
+ ( n adres (I) )
0 SWAP c! (n )( wstawia 0 pod adres (I)
DUP (nn)
+LOOP (n)(I = I+n, powrdt do poczatku )
DROP ;

Ciekawym =zastosowanym tu pomysiem, wzietym =z pracy
[5] , Jest wyeliminowanie mnozen i dzielen. Zostaty one
zastapione odpowiednim ustawieniem kroku +LOOP. Np. gdy n=5
petla zaczynajac od liczby 5 w tablicy usuwa dalej co piata
liczbe, pozostawiajac jednak 5. Po tych czynnos$ciach
przygotowawczych budujemy siowa koncowe, ktére wykorzystuje
stworzone mechanizmy do odsiania wszystkich liczb majacych
dzielniki inne niz 1 i one same.

PIERWSZE ( ---)
ERATOS WSTAW CR

ERATOS ( adr )
256 2 (adr 256 2 )
DO ( adr )
I 1 - ( adr I-1 )
OVER ( adr I-1 adr )
+ ( adr adr+I-1 )
cd ( adr n )
-DUP IF
DUP . USUN ( adr ) ( wykonywane, gdy n<>0 )
THEN
LOOP

DROP ;



Celowe Jjest uwazne prze$ledzenie tego, co dzieje sie na
stosie w obrebie petli DO...LOOP. Sitowo -DUP kopiuje n tylko w
przypadku, gdy nie zostalo wczesniej wyzerowane i1 gdy n bedzie
potrzebne w obrebie konstrukcji warunkowej IF...THEN.
W przeciwnym wypadku, gdy n=0, zniknie ono 1 nastapi skok
wprost do LOOP, a stamtad tuz za DO. Przy tym przeskoku licznik
petli wykorzystywany przez I zostanie zwiekszony o 1. Zwrdémy
uwage, ze powrdt na poczatek petli nastepuje przy zachowaniu na
stosie niezmienionego adresu poczatkowego zmiennej ERATOS.
Latwo zauwazyé¢, ze bedzie on ciagle przechowywany na stosie
jakby "pod spodem" az do wykonania ostatniego cyklu, po czym
koncowe DROP usunie go i stos bedzie pusty.



ROZDZIAL 6
PAMIEC I EKRAN

Jednym  ze zrédet  duzej sprawnosci FORTH-a  jest
zastosowanie w nim skutecznych narzedzi operowania na blokach
pamieci, wprowadzania, wyprowadzania 1 przemieszczania danych.
Wiele sioéw FORTH-a stuzy do utrzymywania sprawnej
dwukierunkowej tacznosci miedzy sitownikiem a stosami oraz
miedzy tymi dwu podstawowymi strukturami a pamiecia, ekranem i
innymi urzadzeniami zewnetrznymi.

6.1 Operacje na blokach pamieci

Podstawowym operatorem siuzacym do przemieszczania
blokdéw pamieci jest CMOVE. Nalezy poprzedzié go wprowadzeniem
trzech liczb, ktore kolejno oznaczaja: adres poczatku
przemieszczanego bloku, adres, od ktébrego ma on by¢ skopiowany
oraz liczbe przesuwanych bajtoéw. CMOVE umozliwia tatwe
wpisywanie do RAM duzych fragmentdé4w ROM, na przyktad tablicy
znaki w celu redefiniowania czes$ci z nich. Sitowo to Jjest Z
reguiy zdefiniowane w Jjezyku maszynowym. Kopiuje bloki bardzo
szybko.

Wazne Jjest nastepujace =zastrzezenie. CMOVE =zaczyna,
przemieszczanie od bajtu znajdujacego sie na poczatku odcinka
i stopniowo przesuwa dziatanie ku coraz wyzszym adresom. Jezeli
zatem odcinek docelowy znajduje sie wyzej, a obszary czesciowo
sie pokrywaja, dochodzi do utraty cze$ci informacji. Nie ma
takiej obawy, gdy przemieszczamy blok w dét pamieci lub gdy
obszary zZrddiowy 1 docelowy nie nakladaja sie na siebie.
Trudno$ciom mozna zapobiec przerzucajac najpierw blok wysoko w
gbre, a potem wracajac z nim na wyznaczone miejsce.

W niektdérych realizacjach wystepuja dodatkowe operatory
powodujace, ze przesuwanie zaczynu sie od najwyzszego adresu
odcinka Zrédilowego.



Opisana wtasnosé CMOVE pozwala 4 jego pomoca
zdefiniowa¢ siowo FILL powodujace wypeinienie okre$lonego
fragmentu pamieci Jjedna warto$cia, na przyktad, =zerem 1lub
liczbowym odpowiednikiem spacji. FILL oczekuje na stosie adresu
poczatkowego, liczby bajtow oraz wartosci stuzacej do
wypeinienia obszaru.

Piszac

15000 1024 0 FILL

spowodujemy, ze odcinek o diugosci kilobajta poczynajac od
adresu 15000 wypeini warto$é 0 . Czynno$é¢ te wykonuje zreszta
jedno z dwéch sidédw zdefiniowanych =z pomoca FILL i z reguty
dostepnych w podstawowym stowniku: ERASE i BLANKS.

ERASE 0 FILL ;

BLANKS 32 FILL

Oba stowa oczekuja adresu i liczby bajtow,
wprowadzanych na stos w takiej wlasnie kolejnosci.

6.2 Wprowadzanie i wyprowadzanie ciagéw znakéw

Komputer zapisuje w pamieci tekst, ktdéry mu przekazemy,
w postaci liczb kodu ASCII odpowiadajacych kolejnym znakom. Do
wyprowadzania pojedynczego znaku situzy siowo EMIT. Drukuje ono
znak, ktérego kod znajduje sie w mniej znaczacym bajcie liczby
na szczycie stosu. Liczby na stosie sa, jak wiemy, dwubajtowe,
totez np. 65 ma bardziej znaczacy bajt rbéwny zeru.

HEX 5B41 EMIT

wydrukuje A, poniewaz w dolnym bajcie jest 41 hex czyli 65 dec.
Cata liczba bedzie usunieta ze stosu.

Odwrotnie niz EMIT dziata KEY =z dodatkowym jeszcze
efektem. Key czeka mianowicie na znak, po czym przekazuje na
stos jego kod ASCII. Jezelil napiszemy

KEY . (Return)
kursor zatrzyma sie nieruchomo. Gdy teraz nacidniemy klawisz

"C", w tym samym wierszu zostanie wpisane 67. W ten sposdb z
pomocag KEY mozna tatwo ustalié¢ kod ASCII kazdego znaku.



Podobnie dziata dostepne w niektédrych implementacjach stowo
ASCII, tyle ze nie daje efektu oczekiwania na znak, natomiast
ten, ktéry wpiszemy, umieszcza na szczycie stownika. Znaczenia
ASCII moga by¢ zresztg rozmaite.

Wrasciwosci KEY pozwalaja wykorzysta¢é to sitowo tak, aby po
nacisnieciu dowolnego klawisza, komputer drukowal jakis$ napis.
Na przyktad:

CR KEY DROP ." WITAJ"

po nacisnieciu jakiegokolwiek klawisza wydrukuje w nastepne]
linii "WITAJ".

Do wyprowadzania na ekran 1lub inne urzadzenie ciagu
znakéw situzy stowo TYPE. Na stos nalezy wprowadzi¢ adres
poczatkowy, a potem liczbe bajtdéw, czyli takie same dane, jak
przy DUMP. Ciagi =znakdéw przechowywane sa czesto w pamieci =z
bajtem diugosci na poczatku. Istnieje siowo COUNT, ktdére w
przypadku tak przygotowanych ciagdéw wprowadza na stos po
podaniu adresu ciagu adres o 1 wiekszy oraz =zawartos$¢ bajtu
diugosci przygotowujac tym samym dane dla TYPE. Peilna definicja
TYPE ilustruje stosowanie wielu poznanych juz sidw:

TYPE -DUP IF OVER + SWAP DO I C@ EMIT LOOP

ELSE DROP THEH ;

Trzonem definicji Jest petla wyprowadzajaca =z pomoca
EMIT kolejne znaki. TYPE drukuje wszystko, 1acznie ze spacjami.
Istnieje sitowo -TRAILING umozliwiajace pominiecie w druku
spacji znajdujacych sie na kohcu wyprowadzanego tekstu.
FORTH rozporzadza rdéwniez wygodnym mechanizmem wprowadzania
ciagbébw znakédw z klawiatury, do czego situza siowa EXPECT, QUERY
i WORD, przy czym kazde z nich peini nieco odmienne funkcje.

EXPECT po otrzymaniu adresu i liczby znakdéw czyta je z
terminalu i umieszcza pod wskazanym adresem w pamieci. Jezeli
nie wiemy, ile znakdéw wprowadzimy, mozna ustali¢ ich liczbe =z
nadmiarem, a wprowadzenie zakonczy¢ klawiszem Return, ktory
konczy dziatanie EXPECT.
EXPECT wykorzystywane jest przez system operacyjny FORTH-a do
czytania stéw komend z waznego ogniwa systemu, Jjakim



jest bufor klawiatury. Adres poczatkowy tego buforu
przechowywany jest w zmiennej uzytkownika TIB, co jest skrdtem
angielskiej nazwy Terminal Input Buffer.

Pokrewne w stosunku do EXPECT Jest dziatanie sitowa
QUERY. Zasadnicza réznica polega na tym, ze QUERY nie umieszcza
wprowadzanego ciagu znakdédw w pamieci, lecz przechowuje go w
buforze terminalu, skad znaki moga by¢ pobrane do réznych
celédw. QUERY nie wymaga zadnych danych wstepnych. Czeka ono, az
wprowadzimy linie zlozong z maksymalnie 80 znakdédw, umieszcza
te znaki a $cislej ich kody ASCII poczynajac od adresu
zawartego w TIB i ustawia na zero wewnetrzny licznik buforu
terminalu, jakim Jjest zmienna IN. Widoczne to jest z definicji
QUERY wykorzystujacej omdédwione przed chwila sitowa

QUERY TIB @ 80 EXPECT 0 IN ! ;

Wydawatoby sie, ze QUERY (po angielsku oznacza to po
prostu: znak =zapytania) moze by¢é uzyte w programach, ktoéore
wymagaja wprowadzenia napisdéw z klawiatury, np. do$¢é czestego w
grach podania imienia i nazwiska. Sprébujmy:

NAZWISKO? CR ." PODAJ SWOJE NAZWISKO: " QUERY ;

NAZWISKO?

PODAJ SWOJE NAZWISKO: PIOTR KLEKS PIOTR?

Sygnat btedu wynikt z tego, ze wszystko, co wprowadzamy
do buforu klawiatury, interpretator poddaje weryfikacji.
Poniewaz siowa PIOTR nie ma w. stowniku, sygnalizowany jest
btad.

Mozemy jednak rozwiaza¢ nasz problem z pomoca innego
stowa: WORD. Moze by¢ ono uzyte do wielu celdw. Najwazniejszym
jest czytanie nazw nowych wejs$é stownikowych. Jest to mozliwe
dlatego, ze w wiekszos$ci systeméw WORD pobiera ciag =znakdw z
buforu klawiatury i umieszcza na szczycie sitownika, czyli pod
adresem podawanym przez HERE, przy czym poprzedza znaki bajtem
diugosci, tak jak Jjest to potrzebne przy definiowaniu siowa.
Wazng cecha WORD jest to, ze moze czyta¢ znaki réwniez z
buforéw urzadzen zewnetrznych.



WORD czyta znaki az do napotkania ogranicznika, ktdrym
moze by¢é dowolny znak. Jego kod musimy poda¢ przed WORD. Jak
odrdéznia WORD, czy trzeba czyta¢ znaki z klawiatury czy np. z
buforu stacji dyskietek? Siuzy do tego zmienna BLK. Gdy jest
ona rbéwna zeru, tekst czytany Jest =z Dbuforu terminalu, w
przeciwnym wypadku - z bloku, ktdérego adres zawiera BLK.

Dotknelismy tu bardziej skomplikowanych cech
funkcjonowania FORTH-a, ktére beda ombéwione w drugiej czesci
ksiazki. Wréémy do naszej nieudanej dotychczas prdéby podania
nazwiska z klawiatury. Zbudujmy nowa definicje:

NAZWISKO? CR ." PODAJ SWOJE NAZWISKO: " QUERY 155 WORD HERE

Kod 155 odpowiada w ATARI nacis$nieciu klawisza Return. Liczba
ta jest rozmaita w réznych komputerach i W trzech
najpopularniejszych wynosi:

Atari 155
Commodore 13

Spectrum 254

Gdy wyprdébujemy nowo zdefiniowane stowo NAZWISKO?
uzupeinione o WORD, przekonamy sie, ze dziata poprawnie. W
niektérych systemach WORD daje na stos adres, pod ktérym w
danej chwili =znajduje sie wpisane nazwisko. Teraz wydrukuje
nasze nazwisko

DRUKUJ NAZWISKO? CR COUNT TYPE ;
6.3 Wprowadzanie liczb

FORTH nie ma specjalnego stowa stuzacego do
wprowadzania liczb z klawiatury. Wiemy, ze wystarczy po prostu
liczbe napisaé. Mozna Jjednak w oparciu o poznane dotychczas
stowa zdefiniowaé¢ operator peinigcy funkcje analogiczng do tej,
jaka odgrywa w BASIC-u komenda INPUT. Siowo INPUT bedzie,
czeka¢ na liczbe, ktéra zechcemy wprowadzié, po czym umiesdci ja
na stosie.

INPUT QUERY BL WORD HERE NUMBER DROP ;



Obok QUERY i WORD mamy tu jeszcze nie poznane sitowo
NUMBER. Przeksztatca ono ciag =znakéw poprzedzony bajtem
diugoséci w liczbe podwdjna. Jezeli znaki nie sa cyframi,
powstaje bitad. Widzimy tu, 2ze WORD przygotowuje ciag cyfr w
takiej postaci, jakiej wymaga NUMBER. Koncowe DROP usuwa gdrna
czes$é¢ liczby podwdjnej. Oczywiscie, mozliwe jest skonstruowanie
stowa dziatajacego analogicznie w przypadku liczb podwdjnych.

FORTH rozporzadza rdbéwniez dwu stowami pozwalajacymi
umieszczaé wprowadzane liczby wprost na szczycie siownika:

, n —-—-— umieszcza tam liczbe pojedynczej diugosci

cC, ¢ -—-- umieszcza na szczycie stosu liczbe jednobajtowa.
Dziatanie tych siéw ombébwimy szerzej w rozdziale 9

poswieconym kompilacji. Oba zwiekszaja odpowiednio wskaznik

stownika DP, a zatem rdéwniez HERE.

Cwiczenie 10

Zbudujmy siowo DINPUT do wprowadzania liczb podwdjnej
diugosci.



ROZDZIAL 7
JAK ZBUDOWANY JEST FORTH?

7.1. Kilka uwag wstepnych

Jezyki programowania wysokiego poziomu powstaty i

rozwijaja sie przede wszystkim w tym celu, by odciazy¢
programujacego od wysitku, Jjakiego wymaga programowanie w
jezyku maszynowym. Pozwalajg wyrazié skomplikowane procesy

dziejace sie we wnetrzu maszyny w terminologii zblizZonej do
mowy potocznej. Znajduje to wyraz chociazby w fakcie, =ze
komendy jezykéw wysokiego poziomu maja nazwy opisujace,
zazwyczaj] po angielsku, czynnos$ci podobne do tych, z Jjakimi
stykamy sie w zyciu codziennym. Komendy w BASIC sa tego
dobitnym przyktadem. PRINT - drukuj, INPUT - wprowadz, SOUND -
dzwiek, POSITION - pozycja, LOAD - 1aduj. Réwniez wiekszosé
stéw FORTH-a dla osdéb znajacych jezyk angielski brzmi catkiem
swojsko. Wydawaio by sie zatem, ze ktos, kto poznatl jezyk
programowania wysokiego poziomu, zostaje catkowicie odciazony
od koniecznoé$ci poznania Jjezyka samej maszyny, ze nie musi
Interesowa¢ sie, co dzieje sie w Jjej wnetrzu. Postawa taka
pojawita sie w toku rozwoju jezykdw programowania 1 znalazia,
np. wyraz w do$¢é barwnym stwierdzeniu Glenforda J. Myersa:
"Gdybym byt kierownikiem dzialu przetwarzania danych, wszedibym
do mojego osrodka obliczeniowego i1 fizycznie wytaczyil wszystkie
asemblery" [12, s. 137].

Rozwdj informatyki i coraz bardziej masowe stosowanie
mikrokomputerdé4w doprowadzity do skorygowania tego pogladu.
Okazywato sie nieraz, ze dla pewnych zadan brakuje po prostu
dostatecznie efektywnych narzedzi w Jjezykach programowania
wysokiego poziomu. Z krytyki tego stanu =zrodzit sie zreszta
FORTH. Jego twdérca pisat [ 1 ]: "Male komputery nie moga byé
skutecznie zaprogramowane z pomoca Jjezyvka wysokiego poziomu".
Mys$lat tu, oczywiscie, o Jjezykach wtedy istniejacych. Mozna i
jego poglad uzna¢ w Jjakiejs$s mierze =za skrajny. Faktem Jjest
jednak, Ze w programach pisanych w wielu jezykach 2z reguiy
stykamy sie z wstawkami w jezyku maszynowym oraz ze takze matlo
zaawansowanemu programiscie przydaje sie nieraz znajomo$é mapy
pamieci komputera i niektdérych waznych w niej



adresdéw. PEEK i POKE, cho¢ brak ich w pierwotnej wersji BASIC,
zdobyly sobie prawo obywatelstwa, a ukrywanie wstawek w Jezyku
maszynowym w liniach DATA Jjest w tym Jezyku nagminne. FORTH
pozwala uniknac¢ takich wstawek, bowiem asembler nie Jjest w nim
"obcym ciatem", lecz integralna czes$cia systemu. Z drugiej
jednak strony bedac Jjezykiem wysokiego poziomu zacheca nas
wprost, bysmy lepiej poznawali maszyne 1 jej jezyk oraz to, co
dzieje sie w jej wnetrzu, gdy tworzymy i wykonujemy program.

Przemy$lana 1 logiczna struktura wewnetrzna FORTH, o
ktérej mielidmy mozno$é nieraz juz wspomnieé, Jjest Jjego mocnym
atutem i w powazne] mierze Zrddiem Jjego efektywnoéci. Poznanie
i zrozumienie Jjej - to istotny krok naprzdédd w rozwijaniu
umiejetnos$ci programowania. Nie Jjest =zatem przypadkiem, ze
wszyscy, ktdérzy staraja sie w systematyczny sposdb przedstawic
FORTH, opisuja jego mape pamieci. Uczynimy to réwniez.

7.2 Mapa pamieci

Pragnac stworzy¢ Jezyvk Jjak najbardziej przydatny do
wykonywania duzych zadan na matym komputerze Charles H. Moore
podporzadkowal temu celowi rdéwniez zasady rozmieszczania FORTH
w pamieci. =zajmuje on mianowicie do$¢ zwarty blok w dolnej
cze$ci pamieci operacyjnej pozostawiajac cata reszte dla
rozszerzajacego sie ku gdérze, czyli ku wyzszym adresom pamieci,
programu uzytkownika. Przedstawiona na rys. 13, mapa pamieci
FORTH dobitnie to ilustruje. Jest to rozwiagazanie ramowe,
ulegajace w niektdédrych komputerach pewnym zmianom dyktowanym
przede wszystkim specyficznymi cechami ich architektury. Np. w
Atari i innych komputerach opartych na mikroprocesorze 6502
stos gtéwny umieszczony Jjest, na czes$ci strony zerowej.
Pozwolit*o to na posituzenie sie w zdefiniowanych w Jjezyku
maszynowym pierwotnych stowach FORTH specjalnym, dostepnym w
6502 trybem adresowania na strone zero, =znacznie zwiekszajacym
szybkos$é przetwarzania danych. Mozliwo$ci takich nie ma, np. w
Spectrum, w ktdérym strona zerowa zajeta Jjest przez ROM.

Organizacja pamieci Atari i innych komputerdéw o
pokrewnej architekturze umozliwia ponadto umieszczenie rdéwniez
innych sktadnikdéw struktury FORTH, Jak bufory wejscia/wyjscia,
bufor terminalu i stos powrotdw ponizej sitownika, dzieki czemu
prosciej przebiega jego rozszerzanie sie ku gbérze. Nie Jjest tez



dot pamieci

ORIGIN —p»

DANE INTERPRETATORA
DPO —p

czesé predefiniowana
FENCE —P| - 51 20) 11| || ——
DP(HERE)—p»
PAD >
SP

STOS GLOWNY
SO > <4—TB
BUFOR TERMINALU

RP > -
STOS POWROTOW
RO > < uP

ZMIENNE UZYTKOWNIKA

FIRST >

'BUFOR
WEJSCIA | WYJSCIA

LIMIT >

gora pamieci

Rys. 13 Mapa pamieci FORTH-a



zapewne przypadkiem, ze FORTH Interest Group posituzyita sie
kodem 6502 dla zdefiniowania maszynowej czes$ci sidédw pierwotnych
jezyka w swym podreczniku jego implementacji.

Nalezy zarazem podkreslig, ze rbéznice rozwigzan
szczegdbtowych w niczym nie naruszaja cennej witasciwo$ci FORTH,
jaka jest to, ze jego podstawowe czes$ci skladowe we wszystkich
implementacjach sa takie same, ze, co wiecej, sa takie, jakimi
przy narodzinach jezyka zaprojektowat je Moore.

7.3 Giéwne czesci skiadowe

Przyjrzyjmy sie mapie pamieci na rys.l1l3. Przedstawia
ona wszystkie skitadniki FORTH 1 ich rozmieszczenie w pamieci.
Ponadto na krawedziach poszczegdlnych czesci wypisane sa stowa,
w wiekszosci zmienne uzytkownika, choé nie tylko one,
zawierajgace adresy miejsc, przy ktérych znajdujemy Je na
rysunku. W poszczegdlnych wersjach FORTH moze Dbrakowac
niektérych sidéw. Niejednokrotnie, jak w przypadku SO, 1atwo
jest Jje zdefiniowaé¢, kiedy indziej brak zmiennej wynika =z
zatozenia, ze nie powinna by¢ ona dostepna dla uzytkownika.
Dotyczy to zwtaszcza stosu powrotdédw - struktury wyjatkowo
wrazliwej na Dbiedne ingerencije, ktdére, z reguty powoduja
zawieszenie sie, czyli unieruchomienie programu i koniecznos$¢
postuzenia sie klawiszem Reset lub nawet ponownego wgrywania
interpretatora.

Brakuje nieraz takze wskazZnika poczatku siownika DPO,
tatwo go jednak wustalié, poniewaz Jest to adres poczatku
pierwszego sitowa, «czyli tego, ktdére VLIST wyswietla Jjako
ostatnia. W fig-FORTH jest to siowo LIT odgrywajace, podobnie
jak CLIT, ©podstawowa role w kompilowaniu liczb podczas
definiowania siéw. Przejrzyjmy teraz kolejno sktadniki mapy
pamieci od gdbéry rysunku, tzn. w rzeczywistosci od najnizszych
adresdéw w pamieci.

Pierwsze pole, "dane interpretatora", =zawiera zestaw
podstawowych wielkosci, ktére bezposrednio po wgraniu 1
inicjalizacji intetpretatora zostaja umieszczone jako wartosci
wyjsciowe w gidédwnych zmiennych systemu. Obszar ten zaczyna sie
od maszynowego rozkazu skoku do stowa-procedury COLD
wykonujacego tzw. zimny start. Przechowuje sie tu rdéwniez
szereg waznych dla systemu adreséw, np. adres ostatniego sitowa
w stowniku 1 Jjego szczytu, czyli wartos$ci, ktére w chwili
rozpoczecia pracy powinny by¢ nadane zmiennym LATEST i DP.



Poczatek obszaru danych ustalamy z pomocg stowa +ORIGIN.

Piszac 0 +ORIGIN

odczytujemy adres, pod ktdédrym zaczyna sie FORTH. Obszar danych
interpretatora jest z reguity bardzo maty, np. w Extended
fig-FORTH zajmuje 38 bajtow.

Kolejny obszar - to podstawowa struktura FORTH: jego
stownik. Ro$nie on w gbére pamieci, a Jjego rozmiary ogranicza
jedynie pamie¢ komputera. W sitowniku wyodrebnia sie jego dolna
czesé, na ktéra sktadaja sie stowa predefiniowane czyli
skonstruowane przez twdércdw interpretatora. Czes$é =z nich,
zwtaszcza znajdujacych sie na poczatku siownika, zostato
zdefiniowanych w Jjezyku maszyn 1 nosi nazwe sidéw pierwotnych
[Primitives]. Budowy tych siéw nie mozemy odczytaé =z pomocag
instrumentow FORTH, a jedynie % asemblerze. Natomiast
zdecydowana wiekszo$¢ sitdédw predefiniowanych opracowana zostata
juz w FORTH i ich budowa $cis$le odpowiada tej, jaka opisalismy
w rozdziale 4. Czes$¢ sidéw postuguje sie wstawkami w asemblerze
FORTH, o ktérym opowiemy w rozdziale 11.

Granice miedzy dwu obszarami siownika wyznacza zmienna
FENCE, Zawiera ona adres najwyzszego stowa obronionego przed
skasowaniem =z pomocg FORGET. Jezeli sprdbujemy skasowaé np.
stowo HERE odpowiedzia Dbedzie komunikat o Dbledzie: "In
protected Dictionary" Elastyczno$é FORTH wyraza sie jednak
réwniez w tym, ze uzytkownik moze sam ustalié¢ polozenie FENCE i
tym samym albo =zwiekszy¢é obszar sidéw obronionych, albo go
zmniejszy¢é 1 skasowaé¢ dowolna cze$é FORTH, na witasne ryzyko.
Aby skasowa¢ definicje chronione, mozna postapié nastepujaco.
Wybieramy stowo, ktére Jjako ostatnie chcemy =zachowaé w
stowniku, powiedzmy XXX i piszemy

XXX FENCE ! /Return/

O0d tej chwili mozemy =z pomoca FORGET skasowaé¢ kazdy
fragment sitownika powyzej nowo ustalonej granicy FENCE. Metoda
ta jest uzyteczna w systemach, ktére, jak Extended fig-FORTH,
umozliwiaja ponowne =zapisanie na dyskietke calego znajdujacego
sie w pamieci stownika tacznie ze stowami przez nas stworzonymi
i automatycznie naktadaja ochrone FENCE na catos$é¢. W innym
przypadku stosownie tej metody wymaga umiejetnosci
przebudowania stownika, zastepowania czes$ci predefiniowanych
st1éw nowymi. Moze to by¢ wdziecznym zajeciem dla mitos$nikédw



eksperymentowania. Nic przeciez nie stoi na przeszkodzie temu,
bysmy wynalezli co$, czego nikt dotychczas nie wymys$lit.
Pierwszy adres nad szczytem siownika =zawiera zmienna
DP, ktdéra juz poznalismy. Miejsce to jest, jak wiemy, ruchome.
Obniza sie przy kasowaniu sitdéw, a podwyzsza, gdy rozbudowujemy
stownik. Dlatego nad siownikiem znajduje sie obszar wolnego
miejsca. Gdy stownik rosnie, wszystkie elementy znajdujace sie
nad nim przesuwaja sie w gdbdre pamieci. System wykonuje to
automatycznie.
Kreska zaznaczylidmy umownie miejsce, ktdre podaje zmienna PAD.
Znajduje sie ono zazwyczaj w odlegtosci 128-132 Dbajtdéw od
szczytu stownika, totez PAD mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

PAD HERE 127 + ;

Znajduje sie tu rodzaj Dbuforu po angielsku zw.
scratchpad siuzacego do czasowego przechowywania tekstéw, a
takze do formatowanego wyprowadzania liczb, o ktérym powiemy w
rozdz. 10. Scratchpad mozna by przetitumaczy¢ jako "ochraniacz",
"podkladka startowa". Nazwa ta powstata ze wzgledu na to, zZe w
podstawowej konfiguracji bufor ten rozdziela siownik 1 stos
gidwny.

Nastepna pozycje na rysunku zajmuje stos gildédwny. Rosnie
on w dbétr czyli w przeciwnym kierunku niz sitownik, a podstawe ma
u gbéry. Tak wiec rzeczywisty kierunek wzrostu stosu Jest
odwrotny w stosunku do terminologii, Jjaka sie posiugujemy. Nie
stanowi to, rzecz prosta, zadnej przeszkody dla positugiwania
sie pojeciami: szczyt stosu, gbéra stosu itd. Natomiast odwrotny
kierunek roséniecia stosu ma wazna =zalete: liczby na nim maja
doktadnie taka sama kolejnos$é¢, jak w pamieci komputera.

Pierwsza nie zajeta lokacje na stosie wskazuje zmienna
SP, a odczytaé¢ ja mozna z pomoca sitowa SP@ . Stos gidwny jest
struktura wazna, lecz niewielka. 64 bajty traktuje sie Jjako
wielko$é wystarczajaca. Moze wiec on pomiesci¢é do 32 1liczb
pojedynczej i do 16 podwdjnej diugosci. Zdarzaja sie jednak
stosy mniejsze. Przepeinienie stosu, podobnie jak préba
pobierania liczby z pustego stosu, powoduje biad. Stos nie
stuzy do diugotrwatego przechowywania liczb. Na to mamy stalte i
zmienne, 1ich tablice i wiele innych form. Zasada, ze stos
rosnie w ddét, przestrzegana Jjest réwniez przy innym Jjego
umieszczeniu w pamieci. Obowigzuje zreszta z reguiy rdéwniez we
wbudowanych stosach komputera.

W bezposrednim sasiedztwie ze stosem gidwnym



umieszczony Jjest w sposdb  bezkolizyjny bufor terminalu
klawiatury wypeiniany od poczatkowej komdrki, ktdrej adres
zawiera zmienna TIB. Dziatanie tego buforu ombéwilisdmy. Ma on
zwykle pojemnos$¢ 128 bajtodw.

Kolejne wazne ogniwo systemu to stos powrotdw. Jego
granice zawarte sa w zmiennych RP i RO, nie zawsze dostepnych
dla uzytkownika. Zgodnie z ogbdlna zasada stos powrotdw rodnie w
dét. Za dostateczne uwaza sie, gdy ma 48 bajtdow.

Nastepny odcinek to obszar zmiennych uzytkownika, o
ktérych znaczeniu 1 zastosowaniach méwilismy. Poczatek obszaru
zawiera wskazZznik UP (user pointer), a rozmiary okres$lone sa
przez system i uzytkownik ma na nie nikity wpiyw.

Ostatnie wreszcie pole mapy pamieci FORTH obejmuje
bufory wejs$cia/wyjscia. Dolna 1 gdrna granica ich obszaru
podawana Jjest odpowiednio w zmiennych FIRST 1 LIMIT. W
systemach, w ktérych, jak w Atari, bufory znajduja sie ponizej
stownika, FIRST i LIMIT sa statymi, «czyli podaja wprost
wartoscé.

Bufory wejs$cia/wyjscia maja taka samg wielkos$é Jak
ekran na dyskietce lub tasdmie, czyli kazdy z nich miesci na
ogbdét 1024 bajty, chociaz sa réwniez wersje, w ktdrych zachowano
stosowane dawniej mniejsze rozmiary bufordw. W typowym uktadzie
sa trzy bufory. Odpowiada temu siowo TRIAD, wumozliwiajace
wyprowadzenie trzech kolejnych ekrandéw, co jest wygodne przy
ich drukowaniu. Czesto jednak sa tylko dwa bufory
wykorzystywane na zmiane.



CzES$CE 11
ZASTOSOWANIA



ROZDZIAL 8
KOMPILACJA

8.1 Posiowniki

W obrebie siownika FORTH-a mozliwe Jjest definiowanie
dowolnej liczby podsitownikdéw. W jezyku angielskim rozrdznienie
to podkreslana jest uzyciem dwdch odmiennych sidw:

dictionary - sitownik i vocabulary - podsitownik.

Mozliwo$é, tworzenia podsitownikdédw z wielu powoddw Jjest
istotna. Pozwala wyodrebnié¢ pewne fragmenty stownika i1 nadaé¢ mu
tym samym strukture blokowa. Istotniejsze sa wzgledy
praktyczne. Wywotujac podsitownik zZ pomoca jego nazwy
powodujemy, ze zardédwno w fazie definiowania nowych sidéw, jak i
podczas natychmiastowego wykonywania stéw, interpretator
zaczyna poszukiwania najpierw we wskazanym przez nas
podstowniku, co przyspiesza te czynno$é. Nie dotyczy to sidw
skompilowanych, ktére, jak méwilismy wczesd$niej, maja kod gotowy
do natychmiastowego wykonania.

Udogodnieniem jest réwniez to, ze podzial na podstowniki
pozwala uzywa¢ w nich sidéw o takich samych nazwach, lecz
odmiennym znaczeniu. Wprawdzie interpretator FORTH-a w czasie
wprowadzania takiego sltowa Dbedzie sygnalizowaé¢ Dbiad: Isn't
unique - nie jest Jjedyne, ale wykonanie nie bedzie zakidcone,
jezeli wyraznie okre$limy, =z ktdérego podsiownika wywoiujemy
stowo. Na przykltad, w podstawowym podstowniku jest stowo I, ale
réwniez podsiownik edytora z reguly zawiera I, tyle ze w tamtym
przypadku powoduje ono wprowadzenie nowej 1linii miedzy juz
zapisane.

Podstawowy podsitownik FORTH-a zawierajacy stowa
predefiniowane oraz te, ktdére bedziemy definiowaé¢ bez wskazania
odrebnego podstownika, nosi nazwe taka sama, jak jezyk: FORTH.



Dwa dalsze wazne podsiowniki - to ASSEMBLER i EDITOR.
Wywolujac podsitownik przez napisanie jego nazwy spowodujemy, ze
zawarte w nim siowa po VLIST wypisane zostang na samym poczatku
listy nazw sitdéw. Natomiast w stowniku podstawowym znajduja sie
zawsze nazwy podstownikdow. Jezeli na napisanie ASSEMBLER
otrzymamy odpowiedz w postaci sygnatu o bledzie, oznacza to, ze
tego podsitownika nie ma w pamieci. Moze sie on natomiast
znajdowa¢ na dyskietce lub tadmie 1 powinien by¢ stamtad
wgrany. Jezeli i tam go nie ma, pozostaje jeszcze jedna droga:
zbudowa¢ go samemu. W odniesieniu do asemblera i edytora mowa
bedzie o tym w rozdziale 11.

Dwie zmienne uzytkownika CONTEXT i CURRENT pomocne sa w
sterowaniu podsitownikami. Pierwsza wskazuje podsiownik, od
ktérego rozpoczynaja sie poszukiwania, druga ten, do ktdérego w
danej chwili wprowadzane sa nowe definicje. Zazwyczaj obie
zmienne wskazuja na ten sam podsitownik. Istnieje sitowo
DEFINITIONS, ktoére powoduje, ze podstownik otrzymuje
pierwszenstwo w wykonywaniu jak i definiowaniu sidéw. Piszac

EDITOR DEFINITIONS

czynimy stownik edytora sitownikiem current i context. W obu
wypadkach bedzie on brany pod uwage jako pierwszy.

Do tworzenie, nowych sitownikéw situzy VOCABULARY. Piszac, na
przyktad

VOCABULARY PODWOJNE PODWOJNE DEFINITIONS

mozemy najpierw stworzy¢é siownik PODWOJNE, a potem umieszczalé w
nim, powiedzmy, zestaw dodatkowych sidéw do przetwarzania. liczb
podwdéjnej diugosci. Oczywiscie, w ten sposdb mozemy wyodrebnic
jakikolwiek stownik specjalistyczny, ktdébrego stworzenie uznamy
za celowe W obrebie podsitownika mozemy z kolei tworzy¢ nastepne
pietra podsitownikoéw.

Z pomoca FORGET mozna skasowal¢ grupy sidw, jak i calte
podstowniki. Nalezy Jednak pamietaé, ze =zostanag przy tym
skasowane wszystkie stowa zdefiniowane pébzniej bez wzgledu na
to, do jakiego wprowadzilismy je podsiownika.

Adres, pod ktérym dotaczany Jjest nowy podstownik,
podaje w. wielu systemach zmienna VOC-LINK.



Mechanizm sterowania podsiownikami moze by¢ rbézny. W
implementaciji fig-FORTH przedstawia sie on nastepujaco.
Podsiowniki osobnym systemem lacznikéw powiazane sg w postaci
drzewa grafowego, ktdérego korzeniem Jjest nazwa podstawowego
podsiownika  FORTH. Tak wiec jezeli przy przeszukiwaniu
podsiownika nie zostanie znalezione stowo o podanej przez nas
nazwie, poszukiwania zawsze dojda do podsiownika FORTH. Ten
mechanizm powiazan tworzony Jjest z pomoca siowa VOCABULARY,
ktére ma specyficzna ceche: nalezy do rodziny sidéw zdolnych
tworzy¢é nowe sitowa. Do definicji VOCABULARY powrdcimy w punkcie
8.4.

8.2 Siowa natychmiastowe

W czesci I ogdbdlnie omdéwilismy tryb wprowadzania do
stownika czyli kompilowania nowych stow. Teraz oméwimy
szczegbtowiej mechanizm kompilacii.

Ktokolwiek uwazniej przyjrzat sie budowie sidéw FORTH-a
w pamieci z ©pomoca zdefiniowanego przez nas DUMP, mdgl
dostrzec, ze niektdére adresy w polu parametrdé4w prowadzg do
stébw, ktdérych Jeszcze nie poznalisdmy, a w dodatku takich,
ktérych w ogdle nie uzylismy w definicji, jak BRANCH, OBRANCH,
BACK, LIT i in. Dzieje sie tak dlatego, ze FORTH rozporzadza
dodatkowymi sitowami situzacymi do wykonania kompilacji sitowa.
Mechanizm definiowania sidéw, jak zresztg rdéwniez przebiegania
wzdiuz "kodu zszywanego" podczas ich wykonywania oparty jest na
wykorzystaniu dwéch zmiennych: wskazZnika instrukcji IP i
wskaznika pracy W. Pierwszy wskazuje adres nastepnej instrukcji
do wykonania, a drugi tej, ktdéra Jest wykonywana w danej
chwili. Z pomocag tych obu wskaznikdédw interpretator wustala
kolejnos$¢ kompilowania fragmentdw siowa.

W przypadku, gdy do siowa ma by¢ wkompilowana liczba,
interpretator poprzedza Jja w definicji sitowem, a $Scislej
adresem jego pola kodu, LIT lub dla liczb jednobajtowych CLIT.
najwieksze zmiany w stosunku do tego, co napiszemy @z
klawiatury, zachodza przy kompilowaniu konstrukcji warunkowych
oraz petli liczonych i1 warunkowych. Wynika to z definicji siéw
budujacych takie struktury. Naleza one do niezbyt 1licznych,
lecz waznych sidédw natychmiastowych (immediate words)



Na czym polega specyfika sidédw natychmiastowych? Na tym
przede wszystkim, ze gidéwnym, w szeregu wypadkdw Jedynym, ich
zastosowaniem jest dziatanie we wnetrzu definiowanych przez nas
stéw, witasnie dziatanie natychmiastowe, jak o tym méwi ich

nazwa. Przeksztatcenie stowa w natychmiastowe wykonuje
umieszczone bezposrednio za nim stowo IMMEDIATE. Réwniez jego
adresu nie znajdziemy w polu parametrdéw skompilowanej
definicji. IMMEDIATE wykonuje mianowicie jedna czynnos¢;

ustawia na 1 bit nr 6 w bajcie diugosci nazwy sitowa, bit P.
Daje tym samym zna¢ interpretatorowi, ze chodzi o stowo
natychmiastowe.

Najtatwiej jest odrdznié¢ stowa natychmiastowe od innych
wyswietlajac pamieé w hex. TWoéwczas bajt diugosci sitowa
nienatychmiastowego bedzie zawieral liczbe 80 + diugo$é nazwy.
Natomiast stowo natychmiastowe bedzie miato w tym bajcie liczbe
dwucyfrowg o postaci C + di. nazwy. Tak wiec po pierwsze]
cyfrze odréznimy te dwa typy sidw.

Definicja IMMEDIATE jest zwykle nastepujaca:

IMMEDIATE LATEST CLIT 64 TOGGLE ;

Poznajemy tu siowo TOGGLE, ktdére dodaje do liczby wzdr bitowy
liczby umieszczonej na szczycie stosu. W tym wypadku do bajtu
diugosci nazwy ostatniego siowa w siowniku, ktdére witasnie
definiujemy, TOGGLE dodaje odpowiednik 64, czyli ustawia na 1
bit nr 6 w bajcie nazwy tego sitowa.

W definicjach, ktére tworzone sa z uzyciem sitéw
natychmiastowych, pojawia sie zazwyczaj inne wazne w tej fazie
stowo: COMPILE. Powoduje ono, ze adres stowa po nim
nastepujacego zostaje wkompilowany do tworzonej definicji.
COMPILE definiowane jest zwykle nastepujaco:

DO COMPILE (DO) HERE 3 ; IMMEDIATE
LOOP 3 ?PAIRS COMPILE (LOOP) BACK ; IMMEDIATE
Uzyte w definicji ?COMP sprawdza, czy system znajduje
sie w fazie kompilacji, bowiem tylko w niej dziata COMPILE.

Wgtebiajac sie w budowe sidédw natychmiastowych przytoczmy
typowe definicje DO i LOOP.



Jak widag, obie definicje wkompilowuja adresy

odpowiednio (DO) i (LOOP) . W LOOP znajdujemy BACK, ktdrego
dziatanie odpowiada znaczeniu nazwy: przenosi ono akcje wstecz
do DO. Jest tu ponadto =zastosowany ciekawy chwyt: definicje

DO na koncu, a LOOP na poczatku wprowadzaja na stos 3. ?PAIRS
bada, czy jest owych trbéjek para. Ta prosta metoda zapewnia
kontrole, czy istnieja odpowiednie pary DO i LOOP. Gdy tak nie
jest, pojawia sie komunikat o bitedzie.

Podobny mechanizm dziata w konstrukcjach IF...THEN i
IF...ELSE...THEN.

IF COMPILE OBRANCH HERE 0 , 2 ; IMMEDIATE
ELSE 2 ?PAIRS COMPILE BRANCH HERE 0
, SWAP 2 [COMPILE] ENDIF 2 ; IMMEDIATE
ENDIF ?COMP 2 ?PAIRS HERE OVER - SWAP
! ; IMMEDIATE

Szczegdlowag analize tych definicji pozostawiamy
Czytelnikom. Zwrdémy jedynie uwage, ze rdédwniez tu zastosowano
badanie odpowiednios$ci stéw, tyle ze tym razem do kontroli
uzyta jest liczba 2. W konstrukcjach zaczynajacych sie od BEGIN
uzywa sie Jedynki. Tym samym zapobiega sie rdéwniez mylnemu
kojarzeniu siéw, np. niepoprawnemu BEGIN...LOOP, co =zostanie
niezwtocznie wykryte. W definicji ELSE uzyte zostalo sitowo
[COMPILE] . Ma ono dziatanie odwrotne w stosunku do COMPILE,
tzn. wymusza kompilacje siowa natychmiastowego.

8.3 Sitowa tworzace rodziny sitoéw

Doszlismy do Jjednej 2z najwazniejszych witasciwosci
FORTH-a: do Jjego zdolnos$ci nieograniczonego rozbudowywania
coraz to nowych struktur danych, plastycznego dostosowywania
ich do potrzeb, tworzenia sidéw wyzszego poziomu, =z ktdérych
pomocg mozna definiowaé stowa z nizszego jakby pietra.

Podstawowg konstrukcija, ktéra do tego stuzy Jest
BUILDS...DOES . Takie jest brzmienie tej pary sidéw w f£ig-FORTH.
W niektdérych innych wersjach jezyka pierwsze z nich



zastepuje sie stowem CREATE. Znajduje sie ono rdéwniez w
stowniku fig-FORTH-a, lecz peini inne funkcje, a mianowicie
umozliwia tworzenie nowego wejscia stownikowego.

Podstawowe znaczenie omawianej tu konstrukcji polega na
tym, ze zawierajace Jja siowo okresla typ danych, ktdéry z Jego
pomocg tworzymy, i umozliwia definiowanie nieograniczonej
liczby sidw tego typu, Na przykitad, mozliwe jest zdefiniowanie
rodziny tablic jednowymiarowych lub dowolnego innego wymiaru,
tancuchédw znakowych itd. Mozemy takze tworzyé nowe struktury
kontrolne, jezeli uznamy za niewystarczajacy ich zestaw
istniejacy w FORTH.

Powstaje zatem nieograniczona mozliwos$¢ definiowania
nowych stéw definiujacych czyli takich, jak poznane dotychczas:
dwukropek, CONSTANT i VARIABLE.

Sktadnia omawianej konstrukcji przedstawia sie
nastepujaco:

nazwa typu <BUILDS dziatanie w fazie kompilacji
DOES> dziatania w fazie wykonywania ;

Wyjasnijmy to na stosunkowo prostym przykitadzie siowa, =z
ktérego pomoca zbudujemy stowa podajace nam daty
rozmaitych historycznych wydarzen:

DATY <BUILDS , , , DOES>
DUP 2+ DUP 2+ 2 ? 2?2 CR ;

Powiedzmy, ze chcemy podawa¢ daty w kolejnosci: dzien,
miesiac, rok. Czes$é¢ za <BUILDS spowoduje, ze trzy podane przez
nas sktadniki daty znajda sie na szczycie stosu.

Cze$¢ znajdujaca sie na DOES> spowoduje, ze spod kolejnych
adresdéw potozonych w odstepie dwéch bajtdédw w  siowach,
definiowanych z pomoca DATY drukowane beda ich zawartosci.
Definiowanie nowych siéw =z pomoca stowa DATY odbywa sie
nastepujaco (tu definiujemy daty bitew)

12 9 1683 DATY WIEDEN
4 4 1794 DATY RACLAWICE

18 6 1815 DATY WATERLOO



1 9 1870 DATY SEDAN
12 10 1943 DATY LENINO
A oto wywolanie jednego z tych sidw:
WATERLOO 18 6 1815

ok.

Konstrukcja, o ktdérej méwimy, stanowi podstawowa tresé
definicji wspomnianego juz stowa VOCABULARY, ktdére situzy do
sterowania mechanizmem podstownikéw. Tak wiec 1 tu mamy do
czynienia ze stowem definiujacym cala rodzine pokrewnych sioéw,
stanowigcych nagtédwki poszczegdlnych podsiownikdédw. Uwidacznia
sie to w definicji VOCABULARY:

VOCABULARY <BUILDS A081

CURRENT @ 2 - ,

HERE VOC-LINK @ ,
VOC-LINK ! DOES>

2+ CONTEXT ! ;

Parametr wprowadzany przez pierwszy przecinek - to
liczba, podana tu dla jasnos$ci w hex, stanowiaca rdéwnowaznik
pola nazwy siowa "spacja". Jak wiemy, liczby dwubajtowe maja w
pamieci komputera odwrdcona kolejno$é bajtéw. Tak wiec pierwszy
bajt, 81 hex, bedzie oznaczal bajt diugosci stowa
jednoznakowego, a Ao, ktére zajmie nastepny bajt - to
heksadecymalny odpowiednik 32 - kodu spacji, powiekszony o 128,
poniewaz FORTH zaznacza w ten sposdéb ostatni znak nazwy, ktoéry
tu jest znakiem jedynym.

Drugi parametr, wprowadzany przecinkiem bedzie stanowié
poczatek ciagu pdél tacznika wszystkich sidéw, ktdre zostang
zdefiniowane w tym stowniku. Parametr ten zaznacza najpierw
poczatkowy punkt podstownika, po ktdérym nowy podsiownik
zostanie zdefiniowany. W tym wypadku Jjest to podsitownik
podstawowy FORTH. Zapewnia to, ze nowy podstownik bedzie rést
jako odgatezienie starego. Czes$¢ definicji za DOES> zapewnia,
ze adres nowego podsiownika zostanie wprowadzony do zmiennej
CON-TEXT, gdy podsiownik ten zostanie wywolany.



Wreszcie trzeci parametr tworzy czesé tancucha
taczacego wszystkie podsitowniki. Tak wiec siowo VOCABULARY
zapewnia, Ze tworzone z jego pomoca nhagidwki podsiownikdéw tacza
je wszystkie w jedna cato$é¢ zapewniajac zarazem autonomiczny
charakter kazdego podsiownika. Jest to rozwiazanie Dbardzo
interesujacej z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia.

Konstrukcja <BUILDS...DOES> znajduje szerokie
zastosowanie w bardziej zaawansowanym programowaniu w FORTH.
Nieraz jeszcze w tej ksiazce spotkamy sie z przykitadami Jjej
skutecznego uzycia.

8.4 Definiowanie w kodzie maszynowym

W FORTH, wspominalismy o tym, mozliwe jest wprowadzenie
do sitownika sitédw zdefiniowanych w kodzie maszynowym cze$ciowo
lub w catosci. W implementacji fig-FORTH-a stowo ;CODE pozwala
dotgczy¢é do definiowanego siowa fragment w Jjezyku maszynowym.
W taki wtasnie sposdb definiowane sa cztery poznane juz przez
nas stowa definiujace:

CONSTANT CREATE SMUDGE , ;CODE kod dla statych
VARIABLE 0 CONSTANT ;CODE kod dla zmiennych
USER CONSTANT ;CODE kod dla zmiennych uzytkownika
?EXEC !CSP CURRENT @ CONTEXT ! CREATE ]
; CODE kod dwukropka IMMEDIATE

W tej ostatniej definicji uzyty zostal koncowy nawias
kwadratowy. Powoduje on wyjs$cie ze stanu natychmiastowej
kompilacji. Natomiast zamykajac fragment definicji w nawiasy
kwadratowe powodujemy, ze zostaje on wykonany natychmiast juz
podczas tworzenia definicji. Mozemy np. w obrebie nawiasdw
kwadratowych przewidzieé wykonanie pewnych obliczen, ktérych
w y n i k zostanie umieszczony w definicji. Mozemy takze
zamykajac siowo FORTH-a w nawiasy kwadratowe spowodowaé, ze
stanie sie ono sitowem natychmiastowym. Przyklady tego spotykamy
dalej.

Istnieje ponadto mozliwo$¢ definiowania stédw wylacznie
w kodzie maszynowym. Situzy do tego w wielu implementacjach,



w tym w fig-FORTH, sitowo CODE. Tworzy ono nowe wejscie
stownikowe, a w Jjego polu kodu umieszcza po prostu adres
wskazujacy pole parametrdédw nowego stowa zbudowanego catkowicie
w kodzie maszynowym - oczywiscie przy zastosowaniu asemblera
FORTH-a.

Na zakonczenie tego krétkiego przegladu metod
definiowania wymienmy dwa uzyteczne w tej fazie sitowa. ID.
drukuje nazwe wejscia siownikowego po podaniu adresu pola
nazwy. -FIND pozwala ustalié¢, czy sitowo tekstu odgraniczone
spacjami, ktdére umiescimy przed -FIND, Jest juz nazwa obecna w
stowniku. W takim wypadku pojawia sie na stosie adres pola
parametrdéw tego siowa, jego bajt diugosci 1 znacznik "prawda".
W przeciwnym - znacznik "faisz".

Mechanizmy kompilacji, ktére oméwilidmy dotychczas w tym
rozdziale, zapewniaja zrdznicowane formy definiowania sitdéw.

8.5 Rekurencja

Rekurencja - to pojecie 1 obszar zagadnien majacych bez

watpienia niepordwnanie szerszy charakter niz temat tego
rozdziatu poswieconego problemom kompilacji w FORTH.
Teoria rekurencji - to wielki i wazny dziat logiki
matematycznej 1 podstaw matematyki. 2 nich tez pojecie 1
metoda przeniosity sie do informatyki 1 oznaczaja w niej,
najogdlniej méwiac, postepowanie polegajace na wywolaniu
funkcji z jej wnetrza.

W sporach o kierunek rozwoju informatyki $Scieraty sie
nieraz przeciwstawne tendencje. Dijkstra [11, s. XII ] nie
bez ironii zauwaza, ze co bardziej teoretyzujacy informatycy
uwazaja programy rekurencyjne =za "bardziej naturalne" niz
iteracyjne. Sam Dijkstra swoja znakomita "Umiejetnosé
programowania" zbudowat pomijajac rekurencje. Praktyka
dowiodia, ze procedury rekurencyjne mozna na ogbit
przeksztatci¢ w iteracyjne, «czyli oparte na wykorzystaniu
petli. Procedury rekurencyjne daja sie na ogdt wyrazié
przejrzysciej i zwiezlej niz iteracyijne, natomiast ich
wykonanie zabiera wiecej czasu i miejsca w pamieci.



Czasem trudno Jjest dla procedury rekurencyjnej znalezZzé
jej iteracyjny odpowiednik, a do takiego typu problemédw nalezy
zwtaszcza klasyczny w matematyce 1 informatyce problem wiez
w Hanoi. Jego rekurencyjna posta¢é w FORTH przedstawiamy w
rozdz. 12.

Zdawatoby sie, ze w FORTH wywolanie funkcji z Jjej
wnetrza nie jest w ogdle mozliwe, poniewaz w siowie nie mozna
uzy¢é nazwy siowa Jjeszcze nie zdefiniowanego. Znaleziono jednak
pomysitowe rozwiazania pozwalajace przezwyciezy¢é te trudnosci.
Pierwsza droga ominiecia ograniczen polega na stworzeniu sitowa
natychmiastowego, ktdére w czasie kompilowania definiowanego
stowa umiesci w jego polu parametrdédw w miejscu odpowiadajacym
wywotaniu tego siowa adres owego pola parametrdéw. Oto takie
stowo:

TENKOD CURRENT @ @ PFA CFA ; IMMEDIATE
Teraz wywolanie siowa z Jjego wnetrza zapewni sekwencja
trzech sté6w: TENKOD LITERAL EXECUTE. Zastosujmy te metode do
obliczania kolejnych wartosci silni. Oto iteracyjna i
rekurencyjna definicja tej procedury:
SILNIA 1 SWAP 1+ 1 DO I * LOOP U. ;
SILNIA2 DUP 2 = IF ELSE DUP 1 -

TENKOD LITERAL EXECUTE * THEN ;

Istnieje jednak elegantsze rozwiazanie. Napiszmy
najpierw definicje, a potem wyjasnimy mechanizm:

SILNIA3 [ SMUDGE ] DUP 2 = IF ELSE
DUP 1 - SILNIA3 * THEN [ SMUDGE ] ;

Widoczne jest duze podobienstwo dwu ostatnich
definicji. Réznica polega na =zastapieniu poprzedniej triady
sté6w napisana wprost nazwa procedury wywolywanej z Jjej wnetrza
oraz na pojawieniu sie na poczatku 1 koncu definicji siowa
SMUDGE ujetego w nawiasy kwadratowe. Dlaczego mimo wpisania do
stowa jego wiasnej nazwy nie zostal zasygnalizowany btad? Dzie-



je sie tak za sprawa pierwszego SMUDGE. Ustawia ono mianowicie
szésty od prawej bit w bajcie nazwy na zero ( w innych
systemach na 1) symulujac tym samym, 2ze siowo Jest Jjuz
zdefiniowane. Poniewaz czynno$¢ ta musi by¢é wykonana w toku
kompilowania definicji czyli natychmiast, a SMUDGE w wiekszosci
implementacji nie jest siowem natychmiastowym, trzeba mu nadac
taki charakter, a potem pozbawi¢ Jje go. Czyni to para siow:
otwierajacy 1 =zamykajacy nawias kwadratowy. Pamietajmy, ze sa
to stowa i1 musza by¢ od sasiednich sitdéw lub wartosci oddzielone
spacjami.

Dlaczego na koncu uzywamy raz Jjeszcze identycznej
sekwencji? Jest to niezbedne, poniewaz czynno$¢ ustawienia na 0
bitu znamienia wykonuje rdéwniez koncowy cudzysidw. Dwukrotne
ustawienie bitu sprawitoby, Zze staiby sie on znowu réwny zeru.
Stad potrzeba trzeciej zmiany Jjego wartosci. Wyjasnienie to
jest, byé moze, bardziej zawite, niz sama konstrukcja
umozliwiajaca stosunkowo tatwe stosowanie rekurencji w FORTH.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze omdéwione rozwigzania sa stosowaniem
rekurencji w Jjezyku, ktdéry nie jest na to nastawiony, totez
przy najmniejszej niedokladnos$ci przedstawione mechanizmy beda

zawodzic¢.

W niektdérych implementacjach FORTH-a stworzono
specjalne instrumenty do stosowania rekurencji, np. siowo
RECURSE albo tez odrebna pare sidéw R: 1 R; . FORTH na Jupiter

Ace dopuszcza stosowanie rekurencji bez dodatkowych $rodkoéw.
8.6 Wykonywanie

Definiujemy siowa, by mogity by¢é potem wykonane.
Przechodzac w faze wykonywania interpretator FORTH-a posiuguje
sie szeregiem sitdéw, w tym przede wszystkim kluczowym stowem
EXECUTE, co po angielsku znaczy wtasnie: wykonaj. Dziata ono
odwrotnie niz COMPILE, powoduje mianowicie wykonanie stowa,
ktdérego adres pola kodu znajduje sie na szczycie stosu. Jak
pamietamy, taki wtasnie efekt daje napisanie stowa i
nacisniecie Returnu. Interpretator nieustannie wywoluje stowo
EXECUTE. Szczegdly dziatania tego mechanizmu moga by¢ zalezne
od typu komputera.



Czynnosci zwiagzane 4 analiza tekstu zrbédiowego
wpiywajacego z klawiatury lub urzadzenia zewnetrznego skupione
sa w stowie INTERPRET. Jego rozbudowana definicje
przedstawiamy, bowiem pozwala ona lepiej pozna¢ dziatanie
FORTH-a w fazie wykonywania, Jjak i w fazie kompilowania nowych
stow.

INTERPRET BEGIN BL WORD FIND -DUP IF STATE +
IF EXECUTE ELSE , THEN
?STACK ELSE NUMBER DPL @ i+
IF DLITERAL ELSE DROP LITERAL THEN
?STACK THEN

UNTIL ;

Po napisaniu siowa lub przy odczytywaniu go @z

urzadzenia zewnetrznego WORD wczytuje je na szczyt siownika,
FIND sprawdza, czy siowo znajduje sie w siowniku. Gdy go nie
ma, na stosie pojawia sie zero. W przeciwnym razie
interpretacja postepuje dalej naprzdd. Jezeli siowo Jest
natychmiastowe, zostaje niezwiocznie wykonane. W przeciwnym
wypadku nastepuje siegniecie do Jjego kodu zszywanego. W
przypadku nie znalezienia sitowa w siowniku INTERPRET podejmuje
prbébe odczytania tego, co napisalismy, jako liczby, co wykonuje
stowo NUMBER. W definicji znajduja sie rdéwniez siowa LITERAL i
DLITERAL, ktérych specyfika polega na tym, ze dziataja tylko w
fazie kompilacji.
Dziatanie LITERAL wyjasnijmy z pomoca przykitadu. Powiedzmy, ze
w czasle opracowywania definicji doszlidmy do wniosku, ze
celowe byloby wprowadzenie do niej wyniku pomocniczego
obliczenia. Jezeli napiszemy definicje

LICZBA [ 2 7 * 6 + 5/ ] LITERAL ;

to okaze sie, ze siowo LICZBA dziata tak jak stata i podaje na
stos warto$¢ stanowiaca wynik obliczenia ujetego w nawiasy
kwadratowe. Obliczenie to zostanie wykonane W czasie
definiowania stowa 1 =z pomoca LITERAL Jjego wynik zostanie
wprowadzony do definicji. W rzeczywistosci siowo LICZBA bedzie
miato w siowniku bardzo prosta konstrukcje, ktdra mozna wyrazié
nastepujaco:

LICZBA LIT 4 ;



4 - to wynik obliczenia wyrazenia zawartego w nawiasach
kwadratowych. Ten prosty przyktad ukazuje =znacznie szersze
dostepne w FORTH mozliwo$ci wprowadzania do sitownika takich
stéw, w ktdérych duza czesé obliczen, zwykle znacznie bardziej
zawitych niz w podanym przykitadzie, zostanie wykonana juz w
fazie kompilacji. Nie trzeba podkres$laé¢, jak bardzo w niejednym
przypadku skrécié to moze czas wykonania.

Kontrole, «c¢zy tekst wpiywajacy z klawiatury badz =z
urzadzenia zewnetrznego ma charakter siowa definiowanego czy
tez ©przeznaczonego do natychmiastowego wykonania, =zapewnia
zmienna STATE. Przybiera ona warto$ci niezerowe, gdy system
znajduje sie w fazie kompilacji. Tylko w takim przypadku
dziataja DLITERAL i LITERAL powodujgace wywotanie LIT 1
skompilowania napotkanej 1liczby lub wyrazenia w definicji
tworzonego sitowa. Tak wiec sitowo INTERPRET Jjest w systemie
FORTH-a swego rodzaju gbérka rozrzadowa wyznaczajaca rdzne tory
postepowania stosownie do charakteru tekstu zrbdtowego
poddawanego interpretacji. Dziata ono w petli, dopdki "ma co
robicé".

Na marginesie sitéw, ktdére ostatnio poznalismy, a w
szczegdlnosci COMPILE, EXECUTE i INTERPRET, a takze LITERAL 1
DLITERAL warto zauwazy¢, ze siowa te w bardzo szerokim stopniu
sa wykorzystywane ©przez interpretator, sa w 1istocie Jjego
cze$ciami sktadowymi. Uzytkownik korzysta =z nich na ogdil
rzadziej i przy podejmowaniu bardziej ztozonych zadan
programistycznych.

Uwaga ta przeznaczona jest zwitaszcza dla tych, ktdérych
niepokoi duza liczba predefiniowanych siéw FORTH-a. Nie,
trzeba sie nia przejmowac¢. Stopniowo, w miare poznawania jezyka
nawet poczatkujacy programista dojdzie do chwili, w ktdérej
odstoni sie przed nim caltosciowa konstrukcja FORTH-a, A wtedy
zobaczy, ze kazde stowo predefiniowane ma w niej jakas role do
speinienia, ze czasem Jjest to rola mata 1 czastkowa, a kiedy
indziej znaczna, lecz po czesci ukryta przed naszym okiem, jak
to sie dzieje w przypadku omédwionych ostatnio sitow.

Jezeli mimo wuptywu kilkunastu lat, czyli w rozwoju
informatyki calej epoki, FORTH jest nadal jezykiem zywym, a



krag jego uzytkownikdéw rozszerza sie, =zawdziecza to gidwnie
temu, ze Jest w rekach posiugujacego sie nim programisty
narzedziem nad wyraz sprawnym, pozwalajacym od czynnosci
podstawowych 1 najprostszych dochodzi¢ do podejmowania zadan
wymagajacych najwyzszych talentdéw twdrczych.

8.7 Kontrola bieddéw

W FORTH dziataja dwa mechanizmy kontroli bieddéw. Jeden
polega na tym, ze gdy interpretator w fazie wykonywania
stwierdzi btad, poszukuje jego okreslenia w jednym z dwdch
ekrandéw zawierajacych komunikaty o biedach, po czym okreslenie
to drukuje. Drugi mechanizm polega na wykorzystaniu przez
uzytkownika w fazie kompilacji pewnych specjalnych sioéw
zapewniajacych kontrole bieddéw. Niektdére z tych sidw, jak ?COMP
i ?PAIRS, poznalisdmy wczesdniej.

Oméwiona przed chwilg definicja INTERPRET zawiera sitowo
?STACK kontrolujace, «czy nie nastapilo ©przepeinienie 1lub
oprbéznienie stosu. Inne siowo, !CSP, wprowadza aktualny
wskaznik stosu do zmiennej CSP, a °?CSP wuruchamia procesor
bteddw, gdy aktualny wskaznik stosu SP nie jest réwny wartosci
CSP. Jest to cenny instrument kontroli przy uruchamianiu
programdw.

Najczesciej stosowane formy kontroli bleddw opieraja sie na
stowie ?ERROR, a to z kolei na siowie ERROR. Na przykiad:

?PAIRS - 19 ?ERROR ;
?ERROR SWAP IF ERROR ELSE DROP THEN ;

Jezeli P?ERROR nie napotka zera, wywoiuje ERROR, a to
stowo z kolei przy pomocy MESSAGE powoduje wysSwietlenie
komunikatu. W danym wypadku Jest to komunikat 19 czyli
"Conditionals not paired". Inne stowa kontrolujace Dbiledy
powoduja takze ewentualne wyswietlenie odpowiednich komunikatéw
o bitedach. Zwyczajowo zaczynaja sie one od znaku zapytania.

Stowo MESSAGE moze by¢ uzyteczne takze do innego celu w
przypadku positugiwania sie stacja dyskietek. Na drugim ekranie
z komunikatami bleddéw po ostatnim z nich zajmujacym 24 pozycje
sa jeszcze wolne linie. Mozna tam wpisa¢ dowolny komunikat, na
przyktad, staty nagidwek stron dla drukarki i wywolujac



MESSAGE 2z odpowiednim numerem 1linii wyzszym od 24 powodowac
druk tego komunikatu. Numeracje 1linii dla MESSAGE mozna
dowolnie =zwiekszaé¢, Jjezeli na nastepnych ekranach dyskietki
chce sie umies$cié¢ dalsze napisy. Kontrole tego mechanizmu
wykonuje zmienna WARNING.

8.8 Inicjalizacja

W sytuacjach awaryjnych, lecz takze do sterowania
przebiegiem programu mozna wykorzystad¢ trzy sitowa dokonujace w
nieco odmienny sposdéb inicjalizacji FORTH-a, czyli przywrdbcenia
poczatkowego stanu jego pracy.

QUIT oprbéznia jedynie stos powrotdw.

ABORT oprbdznia oba stosy, a ponadto wysSwietla
poczatkowy nagtdwek interpretatora.

COLD ma dziatanie najdalej idace, bowiem dodatkowo
oczyszcza bufory wejsdcia/wyjsécia 1 przywraca stan poczatkowy
zmiennym uzytkownika. Procedura COLD Jjest wywolywana za kazdym
razem, gdy interpretator FORTH-a =zaczyna dziataé po Jjego
wgraniu do pamieci. Nazywane to jest zimnym startem systemu.



ROZDZIAZ 9
LICZBY RAZ JESZCZE

9.1 Tablice

Wsrod wielu celdw, do jakich mozna zastosowac
konstrukcje <BUILDS...DOES>, jednym z istotnych Jjest tworzenie
instrumentéw zapewniajacych mozliwosé postugiwania sie
tablicami rdéznego rodzaju: od tancuchdéw znakowych, ©przez

tablice Jjednowymiarowe, do tablic o dwu lub wiecej wymiarach.
Tablice jednowymiarowa definiujemy nastepujaco:

ARRAY <BUILDS 2 * ALLOT DOES> SWAP 2 * + ;

Stowo ARRAY wumozliwia odtad definiowanie dowolne]
liczby tablic jednowymiarowych o réznych diugosciach. Czynimy
to w nastepujacy sposdb:

10 ARRAY LICZBY

Zdefiniowalisémy tablice o nazwie LICZBY pozwalajaca
umie$ci¢ w niej dziesie¢ 1liczb pojedynczej diugosci. Czesé
definicji ARRAY =znajdujaca sie za <BUILDS powoduje, ze przy
definiowaniu stowa LICZBY zostaje na nie =zarezerwowanych 20
bajtéw. Druga czesé¢ definicji ARRAY okresla sposdb, jednolity
dla wszystkich wustanawianych =z Jjej pomoca tablic, w Jjaki
uzyskiwaé¢ bedziemy dostep do tablicy, w celu umieszczania w
niej, pobierania i zmiany wartosci. Piszac teraz

7 LICZBY
powodujemy, ze na stos wprowadzony =zostaje adres siddme]
komérki dwubajtowej w tablicy LICZBY. Jezeli chcemy do tej
komérki wstawié¢ liczbe, powiedzmy, 22, piszemy:

22 7 LICZBY !

Podobnie odczytujemy wartosc:

7 LICZBY Q@ . /Return/ 22 ok



Tablica w ten sposdédb =zdefiniowana =zawiera komdérki o
adresach od 0 do 9.

Sposdéb definiowania tablicy dwuwymiarowej Jest nieco
bardziej skomplikowany. Oto stowo zaczerpniete z [6]

2DARRAY <BUILDS

pup , ( wpisuje wymiar Dim2 )
* 2 * ALLOT ( rezerwuje miejsce )
DOES>
ROT ( przenosi wskaznik il na szczyt stosu)
OVER @ + ( mnozy il przez Dim2 )
ROT + ( dodaje wskaznik 12 )
2 * 4+ 2+ ( oblicza adres komdérki (il,i2) )

Przez il i 12 oznaczone =zostaty wskaZzniki tablicy
dwuwymiarowej. Poniewaz tablica dwuwymiarowa stanowi w pamieci
komputera jednowymiarowy ciag komdérek, pierwsza cze$é definicji
2DARRAY rezerwowaé Dbedzie w nowo definiowanych tablicach
miejsce na podstawie przemnozenia podanych wymiardédw tablicy
oraz podwojenia tej wielkosci, poniewaz kazda liczba zajmuje
dwa bajty. Wpisany ponadto zostaje drugi wymiar tablicy.

Druga cze$¢ definicji 2DARRAY przeznaczona jest na faze
wykonywania, czyli wuzyskiwania dostepu do komdérek tablicy,
ktéra zdefiniujemy. Kohcowe 2+ powoduje, ze adres powiekszony
zostaje o 2, tak i1z komdérka zerowa staje sie pierwsza, pierwsza
druga itd. Piszac

4 5 2DARRAY PROSTOKAT

definiujemy tablice prostokat o elementach numerowanych od 0,0
do 3,4.

W literaturze =znalezé mozna réwniez inne mechanizmy
definiowania tablic, dwuwymiarowych. Oto np. w [5] podaje sie
nastepujace stowo:



MATDEF ( diml dim2 --- )
<BUILDS

OVER OVER SWAP , , * 2 * ALLOT

DOES> (11 12 pfat2 )
>R (i1 12 )
OVER OVER (i1 12 i1 12 )
R @ (11 i2 i1 i2 diml )
R 2 + @ (11 12 i1 i2 diml dim2 )
ROT - 0> ROT
ROT - O0< ( indl ind2 f1 £f2 )
* ( indl ind2 £ )
IF RGE * + 2 * R> 4 + ( przesuniecie pfa+6 )
+ ( adres )

ELSE R> DROP DROP DROP

." ZLE WSKAZNIKI" ( sygnat o btedzie )
THEN ;
W definicji tej, podobnej w zasadniczej strukturze do
poprzednie’, zwraca uwage zastosowanie kontroli, czy
ktérykolwiek z wprowadzanych wskaznikdéw nie powoduje

przekroczenia wymiardéw tablicy. Jest to istotne zabezpieczenie
przed omytkowym wstawieniem wartosci w niewlasciwe miejsce w
stowniku, co moze powodowal¢ uszkodzenia w siowach, ktdre sie
tam znajduja.

Ciekawym rozwiazaniem jest sitowo, ktoére wyswietlacd
bedzie zawarto$¢ kazdej tablicy zdefiniowanej z pomoca MATDEF.
Nalezy stosowa¢ sktadnie: MATDISP nazwa-tablicy.

MATDISP [COMPILE]' 6 + DUP >R 4 - @ R>

DO SWAP OVER 0 DO DUP ? 2+ LOOP

SWAP LOOP DROP DROP ;



I jeszcze jedna definicja:
ARRAY?2
<BUILDS
OVER , * ALLOT
DOES>

DUP @ ROT * + + 2+ ;

Tablice dwuwymiarowe definiowane z pomocg ARRAY2
przeznaczone sa do liczb jednobajtowych. Tak oto definiujemy
MATRIX/2,3/:

2 3 ARRAY2 MATRIX
9.2 Formatowanie liczb

Niektdérzy, zwltaszcza mniej doswiadczeni, programisci
moga uznal¢ za szczegdlnie kiopotliwe to, ze FORTH posituguje sie
liczbami catkowitymi, gdy niejednokrotnie zachodzi potrzeba
wykonywania dziatan na utamkach dziesietnych. O0Otéz w FORTH
istnieja co najmniej dwa sposoby przezwyciezenia tej trudnosci.

Zanim je oméwimy, warto poczynicé pare uwag
ogdlniejszej natury. W rzeczywistosci komputer wykonuje
wszystkie obliczenia na liczbach catkowitych i to w dwdjkowym
uktadzie pozycyjnym. Nastepna cecha arytmetyki komputerowe]
jest to, ze dziatania na liczbach, takie Jjak dodawanie,
odejmowanie lub mnozenie, realizowane sa z pomoca
podprogrambéw, ktérych =ziozonosé wzrasta ze zwiekszeniem sie
dtugosci liczb. Im wiecej bajtdédw zajmuja liczby, tym bardziej
skomplikowane Jjest wykonywanie dziatan na nich, z czym
nieuchronnie wiagaze sie wydluzenie czasu obliczen. Szczegdlnie
trudnym orzechem do zgryzienia Jjest dzielenie, co jest skadinad
zgodne z naszymi doswiadczeniami. Przyczyna, méwiac w
uproszczeniu, tkwi w tym, Ze dzielimy liczby "od przodu", gdy
pozostate trzy dziatania wykonujemy "od tyiu".

I wreszcie ostatnia i najwazniejsza witasciwos$é: to, co
ogladamy na ekranie lub wydruku jako liczby i wyniki dziatan,
jest w rzeczywistos$ci ich odwzorowaniem w postaci tancuchoéw
znakédw, ktdérymi sa znaki cyfr dopuszczalnych w zastosowanym w



danej chwili uktadzie liczbowym. W uktadzie dziesietnym bedg to
znaki cyfr od 0 do 9. Ponadto w takim wyprowadzanym 21ancuchu
moze sie znajdowa¢ kropka oddzielajaca cze$é catkowita od
utamkowej. Ustalenie miejsca tej kropki nastepuje w wyniku
wykonania specjalnego podprogramu.

Podstawowym sposobem przetwarzania liczb majacych czesé
utamkowa Jjest przejscie na arytmetyke zmiennopozycyjna. Metoda
ta omdéwiona bedzie w nastepnym punkcie.

Tu zajmiemy sie inna metoda, ktdédra ma te zalete, ze nie
wymaga przekroczenia granicy liczb podwdjnej diugosci, a
umozliwia przedstawianie 1liczb =z umieszczona na wiasciwym
miejscu kropka zamykajaca czesé catkowita.

Jest to formatowane wyprowadzanie liczb.

Zacznijmy od oméwienia mechanizmu wyprowadzania liczb
podwdjnych bez znaku, poniewaz dla procesu formatowania jest
to zakres podstawowy. Inne rodzaje liczb wymagaja wtasciwego
ich przygotowania do formatowania.

Poczatek formatowania wydruku zaznaczony Jjest sitowem <#
Inicjuje ono specjalny bufor znakdédw ponizej PAD. Definicja tego
stowa brzmi:

<# PAD HLD ! ;

Zmienna HLD zapamietuje adres PAD.

# ten znak noszacy nazwe "hasz" jest stowem powodujacym
obliczenie 1 wyprowadzenie pierwszej z prawej, czyli najmniej
znaczacej cyfry liczby. Wyprowadza ja odpowiednio do
obowiazujacej podstawy uktadu liczbowego, np. dziesigtkowego
lub szesnastkowego. Z pomoca tego stowa wyprowadzamy rdéwniez
nastepne cyfry. Jezeli trzykrotnie uzyjemy znaku hasz,
wyprowadzone zostana trzy kolejne cyfry od konca, jezeli liczba
nie ma ich mniej.

Z pomoca hasza wyprowadzamy zwykle cyfry do kropki
odgraniczajacej czesé utamkowa. Wstawienia kropki do
wyprowadzanego 1ancucha dokonujemy =z pomoca siowa HOLD. Moze
ono wstawi¢ dowolny znak, bowiem dziata podobnie jak EMIT, tyle
ze w obrebie formatowania liczb. Reszte konwersji liczby mozemy
wykona¢ z pomocag jednego juz tylko sitowa #S. Wykonuje ono
konwersje wszystkich pozostatych cyfr znaczacych liczby.
Jakkolwiek méwimy tu o liczbach bez =znaku, dodajmy, ze przed
zakonczeniem formatowania mozna posituzy¢é sie siowem SIGN.
Dopisuje ono znak minusa wtedy, gdy trzecia liczba od szczytu
stosu jest liczba ujemna. Definicja SIGN moze by¢ nastepujaca:



SIGN ROT O0< IF 45 HOLD THEN ;

45 to kod ASCII znaku minusa. W niektérych systemach zasady
dziatania SIGN moga by¢ inne.

Ostatnim siowem stosowanym w formatowanym wyprowadzeniu liczb
Jest #> . Konczy ono ombdéwiona tu sekwencje.

Zdefiniujmy sitowo, ktdére bedzie wyprowadzaé liczby 2z dwu
cyframi za kropka dziesietna.

SETNE <# # # 46 HOLD #S #> TYPE ;
123489. SETNE Return 1234.89 ok
A oto inny prosty przyktad zastosowania formatowanego
wyprowadzenia. Tworzymy sitono, ktdére liczbe sekund przeliczac

bedzie
na godziny, minuty i sekundy.

SEXTAL 6 BASE !

XX # SEXTAL # DECIMAL 58 HOLD ;

SEK <# XX XX #S #> TYPE ;

Liczby inne niz podwdjne bez znaku trzeba nastepujaco
przygotowa¢ do formatowania:

Rodza] formatowanej liczby Sposdb przygotowania
3l-bitowa ze znakiem SWAP OVER DABS
l6-bitowa bez znaku 0

15-bitowa ze znakiem DUP ABS 0

Przygotowanie takie zaklada, ze SIGN w sposdb wczedniej

opisany bedzie zastosowane do liczb podwdéjnych lub pojedynczych
ze znakiem, natomiast nie bedzie uzywane w stosunku do liczb
bez znaku. Przypomnijmy, ze konwersje w przeciwnym kierunku,
tzn. z tancucha znakéw cyfrowych w liczbe podwdjna ze znakiem
stosownie do aktualnej podstawy zawartej w BASE wykonuje slowo
NUMBER.
Formatowanie liczb pozwala bez przechodzenia na arytmetyke
zmiennopozycyjna wykonywaé¢ dziatania na utamkach. Podajemy =za
[6] definicje dwéch sidédw  umozliwiajacych dodawanie liczb
statopozycyjnych i wyprowadzanie poprawnych wynikéw.

FIX DPL @ O0< IF (jezeli liczba byta pojedyncza)

S->bD 0 DPL ! ( przeksztaica ja w podwdjna )



DPLL @ DUP 4 < IF 4 SWAP
DO 10. D* LOOP ( skaluje )
ELSE
4 > IF ." Poza zakresem" 2DROP THEN THEN ;
F. SWAP OVER DABS

<# # # # # 46 HOLD #S SIGN #> TYPE SPACE ;

Przyktad zastosowania:
0.04 FIX ok
0.3 FIX D+
0.625 FIX D+
0.0001 FIX D+
10 FIX D+
F. 10.9651

FRERE
PO PN PR P P

9.3 Jeszcze o liczbach podwéjnych

Podstawowy stownik predefiniowany zawiera stosunkowo
niewiele operatordw umozliwiajacych przetwarzanie liczb
podwdjnej diugosci. Zdarzaja sie implementacje zawierajace
jedynie D+, DABS, DMINUS albo DNEGATE. Skuteczne posiugiwanie
sie liczbami podwdjnymi wymaga posiadania specjalnego pakietu
stéw, ktdére w razie potrzeby moglismy wprowadzi¢ do sitownika.
Nie silac sie na przedstawienie wszystkich mozliwych
uzytecznych stédw rozpatrzmy kilka dodatkowych definicji jako
uzupeitnienie sidéw omdédwionych w rozdz.

Szczegdlnie wuzyteczne przy posiugiwaniu sie liczbami
przekraczajacymi gdbrna granice podwdjnej diugosci =ze =znakiem
jest stowo UD. drukujace takie liczby.

UD. <# #S #> TYPE ;

D- DMINUS D+ ;

DO= OR 0= ; ( test na liczbe podwdjna 0 )
DO< SWAP DROP 0< ; ( test na ujemna liczbe podwdjna )
D= D- DO= ; ( test na réwnosé¢ dwédch liczb podwdjinych )

D+- 0< IF DMINUS THEN ;

: DABS DUP D+- ;
9.4. Arytmetyka zmiennopozycyjna
W dotychczasowym omawianiu FORTH staralismy sie wskazaé¢ na jego
istotng zalete polegajaca na mozliwosci positugiwania sie 1li-



czbami 1l6-bitowymi 1 32-bitowymi. Omdbéwione $Srodki wskazuja, ze
po nabraniu pewnej wprawy mozna bez stosowania arytmetyki
zmiennopozycyjnej positugiwac¢ sie liczbami rzeczywistymi.

Czasem jednak wygodne staje sie opuszczenie tradycyjnej
domeny FORTH , 1liczb catkowitych, 1 przejscie na arytmetyke
zmiennopozycyjna, taka, jaka posiuguje sie np. BASIC.

Pakiety do arytmetyki zmiennopozycyjnej stanowiag czesé
sktadowg wielu implementacji, np. wspomnianego Jjuz Extended
fig-FORTH na Atari. Czes$¢ definicji w takich pakietach napisana
jest w asemblerze FORTHA, poniewaz odwotuja sie one do
znajdujacego sie z reguty w kazdym komputerze kompletu
podprogrambéw arytmetyki zmiennopozycyjnej.

OWEN BISHOP [3] przedstawia pomystowg koncepcije
zastosowania arytmetyki zmiennopozycyjnej w obrebie
tradycyjnego siownika FORTH 1 nawet bez uzycia formatowania
liczb. Ma ona jednak szereg ograniczen, a jej przedstawienie i
wyjasdnienie zajeioby wiele miejsca. Potraktujmy ja jako jeszcze
jedno potwierdzenie, Ze eksperymentowanie w FORTH nie ma granic
i w $lad za Bishopem zacheémy do poszukiwan w tym kierunku.

9.5. Liczby losowe

Skorzystamy =z innego pomysiu tego autora: stowa
generujacego liczby losowe. Sa one, Jjak wiadomo, <czesto
potrzebne zardéwno w rozmaitych zastosowaniach naukowych, np.
przy positugiwaniu sie w celach statystycznych prdébami losowymi,
jak i w grach

Komputery maja podprogramy generujace tzw. liczby
pseudolosowe, tzn. nie w peini odpowiadajace kryteriom, Jakie
powinny speinia¢ liczby losowe, ale przydatne do wielu celdw.
Znajac mape pamieci komputera mozna takie liczby odczytaé pod
ustalonym adresem.

Generowanie liczb losowych ma stosunkowo obszerng
literature, a Peter Naur w "Zarysie metod informatyki" (Warszawa
1979, str. 70-73) omawia jedng z metod. Podobng droga poszedi
Bishop. Najpierw tworzy sie zmienna, ktdéra bedzie =zawierad
kolejne generowane liczby i umozliwié¢ generowanie nastepnych:

0 VARIABLE LICZBA

Nastepna procedura mnozy poprzednia wartos$é zmiennej
LICZBA przez 2011 i1 dodaje 5. Obie te liczby sa pierwszymi, co
jest przy tej operacji zasada. Wynik dziatan jest z pomoca
dziatajacego na



bitach AND pordéwnywany z 32767. Tak wiec RND1 produkuje liczby
losowe w granicach od 0 do 32767

RND1 LICZBA @ 2011 * 5 +

32767 AND DUP LICZBA ! ;

Teraz z pomoca RND mozemy wygenerowac¢ liczbe losowa w
przedziale od 0 do n-1 ©piszac n RND.

RND RND1 32767 */ ;
Cwiczenie 11

Postugujac sie zdefiniowanymi tu stowami stwdrzmy
stowo, ktdére wygeneruje losowe wyniki stu rzutdédw kostka do gry.



ROZDZIAL 10
AND, OR i XOR

10.1 Operatory logiczne i ich dziatanie

Mechanizmy obliczen istniejace w FORTH sprawiaja, ze
tradycyjnie stosowane w wielu jezykach programowania operatory
logiczne AND, OR 1 NOT moga by¢ =z identycznym skutkiem
zastapione odpowiednio przez *, + i 0=

Natomiast operatory logiczne istniejace w FORTH maja
te wtasciwos$é, ze przetwarzaja bity dwéch liczb na szczycie
stownika 1 zastepuja je wynikiem operacji logicznej. Tak wiec
dziatanie operatordé4w logicznych jest w FORTH takie samo jak w
jezyku maszynowym, co wydatnie rozszerza zakres ich zastosowan.

Podstawowy zestaw sitdédw obejmuje AND, OR i XOR. Zdarzaja
sie rdéwniez operatory NOR i NAND. Dziatanie AND, OR 1 XOR na
bitach daje nastepujace wyniki:

Bitl Bit?2 AND OR XOR
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

AND jest =zatem koniunkcja 1 logicznym odpowiednikiem
spdéjnika "i", OR alternatywag 1 odpowiednikiem "albo", XOR
zaprzeczeniem tozsamos$ci i logicznym odpowiednikiem konstrukcii
"albo...albo". Daje Ono wynik "prawda" czyli 1 tylko wtedy, gdy
przetwarzane warto$ci nie sa takie same. Albo jedna, albo druga
z nich musi by¢ prawdziwa badZz faiszywa, ale gdy sa takimi
réownoczesnie, wynik brzmi: "faisz", Warto zauwazyé, ze ten
najmniej znany b trzech operatordw znajduje szerokie
zastosowanie w schematach logicznych maszyny cyfrowej.

Dziatanie operatorédw logicznych na liczbach moze sie



wyda¢ poczatkowo niezrozumiate. Dlaczego, na przykitad, 28 14
AND zostawia na stosie 12, 40 10 OR - 42, a 40 10 XOR - 34 »
Jezeli =z pomoca 2 BASE ! przejdziemy na dwdjkowy uktad
liczbowy, przekonamy sie, ze wyniki te sa zgodne z przytoczong
wczedniej matryca logiczna.

W celu zrobienia préb zdefiniujmy stowo BIN powodujace
przejscie na uktad dwdéjkowy, wydrukowanie liczby i powrdt do
uktadu dziesiatkowego:

BIN 2 BASE ! . DECIMAL ;

Napiszmy:
28 BIN .Return 11100 ok
14 BIN .Return 1110 ok

28 14 AND BIN . Return 1100 ok

W podobny sposdb mozna sprawdzié¢ dzialtanie pozostatych
operatordw.
Catkowicie poprawne Jest dziatanie AND i OR, gdy chcemy
zinterpretowaé¢ wynik Jjako =znacznik logiczny w stosunku do
catych liczb:

nie-zero zero AND daje zero

nie-zero zero OR daje nie-zero

Czy mozna w liczbie dokona¢ tak zwanej inwersji bitdw,
czyli zamieni¢ bity zerowe na Jjedynkowe 1 na odwrdét? Owszem,
tak. Nalezy zastosowa¢ siowo MINUS (NEGATE) , odja¢ 1 1
wyprowadzi¢ liczbe bez znaku. Mozna zdefiniowa¢ taki operator.
Mozna takze posituzyé¢ sie XOR, o czym dalej.

10.2 Maski bitowe

Jezeli napiszemy 77 1 AND, wynik brzmieé bedzie 1, a
jezeli napiszemy 78 1 AND, otrzymamy jako wynik zero. Nie jest
to przypadek. Kazda liczba nieparzysta da wynik 1, a parzysta
0. Tak wiec konstrukcja n 1 AND moze situzy¢é¢ do sprawdzenia, czy
liczba jest nieparzysta.

Dlaczego tak sie dzieje? Wyrazniej zobaczymy to, gdy
przedstawimy liczby w ukiadzie dwdjkowym:



1001101
0000001 AND
0000001

Liczba 1 w uktadzie dwéjkowym poza najmniej znaczacym bitem
wszystkie pozostate ma ustawione na zero. Wszystkie bity zerowe
w wyniku operacji AND zastosowanej w stosunku do dowolnych
bitéw innej liczby dadza w efekcie 0, bowiem zardéwno 1 0 AND,
jak 1 0 0O AND pozostawiaja wynik 0. Mdwimy, ze zastosowana tu
zostata maska z AND.

Inacze]j jest w przypadku OR.

1001101
0100001 OR
1101101

OR spowoduije, ze bity liczby, z ktorej pomoca
wykonujemy operacje OR, zostang Jakby dorzucone do bitdw
pierwotnej liczby. Moéwimy tu rbédwniez o masce OR. Nie przerzedza
ona bitéw Jedynkowych w liczbie, lecz je Jakby =zageszcza
dodajac nowe tam, gdzie ich nie. Dbylo, 1 nie =zmieniajac
pozostatych jedynek.

Szczegdlnie skutecznym i bodaj najszerzej, choé¢ czesto

posrednio, wykorzystywanym operatorem logicznym jest w FORTH
XOR. Jego dogodna wtasciwoscia Jest to, ze maska bitowa
natozona =z pomoca XOR dokonuje inwersji, czyli odwrdbcenia
wartosci bitéw wtedy, gdy 1 spotyka sie z 1 lub zero z zerem.
Z pomoca XOR mozemy tatwo sprawdzié¢, czy dwie liczby sa sobie
rowne, bowiem wdwczas XOR daje wynik zerowy. Przyjrzyjmy sie
temu na przykitadzie dwdch réwnych liczb przedstawionych w
systemie dwdjkowym:

110110010101

110110010101 XOR

000000000000

Spotkanie par jednakowych liczb zawsze daje zero. Maska

bitowa XOR staje sie szczegdlnie interesujaca, gdy operacji
dokonujemy z zastosowaniem liczby, w ktdérej tylko jeden



bit ma wartos$¢ 1. Taka posta¢ binarng maja liczby 2, 4, 8, 16,
32, 64, 128, 256, 512 i wszystkie dalsze potegi dwédch. Co
dzieje sie, gdy natozymy na liczbe taka maske? Sprawdzi ona
tylko jeden bit i jezeli ma on wartos$¢ 1, zamieni go w 0, a gdy
ma warto$¢ 0 - zamieni w 1, dokona wiec inwersji tylko tego
jednego bitu nie zmieniajac pozostatych. Na liczbach
dziesietnych znajdzie to nastepujace odbicie:

133 32 XOR 155 ok 155 32 XOR 133 ok

Przyktad, ktérym sie tu postugujeny, nie jest
wyilmaginowany. Tak wiasnie zachowuje sie bit diugosci nazwy
stowa, gdy zmieniamy w nim bit nr 5, czyli bit znamienia,
decydujacy o tym, czy siowo rozpoznawane Jjest jako wazne. Taka
czynno$¢é wykonuje SMUDGE, a przede wszystkim koncowy $Srednik
zamykajacy wszystkie definicje dwukropkowe. Zardwno jedno, jak
i drugie siowo posiuguje sie w tym celu siowem TOGGLE. To
ostatnie jest wprawdzie na ogdt zdefiniowane w kodzie
maszynowym, ale kod ten, bardzo krétki zreszta, wykorzystuje
rozkaz maszynowy EOR identyczny z forthowym XOR.

Ciekawa witasciwoscig XOR jest to, ze wykonane na
dowolnej potedze dwédch i liczbie od niej mniejszej daje jako
wynik sume tych liczb, bowiem bity jedynkowe nigdzie sie tu nie
spotykaja. By¢é moze, dato by sie wymy$lié praktyczne
zastosowanie dla taj witasciwosci.

10.3 Bity utatwiaja wyszukiwanie

Oméwione cechy operatordédw logicznych sprawiaja, ze
znalazty one zastosowanie w pamieciocoszczednych algorytmach
wyszukiwania danych. Mozna wykorzystywaé nie cate bajty, lecz
pojedyncze bity Jako nosniki informacji pomocnej %
rozpoznawaniu elementdéw badanego zbioru. Metoda ta nosi nazwe
mapy bitowej. Kazdy bit moze wskazywaé, czy element ma
okre$lona ceche. czy jej nie ma, czy speinia, czy tez nie
ustalony warunek itd.

Wyobrazmy sobie instytucje zajmujaca sie zamiana mieszkan,
ktéra pragnie spos$rdd posiadanego zbioru informacji o oferowa-
nych mieszkaniach wyodrebniaé¢ te, ktérych cechy mogiyby zado-
woli¢ klienta pragnacego zamieni¢ mieszkanie. W jednym bajcie



mozna w takim wypadku zgromadzié informacje o os$miu cechach
posiadanych lub nie przez mieszkania. Na przyklad mozliwy jest
wybdr nastepujacych cech:

Bit nr =1, Jjezeli =0, jezeli

0 centralne ogrzewanie jest nie ma

1 gaz jest nie ma

2 centrum miasta tak nie

3 mieszkanie w bloku tak w domu wolnostojacym
4 garaz jest nie ma

5 blisko do sklepdw tak nie

6 czy jest telefon tak nie

7 mieszkanie do drugiego pietra tak nie

Jest to, oczywiscie, jedynie przykiadowe przedstawienie
cech. Mozna gromadzi¢ Jje w wiekszej liczbie bitdw, przy czym
np. trzy bity przeznaczyé¢é na zapisywanie liczby izb.

10.4 Przyklad: rozpoznajemy rasy psow

Metode te rozpatrzymy DbliZej na przykitadzie Dbudowy
programu pozwalajacego na podstawie zaobserwowanych cech
zewnetrznych okreslié¢ rase psa, ktdérego zobaczylismy. Oto jedna
z mozliwosci zakodowania os$miu dostrzezonych cech na podstawie
odpowiedzi "tak" lub "nie" na kolejne pytania. %ratwo dostrzec,
ze niejednokrotnie - 1 to nie tylko w omawianym tu przyktadzie
- trudnos$ci sprawiaé¢ moze jednoznaczne ustalenie obecnos$ci lub
nieobecnosci jakiejs cechy. Przypiszmy kolejnym bitom
wtasciwoéci ustalane z pomoca nastepujacych pytan:

Bit

Czy Jjest wyzszy niz 60 cm?

Czy ma wydiuzona giowe?

Czy ma kwadratowy lub sptaszczony pysk?
Czy ma obfita siersé?

Czy ma diugi, miekki lub falisty witos?
Czy ma stojace lub przyciete uszy?

Czy ma diugie uszy?

Czy ma mocng lub krepa budowe?

~ o U W NP O



Zbudujmy tablice, w ktdérej poszczegdblnym rasom przypiszemy
kolejne cechy lub ich brak.

>60 Giowa Pysk Sier. Wios Uszy st. di. Bud. Dec

Bokser 1 0 1 0 0 1 0 1 165
Cocker 0 1 0 1 1 0 1 0 90
Dog 1 1 0 0 0 1 0 1 163
Doberman 1 1 0 0 0 1 0 0 35
Bernardyn 1 0 1 1 1 0 1 1 221
Owcz.alz. 1 1 0 1 0 1 0 1 171
Foksterier 0 1 1 1 0 1 0 0 46
Seter 1 1 0 1 1 0 0 0 27
Jamnik 0 1 0 0 0 0 1 1 194
Ratler 0 0 0 0 0 1 0 0 32
Chow-chow 0 0 1 1 0 1 0 1 172
Pekinczyk 0 0 1 1 1 0 0 0 28

W wyniku dokonanej operacji przypisania uzyskalismy dla
wybranych 11 pséw wartosci bajtdw przechowujacych ich cechy.

Na tej podstawie mozna przystapi¢ do budowy programu.
Pierwsza czynnosciag Jest umieszczenie na jednym =z ekrandw
dyskietki listy nazw psdéw. Mozna Jja uzupeilnié cechami psdw oraz
wartosciami bajtédw przechowujacych cechy. Lista situzyé bedzie
do tego, by w chwili wustalania nazwy psa program mbgt z
pomocg .LINE odczyta¢ witasciwa linie, zawierajgaca nazwe 1
ewentualne blizZsze dane.

Wybierzmy na ten cel ekran nr 25 jednej z dyskietek.
Najwygodniej jest umiesci¢ liste jako komentarz ujety w nawiasy
okragte. Jednakze w wielu systemach nawias otwierajacy linie
dziata tylko do Jjej =zakonczenia. Niezbedne Jjest wdwczas
otwarcie kazdej 1linii nawiasem. Pozostawiamy pomysiowosci
Czytelnikdéw Srodki pozbycia sie go w chwili druku na ekranie
czy innym urzadzeniu.

Po wpisaniu nazw ekran 25 bedzie wygladal nastepujaco,

z pominieciem nawiasé4w w kazdej linii:



SCR # 25

0 ( PSY RASOWE

1 bokser 165
2 cocker-spaniel 90
3 dog 163
4 doberman 35
5 bernardyn 221
6 owczarek alzacki 171
7 foksterier 46
8 seter 27
9 Jjamnik 194
10 ratler 32
11 chow-chow 172
12 pekinczyk 28
13 -— >

14

15

Do wygodnego positugiwania sie programem powinnismy stworzy¢é na
nastepnym ekranie liste pytan wraz 2z ich numerami, ktére
posituza potem do wstawiania bitéw w odpowiednich miejscach
bajtu sprawdzajacego zbieznos¢ cech. Oto mozliwy wyglad takiego
ekranu:

SCR # 26

0 ( CECHY PSOW

1 Czy ma:

2 1 wiecej niz 60 cm wzrostu?

3 2 wydiuzona gitowa

4 3 kwadratowy lub plaski pysk?
5 4 obfita, siersé?

6 5 diugi witos?

7 6 stojace lub przyciete uszy?
8 7 diugie uszy?

9 8 krepa lub mocna budowe?

10 -—>

11

12

13

14

=
ol



Ogdlne zasady budowy i dziatania programu sa
nastepujace: z pomoca nowego siowa CARRAY zdefiniowana zostata
tablica liczb l-bajtowych CECHY. Zgromadzilidmy w niej liczby,
w ktdérych zakodowane sa cechy poszczegdlnych psdw, utrzymujac
kolejnos¢ taka, jak na ekranie. Zmienna BAJT siuzyé bedzie do
ustawiania w niej na 1 bitdédw dla cech numerowanych od 1 do 8 w
przypadku, gdy odpowiedZ na zadane pytanie jest twierdzaca.

Kolejna czynnos$cia bedzie stworzenie mechanizmu, ktéory
na podstawie danych wprowadzanych przez nas =z klawiatury w
odpowiedzi na pytania z ekranu 26 wypeini bajt BAJT wlasciwag
kombinacja bitéw. Gidéwnym instrumentem tej czynnosci jest siowo
OR.

Ostatnia wreszcie czynno$é - to pordwnanie wyniku

odpowiedzi z danymi o psach zakodowanymi w tablicy CECHY. Do
wykonania tej pracy posiuzy drugi wazny operator logiczny, XOR.
Operator ten ustali, ktére =z psdw speiniaja kryteria podane
przez nas z klawiatury.
Pierwsza czes$¢ zadania wykonuja sitowa BITY i WLASNOSCI. Jak
dziataja BITY? Gdy podamy =z klawiatury, ze , powiedzmy, w
przypadku bernardyna odpowiedZ na pytanie nr 6 brzmi "tak",
BITY tyle wtadnie razy pomnoza Jjedynke przez dwa 1 dla
skorygowania wyniku dziatania petli DO...LOOP podziela go przez
dwa. Powstajaca w ten sposdb liczba jest jedna z poteg dwdch,
ma wiec tylko jeden bit ustawiony na 1. Zostanie on z pomocg OR
"dotaczony" do bajtu BAJT.

Stowo  WLASNOSCI zasila  BITY kolejnymi danymi b4
klawiatury. Jest ono gotowe przyja¢ wszystkie nasze kolejne
informacje o pozytywnych odpowiedziach na pytania. Odbidr
danych z klawiatury zapewnia sekwencja sitdédw QUERY BL WORD HERE
NUMBER DROP, ktdérg poznalismy w swoim czasie w siowie INPUT.
WLASNOSCI przyjmuja od nas dane o numerach kolejnych odpowiedzi
twierdzacych w ten sposdb, ze po kazdej liczbie bedacej numerem
pytania na ekranie naciskamy Return, a program czeka na podanie
kolejnego numeru. By spowodowal zakonczenie dziatania petli
BEGIN... WHILE...REPEAT, w siowie tym przewidziano kontrole,
czy podawane liczby sa dodatnie. Aby zakonczyé wprowadzanie
danych, nalezy napisac¢ zero i Return.



Druga czes$¢ zadania wykonuje sitowo DAJ. Czyni to
pordédwnujac catosé przekazanych przez nas danych, ktore
zgromadzone zostaty w zmiennej BAJT, 2z kolejnymi liczbami w
tablicy CECHY. Poniewaz w naszym przykltadowym programie
umiescilismy dane o 12 psach, tyle wtasnie razy z pomocg petli
DO...LOOP sitowo DAJ wykona operacje na zmiennej BAJT i
kolejnych liczbach z tablicy CECHY.

Wszystkie omdéwione tu procedury zgromadzone zostaty w
stowie PSY, ktdérego nazwa siuzy Jjako wywolanie programu. Ma
zakonczenie nastepuje wydrukowanie wszystkich nazw psow,
odpowiadajacych podanemu przez nas wzorcowili bitowemu.

Peiny listing programu nalezy wgra¢ na kolejny ekran, w
naszym przypadku 27, 1 zaladowa¢ wszystkie trzy ekrany do
pamieci. Pomocnicze sitowo X siuzy do umieszczania danych w
tablicy CECHY. Stowo HOME nalezy zdefiniowa¢ odpowiednio do
zasad kasowania ekranu w danym komputerze. W Atari czyni to,
przypomnijmy, 125 EMIT.

Na koncu rozdzialu zamieszczony Jjest listing programu.
Poprzedzmy go kilku ogdlniejszymi uwagami. Program przedstawia
szkielet metody, ktdébra mozna w FORTH stosowa¢ do rozmaitych
celéw. W peini mozliwa jest wydatna rozbudowa przedstawionego
tu klucza przez zwiekszenie =zardédwno liczby ras, jak przede
wszystkim liczby kontrolowanych cech, ktoére moga byé
rozmieszczone w wiekszej liczbie bitdéw i1 bajtodw.

Praktycznie nieograniczone jest pole stosowania
podobnych mechanizmé4w gromadzenia danych, oznaczania ich przy
pomocy kodédw bitowych i1 wyszukiwania z zastosowaniem operatordw
logicznych FORTH-a.

Mozna zbudowaé na tej podstawie katalog ksiagzek,
komputerowg wersje znanego od pokolen klucza Jana
Rostafinskiego do oznaczania ro$lin w Polsce dziko rosnacych,
program do diagnozowania choréb na podstawie ich symptoméw,
kalendarz prac dziatkowych uporzadkowany wediug czasu zabiegdw
oraz poszczegdbdlnych kwiatdw, owocdw, warzyw, krzewdw itd.

Operator XOR w przedstawionym programie mozna zastapid
przez AND. Zrdébmy to na prdbe i zobaczmy, jak zmieni sie
dziatanie programu.



A oto listing:
CARRAY <BUILDS ALLOT DOES> + ;
15 CARRAY CECHY
X CECHY C! ;
165 0 X 98 1 X 163 2 X 35 3 X 221 4 X 171 5 X
46 6 X 27 7 X 194 8 X 32 9 X 172 10 X 28 11 X
0 VARIABLE BAJT
BITY 1 SWAP O DO 2 * LOOP 2 / BAJT @ OR BAJT ! ;
WLASNOSCI 0 BAJT !
BEGIN QUERY BL WORD HERE NUMBER DROP DUP
MINUS 0<
WHILE 1 SWAP BITY CR DROP
REPEAT ;
DAJ BAJT @ 12 0
DO DUP I CECHY C@ XOR 0=
IF I 1+ 25 .LINE CR THEH
LOOP DROP ;
PSY HOME 12 1
DO I 26 .LINE CR LOOP
CR ." Napisz liczby:" CR WLASNOSCI

CR ." To moze byc:" CR DAJ DROP ;



ROZDZIAL 11
NARZEDZIA

11.1 Jak zmagazynowaé¢ program?

FORTH rozporzadza prostym 1 efektywnym mechanizmem
wspbdipracy z nos$nikami zewnetrznymi, w tym przede wszystkim ze
stacja dyskietek. Istnieje szereg sidéw zapewniajacych wygodny
kontakt miedzy sitownikiem 1 pamiecia komputera a dyskietksg.

Wszystkie czynnos$ci zwiazane 2z wczytywaniem danych do
komputera i ich zapisywaniem na dyskietke, a takze tas$me, FORTH
wykonuje z pomoca wiasnego zasobu sidéw, w wielu wypadkach bez
po$rednictwa dyskowych systemdédw operacyjnych. Juz pierwsze
wersje Jjezyka opracowane przez Moore’a zakladaly automatyczne
wczytywanie interpretatora 1 sitownika do pamieci, a takze
samoczynne mechanizmy korygowania zapisdw na dyskietce. Cechy
te zostaly zachowane, a czesto wzbogacone we wspdiczesnych
systemach FORTH-a.

Najbardziej rozbudowane sa w FORTH formy wspdipracy ze
stacja dyskietek. Wspdipraca z urzadzeniami positugujacymi sie
tasdma jest utrudniona, poza pewnymi specjalistycznymi
zastosowaniami, poniewaz odpowiednich zapisdéw nalezato by
szuka¢ recznie. Korzystajac z magnetofonu mozna bez watpienia
dos$¢ dobrze pozna¢ FORTH, trudniej jest jednak w nim pracowac.
Posiadanie stacji dyskietek uwalnia od kiopotdédw zwigzanych =z
zapisywaniem programéw, odczytywaniem ich, a takzZze ewentualnym
wywolywaniem z dyskietki potrzebnych danych w trakcie
wykonywania programu.

Podstawowa forma wspdipracy =z nosnikiem =zewnetrznym
jest traktowanie go Jjako miejsca przechowywania tekstdéw
zrbédiowych
czyli zapisédw definicji sidéw w postaci nieskompilowanej. Mozna
to uzna¢ za pewien odpowiednik 1listingu w BASIC-u, chociaz
formy korzystania z tekstu Zrdédiowego sa inne.



Jest on wytwarzany w Jjednym =z Dbufordw, (dwéch lub
trzech w poszczegdlnych systemach) , do czego potrzebny jest
chociazby minimalny edytor. Tekst zZrddiowy moze by¢ nastepnie
przeniesiony na dyskietke, przy czym podstawowa jednostka
zapisu Jjest ekran. Przypomnijmy, ze we wspdilczesnych wersjach
ma on na ogdétr 1024 bajty i zajmuje osiem sektordw dyskietki.

Tekst zZrdédiowy moze byé¢ Sciagniety z dyskietki w dwédch
celach: albo po to, by go dalej redagowa¢, albo tez po to, by
spowodowaé¢ jego skompilowanie i umieszczenie w postaci gotowej
do wykonania na aktualnym szczycie sitownika.

Sa rdéwniez sitowa umozliwiajgce wczytanie do pamieci
komputera pojedynczego sektora, a takze pojedynczej 64-bajtowe]j
linii spos$rdd 16 numerowanych od 0 do 15, na jakie w czasie
redagowania dzielony Jest ekran. Pewnym utrudnieniem Jjest
niejednolitos$¢ znaczenia niektdédrych pojeé. W fig-FORTH blok ma
128 bajtdéw, a ekran obejmuje 8 blokdéw. W standardzie FORTH-79,
a takze, jak zdaje sie wynika¢ z dokumentacji, FORTH-83, blok
rowny Jjest wielkos$ciag ekranowi, czyli ma 1024 bajty. Ekrany i
bloki sa numerowane od zera.

Ombéwie teraz operatory podstawowego predefiniowanego
stownika FORTH-a. Zasady pracy edytora przedstawione beda w
nastepnym punkcie rozdziatu.

Przypusémy, ze chcemy napisaé¢ program i utrwalié go na
dyskietce. Powinnismy najpierw ustalig, ktéry ekran na
dyskietce mozemy wykorzystad¢. Wygodnym narzedziem jest dostepne
zazwyczaj siowo INDEX. Wyswietla ono =zerowe linie kolejnych
ekranédw w obszarze wyznaczonych dolnym 1 gdbérnym numerem
granicznym: nl n2 INDEX. Zwyczajowo w linii zerowe]j umieszczany
jest tytul okreslajacy tre$é¢ ekranu. Jest on ujety w nawiasy
okragte, przy czym po pierwszym musi nastepowac¢ spacja. Nawiasy
te zaznaczaja fragmenty tekstu majace charakter komentarza i sa
pomijane przez interpretator podczas kompilacji. Nawiasami
mozna positugiwaé sie do wpisywania komentarzy w dowolnych
miejscach 1linii jest to zatem odpowiednik REM w BASIC-u.

Gdy wybierzemy juz ekran, do jego $Sciagniecia do buforu
stuzy stowo LIST. Trzeba je poprzedzié¢ numerem ekranu, np.

30 LIST



W tym momencie rusza stacja dyskietek 1 ekran jest
wgrywany. Pojawia sie on w postaci prostokata podzielonego na
16 numerowanych 1linii =z numerem ekranu u gdbdry. Numer ten
przechowuje zmienna SCR. Warto podkres$lié, ze numery ekranu i
linii dopisywane sa dla utatwienia obstugi ekranu w chwili jego
wczytywania, nie znajduja sie natomiast na dyskietce i nie sag
na nia zapisywane, jak to sie dzieje w przypadku numerdw linii
w edytorze BASIC-u. Umozliwia to wykorzystywanie edytora FORTH-
a do zapisywania rozmaitych tekstdé4w na dyskietce, a takze np.
do pisania programdéw w Jjezyku C, ktdéry nie ma wiasnego edytora,
lecz wymaga takiego, w ktdérym nie stosuje sie numeracji linii.

Ekran moze by¢ wypeiniony znakami odpowiadajacymi w
kodzie ASCII warto$ci 0 . Np. w Atari jest to znak kierowego
serca. Wygodnie jest w takim wypadku wypeilnié ekran spacjami,
tym bardziej, ze znak zerowy jest czesto zdefiniowany w FORTH
jako stowo powodujace zatrzymanie kompilacji.

Mozemy wydrukowa¢ réwniez pojedyncze linie z dowolnego
ekranu. Stuzy do tego stowo .LINE uzywane nastepujaco:

numer-ekranu numer-1inii .LINE

.LINE drukuje linie, ktdérej wymiary obliczy (LINE) , przy czym
opuszczane sa koncowe spacje.

Nieco odrebne zastosowanie maja siowa BLOCK i BUFFER.
Podaja one na stos adresy poczatkowe odpowiednio bloku o
podanym numerze i buforu, w ktdérym znajduje sie blok. Jezeli
blok o danym numerze nie znajduje sie W pamieci, BLOCK $ciaga
go, BUFFER natomiast nie. Z pomoca BLOCK mozemy uzyskaé¢ na
ekranie tekst z dowolnego sektora na dyskietce.

Mechanizm ten kontrolowany jest przez dwie zmienne. USE
zawiera adres buforu poprzednio uzywanego, a PREV - dostepnego
aktualnie. Przypomnijmy tez o kilku statych okreslajacych
wymiary. C/L podaje diugos$é¢ linii wynoszaca zwykle 64 bajty,
B/BUF - dtugo$¢é buforu wynoszaca w fig-FORTH 128 bajtéw,

B/SCR - liczbe blokdéw w ekranie wynoszaca w fig-FORTH 8.
Wszystkie te wielkosci sa niezbyt istotne dla uzytkownika,
natomiast system wykorzystuje je do obliczen.



Powrdémy do fazy, w ktdédrej uzylismy komendy LIST.
Wgralismy ekran i zaczelidmy w nim pisaé program z pomoca
edytora. Definicje napisane w edytorze nie sa od razu
kompilowane i umieszczane na szczycie stownika. Powiedzmy, ze
zapisalismy juz caty ekran tekstami definicji 1 chcemy je
przenie$¢ na dyskietke. Piszac sitowo UPDATE sygnalizujemy, ze
ekran ma obecnie inng tre$é¢ niz w chwili, gdy byl wgrywany do
pamieci. Powoduje to automatyczne wgranie ekranu na dyskietke,
gdy bufor jest potrzebny do umieszczenia innego ekranu. Komendy
edytora z reguly wywolujg UPDATE.

Teraz z pomoca siowa FLUSH powodujemy wgranie ekranu z
powrotem na dyskietke. FLUSH w niektdérych systemach ma nazwe
SAVE-BUFFERS.

Tak przedstawia sie podstawowy mechanizm wspdidziatania
FORTH-a =ze stacja dyskietek w czasie tworzenia zrdédiowego
tekstu programu. Trzeba teraz przygotowaé jego wykonanie. Stowo
LOAD poprzedzone numerem ekranu powoduje, ze tekst zZrddiowy
ekranu dyskietki jest kompilowany i umieszczany w siowniku.
Dopiero w tej fazie interpretator rozpoczyna kontrole
poprawnosci tekstu, ktdéry wczedniej napisalismy, taka sama,
jaka przeprowadza wtedy, gdy piszemy definicje wprost =z
klawiatury. Gdy kontrola ujawnia biad we wgrywanym tekscie,
kompilacja =zostaje przerwana. Nalezy wobwczas przystapié do
poprawek z pomoca edytora. FLUSH poprawki te wprowadza na ekran
dyskietki. Dobrze jest przyswoié¢ sobie nawyk uzywania FLUSH w
kazdym przypadku poprawiania ekranu.

Z kolei uzywajac VLIST warto sprawdzi¢, czy
ktérekolwiek definicje zostaty Jjuz skompilowane 1 sa w
stowniku. Jezeli tak, to najpraktyczniej bedzie skasowac

pierwsza definicje z ekranu, na ktdérym wystapit biad, kasujac
tym samym wszystkie dalsze, po czym uzywajac LOAD skompilowac
ponownie poprawiony ekran.

FORTH ma dwa dalsze uzyteczne siowa. Mianowicie -->
umieszczone za tekstem powoduje, ze dziatalnos$é LOAD przenosi
sie na nastepny ekran. Tak wiec wystarczy poprzedzié LOAD
numerem pierwszego ekranu zawierajacego program, a wszystkie
nastepne, jezeli laczone sa uzyciem --> , beda



kolejno wgrane 1 zinterpretowane. Na koncu ekranu, na ktérym
chcemy zakonczyé kompilacje, celowe jest umieszczenie stowa
:S.

Stowo to moze Dby¢ rbéwniez uzywane w programach i
powoduje, na przyktad, w konstrukcjach warunkowych,
wczedniejsze przerwanie wykonania siowa, ma =zatem podobne
dziatanie, jak LEAVE w petlach liczonych, tyle zZe wyprowadza
nas poza koncowy $rednik sitowa, a nie tylko =za petle. W
niekté4rych implementacjach istnieje siowo EXIT wykonujace w
omawianych sytuacjach analogiczna funkcje.

Jeszcze jedno wazne siowo - to EMPTY-BUFFERS (oprdznij
bufory). Mozemy z Jjego pomoca oczyscié¢ bufory, po czym ponownie
wylistowaé ekran, na przykitad, w celu Jjego przeredagowania.
Pamieta¢ nalezy o tym, by poprzedzié EMPTY-BUFFERS poleceniem
FLUSH, jezeli chcemy utrwalié¢ wczedniejsze poprawki.

W buforach mozna rdéwnoczednie mied, zaleznie od
systemu, dwa lub trzy ekrany. Wtedy mozna Jje wywolaé¢ na zmiane,
redagowac, a takze wykorzystujac mozliwosci edytora,
ewentualnie numeracje ekrandéw, przenosi¢ teksty =z Jednego
ekranu na inny 1itd. niektdére systemy maja siowo TRIAD,
pozwalajace wyswietlié¢ trzy kolejne ekrany.

Odrebny problem - to korzystanie ze sitowa R/W:

adr blk f R/W

Jego dziatanie zalezy, od wartosci f. Gdy £=0,
nastepuje zapisywanie do bloku dyskietki o numerze blk danych
spod adresu adr. Gdy f=1, nastepuje wczytywanie zawartosci
sektora blk do pamieci od adresu adr. Stosujac R/W w petli
mozna wczytywaé 1 zapisywaé¢ dowolna liczbe sektordédw. Mozna
réwniez uzy¢é FORTH-a do kopiowania programéw 1 dyskietek o
dowolnym charakterze.

11.2 Edytor

Edytor nie jest niezbedna czes$cia podstawowego systemu
FORTH-a, do$¢ trudno jest Jjednak obejsé sie bez niego w
powazniejszych zastosowaniach. Dlatego systemy FORTH-a
zawieraja z reguity edytor. Istnieja rozmaite typy edytordédw - od
naj-



prostszych, umozliwiajacych podstawowe operacje do bardzo
rozbudowanych.

Edytor moze. by¢é w caiosci zdefiniowany =z pomoca
podstawowego zasobu sidéw FORTH-a bez konieczno$ci uciekania sie

do definicji w kodzie maszynowym. Dlatego mozliwe jest
zbudowanie edytora, ktory bedzie dziatal na wszystkich
komputerach.

W aneksie A.3 Czytelnik =znajdzie komplet definicji
takiego edytora wraz =ze szczegbiowym opisem dziatania sitoéw.
Jest to edytor stosunkowo prosty, zawiera Jjednak wiele
uzytecznych operacji, takich Jjak dokiadne wskazanie miejsca
btedu, ktéry spowodowair wstrzymanie kompilacji, wypeinienie
ekranu spacjami, kopiowanie jednego ekranu na inny itd.

Na tym miejscu przedstawie Jjedynie ogbélne zasady
dziatania edytora. Postuguje sie on wszystkimi operatorami
stownika podstawowego omdéwionymi w poprzednim punkcie, a
jednoczes$nie umozliwia wpisywanie teksté4w na ekran. Teksty
przechowywane sa czasowo w buforze pomocniczym znajdujacym sie
pod poznanym juz przez nas adresem PAD, nad szczytem siownika.

Moga by¢ stamtad przeniesione albo wprost do wskazanego
z pomoca siowa P numeru linii, albo wprowadzone siowem edytora
I do ktérejkolwiek 1inii ekranu. Wyswietlenie od nowa tekstu
ekranu, nad ktérym pracujemy, utatwia stowo L nie wymagajace
numeru ekranu. Jezeli chcemy przejs$é na inny ekran o numerze n,
znajdujacy sie w pamieci, trzeba uzy¢é n LIST albo wprowadzié
numer tego ekranu do zmiennej SCR.

Korzystanie z edytora wymaga opanowania pewnych nawykow
i nabycia wprawy. Najlepiej jest przeznaczy¢ , do ¢éwiczen jakis
nieuzywany ekran, oczysci¢ go, wpisa¢ z pomocg P kilka linii i
wyprébowywaé¢ dziatanie rozmaitych komend.

Podczas pracy w edytorze mozemy w kazdej chwili przejsé
na tryb bezposredniego wykonywania komend, na przyktad po to,
by przeprowadzi¢ jakie$ obliczenia lub zbudowaé pomocnicza
definicje 1 sprawdzié¢ jej dziatanie. Opuszczenie edytora moze
sie zdarzy¢ rdéwniez na skutek naszej omytki, jezeli, powiedzmy,
zapomnimy wpisaé P po numerze 1linii, ktdéra redagujemy FORTH
odczyta to jako tekst do bezposredniej interpretacji, co moze
powodowad biedy.



Nalezy réwniez pamietaé, ze po chwilowym wyjsciu =z
edytora powrét do niego wymaga nieraz ponownego wywolania
podstownika przez napisanie EDITOR.

11.3 Asembler

W pordwnaniu z edytorem podsiownik asemblera Jest
bardziej autonomiczng czescia systemu. Opiera sie w gitdwne]
mierze na witasnym zasobie s1éw, ktdérych definicje sa
specyficzne dla poszczegdlnych mikroprocesordw i1 komputerdw.

Praktycznie wszystkie "szanujace sie" systemy FORTH-a
zawieraja asembler, poniewaz takze dla $rednio zaawansowanego
programisty jest on narzedziem nad wyraz uzytecznym, pozwala na
szybkie 1 proste wprowadzenie do FORTH-a siéw definiowanych w
kodzie maszynowym.

Punktem wyJjs$cia do budowy asemblera jest zdefiniowanie
stowa CODE, ktdérego mozna dokonaé nastepujaco:

CODS [COMPILE] ASSEMBLER CREATE SMUDGE ;

Zasada dalszego Dbudowania asemblera Jjest ©prosta:
wszystkie mnemoniczne nazwy rozkazédw danego asemblera definiuje
sie jako siowa FORTH-a o takich samych lub podobnych nazwach,
na przyktad, =z dopisaniem na koncu przecinka. W asemblerze
FORTH-a mozna wykorzystaé¢ efektywnie szereg konstrukcji tego
jezyka, Jjak struktury warunkowe i petle. W efekcie asembler
FORTH-a moze =zawiera¢ wiele mozliwos$ci, Jakimi rozporzadzaja
rozbudowane makroasemblery, a Jjednoczes$nie Jjest od nich
znacznie prostszy w uzyciu dla tego, kto poznat juz
programowanie w FORTH.

Asembler wywolywany jest przez napisanie nazwy
podsiownika ASSEMBLER, a w wielu systemach takze automatycznie
stowem CODE. Praca w nim odbywa sie przy uzyciu odwrotnej
notacji polskiej. Tak wiec zamiast, na przykiad

LDA 155 pisze sie 155 LDA,
Inny Jest takze sposdéb postugiwania sie trybami

adresowania. Ogdlna posta¢ sidéw definiowanych w asemblerze jest
nastepujaca:



CODE nazwa operand tryb instrukcja [ operand tryb
instrukcja]l itd.

Ztozonos¢ asemblera FORTH-a zalezy, rzecz prosta, od
ztozonosci kodu maszynowego w danym komputerze, liczby
rozkazoéw, liczby trybdéw adresowania itd. Wobec ogromnego
zrbznicowania tych cech nie Jjest mozliwe w tej ksiazce ze
wzgleddw objetosciowych przedstawienie i skomentowanie
konkretnego asemblera FORTH-a.

11.4 Grafika, dzwiek, programy uzytkowe

Z tych samych wzgleddw, co przedstawione przed chwilg,
mozemy Jjedynie bardzo zwiezZzle omédwié¢ sposdb posiugiwania sie
grafika 1 dzZzwiekiem w FORTH oraz sprawe wyspecjalizowanych
pakietdéw uzytkowych w tym jezyku.

Jest oczywiste, ze FORTH rozporzadza ogromnymi
mozliwosciami w dziedzinie grafiki komputerowej. W przeciwnym
wypadku nie odgrywalby takiej roli w projektowaniu gier, 3jaka
speinia. Podstawowe procedury graficzne, zwtaszcza gdy chodzi o
grafike o wysokiej rozdzielczos$ci, powinny by¢é programowane w
asemblerze FORTH-a. W przeciwnym wypadku czas ich wykonania
moze by¢ zbyt diugi. Jednakze znajac adresy podprogramdw
sterujacych w danym komputerze zmiang trybdw graficznych,
koloréw i innymi elementami grafiki mozna takze bez asemblera
zbudowa¢ catkiem znosnie dziatajace narzedzia pomocne we
wzbogaceniu graficznej strony naszych programéw w FORTH.

Duzym ulatwieniem Jjest to, ze czes$é¢ komputerdw, Jjak
Atari 1 Commodore, ma podprogramy do generowania ruchu,
ksztattdédw obiektdé4w ruchomych i innych elementdéw uzytecznych w
grach. Zachecamy wszystkich mitosnikédw eksperymentu do
wykorzystania tych narzedzi w celu tworzenia ciekawych
rozwigzan graficznych i animacji.

Prosciej przedstawia sie na ogdil generowania dzwieku. W
aneksie A4 Czytelnik znajdzie definicje do sterowania dzwiekiem
na Atari. Wzorujac sie na nich pomysiowy programista moze tatwo
zbudowa¢ podobne narzedzia dla innego komputera.



ROZDZIAL 12
PROGRAMY

Kilka stosunkowo prostych programbéw zamieszczonych w
tym rozdziale moze by¢é pomocnych w nabyciu praktyczne]
umiejetnosci samodzielnego programowania w FORTH. Zrédiem
inspiracji do wiekszos$ci programédw byty prace [3] i [5] , przy
czym propozycje w nich zawarte zostaty przetworzone 1 opatrzone
wtasnym komentarzem.

12.1 Wieze z Hanoi

XIX-wieczny wybitny matematyk francuski Edouard Lucas
zaczerpnal, by¢é moze, pomyst do tej lamigiowki z legendy
hinduskiej zmieniajac miejsce; Benares na Hanoi. Oto tres$é¢ tej
legendy wedlug opisu de Parville'a.

W miejscu, gdzie =znajduje sie $rodek Ziemi, Brahma
ustawil na Dbrazowej tabliczce trzy diamentowe palteczki o
wysokos$ci tokcia i grubos$ci, tulowia osy. Na jedna s nich przy
stworzeniu $wiata nanizal 64 krazki z czystego ziota o
S$rednicach malejacych ku gdbérze. Kaptani dniem, i noca zajeci sa
przenoszeniem krazkow z pierwsze] pateczki na trzeciag
positkujac sie druga wediug nastepujacych zasad: za Jjednym
razem wolno przenies¢ tylko Jeden krazek; nie mozna kiasc
krazka wiekszego na mniejszy. Gdy kaptani zakoncza prace,
nadejdzie koniec $wiata.

Nie musimy sie go obawiac. Szczepan Jelenski w
"lilavati" wskazuje, ze przenoszac co sekunde krazek kapitani
poswieciliby na to pieé¢ miliardéw stuleci. Istotnie, liczba
przeniesien dla n krazkdé4w wynosi 2°-1 czyli nieomal podwaja sie
po dodaniu jednego krazka.

Wieze z Hanoi =zrobily kariere w matematyce 1 informatyce. Sa
mianowicie tamigtdéwka, ktdra stosunkowo tatwo mozna rozwiag-



za¢ przy zastosowaniu rekurencji, natomiast znacznie trudniej
metodg iteracji, petli. Statly sie zatem klasycznym przykitadem
algorytmu rekurencyjnego. Zostatr on zrealizowany w wielu
jezykach programowania.

Algorytm mozna opisa¢ nastepujaco. Jezeli przez A, B i
C oznaczymy pateczki, to majac n krazkdéw, np. 8, nalezy
przenies¢ n-1 krazkdédw z A na B zostawiajac C wolnym. Teraz
przypiszmy pateczce B oznaczenie A, a pateczce A B. Kolejne
zadanie polega na tym, by zndébw z A na B przenies$é n-2 krazki.
W ten sposdb przez zmiane oznaczen pateczek A i1 B doprowadzimy
do tego, ze na pateczce C ©przybywaé bedzie =za kazdym
powtdrzeniem tego samego programu po Jjednym krazku az do
wykonania zadania.

Jego realizacja w FORTH wymaga =zdefiniowania stowa,
kopiujacego trzy liczby na szczyt stosu. Bylo ono przedmiotem
¢wiczenia 5.

3DUP >R 2DUP R ROT ROT R> ;
By wykona¢ zadanie, przypiszemy pateczkom liczby 1, 2 i

3. Zawsze zachowana bedzie relacja A+B+C=6. Przenoszenie
krazké4w z A na B i z B na C przygotowuja procedury:

TAM (acn-—-——acnabn-1)
3DUP (acnacn)
ROT ROT OVER + (acnnacta)
6 SWAP - ROT 1 - (a cnabn-1)

7 . POWROTEM (acn-—-—acnbocn-1)
3DUP (a cnacn)
SWAP ROT OVER + (acnnccta )
6 SWAP - SWAP ROT 1 - ; (a cnbcn-1)

Konieczne jest zdefiniowanie stowa drukujgcego informacje,

ktérych pateczek dotyczy kolejne przeniesienie krazkdéw:

DRUKUJ

3DUP DROP SWAP . JoNA " . P ;



Jedna informacja ma diugos$é osmiu znakdw, totez gdy
liczba znakéw w wierszu ekranowym podzielna jest przez 8,
wyniki drukowane beda w réwnym szeregu bez przeniesien.
Mozna tez na koncu DRUKUJ dopisa¢ CR, by kazde przeniesienie
oplsane zostalo w nowym wierszu.

Gidéwna procedura rekurencyjna ma ponizej przedstawiona
posta¢. Uzyto w niej metody omédwionej w punkcie 8.5.

WIEZE (acn-—-—-)
[ SMUDGE ]
-DUP IF (a - n )( sprawdzenie czy n<>0)
TAM (acnabn-1 )
WIEZE (acn )
DRUKUJ (-—-=)
7 . POWROTEM (acnbcn-1)
WIEZE (acn)

THEN DROP DROP DROP

[ SMUDGE ] ;

WIEZE wymagaja wprowadzenia na stos liczbowych
odpowiednikédw pateczek A (1 ) 1 C (3) oraz liczby pateczek n.
By nie podawa¢ za kazdym razem dwdch pierwszych liczb, stwdrzmy
, na koniec

HANOI 1 3 ROT CR WIEZE ;

Wystarczy napisaé¢, na przykitad, 6 HANOI, by dla szesciu
krgazkéw otrzymaé opis wszystkich kolejnych przeniesien. Gdy je
wykonamy z krazkami lub kartkami ulozonymi w malejacym
porzadku, przekonamy sie, Jjak pomocny w rozwiktaniu zagadki
stworzonej przez Lucasa sto lat temu moze dzi$ by¢ komputer.
Nie prébujmy mu jednak zlecié zadania, ktdére postawil mnichom
Brahma.

12.2 Osiem hetmanéw

Jak ustawi¢ na szachownicy osiem hetmandédw tak, by zaden z nich
nie mbégt pobi¢ innego? Takze te zagadke mozna rozwiklad



z pomoca algorytmu rekurencyjnego, Jjest on Jjednak bardziej
skomplikowany niz dla wiez z Hanoi.

Hetman bije w o$miu kierunkach na dowolna odlegitos$éc az
po krawedz szachownicy. Kazdego hetmana trzeba zatem ustawié¢ w
innej 1linii poziomej i kolumnie szachownicy. Nie moga one
ponadto sta¢ na tych samych przekatnych. W ogdélnej postaci
zadanie polega na tym, by =ze =zbioru wszystkich mozliwych
rozstawien wybraé¢ rozstawienia spelniajace nasz warunek.

Zadanie po raz pierwszy sformuiowatr w r. 1848 szachista
niemiecki M. Betzel, a Jjego rodak, niewidomy od wurodzenia
profesor Franz Nauk znalaz}l wszystkie rozwigzania 1 oglosit je
w r. 1850. Dzi$é =zadanie ma bardzo obszernag literature,
zajmowato sie nim wielu wybitnych matematykéw, wsrdd nich Carl
Gauss. W informatyce nalezy dzi$ do zadan klasycznych.

Jego algorytm mozna opisa¢ nastepujaco. Aby ustawié N
hetmanédw na szachownicy, na ktdérej znajduje sie Jjuz 8-N
hetmanéw nalezy: znalez¢ pierwszy rzad dostepny dla hetmana,
znalez¢ pierwsza kolumne dostepna dla hetmana, ustawié¢ hetmana
na polu, rozmies$ci¢ N-1 hetmandédw na szachownicy. Czynimy to,
dopdki nie bedzie juz wiecej hetmandéw do ustawienia.

Ustanawiamy zmienna ROZWIAZANIE, ktoéra bedzie
przechowywa¢ numer rozwigzania. Tworzymy siowo definiujace
WEKTOR, ktére podawaé bedzie adres i-tej kombérki, po czym =z
jego pomoca jednowymiarowa tablice WSPOLRZEDNA do
przechowywania danych potrzebnych przy realizacji zadania.

0 VARIABLE ROZWIAZANIE
WEKTOR <BUILDS HERE OVER ERASE ALLOT DOES> + ;
1024 WEKTOR WSPOLRZEDNA
WSPOLRZEDNA zawiera¢ bedzie dla kolejnych rozstawien
liczbe hetmanéw +1 oraz iloczyn numeru kolumny i-tego hetmana
przez liczbe hetmandéw, przy czym hetmany jeszcze nie ustawione

beda miaty kolumne O. Reszta danych Dbedzie situzy¢é do
weryfikacji, czy kolumna jest wieksza od 0, a mniejsza od 9.



LHET ( =—=- liczba hetmandéw+l )

0 WSPOLRZEDNA C@ ;

POSTAW ( rzad kolumna --- )
SWAP WSPOLRZEDNA C! ; ( umieszcza hetmana )
USUN ( rzad --- )
0 POSTAW ; ( kasuje hetmana )
Kolejny krok - to zdefiniowanie stona WOLNE, ktére
bedzie sprawdzaé¢, czy hetman postawiony w rzedzie "rzad" nie
jest pod Dbiciem hetmana "n" stojacego w rzedzie "n".

Weryfikacja oparta Jjest na tym, ze dla hetmandw stojacych na
przekatnej wznoszacej sie suma numerdw rzedu 1 kolumny Jjest
stata, natomiast dla przekatnej schodzacej w ddétr stata jest
réznica tych wielkos$ci. Znacznik f bedzie réwny 1, gdy hetman
nie jest pod biciem, a 0 w przeciwnym wypadku.

WOLNE ( rzad n --- rzad f )
2DUP = >R

OVER WSPOLRZEDNA C@ OVER WSPOLRZEDNA CQ@ -

ROT ROT - ABS OVER ABS = SWAP 0= OR 0=
R> OR ;
Nastepne sitowo dokonuje z pomocag WOLNE weryfikaciji
dla wszystkich dotychczas postawionych hetmandw. Jezeli nowy

hetman nie jest pod biciem zadnego z nich, woéwczas f=i.
WSZYSTKIE-WOLNE ( rzad --- rzad £ )

1 OVER 1 DO OVER I WOLNE AND LOOP ;

Sprawdzenie, czy hetman nie "wypadi" poza szachownice,
dokonuje siowo BRZEG zostawiajac f=1, gdy hetman jest w obrebie
szachownicy:

BRZEG ( rzad --- rzad f )

LHET OVER WSPOLRZEDNA CQ@ > ;

Nastepne stowa wykonaja czynnos$ci: drukowania kolejnych
poprawnych rozstawien, inicjowania obliczen oraz poszukiwania
dalszych rozwiazan. Gdy znaczniki f przybieraja wartos¢ 1,
kolejne sprawdzenia prowadza do znalezienia wiasciwej pozycji
hetmana.



DRUK ( —-—— )
CR LHET 1 DO I WSPOLRZEDNA C@ LHET 1
DO DUP I =
IF LJX " ELSE ." . " THEN
LOOP DROP CR
LOOP
1 ROZWIAZANIE +! CR ." Rozwiazanie nr "
ROZWIAZANIE ? CR ;
INIC (-—— ) ( inicjuje szachownice z hetmanami w rz. 0 )
LHET 1 DO I USUN LOOP 0 ROZWIAZANIE ! ;
NAPRZOD ( rzad --- rzad f ) ( f=1, gdy hetmana w rzedzie
( "rzad" mozna przesuna¢ do nastepnej kolumny )
DUP DUP WSPOLRZEDNA C@ 1+ POSTAW BRZEG
IF 1 ELSE DUP USUN O THEN ;
PIERWSZA-WOLNA ( rzad --- rzad f ) ( f=1,gdy hetman moze
( przejs$¢ do nastepnej kolumny w rzedzie )
BEGIN NAPRZOD
IF WSZYSTKIE-WOLNE -DUP ELSE 0 1 THEN
UNTIL ;
POZYCJA ( rzad --- f )
[ SMUDGE ]
LHET OVER > IF
BEGIN PIERWSZA-WOLNA IF 1+ POZYCJA -DUP ELSE 1 - 0
THEN UNTIL ELSE DRUK 1 - 0 THEN
[ SMUDGE ] ;

HETMANY 9 0 SWAP POSTAW INIC 1 POZYCJA 2 DROP ;



By uruchomi¢ program, nalezy napisa¢: HETMANY. Kilka
chwil trwa inicjalizacja, po czym na ekranie pojawiajg sie
kolejne rozwiazania w postaci szachownic, na ktdérych znaki "X"
wskazuja pozycje hetmandw.

12.3 Gra Life

A oto zadanie obmy$lone catkiem niedawno, ktbére szybko
i chyba na trwale zdobylo duza popularnos$é. Jest to znakomita
gra symulacyjna, w ktdérej komdérki rodza sie, trwaja lub
umieraja. Nazwano Jja oknem w inny Wszechs$wiat.

Gre Life, czyli Zycie, wynalazl w r. 1970 matematyk z
Cambridge John Horton Conway, a upowszechnit artykuiem w
"Scientific American" znany popularyzator rozrywek
matematycznych Martin Gardner.

Conway zaoferowatr 50 funtdédw nagrody temu, kto pierwszy
zdota potwierdzié¢ lub obalié¢ teze, ze populacja tworzona prze:z
Life moze rosnac nieograniczenie. We wczesnych latach
siedemdziesiatych w Massachusets Institute of Technology Bill
Gosper zdotal osiagna¢ to, ze Life na komputerze PDP-1
utrzymywata swdj zmienny Wszechswiat rodzacych sie i
umierajacych komérek przez 18 miesiecy.

Rozwazania nad ta gra, Jjak pisze Gigi Bisson w
miesieczniku "Antic" (luty 1986) , zapoczatkowaty w USA rozwdj
badah w dziedzinie, ktére otrzymata potem nazwe Sztucznej
Inteligencji. Swiat "komputerowego darwinizmu", jaki tworzy
Life, pociaga wielu mitoénikéw informatyki. By¢é moze, 1 my
zdotamy znalezé recepte na jego nieograniczone trwanie.

Zasady, ktérymi rzadzi sie Life, sa nastepujace:

Kazda komérka, ktdéra ma 2 lub 3 sasiadédw, zyje dalej.

Kazda komérka majaca co najmniej 4 sasiaddw umiera z
powodu przeludnienia, a kazda, ktéra ma mniej niz dwdch
sasiaddéw, umiera na skutek osamotnienia.

Kazde wolne pole majace trzech sasiadédw daje zycie
nowej komdérce. Narodziny 1 umieranie elementdéw populacji
dokonuje sie roéwnoczesnie na catym obszarze 1 za kazdym razem
powstaje nowe pokolenie.



Jak to zrealizowa¢ na komputerze? Nalezy, oczywiscie,
wyznaczy¢é ograniczono pole rozwoju populacji, naturalng formg
jej przedstawienia bedzie siatka o wymiarach dim X, dim Y, w
ktérej polach gwiazdka oznaczymy komdérki zamieszkate, a spacja
puste, Nalezy zapobiec przenikaniu sie pokolen, totez przed
narodzinami kolejnego pokolenia siatka musi by¢ oczyszczona.
Pierwsza mys$la jest zbudowanie dwdch siatek, ale wymagaioby to
wiekszego zuzycia pamieci.

Elegantszym rozwigzaniem jest kodowanie w kazdym polu
siatki nie tylko obecnos$ci lub nieobecnos$ci elementu pokolenia
N, lecz takze danych o jego przyszito$ci w pokoleniu N+1.

Pokolenie N Pokolenie N+1
Istnieje: 1 Smieré: 5
Przezycie: 1 lub 3
Nie istnieje: O Narodziny: 2
Bez zmian: 0 lub 4
Innymi stowy, komdérka bedzie zajeta w pokoleniu N+1,
jezeli jej wartos$é¢ po skasowaniu pokolenia N wyniesie 1, 2 1lub
3. W pozostatych przypadkach komérka bedzie pusta. Jak widag,

bedziemy postugiwaé sie nieduzymi wartoé$ciami, co pozwala na
zastosowanie tablicy dla wartosci jednobajtowych przedstawionej

juz w punkcie 9.1 . Powtdrzmy ja:
ARRAY

<BUILDS ( dimX dimYy --- )
OVER , ( umieszcza. dimY pod adresem pfa+2 )
* ALLOT ( rezerwuje dimX*dimY bajtow )

DOES>
DUP ( umieszcza dimX na stosie )
ROT * ( oblicza dimY*dimX )

+ + 2+ ( oblicza, bezwzgledny adres komdbrki )



Wskazniki tablicy beda przybieraty wartosci od 0 do
dimX-1 i dimY-1. Z kolei definiujemy 2z pomoca ARRAY tablice
UNIVERSUM:

dimX dimY ARRAY UNIVERSUM

Ramowy szkielet ©programu mozemy wyrazié z pomoca
definicji, ktora wprowadzimy do programu dopiero po
zdefiniowaniu sktadajacych sie na nia procedur. Przed Jjej
uzyciem trzeba wprowadzié¢ na stos liczbe pokolen.

GRA 0 DO
DRUK ( wyswietla pokolenie N )
PRZYGOTOWANIE

( gasi pokolenie N i zostawia dane dla nastepnego )

TWORZENIE ( tworzy pokolenie N+i )
LOOP
DRUK ; ( drukuje ostatnie pokolenie )

Do manipulowania tablicg UNIVERSUM situzyé¢ beda sitowa:
WSTAW ( indX indY --- )
UNIVERSUM 1 SWAP C! ;
USUN ( indX indY --- )

UNIVERSUM 0 SWAP C! ;

Wyzerowanie catej tablicy spowoduje siowo ZERUJ. Uzyty
jest w niej wskaznik J, ktéry przed uzyciem ZERUJ nalezy
zdefiniowa¢ tak, jak w punkcie 5.6.

Wybrane przez nas wymiary pola : poziomy - dimX i
pionowy - dimY zdefiniujemy Jjako state o takich wtasnie
wymiarach:

dimX -CONSTANT DIMX dimY CONSTANT DIMY
W niektérych komputerach moze wystepowaé odwrotna

kolejnosc¢.
Oznaczenia "dimX" i "dimY" musimy, oczywiscie, zastapic



liczbami nie przekraczajacymi wymiardéw ekranu, ktdére nie sa
jednakowe w rozmaitych komputerach.

ZERUJ
DIMY 0 DO
DIMX 0 DO
I J USUN
LOOP

LOOP ;

Stowo DRUK =zaczyna sie od czynnosci oczyszczenia
ekranu. W Atari wykonuje ja 125 EMIT, ale w innych komputerach
wartos¢é ta, Jjak o tym byla mowa w punkcie 5.6 , Jjest inna.
Nalezy Jja ustali¢ i odpowiednio zdefiniowaé¢ HOME.

DRUK  ( -—-- )

HOME DIMY 0 DO DIMX 0O DO
I J UNIVERSUM C@

IF ." *" ELSE SPACE THEN
LOOP CR  LOOP ;

Sercem algorytmu Jjest PRZYGOTOWANIE. Wykonuje ono
nastepujace czynnosci:

- kasuje wszystkie elementy siatki;

- w stosunku do kazdego elementu wyodrebnia kwadrat 3 na 3
otaczajacych go kombérek, biorac takze pod uwage sasiedztwo
brzegu pola gry;

- oblicza sume wszystkich elementdéw w kwadracie otaczajacych
pdél w pokoleniu N majacych wartos$¢ 1,3 lub 5, czyli
nieparzystych:

- usuwa 1, jezeli badany element istnieje w pokoleniu N;
- koduje odpowiednia warto$é¢ rozpatrywanego elementu.

Pomocnicze siowo WERYFIKACJA na podstawie liczby sasiaddéw w
pokoleniu N okre$la przyszito$é kombérki w pokoleniu N+1.



WERYFIKACJA ( liczba stanu sasiaddw —--- )

DUP 3 = ( liczba stanu f )
IF

DROP 2+

ELSE

2 = 0= ( stan stan nr2 )

IF 4 + THEN

THEN ;
PRZYGOTOWANIE ( --- )
DIMY 0 DO
DIMX 0 DO
0 J 2+ DIMY MIN J 1 -0 MAX
DO J 2+ DIMX MIN J 1 - 0 MAX

DO I J UNIVERSUM C@ 1 AND + 1+

LOOP
LOOP

I J UNIVERSUM C@ 1 AND ( liczba sasiaddw )
SWAP OVER - WERYFIKACJA ( koduje przyszioscé )

I J UNIVERSUM C! 1+
LOOP

LOOP ;

Ponizsza tabela okres$la skutki dziatania WERYFIKACJA:

POKOLENIE POKOLENIE N+1
N W=0 w=1 W=2 W=3 W > 3
Stan=1 Stan=Stan+4=5 Bez zmian Stan=Stan+2=3 Stan=Stan+4=5
Zajeta Smieré przez przezycie

izolacje
Stan=0 Stan=Stan+4=4 Bez zmian Stan=Stan+2=2 Stan=Stan+4=4
Pusta bez zmian narodziny bez zmian

Ostatnia procedura konczy tworzenie nowego pokolenia.



TWORZENIE DIMY O DO DIMX 0 DO
I J UNIVERSUM DUP C@ DUP 3 >
IF DROP 0O ELSE DUP 1 > IF DROP 1 THEH THEN
SWAP C! ( wprowadza nowg wartoscé )
LOOP

LOOP ;

Po wprowadzeniu poczatkowego ukitadu elementdédw wywolujac
n GRA otrzymamy obraz n pokolen, Jjezeli wczes$niej nie umrag
wszystkie elementy naszego komputerowego "Wszechswiata.

Program tu przedstawiony ©pozwala zobaczyé Life w
dziataniu, obserwowa¢ pojawianie sie i znikanie elementéw
populacji w kazdym kolejnym pokoleniu.

Kilka rad i wskazéwek dotyczacych jego wykorzystania.
Pozadane jest ograniczenie wielkos$ci pola, poniewaz wzrasta
woéwczas szybkosé zmiany pokolen. Zdefiniowanie DIMX i DIMY na
poziomie ok. 10 jest do pierwszych prdéb zupeinie wystarczajace.
Wartos$é taka mozna poda¢ przy definiowaniu tych statych. Zmiany
wartosci dokonuje sie z pomoca:

liczba ' stata !

Kolejny krok - to skasowanie pola z pomoca SKASUJ.
Nastepnie positugujac sie WSTAW rozmieszczamy elementy. Ich
ukitad mozna sprawdzi¢ wywoilujac go z pomoca DRUK. Nastepnie
uruchamiamy gre piszac:

n GRA

gdzie n oznacza liczbe pokolen.

Program w przedstawionej tu postaci stanowi trzon, ktédry mozna
obudowa¢ dodatkowymi  stowami, na przyktad, do wygodnego
wprowadzania danych z pomocg siowa INPUT poznanego w punkcie
6.3. Gdy rozporzadzamy pakietem grafiki, pole moze byé
przedstawiane w postaci powiekszonej.

Szczegbdlnie celowa Jjest wprowadzanie mechanizmu umozliwiajgcego
przerwanie wykonania programu w dowolnej chwili.



Mozna do tego wykorzystac¢ sitowo ?TERMINAL, na przykitad:

GRA1 BEGIN ?TERMINAL IF ;S THEN

DRUK PRZYGOTOWANIE TWORZENIE LOOP DRUK ;

Gdy nacisniemy dowolny klawisz, np. spacje, i
przytrzymamy go do pojawienia sie kolejnego pokolenia, gra sie
zakonczy. Mozna Jja Jednak ponownie wywolac¢, Jjezeli chcemy
zbada¢ dalsze losy ukitadu piszac np. 20 GRAL.

12.4 Liczby zespolone

Szerokie =zastosowanie w rozmaitych dziedzinach nauki 1
techniki znajduja liczby zespolone. Majg one postacd

a + b * i

gdzie a 1 b sa dowolnymi dwiema liczbami rzeczywistymi,
natomiast i jest wartoécia szczegdlna, mianowicie i? = -1. O
liczbie =zespolonej méwimy, ze ma cze$é rzeczywista a 1 czesé
urojona b. Okres$lenie "urojona" zrodzito sie w dawnych wiekach,
kiedy to =z ©przesadna bojaznia odnoszono sie do pojecia
pierwiastka z liczby ujemnej, ktdérego doktadnego znaczenia nie
umiano wyjasnic.

Geometrycznie liczbe zespolona z=x+yi interpretuje sie
jako punkt na ptaszczyzZznie majacy wspdirzedne prostokatne x,y.

Na liczbach =zespolonych mozna wykonywaé¢ dziatania
arytmetyczne. Wymaga to stworzenia odrebnej struktury danych
odznaczajacej sie nastepujacymi cechami: kazda liczba zespolona
przedstawiana Jjest Jjako para liczb rzeczywistych; dostep do
zmiennej zespolonej odbywa sie =za posrednictwem jej nazwy,
ktérej wywolanie powoduje umieszczenie na stosie adresu jej
czesci urojonej z cze$cia rzeczywista nastepujaca po niej w
pamieci.

Wymaga to utworzenia siowa definiujacego zmienne
zespolone:

COMPLEX
<BUILDS
, , ( wprowadza do stownika 2 wartosci ze stosu )

DOES> ; ( potrzebny adres jest juz na stosie )



Rz - oznacza warto$é¢ czes$ci rzeczywistej, a ur - urojo-
nej.

Mozemy teraz wykorzystad¢ to narzedzie w celu uzyskania
dostepu do zmiennej zespolonej z pomoca sidw X@ i X!.

X@ ( adr -—-- rz ur )
DUP ( adr dr )
@ ( adr ur )
SWAP ( ur adr )
2+ (ur adr+2 )
@ (ur rz )
SWAP ( rz ur )

A oto cztery siowa situzace do dziatan arytmetycznych na
liczbach zespolonych. Wykonujag one kolejno: dodawanie,
odejmowanie, mnozenie przez liczbe rzeczywista i1 mnozenie dwdch
liczb zespolonych.

X! ( rz ur adr --- )
SWAP OVER ! 2+ ! 5

X+ ( rzl url rz2 ur2 --- rzl+rz2 url+ur2 )
ROT ( rzl rz2 ur2 url )
+ ( rzl rz2 url+ur?2 )

>R ( rzl rz2 )
+ R> ( rzl+rz2 url+ur2 )
X- ROT SWAP - >R - R> ;
X* ! ( rz ur rzecz --- rz*rzecz ur*rzecz )
SWAP OVER ( rz rzecz ur rzecz )
* ROT ROT * ( ur*rzecz rz*rzecz )

SWAP ( rz*rzecz ur*rzecz )



X* (rl ul r2 u2 --- rl.r2-ul.u2 rl.u2+r2.ul )

20VER 20VER (Cl1L Cc2c1 cCc2)
ROT * (Cl C2 rl «r2 ul.u2)
>R * R> - (Cl C2 rl.r2-ul.u2 )
>R (rl ul r2 u2 )
ROT ROT * (rl u2 ul.r2 )
>R * R> + ( rl.u2+ul.r2 )
R> SWHP ; ( rl.r2-ul.u2 rl.u2+ul.r2 )

12.5 Funkcje trygonometryczne

Problem polega na stworzeniu funkcji trygonometrycznych
w postaci catkowitoliczbowej. Poniewaz sa to funkcje ciagte,
sprzezone 1 okresowe, tatwo jest generowad¢ tablice ich
wartosci. Nalezy okres$li¢ wielko$¢ kroku stosownie do wymaganej
doktadnos$ci, «czyli 1liczbe cyfr po kropce. Tu przyjeto, :ze
bedzie ona wynosita do czterech cyfr.

-+TABLICPA <BUILDS O DO , LOOP DOES>
SWAP 2 * + @ ;

Stowo TABLICA tworzy 1 wypeinia tablice, ktdérej liczba
wejs¢é podana jest jako parametr.

91 TABLICA SINTABLICA
Nastepne sitowa umozliwiajg dostep do warto$ci dla wszelkich
katodw.
5180 DUP 90 > IF 180 SWAP - THEN SINTABLICA ;
SIN ( arg --- sin(arg) )
360 MOD DUP 0< IF 360 + THEN DUP 180 >
IF 180 - S180 MINUS ELSE S180 THEN ;
cCos 90 + SIN ;
TAN DUP SIN SWAP COS DUP ABS 2920 >
IF 10000 SWAP */

ELSE DROP DROP ." ZR DUZE! " THEN ;



12.6 Sortowanie

Czesto zachodzi potrzeba uporzadkowania danych, a w

szczegbdlnosci utozenia liczb % rosnacej lab malejacej
kolejnosci. Zapotrzebowanie na algorytmy zapewniajace efektywne
i szybkie sortowanie doprowadzito do powstania ich kilku
podstawowych typdéw. Ich opis zawiera m.in. praca [16 ].
Punktem wyjscia do sortowania liczb jest  stworzenie tablicy,
do ktérej moglibysmy wprowadzadc wartosci wymagajace
posortowania. Poniewaz chodzi tu Jjedynie o =zademonstrowanie
metod, przyjmiemy, ze nasza tablica bedzie zawiera¢ tylko piec
wartosci. Oczywiscie, nic prdécz miejsca w pamieci nie stoi na
przeszkodzie temu, by sortowa¢ w taki sam sposdb setki i
tysiace liczb.

Tablice LICZBY tworzymy posiugujac sie poznanym Jjuz
stowem definiujacym:

ARRAY <BUILDS 2 * ALLOT DOES> SWAP 2 * + ;

Zdefiniujemy ponadto zmienna NAST do przechowywania
wartosci podczas sortowania oraz sitowa: WSTAW, do umieszczenia
w naszej tablicy na prdébe kilku wartosci, POKAZ do wukazania
zawartosci tablicy 1 POROWNAJ do pordwnywania liczb. Sitowo
POKAZ nie jest konieczne, ale pozwoli nam obserwowacd
sortowanie.

0 VARIABLE NAST
WSTAW 120 23 157 18 93
5 0 DO I LICZBY ! LOOP ;

; POKAZ 5 0 DO I LICzZBY ? LOOP ;

POROWNAJ oczekuje na stosie numerdéw pordwnywanych
liczb ( a nie ich wartosci) , przy czym numer nizszej wartosci
powinien by¢ wprowadzony jako pierwszy.

POROWNAJ ( nl n2 -—-)
DUP ( nl n2 n2 )
LICZBY @ (nl n2 L2 )

ROT DUP ( n2 L2 nl nl )



LICZBY @ (n2 L2 nl L1 )

ROT ( n2 nl L1 L2 )
OVER OVER (n2 nl L1 L2 L1 L2 )
> (n2 nl L1 L2 £ )
IF ( n2 nl L1 L2 )
ROT ( n2 L1 L2 nl1 )
LICZBY ! (n2 Li )
SWAP ( L1 n2 )
LICZBY ! (-—)

ELSE 2DROP 2DROP

THEN ;

Przes$ledzenie kolejnych faz wykonania siowa POROWNAJ
pozwala zrozumie¢ mechanizm =zamiany dwdéch liczb w komdébrkach
tablicy, gdy mniejsza liczba znajduje sie dalej niz wieksza.
Jezeli kolejnos$¢ liczb jest witasciwa, POROWNAJ konczy dziatanie
usunawszy przedtem ze stosu liczby, ktdére nie sa juz potrzebne.

12.6.1 Sortowanie przez przestawianie

Z pomoca stowa POROWNAJ mozemy zorganizowad sortowanie
wediug metody noszacej nazwe: sortowanie przez przestawianie
( ang. exchange sort ) . Polega ono na tym, ze dokonuje sie
przestawien az do catkowitego uporzadkowania zbioru. Proces
dzieli sie na nastepujace kroki:

1. Pordwnujemy pierwsza liczbe z druga 1 jezeli jest
wieksza, zamieniamy, a Jjezeli Jjest mniejsza, nie dokonujemy
zamiany. Potem kolejno aktualnie pierwsza liczbe pordwnujemy =z
trzecia, czwarta itd. az do konca tablicy.

2. Powtarzamy czynno$é pordéwnujac druga liczbe z
trzecia 1 nastepnymi.

3. Pordwnujemy z nastepnymi trzecia, czwarta i dalsze
liczby.



Wstawmy teraz nasze liczby do tablicy i sprawdZmy, czy tam sa:

WSTAW /Return/ ok

POKAZ /Return/ 120 23 157 18 93 ok

Potrzebne Jjest teraz siowo, ktdre bedzie wykonywadc =z
pomoca POROWNAJ operacje opisang w punkcie 1.

PRZEJRZYJ DUP 1+ NAST !

BEGIN OVER 1+ ©NAST @ >

WHILE DUP NAST @ POROWNAJ NAST @ 1+ NAST !
REPEAT 2DROP ;

PRZEJRZYJ posiuguje sie pomocnicza zmienna NAST, do
ktdérej wstawia kolejne pordwnywane liczby. W ten sposdb piszac

4 0 PRZEJRZYJ
Spowodujemy, ze PRZEJRZYJ pordwna zawartosé komdrki
zerowe]j, czyli 120, =z =zawarto$cia kolejnych komdérek az do
czwartej, czyli ostatniej, i wstawi w drodze zamiany do komdérki

0 najmniejsza z napotkanych liczb, czyli 18. Sprawdzmy:

POKAZ (Return) 18 23 157 120 93 ok

Stosujac 4 1 PRZEJRZYJ, 4 2 PRZEJRZYJ itd mozemy
uporzadkowa¢ tablice. Uczyni to za nas stowo EXSORT.

EXSORT BEGIN OVER OVER

PRZEJRZYJ 1+ OVER OVER = UNTIL 2DROP ;

Wstawmy ponownie z pomoca WSTAW wartosci do tablicy 1,
sprawdzmy dziatanie.

WSTAW 4 0 EXPORT CR POKAZ /Return/

18 23 93 120 157 ok.
Tablica zostala uporzadkowana.




12.6.2 Sortowanie pecherzykéw

Troche zabawna nazwa kolejnej metody sortowania wynika
z checi obrazowego przedstawienia faktu, 1z mniejsze liczby
niby pecherzyki powietrza w wodzie unosza sie w strone
poczatku tablicy. Zasada sortowania pecherzykowego (ang. bubble
sort ) Jjest kolejne pordwnywanie sasiednich liczb i ich zamiana
w przypadku, gdy wieksza poprzedza mniejsza. Proces ten
powtarzany Jjest wzdiuz catej tablicy az do catkowitego Jjej
uporzadkowania.

W celu stwierdzenia, czy takie uporzadkowanie juz
nastapito, niezbedny jest znacznik w postaci zmiennej:

0 VARIABLE KONIEC?

Zmienna KONIEC? otrzymuje przed kazdym przejrzeniem
tablicy wartos$¢ 1. Kazda =zamiana liczb powoduje, ze KONIEC?
przybiera wartos$¢ 0. Jezeli po zakonczeniu kolejnego przejscia
tablicy KONIEC? zachowa warto$é¢ 1, oznaczaé¢ to bedzie, iz zadna
zamiana nie byta dokonana i Ze jest to koniec sortowania.

Wprowadzenie tej kontrolujacej zmiennej wymaga drobnej
zmiany w stowie POROWNAJ, a takze zdefiniowania siowa PRZESUN,
ktére wykona przesuwanie mniejszych liczb w lewo. Caltosé
sortowania pecherzykowego wykona stowo BUBSORT. Oto definicje:

PORBUB
DUP LICZBY @ ROT DUP LICZBY @ ROT OVER OVER
> IF ROT LICZBY ! SWAP LICZBY ! 0 KONIEC? !
ELSE 2DROP 2DROP THEN ;

PRZESUN
BEGIN DUP DUP 14+ PORBUB 1+ OVER OVER =
UNTIL DROP DROP ;

BUBSORT
BEGIN 1 KONIEC? ! OVER OVER PRZESUN KONIEC? @

UNTIL 2DROP ;



12.6.3 Sortowanie szybkie

Dwa ombéwione typy sortowanie przydatne sa w przypadku,
gdy liczba sortowanych elementdéw Jest nieduza. Przy Jjej
zwiekszaniu sie czas wykonania szybko ros$nie. Dwukrotnie wiecej
liczb wymaga czterokrotnie wiekszego czasu sortowania. Na tempo
sortowania pecherzykowego wpiywa takzZe rozmieszczenie liczb.
Gdy mate wartosci sa przy koncu tablicy, potrzeba =znacznie
wiecej przestawieni. W obu typach sortowania niska efektywnos$é
jest przede wszystkim nastepstwem matej wydajnosci przestawien.

Sortowanie szybkie ( ang. quick-sort) w powaznej mierze
usprawnia proces sortowania. Opiera sie ono na innych
rozwigzaniach niz dotychczas ombéwione.

Wybieramy wartos$é¢ znajdujaca sie blisko Ssrodka tablicy
zwang komparandem. Ustanawiamy dwa wskazniki: lewy LW 1 prawy
PW, ktérym najpierw przypisujemy krancowe pozycje tablicy. W
naszym przypadku LW=0,PW=4. Zwiekszamy LW do chwili, gdy wskaze
kombrke zawierajaca liczbe wiekszg 1lub réwng wartosci
S$rodkowej. W naszym przypadku LW dojdzie do wartosci Srodkowej
157. Nastepnie zmniejszamy PW do chwili, gdy wskaze wartosé
mniejsza lub rédwna wartosci Srodkowej. W naszym przypadku PW od
razu wskazuje taka wartos¢, poniewaz liczba 93 na prawym koncu
tablicy Jjest mniejsza od 157. W tym wypadku dokonywana Jjest
zamiana miejscami tych dwéch liczb.

Mechanizm sortowania szybkiego polega na takim
manewrowaniu obu wskaznikami, ktdére wywoiuje kolejne =zamiany
wartosci stojacych w niewlasciwych miejscach. Powoduje to, ze
tablica porzadkowana jest od obu jej koncédw.

Niezbedne jest stworzenie czterech zmiennych
zawierajacych krancowo adresy sortowanego obszaru oraz oba
wskazniki:

0 VARIABLE POCZ 0 VARIABLE KON 0 VARIABLE LW O VARIABLE PW

Stowa LEWY I PRAWY wykonuja manewry wskaznikami. CZYTAJ
uzywane jest do odczytywania wartosci =z wskazanych komdrek
tablicy, a WSTAW - do umieszczania w nich wartosci. Np. LW
CZYTAJ odczyta warto$é z komdérki wskazanej przez lewy wskaznik,
a PW WSTAW wprowadza warto$é znajdujaca sie jako druga na
stosie do komérki wskazanej przez prawy wskaznik.



Stowo ZAM nie wymaga do wykonania zmiany zadnych
wartosci na stosie. Odczytuje ono te wartosci z pomocag przed
chwila oméwionych sidéw. SORTUJ wykonuje zasadnicze czynnosci
sortowania. Oczekuje ono na stosie wartosci komparanda.

Jego warto$¢ oblicza siowo KOMPARAND na podstawie podanych
zmiennych POCZ i KON.

Postugujac sie tymi sitowami, ktédrych funkcjonowanie
proponujemy szczegbiowo zanalizowadg, QUICK realizuje
sortowanie. Jest to procedura rekurencyjna.

W celu wumieszczenia w zmiennych krancowych numerdw
tablicy definiujemy gitdéwne siowo QUICKSORT. Oczekuje ono tych
wtasnie numerdw. Oto komplet omdéwionych definicii:

LEWY BEGIN DUP LW @ LICZBY @ > WHILE LW @
1+ LW ! REPEAT DROP ;

PRAWY BEGIN DUP PW @ LICZBY @ < WHILE PW @
1 - PW ! REPEAT DROP ;

CZYTAJ @ LICZBY @ ;

WSTAW @ LICZBY ! ;

ZAM LW CZYTAJ PW CZYTAJ LW WSTAW PW WSTAW
LW @ 1+ 1w ! PW @ 1 - PW ! ;

SORTUJ BEGIN DUP DUP LEWY PRAWY LW @ PW @ >
DUP IF ELSE ZAM THEN UNTIL DROP ;
KOMPARAND OVER OVER LW ! PW ! + 2 / LICZBY @ ;

QUICK [ SMUDGE ] KOMPARAND SORTUJ
POCZ @ PW @ <
IF PW @ DUP KON ! POCZ @ QUICK THEN
IW @ KON @ <
IF KON @ Lw @ DUP POCZ ! OUICK THEN
[ SMUDGE ] ;

OUICKSORT OVER OVER POCZ ! KON ! QUICK ;
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ANEKS 2
PEENY EDYTOR FORTH-a

Przedstawiony tu edytor jest jedna, a licznych wersji
edytordédw FORTH-a. Zostal on opublikowany przez FORTH Interest
Group w "Installation Manual" 8/80 WFR. Przedstawili go w swe]
ksigzce Salman, Tisserand 1 Toulout [5] . "W ksiazce tej
znajduje sie réwniez peiny opis 1 tekst zZrddiowy innego
edytora, opracowanego przez S.H. Daniela dla FORTH, Inc. 1
ogtoszonego w publikacji F.I.G. "Forth Dimensions".

Kody Zrddiowe obu edytordédw znajduja sie. na dyskietce
wersji Extended fig-FORTH oraz w instrukcji do tej wersji [7].

Rozwiazania zastosowane w obu edytorach w pewnej mierze
pokrywaja sie. Edytor S.H. Daniela Jjest nieco bogatszy w
$rodki, rdéwnoczesnie jednak bardziej skomplikowany. Dlatego do
przedstawienia 1 omdéwienia wybratem edytor fig-FORTH-a =z
uwzglednieniem zmian dokonanych przez P. Mullarky'ego. Opis
funkcjonowania edytora 1 jego poszczegdlnych sidw opracowany
zostal z wykorzystaniem obu wspomnianych publikacji.

A.2.1 Siownik edytora

Edytor tu omawiany przystosowany zostail do pracy =z
1024-bajtowymi ekranami FORTH-a zorganizowanymi w bloki po 128
bajtdéw podzielonymi na 16 1inii, =z ktdérych kazda liczy 64
znaki. Jest to zatem standard fig-FORTH-a. Zaleta edytora jest
jego prostota i tatwos$¢ obsitugi. Zapewniaja ja ombdwione ponizej
stowa. Ponadto edytor zawiera szereg definicji siow
pomocniczych" ktdérych znaczenie oméwione zostaito w komentarzach
do tekstu zZrdédiowego.

L/ -—/ Listuje biezacy ekran wywolany przez LIST.

T/ n-—/ Drukuje linie n 1 umieszcza kursor na jej
Poczatku

E /n -———/ Kasuje linie n.

D /n -—— / Usuwa linie n, podciaga wszystkie nastepne,

a tekst linii przenosi do buforu, tak iz mo-
ze by¢ ona wstawiona gdzie indziej z pomoca I.



av]

/n ——— / Umieszcza tekst, ktéry napiszemy, w linii n
kasujac jaj poprzednia tres$é. Stuzy do two-
rzenia nowych linii przenoszac do nich najwy-
zej po 64 znaki.

—
~
o]

|

|

1
~

Wstawia linie z tekstem przeniesionym
uprzednio do buforu z pomoca D. Obniza
dotychczasowe linie od n witacznie gubiac
ostatnia.

F / -—- cccc / Znajduje tancuch cccc na biezacym ekranie roz-
poczynajac od biezacej pozycji kursora.

B/ —— / Cofa kursor do poczatku wyrazu znalezionego
z pomoca F.

c / --- cccc / Wprowadza znaki cccc do biezacej linii od bie-
zacej pozycji kursora przesuwajac reszte
tekstu.

Jezeli linia przekroczy 64 znaki, jej koncowa
czes$é¢ bedzie utracona.

=

/n ——— / Przemieszcza kursor o n znakdéw naprzdd lub
wstecz, jezeli n jest ujemne.

0

/n ——— / Rozsuwa biezacy ekran tworzac nowa linie
bezposrednio nad liniag n i obnizajac
pozostate. Ostatnia gubi.

X / --- cccc / Wyciaga tancuch cccc i skraca linie. Jest to
komenda typu "znajdz i skasuj", find-and-de-
lete.

s
~
=]

|

|

|
~

Kopiuje linie n do buforu. Tekst jest gotdw
do wyséwietlenia.

CLEAR /n --- / Oczyszcza ekran n wypeilniajac go w catosci
spacjami. Niszczy informacje, ktdre zawieratl
ekran.

COPY/n m —--- / Kopiuje ekran n na ekran m. Niszczy informacje
na ekranie m.



MARK / ---=- / Zaznacza biezacy ekran jako zmieniony. Gdy
nastepnie uzyjemy FLUSH, catly ekran zostanie
wpisany na dyskietke. Mozna wykorzystaé¢ do
kopiowania pojedynczych ekrandéw na inng
dyskietke.

WHERE / --- / Uzywane, gdy przy iadowaniu ekranu
sygnalizowany Jjest btad kompilacji. Podaje
numer ekranu 1 wskazuje strzatka miejsce
btedu. Czyni ekran z bledem ekranem biezagcym,
co pozwala wywotad¢ go z pomoca L i1 poprawic.

Edytor obok sitdéw, ktdére omdéwilismy w punkcie 11.2,
wykorzystuje réwniez podstawowe sitowa, ktdre niekiedy znajduja
sie w stowniku predefiniowanym. Sa to:

TEXT /¢ --- / Przesuwa linie tekstu ze strumienia
prowadzania do buforu pod PAD az do napotkania
znaku ograniczajgcego c.

LINE / n---adr / Podaje adres poczatku linii n w buforze
ekranu. Wgrywa blok, jezeli nie znajduje sie
on jeszcze w buforze stacji dyskietek.

-TEXT /adrl n adr2 --- f/
Jezeli tancuch n znakéw spod adrl wystepuje
pod adresem adr2, zostawia tf. W przeciwnym
razie ff.

MATCH /adrl nl adr2 n2 --- £ n3/
Pordéwnuje nl bajtdéw poczynajac od adrl z
zawartoscia bloku n2 bajtédw od adr2 i jezeli
znajdzie takich samych nl bajtdéw, podaje ich
adres na szczyt stosu oraz znacznik logiczny
1. W przeciwnym wypadku tylko ff=0.
Wykorzystywane w szeregu definicji edytora.

A.2.2 Listing edytora

Pierwsze stowa wykorzystywane przez edytor wprowadzane
sa do podsitownika FORTH.



FORTH DEFINITIONS HEX

TEXT
HERE / adres poczatku buforu sitdéw, w ktdérym
interpretator tekstu umieszcza znaki /
c/L 1+ / liczba znakdéw w linii plus 1 /
BLANKS / oczyszcza /
WORD / przesuwa tekst ograniczony przez c ze
HERE / strumienia wprowadzania do buforu sitdéw /
PAD / adres buforu tekstdw /
C/L 1 +
CMOVE ; / przesuwa tekst 64 bajtdéw+diugosé, pod PAD /
:LINE

DUP FFFO AND

17 ?ERROR /upewnia sie, czy numery linii mieszcza sie /
/ w granicach od zera do 15 /

SCR @ / pobiera numer ekranu /

(LINE) / przenosi ekran z buforu stacji dyskietek do
buforu ekranu, ewentualnie tadujac blok do
buforu stacji dyskietek. Oblicza adres n-tej
linii i umieszcza na stosie /

DROP ;

MARK 10 0 DO I LINE UPDATE DROP LOOP ;
-TEXT SWAP -DUP IF OVER + SWAP DO DUP C@ I CQ@ - IF O=
LEAVE ELSE 1+ THEN LOOP ELSE DROP 0= THEN ;
MATCH >R >R 2DUP R> R> 2SWAP OVER + SWAP
DO 2DUP FORTH I -TEXT IF >R 2DROP R>
- I SWAP - 0 SWAP 0 0 LEAVE THEN LOOP
2DROP SWAP 0= SWAP ;

Nastepne definicje wprowadzane sa do podsitownika EDITOR.
VOCABULARY EDITOR IMMEDIATE HEX EDITOR DEFINITIONS



WHERE DUP B/SCR / DUP SCR ! ." SCR # " DECIMAL

SWAP C/L /MOD C/L * ROT BLOCK + CR

C/L TYPE CR HERE CQ@ - SPACES 5E EMIT

[COMPILE]

EDITOR DEFINITIONS

-MOVE

LINE

/

/

EDITOR QUIT ;

adr n --- kopiuje linie tekstu od adr w
n-tej linii biezacego buforu ekranu /

oblicza adres linii n /

C/L CMOVE / przemieszcza 64 znaki spod adresu do linii

UPDATE ;

LINE
PAD 1+
C/L DUP
PAD C!

CMOVE ;

LINE

C/L BLANKS

DUP 1 -
OE

DO I LINE
I 1+
-MOVE

-1 +LOOP

E ;

/

N N N NN

n /

informuje manipulator stacji dyskietek, ze
blok zostal zmieniony /

n---/

oblicza adres linii /
adres poczatkowy PAD /
liczba znakdéw w linii /
ustala diugo$¢ PAD na 64 /
przemieszcza n-ta linie /
n ---/

/ adres linii /

UPDATE ; / wypelnienie spacjami /

N N

n---/

linia do przesuniecia /

14, numer ostatniej linii do przesuniecia/
oblicza adres n-tej linii /

numer nastepnej linii /

przesuwa linie w déi /

zmniejsza wskaznik petli o 1 /

kasuje n-ta linie /



D / n -/
DUP H /kopiuje n-ta linie do PAD /
oF / 15, numer ostatniej linii /
DUP ROT DO

I 1+ LINE / adres linii do przesuniecia /

I -MOVE / przesuwa linie w gbre /
LOOP E ; / kasuje ostatnia linie /
R / n -/
PAD 1+ / adres poczatku PAD /

SWAP -MOVE ; / kopiuje tekst z PAD do n-tej linii /
P / n-———/

1 TEXT R ; / wprowadza tekst zakohczony CR do n-tej

linii /
I / n -/
DUP S / oczyszcza n-ta linie /
R ; / kopiuje tekst z PAD do n-tej linii /

Nastepne dwa siowa dziataja na catym ekranie:
CLEAR / n ===/

SCR ! okre$la numer ekranu /

10 0 DO 16 dec 0 - granice petli /

FORTH I informuje, ze chodzi o I.FORTH-a /
LOOP ; skasowanie 15 linii /

COPY

/
/
/
EDITOR E / powrdt do edytora i skasowanie linii I /
/
/ nm--=/
/

B/SCR * pierwszy blok odpowiadajacy ekranowi m /
OFFSET @ + / adres fizyczny na dyskietce /
SWAP / adr n /

B/SCR * / pilerwszy blok odpowiadajacy ekranowi n /



B/SCR OVER + / adr blok2 blok2+1 /

SWAP / adr /m/ koniec/n/+1 poczatek/n/+1 /
DO / adr/m/ /

DUP FORTH I

BLOCK / taduje biezacy blok ekranu n do buforu i
podaje jego adres /

2 - ! / podaje jako jego numer - numer biezacego
bloku ekranu m /

1+ / przemieszcza nastepny blok na ekran m /
UPDATE /sygnalizuje, ze blok ulegi zmianie /

LOOP DROP FLUSH ; / przenosi ekran na dyskietke /

Wszystkie dotychczas zdefiniowane sitowa skladaja sie na
nieduzy edytor liniowo-stronicowy W tym znaczeniu, ze
podstawowg Jjednostka, ktdéra mozna zmienié, Jjest peina linia
tekstu.

Nastepne stowa rozszerzaja mozliwosci: pozwalaja
dokonywaé¢ zmian w samej linii. Wykorzystuje sie tu zmienna R#
zawierajaca pozycje kursora wskazujacego nastepny znak w linii.
Pierwsze cztery siowa maja charakter pomocniczy 1 situza do
zdefiniowania nastepnych.

TOP O R# ! ; / umieszcza kursor na poczatku ekranu /
#LOCATE / --- ni n2 oblicza numer linii 1 przesunie-
cie kursora /
R# @ C/L /MOD ;

#LEAD / —-- adr n oblicza adres linii w buforze

ekranu adr i przesuniecie w linii /
#LOCATE LINE SWAP ;

#LAG / —-- adr n oblicza to samo, tyle ze w
stosunku do konca linii /

#LEAD DUP >R + C/L R> - ;
M / n -——=/

H +! / przesuwa kursor /



CR SPACE /nowa linia /

#LEAD TYPE /wy$wietla tekst przed kursorem /

5E EMIT / wysSwietla kursor, znak potegowania/
#LAG TYPE / wyséwietla reszte linii /

#LOCATE . / wys$wietla numer linii /

DROP ;
T / n -——/
DUP C/L * /oblicza miejsce linii w buforze /
R# ! / ustawia kursor na poczatku linii /
H / kopiuje n-ta linie do PAD /
oM ; / drukuje n-ta linie na urzadzeniu /
L / ===/

SCR @ LIST/ listuje ekran /

oM ; / wyéwietla linie zawierajaca kursor /

Stowa 1LINE, FIND, DELETE i TILL maja w =zasadzie
charakter pomocniczy. Dziatanie pozostatych oméwilisdmy.

1LINE bada, czy w linii jest ciag znakdéw z PAD.

FIND poszukuje w catym ekranie ciagu =znakéw =z PAD.
Daje komunikat o biedzie lub zmienia pozycje kursora.

DELETE / n---/ kasuje n znakdéw od pozycji kursora i
koryguje linie.
TILL kasuje wszystkie znaki za biezgaca pozycja kursora
az do pierwszego wystapienia tekstu, ktéry nastepuje dale] w
strumieniu wprowadzania.
Podajemy te definicje bez komentarzy.

1LINE #LAG PAD COUNT MATCH R# +! ;

FIND BEGIN 3FF R# @ < IF TOP PAD HERE C/L 1+ CMOVE
0 ERROR THEN 1LINE UNTIL ;

DELETE >R #LAG + FORTH R - #LAG R MINUS

R# +! #LEAD + SWAP CMOVE R> BLANKS UPDATE ;



N / znajduje pierwsze wystapienie tancucha z PAD /

FIND O M ;
F / --- cccc /
1 TEXT N ;
B / ===/
PAD C@ / wy$wietla diugo$é ciagu znakdédw w PAD/
MINUS M ; / cofa kursor i ponownie wyswietla linie /
X / --- ccc /
1 TEXT / relokacja w PAD /
FIND / przeszukiwanie ekranu /
PAD C@ / diugoé¢é ciagu do skasowania /
DELETE / kasuje /
oM ; / wyswietla /
TILL #LEAD +1 TEXT 1LINE 0= 0 ?ERROR
#LEAD + SWAP - DELETE O M ;
C
1 TEXT PAD COUNT #LAG ROT OVER MIN >R FORTH R R# +! R - >R

DUP HERE R CMOVE
HERE #LEAD + R> CMOVE R> CMOVE UPDATE O M ;

FORTH DEFINITIONS DECIMAL



ANEKS 3
FORTH NA ATARI

A.3.1 Specyficzne cechy

Implementacje FORTH-a na komputery Atari nie odbiegaja
w zasadniczych rozwiazaniach od tych, ktdére zostaty wczesdniej
przedstawione. Parokrotnie wspomnielisdmy o pewnych
specyficznych rozwigzaniach, dostosowujacych interpretator
FOTH-a do architektury 8-bitowych komputerdé4w Atari. W przypadku
fig-FORTH-a Dbylo to szczegdlnie tatwe ze wzgledu na to, ze
autorzy tego standardu Jjezyka opracowywali go posiugujac sie
komputerami z mikroprocesorem 6502, a wiec tym, ktdéry stanowi
"serce" Atari.

Najwazniejsza wtasciwosé implementacji na Atari - to
umieszczenie stosu gidwnego na stronie zerowej, buforu
klawiatury na dolnej poiowie strony 1, a bufordédw wprowadzania z
urzadzen =zewnetrznych ponizej sitownika. Pozostata cze$é¢ stosu
maszynowego Atari mieszczacego sie na str. 1 wykorzystana jest
do budowy stosu powrotdw.

Warto pos$wiecié¢ kilka sitdéw stronie zerowej. Ze wzgledu
na to, ze positugiwanie sie nig znacznie skraca czas wykonania,
kazdy bajt na niej jest szczegdlnie ceniony. Pierwszych 128
bajtéow (0-127) wykorzystanych jest na komdérki wazne dla systemu
operacyjnego Atari. Nastepnych 128 bajtdéw przeznaczonych jest
do wykorzystania przez Jjezyki programowania, przy czym gbdrna
czes$é tego obszaru 210-255 wykorzystywana Jjest przez programy
obliczen zmiennoprzecinkowych, gdy takie obliczenia sa
dokonywane.

W FORTH gbérng polowe strony zerowej z reguiy
wykorzystuje sie w maksymalnym stopniu, przy czym znacznag czesé
tego miejsca zajmuje stos gitdéwny, pozostata zas - komdbrki
sterujace arytmetyka FORTH-a.



Takie usytuowanie stosu ma wielki plus w postaci
przyspieszenia obliczen. Powoduje zarazem ograniczenie diugosci
stosu. Rosnac w détr nie moze on wkroczyé na obszar kombrek
sterujacych wielu funkcjami komputera, bowiem powoduje to
generalne "rozregulowanie" Jjego ©pracy z zawieszaniem sie
systemu wiacznie. Stad prosty wniosek! trzeba Jjak najpeiniej
wykorzystac walor szybkosci, natomiast przez doktadne
programowanie 1 racjonalne positugiwanie sie stosem zapobiegacd
jego nadmiernemu rozrastaniu sie, trzymaé¢ go w ryzach.

A. 3.2 EXTENDED fig-FORTH

Najciekawsza ze znanych mi implementacji FORTH-a na Atari jest
wspomniany Jjuz parokrotnie Extended fig-FORTH. .Jego podstawowe
cechy zbiezZzne sa =z przedstawionymi w poprzednim punkcie.
Réwnoczesdnie w implementaciji te] zastosowano szereg
oryginalnych, czesto zaskakujacych prostota rozwigzan. Wersja
ta Jjest automatycznie wgrywana do pamieci po wiaczeniu
komputera. Nie korzysta ona z zadnego DOS.

Extended fig-FORTH $cis$le przestrzega standardu fig-
FORTH-a. W zestawie predefiniowanych stdéw stosunkowo szeroko
uwzgledniono stowa do operacji na liczbach podwdjnych.
Wprowadzono stowa SAVE 1 CSAVE umozliwiajace ponowne zapisanie
na dyskietke lub tasme catego interpretatora lacznie z
wszystkimi stowami zdefiniowanymi przez uzytkownika.
Automatycznie naktadana jest przy tym ochrona przed skasowaniem
na caty nowo zapisany sitownik.

Umozliwia to wygodne tworzenie pakietdéw w postaci
gotowego do wykonania kodu maszynowego. W Extended fig-FORTH
zadbano o pozostawienie dostatecznie duzego miejsca dla wersji
wgrywanej z pomocg SAVE. Dlatego ekrany =z bledami =z ich
standardowej pozycjl przesunieto pod numery 14 i 15. Takze
MESSAGE dziata na tych ekranach.

Udane rozwiazanie zastosowano w dziedzinie posiugiwania
sie klawiatura 1 ekranem. W przeciwienstwie do wielu mniej
udanych wersji definicje tworzone wprost z klawiatury, czyli
bez uzycia edytora FORTH-a, mozna tatwo poprawiac¢ cofajac kur-



sor do linii z biledem, poprawiajac Jja 1 kontynuujac pisanie
definicji. W przypadku definicji =zakonczonej mozna Jja anulowad
z pomoca FORGET, wrdéci¢ na znajdujacy sie na ekranie tekst i
dokona¢ poprawek. By ponownie zdefiniowa¢ sitowo, trzeba cofnac
kursor na otwierajacy je dwukropek.

Udogodnieniem jest réwniez to, ze po VLIST mozna w
kazdej chwili przerwaé¢ wysSwietlanie 1listy naciskajac dowolny
klawisz. Oszczedza to sporo czasu. Istotna cecha implementacji
jest to, zZze po nacidnieciu klawisza RESET FORTH jest ponownie
wywotywany. Niknie przy tym ostatnio =zdefiniowana czes¢
stownika, pozostaja natomiast bufory ekrandw.

Na firmowej dyskietce w postaci skompilowanej znajduje
sie Jjedynie predefiniowany podstownik FORTH-a. Réwnoczesnie
dyskietka ta =zawiera Dbogate oprogramowanie pomocnicze, a
mianowicie:

- dwa odrebne edytory

- dwa asemblery o dos$¢ odmiennych rozwigzaniach

- debugger czyli program uruchamiajacy

- zestawy definicji do operowania grafika i dzwiekiem

- pakiet definicji umozliwiajacych peilne wykorzystanie
podprogrambéw systemu operacyjnego ATARI

- pakiet obstugi stacji dyskietek, witacznie z
formatowaniem i kopiowaniem

- peiny pakiet do przejscia w obrebie FORTH-a na

arytmetyke zmiennopozycyjng.

Ponadto dotaczono krotki zestaw definicji
zapewniajacych peilna kompatybilno$é =z wersja FORTH-a, ktéora
postuguje sie Leo Brodie w swej popularnej ksigzce "Starting
FORTH".

Jak wida¢, jedna strona dyskietki wystarczyia na to, by
zebra¢é Dbogate oprogramowanie uzytkowe, ktére w dowolnych
zestawach mozna wprowadza¢ do sitownika, a nastepnie tworzyé =z
pomocg SAVE skompilowane wersje do szybkiego wykorzystania.

Dla o0sbéb starajacych sie pozna¢é FORTH-a 1 pogtebié
wiedze o nim, listingi dostarczone przez Extended fig-FORTH sa



ponadto bardzo ciekawym materiatem. Zaleta implementacji jest
to, ze towarzyszy Jjej obszerna instrukcja wyjasniajaca w
szczegdlnosci zastosowane specyficzne rozwiazania i utatwiajaca
postugiwanie sie interpretatorem. Instrukcja zawiera ponadto
wydruk listingdédw z wszystkich ekrandéw. . Patrz [7]

A.3.3 Inne narzedzia
Z Extended fig-FORTH-a zaczerpnelidmy zestaw definicji

sterujacych dzwiekiem, praktycznie identycznych ze stosowanymi
przez BASIC, z dodatkowym sitowem FILTER!

SOUND ( nl n2 n3 nd -—— ) ma kolejnosé¢ wartosci taka sama Jjak
w BASIC-u, tyle ze liczby nalezy poda¢ przed sitowem.
FILTER! (n ---) wprowadza warto$sci od 0 do 255 do rejestru

kontroli dzZzwieku AUDCTL.
Oto listing

BASE @ HEX
B208 CONSTANT AUDCTL
D200 CONSTANT AUDBASE
SOUND 3 DUP O0OD20F C! 232 C! SWAP 16 * + ROT
DUP + AUDBASE + ROT OVER C! 1+ C! ;

FILTER! AUDCTL C! ;

Brak miejsca nie pozwala na szersze przedstawienie
programu uruchamiajacego Extended fig-FORTH-a, zainteresowanych
zachecam do zapoznania sie =z listingiem na dyskietce 1
instrukcja. Zestaw procedur zajmuje 6 ekrandw i1 obok omdéwionych
przeze mnie wczes$niej pomocy do odczytania wartosci ze stosu
zawiera uzyteczne narzedzie umozliwiajace odtworzenie budowy
definicji okreslonego siowa. Gdy napiszemy stowo "DECOMP", a po
nim nazwe interesujacego nas stowa, komputer wyswietli
sekwencje sitdéw, =z ktédrych Jest ono zbudowane oraz adresy

ewentualnych skokow. Dekomponuje Jednak tylko stowa
zdefiniowane z pomoca definicji dwukropkoweij, bez kodu
maszynowego. Mimo tego ograniczenia DECOMP jest bardzo

przydatne.



ANEKS 4
ROZWIAZANIA CWICZEN

1. : NAPIS KOT ." . i poluje na myszy"
Po sitowie ." nalezy da¢ dodatkowg spacie.
2. ABC -

AB+C/DE+F +
ABC+ /DA+CD+
5. : 3DUP >R OVER OVER R> ROT ;
6. Jedna z mozliwosci:
ROT >R ROT >R SWAP ROT >R ROT R> R> SWAP

>R SWAP ROT R>

8. Wykorzystujac Jak najszerzej liczby pojedyncze]
dtugoéci 1 odpowiednie operatory oraz siowa wyprowadzajace
wynik mozna przedstawione dziatania wykonaé¢, na przyktad,
nastepujaco:

a/ 32000 29000 M* D.
b 32000 33000 U* D.
c/ 1000000000. 25000 U/ U. DROP
d/ 1500000335. 25000 U/ U.
e/ 777 DUP M* D.
£/ 45333 DUP U* D.
9. : 0> MINUS 0< ;

10. W definicji INPUT nalezy usunac¢ koncowe DROP. Pamietac
trzeba o oznaczaniu z pomocg kropki liczb jako podwdjnych.

11. : KOSTKA
100 0 DO 6 RND 1+ . LOOP ;



ANEKS 5
KOMUNIKATY BEEDOW

W podstawowe] implementacji wediug fig-FORTH-a
komunikaty bleddédw umieszczane sa na ekranach 4 i 5 w ponizej
podanej kolejnosci. W poszczegdlnych implementacjach
umiejscowienie komunikatéw oraz ich uklad moga wykazywacd
odchylenia. Obok komunikatéw podano ich polskie znaczenia.

SCR# 4

0 ( ERROR MESSAGES )

1 Stack empty Stos pusty

2 Dictionary full Stownik peiny

3 Wrong address mode Niewtasciwy tryb adresowania
4 Isn't unique Nie jedyna (nazwa stowa)
5 Value error Blad wartosci

6 Disk address error Btedny adres na dyskietce

7 Stack full Stos peiny

8 Disk error Biad stacji dyskietek

(np. nie wiaczona)

SCR# 5

0 ( ERROR MESSSAGES )

1 Use only in definitions Stosowane tylko w definicjach

2 Execution only Tylko w fazie wykonywania

3 Conditionals not paired Stowa w instrukcji warunkowej
nie tworza pary

4 Definition not finished Definicja nie zakoniczona

5 1In protected dictionary W Stowniku chronionym (przed
skasowaniem)

6 Use only when loading Stosowane tylko podczas
tadowania

7 Off current screen Poza biezacym ekranem

8 Declare VOCABULARY Zadeklaruj podsitownik (z

pomocg VOCABULARY)

linie 9-15 obu ekranéw sa puste.



ANEKS 6
LEKSYKON S:OW FORTHA

Leksykon zawiera opis znaczenia najbardziej
standardowych stow FORTH-a zawartych % jego stowniku
predefiniowanym. Objeto nim rdéwniez wiele sitéw, ktdre nie maja
w standardzie FORTH-a charakteru obowiazkowych, lecz czesto
wlaczane sa do zasobu interpretatoréw. W leksykonie
uwzgledniono wystepujace odmienno$ci nazw sidw peiniacych takie
same funkcje, np. -DUP i P?EUP. Podstawa leksykonu jest zasdb
stéw fig-FORTH-a. Uwzgledniono réwniez siowa =zalecane przez
FORTH Standard Team.

Leksykon obejmuje sitowa z gidédwnego podsitownika FORTH.
Specyficzne definicje 2z innych podstownikdéw, w tym edytora i
asemblera, omdéwione zostaity w odpowiednich rozdziatach ksiazki
i aneksach.

W pierwszej 1linii kazdego hasta obok brzmienia nazwy

siowa przedstawiono symbolicznie, jakie dane ©powinny one
otrzymaé¢ na stosie 1 jaki wpiyw wywiera na jego stan. Miejsce
stowa oznaczono trzema mys$lnikami: "---". Jezeli w linii Jjest
tylko taki znak, oznacza to, ze stowo nie oddziatuje

bezposrednio na stan stosu gitdéwnego. W zastosowane]j notacji
szczyt stosu znajduje sie po prawe]j stronie.

Stowa utozone sa w porzadku alfabetycznym wediug kodu
ASCITI.

Uzyte symbole maja nastepujace znaczenie:

adr adres w pamieci

a bajt

c znak kodu ASCII

d 32-bitowa catkowita liczba podwdjna ze znakiem
f znacznik logiczny

ff znacznik logiczny "faitsz" - 0

n 16-bitowa liczba catkowita ze znakiem



ud
tf

'CSP

#>

#S

#TIB

l16-bitowa liczba catkowita bez znaku
32-bitowa catkowita liczba podwdjna bez znaku
znacznik logiczny "prawda" - wartos$¢ niezerowa

n adf ---
Wpisuje 16 bitdédw 1liczby n pod adres podany na
szczycie stosu

Nadaje CSP wartos$é¢ wskaznika stosu.

dl --- d2

Przeksztaica kolejnag cyfre liczby podwdjnej dl w
znak wyprowadzanego ciagu. Zostawia na stosie
iloraz 4 dzielenia d2 przez BASE stuzacy do
dalszego przetwarzania. Uzywane miedzy <# a #>
Patrz takze #S.

d --- adr diugos¢
Konhczy przeksztatcanie liczby w ciag znakdéw, usuwa
d. Zostawia adres ‘tancucha 1 Jego diugosé do

wykorzystania przez TYPE.

dl --- 00

Przeksztaica wszystkie cyfry znaczace liczby
podwéjnej dl w ciag znakdédw w buforze wyprowadzania
wykorzystujac do tego #. Uzywane miedzy <# a #>.

--- adr
Zostawia na stosie adres, pod ktérym podana Jest
Liczba znakédw (diugosé) buforu terminalu.

--- adr

Uzywane w postaci ' cccc zostawig na stosie adres
Pola parametrdédw sitowa ccc. W definicji dwukropkowe]
Powoduje skompilowanie adresu tego sitowa Jako

liczby. Jezeli siowo nie =zostanie =znalezione w
podstownikach CONTEXT i CURRENT, wywola to
komunikat o bledzie. Polska nazwa stowa : apostrof,

angielska : tick.



(+LOOP)
(.M
(; CODE)
(ABORT)
(DO)
(FMT)

(LINE)
(LOOP)

(NUMBER)

(SAVE)

*/

Uzywane w postaci

( cccc

rozpoczyna komentarz, ktoérego koniec  wyznacza
znak ) w tej samej linii. Moze Dby¢ stosowane w
biezacym wykonywaniu, Jjak i w definicji
dwukropkowej. Po poczatkowym nawiasie konieczna

jest spacja.

Zastosowane w skompilowanej definicji stowa te
w fazie wykonywania realizujg dziatania sidéw
zawartych w nawiasach wyjasnione przy odpowied-
nich siowach.

nl --- n2

Formatuje dyskietke w stacji numer 1 i zostawia na
stosie bajt stanu DOS. Sitowo wykorzystywane w
procedurze formatowania przez podprogram systemu
operacyjnego i jego stowo FORMAT. Nie do

bezposredniego stosowania.
Wykorzystywane w definicji LINE edytora.

Zastosowane w kompilowanej definicji siowa te
w fazie wykonywania realizuja dziatania siéw
zawartych w nawiasach.

Zapisuje n Dblokdédw na dyskietke w stacji nr 1
rozpoczynajac od sektora 0 (sektora 1 W
nomenklaturze DOS) . Nie powinno by¢ uzywane w
programach. Stosowane w EXTENDED-fig-FORTH.

nl n2 --- n3
Zostawia na stosie iloczyn pojedynczej diugosci ze
znakiem dwéch liczb ze znakiem nl i n2.

nl n2 n3 --- n4
Zostawia na stosie n4 = nl*n2/n3. W toku dziatan
powstaje posredni 31-bitowy iloczyn, co



* /MOD

+!

+LOOP

+LOOP

+ORIGIN

zapewnia wyzsza doktadno$é niz osiagana z pomoca
sekwencji
nl n2 * n3 /

nl n2 n3 --- n4d n5
To samo co */, zostawia jednak na stosie iloraz né
i reszte z dzielenia nb5.

nl n2 --- n3

Zostawia na stosie pojedynczej diugoéci sume
nl i n2.

n adr ---

Dodaje n do wartosci znajdujacej sie pod adresem
podanym na szczycie stosu.

nl n2 --- n3
Nadaje nl znak n2 i zostawia na stosie jako n3.

n -——-—
Uzywane w definicji dwukropkowej w postaci:

DO...n +LOOP

W fazie wykonywania petli dodaje n do jej wskaznika
az do chwili, gdy wskazZnik ten stanie sie rdéwny
granicy jej zakresu lub od niej wiekszy. Woéwczas
petla konczy dziatanie, a jej parametry sa usuwane
ze stosu. Podczas kompilacji, gdy sitowo znajduje
sie na szczycie sitownika,

kompiluje siowo (+LOOP) i skok odgatezienia od
HERE do adresu =zostawionego na stosie przez DO,
czyli do poczatku petli,

n —--- adr

Zostawia na stosie adres o n wyzszy od poczatku
stownika . Sekwencja

0 +ORIGIN

pozwala ustalié¢ adres poczatku stownika.

n o——-—
Kopiuje 1l6-bitowg liczbe ze stosu do pierwszych
komérek pamieci nad szczytem stownika, zwieksza-



-DISK

-DUP

-FIND

jac wskaznik sitownika i HERE o 2.

nl n2 --- n3

Zostawia na stosie rdznice n3 liczb nl i n2.
Kontynuuje tadowanie i interpretacje ekranu
przenoszac je na nastepny ekran na dyskietce.

adr n2 n3 £ --- n4

Wykonuje czytanie =z dyskietki 1lub =zapisywanie na
nig: adr Jjest adresem startowym w pamieci, n2
numerem sektora na dyskietce (0-719) , n3 numerem
stacji dyskietek ( 1-4) , a znacznik logiczny f, ma
wartos¢ 1 dla czytania i 0 dla =zapisywania. Po
zakonczeniu n4 bedzie zerem, gdy wszystko
przebiegtio pomyslnie, lub numerem bledu DOS. Nie
jest przewidziane korzystanie z tego sitowa w
normalnych programach w FORTH. Zwykle uzywa sie w
nich R/W

nl --- nl gdy nl = 0

nl --- nl nl gdy nl nie réwna sie 0 Kopiuje nl na
szczyt stosu tylko wtedy, gdy ma ono wartosé
niezerowa. Uzyteczne zwtaszcza przy kopilowaniu
wartosci tuz przed IF, eliminuje bowiem konieczno$é
tworzenia czes$ci ELSE, by usuna¢ te wartosé, gdy
réwna sie ona zeru.

--- pfa b tf gdy znaleziono

--- ff gdy nie znaleziono. Situzy do ustalania,
czy nastepne sitowo wprowadzane na szczyt sitownika
pod HERE odgraniczone spacja nie bylo juz
wczeéniej zdefiniowane. -FIND przeglada podsiowniki
CONTEXT i CURRENT. Jezeli, znajdzie stowo, zostawia
na stosie adres Jjego pola parametrdédw pfa, bajt
diugos$ci nazwy b 1 znacznik logiczny prawda tf. W
przeciwnym wypadku =zostawia tylko =znacznik falsz
0



-TRAILING

.LINE

/MOD

adr nl --- adr az

Zmienia liczbe znakodw nl ciagu tekstowego
znajdujacego sie pod adresem, by zapobiec
wyprowadzaniu konczacych go spacji. Innymi stowy
znaki od adr+n2 do adr+nl sa spacjami.

n -——-—
Kropka Jjest siowem powodujacym wydrukowanie liczby
l6-bitowej =ze =znakiem w kodzie uzupeinieniowym i
aktualnym uktadzie liczbowym; dziesiatkowym,
szesnastkowym, dwdéjkowym lub innym okre$lonym w
BASE. Po 1liczbie drukowana jest spacja, a liczba
jest usuwana ze stosu.

Uzywane w postaci:

" ccec"

Kompiluje  tancuch znakéw cc az do koncowego
cudzysiowu 1 przekazuje go nastepnie w fazie
wykonywania procedury na wskazane urzadzenie:
ekran, drukarke i in. ©Poza definicja powoduje
natychmiastowe wysSwietlenie tekstu az do konhcowego
". Maksymalna liczba znakéw moze zalezel od
implementacji.

nl n2 ---

Drukuje na ekranie terminalu linie o numerze nl z
ekranu na dyskietce o numerze n2. Usuwa zbedne
spacje.

nl n2 .R

Drukuje liczbe nl w polu o szerokosci n2 dosunieta
do prawej krawedzi pola. Nie dodaje spacji.
Umozliwia sformatowane wyprowadzanie liczb.

nl n2 --- n3
Wykonuje catkowitoliczbowe dzielenie nl przez n2 1
zostawia na stosie iloraz n3.

nl n2 --- reszta iloraz
To samo co /, lecz zostawia na stosie ponizej
ilorazu reszte ze znakiem dzielnej.



0<

OBRANCH

1+

2+

2@

2DROP

2DUP

20VER

2ROT

2SWAP

Liczby skompilowane w sitowniku, co usprawnia
obliczenia.

n --- f
Zostawia na stosie znacznik logiczny "prawda" tf,
gdy n jest ujemne lub "falsz" w przeciwnym wypadku.

n ---t
Zostawia na stosie tf, gdy liczba jest rdéwna zeru
lub ff w przeciwnym wypadku.

-—-—- adres wzgledny

Procedura systemowa stosowana przy kompilacji
odgatezien, ktdére wykonuje, gdy napotka wartosé
zero. Wykonuje przejscie pod adres wzgledny, tzn.
obliczony w stosunku do adresu OBRANCH.

n --- n+l
Zwieksza n o 1. To samo co 1 +

n —--- n+2
Zwieksza n o 2.

To samo co D@

d —_
Usuwa liczbe podwdéjna d ze stosu.

d ---dd
Kopiuje d na szczyt stosu.

dl d2 --- dl dz dl
Kopiuje dl na szczyt stosu.

dl d2 d3 --- d2 d3 d1l
Przesuwa dl na szczyt stosu.

dl d2 --- d2 d1
Zamienia miejscami dwie gbérne liczby podwdjne.
Uzywane w celu rozpoczecia tzw. Definicji
dwukropkowej o postaci:

ccee ... g



; CODE

<#

Tworzy nowe wejécie do stownika, ktdrego nazwag
jest cccc i ktdére jest roédwnowazne sekwencji siow

FORTH-a nastepujace]j Po cccce i zakonczonej
Srednikiem ; lub siowem ; CODE. Podczas kompilacji
dwukropek  sprawdza, czy STATE jest wartoscia

niezerowa, 1 gdy tak jest tworzy definicje nowego
stowa cccc wprowadzajac do niej adres odpowiednich
pél sidw wiaczonych. Sa to w wiekszosdci przypadkédw
adresy pdl parametrdédw tych sidéw. Po : niezbedna
jest spacja.

Zamyka definicje dwukropkowa kompilujac jako
ostatnie % niej stowo ;S, po czym konczy
kompilacje. Przed ; niezbedna spacja.

Stuzy do zakonczenia kompilowane] definicji
dwukropkowej przy Jjednoczesnym dotgczeniu do niej
czesci w kodzie maszynowym, ktdéra Jjest nastepnie
wykonywana przy kazdym wykonaniu tego siowa, a
takze sitdéw, w ktdrych skiad ono wchodzi.

Umieszczone na zakonczenie ekranu na dyskietke
zatrzymuje jego interpretacje. Moze by¢ takze uzyte
w obrebie stowa, np. do sterowania rozgatezieniami
warunkowymi .

nl n2 --- £
Zostawia na stosie tf, jezeli nl Jjest mniejsze od
n2, lub ff w przeciwnym wypadku.

Inicjuje wyprowadzanie liczby podwdjnej w postaci
przeksztatconej w tancuch =znakdéw ziozonych z cyfr
stosownie do aktualnej BASE uzupeinionych o inne
znaki, np. kropke lub przecinek przed utamkiem. Ta
forma konwersji liczb umozliwia przedstawianie
stosowanych w FORTH dziatan na liczbach catkowitych
i ich wynikédw w postaci liczb z czes$cia utamkowa.



<BUILDS

>IN

>R

Do takiej konwersji liczb situza siowa:
<# # #S SIGN #>

Powstajacy w efekcie tekst umieszczany Jjest pod
adresem PAD powyze]j szczytu sitownika.

Uzywane w fig-FORTH w definicji dwukropkowej
w postaci:

cccc <BUILDS ... DOES> ... ;

Za kazdym razem, gdy wykonywane jest cccc, <BUILDS
definiuje nowe sitowo =z procedura wykonywana na
wyzszym poziomie. Wykonujac cccc w formie

CCCcC nnnn

wykorzystujemy <BUILDS do stworzenia wejscia
stownikowego dla nnnn powodujacego wywolanie przez
nnnn czesci znajdujacej sie za DOES>. Gdy nnnn Jjest
pbézniej wykonywane, adres tego pola parametrdow
wprowadzany Jjest na stos, a nnnn wykonuje sitowa
znajdujace sie w cccc za DOES>. <BUILDS i DOES>
umozliwiaja tworzenie procedur dziatajacych w fazie
wykonywania bez koniecznosci stosowania kodu
asemblera, Jjak tego wymaga ;CODE. W niektdérych
implementacjach zamiast <BUILDS uzywa sie CREATE.

nl n2 --- £
Zostawia na stosie tf, jezeli nl rdéwne Jjest n2, w
przeciwnym wypadku zostawia ff.

nl n2 --- £
Zostawia na stosie tf, gdy nl jest wieksze od n2, w
przeciwnym wypadku zostawia ff.

To samo co IN.
n ——-

Usuwa liczbe ze stosu gitdéwnego i umieszcza ja Jako
najbardziej dostepng na stosie powrotdw.



?CSP

?COMP

?DUP

?ERROR

?EXEC

?LOADING

?PAIRS

?STACK

?TERMINAL

adr ---
Drukuje liczbe spod adresu w uktadzie liczbowym
okre$lonym przez aktualng BASE.

Sprawdza, czy wskaznik stosu ma w danej chwili te
samg wartos$é, co poprzednio wprowadzona z pomoca !
CSP. Jezeli tak nie jest, powstaje bitad.

Daje komunikat o bledzie, jezeli STATE jest rdwne
0, tzn. Jezeli system nie znajduje sie w fazie
kompilowania.

To samo co -DUP.

fn--—-
Daje komunikat o biedzie numer n, Jjezeli znacznik
logiczny jest tf

Daje komunikat o biedzie, jezeli system nie jest w
fazie wykonywania.

Daje komunikat o Dbiledzie, Jjezeli interpretowany
strumien danych wprowadzany jest b4 terminalu
(klawiatury) , a nie z dyskietki lub tasmy.

nl n2 ---
Daje komunikat o Dbiedzie, jezeli dwie gbrne
wartoséci na stosie nie sg sobie roéwne.

Daje komunikat o Dbiledzie, jezeli stos jest
przepeilniony.

--- £
Sprawdza, czy terminal wystepuje o przerwanie.
Znacznik tf wskazuje, ze tak jest.

adr --- n
Zastepuje na stosie adres przez Jjogo 16-bitowag
zawartosc.



ABORT

ABORT"

ABS

AGAIN

ALLOT

AND

ASCII

Powoduje ponowny goracy start, przy czym: zeruje
Stosy: przywraca stan wykonywania; przekazuje
sterowanie terminalowi: drukuje nagidéwek, Jaki
pojawia sie przy pierwszym uruchomieniu FORTH-a.
Nie niszczy zmiennych wuzytkownika ani zawartosci
buforoéw.

-—- f
Czyni to, co ABORT, jezeli na stosie jest ff (0)

n---u
Zastepuje liczbe jej wartoscig bezwzgledng.

adr n --- kompilacja
Uzywane w definicji dwukropkowej w postaci:

BEGIN ... AGAIN

W fazie wykonywania siowa AGAIN wymusza powrdt do
odpowiedniego BEGIN. Nie ma to zadnego wpiywu na
stos. Wykonanie nie moze opuscié tej petli (chyba
ze stopien nizej wykona sie R> DROP). W fazie
kompilacji AGAIN kompiluje BRANCH =z przesunieciem
od HERE do adresu. Liczbe n wykorzystuje sie w
fazie kompilacji do kontroli biedéw.

n o——-—
Dodaje liczbe n ze znakiem do wskaznika stosu DP.
Uzywane do zarezerwowania miejsca w sitowniku, np.
na tablice, a takze do odswiezenia pamieci.

nl n2 --- n3
Zostawia na stosie jako n3 wynik logiczny AND na
bitach liczb nl i n2.

--- b
Daje na stos kod najbliZszego drukowanego znaku ze
strumienia wprowadzania.



ASSEMBLER -
Czyni podsitownik asemblera podsiownikiem CONTEXT,
przeszukiwanym w pierwszej kolejnosci,

B/BUF -——n
Podaje diugos¢ buforu stacji dyskietek w bajtach.

B/SCR ---n
Podaje liczbe sektordéw w ekranie.

B? -—- n
Podaje aktualna wartos$¢ BASE.

BACK -——
Kompiluje przesuniecie dla odgalezien wstecz.

BASE --- adr
Zmienna uzytkownika. Podaje adres zawierajacy
biezaca podstawe ukltadu liczbowego stosowanego dla
konwersji liczb binarnych przy wprowadzaniu i
wyprowadzaniu danych. Np., by postugiwa¢ sie przy
operowaniu danymi liczbowymi ukladem &semkowym,
nalezy pod adres BASE wprowadzi¢ 8, czyli napisac:

8 BASE !

BEEP -——-
Brzeczyk, sygnat dzwiekowy.

BEGIN -—-—- adr n kompilacija
Stosowane w definicji dwukropkowej jako miejsce
poczatku petli nieokres$lonej w konstrukcjach:

BEGIN ... UNTIL
BEGIN ... AGAIN
BEGIN ... WHILE ... REPEAT

W fazie wykonywania BEGIN =zaznacza poczatek
sekwencji, ktérej wykonanie ma by¢é powtarzane.
Stuzy jako punkt powrotu z odpowiedniego UNTIL,
AGAIN lub REPEAT. Przy wykonywaniu UNTIL powrdt
do BEGIN nastepuje wtedy, gdy tuz przed UNTIL
warto$¢ na stosie réwna Jest =zeru (znacz-



BL

BLANKS

BLK

BLOCK

BOOT

BRANCH

BUFFER

nik logiczny ff) . W pozostatych dwdéch konstruk-
cjach powrdét nastepuje zawsze czyli zatrzymywanie
petli osigga sie innymi $rodkami. W fazie
kompilacji BEGIN zostawia swdj. adres powrotu, a n
stuzy do kontroli bieddw.

--- c
Stata zostawiajaca na stosie warto$¢ spacji w
kodzie ASCII (32 dec, 20 hex)

adr n ---
Wypeinia spacjami obszar pamieci od adr na dtugosci
n bajtédw.

--- adr

Zmienna uzytkownika. Podaje adres, pod ktérym
znajduje sie numer bloku biezZzgco interpretowanego.
Gdy zmienna ma warto$é 0, wprowadzanie nastepuje z
buforu terminalu.

n —--- adr

Zostawia na stosie adres w pamieci buforu
zawierajacego blok numer n. Jezeli Dblok nie
znajduje sie jeszcze w pamieci, BLOCK wywoluje jego
wprowadzenie =z dyskietki do Jjednego 2z bufordw.
Jezeli plik, ktéry zajmowatl ten Dbufor zostatl
oznaczony, Jjako zmieniony z pomoca UPDATE, Jjest
on zapisywany na dyskietke ©przed wprowadzeniem
bloku nr n. Patrz takze R/W, UPDATE, FLUSH.

Wykonywane dziata tak samo, jak witaczenie
komputera.

--- adres wzgledny
Procedura systemowa stosowana przy kompilacji
odgatezien, ktdére wykonuje, gdy napotka wartosé

niezerowa ( tf ). Wykonuje przejscie pod adres
wzgledny, tzn. obliczony w stosunku do adresu
BRANCH.

n --- adr

Zostawia na stosie adres buforu skojarzonego z (byé
moze, nowym) blokiem o numerze n.



cz

cae

C/L

CFA

CLIT

CMOVE

CMOVE>

b adr ---
Wpisuje 8-bitdédw b pod adresem adr.

b —_
Wpisuje 8-bitowe b do najblizZszego dostepnego bajtu
stownika zwiekszajac jego wskaznik o 1,

adr ---
Drukuje wartos$¢ bajtu spod adr.

adr --- b
Zostawia na stosie 8-bitowa zawartos$é adresu.

---n
Stata =zostawiajaca na stosie diugos¢é linii w
bajtach. Uzywana przez edytor.

pfa --- cfa
Przeksztaica adres pola parametrdéw definicji w
adres jej pola kodu czyli odejmuje 2.

--- a

definicji dwukropkowej CLIT Jjest automatycznie
kompilowane przed kazda wprowadzana do niej liczba
80-bitowa. PbZniejsze wykonanie CLIT powoduje, ze
zawartosé nastepnego bajtu Jjest przenoszona na
stos.

adrl adr2 n ---

Przesuwa n bajtédw poczynajac od adrl do odcinka
pamieci zaczynajacego sie. od adr2. Zawartos$¢ adrl
przesuwana jest Jjako pierwsza. Gdy obszar
przeznaczenia znajduje sie wyzej i obszary
czesciowo sie pokrywaja, czesé¢ informacji moze byc
utracona.

adrl adr2 n —---

Dziata jak CMOVE, jednak przesuwanie bajtdéw zaczyna
od najwyzszego adresu odcinka, co przy przesuwaniu
w gbre na obszar czesciowo pokrywajacy sie
zapobiega utracie informacji. Stosowane W
niektérych systemach.



CODE

COLD

COMPILE

CONSTANT

CONTEXT

CONVERT

Tworzy wejscie stownikowe definiowane w catosci w
kodzie maszynowym.

Procedura zimnego startu przesuwajaca wskaznik
stownika DP ponizej nowo =zdefiniowanych siéw i
powodujaca ponowny start za pos$rednictwem ABORT.
COLD moze by¢ wywolane w celu usuniecia programéw
uzytkownika 1 oczyszczenia bufordw oraz ponownego
startu.

Gdy siowo =zawierajace COMPILE Jjest wykonywane,
adres wykonania siowa nastepujacego po COMPILE
jest. kopiowany (kompilowany) do stownika, a
wskaznik siownika Jjest odpowiednio zwiekszany.
Umozliwia to stosowanie specjalnych metod
kompilaciji.

n ——-—
Stowo definiujace uzywane w nastepujacej postaci:

n CONSTANT cccc

Tworzy stowo o nazwie cccc, ktérego pole
parametré4w zawiera n. Gdy «cccc Jest nastepnie
wykonywane, warto$é n wprowadzana jest na stos.

--- adr
Zmienna uzytkownika. Zostawia na stosie adres
zawierajacy wskaznik podstownika, W ktérym

poszukiwanie sidéw podejmowane Jest w pilerwszej
kolejnosci.

dl adrl --- d2 adr2

Przeksztatca stosownie do aktualnej podstawy uktadu
liczbowego ciag znakdw numerycznych zaczynajacy sie
pod adrl w podwdjna liczbe binarna gromadzgc wynik
w drugiej liczbie na stosie. Konwersja konczy sie,
gdy CONVERT napotka znak, ktdéry nie Jjest cyfra.
Jego adres podawany jest - w adr2.



COPY

COUNT

CR

CREATE

CREATE

CSAVE

CSP

CURRENT

D!

D+

D+-

nl n2 ---
Kopiuje zawarto$¢ ekranu nl na ekran n2.

adrl --- adr2 n

Umieszcza na stosie adres pierwszego bajtu tancucha
znaké4w oraz podana w nim diugo$é tego tancucha w
bajtach. Zaklada sie przy tym, zZe pierwszy bajt pod
adrl zawiera n i ze tekst zaczyna sie od nastepnego
bajtu. Zazwyczaj COUNT przygotowuje dane dla TYPE.

Przenosi druk do nastepnej linii.
Stowo definiujace stosowane w nastepujace]j postaci:

ccce Tworzy w potaczeniu z takimi stowami, jak CODE
i CONSTANT, nowe wejscie do sitownika o nazwie cccc.
Nowe siowo tworzone jest w podsiowniku CURRENT.

Powoduje zapisanie <caiego znajdujacego sie. W
pamieci programu sterujacego i sitownika na kasete.

--- adr
Zostawia na stosie adres zmiennej Czasowo
przechowujacej wskaznik stosu.

--- adr
Zestawia na stosie adres zmiennej wskazujacej
podstownik do nowych definicji.

d adr ---
Wpisuje 32-bitowe d pod adresem adr.

dl d2 --- d3
Zostawia na stosie d3 stanowiagace sume dl i d2.

dl n -—-- d2
Nadaje 1liczbie podwdéjnej dl znak 1liczby n 1
zostawia ja jako d2.



D<

D@

DABS

DECIMAL

DEFINITIONS

DIGIT

d _

Drukuje liczbe podwdjna ze znakiem podana stosownie
do aktualnej BASE, tzn., na przykiad, jako liczbe w
uktadzie dziesiatkowym, szesnastkowym lub innym,
jaki w danej chwili stosujemy.

dn ---

Drukuje liczbe podwdéjna ze znakiem w polu o
szerokosci n dosunieta do prawej krawedzi pola
rozpoczetego na aktualnej pozycji kursora.

dl d2 --- £
Zostawia na stosie =znacznik logiczny tf, gdy dl
jest mniejsze, niz, d2 lub ff w przeciwnym wypadku.

adr --- d
Zastepuje na stosie adres =znajdujaca sie pod nim
liczba podwdjna d.

d --- ud
Zostawia warto$¢ bezwzgledna ud liczby podwdjne].
d.

Ustala podstawe konwersji dla wprowadzania i
wyprowadzania na 10 (ukitad dziesietny)

Uzywane w postaci:

cccc DEFINITIONS
Przeksztaica podsiownik ccccc CURRENT w CONTEXT.
Pozwala wprowadza¢ do cccc nowe definicje, a nawet
cate dalsze podsiowniki.

nl n2 --- n3 tf

nl n2 --- ff

Przeksztatca dolny bajt nl rozumiany jako kod ASCII
stosownie do podstawy podanej w n2 =zostawiajac
binarny réwnowaznik tej liczby n3 oraz znacznik tf.
Jezeli konwersja nie jest mozliwa, zostawia ff.



DLITERAL

DMAX

DMIN

DMINUS

DNEGATE

DO

d --- d wykonywanie

d —--- kompilacja

Podczas kompilacji wprowadza do stownika
poprzedzajaca liczbe podwdjna. PdzZniejsze wykonanie
spowoduje umieszczenie tej liczby na stosie. W
bezposrednim wykonaniu Jjest operacja pusta, bez
jakichkolwiek efektoéow.

dl d2 --- d3

Zostawia na stosie wieksza Z dwdch liczb
podwdjnych.

dl d2 --- d3

Zostawia na stosie mniejsza z dwéch liczb
podwdjnych.

d --- -d

Przeksztatca liczbe podwdéjna w jej uzupeinienie do
dwéch.

To samo co DMINUS.

nl n2 --- wykonywanie
adr n --- kompilacja
W definicji dwukropkowej rozpoczyna petle liczona:

DO ... LOOP

DO ... n3 +LOOP

W czasie wykonywania definicji D otwiera sekwencje,
ktérej powtarzajace sie wykonanie kontrolowane jest
przez granice petli nl i jej wskaznik o poczatkowej
wartosci n2. DO przenosi obie te wartos$ci ze stosu
gtdéwnego na stos powrotdw. Gdy wykonanie definicji
dociera do LOOP wskaznik Jjest zwiekszany o 1, a gdy
do +LOOP - o n3. Jezeli nowy wskaznik Jjest nadal
mniejszy od granicy petli, wykonanie powraca tuz sa
DO; w przeciwnym wypadku dziatanie petli konczy
sie, a Jjej parametry sa kasowane 1 wykonanie
przechodzi do nastepnej czes$ci definicji



DOES>

DP

DPL

DROP

lub poza jej obreb. Zardédwno nl, jak 1 n2 okreslane
sq w fazie wykonywania 1 moga by¢ wynikiem innych
operacji. W obrebie petli siowo "I" moze by¢
wykorzystane do kopiowania biezacej wartosci
wskaznika n2 na stos. Patrz takze: I, J, LOOP,
+LOOP, LEAVE.

Okre$la dziatanie w fazie wykonywania w obrebie
stowa zdefiniowanego na wyzszym poziomie. Zmienia
pole kodu 1 pierwszy parametr nowego siowa, by
wykona¢ sekwencje adresdéw skompilowanego stowa

znajdujaca sie za DOES> . Uzywane jest w powiazaniu
z <BUILDS . Gdy czes$¢ za DOES> jest
wykonywana, zaczyna sie od adresu na stosie
pierwszego parametru nowego siowa. Umozliwia to
interpretacje przy uzyciu tego obszaru lub Jego
tresci. Typowe zastosowania obejmuja asembler
FORTH-a, wielowymiarowe tablice i tworzenie
kompilatora.

--- adr

Zmienna uzytkownika. Wskaznik stownika zawierajacy
adres najblizZzszej wolnej komérki  pamieci nad
stownikiem. Wartos$¢é te podaje bezposrednio HERE, a
zmienia ALLOT.

--- adr
Zmienna uzytkownika. Zostawia na stosie adres
zmiennej zawierajace] liczbe cyfr, ktére we

wprowadzanej podwdjnej liczbie catkowitej znajduja
sie na prawo od kropki dziesietnej. DPL moze byc
takze stosowane do okre$lania miejsca kropki
dziesietnej W wyprowadzanych liczbach
sformatowanych przez uzytkownika. Domy$lna wartosé
DPL przy wprowadzaniu liczb pojedynczych wynosi -1.

n ——-
Usuwa liczbe ze stosu.



DUMP

DUP

EDITOR

ELSE

EMIT

EMPTY

adr n ---

Drukuje =zawarto$é n bajtdéw pamieci poczynajac od
adr. Wszystkie dane drukowane sa w aktualnym
uktadzie liczbowym okre$lonym w BASE.

n --——nn
Kopiuje liczbe znajdujaca sie na szczycie stosu.

Czyni podstownik edytora podstownikiem CONTEXT.

Wystepuje w definicji dwukropkowej w postaci:

IF ... ELSE ... ENDIF
W fazie wykonywania ELSE wykonuje nastepujaca po
nim czes$é¢ definicji wtedy, gdy warto$é na szczycie
stosu przed IF wynosita zero i konczy dziatanie po
dojsciu do ENDIF. Nie wywiera wpiywu na stos.

c ——-
Przekazuje znak odpowiadajacy ¢ w kodzie ASCII na
wskazane urzadzenie, np. drukuje ten =znak na
ekranie. Jako ¢ wykorzystuje dolny bajt liczby na
stosie.

Kasuje wszystkie wejscia stownikowe az do FENCE.

EMPTY-BUFFERS —---

END

ENDIF

Zeruje wszystkie bufory bloké4w 1 oznacza Jje 3jako
wolne. Nie zapisuje na dyskietke zmienionych
blokéow.

To samo co UNTIL. Stosowane w FORTH-83.

adr n --- kompilowanie

Wystepuje w definicji dwukropkowej w postaci:

IF ... ENDIF

IF ... ELSE ... ENDIF

W fazie wykonywania ENDIF siuzy jedynie jako punkt

docelowy odgatezienia do przodu od IF lub. ELSE.
Réwnowaznikiem ENDIF jest THEN.



ERRASE

ERROR

EXECUTE

EXIT

EXPECT

FENCE

FILL

FIRST

FLUSH

adr n ---
Wypeinia zerami n bajtdw poczynajac od adr.

n —--
Drukuje komunikat o Dbledzie numer n 1 wykonuje
ponowny goracy start. Fig-FORTH zachowuje przy tym
zawartosci IN i BLK, by umozliwié¢ ustalenie miejsca
btedu. Koncowym dziataniem jest wykonanie QUIT.

adr ---

Wykonuje definicje, ktdérej pole kodu znajduje sie
na stosie. Adres pola kodu nazywany Jest takze
adresem kompilacji.

Podczas wykonywania sitowa okre$lonego =z pomoca
definicji dwukropkowej konczy jego wykonanie.

adr n ---

Przenosi znaki =z terminalu pod adres, dopdki nie
zostanie wykonany Return badz nie zostanie
przestanych n znakdéw. Na koncu tekstu dodaje jedno
lub wiece]j zer.

--- adr

Zmienna uzytkownika. Zawiera adres, ponizej ktdérego
nie dziata komenda FORGET. Aby skasowa¢ fragment
stownika ponizej tego punktu, uzytkownik musi
zmienié¢ zawartos$¢ FENCE.

adr n b -—-
Wypeinia n bajtédw pamieci poczynajac od adr
wartosciag wskazana w b.

---n
Stata, ktdéra =zostawia na stosie adres pierwszego
(najnizszego) buforu blokédw.

Zapisuje na dyskietke =zawartos$¢ wszystkich buforéw
zaznaczonych jako zmienione z pomoca UPDATE.



FORGET

FORTH

HERE

HEX

HLD

Edytor na ogdétr automatycznie =zaznacza zmienione
bloki. FLUSH nalezy wykonac¢ przed wyjsciem z FORTH-
a, by zapobiec utracie dokonanych zmian.
Réwnowaznikiem FLUSH jest SAVE-BUFFERS.

Wykonywane w postaci:

FORGET cccc
Usuwa ze sitownika definicje o nazwie cccc wraz z
wszystkimi wejsciami stownikowymi wprowadzonymi
pdzniej niz cccc.

Nazwa pierwotnego, gidéwnego podstownika FORTH-a.
Stanowi zarazem sitowo, ktdédrego wykonanie powoduje,
ze podsitownik gidwny staje sie podsiownikiem
CONTEXT, tzn. poszukiwania =zaczynaja sie od niego.
Jezeli nie zostanag zdefiniowane odrebne podsitowniki
uzytkownika, wszystkie Jjego nowe definicje stana
sie czescia podstownika FORTH. Jest on
natychmiastowy, to =znaczy w przypadku tworzenia
nowych definicji dwukropkowych system korzysta z
niego w fazie kompilacji.

--- adr
Zostawia na stosie adres pierwszej wolnej komdérki
nad siownikiem.

n -——-—
Wyprowadza liczbe w ukiadzie szesnastkowym i
powraca do aktualnej podstawy konwersji.

Zmienia podstawe liczbowa konwersji na 16.

--- adr

Podaje adres zmiennej, w ktdrej przechowywany Jest
adres ostatniego znaku tekstowego wykorzystywanego
przy konwersji podczas formatowanego wyprowadzania
liczb w postaci ciagu znakdw.



HOLD

ID 1lub ID.

IF

IMMEDIATE

Po uruchomieniu konwersji z pomoca stowa <# do HLD
kopiowany Jjest =z PAD adres buforu wyprowadzania
tekstu. Po kazdym wyprowadzonym znaku cyfry
zawarto$¢ HLD jest zmniejszana o 1.

c ——-
Uzywane miedzy <# a #> w celu "wsuniecia" znaku w
kodzie ASCII do wyprowadzanych tancuchdéw cyfr. Np.
46 HOLD umiesci w wybranym miejscu kropke
dziesietna, a 44 HOLD - przecinek.

---n
Uzywane w petlach liczonych DO ... LOOP i DO
+LOOP kopiuje na stos wskaznik petli.

adr ---
Drukuje nazwe definicji spod podanego adresu jej
pola nazwy ( nfa )

f -—- wykonywanie
--—- adr n kompilacja
Wystepuje w definicji dwukropkowej w formie=

IF ... ENDIF
IF ... ELSE ... ENDIF
Podczas wykonywania, gdy IF napotka na stosie

warto$¢é niezerowa, wykonywana Jjest czes$é¢ definicji
bezposrednio za IF. Gdy napotka 0, wykonywana jest
cze$¢ za ELSE lub w przypadku jego niezastosowania
- za ENDIF. W fazie kompilowania IF kompiluje
OBRANCH 1 rezerwuje przestrzen na przesuniecie pod
adr.

Powoduje, ze ostatnio stworzona definicja, gdy
zostanie napotkana podczas kompilacji, bedzie
natychmiast wykonana, a nie kompilowana. Do tej
kategorii definicji naleza m. in. IF i DO.
Uzytkownik moze wymusi¢ skompilowanie definicji
natychmiastowej ( immediate) poprzedzajac zawarte w
niej siowa stowem [COMPILE ].



IN

INDEX

INTERPRET

IP

KEY

LATEST

LEAVE

LFA

--- adr

Zmienna uzytkownika. Zostawia na stosie adres
biezgcej pozycji w buforze wprowadzania z terminalu
lub stacji dyskietek. WORD wykorzystuje 1 zmienia
wartosé¢ IN.

nl n2 ---

Drukuje zerowe linie z ekrandédw o numerach od nl do
n2. Zwyczajowo sa to linie komentarzy-nagtdéwkodw
okres$lajacych zawartos¢ ekranu.

Rozpoczyna interpretacje bloku, ktbérego numer
zawiera BLK, poczynajac od znaku wskazanego w IN.

Wskaznik instrukciji interpretera. Podaje adres
stowa, ktoére bedzie uzywane Jjako nastepne.
Wykorzystywany w asemblerze.

---n
Wskaznik petli wewnetrznej przy zagniezdzeniach.

--- c
Zostawia na stosie wartosé ASCII znaku po
nacisnieciu wywoiujacego go klawisza. Czeka na

naciéniecie klawisza.

--- adr
Zostawia na stosie adres pola nazwy stowa
znajdujacego sie na szczycie podstownika CURRENT

Stuzy do wczesdniejszego zakohczenia petli DO
LOOP i DO...+LOOP. Nadaje granicy petli wartos$é jej
wskaznika. Wskaznik nie =zostaje zmieniony, totez
petla =zostanie =zakonczona dopiero po napotkaniu
LOOP lub +LOOP.

pfa --- 1lfa

Przeksztatca adres pola parametrdédw definicji w
stowniku w adres Jjej pola 1acznika. Innymi siowy,
zmniejsza adres pola parametrdédw o 4.



LIMIT

LIST

LIT

LITERAL

LOAD

LOOP

---n
Zostawia na stosie adres komérki potozone]
bezposrednio nad najwyzsza kombérka dostepna w
buforze stacji dyskietek.

n ——-—
Wyswietla tekst ekranu numer n z wybranego
urzadzenia zewnetrznego. W czasie tego dziatania 1
po jego =zakonczeniu zmienna SCS zachowuje wartoscé
n.

---n

W definicji dwukropkowej LIT Jest automatycznie
kompilowane przed kazda liczba 1l6-bitowa zawarta we
wprowadzanym tekscie definicji. Pézniejsze
wykonanie LIT powoduje, ze nastepujaca po nim
liczba wprowadzana jest na stos. W fig-FORTH LIT
jest pierwszym stowem w sitowniku.

n --- n wykonywanie

n --- kompilacja

Podczas kompilacji kompiluje LIT, a nastepnie
liczbe n. PbZniejsze wykonanie spowoduje
umieszczenie te] liczby na stosie. Jest W

definicjach siowem natychmiastowym. W bezposrednim
wykonaniu jest operacja pusta.

n o——-—
Rozpoczyna interpretacje ekranu numer n.
Zakonczenie tadowania nastepuje wraz z konhcem
ekranu lub napotkaniem stowa ;S.

adr n --- kompilacja
Uzywane w definicji dwukropkowej w postaci:

DO ... LOOP
W fazie wykonywania petli kontroluje powrdét do DO
na podstawie wskaznika petli 1 Jjej granicy. Po
kazdym wykonaniu wskazZnik petli zwiekszany jest o 1
i pordéwnywany z granica. Gdy wskaznik zrdédwna sie z
granica lub ja  przekroczy, petla zakonczy
dziatanie, a jej parametry beda skasowane.



M*

M/

M/MOD

MAX

MESSAGE

MIN

MINUS

Podczas kompilacji LOOP kompiluje (LOOP) oraz
wykorzystuje adres do obliczenia wielkosci
przejscia do DO. Woébwczas n situzy do kontroli
biedodw.

nl n2 --- d
Mnozy dwie liczby pojedynczej diugosci i zostawia
na stosie liczbe podwdjnag stanowiaca ich iloczyn.

d nl --- n2 n3

Zostawia na stosie reszte n2 =ze znakiem d oraz
iloraz n3 z dzielenia catkowitoliczbowego dzielnej
d przez dzielnik nl.

udl u2 --- u3 ud4

Operacja nad liczbami bez znaku podwdjne] i
pojedynczej doktadnos$ci. Zostawia na stosie iloraz
podwdjnej diugosci bez znaku ud4 1 pojedynczej
diugosci reszte bez znaku u3 z dzielenia podwdjne]
diugosci dzielnej Dbez znaku udl przez pojedynczej
dtugosci dzielnik u2.

nl n2 --- n3
Zostawia na stosie wieksza z dwdch liczb.

n o——-
Drukuje na wybranym urzadzeniu tekst 1linii n =z
ekranu nr 4 w stacji dyskietek. Ekrany 4 i 5 wediug

standardu (nie zawsze stosowanego) zawieraja
komunikaty o Dbiedach, n moze by¢ dodatnie 1lub
ujemne. MESSAGE mozna uzywac do drukowania

powtarzajacych sie tekstdéw, jak nagtdwki stron lub
pism. Jezeli WARNING ma wartos¢ O, ( stacja
dyskietek niedostepna), MESSAGE wydrukuje tylko
liczbe.

nl n2 --- n3
Zostawia na stosie mniejsza z dwdch liczb.

nl --- n2
Zostawia na stosie uzupeinienie liczby do dwbch.



MOD

MOVE

NEGATE

NFA

NOOP

NOT

NUMBER

OFFSET

nl n2 --- n3
Zostawia reszte z dzielenia nl przez n2 ze znakiem
nl.

adrl adr2 n ---

Przemieszcza zawartos¢ n 1lo-bitowych Jjednostek
pamieci zaczynajacych sie pod adrl do n Jjednostek
zaczynajacych sie pod adre?2. Zawartosc¢ adrl
przesuwana jest jako pierwsza.

d,n lub b ---

Stosowana w niektédrych implementacjach 8-bajtowa
strefa pamieci situzaca do przechowywania danych
uzytkownika.

To samo co MINUS.

pfa --—- nf a
Przeksztatca adres pola parametréw definicii w
adres jej pola nazwy.

"No operation" FORTH-a. Operacja pusta.

nl --- n2

Zostawia na stosie uzupeilnienie nl do 1 (inwersja
bitdw) .

adr --- d

Przeksztatca tancuch znakdéw spod adr poprzedzonych
bajtem dtugosci tancucha w liczbe podwdjna =ze
znakiem stosujac biezacy ukiad liczbowy. Jezeli w
tek$cie napotka kropke, jej pozycja zostanie podana
w DPL bez innych nastepstw. Gdy konwersja liczbowa
nie Jjest mozliwa, wydawany Jjest  komunikat o
btedzie.

Zmienna wykorzystywane przez system przy obliczaniu
skoku petli.

n o——-—
Wyprowadza liczbe w uktadzie 6semkowym 1 powraca
do aktualnej Dbazy konwersji.



OR

OTHERWISE

ouT

OVER

PAD

PFA

PICK

PREV

QUERY

QUIT

nl n2 --- n3
Zostawia na stosie wynik wykonania logicznego OR na
bitach liczb nl i n2.

To samo co ELSE.

--- adr

Zmienna uzytkownika. Zawiera wartos$¢ zwiekszana
przez EMIT. Uzytkownik moze zmienia¢ 1 sprawdzac
OUT w celu kontrolowania formatu wysSwietlania.

nl n2 -- nl n2 nl
Kopiuje druga warto$é stosu 1 umieszcza kopie na
jego szczycie.

--- adr

Podaje adres szczytu buforu wyprowadzania tekstu
potozonego w ustalonej odlegtosci od HERE, szczytu
stownika. PAD ma zwykle 84 bajty diugosci

nfa --- pfa
Przeksztalca adres pola nazwy skompilowane]j
definicji w adres jej pola parametrdw.

nl --- n2
Kopiuje warto$é¢ =z pozycji nl +1 od szczytu na
szczyt stosu.

--- adr

Zostawia na stosie adres zmiennej =zawierajacej
adres buforu bloku, ktoéory. byt lub jest
wykorzystywany jako ostatni.

Wprowadza 80 znakéw  tekstu lub do Return =z
terminalu operatora do buforu terminalu. Tekst
umieszczany jest pod adresem zawartym w TIB, a IN
otrzymuje wartos¢ 0.

Zeruje stos powrotdw, zatrzymuje kompilacje 1
zwraca kontrole do terminalu operatora. Nie podaje
zadnej informacji ani nagidwka.



R#

R/W

R>

RO

R@

RECURSE

REMEMBER

REPEAT

---n
Umieszcza na szczycie stosu gidwnego kopie wartosci
ze szczytu stosu powrotdw nie kasujac jej.

--- adr
Zmienna uzytkownika. Podaje ©pozycje kursora w
buforze ekranu. Stosowana w edytorze.

adr blk £ ---

Standardowa w fig-FORTH procedura sterowania
zapisem 1 odczytem z dyskietki: adr okres$la adres
wskazanego bufora Zrdédiowego lub docelowego , Dblk
jest numerem bloku; £f=0 powoduje =zapis, a f£f=1
czytanie z dyskietki.

---n
Usuwa gbérnag warto$é ze stosu powrotdé4w i umieszcza
ja na stosie gidéwnym. Patrz takze >R i R.

--- adr
Zmienna uzytkownika. Zawiera poczatkowy adres stosu
powrotdéw. Patrz RP!

To samo co R.

Kompiluje adres pola kodu siowa, tak iz moze by¢
ono wykonywane rekursyjnie.

Powoduje, zZze nastepne wprowadzone siowo, gdy bedzie
wykonywane, skasuje siebie 1 wszystkie po nim
zdefiniowane.

adr n --- kompilacja
Uzywane w definicji dwukropkowej w postaci

BEGEN ... WHILE ... REPEAT

W fazie wykonywania REPEAT powoduje bezwarunkowe
przejscie wstecz do odpowiedniego BEGIN. Podczas
kompilacji REPEAT kompiluje BRANCH 1 przesuniecie
od HERE do adresu adr; n situzy do kontroli bleddw.



ROLL

ROT

RP!

RP@

S->D

SO

SAVE

nl n2 ... nnn -——n2 ... nn nl

Wykonuje rotacje polegajaca na przesunieciu
wartosci znajdujacej sie na miejscu nl+l od
szczytu stosu na jego szczyt 1 obniZeniu powstatych
wartosci. Tak wiec ROT - to 2 ROLL, a SWAP - to 1
ROLL.

nl n2 n3 --- n2 n3 nl
Wykonuje rotacje trzech pierwszych liczb
umieszczajac trzecia na szczycie stosu.

Inicjalizuje stos powrotdw.

-—-— adr
Zostawia na stosie biezacy stan wskaznika stosu
powrotow.

n --- d
Przeksztatca z zachowaniem znaku liczbe pojedynczej
dtugosci w podwdijna.

--- adr
Zmienna uzytkownika. Zawiera poczatkowa wartos$é
wskaznika stosu. Patrz SP!

Powoduje, ze 1interpretator FORTH-a wraz 2z caiym
znajdujacym sie w danej chwili w pamieci siownikiem
zostaje zapisany na dyskietke poczynajac od sektora
1 w postaci tadujacej sie automatycznie. Posiadajac
komende mozna tworzy¢ dowolnie rozszerzane ( lub
ograniczane ) wersjo sitownika.

SAVE-BUFFERS to samo co FLUSH.

SCR

SET

--- adr
Zmienna uzytkownika. Zawiera numer ekranu ostatnio
wywotanego z pomocg LIST.

n adr ---
Definiuje nastepne wprowadzone siowo jako komende,
ktéra wpisze n pod adr.



SIGN

SMUDGE

SpP!

Sp@

SPACE

SPACES

STATE

SWAP

TEXT

THEN

THRU

TIB

nd---d

Wprowadza znak minusa przed liczbag poddana
konwersji 1 wyprowadzang do buforu wyprowadzania
tekstu. Jezeli n jest ujemne, n bedzie skasowane,
natomiast =zachowana =zostanie na stosie liczba d.
Musi by¢ stosowane miedzy <# a #>.

Wprowadza do pola nazwy tworzonej definicji "bit
znamienia". Sprawia on, zZe nie zakonczone definicje
sg pomijane podczas przeszukiwania siownika.

Inicjalizuje wskaznik stosu.

--- adr
Zostawia na stosie adres najwyzszej pozycji na
stosie tuz przed wykonaniem SP@.

Wyprowadza spacje ASCII.

n——-—
Wyprowadza n spacji ASCII.

Zmienna uzytkownika. Okres$la stan kompilacji.
Warto$¢é niezerowa wskazuje na kompilacje. Sama
warto$é moze zalezeé¢ od implementacii.

nl n2 --- n2 nl
Zamienia miejscami dwie gbérne wartosci na stosie.

b —_
Wprowadzany tekst az do ogranicznika b przesuwa pod
PAD poprzedzajac bajtem diugosci tekstu.

To samo co ENDIF.

nl n2 ---

taduje kolejne bloki od numeru nl do n2.
--- adr

Zmienna uzytkownika. Zawiera adres buforu
terminalu.



TOGGLE

TRAVERSE

TRIAD

TYPE

U*

u/

U<

adr b ---
uzupeinia zawartos¢ adresu o wzdr bitowy b.

adrl n --- adr2

Ustala adres przeciwleglego pola nazwy definicji,
adrl Jjest adresem bajtu diugosci nazwy albo jej
ostatniej litery. Gdy n=1, ruch odbywa sie w strone
wyzszych adresdéw, a gdy n=-1 w strone nizszych. W
efekcie TRAVERSE pozostawia na stosie adres konca
lub poczatku pola nazwy.

scr —---—

Drukuje na wybranym urzadzeniu trzy ekrany
zawierajace ekran o numerze scr. Zaczyna od ekranu,
ktérego numer podzielny jest przez 3. Wyprowadzany
tekst przygotowany jest do wykorzystania w
zrédiowych rekordach czyli zbiorach tekstowych i
obejmuje réwniez tekst dolnej paginy, ktdéry pobiera
z 1linii 15 ekranu lub innego wykorzystywanego przez
MESSAGE. Patrz rdéwniez MESSAGE.

adr n ---
Drukuje na wskazanym urzadzeniu n bajtédw pamieci od
adr.

ul u2 --- ud

Zostawia na stosie liczbe podwdjnej diugosci bez
znaku ud stanowiaca iloczyn dwdch liczb pojedyncze]j
diugosci bez znaku.

ud ul --- uz2 u3

Zostawia na stosie wynik operacji na liczbach bez
znaku: reszte u2 i iloraz u3 z dzielenia 1liczby
podwdjnej ud przez ul.

ul u2 --- £

Zostawia na stosie znacznik logiczny pordwnania
dwdéch liczb bez znaku. Gdy ul jest mniejsze od u2
zostawia tf, w przeciwnym wypadku ff. ul i u2 sg
16-bitowymi binarnymi liczbami catkowitymi Dbez
znaku. U< musi by¢ stosowane, gdy



U?

UNTIL

UP

UPDATE

USE

pordéwnuje sie adresy lub liczby, ktére moga byé
wieksze niz 32767.

u ——-—
Drukuje 16-bitowa liczbe bez znaku u w biezZzacym
uktadzie liczbowym okreslonym w BASE. Uzywane
zamiast kropki, gdy liczba moze przekroczyé 32767
czyli 7fff hex.

adr --- u
Drukuje l16-bitowa liczbe bez znaku u spod adr.

f --- wykonywanie
adr n --- kompilacja
Uzywane w definicjach dwukropkowych w formie:

BEGIN ... UNTIL

W fazie wykonywania UNTIL kontroluje warunkowe
odgatezianie wstecz do odpowiedniego BEGIN. Gdy f
wskazuje "fatsz", wykonanie powraca do miejsca tuz
za BEGIN. W przeciwnym wypadku wykonanie przechodzi
poza petle, tuz za UNTIL. W fazie kompilacji UNTIL
kompiluje OBRANCH z przesunieciem od HERE do adr.
Wartos$é¢ n siuzy do kontroli bledoéw.

-—-— adr

Zmienna uzytkownika. Zawliera adres poczatku
obszaru pamieci, w ktdébrym umieszczane sa zmienne
uzytkownika. Patrz USER.

Wprowadza oznaczenie wskazujace, ze blok ostatnio
wykorzystywany, podany W PREV, zostat
przeredagowany. Zapobiega to utraceniu bloku. W
chwili, gdy bufor bedzie potrzebny do wprowadzenia
nastepnego bloku, blok =zaznaczony przez UPDATE
zostanie automatycznie przeniesiony na dyskietke.

--- adr
Zmienna zawierajaca adres buforu bloku, ktoéry



USER

VARIABLE

VLIST

VOC-LINK

bedzie uzyty jako nastepny po ostatnio zapisanym.

n o——-—
Stowo definiujace uzywane w postaci:
n USER cccc

Tworzy zmienna uzytkownika cccc. Pole parametréw
ccce zawiera n jako state przesuniecie (offset) dla
tej zmiennej uzytkownika w stosunku do UP. Gdy cccc
jest pdzZniej wykonywane, umieszcza na stosie sume
tego przesuniecia i adresu poczatku obszaru
zmiennych uzytkownika, tworzac efektywny adres, pod
ktérym uzytkownik moze umieszczaé wartosci swojej
zmiennej.

Stowo definiujace uzywane w postaci:
n VARIABLE cccc

Gdy VARIABLE jest wykonywane, tworzy definicje cccc
z jej polem parametrdéw inicjalizowanym wartoscia n.
Gdy cccc jest pdzniej wykonywane, adres Jjej pola
parametréw, zawierajgcego n, umieszczany Jjest na
stosie, co zapewnia dostep do tej zmiennej zardwno
dla jej pobierania, jak 1 zmiany Jjej wartosci.
Pamietaé¢ nalezy, ze piszac cccc wywolujemy adres
zmiennej, a nie jej wartosc.

Listuje nazwy definicji w podstowniku CONTEXT.
Nazwy definicji wyswietlane sa poczynajac od
najpbézniej wprowadzonych. Na koncu zawsze
wySwietlany jest podsitownik gidéwny FORTH. Przyklad:
aby obejrzeé¢ nazwy definicji podsitownika EDITOR,
gdy jest wprowadzony, nalezy napisa¢ EDITOR VLIST.

--- adr
Zostawia na stosie adres zmiennej =zawierajacej
poczatek drzewa taczacego wszystkie podsiowniki.



VOCABULARY

WARNING

WHILE

Stowo definiujace uzywane w postaci:
VOCABULARY cccc

Tworzy podsiownik o nazwie cccc. Gdy napiszemy
pdzniej ccce, podstownik ten stanie sie
podstownikiem CONTEXT, to znaczy przeszukiwanym
jako pierwszy przez INTERPRET. Sekwencja cccc
DEFINITIONS sprawi, ze stanie sie on takze
podstownikiem CURRENT, a wiec bedzie przygotowany
do wprowadzenia nowych definicji. W fig-FORTH cccc
zostaje sprzezone z wszystkimi definicjami
podstownika, w ktérym samo zostato zdefiniowane.
Wszystkie podstowniki sa ostatecznie sprzezone z
gtdéwnym podstownikiem FORTH. W niektdérych
konwencjach nazwy podsiownikéw nalezy deklarowac
jako natychmiastowe, np.
VOCABULARY EDITOR IMMEDIATE

Adres aktualnie wykonywanego siowa. Uzywane w
asemblerze.

--- adr

Zmienna uzytkownika. Kontroluje mozliwosé

posiuzenia sie komunikatami drukowanymi z pomocg
MESSAGE. Gdy rdéwna Jjest 4, stacja dyskietek jest
czynna 1 ekran nr 4 (w niektérych implementacjach
inny) w stacji nr 0 stanowi miejsce do umieszczania
komunikaté4w. Gdy WARNING = 0, stacja nie Jest
czynna i komunikaty przybieraja postac
reprezentujacych je liczb. Gdy wartos$é wynosi -1,
wykonuje sie ABORT dla procedur uzytkownika. Patrz
takze MESSAGE i1 ERROR.

f --- wykonanie
adrl nl - adrl nl adr2 n2
Wystepuje w definicjach dwukropkowych w postaci:

BEGIN ...WHILE ... REPEAT

W czasie wykonania WHILE dokonuje warunkowego
rozgatezienia zaleznie od znacznika logicznego f.



WIDTH

WORD

XOR

XSAVE

Jezeli ma on warto$é niezerowg, WHILE powoduje
kontynuowanie czesci za nim az do REPEAT, po czym
nastepuje powrdét tuz =za BEGIN. Jezeli =znacznik
wskazuje "fatsz", wykonanie opuszcza petle
przechodzac tuz za REPEAT.

--- adr

Zmienna uzytkownika. Okres$la maksymalna liczbe
znakdé4w nazwy definicji. Warto$¢ domyslna wynosi
zazwyczaj 31. Uzytkownik moze zmniejszyé z pomoca
WIDTH liczbe znakdw nazw.

Czyta znaki z interpretowanego strumienia
wprowadzania, dopdéki nie napotka ogranicznika c, i
umieszcza tancuch tych znakdéw poczynajac od buforu
stownika pod HERE. WORD lokuje w pierwszym bajcie
liczbe znakdéw, nastepnie tancuch znakdéw, a na koncu
dwie lub wiecej spacji. Gdy BLK ma warto$¢ O,
wprowadzanie dokonywane Jjest =z buforu terminalu.
Gdy BLK ma warto$¢ niezerowa, tekst pobiera sie z
bloku dyskietki o numerze podanym w BLK. Patrz
takze BLK i IN.

nl n2 --- XOR
Zostawia wynik obliczenia na bitach nl 1 n2
relacji nierdwnowaznosci ( exclusive or )

Zmienna do przechowywania wartosci indeksu X.
Stosowana w asemblerze.

Uzywane w definicji dwukropkowaj w postaci:

cccc stowa dalsze-stowa ;
Zawiesza kompilacije. Stowa polsa natychmiast
wykonywane, a nie kompilowane. Umozliwia to

obliczenia 1lub kompilowanie sytuacji wyjatkowych
przed wznowieniem kompilacji =z pomoca ] . Patrz
takze LITERAL, ]



[COMPILE]

Uzywane w definicji dwukropkowej w postaci:
cccce COMPILE FORTH ;

Wymusza kompilacje stowa natychmiastowego,
przeciwnym wypadku bytoby wykonywane
kompilacji. W podanym wyzej przykitadzie
FORTH wybrany bedzie przy wykonywaniu cccc,
fazie kompilacji.

ktére w
podczas
stownik
a nie w

Wznawia kompilacje w celu dokonczenia definicji

dwukropkowej.



SPIS TRESCI

PrZedMOWa v v v vt ettt ettt it ee ettt et e s enaeeeeseeenennnees 3
Rozdziat 1. DLACZEGO FORTH. ..ttt iiiii ittt enanenennns 6
1.1 Troche historii ..... ...t 5
1.2 Jakl jest FORTH? ittt ittt ee e et eteeenennnaeenens 6
1.3. POdstawowWe CEeCRY v v vttt ittt ettt et e et 8
1.3.1 SzybkoSE i e e e 8
1.3.2 POIKOMPIlacCTa @ttt ii ittt ettt et et e 10
1.3.3 PamieciooszczednosSe ...ttt it e 11
1.3.4 RozszerzalnodC. ... ..ttt iinneenneennenn. 12
1.3.5 DialogoWOS . v ie ettt tteeeenneeeeeeeeeenanaeesens 13
1.3.6 InNNe CECRY vttt ittt ittt ettt et e eeeeeeeenaeanens 13
1.4 Gama ZaStoOSOWAN vt ittt it ittt et et et 14
1.6 Implementacie ittt ittt ittt ettt e 16
1.6 Oprogramowanie SySLemOWe . ......eeeiiiennnennnens 17
CZESC T PODSTAWY « v et ettt et et et e e et eeateen e 19
Rozdziat 2 PIERWSZE KROKI .ttt viiieet et e eeeennennnaeeeens 21
2.1 Laik przy komputerze....... ... iiiiiiiiineennnnn 21
2.2 Poznajmy PeLle ..ttt e 24
2.3 Podstawowe reguly dialogu ........iiiiiiuneeennns 24
Rozdzial 3 W SWIECIE LICZB ot tvvetstmmeeeesiieeeeennnannn 27
3.1 Rodzaje 1icCzbh ittt ittt it e i 27
3.2 Potega StOSOW vttt ittt ettt ettt 29
3.3 Odwrotna notacja polska /ONP/ ........ciieeunneenn. 31
3.4 Manipulowanie liczbami na stosie................. 33
3.4.1 BUJOWA SEOSU 4ttt ittt ettt tttaeeeeteeenennnens 33
3.4.2 Wprowadzanie 1 wyprowadzanie liczb .............. 33
3.4.3 Przestawienia . . ... i e e 35
3.4.4 Jak kontrolowad stoOsS?.. ...ttt 37
3.5 SLOS POWIOLOW. v vttt ettt e ettt ettt eeeeeennaaeeenns 39
3.6 Arytmetyka udoskonalona.......eoeiiiininueeeeennn 41
3.6.1 Liczby pojedynczej diugosci ............iiii... 41



3.6.2 Liczby podwdjnej diugosci ..., 43

3.7 Jak zmieni¢ ukitad liczbowy? ........... ... 44
3.8 Liczby na stosie 1 w pamieci ............c.. ..., 47
Rozdzial 4 SEOWA ..ttt it ittt ettt ettt e et ieeeeeaennn 51
4.1. Definiowanie .....c.ii ittt 51
4.2 Wprowadzanie i odczytywanie wartos$ci zmiennej... 52
4.3 1 gdzie Lo JesSt P ittt it e 54
4.4 BUOWA SZOWE t vttt it ittt it tittinnneeeeeeeennnnas 55
4.5 Dostep dO SIOoWa v v v it ittt ittt ittt eeeeeeeeeeenns 62
Rozdzial 5 KONSTRUKCJE PROGRAMOWANTIA ..t v vvvennnnnnenns 64
5.1 Czym Jjest programowanie strukturalne? .......... 64
5.2 POXOWNANIa & ittt et i e e e e e e e 65
5.2. Porbéwnywanie liczb pojedynczej diugosci ........ 66
5.2. Pordéwnywanie liczb podwdjnej diugosci .......... 67
5.3 Jezeld. . . £0 ittt e e e e 68
5.4 Petla POASTaAWOWA . & v v vttt et e e e e et eeeeeeeeneenns 70
5.5 Petla liczone: DO...LOOP i DO...+LOOP .......... 72
5.6 Przyktad: tabliczka mnozenia ...... .........0... 75
5.7 Petle warunkowe: BEGIN...UNTIL i BEGIN ........
..... WHILE...REPEAT ... ..t iiiiiniennnennnennees 17
5.8 Przyktad: 1liczby pPierwsSzZe .. ...ciiiiinnnennnenns 81
Rozdzial 6 PAMIEC T EKRAN. ... .uueemueenneenneenneennnnn. 84
6.1 Operacje na blokach pamieci............ ... ... ... 84
6.2 Wprowadzanie i wyprowadzanie ciagdéw znakdw ..... 85
6.3 Wprowadzanie liczb...... ...t iinennn 88
Rozdziat 7 JAK ZBUDOWANY JEST FORTH?........c.iuiiinuenn. 90
7.1 Kilka uwag wstepnych........iiiiiiiiiennnnnn. 90
7.2 Mapa pPamieCil vttt e e e e 91
7.3 Gloéwne czesdci skladowe . ..iiiiiiii i 93
CZESC IT  ZASTOSOWANTA i ettt e eateeeteeaeeaeeaennn 97
Rozdzial 8 KOMPILACTA ittt ittt ettt eneeeeeeeeannenns 99
8.1 Podstowniki ... e e e 99
8.2 Stowa natychmiastowe .........ccciiiiiiinnnnnen.. 101
8.3 Stowa tworzace rodziny sSIOW .......iiiiiiiiieee.. 103
8.4 Definiowanie w kodzie mMaszynowym ...........cc... 106
8.5 RekUrencia vttt ittt ettt et e 107



8.6.3 Wykonywanie . ...ttt iiitinee ittt enenanaeenns 109

8.7 Kontrola bleddw ..... ..., 112
8.8 INicTalizZacda v vttt i ittt et ettt eeeeeaaeeeeneens 113
Rozdzial 9 LICZBY RAZ JBSZCZE. ... .ttt iiiinnnnnnnn. 114
9.1 Tablice & ittt e e e e e e e 114
9.2 Formatowanie liczb ..... ..., 117
9.3 Jeszcze o liczbach podwdjnych................... 120
9.4 Arytmetyka zmiennopozyCyJNa....c..oeeeeeneeaeenns 120
9.5 Liczbhy 10SOWE & vttt ittt ittt 121
Rozdziat 10 AND, OH 1 XOR. . ittt titneeeeeeeneennnnanenns 123
10.1 Operatory logiczne i ich dziatanie ............. 123
10.2 Maski bitowe. ...ttt ittt it 124
10.3 Bity utatwiajg wyszukiwanie ........... ... ..., 126
10.4 Przyktad: rozpoznajmy rasy PSOW . ...eeuwneeeeenn. 127
Rozdzial 11 NARZEDZI A . i ittt ittt ettt et aeeeeeeeeenneens 133
11.1 Jak zmagazynowal Program 2 .. ...eeeneeeniaeenaenn 133
11.2 e e 131
11.3 NS4 T < 139
11.4 Grafika, dzwiek, programy uzytkowe ............. 140
Rozdzial 12 PROGRAMY . ...ttt it ittt ittt ettt einnennnennn 141
12.1 WieZe z HanNOl. ..o i ittt ittt teiieiineennn 141
12.2 Osiem hetmandw ...... ...t iiineiinennn. 143
12.3 Gra Life ... i e e e 147
12.4 Liczby zespolone ...ttt 153
12.5 Funkcje trygonometryCZNe ... ..o eiiiiennnenaeenns 155
12.6 SOrtoWanie ..ttt i i e e e e e 156
12.6.1 Sortowanie przez przestawianie ................. 157
12.6.2 Sortowanie pecherzyvkowe ..........iiiiimnneeenn. 159
12.6.3 Sortowanie szybkie..... . il 160
A 168
A.l Bibliografia. . ue ettt ittt ettt ieiea 166
A.2 Peiny edytor FORTHA . ...ttt iteeeeenaeenenenns 167
A.3 FORTH na Atari......o.eiiiiiiiiiiiitinninneennenn 176
A.4 Komunikaty bledow. . ...ttt ine et teeennnnnnn 181
A.6 Leksykon s1o6w FORTHA. ... vttt ittt inennennn 182

SPils tredCi. ittt e e e e e e 219



Cena zt

COPYRIGHT BY SOETO

Wydawca SOETO
ul Hoza 50 00-682 Warszawa
tel. 21-64-01 w. 66
tlx. 894786



