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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Язык Форт (РОКТН) четвертого поколения для программирова¬ 
ния персональных ЭВМ по популярности за рубежом вышел на третье 
место (вслед за Бейсиком и Паскалем) [1, 8]. Он широко применя¬ 
ется для разработки пакетов прикладных программ, программирова¬ 
ния микропроцессоров, микро-ЭВМ и даже бортовых вычислителей 
космических кораблей многоразового пользования [2, 8, 12, 17] На 
базе Форта созданы микрокалькуляторы, выполняющие аналитиче¬ 
ские действия с формулами [29]. 

Стек и постфиксная форма записи операций, присущие Форту, 
сейчас известны миллионам пользователей программируемыми каль¬ 
куляторами [II] Форт — развиваемый язык, основанный на передовых 
концепциях структурного программирования. Новые функции и про¬ 
цедуры на Форте задаются в виде слов, входящих в словарь с под¬ 
словарями. Это делает Форт практически готовой информационно¬ 
поисковой системой, прекрасно приспособленной для создания банков 
данных. Форт позволяет пользователю разработать свою версию 
языка. Он может быть единственным посредником между ПЭВМ и 
пользователем, имея в себе все функции управления ПЭВМ прису¬ 
щие развитым операционным системам. Язык Форт сочетает достоин¬ 
ства интерпретаторов (диалог и немедленное исполнение слов) с до¬ 
стоинствами компиляторов (высокая скорость счета, малые затраты 
памяти под реализацию программ). Он чает полный доступ ко всем 
узлам ПЭВМ 

За рубежом по языку Форт опубликовано много работ, включая 
и книги [20 23, 25—28, 30—37, 39, 40] В СССР Форту посвящены 
пока лишь небольшая книга [1] и отчельпые обзорные публикации 
[/ 4 13, 16] А между тем язык Форт входит в программное обеспе¬ 
чение всех классов отечественных ЭВМ — от ПЭВМ «Агат», «Элект¬ 
роника БК 0010», «Искра-226», ДВК-2М ДВК-3 и др. до ЭВМ серий 
ЕС и «Эльбрус» [1, 2, 4. 13] Он широко применяется для програм¬ 
мирования массовых зарубежных ПЭВМ (2Х-8ресІгппі, Согппюбоге, 
М ІВМ и др ) Поэтому детальное знакомство с ним становится 
настоятельно необходимым и своевременным. 
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Данная книга — первое справочное руководство по основным вер¬ 

сиям языка Форт и системам программирования ПЭВМ на его основе. 

Изложение материала дается в расчете па читателя, освоившего Бей¬ 

сик. Книгой можно пользоваться и без этого, но надо помнить, что 
Форт нс очень подходит для первого знакомства -с языками програм¬ 

мирования, ибо имеет слишком выраженное «свое лицо». 

С учетом этого, книга начинается с описания версий Форта, име¬ 

ющих операции над числами с плавающей точкой и все присущие 
Бейсику функции и графические возможности. Это одновременно лик¬ 

видирует пробел в мировой литературе, связанный с отсутствием опи¬ 

сания таких версий и их реального применения в практике математи¬ 

ческих, научно-технических и инженерных расчетов. Описанные в 
книге расширенные версии форт-систем программирования (Р5Р88, 

Е5Р88М) уникальны по числу и сложности встроенных в них процедур 
и функций, охватывающих реализации основных численных методов 

В книге дается описание всех базовых слов и многих расширений 
стандартных и массовых целочисленных версий языка Форт (РОКТН-79, 

П&-ГОКТН и РОКТН-83). Впервые детально рассматриваются графи¬ 

ческие возможности форт-систем и возможности синтеза звуков, харак¬ 

терные для современных ПЭВМ. В их числе средства цветной графики 
(включая реализацию быстрой лого-графики и трехмерной графики), 

задания графических элементов пользователя (графем), смены знаков 
алфавита и шрифта, синтеза звуковых сигналов. Приведены примеры 
реализации системных программ — монитора, декомпиляторов, средств 

задания экранных окон и др. 
Ограниченный объем книги сделал целесообразным включение в 

нее только тех версий языка Форт, которые по идеологии и мнемонике 
слов близки к стандартным (РОКТН-79 и КОК ГН-83). В их число во¬ 

шли и наиболее мощные целочисленные' версии МѴР-РОКГН и 
РС/РОКТН для персональных ЭВМ класса ІВМ РС (включая оте¬ 

чественные модели ВС-1841 и ЕС-1842, «Искра 1030» и др., совмес¬ 

тимые с ІВМ РС по программному обеспечению). Не удовлетворяю¬ 

щие этим положениям версии с оригинальной мнемоникой слов, на¬ 

пример ДССП-80 [5, 9], не рассмотрены. 

Пожелания по книге следует направлять по адресу: 117071 Москва 
В-71, Ленинский просп., 15, Главная редакция физико-математической 

литературы издательства «Наука» 

ГЛАВА 1 

ВВЕДЕНИЕ В ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
ФОРТ 

§ 1.1. Общая характеристика языка Форт 

В конце 60-х гг. Ч. X. Муром был разработан язык программи¬ 

рования Форт. Вначале он использовался для управления с помощью 
ЭВМ аппаратной радиоастрономической обсерватории (г. Кит-Пик 

шт. Аризона, США). Поскольку версия языка Форт для применяемой 
тогда ЭВМ ИЗО фирмы ІВМ допускала длину слов не более чем в пять 
символов, название РОУКТН (четвертый) было сокращено до РОКТН. 

форТ — первый язык из класса развиваемых пользователем (адап¬ 

тируемых) языков программирования. Основными обьектами Форта 
являются словарные статьи с именами, или, проще, слова. Они вы¬ 

полняют роль операторов, команд, процедур и функций. Типовые вер¬ 

сии языка Форт содержат до 200 300 базовых слов. Однако пользо¬ 

ватель может вводить свои собственные слова, а также произвольно 
переименовывать базовые слова. Вновь введенные словарные статьи 
(слова) после компиляции включаются в словарный набор (словарь) 

Форта и могут затем использоваться наравне с базовыми словами. 

Таким образом, пользователь может кардинальным образом изменить 
структуру и назначение языка — вплоть до полной замены (многие 
версии Форта допускают стирание базовых слов и замену их словами 

пользователя). 

Способность Форта к столь разной модификации породила мно¬ 

жество версий, плохо совместимых друг с другом. Таким образом, 

достоинство языка грозило обернуться крупным недостатком 
Требовалась стандартизация базового набора слов. 

В 1979 г. был разработан стандарт РОКТН-79 [36], который 
лежит в основе большинства распространенных версий языка Форт. 

В 1983 г. стандарт был уточнен (РОКТІІ-83 [2, 20]). В 1973 г. Ч. X. Мур 
основал фирму РОКТН Іпс., создавшую программное обеспечение на 
языке Форт. Версии Форта МѴР-РОКТН (на базе стандарта РОКТП-79) 

и РС/РОКТН'(на базе стандарта РС/РОКТН) включены в программ¬ 

ное обеспечение массовых персональных и профессиональных ЭВМ 
класса ІВМ РС. Машины этого класса, в том числе отечественные 

ЕС-1841, «Искра-1030» и др., широко используются в СССР 
В последнее время интерес к языку Форт резко возрос. Появи 

лись крупные ассоциации пользователей этим языком, например Енгореп 
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РОКТН Озег’ Сгоир (европейская группа пользователей) и РОКТН 
Іпіегезі (ігоир (группа пользователей Фортом). Последняя разрабо¬ 

тала одну из самых массовых конкретных реализаций языка Форт — 

Іщ-РОКТН По существу, зародилась индустрия программного обес¬ 

печения ПЭВМ на языке Форт. По нему издаются крупные периоди¬ 

ческие издания (например, журнал «ЛопгпаІ о! РОКТН арріісаііоп оп 
апб гсзеагсН»), имеется множество книг [21, 25, 27, 32—37, 39, 40] и 
среди них ряд крупных монографий [21, 27, 40]. Форт применяется 
как для создания простых игр, так и для программирования микро¬ 

процессоров, однокристальных ЭВМ и бортовых вычислителей косми¬ 

ческих кораблей многоразового пользования по проекту «Спейс-Шаттл» 

[8, 12]. 
Помимо свойств развиваемости пользователем, Форт интересен 

и рядом других ценных качеств Этот язык уникально сочетает воз¬ 

можности интерпретатора и компилятора. Как и на языке Бейсик, 

любые фрагменты программ и отдельные слова на Форте могут вы¬ 

полняться сразу после ввода (режим интерпретации). Тем самым соз¬ 

даются благоприятные условия для оперативного диалога ПЭВМ с 
пользователем и легкой экспериментальной отладки даже больших 

программ по маленьким частям. 

В то же время слова на языке Форт после компиляции плотно 
«укладываются» в ОЗУ ПЭВМ в виде машинных кодов (внутреннее 
представление слов). Форт отличается весьма экономичным использо¬ 

ванием памяти ПЭВМ. Программы на Форте занимают мало места. 

Откомпилированные программы выполняются всего в 1,5—3 раза мед¬ 

леннее, чем подобные программы, записанные в машинных кодах или 
на языке ассемблер. Краткости форт-программ способствует и краткая 
мнемоническая форма записи многих базовых слов. Например, точка . 

эквивалентна команде РКШТ на языке Бейсик. Однако это свойство 
неизбежно идет в ущерб наглядности программ. Поэтому не слишком 
часто используемые команды в современных версиях языка Форт да¬ 

ются полными словами или их общепринятыми и достаточно очевид¬ 

ными сокращениями. 

Весьма специфической особенностью Форта является использо¬ 

вание специального арифметического стека и обратной бесскобочной 
(постфиксной) формы записи операций (предложенной польским ма¬ 

тематиком Лукасевичем). Это значит, что вначале задаются операн¬ 

ды, а затем указывается операция над ними. С позиций логики это 
вполне оправданно: прежде чем выполнять какую-либо операцию, 

надо иметь то, над чем она выполняется. Тем не менее давление при¬ 

вычек, в частности алгебраической формы записи выражений, привело 
к тому, что именно это свойство Форта отпугивает от него многих 

программистов — в том числе и профессиональных. 

Впрочем, в последнее время подобная логика работы получила 
неожиданное массовое практическое подкрепление. Многие широко 
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распространенные модели программируемых микрокалькуляторов (в 
частности, все отечественные и зарубежные калькуляторы фирмы 
Неѵѵіеіі Раскагб и ряда ее филиалов) используют те же средства, 
что и Форт, т. е. стек и обратную бесскобочную форму записи опера¬ 

ций. Таким образом, появились миллионы пользователей, для которых 
действия на калькуляторах можно рассматривать как прелюдию к 
эффективной работе с языком Форт. 

Форт или схожие с ним языки программирования реализованы 
на ряде отечественных ПЭВМ (например, версия Форт для ПЭВМ 
«Искра-226», построенная на основе РОКТН-79). Идеология Форта 
частично положена в основу диалоговой системы структурного про¬ 

граммирования (ДССП) [5, 9[, реализованной, в частности, на диа¬ 

логовых вычислительных комплексах ДВК.2М. Версии РОКТН-79 и 
(і^-РОКТН включены в состав всех массовых моделей зарубежных 
ПЭВМ — от дешевых и простых (2Х-5ресігиш) до профессиональ¬ 

ных (ІВМ РС и др.). Форт применяется и для программирования 
ЭВМ серии ЕС [1] 

Распространению языка Форт способствуют как уже отмеченные 
достоинства этого языка, так и органически присущий Форту и ярко 
выраженный стиль структурного программирования. Более того, он 
требует от пользователя гораздо меньших специальных усилий по 
структурированию и верификации (проверке) программ, чем другие 
языки программирования. 

Форт считается системным и инструментальным языком. Он дает 
доступ к любым узлам ПЭВМ и обширные возможности по управле¬ 

нию периферийным оборудованием. Форт настраивает пользователя 
на создание собственной операционной системы, возможности и сим¬ 

волика слов которой могут полностью соответствовать привычной для 
профессиональной сферы деятельности пользователя. Форт хорошо 
согласуется с архитектурой современных ЭВМ. Уже есть однокристаль¬ 

ные микро-ЭВМ с базовым языком программирования Форт. 

Форт обладает обширными системными функциями, в частности 
полным доступом к памяти и контролем за ней. Он имеет развитый 
аппарат преобразования числовых данных, представляемых целыми 
числами с основанием от 2 (бинарные числа) до 36—72 

В то же время основные версии языка Форт (I ОКТН-79 

Пд-РОКТН) неудобны для оперативной вычислительной работы. В ча¬ 

стности, потому, что они не имеют прямых средств для работы с деся¬ 

тичными числами с плавающей точкой и многих привычных алгебраи¬ 

ческих, тригонометрических и обратных тригонометрических функций, 

например Іп х, ехр х, $іп х и т. д. Конечно, эти функции могут включать¬ 

ся в Форт в виде ДополнитетЬных слов. Однако на практике (в усло¬ 

виях ориентации на целочисленную арифметику) это неудобно, а для 
массового пользователя-непрофессионала даже и неприемлемо. 

В связи с этим в последнее время появились расширенные версии 
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языка Форт, имеющие средства для арифметических операций с деся¬ 

тичными числами и вычисления типовых алгебраических и тригоно¬ 

метрических функций Такие версии, например ГР50 (и описанная 
далее модифицированная версия Р8Р88), снимают все ограничения 
на применение Форта в практике массовых математических, инженер¬ 

ных, научных и учебных расчетов, позволяют решать па нем задачи 

САПР и моделирования. 

Язык Форт пережил второе рождение с появлением и широким 
распространением персональных ЭВМ Отчасти это обусловлено уже 
упомянутыми качествами Форта: малым объемом занимаемой па¬ 

мяти, компактностью программ и высокой скоростью их выполнения. 

Хотя ограничения на объем памяти ПЭВМ сейчас быстро устраня¬ 

ются, эти качества сохраняют свою привлекательности* и полезность, 

ибо способствуют решению все более сложных задач более дешевыми 

и доступными средствами. 

Версии языка Форт для современных ПЭВМ являются в значи¬ 

тельной мере расширенными в сравнении со стандартными версиями 
(в части базовых слов). В них включаются слова переопределения 
знаков алфавита, задания графем, создания цветной графики (по¬ 

строения точек, линий, дуі, окружностей и т. д ) и синтеза звуковых 
сигналов. В связи с этим на языке Форт успешно реализуются слож¬ 

ные обучающие программы. Он может успешно использоваться для 
построения гистограмм, графиков функций и рисунков, применяемых 
при подготовке различных информационных материалов. На Форте 
легко создавать банки данных и информационно-поисковые системы. 

§ 1.2. Алфавит и слова языка Форт 

Алфавит языка Форт содержит прописные и строчные латинские 

буквы, а также ряд специальных знаков (например, ?, !, @, 8, *, /, 

— и т. д.) Каждому знаку в однозначное соответствие ставится 
некоторый код. За рубежом используется стандартный код А8СІ1. 

В отечественных ПЭВМ предусматривается включение в состав алфа¬ 

вита прописных и строчных букв русского языка. Коды КОИ-7 и 
КОИ-8, принятые для отечественных ЭВМ, в ПЭВМ обычно не исполь¬ 

зуются, так как у них коды букв русского языка пс упорядочены и не 

предусмотрено дополнительных символов. 

Помимо указанных выше знаков ПЭВМ может содержать ряд 
специальных знаков, в том числе определяемых пользователем графи¬ 

ческих элементов (графем). Задание графем значительно расширяет 
возможности ПЭВМ, Так, в виде графем можно задавать специаль¬ 

ные математические знаки, буквы различных алфавитов, графические 

объекты для обучающих игровых программ и т д. 

* Вывод всех знаков алфавита см. в § 8.1. 
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С учетом этого количество знаков обычно в пределе достигает 
28 = 256. Соответственно коды знаков в десятичном представлении 
лежат в пределах от 0 до 255. Поскольку ПЭВМ на элементарном 
уровне функционирования работает только с двоичными числами 
битами, дня кодирования 256 знаков нужно восемь таких чисел. Они 

и образуют единицу информации — байт. 

ОЗУ ПЭВМ можно представить в виде ряда ячеек, в каждой из 
которых располагается 1 байт (или знак алфавита). Номер ячейки 
называется ее адресом (ячейку можно уподобить почтовому ящику, 
приписанному по адресу). Общим числом ячеек определяется объем 
памяти ОЗУ. Оно измеряется в килобайтах (ІК байт=1024 байтов). 

Часть ОЗУ используется для хранения имен слов языка Форт и их 
начальных адресов, другая часть — для хранения программ в машин¬ 

ных кодах, названных этими словами. Кроме того, имеются части ОЗУ, 

в которых организован арифметический стек ПЭВМ (см. ниже) и хра¬ 

нятся значения переменных. Определенная часть ОЗУ используется 
под текстовый буфер, служащий для хранения текстовой информации, 

редактор Форта и другие системные части языка. 

Программа на языке Форт представляет собой совокупность не¬ 

больших поименованных подпрограмм, выполняющих различные опе¬ 

рации и функции. Подпрограммы могут по имени вызывать другие 
подпрограммы или самих себя (рекурсивное обращение). Имена таких 
подпрограмм и являются словами языка Форт. Совокупность их обра¬ 

зует словарь языка. 
Центральным понятием в языке Форт является слово. Словом 

может быть любая цепочка знаков без пробелов между ними, рас¬ 

сматриваемая как единое цстое. Словом может быть число (операнд), 

команда управления (директива или оператор), имя функции, проце¬ 

дуры или подпрограммы. 

Процедуры и функции на языке Форт представляют собой по¬ 

именованные последовательности слов — словарные статьи. Имя их 
после компиляции становится в свою очередь словом. Все слова объеди¬ 

няются в словарь. С помощью специального слова 

ѴЫ8Т (или \У0К08) 

можно вывести весь перечень слов, присущих данной версии языка 
Форт. В типовых версиях почти все базовые слова выполняют закон¬ 

ченные функции (иногда могут встречаться версии, где неболь ая 
часть слов носит служебный характер и в прикладных программах 

прямо не используется). 

§ 1.3. Определение и переопределение слов 

Чтобы ввести в состав языка Форт новое слово, его нужно опре¬ 

делить. Для этого слово вводится в ПЭВМ по схеме 

: Имя Листинг слова ; 
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Двоеточие (:) указывает на то, что задается новое слово. Вслед 

за ним идет имя слова, вводимое через пробел. В самом имени пробела 

не должно быть. Число различаемых знаков в имени зависит от реали¬ 

зации языка и обычно равно пяти-восьми и больше. 

Пробел в Форте используется как разделитель слов. Поэтому 

набор любого слова (базового или нового) должен выполняться без 

пробела. Например, нельзя вводить V 1.15Т или ѴЬІ 5Т вместо ѴЫ5Т— 

такая запись будет воспринята как ввод двух отдельных слов и будет 

соответствующим образом интерпретироваться. 

Точка с запятой (;) указывает на окончание листинга слова. Если 

ввести подобное предложение и завершить ввод нажатием клавиш 

перевода строки (ВК ПС, Е1МТЕК, КЕТІЛ^ и т. д.), то произойдет 

компиляция слова. В ходе компиляции новое слово транслируется в 

машинные коды ПЭВМ и размещается в определенной области ОЗУ 

ПЭВМ. Некоторые реализации языка Форт, в частности ЕР50 и Е5Р88 

перед началом компиляции указывают начальный адрес (т. е. номер 

ячейки памяти), с которого располагаются коды скомпилировавши о 

слова. 

Если процесс компиляции прошел успешно, появляется знак ОК 

(от слова окау—все в порядке) и вводимое слово (с именем и лис¬ 

тингом) включается в словарь языка Форт. В этом пегко убедиться, 

исполнив ѴІЛ5Т (в выведенном листинге появитс.Гівновь введенное 

слово). 

Пример. Для вывода на печать текста используется слово 

в начале текста и " в конце. Слова' 

: ЭЕМО ." ПРИВЕТ " , ОК 

задают слово ОЕМО, выводящее на экран дисплея текст в виде обыч¬ 

ного слова ПРИВЕТ Если теперь набрать слово ОЕМО и нажать 

клавишу перевода строки, слово ПРИВЕТ будет выведено на экран 

дисплея: 

ОЕМО <ЕЫТЕР> ПРИВЕТ ОК 

Здесь ■ ЕЫТЕК) означает нажатие клавиши перевода строки. В даль¬ 

нейшем указание на нажатие клавиши перевода строки будет опус¬ 

каться, но всегда подразумеваться. 

Форт позволяет переопределять слова, т. е. придавать им новое 

имя: 

: Новое имя Старое имя ; 

Пример. При исполнении слов 

: НЕЕЬО ОЕМО ; 

в словарь Форта будет включено новое слово НЕЕЬО, по действию 

эквивалентное слову ОЕМО. Следует помнить, что старое слово при 

переопределении сохраняется. 
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§ 1.4. Операции с редактором 

В отличие от большинства языков программирования, например 

Бейсика, поименованные процедуры (слова) языка Форт после опре- 

детения утрачивают свой мнемонический листинг в виде записи проце¬ 

дуры знаками языка. Хранится лишь его скомпилированная в машин¬ 

ные коды «копия». Это избавляет пользователя от постоянного созер¬ 

цания уже отлаженных фрагментов программ и освобождает память 

ПЭВМ от принципиально ненужной информации. 

Однако в практике программирования нередко желательно иметь 

листинг слов в обычной мнемонике. Например, для использования 

описываемых им алгоритмов при задании новых слов или редактиро¬ 

вании листинга. В связи с этим в Форт включаются специальные ре¬ 

дакторы, позволяющие создавать, редактировать и записывать на 

машинные носители листинги слов, представляемых мнемоникой языка. 

Редактор языка Форт — достаточно сложная программа, нередко 

занимающая в ОЗУ такой же объем, как и другие части форт-системы 

(иногда даже больший). В связи с этим наряду с хранением форт- 

редактора в составе самого языка в ряде версий редактор вводится 

отдельно как самостоятельная программа. После работы с редактором 

его можно стереть, а освободившеюся от него часть ОЗУ использовать 

для других целей. 

Ввод редактора в действие осуществляется словом ЕОІТОК {есШог 
в переводе означает редактор). В большинстве реализаций языка Форт 

ввод редактора резервирует в ОЗУ ряд областей по 1К байт под хра¬ 

нение 16 строк с 64 знаками в каждой из них (16X24—1024 байт). 

Каждая такая область образует лист. Листы обычно нумеруются. 

Слово 

5 Б18Т 

рде х — номер листинга (от слова Іізі — лист), выводит на дисплей 

листинг листа. Если в лист ничего не заносилось, то все его строки 

обычно заполняются вопросительными знаками. 

Слово 

х СЬЕАК 

очищает лист с номером х. Если теперь задать слово х Ы5Т (с тем же 

номером х), то незаполненный лист будет иметь вид 

(х = 5) 

5СК#5 (наименование листа с номером 5) 

0 

1 
... (номера пустых строк листа) 
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В каждую строку листа после указания ее номера можно помес¬ 

тить либо текст комментария, либо листинг слова. Тексты коммента¬ 

риев обычно даются в круглых скобках, так как для операций с бес 

скобочной записью такие скобки не нужны. 

Чтобы расположить в строке текст, перед ним ставится буква 

Р (от слова риі — положить). Так, к примеру, выглядит ввод листинга 

слова О ВМС): 

О Р (ВВОД СЛОВА ОСМО) 

I Р : ОР.МО I ПРИВЕТ " ; 

Для загрузки в компилятор созданного листа с листингами слов 

используется слово 

*: СОЛО 

(от слова Іоай — загрузка). При этом заданные в листе слова компи¬ 

лируются и входят в словарь языка Форт. Однако листинг слова со¬ 

храняется в листе редактора. 

Любое слово и все определенные после него слова уничтожаются 
с помощью слова 

РОРОЕТ Имя 

(\ог&еІ в переводе означает забывать) При уничтожении слов зани¬ 

маемая ими область ОЗУ высвобождается. 

У некоторых реализаций редактора языка Форт слово п СОЛО 
при чистом листе вызывает автоматическое включение считывания, 

например, с магнитофона. При этом появляется надпись КРАПУ 

СЛ88РТТЕ (считывание с кассеты) и нужно включить магнитофон 

с нужной кассетой, содержащей требуемый лист. После считывания 

листа появляется знак ОК и входящие в лист слова компилируются. 

При считывании листа с кассетного магнитофона или диска могут 

быть сбои и ошибки (например, лист содержит слова, отсутствующие 

в словаре). Такие ситуации рассматриваются как ошибки. 

По завершению создания листа выход из редактора с записью 

текста листа на диск или кассетный магнитофон производится с по¬ 

мощью слова 

РЕУЬН 

При этом от пользователя запрашивается имя файла (не у всех 

реализаций Форта) и происходит загрузка листа х на носитель (диск 

или магнитную ленту). Разумеется, перед использованием слова РИ35Н 

накопитель должен быть подготовлен к работе. Например, кассетный 

магнитофон должен быть включен в режиме записи, а в дисковый 

накопитель следует вставить диск. 

Редактор языка Форт имеет специальные средства по редактиро¬ 

ванию текста строк и листа. Редактор инициируется (т. е. подготав¬ 

ливается к работе) вводом слова РПІТОК и отключается после ввода 

слова загрузки листа I ОАО. 

В процессе ввода листинга строк действует система редактиро¬ 

вания строки. После ввода каждого символа курсор дисплея (мига¬ 

ющий знак) перемещается на очередное знакоместо и указывает, где 

будет вводиться новый символ. С помощью клавиш перемещения кур¬ 

сора его можно передвинуть в любое место строки. Набор любого 

знака приводит к вставлению его в текст строки с раздвижкой ее. 

Нажатие клавиши забоя (или стирания ОЕЕЕТЕ) уничтожает знак 

са га от курсора. 

§ 1.5. Понятие о стеке и текстовом буфере 

Основными видами обрабатываемой ПЭВМ информации являются 

числа, текстовые символы и графические объекты. В сущности, обра¬ 

ботка’ любой информации ПЭВМ сводится к обработке чисел. Выше 

уже отмечалось, что любой текстовой символ представляется число¬ 

вым кодом. Аналогично этому любой график состоит из точек, задан¬ 

ных числами — координатами (например, х и у в декартовой системе 
координат) и атрибутами (данными о различных цветовых эффектах). 

Атрибуты точек и знаков (например, цвета знака и знакоместа, в ко¬ 

тором он находится) также задаются числами-кодами. 

Специфика языка Форт заключается в том, что он содержи спе¬ 

циальный контейнер для оперативного хранения чисел — стек. Любое 

слово в Форте выполняет определенную операцию, получая нужные 

для этого входные данные из стека и занося результат операции 

(если это нужно) также в стек. Таким образом, при выполнении по¬ 

следовательности слов стек как бы перемещается от одного из них 

к другому, наподобие автомобиля на заводе, перемещаемого на 

конвейере от одного поста сборки к другому. Такой способ переда¬ 

чи информации от одной процедуры к другой эффективно использует 

аппаратные возможности современных ПЭВМ и является наиболее 

быстрым. 
Стек можно образно сравнить и с винтовочной обоймой (если 

считать числа патронами). На рис. 1.1 схематично показан ввод трех 

чисел в стек и вывод третьего числа из него. Как видно из рисунка, 

последнее введенное в стек число выводится из него первым. И напро¬ 

тив, первое введенное число выводится последним. 

Обычно применяют упрощенную форму изображения стека 

(рис. 1.2). Арифметический стек Форта — это просто набор ячеек ОЗУ, 

в которых хранятся числа. Фор г обычно оперирует с целыми 16-разряд- 

ными и 32-разрядными числами (удвоенной разрядности). В первом 

случае каждое число занимает две ячейки ОЗУ (2 байта), во втором 

четыре. Десятичное число с плавающей запятой занимает обычно 

4—6 байт. 
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Однако и форма рис. 1.2 неудобна при записи большого числа 

операций со стеком. Поэтому при описании команд Форта принято 

сокращенное обозначение стека в горизонтальном положении в виде 

трех черточек: 

Числа до операции_Числа после операции 

Например, если в стек введены три числа 1, 2 и 3, то это обозначается 

так: 

1 2 3_1 2 3 

В скобках дается комментарий. 

Первая (на рис. 1.1 или 1.2 сверху) ячейка стека называется 

вершиной. Ввод чисел всегда производится в вершину стека, а вы¬ 

вод — из вершины. При вводе числа имеющиеся в стеке числа пере¬ 

мещаются на одну ступеньку вниз, а при выводе — вверх. 

Вершина 
стека 

Ячейка 
стека 

Дно 
стека 

Рис. 11. Арифметический стек Рис. 1.2. Упрощенное изображе- 

ФОРТ можно уподобить ружей- ние степса 
ной обойме 

Со стеком Форта могут выполняться самые разнообразные опе¬ 

рации: ввод и вывод чисел, вращение (ротация) их в стеке, обмен 

числами между ячейками и т. д. Таким образом, аналогия между сте¬ 

ком и ружейной обоймой является весьма упрощенной и приемле¬ 

мой лишь для описания некоторых свойств стека, например ввода и 

вывода чисел или простых арифметических операций. 

Кроме арифметического стека в форт-системе всегда имеется вто¬ 

рой стек — стек возврата. Он, в частности, следит за очередностью 

выполнения циклов и подпрограмм. Форт содержит ряд слов, позво¬ 

ляющих воздействовать и на этот стек и осуществлять обмен инфор¬ 

мацией между стеками. Таким образом, форт-система является двух¬ 

стековой системой, управляемой входным потоком информации. 
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Текстовая информация представляет собой последовательность 

кодов всех знаков текста. Например, слово 

НЕШЭ 

занимает пять ячеек в ОЗУ. В эти ячейки занесены десятичные коды: 

Код 72 69 76 76 79 

Знак Н Е Ь Ь О 

Строка текста в языке Форт может содержать обычно до 64 или 

80 символов. Для ее оперативного хранения в ОЗУ выделяется і 

циальная область — текстовый буфер. Его положение в ОЗУ характе¬ 

ризуется начальным адресом и длиной (в 64 или 80 байт). Имеются 

специальные функции для ввода текста в этот буфер, указания началь¬ 

ного адреса. Операций с текстом и преобразования текста в числовые 

данные. Общий объем текстовой информации ограничен лишь объемом 

свободной области ОЗУ. так как Форт имеет возможность вводить 

тексты не только в текстовый буфер, но и непосредственно в ОЗУ. 

§ 1.6. Постфиксная форма выполнения операций 

Как уже отмечалось, другой специфической особенностью языка 

Форт является выполнение операций с применением обратной бес¬ 

скобочной записи (или иначе в постфиксной форме). Ее особенности 

отчетливо видны при исполнении арифметических команд сложения, 

вычитания, умножения и деления 

Рассмотрим следующее выражение: 

3 • (2 + 5) 

Лишь многовековая привычка к такой алгебраической форме записи 

ведет к тому, '**о ее нелогичность не бросается в глаза явно. Однако 

стоит попытаті+ осмысленно прочитать эту строчку, как нелогичность 

операции станет очевидна. Действительно начнем: введем число 3 и 

умножим его на... (тут выясняется, что мы не знаем, на что умножить 

и какие действия будут далее проведены). Придется отложить это 

на потом и заняться выяснением того, что будет введено далее, и т. д. 

На разгадку всех этих вопросов ЭВМ затрачивает время и аппарат¬ 

ные ресурсы. 
С позиции логики лучше заранее иметь операнды, с которыми 

будут производиться операции, а затем уже указать сами операции. 

Например, так (знак умножения обозначим как *): 

3 2 5 + * 

Тут вначале вычисляется 2 + 5 = 7, а затем результат умножается 

на 3. 
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Можно поступить и так: 

2 5 + 3* 

Теперь очевидно, что нужно иметь хранилище чисел — стек. Удоб¬ 

но, извлекая из него числа 2 и 5, занести в стек результат 7. Затем, 

введя число 3, умножить его на 7 (рис. 1.3). Нетрудно заметить, что 

постфиксная форма избавляет нас от лишних знаков — скобок. А стек 

практически исключает необходимость в постоянном контроле статуса 

локальности и типа переменных, который, например, резко удлиняет 

Рис. 1.3. Перемещение чисел в стеке при выполнении арифметических 
операций 

программы на языке Паскаль или ведет к массе ошибок (из-за ею 

отсутствия) при составлении сложных программ па языке Бейсик 

(впрочем, аппарат локальных переменных иногда вводится в версии 

языка Форт) 

Эти качества, однако, достигаются дорогой ценой. Так, нужно по¬ 

стоянно следить за распределением чисел в стеке и уметь использо¬ 

вать добрый десяток весьма специфических стековых операций. Все 

это делает форт-программы непонятными для непосвященного поль¬ 

зователя, например привыкшего к «кристальной» ясности Алгола или 

Паскаля. 

Постфиксная форма распространяется и на запись функций. На¬ 

пример, вместо записи АВ8 (—5), принятой в Бейсике, вычисление 

абсолютного значения числа —5 на Форте задается в виде: 

— 5 АВ5 (дает 5) 

Аналогично задается выполнение графических операторов. На¬ 

пример, 

80 50 РБОТ 

строит точку с координатами х = 80 и у = Ь0. На Бейсике это записы¬ 

вается как РБОТ 80, 50. После исполнения этой команды числа 80 и 

50 удаляются из стека. 

Ввиду принципиальной важности знания характера оперативного 

перемещения чисел в стеке при подготовке программы и описании 

слов принято упрощенно указывать характер перемещения чисел: 
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Числа в стеке до операции_Числа в стеке после операции 

Здесь знаком і_помечено место слова, выполняющего опи¬ 

сываемую операцию. Вершина стека находится справа от его условного 

места 

Полная спецификация слова дается в виде 

Имя Числа в стеке Числа в стеке (Комментарий) 

до операции _ после операции 

В стеке указываются лишь те числа, которые преобразуются в ходе 

операции. 

Пр имер спецификации слова АВ5: 

АВ8 п_|ггі (Заменяет п на |я| на вершине стека) 

Следует помнить, что имя слова всегда мысленно помещается 

на место знака_ Так что при п= 5 спецификация слова, по 

существу, означает стедующее: —5 АВ5 дает 5 на вершине стека. 

Знак_применяют для обобщенного обозначения различных 

слов, имеющих самую различную длину (от одного до семи-восьми 

знаков). 

Специфический для Форта стиль программирования предпола¬ 

гает, что большое число операций выполняется над операндами и 

промежуточными результатами вычислений прямо в стеке. Однако 

сложные вычисления трудно или почти невозможно выполнять подоб¬ 

ным образом. Это может потребовать почти фантастических ухиіцре 

ний по перемещению и сохранению нужных чисел в стеке. Последнее 

чем-то напоминает популярную игру «Ханойская башня»: есть три 

штыря, на одном нанизан ряд дисков разного и последовательно умень¬ 

шающегося диаметра, которые надо переместить на третий штырь и 

разместить в тт: же порядке. При этом диски перекладываются по 

одному, а вто т штырь используется как промежуточный. Подоб¬ 

ная ситуация прекрасно известна не только играющим в эту игру, 

но и всем пользователям программируемыми микрокалькуляторами 

со стеком. 

Поэтому в Форт включен аппарат задания поименованных конс¬ 

тант и переменных. Значения их могут браться в виде чисел с вершины 

стека либо, напротив, помещаться на вершину стека. Это облегчает 

сложные вычисления и делает их более наглядными. 

§ 1,7. Режимы работы 

ПЭВМ с загруженной форт-системой программирования может 

работать в трех основных режимах: 

1) в режиме прямого исполнения (ІММЕОІАТЕ); 

2) в режиме определения и редактирования слов (ЕПІТОК); 

3) в режиме компиляции (СОМР1БЕ). 
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В режиме прямого исполнения ПЭВМ управляется входным по¬ 

током слов, обычно вводимым с клавишного пульта. Функции ПЭВМ 

при выполнении расчетных операций напоминают функции калькуля¬ 

тора. Примеры выполнения операций в режиме исполнения: 

2 3+ <ЕШЕК> 5 ОК 

62/ <ЕЫТЕК> 3 ОК 

—2 АВ5 <ЕЫТЕК> 2 ОК 

Для ПЭВМ признаком работы в режиме исполнения служит от¬ 

сутствие во входном потоке знака : . В режиме исполнения каждое 

слово проверяется на соответствие его числу или слову в словаре 

(т. е. интерпретируется). Если слово— число, оно загружается в стек 

Если слово включено в словарь, то запускается соответствующая ему 

подпрограмма в машинных кодах и выполняются все операции, при¬ 

сущие этому слову. Отсутствие у слова указанных признаков ведет 

к выдаче сообщения об ошибке. 

Режим определения и редактирования слов подробно описан в 

§ Е4. Признаком перехода в этот режим является знак : . Данный 

режим имеет место до нажатия клавиши перевода строки (П* , В/К, 

ЕЫТЕК, КЕТЕ1КЫ и т. д.). Как отмечалось выше, определение слова 

заканчивается вводом знака ; . В процессе редактирования действует 

редактор Форт. 

В режиме компиляции выполняется функция трансляции мнемо¬ 

нического листинга слова в машинные коды. После определения и ре¬ 

дактирования слова режим компиляции вводится автоматически на¬ 

жатием клавиши перевода строки. В ходе компиляции, как и в режиме 

исполнения, все слова расположенные между знаками : и , подвер¬ 

гаются проверке (интерпретации). Исключением явпяется первое сло¬ 

во после знака : , которое запоминается как имя (в дальнейшем мы 

отождествляем слово с именем, помня о предписанных ему функциях). 

Если все слова есть числа или элементы словаря, компиляция завер¬ 

шается выводом сообщения ОК- Если какое-либо слово не входит в 

словарь, компиляция прекращается и ПЭВМ выдает сообщение об 

ошибке. 

Форт имеет ряд специальных слов для управления работой ПЭВМ 

в режиме исполнения и компиляции, в частности для приостановки 

ПЭВМ. В режиме исполнения имеется обширный доступ ко всем узлам 

ПЭВМ для их контроля; например, предусмотрен контроль за содер¬ 

жимым любой ячейки памяти (ПЗУ и ОЗУ). 

§ 1.8. Доступ к памяти 

В развитии языков программирования можно выделить два диа¬ 

метрально противоположных подхода к общению пользователя с па¬ 

мятью (ОЗУ, ПЭВМ). В таких языках, как Алгол, Бейсик или Паскаль,* 
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память — это «черный ящик», содержимое которого неизвестно. Оно 

тщательно «охраняется» от рядового пользователя. Задавая перемен¬ 

ные, массивы или процедуры, пользователь обычно не интересуется 

тем, в какой области памяти они располагаются. Отдельные слова, 

дающие доступ к памяти, рекомендуются лишь опытным программис¬ 

там, как средство расширения возможностей языка. 

Казалось бы, такой подход — только достоинство. Однако это 

не так. По мере определения большого числа переменных, массивов 

и процедур пользователь начинает быстро путаться в их названиях. 

Еще хуже, что может потеряться оперативный контроль над памятью. 

В самый неожиданный момент ПЭВМ может вдруг объявить, что до¬ 

ступный объем памяти исчерпан. Кроме того, при решении ряда задач 

(управление внешними устройствами, увеличение скорости счета и 

т. д.) неизбежно возникает необходимость в оперативном общерии 

с памятью и в повышении эффективности .использования ресурсов^ 

ПЭВМ. 

Поэтому у ряда языков (таких как ассемблер, Си или Форт) при¬ 

нят совсем иной подход— память открыта пользователю. Она уже 

не является «черным ящиком», содержимое которого загадка. На¬ 

против, многие действия просто невозможно выполнить, не имея чет¬ 

кого представления о том как они связаны с памятью ПЭВМ. В их 

числе задание переменных, констант, массивов, процедур и т. д. При 

этом на Форте легко организовать и иные способы задания данных, 

аналогичные используемым в других языках. 

Любое слово языка Форт рассматривается в машинном представ¬ 

лении как ряд байтов, хранящихся в ОЗУ, начиная с некоторого на 
чального адреса. Форт имеет слова, позволяющие легко найти ^на¬ 

чальный адрес любого слова (переменной, константы, функции, про¬ 

цедуры), а также начальный адрес основных составляющих форт- 

системы (вершины стека, текстового буфера и т. д.). Имеется ряд 

слов по просмотру содержимого памяти (как отдельных ячеек, так и 

их групп, запятых, например под хранение чисел), очистке ячеек па¬ 

мяти, заполнению их определенными кодами, обмену содержимым 

между ячейками, копированію одной области памяти в другую и т. д. 

Простота организации пам? .и у ПЭВМ делает освоение этих слов 

достаточно простым делом. 

Такой подход характерен для профессионального программиро¬ 

вания. Более того, как отмечалось, Форт настраивает пользователя 

на создание его собственной операционной системы, на разработку 

своих средств языка программирования. /Таким образом, для обычного 

пользователя освоение языка Форт есть крупный шаг к освоению про- 

фессионального подхода к программированию и существенному по- 

цышению эффективности создаваемого прикладного программного 

^беспечец и я. 
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§ 1.9. Сравнение языка Форт с другими языками 
программирования 

Современные ПЭВМ могут программироваться на всех известных 

языках: Алголе, Фортране, Бейсике, Лого, Паскале, Микро-прологе, 

Си и др Неопытный пользователь ПЭВМ естественно, встречает за¬ 

труднения при выборе языка и может задать вполне справедливый 

вопрос: зачем нужен еще один «экзотический» язык, такой как Форт? 

Сравнение языков не должно быть субьективным и подчеркивать 

достоинства одних языков при умолчании присущих им недостатков. 

Главная цель такого сравнения — выявить преимущественные области 

применения того или иного языка Все отмеченные выше языки доста¬ 

точно универсальны и способны решать широкий круг задач. 

.Одно из бесспорных преимуществ языка Форт — поразительная 

^ мпактноеть программ, ^Этому Форт обязан применением стека и 

постфиксной формы записи операций, а также особым способом орга¬ 

низации задания в ОЗУ подпрограмм (слов) в машинных кодах. 

По этому параметру Форт превосходит все известные языки про¬ 

граммирования. Существует мнение, что из-за компактной формы адре¬ 

сации подпрограмм программы па Форте могут быть даже короче, 

чем программы на языке ассемблера [17]. Однако большинство раз¬ 

работчиков считает, что они все же длиннее, примерно в 1,5 раза, чем 

тщательно оптимизированные программы на ассемблере. Тем не менее, 

только очень опытный программист может написать на ассемблере 

программы, более короткие, чем получаемые с помощью Форта. И эта 

возможность до сих пор остается спорной. 

Компактность программ способствует возможности включения в 

язык множества^ новых слов. При весьма скромном объеме ОЗУ (боль¬ 

шинство форт-систем ориентировано на ОЗУ с емкостью до 64К байт) 

в форт-систему можно включить большое число самых разнообразных 

слов. Например, описанная в гл. 2 расширенная форт-система Р5Р88 

имеет большее число функций, чем такие мощные языки, как Фортран 

и ПЛ/1 В их число входят: операции над комплексными числами, 

гиперболические и обратные гиперболические функции; все функции 

комплексного аргумента; операции над векторами и матрицами; реше¬ 

ние систем линейных и нелинейных уравнений; вычисление производ¬ 

ных и определенных интегралов; интерполяция; спектральный и стати 

стический анализ; вычисление многих специальных функций и т. д. Все 

они реализованы не в виде множества отдельных подпрограмм, раз¬ 

бросанных по дискетам или магнитофонным кассетам, а в виде единой 
системы (при этом остается достаточно памяти для дальнейшего рас¬ 

ширения системы). 

Сказанное означает, что .на базе форт-систем возможно создание 

языка гораздо более высокого уровня, чем это характерно для других^ 
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языков (и это при том, что форт-системы в мнниматыюм варианте от¬ 

носятся к языкам не очень высокого уровня). 

Другая ^уникальная возможность форт-систем — их поразительная 

приспособляемость ко вкусам пользователя Минимальный вариант 

Форта, содержащий систему оріанизации словаря, занимает в ОЗУ 

обьем всего около 1К байт Все остальное пользователь может создать 

сам либо воспользоваться набором базовых слов (от 100 до 300 в за 

виснмости от реализации). Однако в отличие от всех других (из отме¬ 

ченных) языков программирования Форт позволяет изменить мнемо- 

1 ^Чнікѵ базовых слов, сделав ее более привычной для пользователя. Дру¬ 

гим и словами, Форт — язык, способный «сам себя создавать» (разу¬ 

меется, через посредство пользователя). 

Как известно, языки программирования в зависимости от харак¬ 

тера трансляции команд в машипшле коды делятся на интерпретаторы 
и компиляторы. Интерпретатор интерпретирует (т. е. распознает) кан^ 

дое отдельное слово в сходном потоке команд и операндов (чисел) и 

тут же исполняет его. Это резко облегчает диалог с ПЭВМ можно 

немедленно прогнать спорный фрагмент программы, проверить дей¬ 

ствие любой команды (например, вычислить зіпх), т. е. в конечном 

счете экспериментировать с ПЭВМ Так^ языки, как Бейсик, Лого и 

Микро-іфолог, обычно являются интерпретаторами. 

Однако интерпретаторы работают медленно, что схоже с перевод¬ 

чиком иностранных книг, пытающимся сделать перевод по смыслу от-_ 

дельных слов. Замедление но сравнению со скоростью выполнения 

команд в машинных кодах доходит до десятков раз, а иногда и вышо^ 

Компиляторы, напротив, разом воспринимают весь текст програм-. 

мы и транслируют его на машинные коды. Это напоминает работу 

опытного переводчика, охватывающего взглядом большой кусок текста^ 

и воспринимающего сразу смысл прочитанного. У компиляторов ско¬ 

рость выполнения скомпилированных программ намного больше (обыч¬ 

но в 10—20 раз), чем у интерпретаторов. Однако подготовка программ 

у них сложнее, при наличии ошибок приходится многократно компи¬ 

лировать программу, а этот процесс нередко занимает много времени. 

Зато отлаженная и скомпилированнГ’ программа компактна и выпол¬ 

няется быстро. К компиляторам относятся языки Алгол, Фортран, Пас¬ 

каль, Си и др. 

Форт своеобразен тем, что объединяет возможности интерпрета¬ 

торов и компиляторов, содержит средства как для интерпретации любо¬ 

го отдельного слова, так и для компиляции целиком всей программы 

Как и у Бейсика, у Форта есть возможность немедленного выполнения 

любого слова Поэтому Форт — язык диалоговый. Правда, у Форта 

исполнение даже одного слова предполагает, что ранее его словарная 

статья была скомпилирована и в машинных кодах она хранится в О У 

Следует отметить, однако, что скорость выполнения в режиме интер¬ 

претации у Форта столь же невелика, как у других языков-интер- 
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претаторов. Болес того, у отдельных реализаций языка Форт (напри^ 

мер, РР50) она намного меньше, чем у Бейсика. Но зато скомпили-^ 

рованная программа выполняется очень быстро — всего вг1,5—3 раза 

медленнее, чем аналогичная программа в машинных кодах (и при^ 

мерно в 10—20 раз быстрее, чем на Бейсике). 

Противоречивым является вопрос о достоинствах и недостатках 

мнемоники Форта. Обычно в версиях языка Форт наиболее распро¬ 

страненные слова (их десятки) имеют весьма краткие мнемонические 

обозначения: точка двоеточие, отдельные знаки и т. д. Это резко 

облегчает ввод слов. Однако из-за этого и наличия весьма специфи¬ 

ческих операций со стеком программы на языке Форт на первый 

взгляд больше напоминают набор китайских иероглифов, нежели 

осмысленный текст. Тем, кто привык программировать на Бейсике, а 

тем более на Алголе или Паскале,^родчас трудно привыкнуть к демо¬ 

нической краткости форт-программ. Да и программист, освоивший 

Форт, чуть ли не через неделю перестает узнавать написанные им 

же программы. 

Бесспорно, это недостаток Форта, причем серьезный. Однако сле¬ 

дует отметить, что Форт имеет «противоядие», сглаживающее этот не- 

.достаток. Оно заключается ^ присущем Форту, стилю структурного 

программирования, при котором вся программа разбивается*на мно¬ 

жество простых фрагментов, каждый из которых содержит не более 

десяти-тридцати слов и может отлаживаться самостоятельно. При 

желании не составляет особого труда осмыслить каждый такой 

фрагмент. В сам м деле, когда мы говорим «самолет» или «авто^ 

мобиль», мы сразу представляем, чго за этим словом стоит, и вовсе 

не анализируем буквальный смысл слова, вродё «самостоятельно 

летающий вид транспорта». Так и в Форте — фрагмент программы, 

будучи когда-то детально разработанным и названным определенным 

именем, далее фигурирует лишь как это имя — слово. В результате 

пользователь, вначале окунувшийся в магию базовых слов Форта, 

постепенно переходит к своей привычной мнемонике и манипуляции 

им же созданными словами. 

Недостатком (с позиции пользователи-непрофессионала) многих 

версий языка Форт является отсутствие ряда привычных операций, 

имеющихся в других языках, например, отсутствие операций над 

числами с фиксированной и плавающей запятой, отсутствие алге¬ 

браических (1п х, ехр х, хи и т. д.) и тригонометрических функций, 

повсеместно встречающихся в расчетах. В базовых версиях языка 

Форт (РОКТН 79, РОКТН-83, П&-РОКТН) перечисленных операций 

попросту нет. Ч " 

Причина этого, однако, не в недостатках Форта, так как при 

необходимости все эти функции можно ввести в любую версию языка 

Форт. Причина в том, что чаще всего пользователь получает версию 

языка, где данные функции ему приходится задавать самостоятельно, 
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а это чрезвычайно кропотливая и ответственная работа, которая под 

силу лишь опытному программисту и математику. 

Вот почему, решая вопрос о приобретении (или даже о знаком¬ 

стве) с Форт-системой, нужно тщательно взвесить ее начальные воз¬ 

можности и назначение. Многие коммерческие форт-системы постав¬ 

ляются в расширенных версиях. Так, имеются форт-системы, ориен¬ 

тированные на программирование микропроцессоров и однокристальных 

микро-ЭВМ (форт-микроЭВМ); системы, ориентированные на деловые 

и экономические приложения; системы для научно-технических рас¬ 

четов, разработки игр, управления внешними устройствами и т. д. 

При этом нельзя забывать, что иФорт — универсальный язы^ 

программирования с обширными системными возможностями, дающий 

полный доступ к любым узлам П34ВМ и позволяющий детально 

изучить ее 
Программисты-профессионалы любят повторять известное выска¬ 

зывание французского короля Карла V: «Я разговариваю по-испански 

с богом, по-итальянски с женщинами, по-французски с мужчинами 

и по-немецки с моей лошадью» [14]. Кто знает, имей этот оригинал 

персональную ЭВМ, возможно, он говорил бы с ней на Форте. 

Заканчивая сравнение Форта с другими языками, отметим, что 

для микро-ЭВМ с ограниченным объемом памяти Форт позволяет.ге-, 

шать более серьезные и объемные задачи, чем другие языки програм¬ 

мирования. Хотя ПЭВМ быстро совершенствуются и объем их памяти 

растет, такие .свойства языка Форт, как компактность программ, 

дысокая скорость их выполнения, диалоговый режим общения с полы 

^ователем и легкая адаптация под его вкусы, всегда будут оста¬ 

ваться привлекательными качествами этрго языка. 

Эксплуатация форт-систем имеет специфические особенности. 

Некоторые из них можно отнести к недостаткам: минимальный конт¬ 

роль ошибок, аварийных ситуаций и типов данных, ограниченный набор 

встроенных типов данник, большое число не вполне очевидных мани¬ 

пуляций со стеком. Эті* недостатки — естественная плата за такие 

достоинства, как: простой синтаксис языка, его полная открытость 

^ля пользователя; возможность практически неограниченного (до, 

^оставу слов) расширения; одновременное выполнение функций базо¬ 

вого языка и операционной системы; безупречная структурированность; 

высокая эффективность (краткость и быстрота исполнения) программ; 

_возможность перехода к символике, удобной для пользователя; воз¬ 

можность задания, новых типов данных; удобная словарная орга^ 

низация команд; малые затраты памяти ОЗУ и возможность вы- 

пол нен и я программ вне форт-системы (предусмотрена не всегда). 

Есть все основания считать, что форі ~*»стемы открывают новый 

путь создания высокоэффективного программного продукта. Их при¬ 

менение не только способствует более рациональному использованию 

ПЭВМ но и открывает новые сферы их применения. 

О 



I Л АВ А 2 

ФОРТ-СИСТЕМА ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
ДЛЯ НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ 

ПРИЛОЖЕНИЙ 

§ 2.1. Общая характеристика форт-систем 
' для научных и инженерных приложений 

Для знакомства с языком Форт пользователей-непрофессионадов 

в области вычислительной техники (включая научных работников, 

инженеров и студентов) большое значение имеет базовый набор слов 

системы, привычность их мнемоники и соответствие возможностей си¬ 

стемы возможностям языка Бейсик как наиболее известного и мас¬ 

сового. Это относится к наличию в составе системы операций над 

числами с плавающей точкой (научная нотация), алгебраических и 

тригонометрических функций, типовых команд графики и синтеза 

звука 

С этих позиций особый интерес представляют версии языка Форт, 

имеющие такие возможности. К ним относится версия РР50 [12] 

(Поаііпр; роіпі РОКТН), реализованная на массовых ПЭВМ 

^Х-Ьресігит и др., построенных на 8-разрядных микропроцессора^ 

780 и 8080 (отечественный аналог К580). Эта версия имеет ря х отлц, 

чительных и выгодных для освоения форт-систем моментов. 

1. Мнемоника подавляющего большинства слов РР50 соответст¬ 

вует принятой у наиболее массовой стандартной версии РОКТН-79. 

Однако все операции относятся не только к целым числам (в этом 

случае они эквивалентны применяемым у РОКТН-79), но и к числам 

с плавающей точкой. Одновременно у РР50 имеется ряд специаль¬ 

ных целочисленных операций с повышенной скоростью исполнения 

-(они помечены знаком %). ^ 

2. Интерпретатор Форта у РР50 построен в виде программы на 

языке Бейсик. Это позволяет всем, кто знаком с языком Бейсик, легко 

разобраться с работой интерпретатора и при необходимости сущеет-. 

венно доработать его, не вникая в сложности создания интерпрета-„ 

тора в машинных кодах, доступные лишь программистам высшей ква» 

лификации. 

3. В РР50 широко используются подпрограммы в машинных кодах, 

включенные во встроенное ПЗУ интерпретатора языка Бейсик. Поиск 

этих подпрограмм и их исполнение организованы, как в обычных 

форт-системах, и происходят значительно быстрее, чем на языке Бей¬ 

сик. Вместе с тем, такой подход придает версии РР50 все 
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возможности базовой (для заданной ПЭВМ) версии языка Бейсик, 

включая операции над числами с плавающей точкой, вычисление раз¬ 

личных математических функции, создание графики и синтез звуков. 

Таким образом, РР50 является многоязычной системой, использующей 

языки Бейсик и Форт и оперирующей с подпрограммами в машинных 

кодах. „ 
РР50 обеспечивает ускорение вычислении по сравнению с Бей¬ 

сиком от 2 до 32 раз (большие числа характерны для целочисленных 

операций). Благодаря отмеченным свойствам РР50 может быть легко 

усвоена самыми массовыми категориями пользователей теми, кто 

освоил программируемые микрокалькуляторы или простейшие ЭВМ, 

программируемые на Бейсике. Подчеркивая полезность форт-системы 

РРЗО для учебных целей, следует отметить, что по числу встроенных 

базовых математических функций и графических команд она заметно 

превосходит многие версии форт-систем (в том числе МѴР-РОРІН и 

РОРТН/РС для персональных ЭВМ 1ВМ РС). 

Неудобством при работе с системой РР50 является отсутствие 

средств редактирования слов. Однако в систему входит отдельно за¬ 

гружаемый редактор ЕР50 (для его загрузки в РР50 используется 

слово е). При загрузке ЕЭбО текстовый интерпретатор РР50 полностью 

уничтожается. При этом ряд его функций (модификация знаков алфа¬ 

вита и др ) теряется Однако ЕЭБО придает системе новые качества — 

имеется возможность декомпиляции и редактирования любого слова 

(кроме слов, содержащих машинные коды) в середине словаря. Если 

стек в системе РР50 может хранить до 300 чисел, то при переходе 

в редактор ЕО50 это число уменьшается до 150 В редакторе ЕІ)50 

есть слово геі для возврата в основную систему РР50. Гіри этом 

необходимо перезагрузить РР50 

Существенным недостатком РР50 является отсутствие развитых 

средств по работе с программными файлами. В РР50 предусмотрена 

лишь запись всей системы с помощью кассетного магнитофона. При 

этом сохраняется вся система со всеми введенными в нее словами. 

Хотя средства РР50 на уровне слов позволяют проводить модифи¬ 

кацию системы, это неудобно и требует от пользователя высокой 

квалификации и большого внимания. Загрузка из 1-Р50 редактора ЕО50 

и наоборот требует много времени (около 1,5 мин), а потому не 

может проводиться оперативно. Отметим, что при хранении РР50 на 

магнитном диске этот недостаток практически устраняется. 

В целом система РР50 представляет собой универсальную форт- 

систему, ориентированную на паучно-техничесьДге и инженерные при¬ 

ложения и предназначенную для реализации на персональных ЭВМ 

с небольшим объемом ОЗУ. Система РР50 занимает в ОЗУ суммарный 

обьем около 13К байт. Ради сокращения объема ОЗУ из РР50 ис¬ 

ключен ряд полезных системных функций, что заметно обеднило ее 

инструментальные возможности 



Форт-система РР50 содержит блоки сіаіа (заголовки слов и началь¬ 

ные адреса) и гоиііпе (скомпилированные в машинные коды словар¬ 

ные статьи). В них также включены программы для компиляции слов 

и их интерпретаций (хотя основные функции интерпретации, как от¬ 

мечалось, возложены на дополнительную программу на языке Бейсик). 

65535 Специфика ЕР50 такова, 

что синтаксический контроль при Область графем (ЙМГ) 

Системная область 

Свободная область 
Р2 
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Р1 
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Текстовый срорт— 
интерпретатор 

(на языке Бейсик) 

Системная область 

ПЗУ (ОС и интерпре¬ 
татор языка Бейсик) 

■ 65367 

65226 

44032 

- 33792 

■32768 

РКОС 

16384 

Рис. 2.1. Структура ОЗУ форт-си¬ 

стемы Р5Р88 

компиляции слов происходит до¬ 

вольно медленно (1—2 слова в 

1 с). Однако скомпилированные 

программы выполняются го¬ 

раздо быстрее, чем на языке 

Бейсик. Это особенно относится 

к арифметическим операциям, 

циклам, условным выражениям 

и др. Наибольшей скоростью 

выполнения, естественно, отли¬ 

чаются целочисленные операции 

(примерно в 20 раз быстрее, 

чем на Бейсике). В связи с этим 

малая скорость синтаксического 

контроля слов также относится 

к недостаткам, характеризую¬ 

щим инструментальные, но не 

исполнительные возможности си¬ 

стемы. 

Форт-система программиро¬ 

вания для научно-технических и 

учебных расчетов Р5Р88, разра¬ 

ботанная автором, является су¬ 

щественно модернизированной 

версией системы РР50. Доста¬ 

точно отметить, что из зани 

маемого в ОЗУ ПЭВМ объема 

памяти более ЗОК байт лишь 

около 2К байт осталось от ис¬ 

ходной системы (это блоки сіаіа 

и гоиііпе, переименованные в сі 

и г). Многие изменения носят кардинальный характер. К ним относятся: 

включение в систему типовых функций операционных систем, возмож¬ 

ность записи мнемонических листингов слов и их пакетов (16 слов), 

возможность переименования слов и исключения (скрытия) их имен, 

возможность записи и считывания скомпилированных словарных ста¬ 

ей и соответствующих им блоков словаря. В расширения Р8Р88 

входят удобный монитор и два декомпилятора. Один из них дает 
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машинные коды скомпилированной словарной статьи, а друп и ее 

мнемонический листинг. Имеется и ряд других системных функций. 

Число слов в системе увеличено втрое. 

Распределение памяти в системах РР50 и Р5Р88 показано на 

рис. 2.1. Ячейки ОЗУ с адресами от 0 до 16384 занимает ПЗУ интер¬ 

претатора Бейсик. Над этой областью располагается область сис¬ 

темных переменных бейсик-интерпретатора (частично они используются 

и в форт-системе). Далее идет форт-интерпретатор, выполненный в 

виде программы на языке Бейсик. 

Область ОЗУ А (сіаіа в РР50) содержит оперативный знакоге¬ 

нератор (768 байт) и область глобальных переменных форт-системы 

(они обозначены буквами от А до 2, кроме 1, Л и К)- Каждая из ти 

переменных занимает пять ячеек ОЗУ. С адреса 33792 начинается 

область заголовков слов. 

В области б каждое имя слова занимает 6 байт и может содер¬ 

жать любые знаки (кроме нуля в начале и пробелов). Еще 2 байта 

занимает адрес компиляции, т. е. адрес начала скомпилированной 

словарной статьи с данным именем. 

Таким образом, УѴ-е по порядку число имеет абсолютный адрес 

имени, вычисляемый по формуле 

Л()Л. = 33792+(УѴ+1)-8. 

Адрес компиляции АгЛ/ вычисляется как 

АгЛг = 256- УѴ, + УѴ2, 

где УѴ, и УѴ2 — значения старшего и младшего байтов. 

Если имя слова содержит менее шести знаков, остальные ячейки 

имени автоматически заполняются пробелами (код 32). В первую 

ячейку очередного слова заносится код 0. Он является признаком 

конца области б. 
На первый взгляд регулярная организация заголовков слов (сло¬ 

варя) имеет ряд недостатков. Большинство слов в системах РРоО и 

Е5Р88 имеет меньше шести знаков, так что часть области сі пустует. 

С другой стороны, нельзя задавать и имена с длиной более шести 

знаков. Однако такая организация имеет и важные достоинства: при 

ней легче отыскать нужное имя (в том числе по адресу Аг), легко переи¬ 

меновывать и исключать имена, поиск имен идет быстро, нет необхо¬ 

димости в задании признаков начала и ко» "р имен. Это повышает 

эффективность программ. 

После компиляции каждая словарная статья занимает в области 

г определенное место с начальным адресом Аг. Статья всегда кончается 
кодом 201, соответствующим коду возврата (геіигп) микропроцессора. 

Словарная статья является цепью машинных кодов и содержит наи¬ 

более характерные конструкции вида: обращение к другой статье 

(саіі Аг), числа-константы в скомпилированном виде, цепочки в ма- 
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шинных кодах, флаги (указатели переходов), цепочки ассемблиро¬ 

ванных слов и слова возврата. Адреса А^ и Ат соответствуют зна¬ 

чениям переменных (1 и г текстового бейсик-интерпретатора. 

Цепочки машинных кодов скомпилированных словарных статей 

плотно следуют друг за другом, образуя так называемый сшитый 

код. Первые несколько слов форт-систем РР50 и Р5Р88 (8ТК8\ѴР 

питЬег, 8РіоС5, 21с 8, С81оІ) и др.) решают такие системные функ¬ 

ции, как ввод чисел па вершину стека, вывод их с вершины, распо¬ 

ложение чисел в ОЗУ Далее форт-система как бы наращивает сама 

себя: из этих слов образуются новые, из них — другие и т. д. В ре¬ 

зультате словарные статьи быстро преобразуются в цепочки слов вида 

саіі Ат, завершаемые словом геіигп (код слова геіигп— 201). Это 

слово и является признаком конца словарной статьи 

В р м непосредственных вычислений на вход форт-системы 

подается совокупность символов — входной поток. Он интерпретируется 

текстовым фор -интерпретатором Любую совокупность слитных симво¬ 

лов интерпретатор пытается трактовать как слово словаря. Для этого 

имеется специальное слово ѵѵгбзсіі (Аг = 45548), обеспечивающее поиск 

по всему словарю до тех пор, пока не встречается А( с кодом 0 

в первой ячейке. Если слово обнаружено, исполняется словарная 

іТНіЬЯ с его Ах (значением переменной 2 в интепретаторе) 

Если слова нет в словаре (2 = 0), интерпретатор пытается вос- 

принять его как число, используя для опознания обычные признаки 

чисел: целые числа — цепочка цифр, отрицательные со знаком ми¬ 

нус, дробные с разделительной точкой и в экспоненциальной фор- 

м? при наличии знака е или Е между мантиссой и порядком. Если 

цепочка знаков — число, оно помещается на вершину арифметиче¬ 

ского стека для последующего использования. 

Если слово не опознано как число, то оно сравнивается интерпре¬ 

татором символическими константами типовых управляющих структур 

ІР. ЕІ ЗЕ, ТНЕЫ, ВЕСПЫ МІІЬЕ, 1ШТ1Б и КЕРІ АТ (в версиях 

Р и 1-8Р88 этих слов нет в словаре, но их можно включить в 

мнемонические листинги словарных статей). При успешном поиске с 

помощью флажков и слов перехода организуются управляющие струк¬ 

туры с этими словами. 

Наконец, если вводимое слово не относится и к этим словам, 

работа системы останавливается с указанием, что слова нет. Таким 

образом, текстовый интерпретатор обеспечивает жесткий синтаксиче¬ 

ский контроль входного потока. 

При определении новых слов интерпретатор после контроля зано¬ 

сит в область б коды первой после запятой цепочки знаков Эта 

цепочка становится именем нового слова Возможно обращение к этом 

имени в самой мнемонической словарной статье, т. е. рекурсивное 

обращение. После опознания последующих слов формируется последо¬ 

вательность машинных кодов статьи, т. е. происходит ее компиляция. 
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Если цепочка знаков после двоеточия опознана как ранее введенное 

слово, система сообщает об этом и предлагает изменить имя. 

В системах РР50 и ЕЗР88 имеются две обширные свободные об 

ласти ОЗУ Область Р1 частично используется под заголовки новых 

слов Ее можно использовать для задания новых переменных, кон¬ 

стант, массивов и т. д., ограничив число слов в системе 

Область Р2 используется обычно под расширение области г. Имеет 

ся также не очень большая свободная область под областью б. Она ис¬ 

пользуется под организацию ячеек стека и текущие переменные форт- 

интерпретатора. 
В верхней части ОЗУ (рис. 2.1) расположена системная область и 

область графических элементов пользователя — графем Дно области сі 

содержит область знакогенератора (каждый из 96 знаков занимает 

8 байт так что эта область имеет 96-8 = 768 байт длины) Нормально 

в этой’области хранится копия знаков из ПЗУ, но любой знак можно 

изменить с помощью встроенного редактора знаков. 

Система Е8Р88 реализована на массовых 8-разрядпых ПЭВМ 

к пасса /Х-8рес1гиш Тішех и др с микропроцессором 280А Однако, 

учитывая легкость переносимости форт-систем [9, 17], ее лс™° Реа¬ 

лизовать и на других ПЭВМ с микропроцессорами серии 2 А, «080, 

К580 и др. 
В целом система Р8Р88 в отличие от большинства других версии 

языка Форт ориентирована как на нользователей-непрофеесионалов, 

так и на профессиональных пользователей. Она является эффективным і 

средством для разработки и отладки пакетов прикладных программ 

в области математических, инженерно-технических, научных и учеб 

ных расчетов, машинной графики и др. Также может быть успешно 

использована и для целей обучения основам программирования на 

языке Форт, создания обучающих и игровых программ, СА ІР и др. 

Система Е8Р88 обладает всеми функциональными возможностями 

языка Бейсик, сочетая их с идеологией и функциональными возмож¬ 

ностями языка Форт, включая адаптацию к задачам пользователя, 

организацию и хранение словаря и естественную реализацию струк¬ 

турного программирования Фактически Р8Р88 дает возможность поль¬ 

зователю создать свою версию языка программирования, наиболее 

близкую по мнемонике слов, их функциональному назначению и про¬ 

фессиональным интересам пользователя. 

§ 2.2. Слова ОС и редактора 

Форт обладает типовыми возможностями операционных систем и 

позволяет легко реализовать отсугствуюшие возможности их. Однако 

организация текстового интерпретатора на языке Бейсик в си теме 

Р8Р88 делает целесообразным включение в него некоторых функцш 

ОС ^ 
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При загрузке Р5Р88 появляется наименование системы и меню 
операций ОС: 

®ОРТ-СИСТЕМА прогряммировйния 
Р5Роб Б.П.ДЬЯКОНОВ-1988 

СЛОВИ УПРАВЛЕНИЯ: 

5 р -ЗАПИСЬ ПРОГР. 
а Р —ББОД ПРОПАММ 
к - ЛИСТИНГ СЛОВА 
_і-ЗАГРУЗКА СЛОВА 
к I -ЛИСТИНГ ЛИСТА 
С I -С ЧИСТКА ЛИСТА 
и» I-ВЫВОД С ЛИСТА 
5I-ЗАПИСЬ ЛИСТА 
V I - Г: ЕРИ ФИ К . ЛИСТА 
иі_-ОБЗОР СЛОВАРЯ 
Р СІ х' 1 -УПР . ПЕЧАТЬЮ 

ѵр-КОНТР. ПРОГР 
г. 2.-ЗАПИСЬ Р5РВ8 
2. - ЗАПИСЬ СЛОВА 

2-ЗАМЕНА ЗНАКА 
с) П-ЗАМЕНА ИМЕНИ 
Р С -ВВОД В ЛИСТ 
П 1 -ОБМЕН СТРОК 
О С -ЗАГРУЗКА ЕГО 
і- ГЛАВНОЕ МЕНЮ 
Г-СТИРАНИЕ СЛОВ 
е1-ВВОД ТЕКСТОВ 

Рассмотрим возможности системы, реализуемые с помощью этого 
меню. 

Входящие в него слова имеют особый статус. По существу это 

команды управления ПЭВМ, исполняемые только в режиме непосред¬ 

ственных вычислений (т. е. их нельзя включать в программы). Эти 

слова исполняются без указания знака ; , фиксирующего конец пред¬ 

ложения. 

Слово зр (заѵе ргодгатт) используется для записи программ в 

виде пакетов слов, начинающихся с определенного имени и до конца 

словаря. Перед ее вводом нужно определить слово, используя слова 

' Имя ОШ 

Слово ОШ (сІе[іпесі тогё&) определяет длину записываемых на 

магнитный носитель областей б и г. 

Слово ѵр (ѵегЦу рго§гатт) служит для проверки путем срав¬ 

нения записанной на магнитный носитель программы с хранящейся 
в ОЗУ. 

Слово |р (на клавише ) надпись Іоаві — загрузка) обеспечивает 

загрузку программы. При этом создаются ранее отсутствующие части 

областей б и г, т. е. словарь пополняется новыми словами. Адрес 

загрузки должен совпадать с тем, который использовался при записи 

программ. 

Слово 55 (заѵе зузіет) обеспечивает полную запись всей систе¬ 

мы Р5Р88 с измененным шрифтом и набором слов. Это слово поз¬ 

воляет пользователю завершить создание собственной версии Р5Р88 

и сохранить ее на магнитном носителе. 

Слово к (на клавише К надпись 1Л5Т) выводит на экран дис¬ 

плея адреса А^ и Аг и листинг последнего введенного слова. 

Слово 5 (заѵе) служит для записи на магнитный носитель отдель¬ 

ного слова. В мнемоническом виде словарная статья слова может 

занимать несколько строк. После записи включается проверка (вери¬ 

фикация) ее. 

Слово ) служит для считывания слова с магнитного носителя. 

Слово Аг — замена знака. При вводе этой команды Р5Р88 откры¬ 

вает доступ к оперативному знакогенератору и позволяет изменить 

30 

любой знак ПЭВМ При ее задании форт-система переходит в режим 

редактирования знаков. Ниже показано превращение знака ш в фигур¬ 

ку человечка: 
АЕДАКТОА ЗНАКОВ: 

■ • • « ' ( ) # + , - . /01234-56789 : 
АБС * ЕРС-ніокьмморіііАЗтиоихѵ 2 
з Ь с ^ ^ I- -*п орч ^ ^ 1 и ѵ ш х ^ 2 

яви. дэ Ф г щи жы лыиопюьчьу 

< = 

-С I > © 

Подобным образом легко создать знаки другого языка, комплекты 

графем (например, для изображения электронных схем) и т. д. Все 

знаки хранятся в оперативном знакогенераторе (внизу области б) в 

виде машинных кодов. 

Слово Ап (,йеііпей пате) позволяет изменить имя любого слова, 

наметив его словом 

'Имя ОШ 

Слово кі обеспечивает выдачу листингов введенных ранее слов. 

Слова объединяются в лист (16 слов по 64 знака в каждом, включая 

пробелы). Недопустимо слово И до ввода слов в лист (система выхо¬ 

дит в Бейсик). 

Слово рі (риі ІШ) заносит последнее введенное слово в задан¬ 

ную (по запросу В СТРОКУ?) строку листа. 

Слово ші (тогй ІШ) инициирует компиляцию слова с указанной 

по запросу (СО а РОКИ?) строки. 

Слово сі сіеаг ІШ) стирает лист целиком или его отдельные 

строки. При его исполнении выдается запрос СТРОКА? Если ответ 

0, I, 2, .... 15, то стирается соответствующая строка; если ответ 16, 

то стирается весь лист (16 строк). 

Слово пі обменивает строки листа с номерами пі и п2 (по запросу 

СТРОКИ?). 

Слово 5І (заѵе ІШ) — запись листа в виде двумерного массива 

текстовой переменной р5 (Пі, ф, где пі—номер строки, I ее текст. 

Слово Л обеспечивает загрузку всех слов в лист (но без компи 

ляции, последняя происходит по слову \ѵ1). 

Слово ѵ 1 (ѵегііу ІШ) обеспечивает проверку (верификации) запи¬ 

санного листа путем сравнения его с хранимым в ОЗУ (п< еле 55 

лист очищается). 

Слово і (іпзігисііоп) выводит инструкцию — меню работы. Нажатие 

любой клавиши (кроме ВКЕАК и |) очищает экран и возвращае. 

систему к работе. 
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Слово ѵі (от ѴШ8Т) выводит полный перечень слов словаря, 

(кроме входящих в текстовый интерпретатор слов ІР, ЕБ8Е, ТНЕЫ, 

ВЕОІЧ, ШТІЦ ШИ1БЕ и КЕРЕАТ). 

Слово ( (]ог%еі) исключает все слова после указанного по за¬ 

просу (СО СЛОВА?). Исключаются как заголовки слов, так и их 

скомпилированные словарные статьи. 

Слова рО и рі служат для переключения каналов вывода (р(| 

— па дисплей, рі — на принтер). 

Слово еі (еііііог іехі) выводит страничный редактор текста. Он ноз^ 

воляет заполнять экран любым текстом, например выполнять надписи 

на рисунках. При вводе слова еі в центре экрана появляется мигаю¬ 

щий квадрат, перемещаемый в любое место экрана клавишами пере¬ 

мещения курсора. При нажатии клавиши Т появляется запрос на 

ввод текста. Введенный и отредактированный в служебных строках 

текст переносится в нужное место экрана. После этого идет запрос 

ТЕХТ ВЕРЕН Ѵ/Ы/Е? 

Указание V (уеа) возобновляет перемещение курсора, N (по) стирает 

текст и Р ((іпі$Н) завершает ввод текста. Введенный ранее текст можно 

стереть, подведя под его первый знак курсор и повторив ввод текста 

Общение с Бейсиком. Р8Р88— многоязычная система. Она исполь¬ 

зует многие возможности Бейсика прямым обращением к подпрограм-1 

мам его интерпретатора, хранящимся в ПЗУ. Однако возможно и 

иное использование Бейсика. Нажатие клавиши | (курсор вниз) в 

режиме приглашения к работе переводит Р5Р88 в Бейсик. При этом 

можно в Бейсике выполнять все его команды, например, снимать 

копии изображения с экрана командой СОРУ, корректировать и вы¬ 

водить на печать значения системных переменных б (адрес А(]) и г 

(адрес Аг), просматривать записи программ (командой ШАБ "Имя" с 

несуществующим именем) и т. д. На Бейсике реализованы также 

редакторы знаков и текста комментариев. 

В Бейсик Е8Р88 переходит и при возникновении ошибок. Воз¬ 

врат из Бейсика в Е8Р88 выполняется командой ОО ТО п, где п= 0, : 

1, .... 9 Команда КАЧООМ12Е ІІ8К Лг позвотяет исполнить форт- 

статью с адресом Аг в Бейсике. 

Внимание! Ни в коем случае не применяйте команды КЕМ и 

ІЧЕ\Ѵ Бейсика, так как они уничтожают системные переменные Е8Р88. і 

Пуск интерпретатора выполняется только командой ОО ТО п, где п=0, 

1, ..., 9. Если команды КРІИ или ІЧЕ\У были случайно применены, 

необходима повторная загрузка Е8Р88 с носителя. 

Как отмечалось, система ЕР50 обеспечивает запись новых слов 

только при записи всей системы. Это очень неудобно. Система Е8Р88 

дает более обширные возможности. Можно записывать и считывать 

отдельные слова в мнемоническом виде (слова 5, ] и к). При этом 

длина словарной статьи может доходить до пяти строк. 
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Пакеты слов (до 16 слов с длиной словарной статьи до 64 знаков) 

могут записываться (и считываться) в виде листов (слова зі, ] 1, кі и ѵі). 

Особо ценной в Е8Р88 является возможность записи части систе¬ 

мы с заданного адреса. При этом (слова зр, )р и ѵр) используются 

скомпилированные словарные статьи. Образно Р8Р88 можно пред¬ 

ставить в виде отвертки с ручкой (минимальная версия системы) 

со сменяемыми вставками. Таким образом, сохраняя минимальную 

систему, пользователь может дополнять ее библиотеками слов для 

реализации самых разнообразных задач. 

Отметим дополнительные системные возможности Е8Р88. Они реа¬ 

лизуются следующими словами: 

' Имя_Аг 

оставляет адрес компиляции словарной статьи с указанным именем. 

' Имя АІШ_Ай 

преобразует адрес компиляции в адрес Ай имени. 

' Имяі Имя2 \ѴА 

дает распечатку имен с адресами Ал и Аг, начиная с имени Имяі до 
имени Имя2. 

Результат действия слова \ѴА (шогсіх аййге$) представлен ниже: 

Сотрі1іпд 
ЗІЫЮ 33920 
СОЗ 33928 
С05І) 53936 
ТАМ 33944 
ТАЫЮ 33952 
АЗЫ 33960 
АСЗ 33968 
АТЫ 33976 
АЗЫЮ 33984 
АС5І) 33992 
АТМЮ 34000 
ЦЫ 34008 
ЕХР 34016 
ІЫТ 34024 
ЗОЯ: 34032 
ЗБЫ 34040 
АВБ 34048 

БІЫЮ ВЫВ ЫА 
44, ,249 
44 ,287 
44, ,303 
44, ,341 
44, ,357 
44, ,395 
44, ,411 
44, ,427 
44, ,443 
44, ,481 
44, ,519 
44, , 557 
44, , 573 
44, ,589 
44, ,605 
44, ,621 
44, 637 

31 ас к 0 -0к 

К системным возможностям Р8Р88 относится и ряд слов, обеспечи¬ 

вающих доступ к памяти и модернизацию ее. Они будут детально 

рассмотрены в дальнейшем. 

Мнемоника слов системы ЕР50, как отмечалось, близка к приня- 

юй в стандарте ЕОКТН 79. Однако в отличие от БОКТН-79 действие 

слов относится в общем к числам с плавающей точкой. В то же 
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время в РР50 и Р8Р88 включен обширный набор специальных слов 
для операций только с целыми числами. Все эти слова начинаются 

со знака %. 
К системным возможностям Р5Р88 относится переименование имен 

слов и задание новых слов, а также изменение функций текстового 
интерпретатора (для этого достаточно умения программировать на 
языке Бейсик). Переименованием слов и изменением текстового интер¬ 

претатора не следует увлекаться беспредельно. Так, переименование 
базовых слов затруднит понимание программ, а добавление в текс¬ 

товый интерпретатор новых возможностей может привести к его чрез¬ 

мерному расширению и захвату области сі. Первым признаком этого явля¬ 

ется «смазывание» символов, поскольку внизу области й расположен 
оперативный знакогенератор. Расширение текстового интерпретатора 

может уменьшить и число ячеек арифметического стека. 

Несмотря на указанные предупреждения, редкий пользователь, 

полюбивший Форт, откажется от возможности подстроить им на 
слов под свой вкус. Поэтому покажем более подробно, как это делается. 

Допустим мы решили изменить слово 51 N1} (синус с аргументом 

в радианах) на более простое слово 5Ш. Для этого зададим 

51ЫК ЭШ ; 

Как отмечалось, слово ОШ инициирует процесс переименования. Далее 
задаем слово бп и в ответ на вопрос ИМЯ ? введем новое имя, т. е. 

51 N. завершив ввод нажатием клавиши перевода строки. В результате 
имя* 5ІЫГС будет заменено на 5Ш (это легко проверить, исполнив 

слово ѴБ ;). 
Далее (начиная с гл. 3) описывается модифицированная система 

Р5Р88. В данной же главе примеры даны при использовании учебной 
системы, в которой сохранена мнемоника базовых слов версии РР50. 

В табл. 2.1 указаны переименованные слова для модифицированной 
системы Р5Р88. Переименования свелись к замене имен наиболее 
часто встречаемых слов для работы со стеком на более короткие. 

Кроме того, слова ЭО и РООР, применяемые при организации циклов, 

заменены квадратными скобками [ (ИО) и ] (БООР). В круглых скоб¬ 

ках ( ) даются некомпилируемые комментарии, а в фигурных ( } 

цепочки машинных кодов. Эти небольшие изменения позволили резко 

сократить длину мнемонических листингов словарных статей. 
В Р5Р88 при задании слов мнемонический листинг словарной 

статьи выводится в верхнюю часть экрана с указанием адресов Ай и Аг, 

например: 
РМ =35320 НГ=47886 

• ТИП . С , "ШОРТ-СИСТЕМР для НРУЧН 
6-ТЕХНИЧЕСКИХ РнСЧЕТиБ. 

Согпр і I і пд ТИП . С ; 

ФОРТ-СИСТЕМР ДЛЯ НРУЧНО-ТЕХНИЧЕС 
КИХ РРСЧЕТиВ. 

з і а -с к о -о к 

Таблица 2.1 

Переименованные слова системы Р5Р88 

Имена слов 

РОКТН-79 Р5Р88 (учебная версия) Р5Р88М 
(основная версия) 

ЫЕОАТЕ ЫЕОАТЕ ЫЕО 
— ЗІЫК 5ІЫ 
— СОЗК С05 
— ТАЫР ТАN 
— А8ЫР АЗЫ 
— АС.5К АС 5 
— АТЫК АТЫ 

РКОР РКОР ЭР 
ЭІІР ЭБФ ЭИ 

ЭРБІР ?РБФ ?РБ( 
ЗШАР ЗШАР ЗШ 
ОѴЕК ОѴЕК ОѴ 
ЭЕРТН ЭЕРТН ЭРТ 

— %РІЕБР %рбр 
— ЭО [ 
эо % оо %[ 
— ЬООР ] 
— — ШОР -I 
— + БООР + ] 
ШОР %ШОР %] 

+ БООР % + ШОР %+} 
— БЕАѴЕ ьѵ 

5РАСЕ 5РАСЕ ЗР 
ЗРАСЕЗ 5РАСЕ5 ЗРЬ 
ѴІЛ5Т ѴБІЗТ ѴБ 

— тс { 
— СП(1 ) 

В этом примере слово с именем ТИП.С (тип системы) выводит 
на печать краткое назначение системы. Для вывода на печать текстов 
используются знаки " и " 

Как отмечалось, форт-система Р5Р88 позволяет исключать имена 

отдельных слов из словаря (не исключая, в отличие от слова Г, их 
скомпилированных словарных статей). Другими словами, она делает 
имена скрытыми. Для этого достаточно задать слово 

' Имя СШ ; 

Соответствующее имя исчезнет из словаря, что легко проверить 
исполнением слова ѵі 

Для чего нужно скрывать слова? Отметим две необходимости в 
этом. Форт приучает пользователя к использованию коротких словарных 
статей. Так, при использовании листа редактора длина мнемониче¬ 

ской словарной статьи не должна превышать 64 символов, включая 
пробелы. 
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Однако часто реализовать нужный алгоритм с помощью такой 
короткой словарной статьи попросту невозможно. Тогда ■ приходится 
вводить вспомогательные слова Однако это ведет к «тирании» слов — 

пользователю становится трудно ориентироваться в бесчисленном мно¬ 

жестве основных и вспомогательных слов. Практика показывает, что 
это наступает, если число слов в системе достигает 500 и выше. 

Поэтому целесообразно вспомогательные слова после отладки вычер¬ 

кивать из словаря. Вместо них можно вводить новые слова, переходя 
таким образом к привычной для пользователя мнемонике. 

А не нарушает ли такое вычеркивание слов работу программ, 

использующих эти слова? Нет! Дело в том, что в скомпилированных 
словарных статьях идет обращение к словам не по их именам, а по 
адресам Аг. При вычеркивании слов соответствующие им скомпилиро¬ 

ванные словарные статьи сохраняются. Однако в непосредственном 
режиме вычислений, конечно, уже нельзя обращаться к скрытым 
словам. Впрочем, если адрес Аг такого слова известен, то 

А, ЕХЕСиТ ; 

позволяет исполнить и скрытое слово. 

Другая необходимость в скрытии слов часто возникает в учебных 
программах. Учитель нередко хочет скрыть возможности учебной 
программы, защитив их от чрезмерно любопытных учеников. Это 

легко сделать, вычеркнув слово из словаря. 

В Р8Р88 принято следующее правило: основные (разумеется, лишь 
по мнению автора) слова задаются именами, начинающимися с про¬ 

писных букв (или цифр). Вспомогательные слова задаются строчными 
буквами. В расширение Р8Р88 входит слово С\Ѵ8, скрывающее в 
словаре все вспомогательные слова, начиная с указанного: 

І Имя С\У8 ; 

При использовании слов С\У и СШ8 печатается скрываемое 
слово и вслед за ним сообщение СКРЫТО. После частичной или 
полной очистки словаря необходимо вернуть указатель Ад, т. е. изме¬ 

нить на правильное значение системной переменной (і. Для этого сле¬ 

дует просмотреть список имен словаря (слово ѴЬ ;) и найти адрес 

Ад последнего слова: 

' Имя АКП) 

Значение переменной й должно на 8 превышать Ад. Для уста¬ 

новки с! выходим в Бейсик (нажав клавишу М и задаем команду 

БЕТ (І = Аа + 8 

где А,з нужно понимать как число, индицируемое при исполнении пред¬ 

шествующей команды. Теперь, дав команду СЮ ТО 0 (или 1, 2,.... 9), 

вернемся в форт-систему и продолжим работу в ней. 
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В окончательном варианте системы Р5Р88 устранено постоянное 
сообщение о начале компиляции, имеющееся в системе РР50 Кроме 
того, оперативный контроль числа занятых в стеке ячеек перенесен 
в служебную строку и предшествует приглашению (см. пример ниже)" 

СТЕК 0 [>] 

Это делает использование экрана более полным 
Однако в учебных целях удобно сохранить сообщение о компи¬ 

ляции и выводить постоянно сообщение о числе занятых ячеек стека 
в рабочую зону экрана (например, с целью ее копирования командой 

СОРУ). 
Весьма незначительные изменения текстового интерпретатора на 

языке Бейсик позволяют модифицировать вывод в нужном нам 
виде. В этой главе используется учебная версия вывода, а далее 
окончательная. Полный листинг текстового интерпретатора Р8Р88 дан 
в приложении. При его загрузке следует задать значения Ад и Д и 
командой СО ТО 9900 запустить загрузку блоков й, г и КАБР (гра¬ 

фемы букв русского алфавита). 

§ 2.3. Монитор и декомпиляторы системы Р5Р88 

Система Р8Р88 разработана в расчете на ее полную «прозрач¬ 

ность» для пользователя. Она реализуется па двух уровнях — машин¬ 

ных кодов и мнемонических листингов словарных статей. 

На уровне машинных кодов пользователь имеет возможность 
просмотреть коды с любого адреса с помощью слова МОИ (тотіог): 

А п МОЫ ; 

Здесь А — адрес ячейки ОЗУ с которой идет просмотр, п — число 
ячеек. 

Монитор дает распечатку содержимого ячеек ОЗУ с адреса А с 

шагом 5 и соответствующее число строк машинных кодов. В каждой 
строке даются пять кодов, а затем соответствующие им символы 
(если коды лежат в пределах стандарта А8СІР т. е. от 32 до 126, с 
расширением в область графем — коды от 127 до 164). Таким образом, 

монитор позволяет наглядно отображать содержимое ОЗУ системы 
и оценивать его характер 

Ниже представлен результат действия монитора при вводе слов 
33800 100 МОЫ ; 

ЗЗВ00 110 117 109 98 і0і гштЬе 
33805 114 1 1 172 83 80 Г ВР 
33810 116 111 67 83 35 іоС8# 

815 172 46 32 32 32 
33820 32 32 57 172 50 9 2 
33825 116 111 67 83 32 іоСБ 
33830 70 172 67 Зс> 116 Р С81: 
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33835 111 68 32 83 172 оБ 8 

3384В 43 32 32 32 32 + 

33845 32 96 172 45 32 - 

3385В 32 32 32 32 1В6 

33855 172 42 32 32 32 * 

3386В 32 32 117 172 47 и / 

33865 32 32 32 32 32 

3387В 127 172 94 32 32 ? Л 

33875 32 32 32 138 172 

3388В 79 82 32 32 32 ОР 

33885 32 149 172 65 78 АЫ 

3389В 68 32 32 32 159 Б 

33895 172 115 51 32 32 53 

339ВВ 32 32 - 169 172 78 N 

В данном случае отчетливо выявляется структура словаря, на¬ 

чиная со слова питЬег. Хорошо видно, что 6 байт занимают заго¬ 

ловки слов, а 2 байта —их адреса компиляции Аг. Следует, однако, 

отметить, что монитор воспринимает коды независимо от их назна¬ 

чения. Следовательно, если в ячейках для Аг встретятся коды от 
32 до 164, то будут выведены и их символические обозначения, которые 

могут оказаться не имеющими смысла. 
Декомпиляторы Р5Р88 призваны дать пользователю полную инфор¬ 

мацию о скомпилированной словарной статье. Декомпилятор, включае¬ 

мый словами 

' Имя \ѴС ; 

дает полный перечень машинных кодов словарной статьи с указан¬ 

ным именем. Вот пример его работы: 

' ЙНТ иС : 
, 152 205 , 168,174- , 205 , 

174- , 205,231,172, , 205 

127 , 172,205,132, . 173 

01 
Е ЙИТ = 25 

173 
169 
Е05 

2ѲІ5,184 , 
173,205 
Ѳ7,173,2 

Как видно из этого примера, коды отделяются друг от друга 
запятыми. Кодовый декомпилятор дает также длину (в байтах) словар¬ 

ной статьи. Он очень удобен для анализа словарных статей с машин¬ 

ными кодами. 
Символьный декомпилятор обеспечивает «прозрачность» системы 

на мнемоническом уровне (т. е., по существу, выполняет те же функции, 

что и дисассемблер для программ, записанных на языке ассемблер). 
В одном из промежуточных вариантов системы Р5Р88 был встроен 
стандартный монитор—дисассемблер. Однако оказалось, что дисас¬ 

семблирование форт-программ часто дает неверные результаты, ибо 
дисассемблер не учитывает специфики Форта. Поэтому он был заме¬ 

нен на символьный декомпилятор, учитывающий эту специфику. 

Символьный декомпилятор (его проектирование будет описано 

ниже) решает следующие задачи. 
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1. Анализирует машинные коды словарной статьи, начиная с 

адреса Ат. 

2. Если встречается код 205 команды саіі, то последующие два 
кода воспринимаются как адрес А% Он дешифруется и используется 
для поиска в словаре слова. Для этого просматриваются значения 
Ат по всему словарю. Если встречается АГ=А* то декомпилятор 
печатает соответствующее слово. Если среди всех Ах. нет А* то печа¬ 

тается сообщение саіі А* (А* дается в виде десятичного числа). Нако¬ 

нец, если далее встречаются коды кроме 201 и 205, то они просто вы¬ 

водятся на печать как цепочка чисел. 

3. Завершается декомпиляция поиском кода 201 слова геіигп и в 
конце словарной статьи печатается сокращенное слово геі 

Ниже представлены результаты символьной декомпиляции слов 

АНТ, 51N и СЗіоО : 

' АНТ БС ; 

БЫ 1+ 614 ЫЕ6 1+ / 80К ич геѣ 
' 8Ш БС ; 

53 239 31 56 СбѣоБ ге* 

' СбіоБ БС ; 

8ТК8МР саіі 11249 245 213 197 8Т 

К614Р геі: 

Слово АНТ соответствует внешнему расширению системы и состоит 
сплошь из обращений к ранее определенным словам. Поэтому деком¬ 

пилятор дает обычный мнемонический листинг словарной статьи этого 
слова, полностью адекватный исходному листингу. 

Слово 51N относится к базовым словам и содержит фрагмент 
словарной статьи в машинных кодах. В слове С5іоО имеется обраще¬ 

ние саіі 11249 к адресу А*= 11249 (т. е. к ПЗУ бейсик-интерпретатора). 

Таким образом, символьный декомпилятор является мощным сред¬ 

ством для расшифровки любых слов системы. Он придает системе 
Е5Р88 уникальную «прозрачность» для пользователя. Последний может 
легко ознакомиться с конкретной реализацией любого слова в системе, 

поучиться программированию на Форте или посмеяться над неудачами 
разработчика (вероятно, и они не исключены). 

Среди известных языков программирования, пожалуй, нет такого, 

который позволил бы пользователю в характерной для него мнемонике 
рассматривать листинги не только внешних процедур и функций, но 
и всех встроенных примитивов языка. Система Р5Р88 (как и другие 
версии Форта с декомпиляторами) обладает такой возможностью. 

Здесь надо отметить, что хранение мнемонических листингов в виде лис¬ 

тов-экранов, принятое в ряде версий форт-систем, требует гораздо 

большего объема памяти, чем декомпиляция ранее скомпилированных 
словарных статей. Уменьшение затрат памяти (а они крайне малы!) 

связаны с тем, что декомпилятор многократно использует блок (і с заго¬ 

ловками слов для синтеза мнемонической словарной статьи. 
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§ 2.4. Слова для ввода-вывода 

Слова ввода-вывода Р5Р88 по своему назначению и символике 
совершенно аналогичны подобным словам других версий языка Фор-г. 

Однако слова для операций с числами относятся в общем случае к 
числам с плавающей точкой (специальные быстрые операции относятся 
и к целым числам). Ниже перечислены основные слова ввода-вывода. 

Десятичные числа с плавающей точкой обозначены буквой (1, целые 
числа — буквой п, любые числа — буквой N. Адрес указывается бук¬ 

вой А строчный символ обозначен буквой с (сНаг). 

Слово 

а_ 

выводит число с плавающей точкой из вершины стека, число печатается 

на принтере или появляется на экране дисплея. 

Слово 

%.п- 

выводит целое число из вершины стека. 

Слово 

СК_ 

переводит строку при печати или выводе на терминал. 

Слово 

5РАСЕ_ 

делает один пробел при печати или выводе на терминал. 

Слово 

5РАСЕ8 п_ 

делает п пробелов при печати или выводе на терминал 

Слово 

/У 

служит указанием о начале печати текста, указанного следом за э им 
словом. Содержимое текста не сравнивается со словами словаря.. 

Слово 

// 

служит указанием о конце печати текста и о выполнении следующих 

за ним слов. Используется после слова . 

Слово 

СОІЛМТ А_А + 1 п 

выводит адрес А, увеличенный на 1, и код, находящийся по адресу п. 

Слово 

ТУРЕ Ап_ 

выводит на печать или на терминал п знаков, начиная со знака с адре¬ 

сом А. 

Слово 

— ТКАІЬ А пі_А п2 

для строки текста с начальным адресом А и длиной «1 знаков оставляет 
в стеке начальный адрес А и длину строки с удаленными из нее конеч¬ 

ными пробелами «2. 

Слово 

КЕѴ_п 

останавливает работу ПЭВМ до нажатия клавиши и оставляет в стеке 

код нажатой клавиши. 

Слово 

ІІМКЕѴ_п 

оставляет на вершине стека код клавиши, которая в последний раз 
использовалась со словом КЕѴ (если КЕѴ не использовалось, то п = 255). 

Слово 

ЕМІТ с_ 

выводит на печать или на терминал знак с кодом символа с. 

Слова 

РІЕ1Х) и %РІЕЬО 

создают поле при печати соответственно в 16 и 8 отступов слева от 

печатаемых знаков. 

Слово 

ЕХРЕСТАп_ 

вводит п знаков в ОЗУ, начиная с адреса А. 

Слово 

С^ЕКУ_ 

вводит знаки (обычно до 80) в текстовый буфер (его адрес см. при 
описании слова РАО), структура которого показана на рис. 2.2. 

Слово 

? С ;_ 

выводит на печать или на терминал числовое значение переменной с 

(см. § 2.6) с плавающей запятой. 

Слово 

%? с_ 
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выводит на печать или на терминал целочисленное значение пере¬ 

менной с. 

Слово 

ТАВ п_ 

перемещает курсор вправо на п-ю позицию, обеспечивая печать или 

вывод на терминал с заданной позиции. 

Слово 

АТ пу пх- 

перемещает курсор на позицию, заданную строкой пу и столбцом пх. 

. Текстовъ й ёуфер . 

Рис. 2.2. Структура текстового буфера Р8Р88 

приостанавливает работу ПЭВМ до нажатия клавиши V. После этого 
работа возобновляется. Это слово удобно применять, если нужна выдача 

результатов отдельными частями. 

Проиллюстрируем действие слов ввода-вывода несколькими при¬ 

мерами. 

Программа УѴПРОБ 
йі) =35328 

N ГІР ОБ 1.5 3 
4- 3 Р РІС Е 3 

Согар і і. і и д ЫПРОБ 

Й Г =4.?У:Зб 

466 4- 5РЙСЕ5 . 789 
5РЙСЕ5 . "КОНЕи" 

з с а с к о -о к 
иллюстрирует вывод трех чисел с интервалом между ними в четыре 
пробела, заданным словами 4 5РАСЕ8, и вывод слова КОНЕЦ с 

интервалом в три пробела. 

Программа ТАБУЛ показывает действие одновременно слов вы¬ 

вода чисел с переводом строки СК и смещением позиций печати сло¬ 

вом ТАВ: 
Й4=35336 йг =48012 

: ТйЕУЛ 123 . СВ 123 3 ТЙБ . СВ 
123 6 ТЙВ . ; 

С ртр і С і Г; 9 ТЙБУЛ ; 
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5іа с к 0 

Программа ОСТАНОВ демонстрирует действие слова \УАІТ: 

й<1остйнов ?“нйммЙте КЛЙВИШУ V!" 
йіРІТ КОМРнДй ОСТЙНОВЙ ) С-й СВ 
. 'ДОБРОГО ЗДОРОВЬЯ! ' ; 
сотріIіпд ОСТЙНО ; 
НЙЖМИТЕ КЛЙВИШУ >! 

ДОБРОГО ЗДОРОВЬЯ! 
31 а с к 0 -о к 

Слова ДОБРОГО ЗДОРОВЬЯ! выводятся на печать или на тер¬ 

минал после нажатия клавиши V. Эта программа иллюстрирует также 
выдачу текстов-комментариев, заключенных между словами ." и ". 

Диалоговая программа ТЕХТ 

Й4=35344 Рг=43074 

• ТЕКСТ . "ВВЕДИТЕ ТЕКСТ. “ ОСІЕРѴ 
'ев ."ВЫ ВВЕЛИ ТЕКСТ: " РНС> 10 Т 
ѵре ; 

Сотрі ііпд текст ; 

ВВЕДИТЕ ТЕКСТ ОѲСОЕРСНІОНЩ-ММ 
БЫ ВВЕЛИ ТЕКСТ. йВсОЕРСИХЦ 

31 а с к. 0 -ок 

демонстрирует ввод текста в текстовый буфер Р5Р88 и вывод части этого 
текста из него. При пуске программа ТЕХТ вначале выводит запрос 
ВВЕДИТЕ ТЕХТ :. Затем исполнение слова (ЗІІЕКѴ останавливает 
работу в ожидании ввода текста. В приведенном примере введен текст 
латинские буквы от А до N. Ввод текста фиксируется нажатием кла¬ 

виши перевода строки, после чего выполняются последующие операции: 

выводится сообщение ВЫ ВВЕЛИ ТЕКСТ и по словам РАО (вывод 
адреса текстового буфера) 10 (число вводимых знаков) и ТУРЕ выво¬ 

дится десять знаков текста. Таким образом, число 10 ограничивает коли¬ 

чество выводимых из текстового буфера знаков. Отметши, что ячейки 

текстового буфера хранят коды знаков текста. 

Действие слов КЕѴ, ЕМІ.Т и ІЫКЕѴ поясняет следующий пример: 

Й4 =35352 ЙГ =43134 

СКЕѴ КЕѴ ЕМIV 3РЙСЕ INК ЕV . 

Сотр і і і пд с>кеѵ ; 

й 63 

5» 1 а с К С? -ОК 

При компиляции слова ОКЕѴ ПЭВМ останавливается на слове 

КЕѴ и ждет нажатия любой клавиши. После ее нажатия слово ЕМІТ 
поглощает с вершины стека код этой клавиши и выводит на печать 
ее символ. Затем слово 5РАСЕ создает пробел, а слова ШКЕѴ и . вы¬ 

водят на печать код нажатой клавиши (он запоминается). При компиля¬ 

ции второй части примера (слова INКЕV .) выводится код 255. 

Р5Р88 обеспечивает задание текстов в виде последовательности 

кодов знаков в любую свободную область ОЗУ. Для этого исполь¬ 

зуется слово ЕХРЕСТ. Вывод текстов осуществляется словом ТУРЕ 
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Однако эти слова оперируют с текстами фиксированной длины, 

задаваемой числом п после адреса. Между тем нередко нужно 
выделить только содержательную часть текста, введенного словом 
ЕХРЕСТ Дли этого в конце текста можно ввести пробел (или про¬ 

белы). Слово —ТКАІЬ вычисляет число знаков пг в тексте длиной в 
«і знаков, исключая все конечные пробелы. Следовательно, слово после 
действия слова —ТКАІЬ приведет к распечатке содержательной части 
текста с адреса А длиной «2- Приведем пример: 

Сотрі Ііпд 4-©0О© 10 ЕХРЕСТ ; 

АВ СОЕ 

51а с К О -ОК 

Сотрі ііпд 4-0©©© 13 ТѴРЕ . 'спз ■ ■ 

АВ СОЕ е п 

3 1 а с К 0 -ок 
Сотрі Ііпд 
"епз" , 

4.0000 1© -ТЙАІЬ ТѴРЕ 

А В ВОЕепз 

3 1 а с К © -ОК 

Здесь с адреса 40000 словом ЕХРЕСТ задана строка 

АВ^СОЕ^ ,_,,_,,_, 

где знак обозначает пробел. Слова 40000 15 ТУРЕ распечатывают 
пятнадцать символов, включай десять символов, введенных словом 
ЕХРЕСТ, и пять вопросительных знаков (они указывают на то, что 
последующие пять знаков не были введены). Далее слова —ТКАІЬ 

ТУРЕ распечатывают содержательную часть текста: АВ СОЕ. Конечные 
пробелы при этом не выводятся. Обратите, однако, внимание, на то, 

что промежуточный пробел (между буквами В и С) сохранен. 

При работе с текстовыми переменными Р8Р88 использует слово 

ОЕЬЕТЕ Ап_ 

(йеіеіе — уничтожать), которое стирает п символов в цепочке, 

начиная с начального адреса А. Стирание производится вводом в п 
ячеек кода 32 (пробел). 

Программа 
Асі -35384. йг=4-8035 

ООЕІ . 1 ВБЕДИТЕ ТЕКСТ < 1© ЗНЙКО 
В> . “ СВ РЙС Х0 ЕХРЕСТ СР ВЕЗУЛ 
Ь АТ РАО 5 С Е ЕТЕ: " СР РЙО 5 ОЕІ_ 
ЕТЕ РнС 10 ТѴРЕ 

Сотрі I ;і п д О О Е І_ ; 

ВВЕДИТЕ ТЕКСТ (1© ЗНАКОВ): 
1234567890 
РЕЗУЛЬТАТ РАО 5 ОЕ1_ЕТЕ: 

67890 

з 1 а с к ѳ --ок 

иллюстрирует действие слова ПЕЕЕТЕ на текст. Введенный в тексто¬ 

вый буфер. Вначале в него введен текст 1234567890. В результате 
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действия слов РАО 5 ОЕЬЕТЕ первые пять знаков текста заменены 
пробелами. Если дать слова РАО 10 СОЕІМР (см. § 2 6), то, про¬ 

смотрев содержимое первых десяти ячеек текстового буфера, мож¬ 

но убедиться в том, что в первые пять ячеек вместо знаков 1, 2, 3 4 и 5 

занесены коды пробела (т. е. 32). 
Отметим, что слово ОЕЕЕП в системе Е8Р88 аналогично слову 

ВЬАІЧКЗ в версии Пв-РОКТН. При работе с текстами в Р8Р88 

используется слово 

\ЮРЕ>5_п 

которое оставляет на вершине стека код первого символа слова, вво¬ 

димое словом дИЕКУ в текстовый буфер (в других версиях языка 
Форт это слово имеет иное назначение). Если буфер не заполнен, 

слово ѴУОКО оставляет на вершине стека код нуля. Действие слова 
ШОКО в Р5Р88 несколько отличается от принятого в других версиях 

языка Форт. 
Слова ввода-вывода по обработке текстов обеспечивают эффектив¬ 

ные возможности организации словесного диалога и создания тексто¬ 

вых редакторов. 

§ 2.5. Слова для управления стеком 

Стек Р5Р88 организован так, что он содержит свыше 100*) ячеек 
по 5 байт в каждой (рис. 2.3). Таким образом, он может хранить 

с плавающей запятой. Слова управ¬ 

ления стеком являются одними из 
самых быстрых. Поэтому специфика 
программирования на языке Р8Р88 

(и других версиях Форта) заключа¬ 

ется в широком применении стека 
для временного хранения проме- 

большое число десятичных чисел 
_ Вершина 

стека 

1 Ячейка 

2 стека 

~ 0 

4 

0 

1 Ячейка 

~ стека 

’з 1 

4 

БРОР 

Г У 

1 1 

2 2 

_ 

Рис. 2.3. Структура арифмети¬ 
ческого стека Е8Р88 и его от¬ 

дельной ячейки 

Рис. 2.4. Операция уничтожения 
числа на вершине стека О КОР 

До 500 в системе I 8Р88М. 
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жуточных результатов вычислений. Для эффективного использования 
стека применяются слова управления стеком, перечисленные ниже 
(с примерами). Эти слова присущи и другим версиям языка Форт. 

Описание слов на базе Р5Р88 удобно тем, что после каждой операции 
выводится число заполненных ячеек стека. 

Ввод чисел в стек не требует особых слов; они вводятся набором 
и разделяются пробелами: 

Р6=353Э2 йг = 4-814-4- 

5ТЙСК0 12 3 4-3 . 5РЙСЕ . 5РЙ 
СЕ . ЗР ОСЕ 5РЙСЕ . 

Сотрі 1>пд 5ТЙСК0 

5 4-32 1 

зга с к о -ок 

В этом примере вначале введено пять чисел: 1, 2, 3, 4 и 5. Затем 
словами . и 5РАСЕ они выводятся в обратном порядке и разделяются 
пробелом. 

Слово 

ЭРОР й_ 

уничтожает число в. на вершине стека (остальные числа перемещаются 
вверх на одну ячейку); см. программу ниже и рис. 2.4: 

Й4 =354.00 НГ =4-8212 

: 5ТЙСК1 1 2 3 4- Б С'РОР . 5РЙСЕ 
. 3 РОСЕ . ЭРОСЕ . 

Сотрі Ііпд ЗТ ОС К1 ; 

4-321 

51а с К С -О К 

Здесь вначале в стек введено пять чисел. Число 5 уничтожено словом 
ОРОР остальные числа выведены четырехкратным использованием 
слов . и 5РАСЕ. Отсутствие чисел в стеке после использования четырех 
слов вывода показывает, что число 5 действительно уничтожено. 

Слово 

ОЫР а_а а 

дублирует число на вершине стека Остальные числа (вместе с исход¬ 

ными) опускаются на одну ступеньку вниз (рис. 2.5): 

йс) =35408 Р г =4-8277 

5ТЙСК2 12 3 СМ-ІР . 5РЙСЕ . 5РЙ 
СЕ . 5РРСЕ ѵ 

Сотрі ііпд 5ТЙСК2 ; 

3 3 2 1 

3 1 а с к 0 -ОК 

Слово 

ОѴЕР йій2_а 

помещает первое от вершины стека число (подвершину) на вершину 

(рис. 2.6): 

Й4 =354 16 рг =4-3323 

: 5ТЙСКЗ 123 ОУЕР 
ЯС Е . &РЙСЕ - г 

Сотрі ііпд 5ТЙСКЗ 
2 3 2 1 

зга с К 0 -ок 

ХШР 

о а о а 
'л ; і й і 

2 2 

_ - - 

Рис. 2.5. Операция дублирова¬ 
ния числа на вершине стека ОУР 

. зррнс е . ЗР 

ОѴЕР 

Рис. 2.6. Операция ОѴЕР 

Слово 

?оеір а_а (если аф о) 
а  _(если а= 0) 

дублирует число а на вершине стека, если оно не равно нулю. Если 

оно равно нулю, состояние стека не меняется (рис. 2.7): 

А <3=38192 Аг=57670 

: 6ТАСК4 2 10 ?ШР - БРАСЕ . 5Р 

АСЕ . : 

СотріІіпд 5ТАСК4 ; 

0 12 
Біаск 0 

?ІШР 

0 а=о 0 н-п 

і 1 

2 2 

___ І__ 

а 

?БУР 

0 йФО 0 й 
1 і а. 

2 2 

-^ 
5 

Рис. 2.7. Операция ?ЭУР при гі = 0(а) и аф0(б) 

Таким образом, при йф 0 слово ’ОУР по действию на стек аналогично 

слову ОУР. 
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Слово 

РОТ гіі й-і <із- 

выполняет циклическое пеРемеЩе„„е ігЫЫЬп - врацтеиие, чисел в 

трех ячейках стека (рис. 2.8). 

йгі=382В0 *г=57713 
, БТАСК5 1 2 3 4 КОТ . БРАСЬ 

РАСЕ . БРАСЕ . ? 
Сотріііпд БТАСК5 ; 

2 4 3 1 

Біаск В 

Слово 

РІСК П-Щп) 

помешает копию и го от вершины стека числа „а вершину (рис. 2.9). 

Е . БРАСЕ . БРАСЕ . ЭРАСЕ - 

Сотріііпд 5ТАСК6 ; 

2 5 4 3 2 1 

51аск В 

Числа в ячейках стека м жно ра ^ “ 
одномерный массив. Таким образом, операция 

п РІСК 

т (33 
т~ ^2 
1~ &1 

с_ 

тг 1 (' 
т~ СІЗ ѵ 
~2 V 
т 

п 

0 (З-о 
1 (3, 

$ т 
п 

(3-Г) 

П+1 (іп + 1 

.0 <3п 

7 (Зо 

2 <3і 

~п іЗп-1 

п+1 (3„ 

^3 

Рис. 2.8. Вращение чисел в 3-х 
ячейках стека — операция КОІ 

Рис. 2.9. Копирование и-го чис¬ 
ла — операция п Р1^і\ 

в любом порядке (в 
К любому числу - КОМ"°НеНТу М^Сй СТрОГО последовательный доступ 
отличие от операции КОТ, дающей с.р 
для чисел в трех ячейках стека) 

Слово 

5ШАР йі <І2-- 
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обеспечивает обмен содержимым между двумя ячейками стека, вклю¬ 
чая вершину (рис. 2.10): 

Ас)=ЗВ216 Аг=57855 
: 5ТАСК7 1234 БИАР . 5РАСЕ . 
5РАСЕ . БРАСЕ . ; 
Сотріііпд 5ТАСК7 ; 
3 4 2 1 
31аск 0 

Слово 

ОЕРТН_п 

определяет количество чисел п в стеке и помещает его на вершину 
стека (рис. 2.11): 

Сотріііпд 12 34 56 ; 

31аск 3 

Сотріііпд ЦЕРТН „ ; 



выполняет циклическое перемещение (вращение) в п ячейках стека 
(см рис. 2.13 для п = 4) и следующий пример. 

Йгі =354-64- НГ =4-6699 

• 5ТЙСК9 X 2 3 4. 5 4. Р.'СИ.1_ . 5РЙС 
Е . 5РЙСЕ . 5РЙСЕ . 3 РОСЕ . 

Соглрі Ііпд ЗТЙСК9 ; 

2 5 4-31 

5 1 а С К © -О К 

При п — 2 это слово по действию аналогично слову 5\УАР, а при 
гс = 3 — слову КОТ. Слово п КОРЬ дает удобный аппарат для после 

довательного доступа к п числам в стеке. 

АБОРТ 

0 <4 0 

1 а, 1 
2 4 2 

3 а. 3 

Рис. 2.12. Операция АВОКТ 

п кои. 

Рис 2.13. Вращение в п ячейках 
стека (слово п КОЬЬ) 

Помимо арифметического стека (или просто стека) форт-системы 
содержат стек возврата, следящий за выполнением циклических опе¬ 

раций. Имеются два слова для операций со стеками. 

Слово 

>К п_ 

переносит число п с вершины стека в стек возврата. 

Слово 

К>-п 

переносит число п из стека возврата на вершину стека 
В Р5Р88 предусмотрен оперативный контроль за количеством 

чисел в стеке. Однако в составе базовых слов нет средств для просмот¬ 

ра содержимого стека Тем не менее они легко создаются с помощью 
имеющихся слов (см § 2.11, 3 8) 
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§ 2.6. Слова для адресации, управления памятью, 
задания переменных и констант 

Система Р8Р88 предоставляет пользователю обширные средства 
для использования памяти ОЗУ ПЭВМ адресацию, модификацию адре¬ 

сов, управление памятью и просмотр содержимого ячеек памяти как 
отдельно (по байтам), так и по группам. 

Физически все пространство ОЗУ является ячейками, способными 
хранить 1 байт информации, т. е 2й = 256 значений содержимого 
каждой ячейки (от 0 до 255). Этим содержимым, к примеру, может 
быть код любого знака Как следует из рис 2.1, часть ячеек заполнена 
системными кодами Р5Р88 Однако между ними имеются достаточно 
протяженные свободные области, которыми пользователь может распо¬ 

ряжаться по своему усмотрению. 

Выделенное для этого пространство ОЗУ можно представить в 
виде определенного числа ячеек с начальным адресом Аа (рис. 2 14). 

Это пространство можно использовать под хранение массивов чисел, 
машинных кодов или кодов текстовой информации 

Рис. 2.14 Структура свободного пространства ОЗУ, выделенного под 
нужды пользователя 

Управление памятью выполняется с помощью ряда слов, пере 
численных ниже. 

Слово 

@ А_а 

заменяет адрес А числом й с плавающей запятой, занимающим 5 

байт, начиная с начального адреса А и кончая конечным адресом 

А+ 4 

Слово 

! с1_А 

заменяет число й с плавающей запятой его начальным адресом А 

Число й представляется в виде 

с! = М- 1(г, 

где М — нормализованная мантисса (первая до запятой цифра от 0 

до 9), Е — порядок. Мантисса задается восемью действующими циф 
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рами, порядок Е — двумя цифрами. Числа сі лежа в пр делах от 
^тіп==4. К)-з9 до (1тах = 1 • ІО38. Они определяют разрядную сетку 

Р5Р88. Выход й за эти пределы ведет к индикации ошибки. 

Для хранения сі со знаками порядка и мантиссы нужно 5 байт 
или 5 смежных ячеек ОЗУ (рис. 2.15). Таким образом, слова @ и 1 

оперируют с десятичными числами с плаваю- 

5 5айт сі щей точкой сі и адресами их первой из пяти 

7 I 2 | 3^1 4-1 5П 

/ М I II М с_л 
А 

где С — имя переменной (буквы от А до 2), 

ячеек ОЗУ дляР) ра 2 помещает на вершину стека адрес перемен- 

ния числа сі с плаваю- ной С, т. е. номер первой из пяти ячеек ОЗУ 
щей запятой этой переменной. 

В ОЗУ ПЭВМ в версии Р5Р88 выделено 
23X5 ячеек для хранения числовых значений сі 

23 переменных (А, В, С, ..., 2). Таким образом, сочетание слов сі С ! 

используется для придания переменной С числового значения сі, а соче а- 

ние слов С @ — для вызова этого значения на вершину стека. Имеется 

также слово 

? С_ 

которое ведет к выдаче числового значения сі переменной С на печать 

или на терминал. Это слово аналогично словам @ , т. е. 

Следующий пример иллюстрирует операции с переменной С: 

со гп р і I і пд С 

3277а 

а і а с к о -О к 

СОГГірі Ііпд 1.23Е+25 с ! ; 

3 1 а с к ѳ -О к 

Согпр і I і пд С: Ѳ . і 

1.23Е+25 

з і а с к а - —о к 

Вначале слова С . выводят адрес А— 32778 переменной С. Затем слова 
1.23Е + 25 С! придают переменной С значение гі=1,23- 1025. В заклю¬ 

чение слова С @ выводят на индикацию значение сі. 
Целочисленные операции в Р5Р88 (они помечены знаком %) 

оперируют с положительными целыми числами, имеющими значения 
от 0 до 2!6—1—65535. Эти числа, в частности, используются для ука¬ 
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зания адресов ячеек ОЗУ (адресная шина имеет 16 разрядов). Целые 
числа занимают в ОЗУ две ячейки (рис. 2.16). При выводе на инди¬ 

кацию словами %. и %? они представляются в виде чисел с 

разделительной запятой (например, 12, 345). Это позволяет отличать 
такие числа от обычных Хотя для хранения целых чисел нужно всего 
2 байта, при присвоении целочисленных значений переменным А. В 
и др. каждая иЗ них по-прежнему занимает 5 байт. 

2 5а шт п 

Рис. 2.16. Структура яче¬ 
ек ОЗУ для хранения це¬ 

лого числа п А 

Для операции с целыми числами в Р5Р88 предусмотрен ряд слов 
(см. ниже). 

Слово 

%@ А_п 

заменяет начальный адрес А сдвоенной ячейки на вершине стека его 
целочисленным содержимым п. 

Слово 

%! п А_ 

помещает число п в ОЗУ по адресу А (в ячейки с адресами А и 

А + 1). 

Слово 

%? А 

вызывает на индикацию целое число п, хранящееся в ячейках памяти 
с адресами А и А +1. 

Следующая программа поясняет присвоение переменной С цело¬ 

численного значения и вызов его на индикацию: 

с о гп р і I і пд 
си., 

32,77© 

ЗІасК 0  ОК 

Сотрі ііпд 123' С И! ; 

Зіаск 0  ОК 

Со т рі I і пд С И@ . ; 

123 

3 г а с к 0  ОК 

При указании адреса тысячи от единиц отделяются занятой. 
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Слово 

'_А 

оставляет в стеке начальный адрес слова (или переменной), указан¬ 

ного вслед за ним. Структура заголовка слова дана на рис. 2.17. 

А а бдайт имени слова 

Рис. 2 17. Структура ячеек ОЗУ для хранения слов 

Глобальные переменные А, В, .... 2 системы Р5Р88 при указании 
их имени дают значения начального адреса пяти ячеек, т. е. спятерен- 

ных ячеек ОЗУ {в области сі). Можно задать дополнительные перемен¬ 

ные, зарезервировав под них 5 байт в любой другой области, в том 
числе и в г. Ниже показано задание такой переменной АЬРНА и ее 

использование- 

ЙГ=57951 Рсі=37336 
Р1_РНО 577Э0 ; 

Сокірі Ііпд 123.4-5 РИ,РНР 

3 1 а с К 0 
сстріііпд йьрнй @ 2 * . 
24-6.2 
6 1 а с к ѳ 

Для задания дополнительных переменных нужно после ввода имени 
указать адрес Аг + 9 и, выйдя в Бейсик, увеличить значение пере¬ 

менной г на 5 (резервирование 5 байт). Подобным образом можно 

задавать и массивы 
Содержимое ячеек памяти можно просмотреть, используя следую¬ 

щие слова. 

Слово 

ОІШР Ап_ 

обеспечивает просмотр содержимого (1 спятеренных п ячеек памяти, 

начиная с.ячейки с адресом А. 

Следующий пример: 

Согпр і ііпд 37800 12 оимр ; 
37 000 1 
37,003 2 
37 010 3 
37,015 4- 
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--он 

37 020 5 
37 , 025 0 
3 7 , 025 0 
37 , 030 0 
37 , 035 0 
37 , 04-0 0 
3 7 , 04-5 0 
37 , 050 0 
37 , 055 0 

6 г а с к 0 

показывает содержимое 12 спятеренных ячеек ОЗУ, начиная с адреса 
3 000. Можно сделать заключение, что в первых пяти ячейках хра¬ 

нятся числа от 1 до 5, а в остальных — нули. 

Слово 

%ОІІМР А т_ 

обеспечивает просмотр содержимого п для т сдвоенных ячеек ОЗУ 
начиная с адреса Л; см. следующий пример: 

Согпр г Ііпд 37000 12 ХОиМР ; 
37 , 000 0 
3 7 , 002 1 
37 , 004- 0 
37 006 512 
37 , 006 0 
37 , 0 10 0 
37 , 0 12 3 
37 , 0 14- 0 
37 , 0 іа 1,0; 
37 , 013 0 
37 , 020 0 
37 , 022 5 

з г а с к 0 -о к 

Слово 

СІЮМР Ап_ 

обеспечивает просмотр содержимого Ь (байт) для п ячеек ОЗУ с 

начальным адресом А. 

Слово 

СОШТ А_А + 1 

заносит в стек содержимое ячейки с адресом А — Ь (байт) и адрес 

Л 1- 
Действие слов СОІІМР и СОІШТ иллюстрирует следующий при¬ 

мер: 

сотріііпд 10000 6 соиир 

10,000 235 
10 001 36 
10 002 223 
10 С 03 254- 
10 00 4- 4-0 

-ОК 51 а с к 0 
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СотріIіпа 10000 соинт 
. ср соимт . ср соинт 

т . ср - 

ср соинт 
ср соын 

255 
35 
2с.'3 
254 
4-0 
10005 

5(3 С К О -ОК 

Здесь вначале слова 10000 5 С01ШР обеспечивают просмотр содер¬ 

жимого пяти ячеек памяти с адреса 10000 (в данном случае это 
ПЗУ ПЭВМ, а не ОЗУ). Затем с помощью пятикратного исполнения 
слов СОІШТ СР выводится только содержимое пяти ячеек, а в конце 

слово . выводит адрес 10004 последней ячейки. 

Слово 

ЕКА5Е А п_і_ 

заносит код нуля в п ячеек, начиная с адреса А, для уничтожения их 

содержимого. 
В следующем примере: 

Сотрі Ііпч 1 ЗвООО ! 2 ЗВ005 ! 
38010 ! 38000 3 ОЫМР і 

Зв , 000 1 
Зв„005 2 
Зв,010 3 

5(аск 0 -ОК 

СотріIіпд Зв000 5 ЕРЙ5Е Зв000 3 
о и м р , 

38,000 0 
38,005 2 
38,010 3 

5(аск 0 -О к 

числа сі = 1’, 2, 3 заносятся в спятеренные ячейки с адресами ,4=38000 

38005, 38010. С помощью слова ПІШР просматривается содержи¬ 

мое памяти (и подтверждается занесение указанных (1). Затем слова 
38005 5 ЕКА5Е заносят нули в пять ячеек, начиная с адреса 38005. 

Последующий просмотр содержимого ячеек показывает, что число (1 = 2 

уничтожено и заменено на <1 = 0. Таким образом, можно избирательно 

уничтожить числа в определенных областях ОЗУ 
Слово 

ЕІІЛ А п Ъ_ 

заносит значение Ь (от 0 до 255) в п ячеек ОЗУ, начиная с адреса А. 

Так, слова Ап О РІЫ, аналогичны словам А п ЕРА5Е, т. е. заносят 
нули в п ячеек с адреса А. При Ь = 32 слова Ап 32 РІЬІ заносят в п 
ячеек ОЗУ коды пробелов (т. е. формируют п пробелов в текстовом 

массиве). 
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В Е5Р88 имеются средства по перемещению областей памяти в 
пределах адресного пространства ОЗУ. Это реализуется следующими 

словами. 

Слово 

МОѴЕ А, Ао п_ 

помещает содержимое п спятеренных ячеек ОЗУ (т. е. п чисел с пла¬ 

вающей запятой), расположенных с начального адреса А\, в область 

ОЗУ той же длины, но расположенную с адреса А2. 

Слово 

%М А\ А-2 т_ 

помещает содержимое т сдвоенных ячеек ОЗУ (т. е. т целых чисел), 

расположенных с начального адреса А\ в область ОЗУ той же длины, 

но расположенную с адреса А2. 

Слово 

СМОѴЕ А\ Аі п_ 

помещает содержимое п одинарных ячеек ОЗУ (т. е. п байт), распо¬ 

ложенных в ОЗУ с адреса Аі, в область ОЗУ той же длины, но распо¬ 

ложенную с адреса А2. 

В приведенном примере 

Сотрі 1 з П 9 1 3 8000 ! 2 38005 ! 1 

38010 ! 3 < 8000 3 римр і 

38 , , 000 1 
38 , , 005 2 
38 , . 0 1 0 3 

3 1 а с К Ѳ — О К 

Со т рі 1 і п д 380 00 40000 3 ИООЕ 4.00 
00 3 РЫМР * 

4-0 . .000 і 
40 , . 035 1—* 
40 . . 0 10 з 

в 1 а с К 0 _ ОК 

по адресам 38000, 38005 и 38010 задан ввод трех чисел 1, 2 и 3. Слова 
58000 3 ОЫМР показывают, что действительно в ОЗУ сформировалась 

область длиной 3*5 байт, хранящая в трех спятеренных ячейках 
эти три числа. Затем слова 38000 40000 3 МОѴЕ переносят содер¬ 

жимое этих ячеек в область ОЗУ с начальным адресом 40000. Слова 
40000 3 ОІШР вызывают адреса и содержимое этих ячеек на инди¬ 

кацию и показывают, что числа 1, 2 и 3 действительно скопированы 

в новой области ОЗУ. 

Отметим еще ряд слов для работы с памятью. 

Слово 

+! ^ А-(йд (1д й 
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увеличивает на число сі с плавающей запятой содержимое спятеренной 
ячейки ОЗУ с начальным адресом А 

Слово 

% + ! п А-{пА +- пА+п) 

увеличивает на целое число п содержимое сдвоенной ячейки ОЗУ 
с начальным адресом А. 

Слово 

С! Ь А_ 

записывает байт (число от 0 до 255) в ячейку с адресом А 
Слово 

С@ А_Ь 

помещает на вершину стека байт Ь хранящийся в ячейке ОЗУ с ад¬ 

ресом А. 

Действие слов С! и С@ иллюстрирует следующий пример: 

С о от р і Ішд 1.234 403ее ! 2.123 4- 0 
+ ! 4-0000 @ 

3.3 І5"?1 

51<зСк 0 -ОК 

С о т р і Ііпд 4-0000 3 ; 

3.357 

5іаск 0 -ОК 

Сотрі Ітд ЗО0Ѳ0 С! 390Ѳ0- С@ . 

65 

5іа с к 0 -ОК 

В первом случае к числу 1,234 помещенному в ячейку ОЗУ по адресу 
40000, добавляется число 2,123 (слова 2.123 40000 +!). 

В результате имеем 1.234 4-2,123 = 3,357. Второй случай иллюст¬ 

рирует ввод кода 65 словом С! по адресу 39000 и затем вызов его 
словом С@. Слова Р! и Р@ служат для общения с портами микро¬ 

процессора. 

§ 2.7. Арифметические операции 

В форт-системе Р5Р88 предусмотрены арифметические операции 
двух классов: с десятичными числами с плавающей точкой и с деся¬ 

тичными целыми чи лами. Первые специально не обозначают каким- 

либо знаком (поэтому их можно спутать с целочисленными опера¬ 

циями РОКТН-79, і^-РОРТН, РОНТН-83 и др.). Чтобы не путать 
виды операций, перед целочисленными операциями в Р5Р88 ставится 
специальный знак %. Форт-система РЗР88 имеет обширный базовый 
набор слов для выполнения арифметических операций 
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+ гі, (ІЯ — . 

- й\ й?_ 

* СІ\ (1-2 _ 

/ СІ | С?2 _ 

і+ а _ 

2+ <1 — 

1— (і — 

2— а — 

АВ5 N _ 

(сложение) 

і— (вычитание) 

сіі-сія (умножение) 

. й\/йя (деление) 

сі-\-1 (прибавление 1 к й) 

2 (прибавление 2 к с?) 

сі—1 (вычитание 1 из сі) 

_ сі — 2 (вычитание 2 из сі) 

Л/ Імплѵлк числя А/) 

Аналогично для целочисленных операций: 

% пі пя_«|+«2 (целочисленное сложение) 

%— пх пя_«1 —пя (целочисленное вычитание) 

%* пі п2_Пі-пя (целочисленное умножение) 

%/ п _п\/пя (целочисленное деление) 

%\-\- п_я + 1 (прибавление 1 к целому п) 

%2-\- п_я+ 2 (прибавление 2 к целому я) 

%\— я___я—I (вычитание 1 из целого гг) 

%2— я_я— 2 (вычитание 2 из целого я) 

Кроме того, имеются две специфические для целочисленных дей¬ 

ствий операции 

Слово 

%МСЮ пі пя —_п0 

оставляет на вершине стека остаток от деления двух целых чисел 

{п\/п2) — число п0. 

Слово 

%МСЮ п\ пя_п по 

заменяет п\ и пя на результат деления п и остаток яо- 

Слово АВ5 может относиться к любым числам (сі или п). 

Действие слов *, / и АВ5 иллюстрируется примером 

Сошрі Ііпд 2.3 1.75Е-12 * 

4- . 02БЕ - 12 

5ха с к 0 -ОК 

сошрі ипд 1.2 ЗЕ +20 ✓ і ; 

4-Е “2 1 

5іаск 0 -ОК 

Сотріііпд —12 РБ5 . ; 

12 

& г а с К ѳ -ок 

Действие слов 1—, 2 + , 2— иллюстрируется примером 

Сотр> ііпд 4.. Б 1— . ; 

3 . б 
біаск ѳ -О К 
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Сотріііпд 2.1 2+ . ; 

4. . 1 

5іа с к о -сік 

Сотріііпд 4.. 56? 2- . ; 

2.56? 

згаск ѳ -ок 

Действие слов %+, %—, %* иллюстрируется примером 

сотріііпд 12 34. % + к . 

4- 6 

з і а с к сэ -о к 

Сотріііпд 12 4- 5 2 К — ’Л . ; 

?2 

Зіаск 0 -о К 

Сотріііпд 123 4- ’Л * Ц . ; 

4-22 

зіаск ѳ -ок 

Пример 

с от рі ііпд 

12 

3 і а с к о 

С о т р і I і п,д 

3 I а с К Ѳ -Ок 

с о гг* р і ііпд із у. і + . 

14- 

3 і а с к 0 —— о к 

демонстрирует целочисленные операции, реализуемые словами %/ 
%МСЮ и %1+. 

§ 2.8. Арифметические функции 

Р5Р88 в расчетных приложениях выгодно отличается от целочис¬ 

ленных версий языка Форт обширным набором арифметический функ¬ 

ций: их даже больше, чем у типовых версий языка Бейсик. В то же 
время вычисление большинства функций происходит путем обращения 
к подпрограммам ПЗУ Бейсика и, следовательно, не связано с боль¬ 

шими дополнительными расходами памяти, обусловленными реализа¬ 

цией достаточно сложных численных методов их вычислений 
Лишь слово 

ИР О А ТЕ N_— N 

как и описанное далее слово 5ІОЫ, выдает результат, не зависящий 
от вида числа (целого или с плавающей запятой). Все остальные 
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зз з у. у у . : 

-о к 

3 3 3 км о о у.. 

нкции являются функциями аргумента в виде чисел с плавающей 
точкой; в этой форме они и выдают результат. Функции можно раз¬ 

бить на следующие группы: алгебраические, тригонометрические и 

обратные тригонометрические. 

Слова, реализующие алгебраические функции: 

5ІСИ N _1 (если N> 0) 

N _0 (если N—0) 

N _-1 (если N<0) 

ІМТ сі _іпі й (целая часть іпі сі числа сі) 

| Л\ сія _2 (возведение (11 в степень б?) 

ехр а _егі (возведение е в степень сі) 

здк а - (корень квадратный из сі) 

ЬИ сі _!п сі (натуральный логарифм числа сі) 

КЫО _сі (случайное число сі на отрезке (0, 1]) 

МІЫ й\ сІ2 _СІ мин (минимальное б„т из двух чисел б\ и 

мах сіі а> _ — — СІ макс (максимальное гімакс из двух чисел сіі и 

Слова, реализующие тригонометрические функции: 

5ШО сі_. _ зіп сі (зіп й, й в градусах) 

5ШК сі_зіп с? (зіп сі, <1 в радианах) 

СОЗО сі_соз й (соз сі, сі в градусах) 

С05К сі_: соз а (соз а, й в радианах) 

ТА^с/_і%сІ (і$сІ, сі в_ градусах) 

ТАЫК сі_I(1 %<1, <1 в радианах) 

Слова, реализующие обратные тригонометрические функции: 

А88Ю сі _ _ ^гагсзіп сі (агсзіп сі в градусах) 

АЗМКг/_Щ- агсзіп й (агсзіп д. в радианах) 

АС80 б.__агссоз сі (агссоз еі в градусах) 

АСЗК сі_агссоз ^(агссозг/ в радианах) 

АШПс/_агсі^ сі (агсі&г/ в градусах) 

АТГѵІК сі_агсі^ сі (агсІ& <1 в радианах) 

Следующий пример иллюстрирует применение слов ЫЕОАТЕ, 

МЖ и МАХ: 

Сотріііпд 2 3 у МЕС ПТЕ . ; 

-ѳ.6666666? 

5 г а с к ѳ -ок 

Сотріііпд — 2.14-5 4-Е+30 мхм . ; 

-2.14.5 

5іа с к 0 -о К 

Сотріііпд -2.14-5 4-Е+ЗѲ МЙХ 

4- Е + 3 0 

біаск ѳ -о К 
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Действие лов 51 N0, ТАІМК и ЬЫ иллюстрирует пример 
Сотрі і і пд зѳ 5імс> 

0 . в 

з і а с К 0 -ок 

Сотріііпд 1 тдмк . ; 

1.5574077 

5іа с к ѳ -ОК 
Сотрі Ііпд 2 |_|ч4 . ; 

0 - 69314718 

згаск 0 -ок 

При использовании слов, реализующих арифметические ф нкции. 

е дует помнить, что как значения аргумент, так и значения функ¬ 

ций должны попадать в пределы разрядной сетки ПЭВМ. Например, 

нельзя вычислить^100, так как результат 2,688- ІО43 выходит за пре¬ 

делы Лмакв, — I -10 Следует учитывать также естественные матема¬ 

тические границы для задания аргументов ряда функций. 

В целом набор функций Р5Р88 отличается функциональной 
полнотой. С помощью имеющихся функций можно легко задавать 
многие другие функции (см. следующую главу). 

§ 2.9. Логические операции 

Логические операции в Р8Р88 выполняются над аргументами 
являющимися числами или предикатами. Предикаты — это утвер¬ 

ждения типа ДА и НЕТ (или ИСТИННО и ЛОЖНО). В качестве 
предикатов рассматриваются логический нуль (НЕТ) и логическая 

с иница (ДА)- Результат логической операции с предикатами также 
предикат. Значения предиката (0 или 1) приписываются флагу 
Если / = 0 (флаг опущен), имеем значение НЕТ: если /=1 имеем 
значение ДА (флаг поднят). 

Логиче кие операции версии Р5Р88 представлены тремя словами_ 

АШ, ОК и ШТ Их достаточно для решения любых логических 
задач. 

Слово 

АПП сі1 й-і-й (логическое умножение) 

Пусть сі2 и сі предикаты; действие слова АЫЭ показано в еле, 
дующей таблице: 

Пред икаты Результат 

<6 а. а 

0 0 0 
0 1 0 
1 

1 
0 

1 
0 
1 

Слово 

ОК Л\ <1ч_(логическое сложение) 

Пусть сІ2 и сі — предикаты; действие слова ОК показано в следую¬ 

щей таблице 

Предикаты Результат 

<6 СІ2 11 

0 0 0 

0 1 1 

1 
1 

0 
1 

1 
1 

Слово 

МОТ сі,_сі (логическое отрицание 

Пусть сіі и й — предикаты; действие слова ГЮТ показано в следую¬ 

щей таблице: 

Предикат Результат 

<6 а 

0 і 
1 0 

Специфика логических операций на языке Р5Р88 заключается 
в том, что выходные параметры логических операций могут быть и 
числами (0 и любое йФ0). При этом 0 трактуется как логический 
нуль, а любое сіфО — как логическая единица. Это относится и к 
результату, который имеет два значения: 0 и (іфО. Если ожидается 
логический результат ДА, то он будет представлен числом йФ О, 

находящимся на вершине стека Если на вершине стека число, равное О, 

а результат должен быть ДА, то на вершину стека заносится число 

1 (см. программу): 

Соілрг Ііпд 3 В ОЫО 

ЗіасК 0 -ок 

СотріІіпд 3 0 ОК - / 

1 

зіа с к 0 -ок 

Сотріііпд 0 з ок . і 

з 

5іасК 0 -ок 

С помощью этих слов могут создаваться 

другие логические операции. 

слова, реализующие и 
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§ 2.10. Условные выражения 

Условные выражения порождают действия, характер которых за¬ 

висит от некоторых условий. У Р8Р88 условные выражения, как и у 
большинства языков программирования, задаются словами ІР (если), 

ТНЕЫ (тогда) и ЕЬ8Е (иначе) 

Рис. 2 18. Алгоритм условного выражения ІР—ЕЬ8Е—ТНЕN 

Условные выражения с применением этих слов образуют предло¬ 

жение: 

I ІР (Выражение 1> ЕЬ8Е Выражение 2> ТНРМ 

Если / = 1 (флаг поднят), выполняется выражение 1; в противном 

случае выполняется выражение 2 (рис. 2.18). 

Специфика Р8Р88 заключается в том, что слова ІР, ЕЬ8Е и 
ТНЕІЫ должны обязательно использоваться совместно Недопустима 

конструкция 

} ІР (Выражение) ТНЕЫ 

Она заменяется конструкцией 

/ ІР (Выражение) ЕЬ8Е ТНЕЫ 

(выражение выполняется, если флаг поднят). Возможна и такая 

конструкция: 

1 ІР ЕЬ8Е (Выражение) ТНЕЫ 

Здесь выражение выполняется, если флаг опущен (/ = 0). Состоянием 
флага управляют следующие слова, реализующие условия (для числа 

с плавающей запятой): 

0= (1_/(/=1. о&іи ^ = 0; 1 = 0, если <іф0) 

0< й_1(1 — I, если ^СО, / = 0, если сі^гО) 

0> (1_/(/ = 1. если сІ> 0; / — 0, если г/<10) 

= Л й2_/(/=1. если 4 —4 , { = 0 если (11фй-і) 

< сі сіі_/(/=1- если ( = 0 если й^(1г) 

> й\ й2_- і (І—К если (іі> (І2\ ( = 0, если 

Аналогично для целочисленных операций: 

%0= п_/(/=Е если п = 0; / = 0, если пфО) 

% = п{п2_( (/ = 1, если П\—П2, 1 = 0 если п.\Фп2) 

%< п\п2_/ (/—Г, если ПіСпг; / = 0, если П)^п2) 

%> __/(/=!, если п\> чу, і = 0 если п,,^п2) 

%< = П\ п2_I (і=і, если Ц|<п2; / = о, если Я|> п2) 

%> = т п-2_/ (/— 1, если п.і^п.2, 1 = 0, если п\<п2) 

Ниже поясняется механизм управления флагом с помощью условий 

для целых чисел: 

2 2%= ... 1 2 3 %< ... 1 2 3 %> 0 

В первом случае = п2 = 2 и условие %= дает / = 1. Во втором 
случае Пі—2, п2 = 3 и условие %< дает І=\ Наконец, в третьем 
случае «1=2, п2 = 3 и условие % > неверно, что дает / = 0. 

Программа X? 

Ос! =35472 Рг=48?78 

X"? 1 < ІР - 'ЧИСЛО МЕНЬШЕ 1" СК 
Е1_БЕ . 'ЧИСЛО БОЛЬШЕ ИЛИ РОВНО 1 

" СР ТНЕЫ 

Со прі ІІП9 0.5 X • ; 

ЧИСЛО МЕНЬШЕ 1 

3 г а с к о -ок 

Сотріііпд 1.5 X? ; 

ЧИСЛО БОЛЬШЕ ИЛИ РОВНО 1 

з г а с к ѳ -ок 

анализирует введенное число: если оно меньше 1, выдается текст 
ЧИСЛО МЕНЬШЕ 1; если оно больше 1, выдается текст ЧИСЛО 
БОЛЬШЕ ИЛИ РАВНО 1. В этой программе используется условное 

выражение 

ІР ЕЬ5Р ТНЕЫ в полном виде. 
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§ 2.11. Организация циклов 
На языке РЬР88 возможна организация всех известных видов 

циклов, необходимых для структурного программирования. Циклом 
называют систему команд, обеспечивающих выполнение определенной 

серии слов (тела цикла) заданное число раз или до тех пор, пока 
выполняется (или не выполняется) некоторое заданное условие. Оно 

может быть в конце или в начале цикла, а также в его теле. 

Простейшим является цикл 00 - ШОР. Он реализован словами 

пк1 пк 00 (заголовок цикла) 

(Тело цикла) 

ШОР (конец цикла) 

Слово 

ОО Пк-!- 1 Пн —- 

задает некоторой управляющей переменной (в нашем случае I) началь¬ 

ное значение и запоминает число п,+ І. где - конечное значе¬ 

ние управляющей переменной. Далее числа пк+\ и л„ убираются 

из стека. 

Слово 

ШОР__(I -«-1 + 1, Контроль I) 

в стеке никаких действий нс производит. Оно увеличивает 1 на +1 и 
проверяет I на равенство пк+1- Если этого равенства нет управ¬ 

ление передается в заголовок цикла и цикл повторяется. Если 
превышает пк+1, то происходит выход из цикла. Внутри цикла I 

меняется как п„, пн+1 пн + 2, .... п„. Графически алгоритм цикла 
ОО - ШОР показан на рис. 2.19, а пример его реализации дай ниже: 

йсі =38352 Яг =58877 

ЦИКЛ (ИМЯ ПРОЦЕДУРЫ) 

5 (КОНЕЧНОЕ ЗНЯЧЕНИЕ 1+1) 

і (НАЧАЛЬНОЕ ЗНЯЧЕНИЕ X ) 

ОО (3ЯПОЛОБОК ЦИКЛЯ) 

I (УПРАВЛЯВШАЯ ПЕРЕМЕННЙЯ) 

. СПЕЧЙТЬ I) 

|_ООР (ОКОНЧЙНИЕ ЦИКЛЙ) 

Сотрісіпд цикл , 

1234. 

Если"убрать все комментарии (они не компилируются и в ОЗУ 

не размещаются), то программа задания цикла будет иметь весьма 

простой вид: 
08 =354-801 РГ =4-884-9 

ОСі 5 1 ОО X ■ 5РРСЕ ЬООР , 

-соіюрі ипд осі 

1 2 3 4- 

& 1 а с х о -ок 
Эти две программы выводят на печать значения управ яющеи 

переменной цикла 1. В данном случае лк+1=5, пИ= 1 и 1 принимает 
значения 1, 2, 3 и 4. 

Иногда нужно изменение 1 с шагом, отличным от +1. Для этого 
используется окончание цикла вида 

+ ЬООР й __(I +- І+(/, сравнение I с пк+1) 

Г 

Рис. 2.19. Алгоритм выполнения 
цикла ОО — ЬООР 

Рис. 2.20. Алгоритм выполнения 
цикла ВЕОІМ — ІЛЧТІЕ 

За исключением того, что I получает теперь приращение <і, выполне¬ 

ние цикла происходит аналогично ранее рассмотренному: 

Аг=57268 А сЗ=37224 

: БС2 11 -4 БО I . СК 2 +І_ООР ; 
Сотріііпд БС2 ; 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 
10 

5-Ьаск 0 
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Тот же цикл без комментария реализован в программе 

Аг=57308 Агі=37232 
: вез П -4 1)0 I - СК 2 -И-ОО 5 

Сошріііпд БСЗ ; 

-4 

0 

4 

6 
8 
10 

У многих версий языка Форт можно задавать число перед 
, ШОР отрицательным, что дает отрицательное приращение іи У 

н^ненияТ Однако у Е5Р88 этого нельзя делать. Для получения 

отрицательного приращения I используется специальное слово 

— ІООР _(I I — **, сравнение I с пк+1) 

При этом число Л, задающее приращение I, должно быть положи- 

™ЬСпёцифика Р5Р88 прояиляегся в том. что шаг Л может быть 

любым числом (не только целым) 

Аг=57348 Агі=37240 

: ВС4 1 -1 Ш I . СЧ 0.25 +І-ООР 

Сошріііпд БС4 ; 

-1 
-0.75 

-0.5 

-0.25 

0 
0. 25 

0.5 

0. 75 

Віаск 0 

Циклы 00- ШОР 00- +ЬООР и ОО- - ШОР ду¬ 

ются, если нужно получить заданное число ипиор.»* «■» 
Другая конструкция цикла реализуется но схеме (рис. 2.20) 

ВЕОІЫ (заголовок цикла) 

(Тело цикла) 
Условие ІЛ^т (проверка условия) 

Здесь слово ВЕОІЫ (в "^“^"^ѴГо'Ха^нГэт" 

Гт^иёрВ :ГГи,Гсл::Гиеред словом ЦКТІЬ. Отл„_„ 

*° этого цикла - проверка условия в конце тела цикла. Е ли 
условие не выполняется, цикл повторяется. Как только условие 
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начинает выполняться, цикл прерывается. Характерно, что если усло¬ 

вие выполняется сразу, то тело цикла будет выполнено один раз. 

В следующей программе исходное число I в теле цикла каждый 
раз удваивается и выводится на печать. В конце цикла оно сравни¬ 

вается с числом 100: 

Аг=57388 Асі=37248 

: БС5 1 ВЕѲІЫ 2 * ШР БЫР . СР 1 

00 > ШТІІ_ БРОР ."епй" ; 

Сотріііпд БС5 ; 

2 
4 

8 
16 

32 

64 

128 

епгі 

Віаск 0 

Нетрудно заметить, что цикл прервался после того, как результат — 

число 128 — впервые превысил значение 100. 

Рис. 2.21. Алгоритм выполнения циклов ВЕСПЫ—ШНІЬЕ—КЕРЕАТ 

Наконец, третья конструкция цикла (рис. 2.21) имеет вид 

ВЕСНЫ (заголовок цикла) 

(Выражение 1) 

Условие ШНІЬЕ (проверка условия) 

(Выражение 2) 

НЕРЕАТ (конец цикла) 
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Здесь значение выражения 1 проверяется (слово ШШЬЕ) на условие. 

Если условие выполняется, то вычисляется выражение 2. Иначе про¬ 

исходит выход из цикла. 
Действие цикла последней конструкции иллюстрирует следующая 

программа: 

Аг=57446 Агі=3725е> 
: гее бур 100 > мот мніі-Е 2 * вы 
р . СР ВЕРЕАТ ВВОР ."епй" ? 

.Сотрі 1 і пд 
1 БС6 ; 

2 
4 
8 
16 
32 
64, 
123 
епЛ 
51 ас к 0 

У Р5Р88 возможна организация вложенных друг в друга циклов. 

Программа 

А <3=38368 Аг-58977 
: БС7 3 1 БО 3 1 ВО 5 1 1)0 I - ■ 
•• - ^ " К . СВ ЕООР І_ООР' СО 

ОР ; 

демонстрирует создание трех циклов. Во внутреннем цикле инфор¬ 

мацию о значениях управляющих переменных несут следующие пере 
менные: I - внутренний цикл, Л — средний цикл и К-внешний 

цикл. Это видно из распечатки их значений: 

Сотрііпд БС7 ; 

1 1 1 
2 1 1 
3 11 
4 11 
1 2 1 
2 2 1 
3 2 1 
4 2 1 
112 

2 1 2 
3 1 2 
4 12 

1 2 2 
2 2 2 
3 2 2 
4 2 2 

.БЦаск 0 -О к 

Однако статус переменных I, 3, К более сложный, чем описано. 

Прежде всего следует отметить, что при выходе из цикла эти пере¬ 

менные ведут себя как обычные переменные, сохраняя свои значения. 

полученные до входа в цикл Кроме того, специфичен и статус их 
в цикле: ближайшей к заголовку цикла всегда является переменная I, 

вслед за ней может использоваться Л и, наконец, К- Таким образом, 

переменная I может нести информацию о значениях управляющих 
переменных сразу нескольких вложенных циклов. Пример этого дан 
ниже" 

Аг=57604 Ай=37272 
: БС8 3 0 БО ."І=и I . СВ 6 1 БО 

I . БРАСЕ [_00Р СВ І_ООР ; 
СотріІіпд БС8 ; 
1=0 
1 2 3 4 5 
1 = 1 
1 2 3 4 5 
1=2 
1 2 3 4 5 

БЦаск 0 

Помимо указанных слов для организации циклов служат слова: 

% ОО /Тц —1 пи- 

задает начало цикла с целочисленной управляющей переменной, 

%ЬООР_ 

задает конец цикла с целочисленной управляющей переменной, шаг 
изменения которой равен +1. 

% + ЬООР п_ 

задает конец цикла с целочисленной управляющей переменной, шаг 
изменения которой равен п. 

%І 

задает значение управляющей целочисленной переменной цикла 
Приведенные ниже примеры 

СотріІіпд 0 9 БО I , 2 -І_ООР ; 
97531 
Біаск 0 
СотріНпд 6 1 7.В0 7.1 7.. 7.І-00Р ; 
12345 
БЬаск 0 
Сотріі іпд 9 0 7.БО 7.1 7.. 2 7.+ДООР 

02468 
Біаск 0 

иллюстрируют применение этих слов. Они показывают также, что 
Циклы могут исполняться в непосредственном режиме работы, т. е. 

без объявления знаком (:). 

Целочисленные циклы выполняются быстрее, чем циклы, у кото 
Рых управляющая переменная имеет числовые значения с плавающей 
запятой. Однако эта разница нередко теряется, если выполнение тела 
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цикла требует значительного времени, В таких случаях нет особой 
необходимости использовать целочислевны циклы, запись слов котор 

более громоздка (они помечены знаком %). 
До сих пор в циклах рассматривалось их естественное окон- 

чание. У I 8Р88 имеется два управляющих слова, п Дна наченн і| 

для организации немедленного выхода из цикла: 

ЕЕАѴЕ_(Выход из цикла ИО— ЕООР) 

%ЕЕАѴЕ_(Выход из цикла %00 %1Х>ОР) 

Отличие их лишь в том, что первое используется для выхода^ из 
обычного а второе-из целочисленного цикла. Как только цикл 
встречается слово ЬЕАѴЕ (или %ЬЕАѴЕ), управляющая неремещ 
„ая принимает конечное значение и цикл завершается досрочно. При 

этом выполняются следующие за циклом слова. говмеСТНО Со 
Слова ЬЕАѴЕ и %ЬЕАѴЕ обычно используются совмеС™° “ 

словами условных выражений. Это обеспечивает выход из цикла 

при определенных условиях. Следующие примеры: 

Аг=57676 Ай=37280 

* БІ_ЕАѴЕ 5 1 ВО СВ I . 5РАСЕ 2 * 

дур рир . 50 > ІР ЦЕАѴЕ ЕІ-БЕ ТН 

ЕЫ І_ООР БРАСЕ ."епй" ; 

Сотріііпд 1 БЦЕАѴЕ 20 БСЕАѴЕ ; 

1 2 

2 4 

3 8 
4 16 епй 

1 40 

2 80 епсі 

нллюегоирукуг такое применение. Здесь в цикле организовано мно- 

жениеТ каждый раз на 2 исходного числа. Если результат превышает 
50 слово І.ЕАѴЕ преждевременно завершает цикл. В первом примере 
Ти'кл завершаем 'естественным образом, во втором - ноете йеной- 

НеНИЦ„СГ ш'рого нсиользуются при создании раМичиых доиол„„. 

тельных системных функций. Так, ниже показан листинг слова. Ь 

обеспечивающий вывод всех ранее введенных в стек чисел с очистко 

стека: 
Аг=57762 Ай=37288 

• . 5 БЕРТН 0 7.Ъ0 . СВ 7.І-00Р ; 

Сотріііпд 12345: 

51 ас к 5 

Сотріі тд .5 ; 

2 
1 

Біаск 0 

Число циклов здесь задается ко гичеством чисел в стеке и вычисля¬ 

ется с помощью слова ЭЕРТН в заголовке цикла 
В другом листинге (слова ?8). 

йі)=ЗЕ488 йг=48881 

ОЕРТН Х1 + 1 хоо XX РІСК . С 
р хьоор ; 

сотрі ііпд а. а з 4. 5 

зіаск 5 -ок 

СотріIіпд ; 

сг, 
4- 

! 

Зіаск 5 -ОК 

числа выводятся из стека на индикацию с сохранением их в стеке. 

Последовательный вызов чисел выполняется с помощью слова РІСК. 

Для ускорения этих операций циклы заданы целочисленными. 

Предполагается, что состояние стека нормальное, т. е. он пуст или в 
нем имеется одно или более чисел (об особом случае заполнения 

стека в обратном порядке и коррекции слов .8 и ?5 говорится в 

§ 3.2). 

§ 2.12. Слова для управления 

Слова управления служат для передачи управления от одной 
части программы к другой, а также для передачи управления от 
одного устройства на другое. К этим командам относится часть ранее 
описанных слов: ІР, ТНЕН ЕЬЗЕ, ВЕСИМ, ІІМТІЦ \ѴНІЬЕ, КЕРЕАТ 
и УЕАѴЕ, а также слова для реализации операции сравнения. Ниже 
приводится описание нескольких дополнительных слов, относящихся 

к этой группе. 

Слово (от ехіі — выход) 

ЕХІТ_ 

обеспечивает останов счета с возвращением контроля к терминалу. 

Используется обычно в командах управления (но не циклов). 

Действие этого слова демонстрирует следующий пример: 

Ой =354.916 ЙГ 5=4-8914. 

ОЕХІТ ОЦР Ѳ < ІР ЕХІТ Е1-5Е ,”І_М 
(X) =■' 1_М . ТНЕМ . епа" ; 

Сотрі Ііпд 2 СЕХІТ 

1_Ы«Х) = 0.69314-718 епсі 

зіаск 0 -ок 

Сотрі I іпд — 2 О Е XІТ ; 

зіаск 1 -ок 
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Здесь введенное в стек число х сравнивается с 0. Если оно больше 
0, то вычисляется 1п х, а в конце выводится сообщение "епй". Если 
х<;0, исполняется слово ЕХІТ что ведет к немедленному прекраще¬ 

нию работы и возврату к управлению терминалом (обратите вни-ма- 

ние, что слово "епй" в этом случае не выводится, т. е. прерывание 

выполнения программы произошло до ее окончания) 

Слово (от диІІ — покидать) 

(ЭШТ_ 

очищает стек возврата и передает управление терминалу. Если в при¬ 

веденном выше примере заменить слово ЕХІТ на (ЗІЛ Г то результат 

выполнения программы будет тот же. 

Слово 

ЕХІТЬР_ 

используется при работе с принтером для останова печати. 

Слово 

ЕХІТ% Ь_ 

обеспечивает выход из программы, в том числе из целочисленных 

циклов. Это хорошо иллюстрирует следующий пример: 

Ос! «35504- 

: ОЕХ ІТ5-ІІ— 
і_ООр ; 

Ог-48955 

е> о. у.&а хі 

сотріііпд оехітхі- 

1 

3 1 а с К 1 -ок 

ЕХІТХЬ ^ 

в котором наблюдается выход из цикла уже при первом ходе. 

Слово 

ШАІТ_ 

обеспечивает останов вычислений. Работа возобновляется при нажа¬ 

тии клавиши V (см также § 2.4, где дан пример на использование 

этого слова). 
Слово (от ехесиіе — выполнение) 

ЕХЕСІЛ Ат_ 

играет особо важную роль. Оно обеспечивает выполнение слова, им то¬ 

щего начальный адрес Ат. Тут особенно важно то, что адрес может 
относиться к слову, которое пока не определено (т. е. отсу в 
варе). Это не препятствует компиляции программы, имеющей фрагмент 
Аг ЕХЕСІЛ. Следующий пример иллюстрирует применение слова 

ЕХЕСІЛ: 
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сотрі и пд 5іир . { 

0.84147098 

зіаск 0  ок 
Сотрі Ііпд ЗІЧР 

44233 

зіаск 0  ОК 

сотріііпд 1 44233 ЕХЕССІТ .] 

0.84147098 

ЗіасК 0  ОК 

Здесь вначале вычисляется значение зш I (угол в радианах) с 
применением функции 51 N1?. Затем определяется адрес 44233 этого 
слова. Наконец, в конце фрагмент программы 1 44233 ЕХЕСЕІТ ; пока¬ 

зывает, что при этом вновь вычисляется зіп 1 без явного указания 

слова 51 ГѵЩ 
Таким образом, слово ЕХЕСІЛ обеспечивает создание структури¬ 

рованных сверху вниз программ, в состав которых включаются фраг¬ 

менты, составление которых пользователь откладывает на более позд¬ 

нее время. 

Слово 

аборт й\ а-2 а3_ 

(адогі — прерывание) очищает стек возврата и арифметический стек 
и возвращает управление терминалу (см. также § 2.5). Следующий 

пример наглядно иллюстрирует это: 

Й4 =35512 Д Г =48987 

ОЙБОКТ 12 3 ЙБОЙТ 4-56; 

Сотрі и пд ОйБОКТ . 'епа” ; 

Зіаск ѳ -ОК 

Обратите внимание на то, что введенные в стек числа 1, 2 и 3 уничто¬ 

жены, а числа 4, 5 и 6 оказались не введенными, так как работа 

была прервана словом АБОРТ. 

§ 2.13. Задание слов в машинных кодах 
и общение с другими языками 

Как отмечалось, компилятор Е5Р88 — достаточно эффективное 
средство, создающее машинное представление (в кодах) команд, 

которые лишь- незначительно превышают по длине аналогичные ко¬ 

манды, записанные непосредственно в машинных кодах или иа языке 
ассемблер. Только весьма опытный программист способен создавать 
более эффективные программы. Таким образом, при подготовке программ 
на языке Р5Р88 необходимость в задании команд в машинных кодах 
особо не ощущается. Тем не менее такая возможность предусмотрена 
(средствами как самого языка, так и встроенного в Г5 88 монитора) 
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Для задания фрагментов программ в машинных «одах использу¬ 

ется выражение 

ГПС С | С2 сп — 1 

Здесь заголовок тс (таэкіпе соде — машинные коды) указывает 
на то, что все последующие числа си с2, .... сп интерпретируются не 
как операнды, а как машинные коды Число —I указывает на окон 
чание цепочки кода. В мнемоническом листинге программы число —1 

заменяется словом епсі. 
Программы в машинных кодах, введенные с помощью гЬК88, 

могут исполняться как на Р5Р88, так и на других языках, например 

на Бейсике или прямо в машинных кодах 
Рассмотрим следующий пример. Пусть в сдвоенные регистры В 

микропроцессора нужно загрузить число 50, затем прибавить к нему 2, 

используя дважды операцию инкремента. Программа на языке асе м 

лера и в машинных кодах будет иметь вид 

Ассемблер Машинные коды Пояснение 

Ш ВС, 50 1 50 0 Ввод числа 50 в регистр В 

ІГС ВС 3 Увеличение числа на 1 

ІХС ВС 3 Увеличение числа на 1 

КЕТ 201 Возврат из подпрограммы 

Таким образом, десятичные машинные коды этой подпрограммы 

числа 1, 50, 0, 3, 3 и 201 
Программа ОЕМОМС (демонстрация машинных кодов) поясняет 

ввод кодов: 
да=35520 ЙГ=49039 

ОЕМОМС ГОС 001 050 Ѳ00 0ѲЗ 00 
20І е п а : 

СО ГО р і I і Гі д ОЕМОМС Л9039 е сс-цімр ; 

4-9,039 1 
4-9.04-0 50 
4-9,04-1 0 
4-9,04-2 3 
4-9.04.3 3 
4.9,04-4- 201 

513СК 0 - 

Послі ввода слова ОЕМОМС заданы его исполнение и распечатка 
памяти Из распечатки видно, как машинные коды распределяются 

по ячейкам ОЗУ 
Далее зададим команду Ь (возврат в Бейсик), а затем исполним 

ту же подпрограмму на Бейсике, задав слова 

РКШТ ШК А 

где .4 =49039 — начальный адрес подпрограммы в машинных кодах. 

Получим число 52, т. е 50 + 2. Таким образом, в данном случае 
подпрограмма, введенная на языке ЕЗР88, исполнена затем на другом 

языке — Бейсике. 
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§ 2.14. Команды графики и синтеза звука 

В версиях РР50 и Е5Р88 имеется ряд слов для задания цветных 
графических изображений. Прежде чем описать их, приведем н 

торые определения, относящиеся к машинной рафике. 

Экран — люминесцентная поверхность электронно-лучевой трубки 

дисплея, на которой формируется изображение. При описании ра¬ 

фики под ним имеется в виду полное изображение (растр), наблюдае 

мое пользователем (рис. 2.22) 

Г 
о Пиксель 

% Графема 

Ра дочая часть 
экрана 

Бордюр У 
Рис. 2 22. Экран дисплея ПЭВМ 

Рабочая часть экрана — ограниченная прямоугольной областью 
часть экрана Ограничение используется для исключения краевых об 

ластей экрана сильными геометрическими искажениями. 

Бордюр — окаймление рабочей части экрана, охватывающее его 

краевые участки 
Коды цвета числовые коды, задающие цвет рабочей части экра¬ 

на (страницы и знаков) бордюра. 
Атрибуты графики совокупность кодов координат цвета раз¬ 

личных частей экрана Атрибуты обычно также являются код, ми, со¬ 

здаваемыми по особым правилам 
Пиксель — элементарная точка экрана, воспринимаемая как не¬ 

делимый элемент изображения Имеет координаты х и у, задаваемые 

в растровых единицах 
Графема - графический элемент, занимающий одно знакоместо. 

Графемами могут быть как знаки алфавита ПЭВМ, так и задаваемые 

пользователем знаки. 
Знакоместо — область экрана, занимаемая одним знаком Зада¬ 

ется координатами знакоместа Экран делится знакоместами н ряд 
строк (от 16 до 25) и столбцов (от 32 до 80) Следует отличать 
координаты точки от координат более крупного элемента графемы 

Матрица знака — число пикселей по горизонтали и вертикали в 

одном знакоместе (обычно 8X8). 
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Разрешение графики — число пикселей, приходящихся по горизон¬ 

тали и вертикали на рабочую часть экрана. Лежит в пределах от 

256 X 176 для ПЭВМ среднего класса до примерно 600X400 для ПЭВМ 

высокого класса 
Основные слова машинной графики Р5Р88 даны ниже (с — коды 

цвета, х и у — координаты). 

РАРЕК с __(Задает цвет страницы) 

ВОКОЕК с_(Задает цвет бордюра) 

ІМК с_(Задает цвет знаков) 

ВКІОНТ с_(Задает яркость знака) 

ЕЬАЗН с_(Задает режим мерцания) 

РКОѴЕР с_(Задает печать одного знака поверх другого 

знака) 

АТ х у___(Выводит знак на место {х, у)) 

АТТК х у_п (Выдает атрибуты знака (х, у)) 

РЬОТ х у_(Строит точку (х, у)) 

РОІ N7 х у_п (Выявляет наличие точки (х, у)) 

ЭКАШ Ах А у_(Строит отрезок прямой) 

СІКСЬЕ х у г_(Строит окружность с центром (х, у) и ра¬ 

диусом г) 

СЬ5 _(Очищает экран) 

Для слов ВКІОНТ и ЕЬАЗН код с равен 0 или 1. Код с = 0 

означает нормальную яркость и отсутствие мерцания знаков. Код с=1 

дает повышенную яркость и режим мерцания. При с —0 в слове 
РКОѴЕК вывод нового знака происходит на чистое знакоместо, а при 
с— 1 — на старый знак без его уничтожения. В словах РЬОТ, РОЮТ, 

ПРАШ и СІРСЦЕ координаты хи у растровые (в пикселях), а для 
слов АТ и АТТК они задаются в знакоместах (у — номер строки, 

х—номер столбца). За х = 0 и у = 0 растровых координат выбран 

левый нижний угол экрана. 

При начальной загрузке Е5Р88 автоматически устанавливаются 
белый цвет страницы и бордюра, черный цвет знаков, отсутствие 
мерцания и нормальная яркость знаков. Для слов РАРЕР ВОРПЕР 
и ІМК значения кодов с определяются конкретными реализациями 

ПЭВМ. 

Следующая программа иллюстрирует задание точки словом РЬОТ 

и затем выявление ее наличия словом РОПЧТ: 

йсі=37136 О Г =59333 
: ОРОІМТ 120 50 РЬОТ 12Ѳ 50 
Т . СР 121 50 РОІМТ 
ОРОІИТ 
1 
0 

РО хм 

Слово 120 50 РЬОТ строит точку с координатами х—120 и у = 50. 

Функция 120 50 РОІІЧТ вырабатывает п=1. так как в этом месте 
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есть ранее построенная точка Если ее нет — второй случай (121 50 

РОІІЧТ), вырабатывается значение п — 0 

Следующая программа 

=37088 ЙГ =59078 __ „ „ 
ВОХ 125 10 РЫОТ 0 120 ОРЙО 50 

0 с>ррш 0 -120 оррш —50 0 с>рри ; 
ВОХ , 

иллюстрирует применение слов РЬОТ и ПРАШ для построения прямо¬ 

угольника. 

Наконец, третья программа 

ЙЗ =37128 НГ =59251 
: ССІРС 150 70 25 СІРСЬЕ 150 70 
4.5 СІРСІ—Е 150 70 55 Е 
ОСІРС ; 

X \ 

строит три концентрические окружности с помощью слова СІРСЬЕ. 

Изображение имеет вид окружностей на экране дисплея. Распечатка 
принтером вносит некоторые геометрические искажения изображе¬ 

ние несколько растягивается по оси х и окружности выглядят эллип¬ 

сами. 
Действие других слов легко проверить, наблюдая за изображением 

на экране дисплея. Графические возможности Е5Р88 достаточны для 
построения сложных графиков и создания машинных фильмов (в по¬ 

следнем случае широко используются графемы и фрагменты программ 
в машинных кодах). Как отмечалось, задание графем на языке Е8Р88 

обеспечивается редактором (см. § 2 2). 

Синтез звуков, как и на языке Бейсик, обеспечивается словом 

ВЕЕР А а2_ 

где число А\ задает длительность звукового сигнала (в 1/50 с), а 
^_высоту тона (период колебаний). Звуковые колебания имеют 



«ГиГГ^ НМПУЛЬ“В' В° ^ — ДРѴ™е сова 

Р5Р№ име,т также доволнитеньное слово для сингсза звука 

микросекундах)7 Ч"СЛ° ПеРИ°Д°В ЗВуК°В°Г° Коле«ан“я с "4>и<ш>м ,в 

геренашн^ звука3 друтие^^ействия>ТнеЛН°ГО,,ОСНОе № ВреМЯ врограммы Действия не выполняются. Так, выполнение 

: ЭВЬЕЕР 5000 1000 ВЕЕЕР "КОНЕЦ" • 

ЕЕ™-^~г.= ;=ѵ—: 

ГЛАВА 3 

РАСШИРЕНИЕ ФОРТ-СИСТЕМ С ОПЕРАЦИЯМИ 
НАД ЧИСЛАМИ С ПЛАВАЮЩЕЙ ТОЧКОЙ 

§ 3.1. Константы и расширение графики 

Объем ОЗУ, занимаемый программами на языке Форт, во многом 
зависит от рациональной системы задания слов исключающей по воз¬ 

можности повторы операций В этой связи желательно расширить 
базовый набор операций (слов) некоторыми новыми словами. В част¬ 

ности, это относится к вызову широко распространенных констант, 

вычислению часто встречающихся арифметических выражений и т. д. 

Реализация таких операций должна предусматривать наиболее быст¬ 

рые методы их проведения. В целом полная система Е8Р88 получена 
вводом всех слов, описанных в данной книге. 

Начнем с операции вывода констант Константа в мнемониче¬ 

ском виде — просто число. Зададим слово ССШ5Т, выводящее кон¬ 

станту 1, и выполним его декомпиляцию: 

РН =36304 РГ=58516 

: СОЫ5Т 1 

СОЫ5Т ОС , 

гюіпьег 0 0 1 0 0 Г4І 

СОЫ5Т ис ; 
205,11»172 0 0 1,0 0,201, 

БРЙТ=9 

Результат декомпиляции поразителен! Оказывается, что единица, 

занимающая в мнемоническом виде место всего одного символа, после 
компиляции занимает целых 8 байт. Из них три — обращение к слову 
пішіЬег, а пять — сама константа, довольно бездарно разложенная 
по байтам. Любое число в Е5Р88, будучи константой, отнимает в 
ОЗУ 8 байт (будь то 0, 1, 10 и т. д.). Итак, константа — весьма не¬ 

приятное исключение из хваленого правила Форта — длина скомпили¬ 

рованной словарной статьи меньше, чем мнемонической. Еще одно 
неприятное обстоятельство — числовая константа нарушает естествен¬ 

ный мнемонический листинг декомпилируемой статьи А если один из 
ее байтов имеет значение 201 или 205 (что очень маловероятно), может 
нарушиться работа декомпиляторов. 

Таким образом, весьма желательно задать наиболее ходовые кон¬ 

станты всего один раз Тогда их вызов будет занимать всего 3 байт: 

один — код 205 (саіі), а два других — адрес А.. Для обозначения кон- 
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стант будем использовать букву С (константы, применяемые часто) 

и букву с (константы применяемые редко). Даже если константа ис¬ 

пользуется дважды, ее выгодно задать таким образом. 

Лист 3.1 

Простые константы 

0 : 0 0 ; 
1 : С1 1 ; 

2 : С2 2 ? 

3 : сЗ 3 ; 

4 : с4 4 : 

5 : С5 5 ч 

6 : с 6 6 ; 
7 : с8 8 і 

8 : с10 10 ; 

9 : с 12 12 ; 

10 : с24 24 ; 

11 : С90 90 ; 

12 : С180 180 ; 

13 : с201 201 ; 

14 : с205 205 ; 

15 - С.5 0.5 ч 

На листе 3.1 представлено задание 16 простых констант, часто ис¬ 

пользуемых в последующих словарных статьях. 

Лист 3.2 

Адресные и специальные константы 

0 : с33798 33798 ; 

1 : с38496 38496 ; 
2 : с38498 38498 ; 

3 : с38500 38500 ; 

4 : с38550 38550 ; 

5 : 2РІ 6.2831853 ; 

6 : РІ/2 1.5707963 ; 

7 ! 1_ІЧ10 2.3025851 : 

8 : 180/РI 57.29578 ; 

9 : ЕРВ 1Е-8 ; 

10 г СЕ 0.57721567 ; 

11 : с5/9 0.55555556 8 

12 : с8/9 0.88888889 ; 

13 : ВЕР.6 0.77459667 ; 

14 : Агс1 23627 У.@ ВЬІ 9 7.+ БМ 15 7.+ ; 

15 : 75* С5 7* ; 

На этом листе задан ряд адресных и специальных констант. В число 
последних входят константы 2РІ РІ /2 (где РІ есть число л), РЫК), 

180/РІ, ЕР5 (е=Н-10~8), постоянная Эйлера СЕ, константы с 5/9, 

с 8/9 и 5(^К-6 (л/06), используемые в операциях численного интег¬ 

рирования методом Гаусса 

Слово 

Агб_Ай Аг 

оставляет в стеке адреса переменных б и г текстового интерпретатора, 

обеспечивая их доступность (с помощью слов %! и % @). 
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Слово 

%5*п_5-п 

обеспечивает целочисленное умножение (оно не относится к констан¬ 

там, а просто дополняет лист) 

Лист 3.3 

Цветовые константы и расширения истемы 

0 : Ві_АСК С0 ; 
1 : ВІ_1)Е С1 ; 
2 і РЕБ С2 ; 
3 : МВІЧТА сЗ ; 
4 : 6РЕЕN с.4 ; 
5 : 6ѴАІЧ С5 ; 
6 : ѴЕІ_1_ОМ сб ; 
7 і МНІТЕ 7 ; 
8 ! ХР1_ОТ 23677 С@ ; 
9 : ѴРІ-ОТ 23678 С6 ; 
-10 : 2БЫ БЫ БЫ ; 
11 : 2Р0Т РШ РОТ ; 
12 : СРІ_ОТ ІІЧК РІ_ОТ ; 
13 : Б ЩЕ ШК ѴРІ_ОТ - ВМ ХРІ_ОТ - ВМ БРАМ ; 
14 : І.ІЫЕ БЬІ ІІЧК 2Р0Т Р1_ОТ ВІ. ШЕ ; 
15 : РРАМЕЗ 23672 СѲ 23673 СШ 23674 СѲ ; 

На листе 3.3 в строках 0—7 задана выдача кодов для восьми цветов 
графики: В ГАС К (черный), ВШЕ (синий), КЕЦ (красный), МОГЧТА 
(сокращение от тацепіа—оранжевый), С^РЕЕN (зеленый), ОУАЫ 
(голубой), ѴЕІЛХ)\Ѵ (желтый) и ШНІТЕ (белый). Использование 
этих констант делает более понятными программы цветной графики. 

Следующие два слова: 2ЦЦ (двойное ОЦ) и 2КОТ (двойное КОТ) — 

расширяют набор операций со стеком. Слова ХРЬОТ и ѴРЬОТ выдают 
координаты хи у последней построенной точки. 

Слово 

СРЬОТ х у с_ 

строит точку с координатами (х, у) и цветом, заданным кодом с. 

Вместо с можно задавать цветовую константу. Например, 

100 50 КЕЦ СРШТ ; 

строит красную точку с координатами (100; 50). 

СчПово ЦКАѴѴ, как отмечалось, строит отрезок от заданной точки 
(х, у) до точки (х + Ах у-\-Ау). 

Слово 

ОЫЫЕ х у с_ 

(от слов йгаію Ііпе) строит отрезок прямой, соединяющий ранее по¬ 

строенную точку (ее координаты хранятся в ячейках ОЗУ с адресами 
23677 и 23678 и выдаются словами ХРЕОТ и ѴРІХ)Т) с новой точкой 
(х, у). Цвет отрезка задается кодом с. Слово ШЛЦЕ очень удобно 
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для построения ломанных линий с точной стыковкой сопрягаемых 
отрезков (из-за погрешностей вычисления (х+\.«) и (у + Ду) слово 

ЭКА\Ѵ не дает точной стыковки). 

Слово 

1.1 ЫЕ Х2 У2 х, Уі с-- 

строит отрезок прямой линии, проходящей через точки с координатами 
(Хіі у,) и (Х‘2, уг) и имеющей цвет с кодом с. После построения послед¬ 

няя точка имеет координаты (хг, уз)- 

Слово 

ЕКАМЕ8_п\ п2 пЗ 

служит для создания «электронных часов». Оно вырабатывает три 
непрерывно меняющихся со значениями 0, 1, 2, ..., 255 числа п\ п‘2 

и пЗ. Число п 1 меняется на 1 с интервалом 1/50 с, число п2 — реже 

в 256 раз, а пЗ — реже в 2562 раза. 

§ 3.2. Системные функции, включая реализацию 
монитора и декомпиляторов 

На трех следующих листах представлено системное расширение 

версии Е8Р88. Можно убедиться в том, сколь просто Р5Р88 реализует 

специальные системные функции. 

Лист 3.4 

Некоторые системные функции 

И : с96 96 ; 
1 : с123 123 ; 
2 : с38495 38495 ; 
3 : П с38498 с33798 » 
4 : АКБ П 7.1 БЫ 7.1 7.Ѳ 7.= ІР 7.1 с 6 7.- 7.1-V ЕІ-ВЕ ТНЕЫ с 

8 7.+ 1 БЫ ВР ; 
5 : ВЫ АРБ с38496 7.\ ; 
6 * см БЫ сб ТУРЕ ."СКРЫТО" СР 2ВЫ с8 7.+ 2Р0Т с3849о 

ВЫ 7.~ СМОѴЕ ; 
7 : СМ АРБ си ; __ „ _ 
8 : сие с96 > А @ С@ с 123 < АЫВ ІР А @ си ЕЦВЕ с8 А 

+ ! ТНЕЫ ; 
9 : ис 2В0 с205 + БМ ; 
10 : исе БМ - 1+ СР . "БАйТ=' ; ч пм-гті 
11 : СМБ АРБ А ! ВЕ6ІЫ А @ С@ сив А @ со849о > ОЫТІЦ 

12 : МС ис С I БЫ С@ БЫ . . “ ," с201 = ІР СѴ ЕИВЕ БР 

ТНЕЫ 3 исе ; 
13 : 2~ БЫ * ; 
14 : 3~ 2ВСІ * * ; 
15 : 7.2* ВЫ 7.+ } 

Слова с96 с 123 и с38495 задают константы. Слово 

п_ 38498 33798 
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задает заголовок цикла и определяет адреса поиска Аа по значениям 
Аг (см. ниже). 

Слово 

АКО А,_Ай 

преобразует адрес Аг в адрес Ай. Для этого в цикле просматривается 
адресное поле заголовков словаря в области б. Если адрес А, обнару¬ 

жен, то шестая ниже его ячейка имеет адрес Ай 
Слово 

ОШ А_(А.-*38496 

заносит в служебную ячейку ОЗУ с адресом 38496 значение Ай для 
слова с адресом компиляции Аг. Значение Ай используется текстовым 
интерпретатором при реализации замены имени слова. 

Слово СШ служит для скрытия слова в словаре. Оно использует 
вспомогательное слово с\ѵ. По указанному Ат определяется адрес Ай. 

Затем вся расположенная выше область заголовков словом СМОѴЕ 
смещается вниз на 8 байт, исключая тем самым слово из этой области. 

Слово СШ8 (и вспомогательные слова с\ѵ§, \ѵс) выполняет в цикле 
поиск имен всех слов, первый символ имени которых имеет код от 
97 до 122 (т. е. строчная латинская буква). Если такое слово обнару¬ 

жено, СШ8 обращается к слову СШ и скрывает слово в словаре. Иначе 
поиск идет дальше — до конца области заголовков. 

Слово 

\ѴС А, _ (печать латинских кодов) 

реализует функции декомпилятора машинных кодов. Оно по значе¬ 

нию Аг выводит машинные коды, хранимые в ячейках Ат, Лг+1 ..., и 
проверяет их на равенство константе 201. Если равенство обнаружено, 

цикл прерывается и на печать выводится подсчитанное число байтов 

словарной статьи. 

Три слова 

2\ (1_а2 

з| л_а3 

%2* п_2-п 

дополняют лист 3.4 и реализуют дополнительные арифметические опе¬ 

рации. 

Лист 3.4а 
Дополнительные системные функции 

0 : ВРР ВЫ 44024 7. АРБ 
44020 7.! ; 
1 : .3 БР7 БМ С0 У.<= ІР БР Е1_ВЕ С0 7.С . ВР 7.3 ТНЕЫ ? 
2 : ?Б БРТ БЫ С0 7.<= ІР БР Е1_ЗЕ 7.1+ С1 7.С 7.1 РІСК . 
ВР 7.3 ТНЕ--Ы ; 
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3 : МА АКБ ЬМ АКР У. С XI БЫ сб ТѴРЕ БР . БР XI сб Х+ 

X? СР с8 Х+3 ; 
4 : ХМ! N X! : 
5 : ХМС« М "/,('» ; 
6 : X ! X ! ; 
7 : Х@ X Й ; 
8 : V! V ; 
9 : Ѵ@ V @ ; 

10 : 2! 2 ! ; 

11 : 2@ 2 @ ; 

12 : 2* БЫ + ; 

13 : 2/ с. 5 * ; 

14 : РІ 3.1415926 

15 : І_Б 1_М 1.ІЧ10 / 

Слово (от $аѵе рго^гатт) 

5РК А;_ 

заносит в ячейки ОЗУ 44020, 44022, 44024 и 44026 значения Ай, Ай 
А! и А' для текущего состояния системы и при записи ее части, на¬ 

чиная с указанного слова (см. описание команды зр). 

Слово 

5 Л/, Л/2 - М._ 

выводит на печать в строку содержимое стека, разделяя выведенные 

числа пробелом. Стек при этом очищается. 

Действие слова 

?5 N^ N2 .. Ып_N1 Л/2 ... Л/и 

аналогично описанному для слова .5, но числа в стеке сохраняются. 

Анализ словарных статей слов .5 и ?5 хорошо иллюстрирует 
полезность циклов. Вначале слово ОРТ оставляет на вершине стека 
количество чисел п. Далее организуется цикл вывода, если 0. При 
п^0 такой цикл не проводится. Специфика Р5Р88 (и РР50) заклю¬ 

чается в том, что п может быть отрицательным, например при приме¬ 

нении команды . при пустом стеке. Поэтому и необходим анализ п. 

Слово 

\УА ЛГІ Ат2- 

печатает адреса А, и А, и имена всех слов от слова с адресом Лг, 
до слова с адресом Аг2. Пример его применения приводился ранее. 

Слова в строках 4- 1! очевидны и сокращают слова присвоения 
и вызова числовых значений переменных. Остальная группа слов 

пополняет набор арифметических операций: 

2* а_2 а 
2/ Л_<1{2 

РІ _л 
ЕС сі __1§гі = 1пгі/1п10 
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Обратите внимание, что в слове 2* операция умножения 2й за¬ 

менена операцией сложения, т. е. 2(1— {й-\-(1), а в слове 2/ операция 
деления заменена умножением на константу 0,5. Это уменьшает время 
выполнения операций. 

Лист 3.5 

Монитор и символьный декомпилятор 

0 ! с26 26 ; 
1 : сЗІ 31 ; 
2 : с23 23 ; 

3 з с 165 165 ; 
4 : топИ с23 сб ХС 2@ С@ XI ТАВ . СІ 2 + с4 Х+3 с26 
ТАВ ; 

5 : топі 2@ Св 2ВЫ СІ65 < 5М сЗІ > А^ ; 
6 : топ С5 СИ ХС топі ІР ЕМІТ Е’.БЕ БК БР СІ 2 + 

• ХЗ ; 

7 з МОЫ БЫ БЫ РОТ + 1+ БИ 7.1 /Л 2' XI . топИ XI 2' т 
оп СР С5 Х+3 ; 
8 : сісп АРБ с6 -ТРАІІ_ ТУРЕ БР ; 
9 : сіс* с6 X- сісп СІ X' СИ ; 
ІИ : сіе и СИ X! п ХС Ѵ@ XI Х@ Х= ІР XI сіс* XI. V Е1.5Е Т 
НЕЫ с8 Х+3 ; 
11 : сісИ Х@ 0= ІР . "саі 1 ' 2@ 1+ X© . БР Е1.БЕ ТНЕЫ ; 
12 : сіе 1 2@ С® . БР СІ 2 +! ; 
13 : сіе 2@ С@ с205 = ІР 2@ 1+ Х@ V сіси сісИ сЗ 2 +! 
ЕЬБЕ СІсІ ТНЕN ; 
14 з БС 2' С180 СИ ХС 2Ѳ С@ с201 = ІР . "геі" ХІ_Ѵ Е1_Б 
Е сіе ТНЕМ ХЗ ; 
15 

Можно лишь поражаться, что две достаточно сложные програм¬ 

мы — монитор с форматированным выводом и символьный декомпиля¬ 

тор — помещаются в пределах лишь одного листа системы Р5Р88 

Это говорит о поразительной компактности программы даже в мнемо¬ 

ническом виде. 

Слово 

МОЫ А п__ 

организует циклический просмотр содержимого п ячеек памяти, на¬ 

чиная с А. Содержимое выводится на форматированную печать в виде 
адресов А А +5, Л + 10 и т. д. и строк по пять чисел (значений бай¬ 

тов) Затем эти числа анализируются на выполнение неравенств <31 

и > 165 Если одно из неравенств выполняется, в строке символов 
печатается пробел, иначе — символ по А5СІІ. Таким образом выдача 
задана в стандартном для мониторов виде. 

Функции символьного декомпилятора подробно описывались в 
§2 2. Читателю можно порекомендовать детально проанализировать 
строки 8—14 листа 3.5, реализующие программу декомпиляции. 
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§ 3.3. Табуляция произвольных функций одной 
переменной 

Нормально форт-система Р5Р88 поддерживает идеологию про¬ 

граммирования снизу вверх. Другими словами, прежде чем реализо¬ 

вать какое-то либо новое слово, нужно иметь заданными все входящие 
в состав его словарной статьи слова. Это напоминает постройку дачи 
после того, как подобраны все необходимые материалы. 

Мы знаем, что есть и иной путь—вначале создать проект дачи, 

а затем подбирать к нему нужные материалы. Именно так реализуется 
стиль программирования сверху вниз. При нем можно создавать глав¬ 

ную программу, а потом подключить к ней вспомогательные програм¬ 

мы. Некоторые версии Форта (например, РОКТН-РС или близкая по 
духу система ДССП-80 [5, 9]) поддерживают и такой стиль. 

Если дачу можно построить из попавшихся под руки материалов, 

то завод так всерьез не построишь. И действительно, чем сложнее 
программа, тем явнее выявляются преимущества стиля программиро¬ 

вания (или скорее, мышления) сверху вниз. 

Однако в этом мы можем убедиться и на гораздо более простых 
примерах. Допустим мы хотим создать слово РТАВ, выполняющее та¬ 

буляцию любой функции / (х) аргумента х. Но не задав вычисление 
і(х), мы не сможем приступить к созданию и словарной статьи для 
слова РТАВ. А составив слова для вычисления / (х) и РТАВ, мы затем 
не сможем использовать РТАВ для других функций. Получается зам¬ 

кнутый круг? 

Система Р5Р88 довольно легко обходит такую трудность. В трех 
первых строках листа 3.6 содержатся слова РА !, РА@ и Р@ для реа¬ 

лизации структурного программирования сверху вниз. 

Лист 3.6 

Табуляция и вычисление некоторых функций и их производных 

0 : РА ? с38496 %\ ; 
1 : РА@ с38496 У.Ѳ ; 
2 ! Р© РА@ ЕХЕСУТ ; 
3 : РТАВ 7.1+ С1 У.С БЫ ВОТ БУ Р@ БЫ БЫ . БЫ с12 ТАВ . 

СВ + БЫ 7.3 ; 
4 : Р(Х> 2Л ЫЕБ ЕХР 1.1283792 * ; 
5 : БІЫХ/Х БЫ БІЫ БЫ / ; 
6 : Р' 2 V! 2@ ѵе 2* - ре 2@ Ѵ@ - Р@ с8 * - ; 
75 Р' р- 2@ ѵе + ре с8 * + 2@ Ѵ@ 2* + РѲ - с12 / ѴѲ 

/ ; 
8 ! НЗЫ ЕХР БЫ С1 БЫ / - 2/ ; 
9 : НС5 ЕХР БЫ С1 БЫ / + 2/ ; 
10 : НТЫ НВЫ 2.Ьи * 1+ БОВ / ; 
11 : АН5 2ББ * 1+ БОВ + І_Ы ; 
12 : АНС 2ШЗ * 1- 50В + 1-Ы ; 
13 : АНТ БЫ 1+ БЫ С1 БЫ - / 50В ЦЫ ; 
14 : N1 1+ С1 С1 X! 7.С 7.1 Х@ * X! 7.3 ХѲ ; 
15 : РОІ_ X1 С0 ЮРТ С2 БЫ С 1 РІСК + ХѲ * С1 -3 С2 Р1 

СК + ; 
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Слово РА ! используется в конструкции 

Имя РА! ; 

Оно заносит в системную ячейку ОЗУ с номером 38496 адрес Аг 
любого слова (например, определяемой в дальнейшем функции). 

Слово 

РА@__ Аг 

оставляет на вершине стека содержимое ячейки 38496. 

Наконец, главное слово 

Р@_І(х) 

оставляет на вершине стека вычисленное значение / х) для функции, 

заданной с помощью слова РА !. В слове Р(а> использована конструк¬ 

ция Аг ЕХЕСІЛ? выполняющая словарнѵю статью с адресом компи¬ 

ляции Ат 
Теперь нет препятствий к применению слова Р@ в любой про¬ 

грамме, где необходимо вычислить какую-либо функцию. Просто надо 
не забыть перед выполнением вычислений занести в ячейку 38496 (ис¬ 

пользуя слово РА !) адрес компиляции Аг нужной нам функции. Забыв¬ 

чивость в определении функции тут непростительна наступает самое 

неожиданное поведение системы. 

В строке 3 листа 3.6 задано слово РТАВ, используемое в виде 

а Ах п РТАВ ; 

Здесь а — нижняя граница аргумента х, \х — шаг изменения х и 

п — число строк таблицы. 
В следующем примере показаны задание внешней функции Р{х) = 

=е х/1/^2я для нормального распределения вероятности и результат 

ее табуляции: 

Асі=37120 Аг=59221 

: Р(х> 2Г -2 / ЕХР РІ 2* БОР / ; 

' Р(х) РА! 0 0.25 2 РТАВ ; 

0 0.39894228 

0.25 0.38666812 

3 РТАВ } 

0.5 0.35206533 

И.75 0.30113743 

1 0.24197072 

Слово РТАВ составлено таким образом, что в его словарной статье 
не применяется ни одна из глоба тьных переменных форт-системы. Для 
хранения операндов используется только стек. При каждом обраще¬ 

нии к слову РТАВ печатается п строк таблицы значений хи/ (х\ 

причем на вершине стека остаются значения 6 = а + пДх и Дх. Поэтому, 

задав новое п, можно продолжить печать таблицы, начиная с нового 

а*-Ь. 
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§ 3.4. Вычисление производной функции одной 
переменной 

Вычисляемые с помощью слова Р{2) функции могут быть самыми 
разнообразными Для примера в строках 4 и 5 заданы два слова, 
используемые в дальнейшем 

Слово 

Р (X) х_2е ' /\л 

Слово 

51 ЫХ/Х х_(зіп х) /х 

Над функциями могут проводиться различные операции Часть 
из них описана в гл 5. Остановимся на одной — операции численного 
дифференцирования (вычисления первой производной), ибо она также 
сводится к простому вычислению по формулам 

Численное дифференцирование функций, заданных таблично, ис¬ 

пользуется редко. Поэтому включать в словарь эту операцию нецеле¬ 

сообразно (в [10, 11] подробно описаны алгоритмы численного диф 
ференцирования табличных данных, которые при необходимости не¬ 

сложно реализовать средствами языка Форт). 

Более полезна операция численного дифференцирования функций 
С(х), заданных аналитически. Она исключает необходимость поиска 
в справочниках значении производной Р' (х) и организацию дополни 
тельных вычислений Р'(х) по самым разнообразным формулам Резуль¬ 

таты вычисления значения производной Р (х) для Р(х) в заданной 
точке х = Ху в случае гладких функций удается получить с высокой точ¬ 

ностью (6—7 верных знаков), что обычно вполне достаточно для прак¬ 

тики. Необходимость оперативного вычисления Р (х) возникает часто, 

например для построения графика производной Р (х) или оценки чув¬ 

ствительности Р (х) к изменению х. 

Для численного дифференцирования обычно используются фор¬ 

мулы для 3, 5 и 7 узлов с центральным узлом при х=х<>. Формулы 
для 3 узлов обычно дают невысокую точность из-за грубой аппрокси¬ 

мации Р (х), а формулы для 7 узлов слишком сложны Точность по¬ 

следних не намного выше, чем при 5 узлах, из-за возрастания погреш¬ 

ностей вычисления Р (х) при близко расположенных узлах. 

В связи с этим для численного дифференцирования ограничимся 
применением формулы для 5 узлов, расположенных через интервал 
Ах — к 

Р (х) = (Р-2 — 8Р_і + 8Р|_і —Р+2)/12Н. (3 1) 

Здесь значения Р (х) вычисляются при х_2 = хо —2к, х_і=Хо — к, х+і = 

—х0-\-к и х+2=Хо + 2к. Они обозначены условно соответственно как 
Р-2, Р і, Р+\ и Р+2. Таким образом, численное дифференцирование 
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сводится к заданию указанных выше текущих значений х и вычислению 
Р-2, Р-и Р+і и Р+2 и Р (х) по формуле (3.1) Эти вычисления реали 
зует слово Р (см листинг листа 3.6, строки 6 и 7). 

Ниже приведен пример вычисления производной для функции 
Р(х), использованной при проверке слова РТАВ 

Агі—37120 Аг=59221 
: Р(х> 2Л С2 ИЕБ / ЕХР РІ 2* БОК 

7 і 
' Р(х> РА' .05 0.5 Р . ; 

-0.1760322 
.001 0.5 Р . ; 
-0.1760326 

Отметим, что точное значение Р(х)——0,17603266 и при й = 0,01 

верны семь знаков результата. 

Результаты численного дифференцирования зависят от величины 
шага к При больших к узлы расположены друг от друга далеко, что 
снижает точность аппроксимации (формулы дифференцирования по¬ 

лучены аппроксимацией Р (х) полиномом). Однако при малом к зна¬ 

чения ординат Р (х) мало отличаются друг от друга, что ведет к росту 
погрешности вычисления Р (х) по формуле (3.1). Это демонстрирует 
второй пример — вычисление Р (х) при к = 0,001 (последняя цифра 
результата 2 отличается от точной 6) Рационально выбирать /і~0,01 

для большинства достаточно гладких функций. 

§ 3.5. Вычисление гиперболических и обратных 
гиперболических функций 

В научных и технических расчетах широкое применение находят 
гиперболические функции действительного переменного х Их можно 
представить в виде экспоненциальных функций, имеющихся в составе 

базовых версий языка Р5Р88 с плавающей точкой 

зЬ х = (ехр х—1/ехр х)/2, 

сН х = (ехр х+1/ехр х)/2, 

ІЬ X = 8І1 Х/-' 1+5ІТ Х 

Эти функции определены для любых х (в пределах разрядной 
сетки ПЭВМ) и реализованы словами Н8ІЧ, НС5 и НТЫ (см. лист 3.6, 

строки 9, 10 и 11) 

Н5КТ х__$1і х 

НС 5 х_сН х 
НТЫ х_№ х 

Обратные гиперболические функции также имеют простые анали 

тические представления 

агзЬ х = 1п(х+ 1 +х2) при любом х. 
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Эти функции реализованы словами (строки 11» 12 и 13 листа 3.6): 

АН5 х_агзН х 
АНС х_агсй х 
АНТ х_агіН х 

Примеры на вычисление гиперболических и обратных гиперболи¬ 

ческих функций 

1 НВЫ . ; 

1.1752012 

1 НС5 . ; 

1.5430806 

і нты . ; 
0.76159416 

1 АН5 . ; 

0.88137359 

2 АНС . ; 

1.3169579 

0.5 АНТ . ; 

0.54930614 

Следует отметить, что описанные выше функции могут вычисляться 
самостоятельно, например по разложениям в ряд. Однако для умень¬ 

шения объема ОЗУ целесообразно вычислять их через базовые функ¬ 

ции (слова), хотя в отдельных случаях это ведет к несколько боль¬ 

шей погрешности. 

§ 3.6. Вычисление значений факториала и полинома 

Факториал числа N по определению есть 

№ = 1, если N=0 или N—1, 

А! = 1-2- .^N, если N^1. 

Этот естественный алгоритм вычисления факториала удобно реали¬ 

зовать с помощью целочисленного цикла %00... %ЕООР (или 
% [...%] в Р5Р88) умножением х с начальным значением х= \ на зна¬ 

чение управляющей переменной цикла %І При этом следует задать 
п„ = 1 и пх = N-{-I. Это реализует слово N1. в строке 14 листа 3.6. 

При этом алгоритме максимальное значение N1 ограничено раз¬ 

рядной сеткой ПЭВМ т. е. №<Хиакс- Так, для ХНакс= 1 • ІО38 имеем 

/Ѵ<34. 

Описанный здесь прием — применение быстрого целочисленного 
цикла — обеспечивает ускорение вычислений. Поэтому он целесообра¬ 

зен и при реализации других операций, например, с векторами и мат¬ 

рицами (гл. 4). 
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Еще одним полезным примером применения цикла служит вычис- 

пение значений степенного полинома 

Р(х) = апхп + а„_ "1 +... + а2х2 + а х + Оо- 

Поскольку вычисление выражений х является медленной операцией, 

вычисление Р(х) удобно производить по схеме Горнера 

Р(х) = (... (апх-\-а„,-і)х + ...-\-а\)х +-а0. 

При этом медленные операции возведения в степень заменяются 
существенно более быстрыми операциями умножения. Более того, эти 
операции имеют явно циклический характер: выражение в круглых 
скобках умножается на х, к нему прибавляется очередной коэффициент 

полинома и т. д. 
Однако реализация такого циклического алгоритма при различных 

х предполагает, что все коэффициенты полинома должны сохраняться 
в памяти ЭВМ. Они образуют вектор — одномерный массив из п + І 
чисел. Способ организации хранения вектора в ОЗУ ПЭВМ будет рас¬ 

смотрен далее (см. § 4.2). Пока же отметим следующее. 

Естественным хранилищем вектора может служить арифметиче 
ский стек ПЭВМ, присущий форт-системам. В системе Е5Р88 в стек 
можно вводить порядка 100 чисел. Это более чем достаточно при прак¬ 

тических задачах с полиномами, так как на практике степень поли¬ 

нома редко превышает значения п ^10. Количество чисел в стеке мо¬ 

жет доходить и до 300, если исключить лист редактора (для этого 
при исполнении слова сі в ответ на запрос о номере строки нужно 

указать число —16). 
Таким образом, вычисления полинома можно организовать так. 

что коэффициенты полинома вводятся в стек и хранятся в нем. В при¬ 

веденном ниже листинге слова РОБ эти коэффициенты вводятся первый 
раз, затем вводится значение х. При повторных вычислениях вводится 
только новое значение х, а коэффициенты полинома сохраняются. 

Вычисление Р(х) реализуется словом РОЕ (строка 15 листа 3.6). 

Рассмотрим листинг этого слова более подробно. 

Ввод чисел в стек перед пуском соответствует приведенному ниже: 

а„ а„_! ... аі ас х- 

Слова X! СО удаляют число х из вершины стека, присваивают 
его переменной X и помещают в стек число 0, Далее слова ОРТ С2 

помещают в стек числа п-(-2 (это количество чисел в стеке число 
0 и п 1 коэффициентов полинома) и 2. Затем команда 5\Ѵ форми¬ 

рует окончательное распределение чисел вида 

ап О-п— і ••• й| оо 0 2 п + 2 

Два последних числа образуют заголовок цикла, необходимый 

для реализации схемы Горнера. Число 0 — начальное значение Р(х). 
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Далее идет сам цикл (выражение в скобках [...]). Значение управ¬ 

ляющей переменной I этого цикла задает вызов словом РІСК соот¬ 

ветствующего коэффициента и суммирование его с текущим числом 
на вершине стека (это 0 в первый раз, после выполнения слова [). 

Затем это число умножается на значение переменной X (т. е. на л:) 

после чего цикл повторяется. При выходе из цикла (он идет с шагом 
изменения I 6= 1) слова 2 РІСК + прибавляют к содержимому 
стека значение а0. В итоге имеем распределение чисел в виде 

-а-п а*-1 ... а, а0 Р(х) 

Если вывести из стека значение Р(х) и ввести новое значение х, 

получим исходное распределение чисел в стеке с сохранением всех 
значений а, полинома. 

Работа со словом РОГ требует некоторой осторожности — надо 
следить, чтобы в стек не попало случайно какое-либо число, так как 
это приведет к его интерпретации как коэффициента полинома с по¬ 

следующим неверным вычислением Р{х). Поэтому более предпочти¬ 

телен метод вычисления Р(х) с хранением а, в ОЗУ (§ 4.2). 

Ниже показаны контрольные примеры на вычисление факториала 
N1 и значений полинома РОГ: 

0 і\і! . ; 
1 
10 . ; 
3628800 

4 3 2 1 0 1 РОІ_ . ; 

10 
2 РОІ_ . ; 
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ГЛАВА 4 

ОПЕРАЦИИ С ВЕКТОРАМИ И МАТРИЦАМИ 

§ 4.1. Ввод и вывод векторов 

Вектором называется последовательность чисел — компонент век¬ 

тора: 

Ѵ\ Ѵ2 Щ ... Ѵп 

Количество компонент п характеризует длину вектора. Векторами мо¬ 

гут представляться данные эксперимента, колонки и строки таблиц, 

координаты хи у графиков и т. д. Векторы являются одномерными 
массивами. 

В системе Р5Р88 легко задаются векторы следующих трех типов. 

Р Вектор целых положительных чисел единичной разрядности с 
десятичным представлением от 0 до 255. Каждое число занимает в 
ОЗУ 1 байт, т. е. одну ячейку. 

2. Вектор целых положительных чисел двойной (с позиций Р8Р88, 

но не РОГСТН-79) разрядности с десятичным представлением от О 
до +65535. Такие числа занимают в ОЗУ 2 байта, т. е. сдвоенную 
ячейку. 

3. Вектор десятичных положительных и отрицательных чисел с 
плавающей запятой (восемь знаков нормализованной мантиссы и два 
знака порядка), лежащих в указанных выше (§ 2.1) пределах. Каж¬ 

дое число занимает в ОЗУ 5 байт, или спятеренную ячейку. 

Физически вектор в системе Р5Р88 есть последовательность ячеек 
памяти ОЗУ, представленная (для трех типов векторов) на рис. 4.1. 

Во всех случаях вектор характеризуется начальным адресом А и дли¬ 

ной занимаемой в ОЗУ области. Она равна п байтам для вектора 
типа 1, 2п байтам для векторов типа 2 и 5п байтам для векторов 
типа 3. 

Задание векторов и манипуляция с их адресами поддерживаются 
некоторыми системными функциями (базовыми словами) Р5Р88. Как 
отмечалось выше (см. § 2.6), имеются команды размещения целых 
чисел одинарной и двойной разрядности в ОЗУ по заданному А, измене¬ 

ния адреса и контроля содержимого памяти (слова ЭГІМР и 
% ОГ1МР). В связи с этим рассмотрим подробно дополнительные про¬ 

цедуры задания и вывода векторов десятичных чисел с плавающей точ- 
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кой в форме, удобной для расчетов в режиме диалога. Они приведены 
в строках 0—7 листа 4.1. Слова, относящиеся к векторным операциям, 
отмечены буквой V. 

РИп 41ѵЛРедставление векторов в ячейках ОЗУ Р5Р88: целые числа 
от 0 до 255 (а), целые числа — от 0 до 65535 (б) и числа с плаваю¬ 

щей точкой (в) 

Лист 4.1 

Операции с векторами 

0 : ѴА0 с38500 С38498 X! ; 
1 : а0Ѵ С38498 Х@ ; 
2 : ѴЫ БРТ У.ІМ! ; 

+Ѵ.-- СИ 7Л '/-I кои- а0Ѵ • С5 с38498 7. 

4 : ѴІБ ѴА0 VI ; 
5 : ѴІР VI ѴА0 ; 

СР:7.Э°;™@ “ 7‘С ■"Ѵ" 7Л 7Л+ ‘ • , = “ ^ '/Л К5* Х+ ? 
7 г Ѵ@ XI — Х5* а0Ѵ 7.+ @ ; 
в : сп 1 ХЫ@ 7.1+ С1 ; 

9 : ѴЗІЛІ С0 сп 1 7.1 XI ѵ@ + 7.1 ; 
10 : ѴРРСШ сі сп 1 7.1 XI Ѵ@ * 7.1 ; 
11 і ѴМАХ СІ Ѵ@ сп 1 7.С XI Ѵ@ МАХ’XI ; 
12 : ѴАМАХ С0 спі ХС XI Ѵ@ АВ5 МАХ XI • 
13 : ѴМШ Сі Ѵв спі ХС XI Ѵ@ МІМ ХЗ ; * 

14 :_МѴ ѴАМАХ спі ХС БЫ XI Ѵ@ 5М / XI XI- 7.5* а0Ѵ Х+ 

15 г ѴРОІ_ X! С0 СІ 7.ЫѲ С I Ѵ@ + Х@ * СІ -] СІ Ѵ@ + ; 

Ниже перечислены слова ввода-вывода векторов с указанием 
номеров строк листа 4.1. 

0. Слово 

ѴАО_ 

задает начальный адрес векторов А(> = 38500 путем занесения его в 
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две ячейки ОЗУ. начиная с ячейки с адресом 38498. Таким обр;м<>м 
массив с компонентами векторов помещается в ОЗУ между области 

мн б и г. 
1. Слово 

ѴМ Ѵ\ Ѵ2 ... Ѵп__ 

задает переменной N целочисленное значение количества компонент 

вектора п, введенного в стек. 

2. Слово 

аОѴ_Ао 

оставляет на вершине стека начальный адрес вектора Ао (содержи¬ 

мое двух ячеек ОЗУ с адресами 38498 и 38499) 

3. Слово 
VI йі ... п„_ 

фиксирует ввод вектора (от слов ѵесіог іприі — ввод вектора), пере¬ 

писывая содержимое п ячеек стека в ОЗУ, начиная с адреса Ло, 

вычисляет п, присваивает значение п переменной /V, очищает стек и 

увеличивает Л0 на 5п. 

4. Слово 

ѴІ5 аі ... а„_ 

фиксирует ввод первого вектора, задавая вначале Ао — 38500 (в ос¬ 

тальном действует подобно слову VI). Наименование слова образовано 

первыми буквами слов ѵесіог іприі зіагі. 

5. Слово 

ѴІР а, ... ап_ 

фиксирует ввод последнего вектора (как VI) и после этого задает 
значение А® — 38500. Образовано от слов ѵесіог іприі [іпізк. 

6. Слово 

ѴО_(вывод вектора) 

выводит на индикацию все компоненты вектора (от слов ѵесіог оиіриі — 

вывод вектора). Каждая компонента выводится в виде 

Ѵі = Число 

где і — индекс вектора (число от 1 до п). 
7. Слово 

Ѵ@ і-ѵі 

заменяет индекс і на вершине стека значением компоненты вектора 
іѵ Ввод векторов обычно выполняется указанием начального адреса 
(ѴАО при Ао = 38500), набором компонент вектора ѵ( и фиксацией 
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набора словом VI. Если вводится первый вектор, слово ѴАО можно 
опустить, задав фиксацию словом ѴІ5. Последующие векторы фикси¬ 
руются вводом слова VI, которое автоматически перемещает указа¬ 
тель адреса векторов. В ряде случаев после ввода векторов желатель¬ 
но вновь установить исходное значение А0. Если оно равно 38500 то 
достаточно зафиксировать ввод последнего вектора словом ѴІР 

При вводе векторов с фиксацией словом VI возможны три вариан¬ 
та ввода. 

1. Ввод всех у,- подряд с разделением их пробелами. После ввода 
у„ указывается слово VI Этот способ наиболее приемлем для не очень 
длинных векторов (л<100). Главное его достоинство в том, что до 
исполнения слова VI (нажатием клавиши перевода строки) действует 
система редактирования строки, позволяющая изменить значение любой 
компоненты вектора до его окончательного ввода в ОЗУ. 

2. Ввод каждого у, с фиксацией ввода нажатием клавиши перево¬ 
да строки. После ввода у„ указывается слово VI Недостаток способа — 
введенное у, уже нельзя исправить до фиксации вектора (но можно 
после этого с помощью слова Адрес !). 

3. Ввод у, по группам. В пределах группы у, разделяются пробела¬ 
ми. В конце ввода каждой группы нажимается клавиша перевода 
строки. Наконец, после ввода последнего компонента последней группы 
указывается слово VI. Этот способ удобен при вводе длинных векторов 
по частям, когда их полная проверка утомительна. 

Следует помнить, что слова ѴІ5 и VI, фиксируя ввод векторов, 
автоматически перемещают указатель Ап, т. е. увеличивают А« на 5п 
байт. Это позволяет вводить подряд любое число векторов с любым 
числом компонент в каждом из них (например, вводить построчно 
матрицы). 

Если ввод был зафиксирован словом ѴІ5, то начальное значение 
Аі)—38500. Однако исполнением слов 

Адрес 38498 %! 

можно установить любой начальный адрес (при фиксации ввода сло¬ 
вом VI). 

Вывод у, по заданным і предполагает, что установлено определен¬ 
ное значение А0. Например, если исполнялось слово ѴАО, то Ѵ@ будет 
выделять компоненты вектора с начальным адресом Ао = 38500. Сменой 
Ао можно обеспечить выделение компоненты любого другого вектора. 

В математике векторы принято обозначать названиями. В Р8Р88 
вместо этого используется указание начального адреса и длины вектора 
п. Однако можно легко ввести векторы с именами. Для этого исполь¬ 
зуется следующая конструкция задания поименованного вектора: 

: Имя А0 38498 %! ; 

где А« — начальный адрес вектора. 
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Теперь вектор можно задавать по имени 

Имя Уі і>2... У/і VI ; 

и вызывать по имени 

Имя ѴО 

Это иллюстрирует следующий пример. 
АсІ=38416 Аг-59334 
г ѴЕСТОК 40000 38498 7.! ; 
ѴЕСТОК 1 2 3 4 5 VI ; 

ѴЕСТОК ѴО ; 
Ѵ1 = 1 
Ѵ2=2 
ѵз=з 
Ѵ4=4 
ѴЬ=5 

Как отмечалось, ввод всех компонент вектора с указанием их 
начальных адресов (но без индексов) можно выполнять с помощью 
базового слова ЭИМР: 

Ао п ЭІІМР ; 

где Ао и п задаются как числа (его начальный адрес и длина), либо 

аОѴ N % @ ЭУМР ; 

С помощью слова ЭУМР можно просматривать адресное про¬ 
странство векторов (обзорно или по частям). 

§ 4.2. Операции с векторами 

Для облегчения подготовки программ, содержащих операции с 
векторами, в Р5Р88 включено восемь слов, реализующих ряд элемен¬ 
тарных операций (строки от 8 до 15 листа 4.1). Ниже дается описа¬ 
ние этих слов. 

8. Слово 

сп 1_п -(- 1 1 

служит для организации цикла, управляющая переменная которого 
меняется от значения 1 до п. 

9. Слово п 

Ѵ51Ж_^ у, 
г= 1 

оставляет на вершине стека сумму всех компонент вектора. 
Пример. 

1 2 3 4 ѴІ5 ; (ввод вектора 1, 2, 3 и 4) 
ѴАО Ѵ5ІІМ ; (вычисление суммы компонент) 
10 (результат) 
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10. Слово 

П 

ѵрксю _ГТ_Ц *| 

і — I 

оставляет на вершине стека произведение компонент вектора 

Пример. 

ѴАО 1 2 3 4 ѴІР (ввод вектора 1, 2, 3 и 4) 

ѴРКОО ; (вычисление произведения компонент) 

24 (результат) 

11. Слово 

ѴМАХ-Ѵііх 

оставляет на вершине стека значение максимальной по величине компо¬ 

ненты. 

Пример. 

ѴАО 1 2 3 4.5 ѴІР ; (ввод вектора) 

ѴМАХ . ; (нахождение нітах) 

4 5 (значение н|тах) 

12. Слово 

ѴАМАХ-\ѵ,\тах 

оставляет на вершине стека значение максимальной по абсолютной 

величине (модулю) компоненты. 

Пример. 

1 2 —5 4 3 VI5 , (ввод вектора) 

ѴАО ѴАМАХ . ; (нахождение | ѵ, |ІІіах) 

5 (значение | ц,|тах) 

13. Слово 

ѴМШ_ѵітт (поиск н,тіп) 

оставляет на вершине стека значение минимальной по величине ком¬ 

поненты. 

Пример. 

ѴАО 1 2 —3 4 ѴІР ; (ввод вектора) 

ѴММ . ; (поиск н,тіп) 

— 3 (значение ѵітіп) 

14. Слово 

РІѴ-ІВ.Ітах 

оставляет на вершине стека значение максимальной по абсолютной 

величине компоненты | н, |тах, делит значения н,- всех компонент на 

|н,|тах> т. е. производит нормирование их, переводя в пределы 

[-1. -И]- 
Пример. 

ѴАО 1 2 3 4 ѴІР ; (ввод вектора) 

РІѴ ѴО ; (нормировка и вывод вектора) 

VI =0.25 (вывод компонент вектора) 

Ѵ2 = 0.5 

Ѵ3=0,75 

Ѵ4= 1 

Стек 1 _ ОК (указание о наличии в стеке |ц,|тах) 

. (вывод Ытах) 

4 (значение | ѵі |тах) 

15. Слово 

ѴРОЬ х_Р (х) 

вычисляет и оставляет на вершине стека значение полинома 

р(х)=а0 + а,х + а2х2 +... + апхп 

при заданном х. Коэффициенты полинома рассматриваются как 
компоненты ранее введенного вектора, причем а=н,_і, т. е. 

Оі Оо Оі 0.2... а„ 

V, Н| Ѵ2 Ѵз... Ѵп+1 

Пример. 

Вычислить значение полинома 

Р(х) = 0 + 1х + 2х2 + Зг3 + 4х4. 

Организуем это так: 

ѴАО 0 1 2 3 4 ѴІР ; (ввод а,) 

1 ѴРОЬ . ; (вычисление Р(х) для х=1) 

10 (значение Р(х) для х= 1) 

2 ѴРОЬ . ; (вычисление Р{х) для х = 2) 

98 (значение Р(х) для х= 2) 

Этот способ вычисления Р(х) удобнее, чем описанный в § 3 4, так 
как а, хранятся в ОЗУ, а не в стеке. Это исключает нарушение про¬ 

цесса вычислений из-за попадания в стек результатов других опе¬ 

раций. 
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§ 4.3. Ввод и вывод матриц 

Матрица может рассматриваться как совокупность векторов 

Ітц т(2 тіз ... тп.\т ■ 

Ш21 ПІ22 т23 ... П12т I 

\т„\ т„2 тпз ... тпт \ 

Компоненты матрицы — числа тру где |= 1, 2, ... п номер строки, 

і—15 2, .... т — номер столбца. Матрица является двумерным масси¬ 

вом чисел. 
Матрица может быть представлена п векторами с длиной т или 

т векторами с длиной п (п — номер столбца, ш номер отроки). Если 
их расположить в ряд, то будет получен один прлный вектор длиной 
і7і‘П. Именно таким образом хранится матрица в ОЗУ ПЭВМ в систе¬ 

ме Р5Р88 (см. рис. 4 1). Таким образом, матрица задается начальным 
адресом Л0, значениями тип (для квадратной матрицы т — п) и 

компонентами т^ — Ѵк- 
При таком представлении ввод матриц не требует специальных 

операций. В Е5Р88 предусмотрено выполнение различных операции с 
квадратными матрицами, как наиболее распространенными. Наиболее 

удобно расположить полный вектор такой матрицы с адреса Ло — 38500. 

Тогда ввод т,, выполняется по схеме: 

Шц ші2 ... Ш\п ѴІ5 ; (ввод строки 1) 

т21 т22 - гп2п VI ; (ввод строки 2) 

. (ввод строк до п—1) 

тЯІ тя2 ... тпп ѴІР ; (ввод строки п) 

В конце ввода указатель адреса векторов возвращается в исходное 

положение (Л <,=38500) 
Для облегчения работы с матрицами и их отдельными компонента¬ 

ми предусмотрен ряд специальных слов ввода-вывода (см. лист 4.2 

матричных операций М). Эти слова представлены строками с номерами 

от 0 до 10. 

Лист 4.2 

Матричные операции 
0 : тЬ 7М@ Ш 7* 7.5* ; 
1 г стп аВѴ тЬ У.+ аВѴ $ 
2 : Л 8М 7.1- 7Ы@ 7.* 7.+ ; 
3 8 ат Л 7.1- 7.5* аВѴ 7+ ; 
4 : МВ 7.14! аВѴ тЬ ЕКА8Е ; 
5 ! М1 Ш! стп 7Е С1 7.1 ! С5 7+3 5 
6 : МП) М0 ѴА0 стп 7Е С1 У.I ! 7Ы@ У.1+ 75* 7+3 I 

7 : М! ат ! ; 
в : МѲ ат Ѳ ; 
9 : М? ат ? ; 
10 : МО сп 1 С сп 1 С - "М,‘ Л . . I ■ • ' = " Л I М? СК 

3 3 ; 

11 г ПІ + 7.ые 7.1+ ; 
12 8 М+ стп 7.С Ш 7.1 @ + 71 « С5 7+3 ЮК ; 
13 I М* стп 7.Е Ш 71 Ѳ * 71 ! С5 7+3 ЮК ; 
14 8 М/ С1 8М / М* ; 
15 і МТ сп1 С п1+ I 1+ С Л I ме I Л ме Л I М! I Л М! 

3 3 ; 

Ниже описаны слова ввода-вывода для задания матриц специаль¬ 

ного вида. 

0. Слово 

тЬ_5п 

оставляет на вершине стека длину (в байтах) 5п полного вектора 
ранее введенной квадратной матрицы. 

1. Слово 

стп_Ло + 5п Л0 

оставляет в двух ближайших к вершине стека ячейках значения 
Ло + 5п2 и Лц. Используется для организации цикла, управляющая 
переменная которого является указателем адреса компонент вектора. 

2. Слово 

Л І і-* 

оставляет на вершине стека индекс к компонент общего вектора матри¬ 

цы, вычисляя его по формуле 

к=і-\-(і—\)п 

по введенным в стек индексам / и і Таким образом, компоненты дву¬ 

мерного массива т(, преобразуются в компоненты Ѵк полного вектора 
матрицы. 

3. Слово 

ат ||__Л0. }і 

по введенным в стек у и і вычисляет адрес 

Ло^Ло-НК-О-б 

первой ячейки ОЗУ для пяти ячеек, хранящих т,, и оставляет этот 
адрес на вершине стека. 

4 Слово 

МО п_ 

для заданного на вершине стека значения п задает нулевую квадрат¬ 

ную матрицу Шр = 0 размером пХп. Матрица задается в виде ее обще¬ 

го вектора длиной 5п2 байт с применением слова ЕКА5Е, очищаю¬ 

щего заданную область ОЗУ (это обеспечивает предельно высокую 
скорость задания тц = 0 без организации циклов). 
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Пример. 
3 МО ; (задана нулевая матрица 3X3 с текущего адреса Л0) 

ѴАО 3 МО ; (задана нулевая матрица 3x3 с адреса А<, = 38500) 

5. Слово 
М1 п___ 

для заданного на вершине стека значения п задает матрицу пХ«, 

у которой все т)і=1. Для ускорения задания матрицы используется 
целочисленный цикл, в ходе которого компонентам полного вектора 

матрицы а* = /п,-, присваивается значение 1. 

Пример. 

ѴАО 3 МІ ; 

Создается матрица 

’і 1 Г 
1 1 1 
I 1 1 

с начальным адресом полного вектора Ао — 38500. 

6. Слово 

МШ п_ 

для заданного на вершине стека значения п задает единичную матрицу 
пХ«, у которой диагональные элементы т„=1, а при іФі ту, = 0. 

Для ускорения задания матрицы также используются преобразование 

/л,, в о* и один быстрый целочисленный цикл. 

Пример. 

ѴАО 3 МЮ ; 

Создается матрица 

' 1 0 о' 
0 1 0 

0 0 1 

с начальным адресом полного вектора Ло = 38500. 

7 Слово 

1 М! й у і __ 

присваивает компоненте т,, значение й. Это слово очень удобно для 
обеспечения различных преобразований компонент матриц, а также 

коррекции их ввода. 

Пример. 

1 75 2 3 М! ; (задает т23=1,75) 

8. Слово 

М@ у і___т(, 

оставляет по заданным у и і значение ту, на вершине стека. Для при¬ 

веденного выше примера 

2 3 М@ . ; (вывод т23 и индикация) 

1.75 (результат т23= 1,75) 

9. Слово 

М? у і_ 

для заданных у и і выводит на индикацию ту,- в виде 

МуУ — т, 

без занесения тп на вершину стека (у и і из стека удаляются). 

Для приведенного выше примера 

2 3 М? (индикация т23) 

М2,3=1.75 (результат т23= 1 75) 

10. Слово 

МО_ 

обеспечивает вывод на индикацию п и всех ту, в виде 

М,., =ту„ 

Пример. 

1 2 3 ѴІ5 ; (ввод строки 1) 

4 5 6 VI ; (ввод строки 2) 

7 8 9 ѴІР ;(ввод строки 3) 

МО . (вывод п и ту, на индукцию) 

п = 3 (индикация п) 

М1»1 = I (индикация ти) 

М1,2 = 2 (индикация ті.2) 

М1,3 = 3 

М2,1 =4 

М2,2 = 5 

М2,3 = 6 

М3,1=7 

М3,2 = 8 

М3,3 = 9 (индикация т3>3) 

Стек 0_ОК 

Как видно из этого примера, знание начальных адресов (или 
имен) векторов и матриц необходимо программисту на этапе задания 
типов данных. Пользователю, использующему систему Р5Р88 с описан¬ 

ным расширением, этого знать не нужно. Достаточно лишь представ¬ 

лять довольно простое функциональное назначение слов. 
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§ 4.4. Элементарные операции с матрицами 

В лист 4.2 (строки II -15) включен также ряд типовых элемен¬ 

тарных операций над уже введенными матрицами. 

11 Слово 

п\ _п + 1 

оставляет на вершине стека значение п-\-1. Самостоятельного значе¬ 

ния слово обычно не имеет и служит для упрощения листинга других 
слов. 

12. Слово 

М + й_ 

увеличивает на величину й значение всех компонент т,р матрицы и уда¬ 

ляет (1 из стека. 

Примеры. 

1 М+ : (ко всем т.ц прибавляется 1) 

— 1 М + ; (от всех т„ отнимается 1) 

Из последнего примера вытекает, что при смене знака й (запись —д. 

или й ЫЕОАТЕ) слово М + можно использовать для вычитания (I 

из всех Шр. 

13. Слово 

М* д._ 

умножает все т,, на число й и удаляет й из стека. 

14. Слово 

М/с?_ 

делит все т$ на число й и удаляет сі из стека 
15 Слово 

МТ_ 

создает на месте исходной матрицы транспонированную, т. е. матрицу, 

у которой строки есть столбцы исходной матрицы (/п|=т,;). 

Пример. 

1 2 3 ѴІ5 4 5 6 VI 7 8 9 ѴІР МТ 
МО » 

М1,1=1 

М1,2=4 

М1,3=7 

М2,1=2 

М2,2=5 

М2,3=8 

М3,1=3 

М3,2=6 

М3,3=9 

Количество матричных операций у Е5Р88 намеренно ограничено 
разумным минимумом. Однако следует учесть, что имеющиеся операции 
над векторами и матрицами позволяют выполнять много дополнитель¬ 

ных операций (вспомним, что, заменив п на п2, можно использовать 
операции над полным вектором матрицы). Среди таких операций отме¬ 

тим следующие: 

1) обнуление ранее введенной матрицы (ввод МО), 

2) смена знака всех т,, (умножение на — 1с помощью слова М*), 

3) поиск ту,тах по всей матрице (с помощью слова ѴМАХ), 

4) поиск Iт I по всей матрице (с помощью слова ѴАМАХ). 

5) поиск т по всей матрице (с помощью слова ѴМШ), 

6) нормировка т,і делением их на |т,,|тах (с помощью слова Г\ТѴ). 

Пример. 

Ввести матрицу (и= 3) 

’і 2 З" 
4 5 6 

7 8 9 

и пронормировать ее компоненты, разделив их на \т.р\тах. Ввод матри¬ 

цы был описан раньше. После ввода задаем N = 9 как длину полного 
вектора и, используя слово ЫѴ, нормируем компоненты полного век¬ 

тора. Далее возвращаем величине N значение Л?=3 и, используя коман¬ 

ду МО выводим компоненты нормированной матрицы (в стеке остается 

Іті<Ішах) - Э™ действия поясняет следующий листинг: 

12 3 ѴІ5 4 5 6 VI 7 8 9 ѴІР 9 N 

7. ’ N9 3 N 7.1 МО ; 

М1,1=0.11111111 

М1,2=0.22222222 

М1,3=0.33333333 

М2,1=0.44444444 

М2,2=0.55555556 

М3,1=0.77777778 

М3,2=0.88888889 

М3,3=1 

9 

Наличие описанных выше операций над векторами и матрицами 
существенно облегчает решение более сложных задач линейной алгеб 
ры. В § 4.5 рассматриваются две такие важнейшие задачи: обращение 

матрицы и решение систем линейных уравнений. 

§ 4.5. Обращение матриц и решение систем 
линейных уравнений 

Пусть имеется матрица М. Обращенной (обратной или инвертиро¬ 

ванной) матрицей называют матрицу АТ'1, удовлетворяющую условию 

М • М~1=з.Мі, где М единичная матрица Обращение матриц 
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обычно производится одной из модификаций алгоритма Гаусса и 
сводится к проведению соответствующих преобразований компонентов 
т,і исходной матрицы. Для экономии памяти компоненты М~1 заносят¬ 

ся на место исходных. В этом параграфе —1 является не показателем 
степени, а указанием на отношение к операции инвертирования. 

В описанном далее листе обращение матрицы выполняется по 

следующему алгоритму. 

1. К диагональным элементам тц прибавляется 1 (тц*-тц-{-іу. 

2. Для М от 1 до N вычисляется Р — Мѵм—1 и проверяется 
условие 

Р = тц— 1 =0. 

Еслй оно выполняется, матрица является вырожденной и не может 
инвертироваться. Поэтому печатается сообщение КОНЕЦ и счет оста¬ 

навливается без выборки результатов. В противном случае компонен¬ 

ты т,, преобразуются по формулам: 

т(М,і)+-т(М,і)/Р для і —1, 2, .'... ,УѴ; 

^-<-/п(/,М) для і= 1, 2, N и іфМ\ 

т\і,і) -ё-т (/,/)—С^•т(М,і) для і—\, 2, .... N. 

3. Для у от 1 до N получаем 

тц1 ч- тц — 1, 

т. е. отнимаем 1 от диагональных элементов. 

В результате этих преобразований получаются компоненты тцх 
обратной матрицы М~1. В процессе инвертирования возникает необ¬ 

ходимость в организации трех циклов с вложениями с управляющими 
переменными М, у и і (см. п. 2 алгоритма). 

Важнейшее применение матричных операций — решение систем ли¬ 

нейных уравнений 

АХ=В, (4.1) 

где А — матрица коэффициентов, В — вектор свободных членов и 
X — вектор неизвестных. Приняв обозначения А—М и А~х — М ', 

решение (4.1) можно найти в виде 

Х = В-А~'=В-М ', (4.2) 

т. е. как результат перемножения вектора В на обратную матрицу 
М 1 коэффициентов исходного уравнения (4.1). Если имеется ряд 
систем линейных уравнений 

АХ =В , АХ2 = В2,..., АХт = В,п, 

имеющих разные векторы Ьц но одинаковые матрицы Л, то обращение 
матрицы А достаточно провести один раз и искать решение по форму¬ 

ле (4.2) для всех X, и В, 
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Вычисление компонент вектора X выполняется но формуле 

іц Ьі, 
/ " 
х, = \ т, 

і — I 

где /у — порядок системы (количество уравнений в ней). Приведенный 
далее лист содержит ряд слов, обеспечивающих обращение матрицы 
Л=М, ввод вектора В и решение систем линейных уравнений для 

заданных А и разных В. 

Лист 4.3. 
Обращение матрицы и решение систем линейных уравнений 

8 і МЮ1+ сп 1 7.1 7.1 ги м@ 1+ 7.1 Ш М! 7.3 ; 
1 і МЮ1- сп 1 7.1 7.1 Ш М@ 1- 7.1 ЮУ М! 7.3 ; 
2 : тс О 6 Ш м@ 1- юи Р ! 0= Ір - "КОНЕЦ" ОІЛТ Е1.5Е 

ТНЕЫ ; 
тр/ оееемере /оеоем: ; 

тчіцеоемео!» ^ Т „ 
тд тд! спі [ Ц @ 1 М@ О ® О @ ІМ@ * - Ц ® I М! 

3 : 
4 : 

5 г 
3 ; 
6 9 
7 : 

а : 
мюі- 
9 9 

10 
11 
12 
13 

14 

15 

т5 О ! тс спі С I 6 ! тр/ 3 спі ; 

ть ц ! ц е о е і 
МІ МЮ1+ спі [ I т5 [ I тб ' ІР Е1.5Е тд ТНЕИ 3 3 

Ѵ0 75* Юи а0Ѵ 5М ЕРА5Е с 38498 7.+ ! ; 

: ааЬ с38500 тЬ 7.+ ЮЫ В 7.! 7.14(5! 7.5* 7.+ А 7.! ; 

і ѴВІ ааЬ В 7.@ с38498 7.\ VI Ѵ0 ѴА0 ; 

! т7 ме * 8М а 7.е + юи рот вм е + бм ! 5 

із 1— С5 * ; 
і МѴ* спі С спі С Л І.І I іі В хе + 6 Л Іт7 3 3 

І ХБЫЕ ѴВІ МѴ* А 7.Ѳ с38498 7.! ѴО ; 

В этот листинг входят следующие слова. 

Слово 

обеспечивает прибавление 1 ко всем диагональным элементам тц мат¬ 

рицы А: 

Слово 

ЛШ1 —_(т -*-т:, - 1) 

обеспечивает вычитание 1 от всех диагональных элементов т матри¬ 

цы М. 

Слово 

тс_(контроль тц) 

проверяет /п;- на равенство нулю. Если тц = 0, останавливает счет с 
выводом сообщения КОНЕЦ, свидетельствующего о вырождсі іи мат¬ 

рицы и невозможности ее обращения. 

Слова тр/, гтщ!, тя, т5 и тб не имеют самостоятельного 
значения и используются для проведения типовых операций инверти¬ 

рования матрицы М (см. описание алгоритма обращения матрицы). 
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Слово 

МІ-(т^т};1) 

обеспечивает инвертирование (обращение) матрицы М. Компоненты 
ті‘ обращенной матрицы М~1 заносятся на место исходных компо¬ 

нент /л,-, (если нужно сохранить исходную матрицу, ее можно перевести 
на новое место перед инвертированием, воспользовавшись словом 
МОѴЕ) 

Слово 

ааЬ  -(Л-<-38500«-|- 5МN -\- 5УѴ. #->-38500 + 5МУѴ) 

задает переменным А ч В указанные выше (в скобках) значения. 

Слово 

ѴВІ_(ввод Ь ) 

обеспечивает фиксацию ввода свободных частей Ь, уравнения (4.1). 

Слова тП и і) не имеют самостоятельного значения и исполь¬ 

зуются как вспомогательные слова для сокращения длины последующих 
словарных статей. 

Слово 

МѴ*_ 

обеспечивает умножение матрицы М-*-М на вектор В. 

Слово 

Х5ЬЕ_(вывод Хі — Ѵі) 

фиксирует конец операций при решении системы линейных уравнений 
и выводит на индикацию вектор решения ѵу - х 

В общем случае решение системы из N линейных уравнений 
с применением описанных выше слов выполняется по следующей 
схеме: 

гпц т12 ... т,ІІѴ ѴІ8 , Ввод первой строки матрицы М 
т2\ /п22 ... /7і2Л, VI ; Ввод второй строки матрицы М 

тт /7/д/г --- /т/д/л? ѴІР , Ввод /Ѵ-й строки матрицы М 

МІ ; Инвертирование матрицы 
Ьі Ь2 ... Ьы Х5ЬЕ ; Ввод 6, и задание ввода Хі 

Последний пункт можно повторить для новых Ь(. 

Пример. Решить системы уравнений 

4 8 0І Глг, 1 Г41 12' 

8 8 0 Х‘2 = 4 и 32 

2 0 1] [хз\ [б] 4 

ПО 

Ниже дан листинг, показывающий решение этих систем уравнений. 

430 ѴІ5 8 8 8 VI 2 0 1 ѴІР МІ 

4 4 Ь Х5І_Е ; 

VI =4 

Ѵ2=—1.5 

Ѵ3=—2 

12 32 4 ХВ1_Е ; 

Ѵ1-1 

Ѵ2=1 

Ѵ3=2 

Описанные выше слова могут использоваться и для решения других 

; ННРЙНПЙ ЯЛГебпЫ. 

§ 4.6. Одномерная статистика вектора 

Пусть задан вектор из п компонент: 

Ѵ[ Ѵ-2 Ѵз ... Ѵп 

Он может представлять собой сводку данных эксперимента (например, 

измерение какого-либо размера детали, напряжения в электрической 
сети и т. д.). Тогда большой интерес представляют статистические 
характеристики такого массива: среднее значение ѵіу дисперсия, началь¬ 

ные и центральные моменты и т. д. Такая статистическая обработка 
вектора (одномерная статистика) реализуется с помощью слов, указан¬ 

ных в листинге 5ТАТ1. 

Лист 4.4. 
Одномерная статистика вектора 

е і п/ хые / і 
1 I п>12 СИ сп 1 У.С 7.1 ѵе 2Л + 7.1 п/ Ш II ѴБ11М п/ ГУ 

Т ! 5 
2 і шЗ СИ сп 1 У.С XI Ѵв Зл + 7.3 п/ ІЮ V ! з 
3 і п»4 СИ сп 1 У.С 7.1 ѵе 2Л 2Л + 7.3 п/ ІЮ Ы 1 3 
4іМ2ибтег-шх! з 
3 , мз ѵ е СЗ т @ * и е * - сг т е зл * + юсі ѵ з 
бі М4міс4ѵе*сбив*сзтв2л*-те*-т 
д » - вц 2! з 

7 I сІИае ХѲ ХЫе * ‘/N6 7.1- / ѴѲ Х@ 3Л БОК / 2 в ХѲ 2Л 

/ сЗ - 3 

8 I .Р . СК | 
9 д . щ т12 . ,,т1 = " .Р .1М2=“ .Р тЗ . ,,тЗ=и -Р в>4 . ит4= 

" .Р 3 
ІИ I ,М М2 ."Ю=М2=" .Р М3 .’МЗ*" .Р М4 
11 з .вііаі: .т .М б0ае КОТ .*Ю0=" .Р ЗЫ 

.■М4-" .Р з 

. *'А=“ .р . “Е= 

" .Р 3 
12 і 1)3 ХЫ0 7.1- сб * ХМв Х1 + / ХЫѲ сЗ 7.+ / ВОК 3 
13 I и4 N У.@ 2Ги 7.2- 7.* БЫ 3 7.- X* 24 X* з 
14 і У4 и4 У.ЫѲ 7.1- 2Л ХЫѲ сЗ У.+ * ХЫѲ С5 7.+ * / 50К 

15 I 8ТАТ1 . "М=»и N X? СК . 5*а* 1)3 . "иЗ=" -Р 44 ."04= 

'■ .Р 3 
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0. Слово 

п / ѵ_ѵ/N 

заменяет число ѵ на вершине стека значением ц//Ѵ(/Ѵ=п). 

1. Слово 

т12_т і т2 

вычисляет начальные моменты первого и второго порядка 

N N 

1 = X Ѵі и "І»= У N . , N . “ 
:* = I 1=1 

помещает их в стек и присваивает переменным Т и II значения гп\ и 
т-2 соответственно. 

2 Слово 

гпЗ_т3 

вычисляет начальный момент третьего порядка 

. N 

т3 ч= — У ѵ? 
N 

( = 1 

помещает т3 на вершину стека и присваивает переменной V значение 
т3. 

3. Слово 

ш4_т4 

вычисляет начальный момент четвертого порядка 

. N 

т4 = — У ѵі% 
N ^ 

і = і 

помещает т4 на вершину стека и присваивает переменной \Ѵ значение 
тл. 

4. Слово 

М2_М2 

вычисляет центральный момент второго порядка М2 (и дисперсию 
О '= М'2 ) 

0 = М2 = {ѵі — Ѵі? = т«—т\, 

помещает его значение на вершину стека и присваивает переменной X 

значение М2. 
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5. Слово 

М3_АЬ 

вычисляет центральный момент третьего порядка 

Мз - - т — 3/п /п2 + 2/п 

помещает его значение на вершину стека и присваивает переменной V 

значение ЛЬ. 

6. Слово 

М4_М, 

вычисляет центральный момент четвертого порядка 

Л1 і ~ т4— 4т т3-\-6т т2 — 3/п?, 

помещает М4 на вершину стека и присваивает переменной 2 значение 

ЛЬ. 

7. Слово 

(Юае-Е А О0 

вычисляет несмещенную дисперсию 

О0 = ЛЬ/Ѵ/(/Ѵ— 1), 

коэффициент асимметрии 

1 * Мз 

і=і 

и коэффициент эксцесса 

1= I 

помещает вычисленные значения в стек. 

8. Слово 

.Р й_(Вывод на печать й с переводом строки) 

9. Слово 

т_ 

вычисляет /лі, /п2, т3 и /п4 и выводит их на индикацию. 

10. Слово 

М_ 

вычисляет /лі, т2, /п3, /п4, 0 = М2, М3 и М» и выводит их на индикацию. 
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11 Слово 

зіаі_ 

вычисляет гп[, /п2, тз, т4, Б=-М2, Л43, М4, Д, Л и Е и выводит их на 
индикацию. 

12. Слово 

из__ и3 

Вычисляет коэффициент 

6 (УѴ— 1) 

/Ѵ+1)(Ѵ + 3) 

и выводит его на вершину стека. 

13. Слово 

и4_р 

вычисляет вспомогательную величину 

р = 24(Ы — 2) (Л/—3) 

и выводит ее на вершину стека. 

14. Слово 

Ш_Д 

вычисляет коэффициент 

и'=ЛІ-( (Ѵ-1)2(УѴ + 3)(/Ѵ + 5) 

и вьіводит его на вершину стека. 

15. Слово 

5ТАТ1_ 

вычисляет все перечисленные выше статистические параметры вектора 
и выводит их на индикацию в указанном порядке. 

Практически весь объем описанных вычислений реализуется с 
помощью трех слов: 

ѴАО — установка начального адреса вектора, «осле чего следует 
ввод компонент его, 

VI — фиксация ввода, 

ѴАО 5ТАТ1 — возврат начального адреса и команда выдачи резуль¬ 

татов. 

Пример ввода на обработку вектора из десяти чисел: 

ѴА0 9 8 10 9 11 12 10 10 9 11 VI 

114 

Результат вычислений имеет вид 

ѴА0 8ТАТ1 ; 

N=10 

т1=9.9 

М2=99.3 I 

тЗ=1008.9 

т4=10379.7 

Б=М2=1.2900001 

М3=0.28799868 

М4=3.737751 

1)0=1.4333334 

А=0.19656487 

Е=-0.75389057 

и3=0.61450987 

□4=?(а. 92244359 

Аналогичным образом могут задаваться слова для других стати¬ 

стических расчетов. В следующей главе в частности, описано вычисле 
ние функции и интеграла вероятности для нормального распределения. 



ГЛАВА 5 

РЕАЛИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ ЧИСЛЕННЫХ 
МЕТОДОВ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 

§5.1. Вычисление определенного интеграла 
функции одной переменной 

В этой главе описываются численные методы общего назначения, 

обычно требующие применения специальных алгоритмов для своей реа¬ 

лизации. Специфика системы Р8Р88 в том, что и эти методы доведены 
до слов, входящих в расширенную версию системы (имеющую тем не 
менее достаточный объем ОЗУ для дальнейшего ее наращивания). 

Включение всех этих возможностей в систему Р5Р88 делает ее, по 
существу, языком сверхвысокого уровня, ориентированным на сложные 
расчетные операции как в непосредственном режиме, так и в режиме 
вычислений по программам. Рассмотрение этих возможностей начнем 
с вычислений определенных интегралов. 

Определенный интеграл функции одной переменной Р(х) имеет вид 

в 

I = ^ Р{х)(ІХ. 

А 

Вычисление определенного интеграла — одна из наиболее типовых вы¬ 

числительных задач. 

В состав Р5Р88 включены два слова (Р5 и Р5Е), реализующие 
вычисление определенного интеграла по двум наиболее распространен¬ 

ным алгоритмам: Симпсона (при задании Р{х) с равномерным располо¬ 

жением узлов) и Гаусса (при неравномерном расположении узлов). 

При интегрировании методом Симпсона отрезок [А, В] разбива¬ 

ется на т отрезков равной длины. Интеграл вычисляется по состав¬ 

ной формуле Симпсона 

У— I N 

1=—\р(А) + Р{В) + 2 ^ В(А + 2/Я) + 4 ^ Р(А-И+2ІН)\ 

3 ^ і=і і=і -* 

где N = 41/2, Н = (В — А)/т. Вычисления реализованы словом: 

Г5 А В N_I (интеграл по Симпсону) 

При интегрировании методом Симпсона абсциссы Р(х) в узловых 
точках легко вычисляются, причем они включают пределы А и В. Если 
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р(х) имеет особенности в промежутке между А и В (но не при х—А 
или х=В), то выбор N должен быть таким, чтобы значения абсциссы 
не приняли значений, характерных для точек с особенностями. 

Во многих случаях Р(х) имеет особенности при х=А или х = В. 

Примером может служить функция Р(х) = 5'юх/х. Интеграл 

в 

I = X/х) СІX 

А 

при А = 0 нельзя вычислить методом Симпсона, так как при вычисле¬ 

нии Р(А) имеет место деление на 0, что ведет к остановке счета 

(хотя зіп х/X—► 1 при х-»-0). 

От этого недостатка свободен метод Гаусса. В Р8Р88 использует¬ 

ся метод Гаусса второго порядка. Отрезок [А, В] разбивается на т 
отрезков. В пределах каждого текущие границы обозначим как а и Ь, 

причем Н = Ь — а = (В — А)/т. На каждом і-м отрезке х приводится в 

отрезок [—1, 1] с помощью соотношения 

Ь + а , Ь — а 
х,= —7Г~ + —о-*»- 

При / = 1, 2, 3 имеем соответственно 11 = \/0 6, /2 = 0, /з=д/0Д Затем 

вычисляется 

+ і 

/, = ^ Р{і)<11= ^ А, Р(I)). 

і=\ 

где при у = 1, 2, 3 имеем соответственно А* =5/9, Аг = 8/9, А3 = 5/9. 

Тогда 

т 

'--Е'« 
і= 1 

Для ускорения вычисления значения у/б, 5/9 и 8/9 целесообразно 
вычислить заранее. В Р5Р88 реализована процедура вычисления ин¬ 

теграла методом Гаусса с заданной погрешностью Е. Для этого зада¬ 

ется вычисление / для ряда т = 2, 4, 8 и т. д. Если разность между 
вычисленными смежными значениями / менее 60В, то продолжаются 
вычисления. В противном случае они прекращаются. 

Вычисление определенного интеграла с заданной точностью мето¬ 

дом Гаусса задается словом 

Р5Е А В В_/ (интеграл по Гауссу) 

Вычисления двумя описанными методами реализованы строками 

0—12 листа Р5Е (см. ниже). 
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Лист 5.1 

Вычисление определенного интеграла методами Симпсона и Гаусса 

0 I +Е0 С2 У.* 2в * хе + I 

1 : Рві С0 '/.N0 С1 7.1 7.1 + в0 Р@ + 7.1 С2 * ; 

2 I +в2 С0 У.Ы0 7.1 + С1 7.1 7.1 *в0 20 - Р@ + 7.1 с4 * ; 

3 : +зЗ У.Ы' V! X* ѴѲ Х@ - 2/ '/.N0 / 2* ; 

4 : РЗ РвЗ Х@ Р@ Ѵ@ Р@ + +в1 + + в2 + 20 * сЗ / ; 
5 : +в4 60 * V! В ! X! С1 У.Ы! СИ Р ! 50Р.6 Т ! ; 

6 : Рв5 '/.N0 С2 %* У.Ы‘ X 0 А 1 СИ 8 ' В 0 А @ - '/.N0 / 

Н 1 ; 

7 і "Г вб А 0 2* Н 0 + 2/ Ш С ' А 0 — Ю ! с5/9 Ю 0 * 

Е ! і 
В : +в7 с8/9 I) 0 * |_ • В 0 Т @ * В ! С 0 В 0 - р@ ; 

9 : + з8 0*30+3 ! ; 

10 : Рз9 Е *в8 С 0 Р@ 1_ *е8 С 0 В 0 + Р@ Е *з8 А 0 Н 
0 + А ! ; 

11 : Рве ХЫ0 У.1+ С1 7.1 Рвб Рв7 Рв9 7.1 Р 0 1_ ! 3 0 Р 

' I 

12 і РЗЕ Рв4 ВЕ6ІЫ Рв5 Рве 5 0 I. 0 - АВЗ Ѵ@ <= ІЛЧТІІ. 

5 0 | 

13 і РРве РА! РЗЕ $ 

14 : ЕРР С0 5М ЕРЗ ' Р(Х) РРве ; 

15 : 5і С0 5М ЕРЗ ' ЗІМХ/Х -Язе ; 

Метод Симпсона реализован в строках 0—4 листа. Из них основ¬ 

ной является строка 4 со словами Р8 (остальные строки вспомога¬ 

тельные и просто дробят программу на небольшие части). Метод Гаус¬ 

са реализован в строках 5—12. Из них строка 12 основная и задает 
слово Р8Е (остальные строки вспомогательные). 

Для применения слов Р8 и Р8Е необходимо задать функцию Е(х) 

и определить ее начальный адрес. Ниже показаны задание функция 

Е(х)—^2х-\-1 и вычисление интеграла 

1 

/— ^ ~\[2х-\- 1 йх 

О 

двумя описанными методами 

Ас1=38424 Аг-59354 

: РХ 2* 1+ 5(2Р ; 

' РХ РА! ; 

В 1 В РЗ . ; 

1.3987172 

0 1 1Е-6 РЗЕ . ; 

1.3987175 

Следует отметить, что на практике могут встречаться случаи, когда 
численное интегрирование с заданной погрешностью (слово Р8Е) не¬ 

возможно. Это может случиться, когда заданная погрешность Е слиш¬ 

ком мала, а Е(х) вычисляется с большей погрешностью. В этом случае 
процесс умножения т на 2 может продолжаться до бесконечности. 

В Р8Р88 не введен контроль над т, что может в подобных случаях 
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привести к зацикливанию операции интегрирования методом Гаусса. 

Поэтому в сомнительных случаях рекомендуется вначале вычислять 
интеграл с не очень малым Е (например, 0,01 или 0 001). При необхо¬ 

димости контроль над т легко ввести в описанную процедуру интегри¬ 

рования, останавливая счет, если т достигает больших значений (на¬ 

пример, т ^ 64). 

Численное интегрирование часто используется для вычисления спе¬ 

циальных функций Здесь мы ограничимся вычислением интеграла ве¬ 

роятности 

X 

ег і(х)—^р{х)(1х, 

о 

где р(х)=(2/л/л) е~х, и интегрального синуса 

X 

5і(х)=^ ((зтх)/*)йх, 

0 

подынтегральные функции которых были ранее заданы. Для этого в 
строках 13 —15 листа 5.1 заданы слова: 

ЕКР X_егГ(Х) 

5і X_5іД) 

Вычисления реализованы с применением численного интегрирова¬ 

ния методом Гаусса (т. е. слова Р8Е) при Е— ЕР8 = 1 • ІО”8. Нижний 
предел А задан равным 0, а верхний предел В — равным X. Затем 
вычисляется адрес А, нужной функции (Р(Х) для ЕКР и 8ІЫ Х/Х 
для 8і) и исполняется слово Пзе, т. е. фиксируется адрес компиляции 
и идет обращение к слову Р8Е. 

Следующий пример иллюстрирует вычисление функций ЕКР и 8і: 

1.25 ЕРР . ; 

0.92290015 

1 51 . I 
0.94608307 

В § 5 8 рассмотрено вычисление других специальных функций. 

§5.2. Вычисление корней и экстремумов 
нелинейных функций 

Пусть имеется система нелинейных зависимостей Р(Хг), где X,— 

вектор аргументов. Важнейшее место в анализе такой системы зани¬ 

мает вычисление корней системы нелинейных уравнений 

Р(Х,) = 0. (5 1) 

а также поиск экстремумов Р(Х,). Существует огромное количество 
численных методов для решения этих задач [8, 11. 19]. Однако многие 
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практически важные задачи можно решать с помощью всего двух 
методов, реализованных в системе Р5Р88. 

Первый метод — вычисление всех действительных корней одного 
нелинейного уравнения 

№=О 

поразрядным изменением аргумента х. Алгоритм этого метода следую¬ 
щий. 

1. Задаем отрезок поиска [А, Б], погрешность вычислений Е и 
начальный шаг Н изменения аргумента х. 

2. Задаем С = Н, Х=А, К = 0 и вычисляем й7 —зі^п/Г(х), где 
&ідп — функция определения знака, реализованная словом 8СЫ. 

3. Проверяем условие Х<В. Если оно выполняется, идем дальше; 

в противном случае заканчиваем вычисления и организуем останов 
ПЭВМ. 

4. Задаем X—Л'+С, вычисляем Е(Х)-№/С и проверяем условие 
Е(Х)- №/С> 0. Если оно выполняется, идем к п. 3, иначе — к п. 5. 

5. Задаем С= — С/В, где /? — показатель разрядности (уменьше¬ 

ния шага С), взятый равным 4. Изменение знака С обеспечивает 
изменение направления поиска. Проверяем выполнение условия |С|> 

> Е/В- Если оно выполняется, идем к п. 3, иначе— к п. 6. 

6. Выводим на печать (индикацию) значение К-го корня Х^ — Х, 

задаем К=К-\-1, С = И и Й7 =— й7, после идем к п. 3. 

Этот алгоритм реализован в строках 0—6 листа 5.2. 

Лист 5.2 

Вычисление корней уравнения }(х)=0 и минимума функции ряда 
переменных Е(х,) 

0 : Р0 Н ' Е ! В ! й ! Н е С I й е X! га 56Ы Ы ! С1 
N • 5 
1 : Р1 хе В & < і 
2 : *2 С е X +! ГѲ Ы Ѳ * с е У 0> ; 
3 і «се ЫЕ6 с4 / ВЫ С ! АВ5 Е Ѳ с4 / > \ 
4 і +4 СК .ИХ" N ? . ,, = " X ? Н е С ! М е ЫЕ6 Ы ! С1 N 

+ ' » 
5 I *5 +3 ІР Е1.5Е -?4 ТНЕЫ ; 

6 : ХР=0 *0 ВЕ6ІЫ Р1 МНІІ_Е *2 ІР РЕРЕАТ Е1.БЕ ТНЕЫ *5 
РЕРЕАТ ; 

7 * V! 5М 7.1- 7.5* а0Ѵ У.+ • ; 
8 і оі Н ! Е ! ѴІ5 ѴА0 \ 

9 : о2 ш ѵе г* ре ѵ • ге н е - ѵ1 ре ы • ; 
іи * оз ге г* вы н е + и е * би н е - іі е * + ге ѵ е 

* С4 * - % 
11 і о4 оз м е ѵ е 2* - и е + / г/ ви хе■- авб е е > 

12 і о5 26 Н е + V! ре и ! о4 ІР С1 5 1 ЕІ_5Е ТНЕN ; 
13 : об С0 5 ! сп 1 7.1 7.1 о2 7.1 о5 7.1 БИ V! 7.1 СР . "Р 
=*" V ? % 

14 : РМІИ оі ВЕБІИ об 5 в 0= ЫЫТИ. СР СР ѴО СР ."Рті 
п=" Ре . ; 

15 : рхі сі ѵе С2 ѵе сз ѵе + + ехр сі ѵе сг ѵе 2л сз 
ѵе зл * * / і 
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Из семи слов, реализующих данный алгоритм, основным является 
ХР = 0 (вычисление ъ, при которых /(*,-) = 0). Оно используется^сле¬ 

дующим образом: 

АВЕН ХР = 0 

Перед этим необходимо задать слово, вычисляющее функцию /(*,-), 

и определить начальный адрес этого слова с помощью слов Имя 

Рис. 5.1. Цепь с туннельным диодом (а), имеющим УѴ-образную вольт- 
амперную характеристику (б) 

Рассмотрим пример. Имеется цепь (рис 5.1) с туннельным диодом, 

вольт-амперная характеристика которого описывается уравнением 

/(С/)=Л, Л-ві/ + 0(еМб- Г)- (5-2) 

Чтобы определить падение напряжения на диоде, надо решить нели¬ 

нейное уравнение 

1{Ц)={Еп-Ц)/К-1(Ѵ) = О- (5-3) 

Зависимость (5.2) УѴ-образная, поэтому в общем случае решение мо¬ 

жет дать три точки пересечения /((У) линий нагрузки резистора В- 

Возьмем (опуская единицы измерения вольт, ампер и ом) Е„= 1, 

Аі —0,2718, <х = 10, О=М0“8, р = 20 и У? = 125. Тогда, считая Х=СІ, 

запишем уравнение (5.3) в виде 

' /(Х)=(1 — ЛО/125 — 0,2718Хе-10* — 1- 10“8(е 20х — 1) 

На листе 5.3 показано задание функции ((X), определение ее на¬ 

чального адреса и решение уравнения ((Х) — 0 

Лист 5.3 

Пример решения уравнения [(Х)—0 

А сі =38432 Аг=59364 

: Р(Х) 1 Х@ - 125 / -10 Х@ * ЕХР 

хе * 0.2718 * - 20 хе * ЕХР 1- 

ЕРБ * - ; 

Р(Х) РА! ; 

0 1 .001 0.1 ХР=0 ; 

XI=.04375 

Х2=0.234375 

Х3=0.625 
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Как видно, при введенных данных решение действительно дает 
три корня (заданы А= О, В = \, Е = 0,001 и Н = 0,1). 

Отметим, что отрезок (Л Б], погрешность Е и начальный шаг 'Н 
следует задавать с позиций разумных приближений. Так, задание 
большого Н может привести к тому, что один или даже все корни 
окажутся невычисленными, так как аргумент X сразу проскочит об¬ 

ласть, в которой они находятся. Задание слишком малых Е может 
породить неустойчивость решения. Эти проблемы в той или иной мере 
характерны для всех численных методов решения нелинейных урав¬ 
нений. 

Решение системы нелинейных уравнений Р(Х,) = 0 — задача зна¬ 

чительно более сложная, чем решение одного уравнения. Чаще всего 
это решение выполняется методом Ньютона — Рафсона при задании 
компонентам вектора X, начальных значений [8, 11]. В принципе, этот 
метод несложно реализовать на языке Р8Р88, поскольку главная его 
часть заключается в составлении матрицы приращений (Якоби) и ее 
обращения. Однако с целью экономии памяти и повышения универ¬ 

сальности реализованных алгоритмов целесообразно свести решение 
уравнения Е{х,)~0 к поиску минимума функций 

п п 

/(*<) = ^ IВ Ах,) | или /(х,) = ^ №,))2. 

' = 1 4=1 

Таким образом, эта задача сводится к другой важной задаче 
анализа нелинейных функций — поиску их экстремумов. Поскольку 
поиск максимума Е(Х) аналогичен поиску минимума —Е(Хі), ограни 
чимся иллюстрацией решения задачи поиска минимума функции /(х,)= 

~І(Хі. хп) п переменных х,. Здесь мы вновь сталкиваемся с 
проблемой выбора численного метода — имеется множество методов 
минимизации функций ряда переменных, учитывающих те или иные 
их особенности. 

Ограничимся реализацией метода координатного спуска с квадра¬ 

тичной интерполяцией функции при спуске по каждой координате. Счи¬ 

таем, что функция вблизи области поиска, намеченной начальными 
значениями переменных х,о, имеет один минимум и не содержит разры¬ 

вов. В этом случае данный метод достаточно эффективен и обеспечивает 
сокращение времени поиска в 15—2 раза в сравнении с методами 
координатного и спирального спуска |6. 11]. 

В данном методе ищется последовательно минимум /(хі, х2, 

Хп) вначале по переменной хх, затем х2 и т. д. до х„. На каждом таком 
цикле переменной 5 присваивается значение 0 и вычисляются три зна¬ 
чения функции: 

Ѵ = ІЫ, Ш=і(хіо — Н) и I)—}(ХіЩ-Н), 

где в скобках указано значение изменяемой (с шагом Н) переменной 
X'о- Затем с помощью аналитической формулы для квадратичной ин- 
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терполяции вычисляется значение 

(2хю + Я) + 4 Ѵх,о + и (2х(!) — II) 

Хіт= ѴГ—2 V — 

т. е. х, в точке аналитического минимума. Далее проверяется 

условие 

I хіт Хі0 I ---> В 

где Е — погрешность вычисления. Если это условие выполняется, 

переменной 5 с начальным значением 5 = 0 присваивается значение 1, 

что указывает на необходимость повторения циклов минимизации. 

Если данное условие выполнено, г. е. погрешность вычисления всех 
х, в точке минимума меньше заданной, счет останавливается и вы¬ 

водятся значения вектора Ѵі=х,. Для контроля сходимости в конце 
каждого цикла следует выводить значение /(*,), а по окончании 

минимизации Е[Ш*=/(хітіп). 
Этот алгоритм реализован в строках 8—14 листа 5.2. Для мини¬ 

мизации функции I (х,) необходимо: 

1. Задать вычисление функции I (х,-) в виде слова с определенным 

именем (имя функции). 

2. Задать начальный адрес функции 

' Имя функции РА! , 

3. Исполнить слово РМШ: 

хіо Х2о ••• хм Е Н РМІМ; 

В строке 15 листа 5.2 словом РХІ задано вычисление типовой 

контрольной функции 

Нхп х2, х3) = е*1+*2+*3/(*іх2хз), (5.4) 

имеющей минимум при хі = 1, х?=2 и х3 = 3. 

Эту функцию можно использовать для проверки программы мини¬ 

мизации функций ряда переменных, указанной выше. 

Результат выполнения контрольного примера имеет следующий 

вид: 

РХІ РА! 111 .001 .01 РМШ ; 

Р=15.767692 

Р=8.767287 

Р=5.792765 

Р~4.3903284 

Р=3.8381877 

Р=3.738154 

Р=3.7354532 

Р=3.7354518 

V1=1.0000349 

Ѵ2-2.0000299 

Ѵ3=3.0000299 

Ртіп=3.7354518 
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При задании малой погрешности Е метод может не сходиться. 

Поэтому рекомендуется контроль за значениями /(*,-) по ходу выпол¬ 

нения программы. Если видно, что сходимости нет, следует остано¬ 

вить вычисления (в данной реализации Р5Р88 для этого использу¬ 

ется клавиша ВКЕАК, нажимаемая при появлении надписи "5сгоо! ?"). 

§ 5.3. Решение систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений 

Решение многих задач моделирования физических процессов, рас¬ 

чета электрических цепей и т. д. сводится к решению систем обык¬ 

новенных дифференциальных уравнений 

с1у\1ёх — Е\ (х, ух,... , уп), 
йуч/йх=Е2{х, ух.уп), <5-5) 

ёуп/сіх = Рп (х, ух.уп). 

Для простоты рассмотрим одно уравнение 

йу/йх=Р (х, у). 

Чаще всего для его решения используется хорошо себя зареко¬ 

мендовавший метод Рунге — Кутта 4-го порядка. При нем ищется 
решение у(х) при начальных х = хо, у = уо и шаге изменения х, равном к. 

Каждая точка решения находится по известной предыдущей точке с 
помощью формул 

Кі=кЕ(х, у), К» = кГ(х-\-к/2,у-\-Кх/2), 

Къ = кГ(х + к/2, у+Кі/2), 

Ки — кР(х-\-к, у-\-Кз), 

У<+1 = Уі+(Кх + 2К* + 2 Кз + К а)/ 6. 

Если решается система уравнений, то все эти вычисления при¬ 

ходится повторять п раз, где п — число уравнений. При этом вместо 
функции Р(х, у) используется п функций Еі(х, у\, у2, . , уп) и в каж¬ 

дом цикле нужно выполнять вычисления Кх — Ка и у,+ 1. Этот ме¬ 

тод реализован в системе Р5Р88 с помощью слов, помещенных в 
лист 5.4. 

Лист 5.4. 

Слова для решения системы из п <10 обыкновенных диффе¬ 

ренциальных уравнений 

И« гі Н ! 2! X! ѴІ5 ѴА0 а0Ѵ с38550 С5 МОѴЕ СК ; 
1 : мм 30 У.+ Ѵ@ Н в « си | 
2 I г0 20 У.+ БЫ V! ; 
3: П сІИ Х+ Ѵ0 + ; 

4 : кі Р@ сп 1 7.1 7.1 мм XI г0 2/ 7.1 г 1 7.1 8М V* 7.3 ■; 
5 і су Н @ 2/ X +' 5 

6 і гЗ 20 7.+ V® + ; 
7 - к2 су сп 1 У.С 7.1 мм 2* 7.1 г3 7.1 г0 2/ 7.1 г 1 7.1 ВМ 

V! 7.3 ; 
8 : кЗ сп 1 7.1 7.1 мм 2* 7.1 гЗ У.І г0 7.1 гі 7.1 5М V! 7.3 

9* : у*? су . ,,Х=" X ? СК ; 
10 : у? гюіі . иѵ" . ѵе ш . ск ем сіе у.+ ем ѵ: ; 
11 : к4 7.1 7.1 мм ЮК 7.1 гЗ сб / У.І П У.І 8М V! У.І у? 

7.3 ; 
12 : КК гі ВЕ8ІЫ кі к2 кЗ х? спі к4 ХѲ 2Ѳ Н Ѳ - >= I) 

ГЧТІІ- ; 
13 : ѴѴ У.І - 7.5* а0Ѵ У.+ $ 
14 : ѴР "/Л- 7.5* 38650 У.+ ; 
15 : сІР 2 ѴѴ е 1 ѴР ! 1 ѵѵ е хе / 2 ѵѵ е - хе / 1 ѴѴ 

е - 2 ѴР ! ; 

Большинство слов служебные. Основным словом является слово 

К К ухоуУяо ■■■ Упо хо Ь к- 

Его входными параметрами являются вектор начальных значении 

Уіо У2о, ... , Упо, начальное значение х — хо, конечное значение х и шаг 
изменения х—к. Результат на каждом шаге выдается в форме 

Х = 3начение 
VI = 3начение 
Ѵ2 = Значение 

удг=3начение 

Однако перед применением слова К К нужно задать слово для 
вычисления функции Р^с1у,/(1х. Для облегчения этого в строках 

13 и 14 листа заданы переменные 

ѴѴ і_Адрес у 
ѴР і_Адрес Іи 

Они позволяют записывать словарную статью для всех функций, 

используя след ющие операции вызова значений компонентов мас¬ 

сивов у и Гі и записи в них: 

Считывание Запись в массив 

і ѴѴ @ (дает у{) уі і ѴѴ ! {у (і)*-уд 
і РѴ @ (дает Гі) Гі і РУ ! (Г (і)*-Р,) 

В строке 15 листа 5.4 приведена запись на языке Р5Р88 следую¬ 

щей системы дифференциальных уравнений: 

Рі=У2 И Р% = (ух\х — У2)\Х — У\. 

Она представлена словом РР 
Лист 5.5 иллюстрирует процесс решения при ухо — 0 099500833, 

у2о=0,49235, *о = 0,2, 6 = 0.6, 6 = 0,1. 

Лист 55 
Пример решения системы дифференциальных уравнений 
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Ас1=38440 Аг=59456 

! вр 2 ѵѵ е і ѵр ! і ѵѵ е х@ / 2 
ѵѵ е - хе / і ѵѵ е - 2 ѵр 1 ; 

' ЮР РА! .099500833 0.49235 0.2 

0.6 0.1 РК ; 

Х=0.3 

Ѵ1=0.14833527 

Ѵ2=0.48309507 

Х=0.4 

Ѵ1=0.19606167 

Ѵ2~0.47022677 

Х=0. 5 

VI=0.2423236 

Ѵ2=0.45384862 

Х=0.6 

VI=0.28677658 

Ѵ2=0.434098 

Набор слов листа 5.4 рассчитан на решение систем, содержа¬ 

щих от 1 до 10 дифференциальных уравнений. При этом массивы 
Кі, — Ка> и Уі заданы содержащими до десяти компонент. Это уменъ 
шает затраты времени на вычисление индексов массивов. При необ¬ 

ходимости эти слова легко доработать под решение систем, содер¬ 

жащих большее количество уравнений. Для этого достаточно заме¬ 

нить числа 10, 20 и 30 на другие (например 20, 40 и 60 при решении 
систем из л<20 дифференциальных уравнений). Эту замену необ¬ 

ходимо проделать для всех слов, в которых встречаются эти числа 

§ 5.4. Спектральный анализ 

Как известно, любая периодическая функцйя у(і) может быть 
разложена на отдельные гармонические составляющие — гармоники. 

Каждая гармоника характеризуется амплитудой и фазой. Сложение 
бесконечно большого числа гармоник восстанавливает исходную за¬ 

висимость у{1) точно, а при ограничении числа гармоник—прибли¬ 

женно. Вычисление амплитуд и фаз гармоник для заданной зависи¬ 

мости у(І) составляет основную цель спектрального анализа. В си¬ 

стеме Р5Р88 реализованы три метода спектрального анализа. 

Первый метод относится к анализу спектра усеченных косинусоид 
(рис. 5.2). Он широко используется при анализе радиотехнических 
устройств (усилителей мощности, умножителей частоты и т. д.). 

В этом случае фазы всех гармоник равны нулю и вычисляются их 
относительные амплитуды — коэффициенты Берга. Они представлены 
аналитическими выражениями 

&0=Уо/ум =(5ІП Ѳ —Ѳ С05 Ѳ)/л (1 — С05 Ѳ), 

а'=Умі/Ум=(Ѳ — 5ІП Ѳ С08 Ѳ)/л (1 — сое 0), 

_ Ум?< __2_ 5ІП (яѲ) С05 Ѳ — Я С08 (яѲ) 51П Ѳ 

Ум л я (я2—1)(1 — со5 Ѳ) 
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Таким образом, для вычисления заданного коэффициента а, 

нужно задавать только два параметра — угол отсечки Ѳ и номер гар¬ 

моники і При і' = 0 вычисляется относительная постоянная состав¬ 

ляющая <хо, при і— 1—относительная амплитуда первой гармони¬ 

ки <хі, при і = я^2 — относительные амплитуды высших гармоник 

Рис. 5 2. Усеченная косинусоида Рис. 5.3. К анализу спектра 
(к анализу спектра методом Берга) методом 5 ординат 

а„ (везде ут — амплитуда гармоники, ум — амплитуда усеченной 

косинусоиды). 

Эти вычисления реализованы словами, включенными в лист 5 6 

в строках 0—5. 

Лист 5.6 

Спектральный анализ методом Берга и методом 5 ординат 
0 і а00 О е 5ІЫ О & ЮІІ С05 * - С1 О • С05 - / РІ / і 
1 : аі О в 2Юи БІЫ 5М СОБ * - С1 О @ С05 - / РІ / ; 

2 і ап. N в О в » Ш 5ІЫ О в СОБ * 5М СОБ N в * О в 

БІЫ * В 
3 і ап ап. - 2* РІ / N « / N в 2Л 1- / С1 О в СОБ - 

/ | 
4 * Ь0 N ! 180/РІ / О ! N @ 0= ІР а00 Е1_5Е ТНЕЫ в 

5 і ВЕРБ Ь0 N е С1 » ІР аі Е1_5Е ТНЕЫ N @ С1 > ІР ап 

Е1_БЕ ТНЕЫ в 
6: уИ А е Е е + В а В I + 2* + сб / I 

7 і уті е а а а - I) а + в а - сз / в 

8 і ут2 А в Е в + 2/ С в - 2/ в 
9 і утЗ Е а А е - II а В 8 - 2* - сб / В 
10 і ут4 А а Е а + В І II в + с4 ♦ - С а сб * + с12 / 

; 
11 і огсЗі Е ! Ю 1 С ' В 1 А ' I 

12 I 50РЮ огеіі ут4 утЗ ут2 уті у0 ; 

13 I 5огсі1 у0 . "Ѵ0=“ .Р уті ЮО . ,,Ѵт1=“ .Р ут2 ЮО ."V 

т2“” .Р утЗ ; 

14 і 5огс12 5огсі1 ЮІІ . "ѴтЗ=" .Р ут4 ЮБ . ,,Ѵт4=" .Р ; 

15 * 50РЮ. огйі 5огс12 2Л БЫ 2Л + 5М 2А + БОР БЫ / . “ 

КГ=" . в 

Слово А00 вычисляет ссо, слово Аі вычисляет а, и слова АЫ и 
АЫ вычисляют <х„. Слова ВЕКОО и ВЕКО служат для задания но- 
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мера гармоники, выбора расчетной формулы и вывода результата 

расчета. Из этих слов основным является слово 

ВЕКС Ѳ і_<2, (0) 

Листинг 5.7 иллюстрирует спектральный анализ методом Берга — 

вычисляются свдЗО), <хі(30) и <хз(30). 

Лист 5.7 

Примеры вычисления коэффициентов Берга 

30 0 ВЕРБ . ; 
0.1105984 
30 1 ВЕРБ . ; 
0.21522321 
30 3 ВЕРЬ - ; 
0.17146562 

Второй метод — метод пяти ординат — используется для вычис¬ 

ления постоянной составляющей У0 и амплитуд четырех гармоник 
П — У4 для систем со слабой нелинейностью передаточной характе¬ 

ристики у{х). Воздействие на систему считается гармоническим: 

Х(^) = ХМС05 <і)/ + Хо, 

где хе — постоянная составляющая воздействия, хм — амплитуда. 

Фазовый сдвиг гармоник в этом случае также отсутствует. Рисунок 

5.3 иллюстрирует суть метода. 

Амплитуды гармоник вычисляются по формулам 

Е0—\(у\ -\-уъ) + 2(уг + у4)1/6, 

УМ\ =(у\—у5 + У'2 — ул)/3, 

УМ2 = (уі-у*-Ъу$/4, 

УМЗ=1(</, -^-20/2-04)1/6, 

ум4=%у\ + г/й) — 4(2/2 -Н 2/4)1/12. 

Кроме того, вычисляется коэффициент гармоник 

Кх л](УМ2)2 + (ѴМЗ)2 + (УМ4)2 /УМІ. 

Эти вычисления реализованы в строках 6—12 листа 5.7. Первые 
пять слов имеют имена, соответствующие обозначениям результата: 

уО, угп 1, уш2, утЗ и ут4. Слова 50гс41 и 50г<12 служат для задания 
пяти ординат и обращения к отмеченным выше словам. Основным 

является слово 

50РШ у, У2 Уі У а Уь_ѴМ4 ѴМЗ УМ2 ѴМ1 ѴО 

обеспечивающее вычисление ѴО и ѴМ1—ѴМ4. Другое слово: 

50КО. у % у! Уз ул Уч- 

обеспечивает вывод результатов на индикацию, включая К1 =КГ. 

Пример вычислений дан ниже. 
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Лист 5.8 

Пример вычислений методом пяти ординат 

0.0 1 2.5 Ч- . 1 4-ШБ 50190 . 

У0=2.4833333 

VГм 1=3 ■ 4.666667 

VГЛ 3 = — • 075000001 

VГЛ 3 = - О . 31666667 

ѵ ГГ, 4- = — . 0 5 5333 ЗТЗ 3 

КГ=0.13403267 

Более общий случай (третий метод) спектрального анализа пред 
полагает, что функция у(() разбита на п равных промежутков вре¬ 

мени и представлена л+1 отсчетами Такую функцию, если она перио¬ 

дическая. можно представить рядом Фурье в одной из двух форм: 

у{() = ^ \ак соз§пКЫ)+ЬК 8іп (2лК/,0і 

к= I 

или 

1/(0= -у- + ^ М#сс08(2я/С/|/ + <рк), 

К=1 

где Мк = ~уІа2к + Ь2к и <рк= — агееоз (Ьк/ак) при Ьк^0 и <рк = 

= агссо5 (Ьк/ак) при Ьк <0, 

г т 

у\у{() 5ІП (2^00^0 Ьк= С05 

о о 
Если функция непериодическая, но полностью определена на 

конечном интервале отрезка [0, /о], то она характеризуется комплекс¬ 

ной спектральной плотностью 

5(ш) = 5с(ш) + /5» = ы), 

где 

5(ы) = -^/[5с(<о)]2 + і55(ы ] , 
ф(ы) = — агееоз [5с(<о)/56(<о)1 

при 55(<о)> 0 и 

Ф(<о) = агееоз 15с(<о)/55 (со)] 

при 55(ы)<0. Здесь (<о = 2л/) 

'о 
5с(ы) = ^ у{()со&(шІ)ёі, 55(<о)= 5 у(1)&іп{ыІ)Ш. 

о о 

5— В. П. Дьяконов 
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Вычисляя интегралы методом прямоугольника при решетчатой ап¬ 

проксимации (РША) функции у{(), получим 110] 

5с 
\/ 

_ акп 

2 

П — 1 

= ^ у со&(2п{іМ), (5.6) 

і — О 

55 
М 

Ькп 
2 

= ^ у, 5ІП (2л/іД/), 

1 = 0 

(5.7) 

где 1 = к — номер гармоники и /і — частота построения (для пери¬ 

одических колебаний). Таким образом, спектр периодических колебаний 
решетчатый (определен для дискретных ! = к[О- Для финитных коле¬ 

баний / может принимать любые значения (/> 0), и их спектр являет¬ 

ся сплошным. 
Версия Р8Р88 реализует последовательный спектральный анализ, 

вычисляя по заданному ряду у, значения 5 = 5(ы), ? = ір(ю), АК0 — АК0, 
ВК0 = ВК(), ак и Ьк. При этом у, представляется в виде исходного 
вектора. Очевидно, что при уі — 0 вычисление выражений под знаками 
сумм в (5.6) и (5.7) становятся ненужными (члены дают 0). Поэтому 
предусмотрена возможность исключения задания^ нулевых отсчетов 
Уі в начале и конце вектора у{. Вводятся только действующие отсчеты; 
начиная с начального уа и до последнего ут. Номера этих отсчетов 
обозначим как а и т (нулевые промежуточные отсчеты, однако, сле¬ 

дует вводить). 
Последовательный спектральный анализ на Р8Р88 реализуется 

рядом слов, представленных на листе 5.9. 

Лист 5.9 
Последовательный спектральный анализ 

а і заі 
1 I еаі 

' * 

2 > ва2 
3 : ваЗ 
4 : ваг 
5 > БаТ 
6 : вак 

/ Ь ! ! 
7 : вас 

Т ! 0 7.! М 7. * А 7.! ѴІ5 ѴА0 ; 
Р } СИ БІІ 5 1 с ! РІР@*Те*ІіиР ! 2*М 

7.1+ Ѵ@ ЮІ) 2@ С05 * С +' 2@ З™ * 5 +' * 
ваі М 7.@ 7.1 + А 7.@ 7.С 7.1 М @ * 2! 7.1 ва2 7.1 $ 
С @ 2Л 5 в 2Л + 50^ К ! ; 
с е К е / АСБ N96 РІ Т 9 ♦ Р @ - в 5 
5 а 0< ІР О а ЫЕ6 О ! Е1.5Е ТНЕЫ Р @ 5ІЫ Р в 

оѳквтѳ*і_екв*т@*і-@2лкѳ*т 

8 : вач Ш . "О Сгасі) = " -Р . "ИСаед)^ 180/РІ * .Р ; 

9 : вааЬ ."Ак0=" С ? СК ."Вк0=" 3 ? СР ; 

ІИ . аааЬ. ."ак=" С в 2* О 7.@ / -Р . ,*Ьк=“ 5 @ 2* О 7. 

в / .Р ; 
11 і вар СР ."КДА 32=" .Р "СТА 31-" 

Р зад ; 
12 : зав заЗ ваг за-Р зак вас ; 

13 : ЗАЗ. заэ зар зааЬ вааЬ. ; 

14 

15 

.Р ."РША 50=" - 

Из этих слов только три имеют самостоятельное значение. 

Слово 

8АІ уа уа+1 ... ут а т п \і_ 

(8ресігаІ Апаіузіз Іприі) вводит исходный массив у,, номера началь¬ 

ного а и конечного т действующих отсчетов, число интервалов раз¬ 

биения п и время &і=Т/п = Іо/п. 

Слово 

8А8 I_(? 50 51 52 

выводит на вершину стека основные результаты спектрального анализа: 

спектральную плотность 52 при кусочно-линейной аппроксимации 
(КЛА) у{1)\ 51 при ступенчатой аппроксимации (СТА) у{1)\ 50 = 5(со) 

при решетчатой аппроксимации (РША) у(1). При СТА 50 умножается на 
множитель К[ = &іп(л}&{)/, а при КЛА—на К*. Это позволяет 
повысить точность вычисления спектральной плотности для реальных 
видов у{1). Выводится также фазовый угол <? = ф (в радианах). 

Слово 

8А8. /_ 

используется, если результаты анализа должны быть выведены на 
печать (или индикацию) В этом случае слово 8А8 не используется 
(оно входит в состав словарной статьи слова 8А8). На печать выво¬ 

дится фазовый угол ф в радианах и в градусах, а также коэффициенты 
Фурье ак и Ьк. Пример спектрального анализа дан ниже. 

Лист 5.10 

Пример спектрального анализа для прямоугольного импульса 

1111111107 32 1.2БЕ-7 
5й X 

500000 505. 

КЛн 52=6.3253705Е -7 

СТО 51=6.3661978Е-7 

РШЙ 50=5.4072687Е—7 

О ( г а а ) - 1.5707263 

О = —52.22292© 

ЙК0=1.0000001 

Б К О = 5.0 273 396 

3 К = . 062500009 

ЬК = 0.314-20372 

В данном примере прямоугольный импульс задан восемью отсчетами 
*/о-г-*/7— 1, а = 0, т — 7, п = 32 и =0,125-ІО-6 с (т. е. импульс имеет 
длительность 8А/ =1•10 6 с и период колебаний 32-Д/=4-10“ с). 

В примере вычислены его спектральные характеристики для / — 5- ІО5 Гц. 

Процедура одновременного вычисления ряда гармоник в данном 
случае не предусмотрена. Но ее очень легко ввести, организовав цик¬ 

лическое изменение } и применив слово 8А8 или 8А8. в цикле. Отметим, 
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что последовательный спектральный анализ удобен для вывода спек¬ 

трограмм в виде графиков. При необходимости быстрого вычисления 
одновременно большого числа гармоник может использоваться быст¬ 

рое преобразование Фурье (при необходимости соответствующую про¬ 

грамму [Ю] можно ввести в состав Р8Р88). 

§ 5.5. Операции с комплексными числами 

Комплексные числа находят широкое применение в ряде научно- 

технических расчетов. Достаточно отметить использование их в элек¬ 

тротехнических приложениях и в проектировании и анализе радио¬ 

электронных цепей. В связи с этим система Р5Р88 расширена введе¬ 

нием операций над комплексными числами. 
Арифметические операции с комплексными числами в алгебраиче¬ 

ской форме 2і=хі+іу> и 22 = Х2 + іУч выполняются по схеме 

Х\ У\ Х2 У2-х У 

где х и у — действительная и мнимая части результата 2 — х-\-]у. 

Здесь ]~л1— 1 — мнимая единица. 
Для составляющих хи у результата имеются следующие соотно¬ 

шения: 
Сложение: х — хі-{-х2, у=Уі + */2- 

Вычитание: х=х\—х2, У — У\—У2- 

Умножение: х — х\х2 — уіу2, у = х\у2-\-у\х2. 

Деление: х= {х\х2-\-у\у2) / (х2-\-у2), у—(у\х2 Х\у2)/(х2-\-у2). 

Наряду с отмеченной алгебраической формой представления ком¬ 

плексных чисел 2~х + іу используется показательная форма 2 = Ме'4. 

Преобразование числа I из алгебраической формы в показательную 

выполняется по формулам 

М = ліх2 + у2\ ф = агс С05 (х/М), если у>0, 

и ф= —агс соз(д:/М), если у<0. 
Обратное преобразование (из показательной формы в алгебраи¬ 

ческую) производится по формулам 

Х = Л4с05ф, у = М 5ІП ф. 

В показательной форме удобно выполнять умножение и деление 
чисел МіеУ9> и М2е^. Результат (в виде числа Ме'і() представляется 

в виде 

М — МіМз, ф=фі + ф2 

для умножения и в виде 

М=М,1М2, ф —фі—ф2 

Лист 5.11 

Основные операции с комплексными числами 

И : 2. 8М . . ,,+з*С“ . . " >" ; 
1 : 2+ КОТ + 2К0Т + 5М ; 
2 : 2- КОТ 8М - 2К0Т - БМ ; 
Зі 2і 2! У! X! М ! ; 

4 : 2* гі м е ѵѳ * хе 2@ * - м е 2Ѳ * хе ѵе * + ; 
5 : М2Л 2Л 5Ы 2Л + і 
6 : 2/і 2і ѵе 2е М2л м 1 меѵе*хеге*+ме/; 
7 : 2/ 2/1 х@ ѵе * м е 2@ * - м е / ; 
8 : 2С\ Хе 2@ / АС5 УѲ 0< ІР ЫЕ6 Е1.5Е ТНЕЫ I 
9 : 2АТ V! X! ХѲ ѴѲ М2Л БОК 2' 2<ё гц ; 
10 : 2Т. БМ . "М=" . . 0=” . . " КАС | 
11 : 2ТА V! X! ѴѲ С05 Х@ * ѴѲ БІЫ Х@ * ; 
12 з 2Т* КОТ + 2КОТ * БМ ; 
13 : 2Т/ КОТ БМ - 2К0Т / 8М ; 
14 : 2 ух Ѵ! X' хе 2Л ѵе 2Л ; 
15 : 22 '- г ух - ХѲ ѴѲ * 2* ; 

Основные операции с комплексными числами (назначение слов 
см. ниже, слова начинаются с буквы 2), реализуются следующим на¬ 

бором слов: 

2. ху_ (печать х-фІУ) 

2 + Х\У[Х2у2 Ху (для сложения) 

2 — х,у\Х2у2_ху (для вычитания) 

2* Х\У\Х2у2_ху (для умножения) 

М|2 (х2 + у2)=М2 (вычисление М2) 

2/ Хіу,х2у2_ху (для деления) 

/АТ ху__Мц (преобразование из алгебраической 
формы в показательную) 

2Т. Мц_ (печать числа в показательной фор¬ 

ме, т. е. М и | = С}) 

2ТА М ф_ху (преобразование из показательной 
формы в алгебраическую) - 

2Т* М,ф,М2ф,_Мф (умножение в показательной форме) 

2Т / Л41 ф і А12ф2_А1ф (деление в показательной форме) 

Примеры выполнения арифметических операций над комплексными 
числами: 

3 2 2. ; 
З+з*(2) 
12342+2. ; 
4+і*(6) 
1 2 3 4 2- 2. ; 
-2+ з*(-2) 
1 2 3 4 I* 2. ; 
-5+ з*(10) 
12342/2. ; 
0.44+з*(- 08) 
3 2 2АТ 2Т. ; 
М=3.6055513 0—0.5880026 КАО 
3.6055513 0.5880026 2ТА 2. ; 

для деления. 
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З+з* (2) 
3 0.4 2 0.6 2Т* 2Т. ; 
М=6 0=1 КАЕ 
3 90 2 45 2Т/ 2Т. * 
М—1.5 0=45 КАЕ 

Приведенные примеры охватывают все рассмотренные выше опе¬ 

рации. 
Ниже показан пример комбинированных вычислений: 

5 —3 3 2 2* 532/2 —4 2/ 0.5 1 

2+ 2АТ 2Т. ; 
М-1.8676818 0=0.90146605 КАЕ 

В данном случае вычисляется арифметическое выражение 

_(5-РИЗ+^)_ 

(5 + /3) (2-/4) 

Результат вычислений представлен в показательной форме. 

§ 5.6. Функции с комплексным аргументом 

Чтобы набор операций с комплексными числами был функцио¬ 

нально полным, в Р5Р88 добавлено вычисление значений элементарных 

функций комплексного аргумента. Для всех функций Р(%), где 
соответствующее слово имеет в сетке значения хи у для 

аргумента 1 и преобразует их в хР и уР для результата 7.р — Р{1) = 

=хр + іур: 

ху--хр ур 

Для всех функций имеются соответствующие формулы преобра¬ 

зования. Например, для функции 12 (слово Ъ2\ в конце листа 5.14) 

Хр = (х*-у2), Ур = 2ху 

На листах 5.12 и 5.13 представлено задание слов для вычисления 

функций комплексного аргумента. 

Лист 5.12 
Вычисление функции комплексного аргумента (пакет слов 1) 

0 і 2-1~ гух + 2' ХѲ 2@ / Ѵ@ ИЕВ 2@ / \ 
1 і 2-2~ 2ух + 2Л 2! Х0 2Л Ѵв 2~ - 20 / ХѲ Ѵв * С2 N 

ЕВ * 2в / ; 
2 I 250К 2ух + 50К 2! Хв 26 + 2/ БОК 2в Хв - 2/ БОК 

3 : 2ЕХР V! ЕХР Б11 Ѵв С05 * 5М Ѵв 5ІЫ * | 

4 : 2І_Ы 2ух + І_Ы 2/ Ѵв Хв / АТЫ » 

5 і 25Ш V! X! Хв БІЫ Ѵв НС5 * Хв С05 Ѵв НБЫ * | 

6 I 2С05 V! X! Хв СОБ Ѵв НС5 * Хв БІЫ Ѵв НБЫ * ЫЕВ | 

7 I 2ТАЫ 2* V 2* X! Хв СОБ Ѵв НС5 + 2! XI БІЫ 2Ѳ / 

Ѵв НБЫ 2в / * 
8 1 2*Ь V! X Хв 1+ 2~ Ѵв 2- + БОК ЕС) Хв 1- 2~ Ѵв 2~ 

+ * 
9 г 2АВ гаЬ БОК ЕС) КОТ + 2/ 2К0Т - 2/ | 

10 з 2АБЫ 2АВ АБЫ БЫ БІІ 2Л 1- БОК + [_Ы ; 
11 I 2АС5 2АВ АС5 БЫ ЕІІ 2Л 1- БОК + 1_М ЫЕВ ; 
12 : га* V! Би 2Л X! 2* 1 Хв - Ѵв 2Л - / АТЫ 2/ ; 
13 : 2АТЫ 2а1 ХѲ Ѵв 1+ 2Л + ХѲ Ѵв 1- 2Л + / 1_Ы 4 / ; 
14 : 2Н5Ы V X,® ХѲ НБЫ Ѵв СОБ * ХѲ НС5 Ѵв 5ІЫ * ; 

15 і 2НС5 V X! Хв НСБ Ѵв СОБ * Хв Н5Ы Ѵв БІЫ * | 

Лист 5.13 

Вычисление функций комплексного аргумента (пакет слов 2) 

0 з 2Ы ЕС) + V! БІІ + X' ХѲ НСБ ѴѲ СОБ + 2‘ ; 
1 з 2НТЫ 2Н1: ХѲ НБЫ 2Ѳ / Ѵв БІЫ 2Ѳ / ; 
2 з 2АН5 ЫЕВ БЫ 2 АБЫ БЫ №6 ; 
3 з 2АНС 2АС5 ЫЕ6 БЫ $ 
4 з 2АНТ ЫЕБ БЫ 2АТЫ БЫ ЫЕВ ; 
5 ! II Н 1 2' V! X! ) 
6 з VI 2Ѳ - ѵе ХѲ - * Н в / ХѲ + ; 
7 і 12 Н ! 2! С ! V! X' ; 
8 з РХ 2в - Н в / Р 1 і 

9 : 55 Р @ Ей 1- * 2/ Х0 ♦ 1 Р в 2Л - Ѵв » Р в ВІІ 1+ 
* 2/ С в * | 

10 : Ѵ2 РХ 55 + + | 
11 : Глп БІ) 5ІЫ 2в * БЫ Ы в * - СОБ ; 
12 з Дп Ы ! 2! С0 РІ ЕР5 * Гзп ГГзе РІ / * 
13 з Гіп БЫ СОБ 2в * ЕХР БЫ Ы в * СОБ * ; 
14 з Іп Ы ' 2! С0 РІ ЕР5 1 Гіп ГГае РІ / ; 
15 

Значения хР и ур для слов, представленных выше, приведены в 
табл. 5 1. 

Ниже приведены распечатки контрольных примеров для вычисления 
алгебраических функций комплексного аргумента: 

3 2 22 ' 2. ; 
5+і* С12) 

3 2 2—1/ 2. ; 
0.23076923+і*(-0.15384615) 
3 2 2-2' 2. ; 
.029585799+3* С-.071005917) 
3 2 2ЕХР 2. ; 
-8.3585326+3*(18.263727) 
3 2 21_Ы 2. ; 
1.2824747+3*(0.5880026) 
3 2 280/: 2. ; 
1.817354+3*(0•55025052) 

тригонометрических и обратных тригонометрических функций: 

3 2 25ІЫ 2. ; 

0.53092109+3*(-3.5905646) 
3 2 2С05 2. і 

-3.7245455+3*(-0.51182257) 
3 2 2ТАЫ 2. ; 

-.009884375+3*(0.96538588) 
3 2 2А5Ы 2. ; 
0.9646585+3*(1.9686379) 
3 2 2АСБ 2. ; 

0.60613782+3*(-1.9686379) 
0.3 0.2 2АТЫ 2. { 
0.30187467+3*(0.18499462) 
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а также гиперболических и обратных гиперболических. 

3 2 2Н8Ы 2. ; 

-4. 168907+3* <9.1544991) 

3 2 2НСВ 2. ; 
-4.1896257+3*<9.1092279) 

3 2 2НТИ 2. ; 
1.0032386+I*(-.0037640256) 

3 2 2АН5 2. ; 

1.983387+3*(0-57065278) 

3 2 2АНС 2. ; 

1.9686379+3*(0.60613782) 

0.3 0.2 2 АН: ■ і 
0.29574992+3*(0.21547449) 

Отметим, что для функций у/ и агсІ1 2 значения хр и ур могут 

иметь любой знак, но выдаются они только одного знака. 
Следующий пример иллюстрирует комбинированные действия с 

функциями комплексного аргумента (вычисляется Г (I) — 1п ((1 +/2) X 

X (3 + /4)2): 

1234 22Л 2* 2І_И 2. ; 
4.0235948+3*(“В-1798535) 

§ 5.7. Линейная и квадратичная интерполяция 

В практических расчетах часто приходится пользоваться различны¬ 

ми таблицами. Обширный набор функций (в том числе специальных — 

см. § 5.8), включенных в состав расширенной версии системы 1ЬН88 

резко уменьшает потребность в применении табличных данных. Тем не 
менее в состав Р8Р88 включены слова, обеспечивающие проведение 
(наиболее распространенных) линейной и квадратичной интерполяции 
при равномерном расположении узлов (см. лист 5.13 строки 5 9). 

Линейная интерполяция выполняется при задании функции у{х) 

двумя узлами: (х0, у0) и (х„ у,) и соответствует подмене у(х) интер¬ 

поляционным полиномом первой степени 

у(х) =(/о+ (х —Хе) (Уі— Уо) Ь, 

где И — шат интерполяции, т. е. /і = х, — х0. 
Линейная интерполяция реализуется двумя словами: П и VI. 

Слово II (іприі — ввод при степени полинома п= 1) служит для 

ввода исходных данных: 

уь Уі Хо И.- 

Слово 

VI х_у(х) 

заменяет х на вершине стека значением у(х). 
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Квадратичная интерполяция (п = 2) реализуется тремя словами: 

12, РХ и Ѵ2. Слово 12 служит для ввода исходных данных 

У-1 Уо У+1 Хо А- 

где і/_I, уо и у+і — ординаты лево о центрального и правого узлов 
интерполяции. 

Слово РХ вычисляет р—(х— Хр)/Л, а слово 

Ѵ2 х-у(х) 

заменяет х на вершине стека значением у{х), вычисляя его по 
прямой интерполяционной формуле Лагранжа 

у(х) ^ +Уо(І-р2) +у+\ + 1 ■ 

Примеры проведения интерполяции представлены ниже- 

10 20 1 1 II ; 

1.5 VI . ; 
15 
14921 12 ; 

1.5 Ѵ2 . ; 
2.25 
2.5 Ѵ2 . ; 
а. 25 

Отметим, что с помощью описанного комплекта слов можно вы¬ 

полнять линейную и квадратичную экстраполяцию. Однако погреш¬ 

ность экстраполяции обычно существенно выше, чем у интерполяции. 

Для интерполяции у(х), заданной рядом произвольно расположенных 
узлов, можно использовать слова, описанные в § 5.9. 

§ 5.8. Вычисление специальных функций 

Специальные математические функции широко используются 
в научно-технических расчетах в самых различных отраслях науки и 
техники. Большинство специальных функций табулировано [15]. Од¬ 

нако применение таблиц крайне неудобно из-за долгого поиска узло¬ 

вых точек нужной функции и необходимости в общем случае поль¬ 

зования аппаратом интерполяции. Поэтому целесообразно иметь набор 
слов, реализующих вычисления наиболее распространенных специ¬ 

альных функций В Р8Р88 для вычисления специальных функций 
используется численное интегрирование методом Гаусса с заданной 
погрешностью Е — ЕР5— 1 • ІО-8. 

В строках 11 —14 листа 5.13 задано вычисление функций Бесселя: 
Л Л 

У„(х) = — \ со5 (х 5іп Ѳ — пѲ)ёВ Іг (х) = — \ ехсо5°со5(лѲ)сШ 
Л * Л ■' 

о о 

Слова |]п и Пп вычисляют значения подынтегральных функций. 

Основными являются слова 

Лп х п_Уп(х) 

ІТ1 X П_іп(х) 

Они по выведенным хи п оставляют на вершине стека значения 

УД*) и /„(*). 
На следующих двух листах задан ряд слов для вычисления наи 

более распространенных специальных функций (напоминаем, что 

функции егі (х) и зі(х) были реализованы ранее) 

Лист 5.14 

Вычисление специальных функций (пакет слов 1) 

0 і ббб Ш С0 5М ЕР5 і 
1 I ді ВЫ ЫЕВ ЕХР С1 5М - ЗМ / « 
2 і Е1 ввв ' ді РРее СЕ — 5М Ьй — ; 

3 і д2 1Ш ЕХР 1- 5М / » 
4 I Еі Б5в ' д2 РРве СЕ + ЗМ І_М + % 

5 і дЗ БЦ С05 I- 5М / ; 
Ь : Сі ббб • дЗ «ве СЕ + 5М І-М + * 

7 і РСОЗ 2Л РІ/2 * СОЗ і 
8 і С(Х> С0 5М ЕР5 ' РС05 РРее ; 

9 I РЗІМ 2Г РІ/2 * 5Ш ; 
10 і 3(Х) С0 5М ЕР5 ' Р5ІМ РРве \ 
11 : д4 Ой ЬЙ 8и 1- / | 
12 I Бич СІ 5М ЕРЗ ' д4 РРее МЕ6 ; 
13 і хд Би X! АВ5 В ! СІ Б ! В в ІІЧТ СИ В в СІ < I 
14 і хс хд ІР БК БВ Е1_5Е ‘/С Б в В в * Б ! СІ N36 В + 

• У.З ТНЕМ % 
15 

Лист 5.15 

Вычисление специальных функций (пакет слов 2) 

0 I Рді В а .035868343 * 0.1935278 - В в * 0.4821993 

1 і Рд2 Рді 0.75670408 - В в * 0.91820606 + В в * 0. 

8970569 - » 
2 і Рд Рд2 В в * 0.98820589 + В в * 0.57719165 - В в 

* 1+ I 
3 : д0 Рд Б в * Хв / ; 
4 і 6(Х> хс Хв 0> ІР д0 ЕЦЗЕ РІ В11 Хв * ЗIN / Б в / 

Рд / ТНЕМ ; 
5 і Р«п 5IN 2Л М 0 * СІ ЗМ - | 
6 і РтР Рт ЗОВ СІ ЗМ / ; 
7 і +те Рт 50В $ 
8 і РОМ М • С0 5М ЕРЗ ' РтР РРве \ 
9 і ЕОМ М ! С0 ЗМ ЕРЗ * Рте РРб» ; 
10 і ѵхі спі хі+ хс в а хе * ви в ! ь 7.е 7.і м* ѵ.і * 

11 і ѵх ВЦ Ь X! 5ИЧв 7.1+ ЗМ X- В0І_1_ X! СІ В 1 * 
12 і ѴХІ ѴМ ѴА0 сп 1 7.1 СІ 7.1 СІ М! XI ѵх ѵхі 7.1 | 

13 : ѴАО ХМѲ С0 ХС . "А” XI . . а0Ѵ XI Х5* 7.+ ? СВ 
7.3 ; 

14 I ѴѴІ ѴА0 МІ ѴВІ МѴ* А Хв С38498 X! ѴАО \ 

15 
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Ограничимся рассмотрением основных слов этих листов (вспомога¬ 

тельные слова, начинающиеся со строчных букв, в конечной реализа¬ 

ции Р5Р88 скрываются при чистке словаря). 

Слово 

х 
Г 1 — е_ ' 

Е1 х_„В,(х)=}—-—йі — Іпх —у 

о 

заменяет аргумент х на вершине стека значением интегральной пока 

зательной функции Е\(х). Подынтегральная функция 

(1-е-V* 
вычисляется словом ц\. Заметим, что обычно 

00 

X 

Однако вычисление интеграла с бесконечным верхним пределом слож¬ 

нее, чем интеграла, входящею в выражение, использованное при ре¬ 

ализации слова Е1. 

Слово 

X 

Г е'— 1 
Еі х_Еі(х) = } —-—<ІІ + \п х + у 

о 

заменяет значение х на вершине стека значением интегральной по¬ 

казательной функции Еі(х). Здесь также использовано выражение 

для интеграла с конечными верхними пределами. 

В приведенных формулах у — константа Эйлера (в Е5Р88 она 

обозначена сЕ). 

Слово 

ЕС05 /_соз(л/2/2) 

заменяет I на вершине стека значением функции соя(л/2/2). 

Слово 

С(Х) х_С(Х) =5 со$(л/2/2) 

о 

заменяет х на вершине стека значением интеграла Френеля С(х). 

Слово 

Е5Ш /_зіп(л/2/2) 

заменяет I на вершине стека значением функции зіп(л( /2) 

140 

Слово 

X 
5{Х) х _ _ _ 5(х) = 5 зіп(л/2/2) 

0 

заменяет х на вершине стека значением интеграла Френеля 5(х). 

Слово 

Г 1п I 
ОЬ.Ч х_- } 

о 

заменяет х на вершине стека значением функции дилогарифма. 

Слово 

О(Х) х_Г(х) 

заменяет х на вершине стека значением гамма-функции Г(х). При 
этом для вычисления Г(х) используется следующий алгоритм. 

1. Если 0<х< 1, то для В—х +1 вычисляем Е=Г(В) = (... 

... (0,035868343В — 0,1935278В + 0 48219939) В — 0 75670408В + 

+ 0,91820606В - 0,8970569) В + 0,98820589В + 1. 

2. Если х> 1, то из В = \х\ вычитаем 1 до тех пор, пока |х| 

не попадает в интервал 0^х<1- При этом подсчитываем произве¬ 

дение й~В(В — 1) (В —2) ... (В—К), где /( — число вычитаний 1 

из В. Тогда Г(х) = ПЕ(У)/х, где Е(У) (при У = В-К) функция, 

вычисляемая в п. 1. 
3. Если х<0, берем х=|х! и вычисляем У и Е(У) по пп. 1 и 

2, затем находим 

Г (х) - -- -у,-?; 
5і п лх иЕ 

рдм <3 т_Лд|т) = $ (1— т 5Іп2д)-1/2е?д 

заменяет С} п т аа вершине стека значением неполного эллиптиче¬ 

ского интеграла В(д|т). 
Слово 

О 

Е<ЗМ д т_ЕЩ\т) = ^ (1 — т 5іп2<?)|/2е?д 

заменяет д и т на вершине стека значением неполного эллиптиче¬ 

ского интеграла Е(С}\т} 
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Контрольные примеры для вычисления описанных в этом парагра¬ 

фе специальных функций даны на листе 5.16. 

Лист 5.16 

Примеры вычислений специальных функций 

3 2 Лп . ; 

0.48609125 

2 1 Іп . ; 

1.5906369 

0.5 Е1 . ; 

0.55977359 

0.5 Еі . ; 

0.45421991 

0.2 С(Х) . ; 

0.19992106 

2 БШ . ; 

0.34341568 

0.1 БЦЫ . ; 

1.2997147 

-3.2 6(Х> . ; 

0.68905644 

1.2 0.2 ЕСМ . ; 
1.2473374 

1.2 0.2 ЕС!М . ; 

1.155545*4 

При необходимости в Р5Р88 легко ввести и другие слова, реали¬ 

зующие вычисления других специальных функций или более быстрое 
вычисление описанных функций по другим алгоритмам (разложением 
в ряд или применением аппроксимаций). 

§ 5.9. Полиномиальная аппроксимация 

В ряде случаев возникает необходимость в аналитическом пред¬ 

ставлении таблично заданной функции уі(хі) или сложной аналити¬ 

ческой функции, вычисляемой для ряда значений х,. Эта задача — 

аппроксимация функций — часто решается путем замены функции 
степенным полиномом у(х)\ 

у(х) =а2 + а1Х-\-а-2х2 + ... + а„хп. 

Если уі(х,) задана д + 1 узлами, то можно записать следующую 
систему уравнений: 

Яо + я 1*0 + С.2*б ••• + вцХо =уо, 

ао + аі^і +а2*? + ... + апхГ=:і/і, 

а0 + аі*л + а2*п+... + ==*/,-.. 

Если коэффициенты а{1, аи ■ ., ап полинома рассматривать как 
неизвестные, то данная система будет системой линейных уравнений 
Для ее решения можно использовать реализованный в Р8Р88 метод 
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обращения матрицы коэффициентов системы и умножение ее на вектор 

свободных членов. 

Этот метод (называющийся методом выбранных точек) реализует¬ 

ся следующими словами: ѵхі, ѵх, ѴХ1, ѴАО и ѴѴІ (см. лист 5.5). 

Отметим функции основных слов. Слово ѴХІ используется для ввода 

абсцисс функции: 

Хо Х\ х2 ... х„ ѴХІ 

Слово ѴАО выводит вектор коэффициентов а,. Слово ѴѴІ использует¬ 

ся для ввода ординат функции: 

Уа У У2 -- Уп ѴѴІ 

и обеспечивает автоматический переход к вычислению коэффициентов 
а, аппроксимирующего полинома. Таким образом, слово ѴАО испол¬ 

няется внутри словарной статьи слова ѴѴІ. 
Аппроксимация заключается в вводе абсцисс (фиксируется словом 

ѴХІ) и ординат уі (фиксируется словом ѴѴІ). После этого вычисляются 
и индицируются значения а,, причем они становятся хранимым в ОЗУ 

вектором. С помощью слова ѴРОЬ 

X-у(х) 

для заданного х можно вычислить у(х). Таким образом, метод обес¬ 

печивает наряду с аппроксимацией полиномиальную интерполяцию 
функций при произвольном и любом числе узлов. 

Для иллюстрации практического применения аппроксимации рас¬ 

смотрим аппроксимацию экспериментальной зависимости относительной 
видности К>. дневного зрения от длины волны света МА), показанной 

на рис. 5.4 и таблице. 

КА- 10я /Сх 

4,4 0,023 

4,8 0,139 

5,2 0,710 

56 0,995 

6,6 0,631 

6,4 0,175 

6,8 0,017 Рис. 5.4. Зависимость К>. от длины 
волны К 

Порядок проведения аппроксимации и вычисления Кк в промежут 

ках между узлами представлен ниже: 
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ГЛАВА 6 4.4 4.в 5.2 5.6 6 6.4 6.8 ѴХІ .0 

23 0.139 0.71 0.995 0.631 0.175 

.017 ѴѴІ ; 

А0=-14055.247 

А1=15867.763 

А2=—7404.3745 

А3=1827.7199 

А4=-251.7088 

А5=18.339417 

А6=-0.55241377 

5 ѴРОЬ . Ц 

0.40685272 

4.75 ѴРОІ- . 5 

.092971802 

Хотя те оетически метод выбранных точек применим при любом 
числе узлов д + 1, на практике оно ограничено значениями не более 
8—10. С ростом степени полинома п быстро возрастает погрешность 
вычисления у{х). Это, в частности, связано с погрешностями усе¬ 

чения результатов при решении системы линейных уравнений 

ЦЕЛОЧИСЛЕННЫЕ ВЕРСИИ ФОРТ-СИСТЕМ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
(РОРТН-79, Нд-РОРТН и РОРТН-83) 

§ 6.1. Числа и арифметические операции с ними 

Наиболее распространенные версии языка Форт, такие как 
РОКТН-79, П^-РОКТН и РОКТН-83, в стандартном варианте являются 
целочисленными. Это означает, что все арифметические операции у 
них выполняются только над целыми числами. На первый взгляд 
последнее может показаться существенным недостатком И это так, 

если рассматривать Форт как язык, готовый к немедленному приме¬ 

нению в математических и научно-технических расчетах. 

Однако форт-системы программирования в первую очередь созда¬ 

ны для разработки эффективного программного обеспечения самого 
разнообразного характера. Хотя это и покажется неудобным для 
научного работника и инженера, но упрямая статистика показывает, 

что доля научных и инженерных расчетов в совокупном програм¬ 

мном продукте составляет не более 10 %. Большая часть создаваемых 
программ относится к операциям с текстами и графикой, которые 
оперируют с целыми числами. Поэтому исключение операций над чис¬ 

лами с плавающей запятой из ряда версий Форта вполне оправданію. 

Там, где такие операции часто необходимы, нужно просто использо¬ 

вать специальные версии языка Форт, например описанную выше 
систему программирования Р5Р88 или другие расширенные версии 

Форта с такими операциями. 

Между различными целочисленными версиями языка Форт есть 
ряд небольших отличий. Они могут породить определенные трудности 
при переводе программ из одной версии в другую. К тому же на 
разных ЭВМ нередко преимущественно реализованы разные версии 
языка Форт. Так, в отечественных ПЭВМ Искра-226 распространена 
операционная система ФОС на базе языка РОКТН-79, в машинах с 
идеологией серии СМ (например, ДВК-2М) — версия гОКТН, а в 
ЕС ЭВМ внедрена версия РОКТН-83. В то же время между этими 
версиями все же больше общего, чем различий. Исходя из этого, 

последующее описание дается параллельно для трех наиболее важных 
и признанных на мировом уровне версий языка Форт: РОРТН-79, 

П^-РОЕТН и РОКТН-83 [20, 21, 23, 25—28, 30, 32—37, 39, 40]. В необ¬ 

ходимых случаях отмечается, как перейти от одной версии языка к 

другой. 
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Целочисленные версии языка Форт обычно оперируют с пятью 
типами десятичных чисел. 

1 Целые 8-битовые числа (байты) без знака (Ь). 

2. Целые 16-битовые числа со знаком + или —, принимающие 
значения от —32,768 до 32,767. Здесь запятая является формальным 
признаком этих чисел, не имеющим никакого отношения к обычному 
десятичному представлению дробных чисел. Такие’ числа обозначаются 
как п и занимают в ОЗУ 2 байта. 

3. Целые 32-битовые числа двойной разрядности со знаком + 

или —, принимающие значения от —2,147.483,648 до 2,147,483,647. 

Эти числа обозначаются как й и занимают в ОЗУ 4 байта. 

4. Целые 16-битовые числа без знака (т. е. всегда положительные). 

Эти числа лежат в пределах от 0 до 65,535 и обозначаются как и 
(от слова ипзідпесі — беззнаковый). 

5. Целые 32-битовые числа двойной разрядности без знака (т. е. 

всегда положительные). Их значения лежат в пределах от 0 до 
4,294,967 295 и обозначаются как ий. 

В арифметических операциях действия над числами одинарной 
разрядности п особо не выделяются. При операциях над числами 
двойной разрядности со знаком в слова вводится буква О, а при 
операциях над такими числами без знака — буква V. Поскольку адре¬ 

са, используемые в форт-системах программирования, лежат в преде¬ 

лах от 0 до 65535, для их вызова следует использовать слово IX 

(вывод чисел и). 
В табл. 6.1 приведены базовые слова для указанных выше трех 

версий языка Форт, используемые для проведения арифметических 
операций. С учетом знакомства с форт-системой Р5Р88 (а для лиц, 

освоивших основы программирования, то и без этого знакомства) 

характер выполняемых операций достаточно очевиден. Для иллюст¬ 

рации большинства из них ниже дан листинг с рядом демонстрацион¬ 

ных примеров но основным из таких операций. 

Лист 6.1 

Арифметические операции 

6 І.І5Т 
ВСЯ # 6 

0 ( ШТЕБЕЯ АЯIТНМЕТIС А1_ 0РЕЯАТІ0Ы5 ) 

1 : БЕМО ." 2 3 + -> " 2 3 + . СЯ 

2 2 3 -> ” 2 3 - . СЯ 

3 .| 2 3 * -> п 2 3 * . СЯ 

4 7 2 / —> " 7 2 / . СЯ 

5 ." 4 2+ —> " 4 2+ . СЯ 

6 . ,г 4 1+ -> " 4 1 + . СЯ 

7 ." -5 АВ5 -> " -5 АВ5 . СЯ 

8 . '■ 2 5 МАХ ->"25 МАХ . СЯ 

9 . " 2 5МШ ->“25 МШ . СЯ 

10 24 МШЫ5 -> " 24 МШУБ . СЯ 

11 .” 6 2 МОБ -> " 6 2 МОБ . СЯ 

12 .” 9 6 2 */ -> " 9 6 2 */ . СЯ 
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13 ." 9 6 2 */МОБ ->”962 */МОБ ■ БРАСЕ . СЯ 
14 10 6 4 +->"964+-. СЯ : 
15 

ок 

БЕМО 2 3 + -> 5 
2 3-> -1 
2 3* —> 6 
7 2 / -> 3 

4 2+ -> 6 
4 1+ -> 5 
-5 АВ5 -> 5 
2 5 МАХ -> 5 
2 5 МШ -> 2 
24 МШЫБ -> -24 
6 2 МОБ -> 0 

9 6 2 */ -> 27 
962 */МОБ -> 27 0 
10 6 4 +- -> 6 
о к 

Отметим, что при начальном пуске форт-систем по умолчанию за¬ 

даются операции с целыми десятичными числами, имеющими основание 
(Ьазе) 6 = 10. Контроль на потерю значимости чисел не производится. 

Знаковым является старший разряд (0 соответствует знаку +, 1 _ 
знаку —). 

Если результат вычислений выходит за допустимые пределы 
задания чисел, могут наблюдаться некорректные результаты. Чтобы 

г 
Рис. 6.1. Структура ячеек ОЗУ для хранения чисел различного типа: 

одинарной разрядности со знаком (а), одинарной разрядности без зна- 
ка (б), двойной разрядности со знаком (в) и двойной разрядности без 

знака (г). Буквой 5 обозначен бит знака 

Бант 1 

Байт 2 

Байт 3 

Байт 4 

Байт 1 

Байт 2 

Байт 1 

Байт 2 

Байт 3 

Байт 4 

Е Байт 1 

Байт 2 

а 

понять суть искажений, следует помнить, как задаются числа в 
ОЗУ ПЭВМ. Многие ПЭВМ имеют элементарные ячейки ОЗУ, храня¬ 

щие по 8 бит, т. е. содержат 1 байт (число от 0 до 255). На рис. 6.1 

представлена структура ячеек ОЗУ для чисел различного типа. Буквой 
5 (от слова зідпит — знак) обозначен бит, несущий информацию о 
наке. Таким образом, числа одинарной разрядности без знака 
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Таблица 61 

Арифметические операции 

РОКТН 
Стек Действие слова 

79 Г18 83 

п_ Выводит на печать числа одинарной разрядности из 
вершины стека 

И. 0. И. (1_ Выводит на печать числа двойной разрядности из 
вершины стека 

II. Нет ; и. и___ Выводит на печать числа и из вершины стека 

+ + + лі п2____ п \ + л2 Складывает п 1 и п2 одинарной разрядности 

1 + 1 + і + п____ п + 1 Прибавляет 1 к п 

2 + 2 + 2 + п __/і + 2 Прибавляет 2 к л 

0 + + + а\ (12_(П+СІ2 Складывает (11 и (12 при удвоенной разрядности чисел 

_ п 1 п2_п 1 — п2 Вычитает п2 из п 1 

1 — Нет 1 — п___п— 1 Вычитает 1 из п 

2 — Нет 2- п_п — 2 Вычитает 2 из п 

I) — Нет 0 — а\ яг_а\ — (12 Вычитает й2 из (11 при удвоенной разрядности чисел 

* * ♦ п 1 п2 _л.1-л2 Умножает п 1 на п2 

Ь>* ІЬ ІЬ- ип 1 ип2_исі Умножает ип 1 на ип2 с результатом исі двойной раз¬ 

рядности 

Нет Нет 2* п_2 п Умножает п на 2 

Нет М* Нет 

4з
 I ! 1 

СЧ Умножает п\ на п2 с результатом (1 = п\-п2 двойной 
разрядности 

Нет Нет М& и 1 и2_ші Умножает и\ на м2 с результатом исі двойной разряд¬ 

ности 

Таблица 6.1 (продолжение) 

РОКТН 
Стек Действие слова 

79 83 

/ / / л 1 л2_л Делит лі на л2 

МОП моо МОИ л 1 л2__ г Получает остаток г от деления лі на л2 
/мои /мои мои п1 л2 _ г п Делит «1 на п2 с получением целой части результата 

п и остатка г 
Нет и/ Нет ий ип_г п Делит исі на ип с получением целой части результата 

п и остатка г 
Нет м/мои Нет исі ип_г (1 Делит и(1 на ип с получением целой части результата 

(1 и остатка г 
Нет Нет 2/ л_л/2 Делит п на 2 

♦/ */ ♦ / лі л2 лЗ___л Вычисляет лі-л2/лЗ 
♦ МОИ ♦ /МОИ ♦/мои л 1 л2 лЗ_гл Получает целую часть л и остаток г от лі -л2/лЗ 
Нет Нет ом/мои и(1 и\ __м2 м3 Делит исі на ці, результат: и2 — остаток, «3 — нижняя 

граница частного 

МКСАТС МІКІ.'Б N1.0 АТЕ п_— п Меняет знак л 
ОМЕСАТР ПМ1Ш5 ПМ1Ы05 (і_—а Меняет знак (1 

Нет + - Нет л 1 л2_л Оставляет первое число лі со знаком второго л2 

Нет И+- Нет (П п_(! Оставляет первое число (11 со знаком второю л 

Нет 8 — > И шя п_с! Преобразует число п одинарной разрядности в число сі 
двойной разрядности 

АВ8 АВ8 АВ5 Л ... . 1 л 1 Заменяет л на модуль | лІ 
ИАВ8 ИАВ8 ИАВ5 а_\а\ Заменяет сі на модуль }4І 
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) занимают в ОЗУ 16 бит, и их предельное значение 2І6— 1=65535; числа 
со знаком занимают 15 бит, и их предельное значение 2'5 — 1=32767. 

Здесь от результата отнимается 1, так как первым числом принято 
считать не 1, а 0. Аналогичные рассуждения легко провести в от ноше 
нии чисел двойной разрядности (рис. 6.1, в и г), занимающих в ОЗУ 
четыре ячейки 

Если задано значение, превышающее физические возможности 
его представления в ячейках ОЗУ результат будет неверным Это 
иллюстрируют следующие примеры: 

50000 II. 5000 ОК — результат верен, так как задан вывод числа 
и без знака, у которого предельное значение равно 65535 

50000 . —15536 ОК — результат неверен, так как задан вывод 
числа п, у которого предельное значение равно 32767; 

— 50 . —50 ОК— результат верен, так как задан вывод числа п, 

у которого предельное значение равно —32768 (для отрицательных 
чисел). 

В версии Пе-РОКТН отсутствуют отдельные слова, имеющиеся 
в версии РОКТН-79. Однако их легко ввести дополнительно — см. § 7.1. 

Аналогично этому, отсутствующие у РОКТН-79 и РОКТН 83 слова 
2* и 2/ (имеющиеся у і§-РОКТН) легко ввести дополнительно как: 

: 2* 2 * ; 

: 2/ 2 / ; 

Таким образом любая версия языка Форт может быть легко 
превращена в другую заданием или переименованием недостающих 
слов. Это относится не только к арифметическим операциям, но и к 
другим возможностям языка 

Теперь отметим специфику операций с числами двойной разряд¬ 

ности (сі) Такое десятичное число должно в конце заканчиваться точ¬ 

кой, иначе применение слова Э. будет некорректным. Ниже даны 
примеры, поясняющие это правило: 

25 . 25 ОК (результат верен) 

25 О. 1638425 ОК (результат неверен) 

25. О. 25 ОК (результат верен) 

25 5 — > Э Э. 25 ОК (результат верен) 

В последнем примере используется специальное слово 5 — > О, 

обеспечивающее преобразование числа одинарной разрядности п в чис¬ 

ло двойной разрядности (1. Поэтому после числа п — 25 точка уже 
не нужна. 

Результат цепочных вычислений будет неверным если в ходе 
промежуточных операций превышены допустимые пределы задания 
чисел. 

Например, 

20000 10 * 100 / . 33 ОК (результат неверен) 
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Результат должен быть 20000 и находится в пределах, допустимых 
для чисел одинарной разрядности. Однако промежуточный результат 
20000-10 = 200000 выходит за эти пределы, что и порожтает ошибку. 

В то же время двойное слово */ в этой ситуации даст верный 
резул ьтат: 

20000 10 100 */ . 2000 ОК 

Объясняется это тем, что слово */ вводит в действие аппарат вы¬ 

числений для чисел двойной разрядности 
До сих пор мы рассматривали арифметические операции только 

с десятичными числами. Однако целочисленные версии языка Форт 
могут работать с числами, имеющими различное основание (обычно 
от 2 до 70). Часто применяются следующие основания: 

Основание Наименование 
2 В ШАРУ (двоичное) 

8 ОСТАЕ (восьмеричное) 

10 ПЕСІМА! (десятичное) 

16 НЕХ (шестнадцатеричное) 

Изменение основания производится словом 

6 ВА8Е ' 

При этом значение 6 основания приписывается специальной форт- 

переменной ВА8Е. Само слово ВА8Е вырабатывает начальный адрес 
ячейки ОЗУ. в которой хранится 6. 

С помощью слова 

ВА8Е @ ОЕСІМАІ 

можно вывести на печать значение 6. Например: 

16 ВА8Е ! ОК (задано 6=16) 

ВА8Е @ ОЕСІМАЬ . 16 ОК (получено 6 = 16) 

Однако следует помнить, что при этом слово ОЕ( ІМАЕ возвращает 
основанию счета значение, равное 10. 

С помощью слова ВА8Е можно задавать слова для установки 
нужного основания, например: 

: ВШАКѴ 2 ВА8Е ! ; 

: ОСТАБ 8 ВАЗЕ ! , 

и т. д. (для других оснований). 

Шестнадцатеричная (НЕХ) система счета получила широкое 
распространение в вычислительной технике. Разряд шестнадцатерич¬ 

ного числа может иметь значения: 

(НЕХ) 012 3 4 5 6789 А В С 1)Е Р 
(ОЕСІМАБ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

На языке Форт с шестнадцатеричными числами могут выполняться 
операции с заданием их в естественном виде, например 
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НЕХ ОК (задание основания 6 = 16) 

А I + . В ОК (результат В = А+1) 

АВС 2 + . АВЕ ОК (результат АВЕ = АВС + 2) 

Ряд примеров операций над числами с различными основаниями 
описан в гл. 8 для версий МѴР-РОКТН и РС/РОКТН ПЭВМ 

класса ІВМ РС 

§ 6.2. Операции со стеком 

В табл. 6 2 приведены слова, обеспечивающие операции с ариф¬ 

метическим стеком для версий языка Н)рт: РОК1Н-79, П^-РОКГН 
и РОКТН-83. Большинство п них совершенно аналогично описанным 
выше (§ 2.5) для версии Е8Р88. Все примеры, приведенные в § 2.5, 

могут быть использованы для ознакомления с действием основных 

слов: ВЕР, ?ВЕ!Р, ОѴЕК. РІСК, ОІЮР, 8\УАР, КОТ, КОБЕ и 
НЕРТН. Следует помнить, однако, что в описываемых здесь версиях 
языка Форт они относятся только к целым числам одинарной раз¬ 

рядности. 
В версиях ГОКТН-79 и РОРТН-83 имеется ряд слов аналогичного 

указанному в табл. 6.2 назначения, но рассчитанных на применение 
с числами двойной разрядности. Первым знаком таких слов является 
цифра 2. Действие этих слов в остальном аналогично действию слов, 

ориентированных на операции с числами одинарной разрядно т . 

Многие из этих слов имеются и в расширенных версиях П&-РОКТІ1 

(они в табл. 6.2 отмечены звездочкой). В минимальной типовой 

версии данные слова отсутствуют. 

В § 7.1 приводится полный набор слов версии П{*-РОК1Н, делаю¬ 

щий ее полностью совместимой с версией ЕОКТН-79 (и в значительной 
степени с ЕОКТН-83). Следует обратить особое внимание на различные 
толкования слова 80 в версиях РОК1Н-79 и і^-І ОЕТП. В версии 
РОЕТ11-79 слова 8Р@ и 80 дают адреса указателей вершины первой 
ячейки стека и его дна (ячейки, следующей за последней ячейкой 
стека, занятой числом) — рис. 6.2,0. Слово 8Р! можно использовать 

для очистки арифметического стека. 

В версии П&-І ОРТЫ слово 80 дает адрес особой двойной ячейки 
ОЗУ, в которую вписывается адрес дна стека (рис. 6.2,6). Эга ячейка 
и называется указателем стека. Таким образом, команда 80 в версии 
РОЕТН-79 на языке П^-РОЕТН заменяется эквивалентной последова¬ 

тельностью слов 80 @. 
Как уже отмечалось, форт-системы программирования наряду 

с арифметическим стеком имеют еще и стек возврата. В табл. 6.3 

приводятся слова, обеспечивающие операции со стеком возврата. Оли 
сводятся к определению адресных координат указателя стека возврата 
и обмену содержимым межіу вершинами арифметического стека 

и стека возврата. 
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4^ Таблица 62 

Операции с арифметическим стеком (звездочкой помечены слова расширенных версий) 

РОРТН 

Действие слова 79 Не 83 
Стек 

ОЕІР ОПР ОЕІР я_я я Дублирует я на вершине стека 
РОЕІР — ЮІІР ?ОІіР п.-Я Я при Пф 0 Дублирует пф0 на вершине стека (при я^О дублирова- 

ния нет) 
206ІР 20ЕІР * 201ІР Л а а 

Дублирует число а двойной разрядности на вершине 
стека 

ОѴЕК ОѴЕК ОѴЕР «1 я2_я 1 я2 пЗ 
Помешает на вершину стека копию второго от вершины 

числа я! 
2ѲѴЕР 20ѴЕК * ІОѴЕР а2_а\ а2 аз 

Помещает на вершину стека копию второго от вершины 

числа а\ 
РІ’СК РІСК РІСК' «-Пп Помещает на вершину стека копию я„-я-го от вершины 

числа (без учета заданного я) 

ЮРОР 

2ИРОР 

ОРОР 

20Р0Р * 

БРОР 

21 ЖОР 

п_ 

сі_ 
Уничтожает число п на вершине стека 

Уничтожает число а на вершине стека 

Таблица 6.2 (продолжение) 

РОКТН 
Стек Действие слова 

79 83 

Нет Нет СЬЕАр п_ ! Очищает стек 

5\УАР 5\ѴАР 5Ѵ/АР яі я2_я2 яі Меняет два числа яі и я2 местами в ячейках стека 

у вершины 

25\ѴАР 25\ѴАР * 25\ѴАР а\ а2_а2 а\ Меняет два числа а 1 и а2 местами в ячейках стека 

у вершины 

рот РОТ РОТ яі я2 яЗ_я2 яЗ яі Врашает три числа у вершины стека 

2РОТ Нет 2РОТ а\ а2 аз_а2 аз а\ Вращает три числа двойной разрядности у вершины 

стека 

РОЕЬ Нет РОЕЕ п-(я) Вращает я чисел у вершины стека 

РЕРТН Нет ОЕРТН _п Помешает на вершину стека количество чисел в стеке 

50 50 Нет _А Помещает на вершину стека адрес указателя дна стека 

5Р@ 5Р@ Нет _А Помещает на вершину стека адрес указателя вершины 

стека. Запуск подпрограммы 

5Р! 5Р< Нет — Инициирует стек с использованием адреса 50 

Сл 
Сл 



Таблица 6 3 

Операция со стеком возврата 

РОРТН 
Стек Действие слова 

79 пё 83 

ВО ко Ист _А Помешает на вершину стека адрес перемен¬ 
ной — указателя стека возврата 

КР' ЕР' Ист п_ Запускает подпрограммы инициализации сте¬ 
ка возврата значением из ВО 

ВР@ ЕР@ Нет _А Вызывает адрес подпрограммы инициализа¬ 
ции стека возврата 

> К > к > К п_ Записывает число с вершины арифмети¬ 

ческого стека на вершину стека возврата 
Р> р> К> _п Записывает число с вершины стека возврата 

на вершину арифметического стека 
Н@ Е т __п Копирует число с вершины стека возврата 

(с сохранением его на ней) на вершину 
арифметического стека 

Хорошим примером на применение слов > К, К@ (Г? в версии 
Пд-ЕОКТН) и К> является слово: 

30 ІМЕ8 х у г п_пх пу пг 

Оно обеспечивает умножение на число п сразу трех чисел: х, у и г. 

РОРТН- 79 
Вершина стена 

Число 1 

Число 2 

Число п 

-с— 5Р@ 
(Адрес 

Вершины) 

Дно стена 

а 

$—30 
(Адрес 
дна) 

Пд- РОВТН 
Вершина стена 

Число 1 

Число 2 

Число п 

Дно стена 

6 

8Р(3> { Адрес 
Вершины) 

50 (Адрес 
ячеек ОЗУ, хра¬ 

нящих адрес дна 
стена) 

Рис. 6.2. Структура стека в версии РОРТН-79 (а) и %-РОРТРІ (б) 

Результат — числа пх, пу и пг — получается в виде чисел двойной 
разрядности. Словарная статья для этого слова имеет вид: 

: ЗОТІМЕ8 ЭУРЖ * РОТ Р@ * РОТ Р> * РОТ ; 

Рекомендуем читателю внимательно разобраться в этой простой 
словарной статье, что поможет понять действие слов >Р, Р@ и Р>. 
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§ 6.3. Операции с памятью, организация констант, 
переменных и массивов 
В табл. 6 4 дается сводка слов, обеспечивающих операции с па¬ 

мятью (ОЗУ ПЭВМ). Приняты следующие обозначения: А — адрес 
(начальный) ячейки ОЗУ, п — целое число одинарной разрядности 
(занимает две ячейки ОЗУ), Ь — байт (целое число от 0 до 255, 

занимающее одну ячейку ОЗУ), д — целое число двойной разрядности 

(занимает четыре ячейки ОЗУ). 

Основной набор слов (@, !, ?, + Е МОѴЕ, МЕЕ, ЕРА Е 
и ВЬАЫКЗ) относится к операциям, обслуживающим действия над 
числами п одинарной разрядности Приставка С (в словах С@, С! 

и СМОѴЕ) означает, что слова оперируют с байтами-кодами, а при¬ 

ставка 2 (в словах 2@ и 2!) относится к операциям над числами 
двойной точности Действие этих слов (табл. 6.4), за исключением 
поправки на тип чисел, аналогично описанному в § 2.6. Исключением 
является новое слово ВЕАЫК8, заполняющее п ячеек ОЗУ с адреса А 

кодом пробела (32 по А8С1І) 
Ряд слов позволяет судить об использовании ОЗУ Основные из 

них указаны ниже. 

Слово 

ПЕРЕ_А 

помещает на вершину стека адрес первой свободной ячейки словаря. 

Очередное вводимое слово будет начинаться с этого адреса. 

Слово 

ЕРРЕ_п 

помещает на вершину стека число свободных ячеек (байтов) ОЗУ 
Служит для оценки возможности дальнейшего наращивания словаря 

Слово 

312Е_п 

помещает на вершину стека число занятых ячеек ОЗУ (байтов). 

Описываемые целочисленные версии языка Форт имеют довольно 
развитый и более удобный (в сравнении с Е8Р88) механизм задания 
констант, переменных, массивов и таблиц Основные слова для этого 
сведены в табл. 6.5. Как и в версии Е8Р88, организация этих данных 
тесно связана с организацией памяти. В частности, каждая константа, 

переменная или компонента массива локализуется во вполне определен¬ 

ной области ОЗУ. Однако в версиях ЕОРТН-79, (і^-ЕОРТН и ЕОРТН 83 

имеются два принципиальных отличия: предусмотрено прямое задание 
имени констант и переменных, а занимаемая ими область ОЗУ рас¬ 

положена непосредственно в области, занятой под словарную статью 
в машинных кодах. Таким образом, константы и переменные могут 
задаваться в режиме непосредственного исполнения (вне рамок :-опре- 

деления слова). 

157 



сл 
00 

1 

Слова для операций с памятью (в стеке Ь — значение байта) 

РОКТН 

Действие слова 79 іід 83 
Стек 

@ 

с@ 
С! 
2@ 
2! 

@ 

С@ 
О 
Нет 
Нет 

@ 

с@ 
С! 
2 @ 
2! 

А_л 
п А 
А_Ь 
Ь А 
а_а 
й А 

Заменяет адрес А числом п 
Заносит число п по адресу А 
Заменяет адрес А байтом Ь 
Заносит байт Ь по адресу А 
Заменяет адрес А числом й 
Заносит число й по адресу А 

? 
ЬіІМР 

? 
ОИМР 

Р 
ОІІМР з 

а 
1 

1 

1 
і 

1 
1 Вызывает на индикацию число п с адресом А 

Вызывает на индикацию п чисел с адресами, начиная с А 

+ ! + '. п А_ К числу по адресу А прибавляет п 

МОѴЕ 

<СМ0ѴЕ 

СМОѴЕ 

Нет 

МОѴЕ 

<СМОѴЕ 

СМОѴЕ 

Нет 

Нет 

<СМОѴР 

СМОѴЕ 

СМОѴЕ > 

А і А2 п_ 

А I А2 п_ 

А\ А2 п_ 

А\ А2 л_ 

Копирует п чисел с адреса А\ в область ОЗУ с адресом 
начиная с А2 

Копирует л байтов с адреса А1 в порядке уменьшения адресов 
в область ОЗУ с адресом, начиная с А2 
Копирует л байтов с адреса Д1 в порядке роста адресов в об¬ 
ласть ОЗУ с адресом, начиная с А2 

Копи;уст л байтов с адреса А\ в обратном порядке в область 
О^У с адресом, начиная с А2 

РІЬЬ 

ЕКА5Е 
ВЕАГЧК5 

РЙХ 

ЕКА5Е 
ВІАЩ5 

рі и. 

ЕКА8Е 
ВЕАИК8 

А п Ь_ 

Ап_ 
Ап_ 

Заполняет байтами Ь область из л ячеек ОЗУ с начальным 
адресом А 
Заг олняет кодом нуля л ячеек ОЗУ с начальным адресом А 
Заполняет кодом пробела (32 для А5С1І) л ячеек ОЗУ с на¬ 
чальным адресом А 

НЕКЕ 

РКЕЕ 
Ы2Е 

НЕКЕ 

РКЕЕ 
5І2Е 

НЕКЕ 

РКЕЕ 
Нет 

_А 

_А 
_п 

"о-сщаег на вершину стека адрес первой свободной ячейки 

Помещает на вершину стека число л свободных байтов ОЗУ 
Помещает на вершину стека число л занятых байтов ОЗУ 

Таблица 6.5 

Слова для организации констант, переменных, массивов и таблиц 

РОКТН 
Стек Действие слова 

79 Кв 83 

СО^ТАМТ СОРТАМ СОЫ5ТАЫТ п__ Задает константу л в форме л СО^ТАГЧТ Имя 
2СО^ТАГЧТ Нет 2СО^ТАМТ а__ Задает константу <1 в форме ё 2СОЫ5ТАМТ Имя 

ЕІ5ЕК ІІ5ЕК Нет Задаст переменную в виде А ЕІ5ЕК Имя 

УАКІАВЬЕ ѴАК1АВІЕ ѴАШАВ1.Е п*_ Задает переменную в виде п* УАКІАВЬЕ Имя 
2ѴАКІАВЬЕ 2ѴАКІАВЬЕ 2ѴАКІАВІ.Е й*_ Задает перменную в виде й* 2ѴАКІАВІ.Е Имя 

(в Пв-РОКТН п* и сі* задают начальное значение перемен¬ 

ной) 

АИХ)Т АНЮТ АЕШТ п_ Резервирует в ОЗУ л байтов (используется после объявления 
слова) 

п_ Резервирует в ОЗУ сдвоенную ячейку (2 байта), заносит 
в нее значение числа л одинарной разрядности 

С С. с. п_ Резервирует в ОЗУ 1 байт, задает ему значение л (от 0 
до 255) 

СКЕАТЕ СКЕАТР СКЕАТЕ — Задает слово с указанным именем в конструкции СКЕАТЕ 
Имя 

00Е5> ООЕ5> Нет — Завершает задание слова. Используется в конструкции 
(ГОКТН-79) : Имя СКЕАТЕ ООЕЧ> ... ; 

<ВШЬ08 <В1Л1Ю5 Нет — Аналогично слову СКЕАТЕ Используется в конструкции 
: Имя < ВІЛЬ05 .. 00Е5> ... ; 

сл 
со 



Для задания константы одинарной разрядности используется 

выражение 

п СО№8ТАЫТ Имя 

где п — число (значение константы), Имя — имя константы. Напри¬ 

мер, 

31416 СОК5ТАМТ РІ 

задает константу РІ со значением 31416 (число л-10000). 

Аналогично выражение 

й 2СОЫ5ТАІМТ Имя 

задает константу со значением (I двойной разрядности. Так, 

3141592654 ССЖ8ТАМТ ОРІ 

задает константу ОРІ со значением 3141592654 (число л-1000000000 

двойной разрядности). 
По существу, слова С.О№5ТЛІ\ІТ и 2СОІЧ5ТАМТ резервируют 

в ОЗУ соответственно 2 и 4 ячейки и указывают на их содержимое 

Поэтому выражение 

Имя_п 

заносит на вершину стека значение п константы а 

Имя ._(индикация п) 

выводит п на индикацию. Так, для нашего примера имеем 

РІ ■ 31416 ОК 

Атрес начальной ячейки ОЗУ константы (или просто адрес кон¬ 

станты) можно получить, используя специальное слово ' (апостроф): 

' Имя_А 

В частности, это позволяет изменить значение константы 

Новое значение ' Имя ! 

Например, 

314 ' РІ ! 

изменит значение константы РІ на новое значение 314 (вместо прежне¬ 

го 31416) 

Переменной обычно называют группу символов, которой предписы¬ 

вается определенное числовое значение, способное изменяться по ходу 
выполнения программы. Эта группа знаков является именем перемен¬ 

ной. Переменная задается в виде (для РОРТН-79 и РОРТН-83) 

ѴАКІАВЬЕ Имя 
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если ее значение—число п одинарной разрядности, и в виде 

2ѴАКІЛВЕЕ Имя 

если се значение— число (I двойной разрядности. 

Например, выражение 

ѴАКІАВ1Е АЕРЕЛ 

задает слово АЕРРА как имя переменной. Выражение 

п Имя!п- 

присваивает переменной числовое значение п, выражение 

Имя ?_ 

позволяет вывести п на индикацию, а выражение 

Имя @_п 

выводит значение переменной п на вершину стека. 

Пример. 

ѴАКІАВЬЕ АЕРРА ОК (задана переменная АЕРРА) 

100 АЕРРА ! ОК (ЛЕРІ А«-І00) 

АЕРРА ? 100 ОК (вызов значения МРЕЛ па индикацию) 

АЕРРА @ ОК (вызов значения И РІ А на вершину 

стека) 

• 100 ОК (индикация значения АЕРРА) 

Несколько иначе задаются переменные в версии П^-РОКТН: 

п ѴАРІАВЕЕ Имя 

Здесь п — начальное значение объявленной переменной в виде числа 

одинарной разрядности. 

Соответственно выражение 

сі 2ѴАКІАВІЕ Имя 

объявляет переменную с указанным именем и с начальным значением 

(I в виде числа двойной разрядности. 

Пример. 

0 ѴАШАВЕЕ АЕРРА ОК (задает АЕРРА^О) 

100 АЕРРА ОК (задает ЛЕРРА+-100) 

АЕРРА (д) • 100 ОК (выводит п = 100 на индикацию) 

Принятый в Пе-РОКТН способ задания переменных более строгий 
с позиций теоретического программирования, так как он исключает 
задание переменной с произвольным начальным значением Однако, 

если оно не задано, переменная все же будет считаться объявленной, 

мо ПЭВМ выведет сообщение об ошибке. Объявленная константа или 

переменная входит в словарь под своим именем. 

6—В. П. Дьяконов 
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При задании констант и переменных в ОЗУ формируются блоки, 
содержащие заголовок словарной статьи (коды имени и начальный 
адрес тела статьи) и тела статьи. Тело статьи представляет собой 
сдвоенную ячейку при задании констант и переменных со значениями 
одинарной разрядности (рис. 6.3, а) и две сдвоенные ячейки (рис. 

6.3, б) для констант и переменных двойной разрядности. 

Рис. 6.3. Структура тела переменной одинарной разрядности (а) и двой¬ 
ной (б) 

Еще один вид переменных — ЕІБЕК-переменные или пользова¬ 

тельские переменные задаются в виде 

п ЕІБЕК Имя 
Здесь п указывает на смещение в ОЗУ адреса ячейки, хранящей 
числовое значение переменной с объявленным именем. Исполнение сло¬ 

ва-имени ЕІБЕК-переменной оставляет на вершине стека абсолютный 
адрес ячейки, хранящей числовое значение переменной. 

Пример. 

О ЕІБЕК А ОК (задана переменная А со смещением п=0) 

1 ЕІБЕК В ОК (задана переменная В со смещением п=1) 

А ЕІ . 24064 ОК (абсолютный адрес переменной А) 

В ЕІ . 24065 ОК (абсолютный адрес переменной В — он смещен 
на 1 относительно адреса переменной А) 

123 А ! ОК (переменной А присвоено значение 123) 

А ? 123 ОК (индикация значения А=123) 

456 В ! ОК (переменной В присвоено значение 456) 

В ? 456 ОК (индикация значения В = 456) 

А ? —14213 (иллюстрация перекрытия) 

При объявлении ЕІБЕК-переменных пользователь должен следить 
за тем, чтобы их адресные пространства не перекрылись. Пример пе¬ 

рекрытия дан выше. Переменные А и В, объявленные как Е'БЕК-пере- 

менные, занимают две однобайтовые ячейки ОЗУ. Однако при задании 
переменной В это не было учтено и смещение п было задано равным 
1 (надо было задать 2 для устранения перекрытия). В результате 
присвоение переменной В числового значения нарушает содержимое 
ячеек ОЗУ, в которых ранее хранилось числовое значение переменной 

А (и оно становится иным). 

Если стереть переменную В, исполнив 

РОКОЕТ В ОК 

и вновь определить как 

2 ЕІБЕК В 

то получим: 

123 А ! 456 В ! ОК 
А ? 123 ОК (результат верен) 

В ? 456 ОК (результат верен) 

Как видно, в этом случае перекрытия адресного пространства ЕІБЕК- 

переменных А и В уже нет. 

Для создания данных более сложного типа — суперпеременных 
(таблиц, векторов матриц и т. д.) используется расширение адрес¬ 

ного пространства, отведенного под тело переменной. Расширение за¬ 

дается в байтах с помощью слова 



массив, способный хранить четыре числа одинарной разрядности. Если 
А - начальный адрес нулевой (по индексу) компоненты вектора, то 
Л + 2 Л + 4 и Л + 6 есть адреса трех последующих компонент. 

Пример. Записать в ячейки вектора ѴЕСТОР числа 100, 101, 

102 и 103. Для этого нужно выполнить операции: 

100 ѴЕСТОК ! (запись числа 100 по адресу А) 

101 ѴЕСТОК 2 + ! (запись числа 101 по адресу /4 + 2) 

102 ѴЕСТОК 4 + ! (запись числа 102 по адресу /4+4) 

103 ѴЕСТОК 6 + ! (запись числа 103 по адресу /4 + 6) 

Следующим образом можно проверить содержимое ячеек вектора: 

ѴЕСТОК ? 106 (содержимое ячейки с адресом /4) 

ѴЕСТОК 6 + ? 103 (содержимое ячейки с адресом А + 6) 

Расширение ОЗУ на 2 байта по мере ввода обеспечивает слово 

, п_ 

Другое слово 

С, Ь__ _ 

расширяет ОЗУ на 1 байт. Например 

0 ѴАРІАВЬЕ 1 ОАТА 
1 С, 2 С, 3 С, 4 С, 5 С, ОК 

Такая переменная будет содержать одну сдвоенную ячейку (в ней число 
0) и пять одинарных ячеек с числами (в них 1, 2, 3, 4 и 5). Другие 
примеры задания векторов, таблиц и матриц описаны в гл. 8. 

Форт обладает дополнительными возможностями по заданию дан¬ 

ных различного специального типа. Для этого используются слова 
СРЕАТЕ, ООЕ8 > и < В1ЛЕП5. Слово СКЕАТЕ используется в виде 

СКРАТЕ Имя 

для задания новых слов. Для этого применяется конструкция 

: Имя СКЕАТЕ ... П>ОЕ8> ... ; 

где слово ООЕ5> закрывает предложение, объявленное словом 

СРЕАТЕ. 
В версии Пд-РОРТН слово СКЕАТЕ нельзя использовать совме¬ 

стно с ГЮЕ8> . В этой версии используется другое слово сВЕИЬОЗ. 

Оно используется и в версии РОРТН-79. Таким образом, в этом случае 

применяется конструкция 

: Имя < ВЩЦЭ5 ... 1ЮЕ5> ... ; 

Пример. Слово АРРАУ служит для задания массива чисел в виде 

п АРРАУ Имя 
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рде п — количество чисел в массиве Листинг слова АРРАУ, выпол¬ 

няющего такую функцию, следующий: 

: АРРАУ <В1ЛЕ05 ОПР + А1+ОТ ООЕ5> 

5\УАР ОИР + + ; 

Заметим, что примененные фрагменты ОПР + аналогичны несколько 

более медленным 2*. Здесь фрагмент 

< ВЕЛБОЗ ОУР + АІ+ОТ ООЕ8> 

обеспечивает задание массива объемом 2п байтов (т. е. п чисел оди¬ 

нарной разрядности). 

Важно отметить, что в данном случае имя массива задается при 
выполнении слова АРРАУ, т. е. вне определения словами : и ; . Таким 

образом, создается новый тип определения данных. 

Примеры. 

3 АРРАУ ОЕМО ОК (создан массив на три числа с именем 

ОЕМО) 

10 0 ОЕМО і (задана компонента п0=Ю) 

20 1 ОЕМО ! (задана компонента пі=20) 

30 2 ОЕМО ! (задана компонента п2 = 30) 

2 ОЕМО ? 30 (вызвана компонента п2 = 30) 

1 ОЕМО 20 (вызвана компонента п\ — 20) 

Как видно из этих примеров, ввод числа п„ в массив выполняется 

следующим образом: 

Число п ОЕМО ! 

Вызов числа п из массива выполняется так: 

п ОЕМО ? (Индикация п„) 

п ОЕМО @ (Помещает пп на вершину стека) 

Подобным образом могут создаваться массивы и векторы с дру¬ 

гими именами. Например, слово 

4 АРРАУ ѴЕС ОК 

создаст еще один массив с именем ѴЕС, содержащий четыре компонен¬ 

ты. Возможно создание и других видов данных: таблиц, двумерных 

массивов, массивов констант и т. д. 

§ 6.4. Операции ввода-вывода и преобразования 
чисел 

Операции ввода-вывода чисел целочисленных версий языка Форт 
представлены в табл. 6.6. Большая группа слов этой таблицы (до слова 
•Р) аналогична используемой в версии Р5Р88 и подробно описанной 
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в § 2.4. Исключением являются слова 

ВЕЬЬ._(создает звуковой сигнал) 

31^_(создает пробел при печати и помещает на вершину 

стека его код с) 

Звуковой сигнал в зависимости от конструкции ПЭВМ может 
создаваться электрическим звонком, зуммером или громкоговорителем 

(в виде посылки с частотой 800—1000 Гц и длительностью > 1 с). 
Слово ВЬ создает пробел при печати и одновременно оставляет на 
вершине стека код пробела — как знака А5СП (обычно это число 32). 

Для печати таблиц весьма удобен ряд слов (.К, ПК и ПК), 

осуществляющих печать (или вывод на экран дисплея) чисел п, й и и 
с отступом последней цифры вправо, дающим ширину пробела гѵ (от 
тШк — ширина). Они позволяют создавать колонки чисел, выровнен¬ 

ные по левому краю. 
В ряде случаев необходим вывод данных в специальной форме. 

Например, часы, минуты и секунды часто задаются в виде НН: ММ. 83 
т. е. двоеточием в качестве разделительного знака. Номера телефо¬ 

нов часто указываются через тире, скажем 123—45—67. Для задания 
вывода данных в такой форме используется специальный шаблон 

ф>, где слово <# открывает преобразование, слово #> 

закрывает его, а многоточие (...) означает тело преобразования 

(см. ниже). 
Преобразование чисел всегда идет справа налево, т. е. от послед¬ 

ней цифры к первой. Так, слово # обеспечивает преобразование одной 
цифры числа ий в соответствующее символьное представление. Вве¬ 

дем слово С со словарной статьей 

: с. <# # # # #> ТУРЕ ’ 

Поскольку в теле конструкции < # ... #> здесь помещены три 
слова Ф, это означает, что лишь три знака числа ий будут преобра 
зованы в символьное выражение. После знака #> , завершающего 
преобразование, в вершине стека остаются адрес А и число преобра¬ 

зованных элементов я, т. е. данные, необходимые для печати выраже¬ 

ния словом ТУРЕ. 
Поэтому слово ТУРЕ после слова #>даст распечатку числа 

в преобразованном виде. Действительно, следующие примеры убеждают 

в этом: 

1. . С 001 ОК 

12. С 012 ОК 

123. . С 123 ОК 

1234. . С 234 ОК 

12345 . С 345 ОК 
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Таблица 6.6 (Продолжение) 

роктн 

Стек Действие слова 

79 бе 83 

—ТРАЦ-ЖО —ТРАИ-ШС — ТКАПЛШ А п 1_А п2 
Из строки с адресом А и длиной п 1 создает строку с 
исключением конечных пробелов, оставляет ее адрес А 

и длину п2 

К 
О.Р 
У.К 

к 
1 о.к 
и. к 

К 
0 К 
и к 

П №__ _ 

А и)_ 

и и)_ 

Печатает п с іѵ отступами вправо 
Печатает А с и) отступами вправо 
Печатает и с ѵо отступами вправо 

_! 

<* 

# 
#5 

<# 

# 

<* 

# 
#5 

д___д 

ид і_ид2 

ид_00 

Используется в конструкции 
Открывает процесс преобразования числа в знаки 
Преобразует одну цифру ид в знак А5СІІ 
Преобразует все оставшиеся цифры числа и в знаки 

А5СІІ 

ноьэ 

ЯІОК 

НОЬР 

5ЮЫ 

ноьо 

51СЫ 

С_ 

п_ 
псі_А 

Присоединяет знак с кодом с к преобразуемой строчной 

переменной 
Присоединяет знак «—» к преобразуемой строчной пе¬ 

ременной, если Ж 0 

Таблица 6.6 (Продолжение) 

РОКТН 

Стек Действие слова 

79 бд 83 

#> #> #> д_А п В конструкции <# ... #> завершает преобразование 
числа в строчную переменную 

СОЫѴЕРТ (ІѵШМВЕК) СОІМѴЕКТ д\ А\_д2 А2 Преобразует строчную переменную с начальным адре¬ 

сом А1 + 1 с символами числа д\ в новое значение с 
основанием, заданным ВА8Е 

ІѵШМВЕК Г»ШМВЕК ІЧІШВЕК А_д Преобразует строчную переменную с адресом А +1 в 
число д с основанием, заданным ВА5Е 

Нет Нет КЕѴ? — і 
Задает флаг /= 1, если клавиша нажата (иначе 

/ = 0) 

Нет Нет 5РАЫ _А Помещает на вершину стека адрес переменной, зна¬ 

чение которой — номер последней позиции ввода сло¬ 

вом ЕХРЕСТ 

Нет ТІВ ТІВ _А Помещает на вершину стека адрес входного буфера 

терминала 

Нет Нет # ТІВ _А Помещает на вершину стека адрес переменной, значе¬ 

ние которой дает число знаков во входном буфере 

О 
СО 



Обратите внимание, что недостающие слева знаки числа заменя¬ 

ются нулями и всегда выводятся три знака числа справа налево. 

С помощью слова НОЬО в виде 

# с НОЬО ... #> 

можно между знаками числа вставить любой знак с кодом с по 
А5СІІ. Так. если с= 58 будет встааіено двоеточие, если с = 45, то 
тире. Примеры применения шаблонов для задания вывода времени и 

телефонных номеров описаны в гл. 8 

Как отмечалось, преобразования вида <# ... #> выполняются 
только с числами цг/ івойной разрядности без знака. В более общем 
случае можно воспользоваться преобразованиями, приведенными в 

табл 6.7 [35] 
Таблица 6.7 

Конструкция <#.,#> ДЛЯ чисел различного типа (версии 

РОКТН 79 и РОКТН-83) 

Вид выводимого па печать числа Конструкция преобразования 

исі - двойной разрядности без зна¬ 

ка 

<# 

с1 — двойной разрядности со знаком 5\ѴАР ОѴЕК І)АВ5 < # ... КОТ 5ІСИ 

ип — одинарной разрядности без 

знака 

0 <*...*> 

п — одинарной разрядности со 

знаком 

РУР АВ5 0 < # ... КОТ 5ІОЫ # > 

Знак— (минус) в составе предложения < # ... #> может вво¬ 

диться специальным символом .8ІОМ, если преобразуемое чи< отри- 

цательно. В противном случае он не вводится. Следует обратить вни¬ 

мание на некоторые отличия в использовании слова 81 N в вер* ии П§^- 

РОКТН, отмеченные в табл. 6.6. 
Для обратного преобразования символьного представления числа 

в обычное служат слова М1ТМВЕК и СОМѴЕРТ (в версии іщ ЕОКТН 
вместо этого применяется слово (ЫІІМВЕК) с аналогичными функция¬ 

ми). Слова ССЖѴЕКТ и (ЫУМВЕК) используются в виде 

соыѵ ект а\ г/2_а\ А2 

(ыумвек) си (12_аі А2 

Число г/1 можно рассматривать как фиктивный аргумент. Его задача 
заключается в инициации стека, атем эти счова воспринимаю знаки 
символьного представления числа, начиная с адреса Л1 + 1, и превра¬ 

щают символьное значение в обычное число г/2, которое вместе с адре 
сом выводится на вершину стека. 

С помощью этих слов и имеющегося в форт-системах текстового 
буфера удобно создавать специальные слова для диалогового ввода, 
аналогичные применяемым на Бейсике. При этом необходимы две воз¬ 

можности — вывод комментария и ввод в ответ на него данных Вывод 
комментария на Форте, как отмечалось, обеспечивается применением 
конструкции ." Текст " Для ввода данных (чисел, кодов, знаков) ис¬ 

пользуется слово ЕХРЕСТ, а для печати текста — слово ТУРЕ: 

60000 10 ЕХРЕСТ АВСО 123456 ОК 
60000 10 ТУРЕ АВСО 123456 ОК 

В данном случае текст АВСО 123456 из десяти знаков введен в ОЗУ с 

адреса 60000, затем он словом ТУРЕ выведен из ОЗУ 
Текст можно вводить и в специальный текстовый буфер (до 80 зна 

ков). Его начальный адрес в ОЗУ указывается словом РАО: 

РАО 10 ЕХРЕСТ АВСО 123456 ОК 
РАО 8 ТУРЕ АВСО 1234 ОК 

Обратите внимание, что в последнем примере текст оказался урезан¬ 

ным, так как был задан ввод десятью знаками, а вывод только восемью. 

Для организации интерактивного обмена с ПЭВМ полезно слово 
ШАІТ (пауза) Если его нет, можно задать слово \ѴАІТ следующим 

образом: 

: \ѴАІТ КЕУ ОКОР , 

Здесь слово КЕУ останавливает работу до нажатия любой клавиши 
и затем заносит ее код на вершину стека (он уничтожается словом 
ОКОР). Следующая программа иллюстрирует приложение слова 

ШАІТ 

: ОЕМО 12 34 + \ѴАІТ , 

Если исполнить слово ОЕМО, обнаружится, что ПЭВМ останови¬ 

лась без выдачи ожидаемого результата — числа 46. Стоит нажать лю¬ 

бую клавишу, как результат тут же появится. 

В некоторых версиях языка Форт встречается также слово 

ШКЕУ_с 

Оно, как и слово КЕУ, составляет код нажатой клавиши, но без оста¬ 

нова ПЭВМ. Например: 

ШКЕУ 13 ОК 

В данном случае вырабатывается код 13 клавиши перевода строки. 

Еще один пример 

РАО 1 ЕХРЕСТ ШКЕУ 65 ОК 
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Здесь останов происходит при исполнении слова ікХРЕСТ (ввод од¬ 

ного знака в текстовый буфер). Если введен знак А, то дальнейшее 
исполнение слов ІР1КЕѴ и вызовет печать кода 65 этого знака. 

§ 6.5. Организация условных выражений, 
логических операций и- циклов 

Организация условных выражений, логических операций и циклов 
в целочисленных версиях языка Форт ничем не отличается от описан¬ 

ной для версии Р5Р88. Разумеется, за исключением того, что все они 
относятся только к целым числам. С учетом этого приведенные в § 2.10 

примеры могут использоваться для разбора этих операции в версиях 
РОКТН-79, Пд-ЕОКТН и ЕОрТН-83. Кроме того, условные выражения 
и циклы можно использовать только в рамках :-определения; в непос¬ 

редственном режиме они (в отличие от версии Р5Р88) не исполняются. 

Напоминаем, что результат условий сравнения и логических опе¬ 

раций (табл. 6.8) задается состоянием флага [. Значение ) = ТК1 Е 
(ИСТИНА) соответствует поднятому флагу, а / = РАЬБЕ (ЛОЖЬ) — 

опущенному. 
Специфика версии РОКТН-83 заключается в том, что для операций 

сравнения и логических операций ЕАЬ5Е есть число 0, а ТКЕ1Е число 

— 1. Например: 

2 3 = 0 ок 
4 4 - -1 ок 
8 6 > 

о
 

т
 

5 о> — 1 ок 
9 8 = ГѵЮТ -1 ок 
9 8 - - ГѵІОТ 0 ОК и т. д. 

В других версиях условные выражения при ^ТКЫЕ выдают зна¬ 

чение 1, например 
Лист 6.2 
Основные операции отношения и логики (версии Пд-РОКТН и 

РОКТН-79) — 

7 1Л5Т 
ВСЯ # 7 

0 I І_ОВІС ОРЕРАТІС^З ) 

1 : БЕМОІ- СР 
2 . 1 2 4 < -> " 2 4 < . СР 
3. " 42<->" 42< . СР 
4. 24>—>" 2 4 > . СР 
5 ." 2 0= -> " 2 0= . СР 
6 . * 0 0= -> " 0 0= . ср 
7 . " 1 0< —> " 1 0< . СР 
8 . 00 АЫБ -> " 00 АЫВ . СР 
9 ." 1 1 АЫБ -> " 1 1 АЫБ . СР 

10 „■ 10 АЫБ ->"11 АЫВ . СР 
11 . 1 0 ОР -> " 1 0 ОР - СР 
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12 . 1 1 ОР -> " 1 1 ОР . СР 
13 ." 0 0 ОР -> " 0 0 ОР . СР 
14 ." 1 0 ХОР ->"10 ХОР . СР 
15 .* 11 ХОР ->"11 ХОР . СР : 

о к 
БЕМОІ_ 
2 4 < -> 1 
4 2 < -> 0 
2 4 > -> 0 
2.0= -> 0 
0 0= -> 1 
1 0< -> 0 
0 0 АЫБ -> 0 
1 1 АЫБ -> 1 
1 0 АМБ -> 1 
1 0 ОР -> 1 
1 1 ОР -> 1 
0 0 ОР -> 0 
1 0 ХОР -> 1 
1 1 ХОР -> 0 
О к 

Условные выражения 

/ 1Р ... ЕЬЬЕ .. ТНЕN 

обеспечивают выполнение предложения ... после слова 1Е, если [ = 

= ТКЕІЕ, и предложения ... после слова ЕЕ5Е, если / = РАЬ5Е. 

Может использоваться и следующая форма записи условных 

выражений: 

I ІЕ .. ТНЕи 

Тогда при / = ТКИЕ выражение ... выполняется, а при — А Е 

выполняется. 
Условные выражения могут вкладываться друг в друга, например 

,ІЕ ...іІР .. ЕЬБЕ ... ТНЕЫЕЬБЕ ... ТНСІЧ 

Однако пересечение их недопустимо. 

Слова для задания циклов представлены в табл. 6.9. Кроме целочи- 

сленности управляющих переменных циклов других в сравнении с опи¬ 

санным*» в § 2.11 отличий в форме конструкций эти слова не имеют. 

Следует лишь отметить, что в целочисленных версиях языка Форт 
встречаются служебные слова в скобках: (ОО), (ЬООР), (-(-ЕООР) 

и др., которые используются как вспомогательные директивы при 

применении основных слов ОО, ЬООР, + ЬООР и др. Число п в выра¬ 

жении 

п\ п0 ОО ... п +ШОР 

может быть отрицательным. В этом случае п\ должно быть меньше «О, 

а управаяющая переменная цикла меняется от п0 до (мі 1), умень¬ 

шаясь каждый раз на величину п (т е. имеем цикл вида ОО . 
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Таблица 6.8 

Слова для операций сравнения и организации условных выражений (/— флаг) 

РОРТН 
Стек Действие слова 

79 83 

о< ()< о< п_/ / = ТР1ЛЕ, если я СО 

0 = 0 = 0 = п_/ / = ТРПЕ, если я = 0 

о> Нет о> п_/ / = ТРЕШ, если я> 0 

Нет Нет оо п_і / = ТРЕІЕ, если пфО 

< < С п 1 я2_і / = ТР1ЛЕ, если я1ся2 

— — п 1 п2_/ / = ТРОЕ, если я1=я2 

> > > я 1 п2_/ / = ТРЕІЕ, если я1>я2 

<> Нет о я 1 п2_! / = ТРЕ1Е, если я1=^=я2 

00:= Нет оо= с1_/ / = ТРЕ1Е, если 4 = 0 

ОС Нет Ос 41 42_I / = ТРЕ(Е, если 41 С42 

0 = Нет 0 = 41 42_/ / = ТРЕІЕ, если 41 =42 

ои< Нет оос исі 1 ы4 2_/ / = ТРЕІЕ, если ы41сы42 

мот Нет мот П_^2 Меняет на противоположное состояние флага [1 (если /1=ТРІІЕ, то 

(2 = РАЬ5Е) 

АМО АМО АЫО я 1 я 2__яЗ Обеспечивает операцию АМО (логическое умножение) 

ор ОН ОР яі я2 _ яЗ Обеспечивает операцию ОР (логическое сложение) 

ХОР ХОР Нет яі я2_яЗ Обеспечивает операцию ХОР (логическое сложение по модулю) 

ІР ІР ІР Создают конструкцию / ІР ... ЕЬ5Е ... ТНЕМ 

РЬ5Е ЕЬ5Е ЕЬ5Е причем, если / = ТРИЕ, то выполняется выражение после слова ІР 

ТНЕМ ТНЕМ ТНЕР — если / = РАЬ5Е, то выполняется выражение после слова ЕЬ5Е 

Таблица 6.9 

Слова для организации циклов 

РОРТН 
Стек Действие слова 

79 % 83 

ВЕОт ВЕСШ ВЕОІМ Задают циклы вида: 

имтіь СІЕШЬ ІЛМТІІ. _ ВЕОШ ... } ІШТІЬ 

РЕРЕАТ РЕРЕАТ РЕРЕАТ или 

\ѴНІЦЕ \ѴНІЬЕ \ѴНІЬЕ — ВЕОІМ . ( \ѴНІЬЕ...РЕРЕАТ 

АОАІЫ 

ЕШ 

АОАіМ АОАШ — Используется в виде 
ВЕОІЫ . АОАІМ 
Аналогично ІЛМТІЕ 

ОО 
ШОР 

ОО 
ШОР 

ОО 
ШОР 

п 1 п 0_ Задает цикл 
лі пО ОО .. ШОР 
с управляющей переменной, меняющейся от пО до п\ — 1 с ша¬ 
гом 1 

+ ШОР + ШОР + ШОР п_ Задает цикл 
пі пО ОО ... п + ІХЮР 
с управляющей переменной, меняющейся от пО до я! — 1 с ша¬ 
гом я 

1 I I _І Помещает на вершину стека значение управляющей переменной внут¬ 

реннего цикла 

л л л _/ Помещает на вершину стека значение управляющей переменной внеш- 

к к к _к него цикла 

I' V г _ЯІ Помещает на вершину стека значение яі (см. ОО) 

ЕХІТ ЕХІТ ЕХІТ Обеспечивает выход из цикла с возвратом к управлению от терминала 

ЬЕАѴЕ ЬЕАѴЕ ЬЕАѴЕ — Обеспечивает выход из цикла заданием управляющей переменной 
конечного значения 



— ЬООР). Слова I, Л выводят на вершину стека значение управляющих 

переменных циклов, а I' — значение п\ в заголовке ОО. 

В качестве полезного примера применения циклов ОО ...ШОР 

рассмотрим реализацию слова РАЕІ8Е : 

РАІІ8Е п__ (пауза п-0,01 с) 

Это слово создает останов вычислений (паузу) на время м-0,01 с. 

Оно весьма полезно, если нужно кратковременно выдать какое-то сооб¬ 

щение или замедлить ход вычислений. 
Слово РАЕІ8Е можно реализовать, обращаясь к специальным 

системным переменным ПЭВМ, вырабатывающим временные интерва¬ 

лы, например в 0,01 с. Однако в этом случае словарная статья слова 
РА138Е окажется машинозависимой. Другой путь заключается в по¬ 

лезном использовании конечного времени выполнения циклов ОО ... 

I ООР. Так, если выполнить слово 

: ТСІСЬЕ 10000 0 ОО ЬООР , 

то можно выяснить, сколько времени займет выполнение 10000 циклов. 

Обычно это время составляет около 1 с. Тогда для реализации слова 
РАЕІ8Е можно воспользоваться следующей словарной статьей: 

: РАЕІ8Е 0 ОО 100 0 ОО ЬООР ШОР ; 

Здесь внутренний цикл, повторяемый 100 раз, задает интервал около 
0,01 с, а внешний — интервал м-0,01 с. Если точность задания времени 
паузы неудовлетворительна, нужно скорректировать время исполнения 

внутренних циклов, заменив число 100 другим числом, дающим время 

0,01 с. 
Еще один практический пример использования циклов ОО ...ЕООР 

представлен листингом 6.3. 

Лист 6.3 
Программа выдачи кодов А8СІІ, подготовленная в редакторе 
1 1_ІЗТ 
зек # 1 

0 ( ССФЕ5 АИБ 5ІМВ01.5 АЗСII ) 
1 : .АЗСІІ 
2 СР 
3 Б О 
4 I 5 .К ( С0БЕ5 РРТ ) 

5 БРАСЕ 
6 I ЕМІТ ( 5ІМВ01_5 РРТ ) 
7 16 МОЕ 0= ІР 
8 СР ТНЕІЧ 
9 ШОР 

10 СР 
11 ; 
12 

13 
14 
15 

ок 
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128 32 .АЗСІІ 

32 33 1 34 " 35 # 36 Й 
37 7. 38 & 39 40 < 41 > 42 
43 + 44 ? 45 - 46 . 47 / 48 0 
49 1 50 2 51 3 52 4 53 5 54 6 
55 7 56 8 57 9 58 : 59 ; 60 < 
61 = 62 > 63 7 64 Ѳ 65 А 66 Б 
67 С 68 Б 69 Е 70 Р 71 Б 72 Н 
73 I 74 Л 75 К 76 ц 77 М 78 N 
79 О 80 Р 81 С! 82 р 83 3 84 Т 
85 и 86 V 87 и 88 X 89 V 90 2 
91 с 92 \ 93 3 94 95 96 ■ 

97 а 98 ь 99 с 100 <3 101 е 102 Р 
103 9 104 ь 105 і І06 л 107 к 108 1С 
109 т 110 п 111 о 112 р 113 Ч 114 г 
115 Б 116 * 117 и 118 V 119 м 120 X 
121 У 122 2 123 {. 124 : 125 > 126 
127 ? 

ок 

Эта программа подготовлена в редакторе и записана в структури¬ 

рованном виде. Обращение к программе задается в виде 

(с„+1) Си . А8СІІ 

где с„ и Су. — начальное и конечное значения кодов А8СІІ, которые 

нужно вывести. Подробный комментарий облегчает разбор этой про¬ 

граммы, иллюстрирующей выдачу результатов в табличной форме в 
виде восьми колонок кодов и знаков. 

Текст программы можно значительно сократить, отказавшись от 
структурированной записи (она несет в себе чисто внешние признаки 
структурированности) и даже от подготовки словарной статьи в редак¬ 

торе. Тогда та же самая программа примет следующий вид. 

Лист 6.4 

Программа выдачи кодов А8СІІ, введенная без применения ре¬ 

дактора 

: .АЗСІІ СР БО I 5 .Р ЗРАСЕ I ЕМІТ I 6 МОБ 0= ІР С 
Р ТНЕМ 8_ООР СР 5 ок 

73 32 .АЗСІІ 
32 33 1 34 " 35 # 36 Й 
37 7. 38 & 39 40 ( 41 ) 42 * 

43 + 44 » 45 - 46 . 47 / 48 0 

49 1 50 2 51 3 52 4 53 5 54 6 

55 7 56 8 57 9 58 : 59 II 60 < 

61 = 62 > 63 7 64 ѳ 65 А 66 В 
67 С 68 Б 69 Е 70 р 71 Б 72 Н 

В последнем случае текст программы менее нагляден, но значи¬ 

тельно короче. 
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§ 6.6. Операции редактирования 

Как было отмечено, словарные статьи могут вводиться в рамках :- 

определен^ Однако при атом их мнемонические листинги словарных 

с ,й после компиляции устраняются. Кроме того, ввод даже одн 

Гинной Товарной татьи оказывается не очень удобным. Например, 

ести в конце ее была случайно сделана ошибка, то ввод статьи игнор 

руется ПЭВМ сообщает об ошибке и вся словарная статья (в™ 

весь ее правильный текст до ошибки) оказывается утраченной. Ещ 

„же обстоит дело в тех случаях, когда нужно уничтожить ранее 

введенное «оно. так как при атом потребуе ся зановс-водить все 

последующие слова путем повторногог набора-еи^ 

В связи с этим в состав версии РОГСТН-79. ЮКІН « » В 

включен экранный редактор для подготовки словарных ст«теи Общее 

представление о нем дается в § 1.3. Теперь наступила пора познакомить- 

СЯ С;2о"иРйбГыка Форт экранный редактор является состав¬ 

ной частью форт-системы программирования. В этом случае он ввод 

ся словом (именем подсловаря) 

ЕЭІТОК 

Ввод редактора сопровождается занесением в словарь ряда его слов, 

большая часть которых перечислена в табл. .10. 

Таблица 6.10 

Слова редактора 
----- 

Полное 
I иаименова- 

| н ие 

Редактирование листа: 

ЕОІТОК Вводит редактор 
П РДР Очищает лист с номером 5 
ИЗТ Вызывает листинг листа с текущим номе- 

ром 
ц5Т Вызывает листинг листа с номером 5 

ГОРУ Копирует лист яі на лист я2 
РЕ ізн Завершает редактирование с закрытием 

файлов листов 

Управление курсором: 

ТОР Устанавливает курсор в начало строки 
МОѴЕ Перемещает курсор на п і агов (вправо 

при л> 0 и влево при л<0) ____ 

РОТ 
ОЕЬЕТЕ 
1 ІКЕ 

Редактирование линий листа. 

Вводит текст на линию п 
Уничтожает линию с номером п 

Слово 

ЕОІТОК 
5 СЬЕАК 
Е 

5 І.І5Т 
я 1 х2 СОРУ 
РШ5Н 

ТОР 
л М 

л Р Текст 
п О 

Действие слова 

178 

Таблица 6.10 продолжение) 

Полное 
Слово наименова- Действие слова 

ние 

п Н НОЬО Размещает линию п в текстовом буфере 
л Т ТУРЕ Печатает линию п и заносит ее в тексто¬ 

вый буфер 
п К РЕРЬАЗЕ Возвращает текст линии из текстового бу¬ 

фера и размещает его в линии п 
п I ІЫ5ЕКТ Вставляет строку п с текстом из тексто¬ 

вого буфера 
п Е ЕРА5Е Стирает текст линии п (пустая линия 

остается) 
п 5 5РРЕАО Перемещает все линии, начиная с л, вниз 

(вставляется пустая линия; номера линий, 

начиная с л, увеличиваются на 1; линия 
15 теряется) 

Редактирование строк: 
Р Текст РІШ Ищет указанный текст и выставляет 

курсор в его конец. Если текста нет сооб¬ 

щает об ошибке 
В ВАС К Перемещает курсор обратно в начало 

текстовой строки 
N Возвращает курсор в конец выделенной 

словом Р строки 
X Текст — Находит и стирает указанный текст, 

оставляя на его месте курсор 
С Текст — Вставляет на место курсора указанный 

текст 
ТПА Текст ША Стирает указанный текст и всю строку до 

конца 
Текст ОЕЬЕТЕ ПЕСЕТЕ Стирает указанный текст и всю строку от 

начала до него 

я 1 х2 ІШЕХ ШЭЕХ Выводит на экран текст нулевых строк 
листов с номерами от хі до я2 

5СК_А 5СКЕЕЫ Дает адрес системной переменной, т. е. 

ячейки ОЗУ, хранящей номер листа я 
;5 — Останавливает интерпретацию листа 
-> Обеспечивает переход на интерпретацию 

следующего листа 
я ТКІАЭ ТК1АЭ Выводит тексты трех листов, включая лист 

с номером я 
п 5 ИЫЕ — Выводит тексты линии л листа я 
п ЬЖЕ Выдает на вершину стека адрес ячейки 

ОЗУ, с которого хранится текст линии л 

Редактор — достаточно сложная и большая программа, занимаю¬ 

щая значительный объем памяти в ОЗУ (порядка ІОК байт и выше). 

Поэтому у ряда версий языка Форт редактор используется как отдель¬ 

ная программа, хранимая на магнитном диске или на магнитофонной 
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ленте. В этом случае она вводится словом 

х ЬОАО 

где х- номер листа (экрана) на котором записана программа ре¬ 

дактора. Вместо принятого слова «экран» мы будем использова > 

слово «лист», так как текст листа не всегда вмещается в рабочее 

поле экрана. 
Все слова редактора можно разбить на четыре группы: 

1) для редактирования листа; 

2) для управления курсором; 

3) для редактирования линий; 

4) для редактирования строк. 
К словам для редактирования листа относятся следующие 

Слово 

ЕОІТОК 

вводит в действие редактор и задает определение принадлежащих 

ему слов. 

Слово 

х СІ ЕАК 

очищает лист с номером х. 
Линии листов редактора заполнены знаком ? (вопросительный 

знак). При этом каждая линия обычно имеет 64 знака (реже 80). 

Слово 

х С ЕЕ А К 

стирает вопросительные знаки, и все линии листа с номером х оказы¬ 

ваются пустыми, т. е. готовыми к примеру словарных статей и ком¬ 

ментариев. 

Слово 

x ЬЛЗТ 

вызывает на индикацию (экран дисплея) полный листинг ли та но¬ 

мером х, т. е. всех линий с их текстами. Если ранее вводилось слово 
х СЕЕАК то появляется только столбец номеров линий, гак ак 
линии текста не содержат. Если текст есть, он появляется на экране. 

Слово 

Е 

используется для быстрого вызова на индикацию текущего листа из 

текстового буфера редактора. 

Слова 

xi х2 СОРУ 
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позволяют скопировать целиком содержимое листа с номером хі на 

лист х2 

Слово 

РХЕІЗН 

завершает и фиксирует ввод листа, объявленного словами х І..І5Т или 
х СЕЕАК Помечает буферы ОЗУ, хранящие тексты листов, как изме¬ 

ненные 
Количество листов, с которыми пользователь может одновременно 

работать в редакторе, лежит в пределах от 10 до 16, а иногда и больше 
(в зависимости от типа ПЭВМ и объема ОЗУ) Поэтому числа х лежат 
в пределах от 0 до 10—15 (и выше). Лист 0 обычно используется для 
записи комментариев. Тексты (листинги) всех листов хранятся в осо¬ 

бом текстовом буфере редактора. Каждый лист (64 знака, 16 строк) 

требует объема ОЗУ 1024 байт. Следовательно, объем ОЗУ, занимаемо¬ 

го только под текстовый буфер редактора, лежит в пределах 10 — 

16К байт и выше. Указание номера х выше максимального ведет к 

сообщению об ошибке. 

До ввода очередного слова РЕТІ5Н любые изменения текста линий 
наблюдаются на экране дисплея. Но в текстовом буфере редактора 
сохраняется текст в исходном виде. Поэтому вызов листа словами 
х ЕІ8Т или Е приводит к выводу на экран дисплея исходного текста 
с потерей введенных изменений текста. Если после редактирования текста 
листа ввести слово РЪЕГЗН, в буфере фиксируется измененный текст 
листа После этого слова х ЬІЗТ и Е будут вызывать на индикацию 
измененный текст листа с номером х. 

Слово для управления курсором 

Слово 

ТОР 

помещает курсор в исходную позицию в начало редактируемой линии 

Слово 

п м 

перемещает курсор на п позиций вправо, если п положительное 
целое число, и на л позиций влево, если п — целое отрицательное 

число. 

Слова для редактирования линий листа. 

Слово 

п Р< текст > 

для листа с номером х, введенного с помощью команд х ШэТ 
или х СЕЕАК, обеспечивает задание текста <текст> линии с но¬ 

мером п 
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Например: 

2 СХЕАК 
10 Р : ОЕМО "ПРИВЕТ!" ; 

проведены очистка листа 2 и заполнение его строки 10 словарной 
статьей — слова ЭЕМО. Теперь команда 2 Ы5Т выведет лист 2 с запол¬ 

ненной строкой 10 на печать. 

В табл. 6.10 представлен ряд слов для редактирования текстов 
листов и их отдельных строк Конкретные реализации редакторов 
могут иметь большие отклонения в составе этих слов (см., например, 

описание версий МѴР-ЕОКТН и РОКТН/РС в гл. 8). 

После редактирования слово РИЛЗН фиксирует изменения текста, 

а слово 

5 ЬОАО 

ведет к интерпретации и компиляции текста словарных статей, за¬ 

писанных в листе 5. При отсутствии ошибок входящие в текст слова по¬ 

полняют словарь. 

Слово 

$1 з2 ШОЕХ 

позволяет просматривать текст нулевых строк листов с 5І по «2 Обычно 
в них помещают названия листов в круглых скобках. Таким образом, 

можно организовать просмотр листов. 

Номер 5 текущего листа хранит системная переменная 5СК. Так, 

слова 

5 5СК ! 

меняют 5. 

Для вывода номера текущего листа на вершину арифметического 

стека используются следующие слова: 

5СК @ 

Если необходимо прекратить компиляцию листа в каком-либо 

месте, используется слово 

5 

помещаемое в этом месте. 

Напротив, слово 

-> 

означает перевод компиляции с листа 5 на следующий лист 5+ 1. Это 
слово обычно применяют при составлении сложных программ или 
пакетов из них, когда они содержат несколько листов компилируемых 

последовател ьно. 

Слово 

5 ТКІАЭ 

выводит текст трех листов: обычно 5 — 2, 5 —1 и 5, если 5^2. Если, 

к примеру, задать 5 — 1 или 5 = 0, будут выведены листы 0, 1 и 2 

Слово 

п 5 ЫГм'Е 

выводит на индикацию текст линии п листа 5. 

Слово 

ЕЖЕ п_А 

оставляет на вершине стека начальный адрес А, начиная с которого 
хранится в ОЗУ текст линии п, 

§ 6.7. Задание и сохранение слов, работа 
с электронным квазидиском 

Задание словарных статей в целочисленных версиях языка Форт 
аналогично описанному для версии Е5Р88. Используемые для этого 
слова приведены в табл. 6.11 

Следует отметить некоторую специфику задания комментариев и 
выводимых на печать текстов. Используемые для этого знаки ( ) и 
." должны отделяться пробелом от комментариев или текстов (см 
примеры ниже): 

(ИНТЕГРИРОВАНИЕ) —задано неверно, 

( ИНТЕГРИРОВАНИЕ ) — задано верно, 

."ВВЕДИТЕ ТЕКСТ" — задано неверно, 

" ВВЕДИТЕ ТЕКСТ " — задано верно. 

Слова в общем списке, выводимые с помощью слова 

ѴЫ5Т 

обычно печатаются подряд с разделением пробелами. В некоторых 
версиях языка Форт они выдаются в виде: 

Слово Адрес компиляции 
Слово Адрес компиляции 

Слово Адрес компиляции 

Под адресом компиляции обычно подразумевают адрес, при обра¬ 

щении по которому происходит исполнение скомпилированной словар¬ 

ной статьи данного слова. С этим адресом связаны наиболее сущест¬ 

венные отличия у версии ЕОКТН-79 с одной стороны, и П^-ЕОКТН и 
ОРТЫ 83 — с другой Адресом компиляции у версии ЕОКТН-79 явля- 
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ется адрес поля параметров словарной статьи (см более подробно 

ниже), который оставляет на вершине стека выражение 

* Имя 

Выражение 

' Имя @ И. 

выводит этот адрес на печать (индикацию). 

В версиях П^-РОКТН и РОКТЫ-83 адресом компиляции является 
адрес поля кодов словарной статьи. Поэтому для преобразования 
адреса поля параметров (см. выше) в адрес поля кодов используется 

слово СРА. 

Рис. 6.5. Структура словарной статьи 

Словарная статья в ОЗУ образует блок данных (рис. 6 о), содер¬ 

жащих четыре поля с начальными адресами ЫРА (пище [іеШ иМгезз) 

— адрес поля имени, ЬРА (Ііпк ЦеШ аййгеаз) — адрес поля связи, 
СРА (сойе ііеШ аййге$$) — адрес поля кодов и РРА (рагатеіег \Ш(1 

аййге$5) — адрес поля параметров. 
Поле имени начинается со служебного байта. Последние 5 бит 

несут информацию о длине имени (до 31 знака). Остальные хранят 
специальные признаки, например признак немедленного исполнения (он 
обычно занимает старший разряд). Далее идут байты с кодами знаков 
имени (значение последнего байта увеличено на 128 включением 1 в 

старший разряд) 
Поле связи (2 байта) содержит адрес №А, т. е начала предшест¬ 

вующей словарной статьи. Через него словарные статьи связаны друг с 

другом в цепные списки. 
Поле кода (также 2 байта) содержит адрес машинной подпрог¬ 

раммы, которая может быть необходима для выполнения действии, 
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связанных с этим словом. Если таких особых действий нет, то это 

поле содержит адрес РРА. 

Поле параметров содержит обращение (в виде 2-байтных адре¬ 

сов) к словам тела словарной статьи и команды возврата КЕТУКМ. 

Длина поля параметров зависит от числа слов в теле словарной 

статьи. 

В процессе создания словаря словарные статьи укладываются в 
ОЗУ друг за другом, образуя монолитную последовательность ма¬ 

шинных кодов — так называемый сшитый код. При этом нет необхо¬ 

димости в создании промежуточных (резервных) областей ОЗУ (как 
при реализации версий РР50) и ОЗУ используется более экономно. 

Так, название словарной статьи требует лишь на 1 байт (счетчика) 

больше, чем число знаков в нем. Однако поиск слов из-за нерегуляр¬ 

ности расположения названий более сложен и требует большего 
времени, чем у версий с раздельным расположением заголовков и 

полей параметров словарных статей. 

С помощью слова 

ЕОКОЕТ Имя 

стираются указанное слово и все последующие слова словаря. 

Однако в ряде расширений языка РОКТН (в частности, Іід- 

РОКТН) имеется специальная переменная 

РЕ1МСЕ_А 

помещающая на вершину стека адрес указателя границы областей 
ОЗУ, недоступной для стирания словом РОКОЕТ. Например, если 
нужно обеспечить возможность стирания начиная с данного слова, то 

следует исполнить выражение 

' Имя РЕ1МСЕ ! 

Пример. Введем четыре слова 

: ЭЕМОІ ОЕМОІ " ; 

: ЭЕМ02 " ЭЕМ02 " ; 

. ЭЕМОЗ " ОЕМОЗ " ; 

: ЭЕМ04 ." 0ЕМ04 " ; 

Далее исполним выражение 

' ЭЕМ02 РЕ1МСЕ ! 

и проделаем следующие операции: 

РОКОЕТ ОЕМОІ ОЕМОІ ? М50 # 21 

РОКОЕТ 0ЕМО2 0ЕМ02 ? МЬО # 21 

РОКОЕТ ОЕМОЗ О К 
РОКОЕТ ЭЕМ04 ЭЕМ04 ? М50 # О 

Итак, попытки стереть слова ОЕМОІ и 0ЕМ02 оказались без¬ 

успешными (ошибка М50 # 21 указывает на недопустимость при¬ 

менения стирания к этим словам), а стирание слова ОЕМОЗ (и после¬ 

дующего 0ЕМ04) прошло успешно. Отметим, что повторное стирание 
0ЕМ04 также ведет к сообщению об ошибке, но теперь иной — слова 
нет в словаре (М5Сі ф 0). 

Сохранение защищенных от стирания слов ОЕМОІ и 0ЕМ02 

легко проверить. Например, исполнив слово ОЕМОІ, получаем 

ОЕМОІ ОЕМОІ ОК 

Защищенные от стирания словом РОКОЕТ слова сохраняются 
при исполнении слова \ѴАКМ («горячий» старт), но они полностью 
уничтожаются при исполнении слова СОЬО («холодный» старт). За¬ 

щищены от любого стирания все слова, входящие в базовый набор 

словаря (РОКТН). 

Слова в словаре сохраняются в скомпилированном виде. Однако 

имеется возможность хранения их в трех мнемонических видах: в ре¬ 

дакторе (раздел выше), кассетном и дисковом накопителях. При отсуг 
ствии дискового накопителя может использоваться электронный квази¬ 

диск (КАМО) 

Слова для управления кассетным накопителем (бытовым магни¬ 

тофоном) обычно не стандартизированы. Применяются слова (и им 

подобные): 

5АѴЕТ или ЗАѴЕТАРЕ — запись на магнитофон (Іаре), 

ЬОАОТ или ЬОАОТАРЕ — считывание с магнитофона, 

ѴЕКІРѴ — контроль правильности записи после исполнения слова 

5АѴЕТ (или 5АѴЕТАРЕ). 

Слова для управления записью слов на магнитные диски стан¬ 

дартизированы. Ниже описано их значение. Оі метим, что деление ОЗУ 
на листы (экраны) и линии соответствует делению диска на магнит¬ 

ные дорожки и сектора. Таким образом, на языке Форт реализована 
идея создания электронного квазидиска (КАМО), вся идеология при¬ 

менения которого соответствует используемой в дисковых накопителях. 

Поэтому описанные далее команды управления электронным квази¬ 

диском относятся и к дисковым накопителям (см. табл. 6.11). Электрон¬ 

ный квазидиск широко используется в версиях, ориентированных на 

простые ПЭВМ с кассетным накопителем. 

Процесс программирования при использовании форт-операционной 
системы с электронным квазидиском (или с дисковым накопителем) 

можно представить в виде ряда этапов. 

1. Инициация диска, реализуемая словом 

ІІМІТ—ИІ5С_ 

Это слово есть не во всех версиях Форта, так как инициация и раз 
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метка диска могут выполняться функциями операционной системы 

ПЭВМ. 
2. Очистка всех блоков буфера электронного квазидиска (т. е. 

сегментированной области ОЗУ, выделенной под квазидиск) с помощью 

слова 

ЕМ РТУ—ВЕІЕЕЕК5_ 

Эти блоки не переписываются во внешнюю память и помечаются как 

свободные. 
3. Выбор листа (экрана) для подготовки в нем словарных статей. 

Номер листа хранится в ячейке ОЗУ, адрес которой указывает спе¬ 

циальная переменная 

5СК_А 

Задать нужный номер листа 5 можно следующим образом: 

5 5СЕ ! 

я Ы5Т 
5 СЕРАЯ 

В двух последних случаях встроенное в них предложение 

5 5СН ! 

выполняется автоматически. 

4. Подготовка программ в редакторе (этот процесс подробно опи¬ 

сывается в §6.6). 
5. Отметка об изменении буферов с текстом словарных статей 

обеспечивается словом 

ЕІРОАТЕ_ 

6. Запись содержимого всех блочных буферов, помеченных словом 

ЕІРОАТЕ, на диск выполняется словом 

5АѴЕ—ВЕ'ЕЕЕКЗ_ 

Слова ЕІРОАТЕ и 5АѴЕ—ВЕІРРЕК5 выполняются автоматически, если 
после завершения редактирования программы в редакторе задано слово 

РЕЕІ5Н_ 

Это слово завершает процесс редактирования. В некоторых версиях 
языка Форт, например П^-ЕОКТН, слова 5АѴЕ—ВЕІРЕЕКЗ нет (но 

есть ЕНіЭН). 
7. Просмотр листингов программ или их печать принтером (при 

вводе команды его включения) выполняется вводом слова 

я ЕІ5Т 

где 5 — номер листа вводимого листинга. 
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8. Компиляция словарных статей, подготовленных в редакторе, 

выполняется вводом слова 

НЭЛО 

где х — номер листа, начиная с которого идет компиляция. Знак ;5 

в іексте редактора останавливает компиляцию, а знак-> пере¬ 

водит компиляцию на следующий лист. Таким образом, можно ком¬ 

пилировать большие программы, занимающие ряд листов. 

9. Исполнение программы заключается в указании слова — имени 
программы (или ряда слов, если программа разбита на части, имеющие 

самостоятельное значение). 
10. Завершение работы, если программа выполняется успешно, 

или переход к пп. 3, 4, если необходима коррекция программ. 

Таким образом, подготовка программ носит итерационный и инте¬ 

рактивный характер. В процессе ее проведения может потребоваться 
неоднократная коррекция листингов, перезапись их на диск и компи¬ 

ляция фрагментов программ Перед ней не следует забывать о необ¬ 

ходимости стирания ранее введенных слов с помощью слова РОКОЕТ 
(обшее стирание удобно выполнять вводом слова СОЕР), 

В отдельных довольно редких случаях эффективность форт-про¬ 

грамм может быть повышена включением в них фрагментов в машин¬ 

ных кодах. С этой целью в состав расширенных версий языка Форт 
вводятся слова, указанные в табл. 6.12. Там же приводится форма 
задания таких фрагментов программ. Следует отметить, что с помощью 
переменной ВА5Е можно назначить задание кодов в виде чисел с лю¬ 

бым основанием (обычно используются десятичные, шестнадцатеричные 

и реже двоичные коды). 

У некоторых версий языка Форт слова, указанные в табл. 6.12, 

задаются в составе специального подсловаря, который вводится ука¬ 

занием его имени 

А55ЕМВІ ЕЯ 

Организация словаря с подсловарями описана в §6.8. 

После задания и компиляции новых слов обычно возникает необ¬ 

ходимость в записи на носители всей форт-системы с новыми словами. 

Эта процедура часто не стандартизирована и решается с помощью 
машинозависимых действий. В основном при этом приходится выпол¬ 

нять два этапа таких действий: 1) выяснение областей памяти, заня¬ 

тых форт-системой, и их длины и 2) перемещение указателей словаря, 
защищающих базовые слова от любого стирания, на новое место. 

Запись форт-системы после этого производится в системном мониторе 
(или системными командами встроенного в ПЭВМ языка Бейсик). 

У многих расширенных версий языка Форт имеется слово 5І2Е, остав¬ 

ляющее на вершине стека длину (в байтах) области ОЗУ, занятой 
словарем. В §7.11 описано слово 5ЕОКТН, обеспечивающее автома-^ 
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Таблица 6.12 

Слова для организации словарных статей с командами в машин¬ 
ных кодах 

РОКТН 
Стек Действие слова 

79 Ед 83 

;СОЭЕ ;СООЕ ;СООЕ В конструкции 
: Имя ... ;СООЕ 
задает словарную статью в ма¬ 

шинных кодах, помещаемых на 
место многоточия 

СООЕ СООЕ СООЕ Задает заголовок словарной статьи 
в форме 
СООЕ Имя ... 

ЕШ — 

СОРЕ 
ЕЫО — 
СООЕ 

ЕЫО — 

СООЕ 
Фиксирует конец словарной статьи 
в форме 
СООЕ Имя ... ЕЫО—СООЕ 

тическую реализацию второго этапа сохранения всей системы — пере¬ 

мещение указателей словаря. С помощью этого слова выполняются 
все подготовительные действия для записи измененной форт-системы 

на магнитный диск или магнитофонную кассету. 

§ 6.8. Организация словарей и подсловарей 

По мере включения в форт-систему программирования новых слов 
их количество быстро растет, и пользователю порою становится трудно 
ориентироваться в их общем потоке, выводимом словом ѴІЛ5Т (или 
ѴѴОКЭ5 в версии РОКТН-83). В связи с этим предусмотрено созда¬ 

ние ряда словарей с приоритетом их по записи или по поиску Такой 
приоритетный словарь называют текущим по записи или по поиску. 

У большинства форт-систем имеется по крайней мере два сло¬ 

варя: словарь редактора, вводимый словом ЕОІТОК и словарь ба¬ 

зовых слов языка Форт, вводимый словом РОКТН. При начальной 
загрузке РОКТН-словарь становится автоматически текущим по поиску 

и по записи. 

Исполнив к примеру (версия Пд РОКТН), слово ѴЫ5Т, получим 

ИОО ІГДТ— ОІ5С І1МКЕѴ ... (и т. д.) 

У разных версий могут в начале РОКТН-словаря стоять и другие 
слова. Однако запомним эти для иллюстрации операций со словарями. 

Теперь введем слова 

еоіток ѵизт 
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Получим на экране дисплея следующий перечень слов: 

С ТИХ X В Р N ОЕІХТЕ Р1Ш 
1 ЬІЫЕ МАТН—ТЕХТ 

ИОО ІЫІТ— ОІ5С ШКЕѴ . . . 

Итак, теперь в начало словаря попала довольно большая группа 
слов редактора (начиная со слова С) РОКТН-словарь базовых слов 
сместился вниз (у некоторых реализаций языка этот словарь может 
вообще не выводиться). Новая группа слов и есть подсловарь с именем 
ЕОІТОК. Как мы видим, чтобы вывести его в приоритетное положе¬ 

ние, т. е. сделать текущим по поиску, достаточно указать его имя во 
входном потоке (ввести слово ЕОІТОК) Указание слова РОКТН 
возвращает приоритет ввода к основному словарю. 

В табл. 6.13 приведены слова для организации словаря. Так, 

слово 

ѴОСАВІХАКѴ Имя 

обеспечивает создание словарной статьи с заданным именем, кото¬ 

рая создает новый подсловарь. Упоминание этого имени во входном 
потоке делает этот подсловарь текущим по поиску. 

Чтобы задать слова этого подсловаря, нужно исполнить предло¬ 

жение 

Имя ОЕЕПЧІТІОКЧ 

повторив данное имя. Теперь все слова, определяемые в рамках : - 

определения, станут словами подсловаря с выбранным именем. 

В гл. 8 описано применение этих слов для организации словаря с 
древовидной структурой. 

Системная переменная 

СОЫТЕХТ_А 

помещает на вершину стека адрес двухбайтной ячейки ОЗУ которая 
хранит адрес текущего по поиску словаря 

Другая системная переменная 

СИККЕІМТ_А 

помещает на вершину стека адрес двухбайтной ячейки ОЗУ, кото¬ 

рая хранит адрес текущего по записи словаря (т. е. того, который 
мо>кет пополняться новыми словами). 

Еще одна системная переменная ХУЮТН задает предельную длину 
имени слов. Обычно она по умолчанию равна 31 и может изменяться 
заданием значения переменной ХУЮТН. 
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§ 6.9. Управление компиляцией и интерпретацией 

Возможности в управлении компиляцией и интерпретацией слов 
у целочисленных версий языка Форт (РОКТН-79, П^-РОКТИ и 
РОКТН-83) намного обширнее, чем у версий Р5Р88 и его модифи¬ 

кации (табл. 6.14). Это позволяет строить довольно изощренные 
программные системы, в полной мере использующие возможности как 

компиляции, так и интерпретации, присущие этим версиям. 

До сих пор отмечалось, что директива : (двоеточие) автомати¬ 

чески переводит форт-систему в режим компиляции словарной статьи, 

следующей за этой директивой. При этом слова этой статьи, как 
правило, не выполняются, а лишь используются для преобразования 
словарной статьи в машинные коды (т. е. задания нового слова). 

Выполнение слова происходит, если оно задано вне :-определения, 

т. е. не заключено между знаками : и ; (конец компиляции). 

Однако у целочисленных версий языка Форт могут встретиться 
слова, которые исполняются даже в режиме компиляции, т. е. когда 
они встречаются между знаками : и , определения новых слов. Более 
того, исполнение или неисполнение слов в режиме компиляции поль¬ 

зователь форт-системой может устанавливать по своему усмотрению. 

Для этого слова снабжаются специальными системными признаками 

Р и Р, которые хранятся вместе с ними в ОЗУ ПЭВМ. 

Признак Р разрешает исполнение слов в режиме компиляции, 

а признак Р запрещает это. Когда во входном потоке встречается 
директива : , то она обычно устанавливает признак Р. Однако слова 
с ранее установленным признаком Р будут исполняться, даже если 

они идут после конструкции 

: Имя ... 

Слово 

ІММЕИІАТЕ 

(в переводе непосредственный), помещаемое после директивы ; , уста¬ 

навливает признак Р непосредственного исполнения для последнего 

введенного слова. 

Пример. Введем следующее предложение: 

: ЭЕМО 2 3 + .; ІММЕШАТЕ 

Теперь слово ЭЕМО приобрело признак Р немедленного исполнения. 

Вначале попробуем его выполнить обычным способом: 

ПЕМО 5 ОК 

В данном случае ничего особого пока не видно. Но теперь попробуем 
определить новое слово ОЕМОІ, в состав которого входит ОЬМО: 

: ОЕМОІ ОЕМО ; 5 ОК 
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Тут мы обнаружим, что, как только клавишей перевода строки за¬ 

вершен ввод директивы ; , тут же появляется результат 5 (исполнение 
слова ОЕМО) 

Если внутри :-определения встречается слово с признаком Р, кото¬ 

рое нужно скомпилировать (а не немедленно исполнить), перед ним 
следует поставить слово 

[СОМРІЕЕ] 

Пример. Введем в дополнение к словам ОЕМО и ОЕМОІ новое 
слово 

0ЕМО2 [СОМРІЕЕ] ОЕМО , ОК 

Мы обнаружим, что теперь после ввода директивы ; слово ОЕМО 
внутри определения слова 0НМО2 уже не выполняется. Задав 

0ЕМ02 5 ОК 

получим ожидаемый результат исполнения слова ОЕМО—число 5. 

Еще одно слово 

СОМРІЕЕ 

обычно используется в предложениях вида 

: ААА ... СОМРІЕЕ ВВВ ... 

Оно используется, если при исполнении директивы ААА нужно, чтобы 
она компилировала директиву ВВВ 

Инвертирование признака (т. е. замена признака Р на /?, а Р на Р) 

осущес вляется с помощью слова 

5МЕООЕ ЫЕА_ 

Здесь ЫРА — адрес поля имени словарной статьи (см. § 6.11). Слово 
5МЕЮОЕ может использоваться как внутри, так и вне :-определения. 

Еще один простой способ управления компиляцией группы слов 
заключается в применении слов [ и ] (квадратных скобок): 

[ — отмена режима компиляции с переходом в режим непосредст¬ 
венного исполнения, 

] — восстановление режима компиляции. 

Пример. Зададим слово 

: ЭЕМОЗ [23 + .] ; 5 ОК 

Как только будет завершен ввод директивы ; , тут же появится рѳвуль- 

тат (число 5), так как выражение 

[23+] 

не компилируется а непосредственно исполняется. 
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Режим работы интерпретатора выявляет специальная переменная 

5ТАТЕ_А 

Содержимое ячейки с адресом А равно 0, если происходит работа 
в режиме непосредственного исполнения, и не равно 0, если происходит 
компиляция. Так, в режиме непосредственного исполнения имеем 

5ТАТЕ ? О ОК 

Слово 

зСОМР 

используется внутри :-определения для придания заданному слову 
особого свойства — оно может поступать на вход интерпретатора іоль- 

ко в режиме компиляции. В противном случае происходит останов 

ПЭВМ с сообщением об ошибке. 

Другое слово 

^ЕХЕС 

также налагает на определяемое слово ограничение оно должно 
поступать на вход интерпретатора только в режиме непосредственного 
исполнения. Иначе ПЭВМ останавливается с сообщением об ошибке. 

Пример. Очистим словарь от ранее введенных слов (например, 

командой СОЕЙ) и введем слово 

: ОЕМО 2 3 + . ?ЕХЕС ; ОК 

Придадим ему признак Р 

ІММЕОІАТЕ ОК 

Теперь зададим слово 

: ЭЕМОІ ИЕМО , 5 ОЕМО ? М50 # 18 

Если бы в конце словарной статьи слова ОЕМО не было слова 
? ЕХЕС, то слово ОЕМО должно было бы исполниться при определе 
нии слова ОЕМОІ без всяких затруднений. Однако слово ?ЕХЕС раз-, 
решает выполнение слова ОЕМО только в режиме непосредственно о 
исполнения. Поэтому после ввода директивы ; выдается сообщение об 
ошибке. Однако обычное исполнение слова ОЕМО в непосредственном 

режиме дает верный результат 

ОЕМО 5 ОК 

Слово 

ЕХЕСІЛЕ А__ 

обеспечивает выполнение слова, заданного в версии ЕОКТН-/9 адресом 
его поля параметров (см. подробнее § 6.12). Как отметалось., от 

адрес можно найти, используя предложение 

' Имя 

где Имя — слово. В результате на вершине стека останется адрес 
указанного вслед за апострофом слова. 

Пример. 

123 ' ОИР ЕХЕСЕІТЕ ОК 

123 . 123 ОК 

В данном случае цепочка слов ' ОЕІР ЕХЕСЕІТЕ ведет себя как слово 

ОЕІР. 

У некоторых реализаций языка Форт (Пд-ЕОРТН, ГОКТН-83) в 
качестве адреса А может использоваться не адрес поля параметров сло¬ 

варной статьи, а адрес ее поля кодов. В этом случае нужно преобра¬ 

зовать первый адрес во второй с помощью слова СЕА. Приведенный 
выше пример в этом случае можно реализовать так (версия Пд- 

РОКТН): 

123 * ПОР СРА ЕХЕСИТР ОК 
. 123 123 ОК 

Словом ЕХЕСЕІТЕ следует пользоваться с известной осторож¬ 

ностью. Так, ошибочное указание адреса чревато непредвиденными 
последствиями, например сбросом форт-системы в режим монитора 
или отказом от управления Применение слова ЕХЕСЕІТЕ обеспечивает 
реализацию структурного программирования по методу сверху вниз и 

создание рекурсивных процедур. 

§ 6.10. Обработка входного потока 

Совокупность слов (команд и данных), поступающих на интерпре¬ 

татор форт-систем,, принято называть входным потоком. Он может 
создаваться различными источниками: терминалом (с клавишным пуль¬ 

том), внешними накопителями (например, дисковыми) или электрон¬ 

ным квазидиском. Всем им присваиваются определенные номера. 

Системная переменная (табл. 6.15). 

ВЕК_А 

оставляет на вершине стека адрес ячейки ОЗУ, хранящей номер источ¬ 

ника входного потока. Терминалу обычно приписывается значение 

ВЕК. равное 0. 

Информация от внешних устройств (включая организованный 

в ОЗУ или внешний электронный квазидиск) поступает в виде блоков, 

содержащих 1024 байт. Эти блоки также нумеруются, начиная с 0 до 
УѴ—1, где N — максимальное число доступных блоков К каждому 
блоку однозначно предписывается буфер — область ОЗУ, хранящая 
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также 1024 байт. Емкость блоков и буферов у отдельных реализаций 
языка Форт может быть и иной, например 128 байт. 

Системная переменная 

ВЬОСК п_А 

заменяет номер блока п на вершине стека на адрес первого байта 
буфера А, предписанного к блоку п. К каждому блоку может быть 
предписано не более одного буфера. Если блока п нет в ОЗУ, то он 
переписывается из внешней памяти в предписанный ему буфер. Если п 
не является допустимым номером, то выводится сообщение об ошибке. 

Пример, демонстрирующий действие переменной ВЬОСК (адреса 
могут быть другими в зависимости от конкретной применяемой ПЭВМ). 

1 ВШСК V 52590 ОК 
2 ВЬОСК И. 52722 ОК 
3 ВІОСК и. 52854 ОК 

Нетрудно заметить, что здесь адреса идут с интервалом 132 байт. Это 
указывает на то, что буферы имеют объем 128 байт (4 байта исполь¬ 

зуются на организацию буфера в ОЗУ). Объем буферов указывается 
значением специальной системной переменной В/ВІІР (см. § 6.12) 

Слово 

ВС[РРЕК п_А 

предписывает блочный буфер блоку с номером п и оставляет на вер¬ 

шине стека адрес А первого блока п в буфере. Это слово входит в 
определение слова ВРОС К, за исключением того, что если блока еще 
нет в памяти, то его можно не пересылать из внешних устройств. 

Используя слово СМОѴЕ. можно осуществить загрузку одного 
блока в другой. Например, если блоки 1 и 3 имеют объем 128 байт, 

то слова 

і втск з втск 128 смоѵе 

пересылают эти 128 байт из блока I в блок 3. 

Кроме отмеченных буферов в ОЗУ имеются текстовой буфер 
(начальный адрес его дает системная переменная РАО), буфер диска 
(нижний и верхний адреса его дают переменные РШ5Т и ЫМГТ), а 
также динамический буфер входного потока от терминала. Нижний 
адрес последнего указывает переменная ТІВ (от слов Іегтіпа! іприі 
Ьи{{ег — входной буфер терминала), а число занятых ячеек ОЗУ 
(байт) указывает переменная > Ш (или Ш в версии П§-РОКТН). 

Действие слова Ш поясняют следующие примеры: 

1 ОРІР Ш ? 10 ОК 
1 ОРІР ОРІР Ш ? 14 ОК 

В первом случае число знаков во входном потоке (от знака 1 до зна- 
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ка ?), включая пробелы между словами, равно 10. Именно это значе¬ 

ние хранится по адресу, указанному переменной 1Ы, и поступает на 
индикацию. Во втором случае добавлены еще одно слово ОИР и один 
пробел. В результате число введенных знаков во входном потоке 

увеличилось на четыре и составило 14. 

Специальное слово ШОК!) служит для считывания текста, посту¬ 

пающего с терминала во входной ноток в виде группы знаков, образую¬ 

щих слова. Оно задается в виде 

с ШОКИ Текст 

Здесь с — код так называемого ограничителя. Например, если 
с = 32 (или вместо с слово ВЬ), то в качестве оіраничителя будет 

использоваться пробел. Так, выражение 

32 ШОК О АВСО ОК 

приведет к считыванию символов АВСО до тех пор, пока не будет обна¬ 

ружен пробел, указывающий на конец считывания. Коды знаков 
размещаются в ОЗУ (в версии РОКТН-79 слово ШОКИ оставляет 
адрес ячейки ОЗУ, в которой хранится число, указывающее на длину 
считанного текста). При исполнении слова ШОКИ подсчитывается 
число введенных символов до ограничителя (счетчиком является 
первый байт строки). Если ограничитель не найден, > ИМ дает длину 
входного потока, иначе значение > ІЫ указывает на литеру, следую¬ 

щую за ограничителем. 
Примером применения слова ШОКО (версия П^-РОКТН) является 

слово 

: А5СІІ 32 ШОКЭ НЕКЕ I + С@ ; 

Оно выдает код А8СІІ указанного вслед за этим словом знака. Здесь 
слова 32 ШОКО считывают любой знак (32 — код ограничителя в 

виде пробела). 

Слова НЕКР 1 + дают адрес ячейки ОЗУ в которой хранится код 
знака, введенного после слова .А5СІІ. 

Примеры. 

.А5СІ1 А 65 ОК (код А с = 65) 

.А5СІІ Э 68 ОК (код О с = 68) 

Отметим, что слово .А5С1І выдает код первого знака текста, например 

.А5СІІ АВСО 65 ОК 

(выдан код первого знака А текста АВСО) 

Еще одно слово, используемое для анализа слов входного потока 

в версии РОКТН-79: 

ЕШО Текст _А 

Слово ищет указанный текст в словаре. Если поиск завершился успеш¬ 

но (т. е. текст — слово), на вершину стека помещается адрес этого 
слова. В противном случае А=0. Текст рассматривается как строка со 
счетчиком (см. далее слово \УОКО), начинающаяся с определенного 

адреса. 

В версии РОКТН-83: 

ЕІГМО Текст_Текст 0 (текст не найден) 

ЕІЫО Текст_А 1 (текст найден) 

Здесь 0 и 1 — состояния флага. 

Аналогичное по назначению слово — ЕІЫО в расширенной версии 

П^-РОКТН приведено в табл. 6.16 (см. § 6.11). 

Другое слово 

ОПЕКУ Текст 

при исполнении вызывает останов ПЭВМ с ожиданием вводимого с 
терминала текста. Текст считывается во входной буфер с терминала, 

причем длина текстовой строки может доходить до 80 символов. Вве¬ 

денный текст рассматривается как входной поток и исполняется при 

нажатии клавиши перевода строки. 

Пример. 

РИЕКЛ <Е\ТЕК> 2 3 + . <ЕМТЕК> 5 ОК 

Здесь после нажатия клавиши перевода строки <ЕГМТЕК> происхо¬ 

дит останов и далее вводится текст 2 3+.. Нажатие клавиши пере¬ 

вода строки еще раз ведет к исполнителю текста, т. е. последний 
рассматривается как включенный во входной поток. 

§ 6.11. Дополнительные данные об организации 
памяти, системных переменных и слов управления 

Описанный выше набор слов типичен для современных версий 
языка Форт среднего уровня сложности. В более сложных версиях 
могут встречаться различные дополнительные слова, необходимые для 
контроля над организацией памяти и системными функциями ПЭВМ 
а также для управления ПЭВМ и ее периферийным оборудованием. 

ОЗУ в форт-системах программирования делится на ряд характер¬ 

ных областей: буферы блоков и электронного квазидиска — зона 
утилит (программ), стеки (возврата и арифметический), буфер 
ввода, текстовый буфер, зона слов (словарей, констант и перемен¬ 

ных). Границы некоторых из этих областей не фиксированы и могут 
физически изменяться по мере пополнения форт-системы новыми сло¬ 

вами. В связи с этим такие границы (указатели) снабжаются именами 
и являются системными переменными. 

200 
201 



В качестве примера па рис. 6.6 приведена карта ОЗУ, типичная 
для версии (і^-РОКТН [32]. Из этой карты можно получить наглядное 
представление о назначении ряда системных переменных (в том 
числе и некоторых новых, ранее не упомянутых) Отметим, что в этой 
версии все системные переменные вырабатывают начальный адрес 
ячеек ОЗУ, которые хранят числовое значение соответствующей пере¬ 

менной. 

ІЛМІТ 

РІКЗТ 

и Р 
КО 

КР 
30 

ЗР 

— 

Буфер диска 

-«?— 

Зона ути лит о В 

Стек - 

Возврата,^^уфер 
ВВода ь 

А рифметический 
стек 

113Е 

РРЕУ 

ТІВ 

Текстовый Пуф ер 

Оёастпь слов 

Словарь 

РАБ 

Константы 
и переменные 

0+ ОКІСК 

Рис. 6.6. Карта распределения памяти с обозначением системных пере¬ 
менных для версии П^-РОКТН 

К примеру, как видно из рис. 6.6 системная переменная 

ЭР_А 

указывает на адрес верхушки словаря (или, точнее, первой свободной 

ячейки поверх словаря). Таким образом, задав 

ЭР @ . 
мы получаем адрес первой свободной ячейки поверх словаря. Отметим, 

что тот же результат получим, используя специальное слово 

НЕКЕ IX 

Следовательно, фактически 

: НЕКЕ ОР @ , 

Ряд системных переменных предназначен для организации словаря 
и стеков. Для их описания воспользуемся следующими общепринятыми 
обозначен иями: 

NР — поле (т. е. участок ОЗУ) имени словарной статьи (пате [Не), 
ЬР — поле связи словарной статьи (Ііпе [Не), 
СР — поле кода словарной статьи (соде [Не), 
РР —поле параметров словарной статьи (рагатеіегз [Не), 
ЕР — поле выхода словарной статьи {ехіі [Не), 
А5 — арифметический стек (апіНтеІісаІ 'Ласк), 

КЗ —стек возврата (геіигп зіаск), 

КРА— адрес поля имени словарной статьи, 

ЬРА — адрес поля связи словарной статьи, 

СРА — адрес поля кода словарной статьи, 

РРА — адрес поля параметров словарной статьи, 

ЕРА — адрес поля выхода словарной статьи, 

5Р — указатель арифметического стека, 

КР — указатель стека возврата 

В табл. 6.16 указаны некоторые системные переменные и функции 
целочисленных версий языка Форт, которые по тем или иным сообра¬ 

жениям не описывались ранее или тесно связаны со спецификой орга¬ 

низации памяти. 

Отметим, что большинство слов для преобразования адресов 
словарных статей в версиях РОКТН-79 и Іід-РОКТН не имеют прямых 
аналогов в версии РОКТН-83. В ней приняты следующие слова [20]: 

>ВСЮУ СРА_РРА 
>ЫАМЕ СРА_ЫРА 

>ЬІЫК СРА_ЬРА 
ВСЮУ> РРА_СРА 
ЫАМЕ> ЫРА_СРА 

1ЛІЧК> ЬРА_СРА 
КІ> игмк ГМЬА_ЬРА 
Ь> КАМЕ ЬРА_  ЫРА 

(Заменяет СРА на РРА) 

(Заменяет СРА на ЫРА) 

(Заменяет СРА на ЬРА) 

(Заменяет РРА на СРА) 

(Заменяет ЫРА на СРА) 

(Заменяет ЬРА на СРА) 

(Заменяет КРА на ЬРА) 

(Заменяет ЬРА на КРА) 

В табл. 6.16 приведена также большая группа дополнительных 
слов, в основном входящих в состав расширенных версий языка Форт. 

Часть из них подробно комментируется ниже. 

Слова, начинающиеся со знака ?, предназначены для вывода 
сообщения об ошибке с остановом ПЭВМ. К этой группе относится 
и слово 

п МЕЗЗАОЕ (печать сообщения МЗО # п) 
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Таблица 6.16 

Некоторые системные переменные и функции форт-систем программирования 

ГОРТН 
Стек Действие слова 

79 83 

ІЧРА ЫРА Нет 

_Рі А 

РРА_КРА 

Помещает на вершину стека адрес поля параметров 
указанного вслед за точкой слова 

Заменяет на вершине стека адрес поля параметров на 

РРА РРА Нет N1-А_РРА 

адрес поля имени 

Заменяет адрес поля нменн на атрес поля параметров 

С РА СРА В()І>Ѵ> РРА_СРА Заменяет адрес поля параметров на адрес поля кода 

ЕРА ЕРА Нет РРА_ЕРА Заменяет адрес поля параметров на адрес поля выхода 

ЕРА I РА Нет РРА_ЕРА Заменяет адрес поля параметров на адрес поля связи 

ЕАТЕ5Т ЕАТЕ5Т Нет _К РА Помещает на вершину стека адрес поля имени послед 

ѴОС — ьшк ѴОС — ЕПЧК Нет _А 

ней текущей по записи словарной статьи 

Помещает на вершину стека адрес ячейки ОЗУ, содер- 

Нет — РІЫО Нет _РРА 61 

жимое которой указывает на адрес поля связи послед¬ 

него входа в словарь 

Выделяет указанное вслед за — РІІчО слово во входном 

(РІЫО) (РІЫОі Нет 

или 
_0 

А1 А2_РРА 61 

потоке и ищет его в словарях, текущих по поиску Если 
слово обнаружено, помещает в стек адрес поля-пара 
метров, байт длины его имени и логическое ТЕШЕ. В 
противном случае оставляет логическое РАЕ5Е. Длина 
слова равна Ь—128 

Ищет в словаре имя с \'РА=Л2, начиная с адреса А1. 

или А1А2_0 Результат аналогичен описанному для слова —ЕШО 

Таблица 6.16 (продолжение) 

ЕОРТН 
Стек Действие слова 

79 Ііё 83 

ТРАѴЕР5Е ТРАѴЕР5Е Нет А 1 п_А2 По адресу границы текста А\ и указателю направления 
п (я = + 1—поиск вправо, п——I —поиск влево) 

ищет адрес А2 другой границы текста 

ЦТ ит ЕІТ _п Помещает на вершину стека число п, скомпилирован¬ 

ное сразу после вызова ЕІТ 

ЕІТЕРАЕ ЕІТЕРАЕ ЬІТЕКАЬ п_ Компилирует число п внутри :-определения (предвари¬ 

тельно компилирует вызов директивы ЕІТ) 

ІШІТЬКАЕ ОИТЕКАЕ ЭИТЕРАЕ а_ Компилирует число (1 двойной разрядности в составе 
:-определения (предваритеіьно компилирует вызов 
директивы ЕІТ перед каждым разрядом) 

ВРАІЧСН ВРАІЧСН ВРАЫСН — 
Обеспечивает выполнение безусловного перехода 

ОВРАГШИ ОВКАІЧСН Нет N_ Обеспечивает выполнение условного перехода (если 
N = 0, то управление передается по адресу скомпили 
рованиого вслед за ОВРАЫГН слова) 

МЕ55АСЕ МЕ55АСЕ Нет п_ Выводит на индикацию М50#л (ошибка с номером п) 

?ЕРКОР РЕРКОР Нет і п_ Сообщает об ошибке с номером п, если (= 1 

?РУур8 РРА1Р5 Нет пі я2_ Сообщает об ошибке, если пі и л2 не эквивалентны 

, РЕОАОШС РЕОАОИЧС Нет — 
Сообщает об ошибке, если ие исполняется слово ЕОАІ) 
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Таблица 6.16 (продолжение) 

79 83 
Стек 

РЯТАСК Р5ТАСК Нет - - - 

?С8Р РС5Р Нет - - - 

РТЕ НМ 1ЫАЕ РТЕ НМ ШАР Нет -/ 

Нет ШР Нет пі_:_п2 

1 Іет ОУТР Нет п\ п2_ 
Нет РУ8НОЕ Пет _ _ _п 

Нет РУ5ННІ Нет _ _ _п 

Нет Ю Нет ЫЕА_ 

Нет СРУ Нет — _ 
79-5ТЛЫІЗАРТ Нет Нет 
Нет Нет ЕОКТН-83 
Нет ИРЕ Нет а_а 

СДЛТ ОЫТ Оілт п_ _ _п 

АВОНТ АВОНТ АВОНТ п_ _ _ 

Действие слева 

Сообщает об ошибке, если адресное пространство стека 
вышло за допустимые пределы 

Сообщает об ошибке, если позиции стека отличается от 
значения в С8Р 

Помещает на вершину стека /=І, если нажата клавиша 
ВКЕАК, иначе / = 0 

Помещает на вершину стека значение п2 из порта «1, 
число пі устраняется 

Помещает на вершину стека значение пі в порт п2 

Помещает па вершину стека число п, имеющееся в 
регистрах Г)Е микропроцессора 

Помещает на вершину стека число п, имеющееся в 
регистрах НЕ микропроцессора 

Выводит на индикацию (печать) имя слова с указанным 
адресом іюля имени словарной статьи 

Сообщает тип процессора или ПЭВМ использующего 
данную версию ЕОКТН 
Сообщает о принадлежности версии к ЕОНТ11 79 

Сообщает о принадлежности версии к ЕОКТН-83 

Заменяет на адрес ячейки, в которой хранится позиция 
разделительной гочкн (от конца числа), число а двой¬ 
ной разрядности 

Останавливает счет и передаст контроль терминалу 
(числа в стеке, введенные до слова (ДЛТ, сохраняются) 

Останавливает счет, очищает стеки и передает контроль 
терминалу (у ряда версий АВОРТ очищает экран) 

Таблица 6 16 (продолжение) 

ЕОН ГН 
Стек Действие слова 

79 пе 83 

Нет :\УАНМ Нет п _ _ Останавливает счет, очищает стеки, передает управле 
ние терминалу, очищает экран, устраняет подсловарь 
редактора (введенные пользователем слова сохра¬ 

няются) 

Нет СОНО Нет п_ _ _ Действует как \ѴАКМ, но уничтожает все слова словаря, 

кроме базового РОКТН 

Нет 

ВУЬ 

КОР 
МОЫ 

Нет 

В V Е 
— — — Нет операции (резервируется только память в ОЗУ) 

Обеспечивает возврат в операционную систему (или 
Бейсик) 

Нет еюо Нет _А Помещает на вершину стека адрес ячейки ОЗУ, содер¬ 

жимое которой дает адрес ОЗУ графем пользователя 

Нет В/5СН Нет _ _ _п Помещает на вершину стека число блоков, отведенных 
под лист редактора 

Нет В/ВЕІЕЕ Нет _ Помещает на вершину стека чніло ячеек буферов 

Нет |ІМІТ Нет _ А Помещает на вершину стека адрес ячейки ОЗУ, в кото¬ 

рой содержится верхнее значение адреса буфера диска 

Нет Г1Н5Т Пет _А Помещает на вершину стека адрес ячейки ОЗУ, в кото¬ 

рой хранится адрес дна буфера диска 

Нет С/И Нет _ _ _п Помещает на вершину стека длину линии листа (в 
байтах) 

Нет ОУТ Пет _А Помещает на вершину стека адрес переменной, управ¬ 

ляющей форматом вывода (содержимое ячейки с адре¬ 

сом А увеличивается на 1 командой ЕМ1Т) 

Нет НЕО Нет _А Помещает на вершину стека адрес ячейки, указываю¬ 

щей последнюю литеру в текстовом буфере ю о 
■~ч 



Например, 

25 МЕ55АСЕ М5С # 25 ОК 

Это слово рассчитано на включение в состав форт-системы програм¬ 

мирования сообщений о специальных видах ошибок, дополнительных 
к тем, которые уже используются в системе. 

Приведем также примеры генерации сообщений об ошибках, соз¬ 

даваемых другими словами: 

1 7 ?ЕККОК РЕККОК Р М5С # 7 (генерируется сообщение 
об ошибке 7, так как флаг /= 1 поднят) 

5 5 РРАШ5 ОК (сообщения об ошибке нет, так как число 
«1—5 эквивалентно числу «2 = 5) 

2 5 РРАЩ5 РРАЩ5 ? М5С # 19 ОК (появилось сообщение 
об ошибке, так как числа «1=2 и «2 = 5 не эквивалентны) 

Данная группа слов обычно включается в состав словарных ста¬ 

тей в рамках :-определения. Например, в словарной статье 

: О Р5ТАСК 10000 0 ОО I ? 5ТАСК ШОР ; 

слово Р5ТАСК используется для контроля переполнения арифме¬ 

тического стека. В слове О Р5ТАСК задан ввод в стек недопусти¬ 

мого количества чисел — 10000. Если задать исполнение этого слова, 

то получим 

О Р5ТАСК О Р5ТАСК ? М5С # 7 

Итак, произойдет останов ПЭВМ с выдачей сообщения об ошиб¬ 

ке, как только стек переполнится. Если попробовать исполнить слово 
05ТАСК со словарной статьей 

: ОБТАСК 10000 0 ОО I ШОР ; 

не содержащей слова Р5ТАСК, то это приведет к непредсказуемым 
результатам. Наиболее вероятны ситуации, когда ПЭВМ «зависает» 

(т. е. перестает реагировать на команды) или «сбрасывает» форт- 

систему. Причины в том, что бесконтрольное заполнение стека большим 
количеством чисел ведет к тому, что адресное пространство стека про¬ 

никает в другие системные области, нарушая их нормальное функцио¬ 

нирование 

Еще один пример иллюстрирует применение слова 

?ТЕКМ^АЬ_/ 

которое дает на вершине стека /=1, если нажата клавиша ВКЕАК. 

(останов). Слово ОЕМО со словарной статьей 

ОЕМО 1000 0 ОО ?ТЕКМШАЬ N01 

ІЕ I. СК ТНРМ ШОР 
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обеспечивает печать столбца чисел 0, 1, 2 и т. д. до 999, если не 
нажата клавиша ВКЕАК. Нажатие клавиши ВКЕАК останавливает 
печать (хотя цикл ЭО — ЕООР выполняется и при нажатой клавише 

ВКЕАК). 

В расширении П^-РОКТН (например, фирмы АЬегзоП [22]) 

группа слов (ІЫР, ОІТГР, РЕІ5НОЕ, РЕІ8ННЕ) обеспечивает прямой 
доступ к портам и внутренним регистрам микропроцессора. Назначе¬ 

ние этих слов указано в табл. 6.16. Слово Ю. обеспечивает вывод 
имени слова с указанным адресом поля имени словарной статьи ^'А. 

Это полезно, так как применение слова ТУРЕ с той же целью не всегда 
удобно: заранее не известна длина имени и последняя буква слова 
обычно имеет особый код (к нормальному коду прибавляется число 
128). Все эти обстоятельства учитываются при реализации слова 

Ю . 
Ряд слов позволяет уточнить принадлежность системы к ис¬ 

пользуемой версии языка Форт. Так, слово . СРЕІ выводит текстовый 
комментарий, указывающий на тип центрального процессора ПЭВМ, 

на который ориентирована форт-система. Слова 79-ЬТАМОАКТ и 
РОКТН -83 выводят текстовый комментарий, указывающий на при¬ 

надлежность данной версии к стандартной версии РОКТН-79 или 

РОКТН-83. 

Для облегчения составления программ, ориентированных на рабо¬ 

ту с числами с фиксированной запятой, служит слово 

ОРБ й_А 

Оно помешает на вершину стека адрес (в версии Гі^-РОКТН) ячейки 
ОЗУ, в которой размещена позиция разделительной точки числа й. 

Номер позиции отсчитывается с конца числа. Число й из стека уда¬ 

ляется. Например: 

123.4756 ЭРБ @ . 4 ОК 

(точка находится на четвертой позиции с конца числа). 
Весьма важен для практической работы ряд слов, реализующих 

общие директивы управления. Слово ріЛТ ведет к немедленному 
прекращению выполнения программы с возвратом управления к тер¬ 

миналу. Однако состояние стека до ввода этого слова сохраняется 

и после его исполнения. 

Слово АВОКТ также останавливает счет, но очищает стеки. Уп¬ 

равление передается терминалу. У ряда систем при этом происходит 
очистка экрана. Все словари и подсловари сохраняются. 

Слово ШАКМ («горячий» старт) действует как слово АВОКТ 
с удалением одновременно подсловаря редактора. Однако другие 
подсловари сохраняются. 

Слово СОБО («холодный» старт) действует как ШАРМ, но с уда¬ 

лением всех подсловарей, кроме основного РОКТН. Слово ГМООР 
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(нет операции) полезно в отладочных ситуациях. Оно резервирует 
место в ОЗУ, но ничего не выполняет. 

Слово ВУЕ (иногда МОГ^) служит для завершения работы с 
форт-системой и возврата в исходную операционную систему (монитор 
или язык Бейсик, встроенный в ПЗУ ПЭВМ). Применение этого 
слова расширяет возможности ПЭВМ; так, ряд функций (например, 

распечатку копии изображения с экрана) можно выполнить, пользуясь 
языком Бейсик или средствами монитора. 

Системная переменная БГОО указывает адрес ячейки, хранящей 
начальный адрес области ОЗУ, отведенной под хранение графических 
элементов (графем) пользователя. Применение слова БЮО описано 
в §6.12. 

Ряд системных переменных В/5СК, В/ВІІЕР, БІМІТ, РЩ5Т, 

С/Б и др. (см. табл. 6.16) выявляют структуру форт-системы. Слово 

[ БІГМК 

служит для управления устройствами вывода. Если / = 0, вывод идет 
на дисплей, а если / — 1, то вывод — на принтер. У многих версий 
языка Форт включение принтера производится нажатием специальной 
клавиши (или специальных клавиш) 

Имеется также ряд слов, относящихся к исполняющей системе 
(гип-Нте) языка Форт. Эти слова заключены в круглые скобки и обыч¬ 

но не используются (предназначены для системных программистов). 

Тем не менее об их функциях полезно иметь представление (см. также 
табл. 6.16). 

Ряд слов-расширений включается в конкретные реализации 
стандарта РОКТН-83. Наиболее важные из них приведены в табл. 

16 Достаточно полный набор таких слов, а также соответствие 
их стандарту ГОК ГН-79 даются в работе [2], содержащей перевод 
стандарта РОКТН-83 с английского языка на русский. 

Следует отметить, что язык Форт интенсивно развивается и допол¬ 

няется новыми словами. Важно, чтобы это расширение непременно 
базировалось на стандартных версиях (ГОКТН-79 и РОКТН-83). 

Отклонение от этого правила и небрежное отношение к описанию 
новых слов (например, пропуск хотя бы одного слова) ведет к том 

что обмен программным обеспечением становится практически невоз¬ 

можным и резко снижает ценность разрабатываемых программ 

§6.12. Графика и звук целочисленных версий 
языка Форт 

В расширенные целочисленные версии языка Форт, ориентиро¬ 

ванные на применение в современных персональных компьютерах, 

включаются типовые возможности машинной графики: задание 
цветов, построение точек, отрезков прямой и (реже) окружностей. 
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Типовой набор графических средств соответствует описанному в §2.14. 

Ниже отметим некоторые дополнительные возможности, встречаемые 
в отдельных реализациях языка Форт [22] с развитыми графичес¬ 

кими средствами. 

Слово 

ОКАШ \х Ау_ 

строит отрезок прямой от исходной точки (х, у) до точки (х + Дх, 

у-\-Ау). Однако у некоторых версий Форта, например у Гі^-РОКГН 
ѵ. 1.1 для ПЭВМ 2Х-5рес1гшп, применяется слово ОКАШ в иной 

интерпретации: 

ЦКАШ ху_ 

Он соединяет точку с заданными координатами (х, у) с последней, 

построенной ранее точкой (хе, Уо) отрезком прямой. 

Иногда необходимо слово, строящее отрезок прямой, проходящей 

через две точки: (х, у) и (хо, уо). С помощью слов РБОТ и ОКА\Ѵ 

можно создать слово 

: ЦОКАШ РБОТ ОКАХѴ ; 

выполняющее такие функции: 

ООКА\Ѵ х у хо уо_ 

Для операций с графикой часто применяются специальные 

системные переменные. 

XI_А 

помещает на вершину стека адрес ячейки, в которой хранится координата 

х последней построенной точки. 

VI_А 

помещает на вершину стека адрес ячейки, в которой хранится коорди¬ 

ната у последней построенной точки. 

ІИСХ_п 

помещает на вершину стека приращение (іпсгетепі) Ах координаты 
х при выполнении слова ОКА\Ѵ. Если \х> 0, то п -- +1; если Дх = 0, 

то п— 0; если Лх<0, то п= — 1. 

ІПСѴ_п 

помещает на вершину стека приращение Л у координаты у при выпол¬ 

нении слова ЭКА\Ѵ если Ау^>0, то я=-}-1; если Ау — 0, то п — 0; если 

^<0, то я = — 1. 
Цвет знаков и линий, страницы и бордюра обычно указывается 

специальными кодами. Однако у ряда версий языка Форт для этого 
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используются более наглядные системные переменные, имена которых 
прямо указывают на цвет, например: 

ВШЕ_с 

помещает на вершину стека код с синего цвета; 

КЕО_с 

помещает на вершину стека код с красного цвета; 

ѴЕІХОШ_с 

помещает па вершину стека код с желтого цвета и т. д. 

Применение таких системных переменных делает графические 
программы более ясными и выразительными. 

Если таких сисгемных переменных нет, их легко задать. Например, 

если красный цвет имеет код с = 2, то системная переменная для 
задания красного цвета задается словом 

: КЕО 2 ; 

Теперь выражение КЕО РАРЕК (красная страница) приведет к 
тому, что цвет страницы будет установлен красным, а КЕО ІЫК. 

устанавливает красный цвет для знаков. Аналогичным образом 

можно задать и системные переменные для других цветов. Отметим 
и альтернативный подход—можно ввести константы, например 

2 СОРТАМ КЕО 

для задания красного цвета. 

Существенное расширение графических возможностей у различных 
версий языка Форт достигается использованием особых средств Лого- 

графики. Они описываются в гл. 8 вместе с некоторыми дополнитель¬ 

ными возможностями обычной графики. 

Большинство расширенных версий для ПЭВМ с графикой имеет 
специальные средства для задания графических элементов (графем) 

пользователя. Обычно они создаются в матрице тХ,п светлых или 
темных квадратиков (точек) минимально возможного размера. Графе¬ 

мы могут кодироваться в двоичном или ином другом виде. Например, 

ниже представлено кодирование графемы с матрицей 8X8 элементов 
в двоичном, шестнадцатеричном и тесятичном кодах: 

Двоичный код Шестнадцатеричный код Десятичный 

00001000 08 8 

00011000 18 24 

00110001 31 49 

11111110 РЕ 254 

11111110 РЕ 254 

00110001 31 49 

00011000 18 24 

00001000 08 8 



В данном примере в совокупности нулей и единиц двоичного 
представления нетрудно разглядеть фигуру самолета (она составлена 
из цифр 1), летящего справа налево. Для представления графем, 

однако, удобнее более компактные коды — шестнадцатеричный или 
десятичный. При этом графема из 8X8 элементов может задаваться 
8 бантами (числами от 0 до 255 в десятичном представлении) 

Кроме кодирования самими кодами, графема должна быть закреп¬ 

лена за определенной клавишей (или за определенными клавишами, 

нажимаемыми в заданном порядке). В ОЗУ каждой клавише соот¬ 

ветствует место в виде блока из 8 байт (считаем, что графема имеет 
матрицу 8X8). Начальный адрес области ОЗУ, отведенный под 
хранение графем, помещается на вершину стека специальной сис¬ 

темной переменной: 

1Л)0_Ао 

Обычно адрес Л0 соответствует графеме, закрепленной за клавишей 
А, Ло + 8 — за клавишей В и т. д. (могут быть и исключения из этого 
правила). 

К примеру, задание графемы, описанной ранее и закрепленной 
за клавишей А, будет выглядеть следующим образом: 

е (-юс с ! о к 
34. ЦОС 1 + С о к 
4-"3 иос 2 + С ! о к. 
254. (ДОС 3 + С ! о К. 
254- иОС 4- + С ! О К 
4-3 и&с 5 + С! о к. 
24. (ДОС 6 + С ! о К 
© (ДОС 7 + С г о К 
■«-: < - ІІ&С 

Теперь нажатие в графическом режиме работы клавиши А, как видно 
из приведенного выше примера, выводит не букву А, а силуэт само¬ 

лета. Он выводится и на печать, как любой другой символ ПЭВМ. 

Для задания графем удобно ввести в словарь специальное слово 
ОЕРО со списком кодов «0ч-п7 и порядковым номером п (0 для 
клавиши А, 1 для клавиши В, 2 для клавиши Сит. д.): 

пО п 1 п2 пЗ п4 пЪ пб п7 п ОЕРО 

Ниже дается словарная статья для задания этого слова и пример 
задания графемы (фигурки самолета), закрепленной за клавишей С: 

о к 
ОЕРС © * (ДОС + ОІДР © + 5УНР ОО 

X С! 1_ООР о К 
© 24 4-2 254. 254. 4 2 24 © 2 ОЕРС о 
К 
св . 4- < - ідідс 
4-: < - (дс-сз 

В версии 5рес1гит-РОКТН для массовой и дешевой ПЭВМ 
2Х-5ресІгит имеется аналогичное слово ОЕР. Оно отличается от опи¬ 

санной только тем, что вместо номера п задается код клавиши, зак¬ 

репленной за графемой (144 для А, І45 для В и т. д. до 164 для ЕІ). 

Графемы могут использоваться для создания различных спецзна¬ 

ков (букв различных алфавитов, математических знаков, отсутст¬ 

вующих в алфавите данной ПЭВМ, сложных образов и т. д.). Графемы 
широко применяются при создании подвижных изображений, так 
как скорость перемещения графем на языке Форт велика (намного 
превосходит таковую для языка Бейсик). Это позволяет реализовать 
на языке Форт игровые и обучающие программы, машинные фильмы. 

Синтез звука в целочисленных версиях языка Форт представлен 
обычно типовыми словами ВЕЕР или ВІ ЕЕР Однако аргументы их 
задаются в единицах, допускающих представление достаточно боль¬ 

шими целыми числами. Например: 

ВЕЕР I (мс) / (Гц)___ 

Таким образом, предложение 
1000 400 ВЕЕР 

создает звуковой сигнал с длительностью 1 с (1000 мс) и частотой / 

(400 Гц). 

Как отмечалось, наряду со словами ВЕЕР и ВЕЕЕР часто встре¬ 

чается слово ВЕБЕ — кратковременное (0,5 — 1 с) включение электри¬ 

ческого звонка или зуммера. Такой сигнал обычно используется как 

предупреждающий об остановке вычислений, возникновении ошибки 
или неисправности и т. д. У некоторых версий, например у РОКТН- 

79 операционной системы ФОС ПЭВМ «Искра-226», вместо слова ВЕББ 
используется слово ѴОІСЕ (4) 



ГЛАВА 7 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ 
ВЕРСИЯХ ЯЗЫКА ФОРТ 

§ 7.1. Расширение версии И&-РОРТН 

Любая версия языка Форт обычно содержит 10—20 минимально 
необходимых слов, из которых затем создается набор остальных базо¬ 

вых слов и дополнительных слов, вводимых пользователем. При 
этом, как отмечалось, между различными версиями языка Форт 
могут быть некоторые расхождения по составу базовых слов. 

Одной из наиболее распространенных конкретных реализаций 
языка Форт является версия П^-РОКТН, Ниже описано дополнение 
этой версии рядом новых для нее слов, что делает ее полностью 
совместимой со стандартной версией РОКТН-79. Расширения 
РОКТН представлены листами 7.1 и 7.2. 

Лист 7.1 

Слова, преобразующие версию П^-РОКТИ в РОКТН-79 
1 [_ІВТ 
век * 1 

0 ( РОРТН-79 —> РІБ-РОРТН > 
1 * 0> 0 > ; 
2 : 1- 1 - ; 
3 ! 2-2-5 
4 і >іи ІЫ ; 
5 : 70БР -ШР | 
6 і СОГЧѴЕКТ (ШМВЕР) ; 
7 : ОИЕБАТЕ ЮМ I N116 ; 
8 : ИЕБАТЕ МІЫ В ; 
9 і ваѵе-вбррерв рббвн | 

10 : -КОТ ВМАР Ж ВМАР К> 5 
11 ! ТБСК ВМАР ОѴЕР ; 
12 і РІСК ШР + ВРѲ + @ | 
13 : ЗШР 3 РІСК 3 РІСК 3 РІСК $ 
14 ! мойр 1+ 1 ВО ШР РІСК ВМАР БООР ОРОР 5 
15 —> 

ок 
Первые девять слов листа 7.1 (0>, 1—, 2—, >Ш, ?ОЕ!Р, 

СОЫѴЕКТ, ОІ^ЕОАТЕ, ЫЕОАТЕ и 5АѴЕ — ВИРРЕКЗ) имеют в 
Пд-РОКТН полные функциональные аналоги. Поэтому производится 
только переименование слов (например, слово — Г)ЕІР получает двой¬ 

ника в виде слова ? ОЕІР). Такой подход позволяет в расширенной 
версии іі^-РОКТН выполнять программы написанные как в версии 

П^-ЕОКТН так и РОКТН-79. Все описанные далее программы реа¬ 

лизованы таким образом. 
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Слово—КОТ (строка 10 листа 7.1) является хорошей иллюстра¬ 

цией к применению слов > К и К> , обеспечивающих ввод и вывод 
чисел в стек возврата. Это новое слово (его нет в версии РОКТН-79) 

обеспечивает следующую функцию: 

- КОТ «1 п2 пЗ_пЗ п 1 п2 

Таким образом, осуществляется вращение чисел в трех ячейках в об¬ 

ратном (в сравнении с КОТ) направлении. 

Еще одно новое слово ТСС К имеет определение: 

ТЕІСК п\ п2 *_п2 п\ п2 

Таким образом, оно копирует на вершине стека второе от нее число 

(а не первое, как Г)СР) 
Слово РІСК, как и в версии РОКТН-79, позволяет поместить 

на вершину стека п -е от вершины число. Для дублирования сразу 

трех чисел в стеке используется слово 

ЗОЕІР п\ п2 пЗ_п\ п2 пЗ п 1 п2 пЗ 

Последнее слово листа 7.1 ГчОЕІР обеспечивает дублирование А/ 

чисел (Л/ задается на вершине стека). Например, при N = 3 N00'? 

эквивалентно ЗОСР. 
Последующее расширение версии П^-РОКТН представлено словами 

листа 7.2. 

Лист 7.2 

Расширение версии П^-РОКТН 

2 БІВТ 
ВОВ # 2 

0 ( ИЕМ МОРОВ ) 
1 : ВОІ-І- ОБР 1 * ІР ОРОР ЕБВЕ ОБР 1 ОО ВМАР Р> Р 

> РОТ >В >В 
2 >Р БООР 1 00 В> Р> В> ВОТ РОТ >Р >Р ВМАР І-ООР 

ТНЕИ ; 
3 і Р@ в ; 
4 і 2Р0Т 6 РОББ 6 РОББ ; 
5 : О- ОМЕБАТЕ 0+ ; 

6 : 00= ОР 0= ; 
7 : 0< О- ВМАР ОРОР 0< ; 

8 : 0= О- 00= 5 
9 : ОМАХ 20ѴЕР 20ѴЕР 0< ІР 2ВМАР ТНЕИ 20Р0Р ; 

10 : ОМШ 20ѴЕР 20ѴЕР 0< МОТ ІР 2ЕМАР ТНЕЫ 20Р0Р 

’ц і ** ОБР 0= ІР ОРОР ОРОР 1 ЕБВЕ ОБР 1 = ІР ОРО 
Р Е: -ВЕ ОѴЕР 

12 ВМАР 1- 0 00 ОѴЕР * І-ООР ВМАР ОРОР ТНЕЫ ТНЕЫ I 
13 : РБОАО ВБК @ + СР Ѳ ВРАСЕЗ 0 ОѴЕР .БІЫЕ СР 2 

5РАСЕ5 1_0 АВ ; 
14 і АВСІІ ВБ МОРО НЕВЕ 1+ С@ ССОМРІБЕЭ БІТЕРАБ ; 

ІММЕЙІАТЕ 
15 і ТРОЕ 1 ; : РАБ8Е 0 ; —> 

ок 
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Слово КОБЕ (строки 1 и 2 листа 7.2) аналогично такому же 
слову в версиях РОКТН-79 и РОК'ГН-83. Слово К@ (строка 3) 

является переименованием слова К Ряд последующих слов (2КОТ, 

О —, О0 =, О<с, О =, ОМАХ, ОМІЫ) обеспечивают совместимость 

версий П^-РОКТН и РОНТН-79 для операций над числами двойной 
разрядности. 

Возведение целого числа в целую степень обеспечивает слово: 

** п\ п2_л Г2 если л2>0 

п 1 п2___1 если л2 = 0 

Здесь следует обратить внимание на то, что п2 должно быть поло- 

жительным числом. Если п2<с0, то результат (1 /гг 1 ”2) окажется дроб¬ 

ным числом. А это в целочисленых версиях недопустимо. 

Два дополнительных слова КЕОАО и А8СІІ (строки 13 и 14 листа 
7.2) не относятся к обработке числовых данных. Слово КЕОАО 
аналогично слову ПОЛО и используется в виде 

5 КЕОАО 

где 5 — номер листа. Однако в отличие от слова ЕОАО оно при ком¬ 

пиляции листов выводит на экран дисплея заголовки листов, заклю¬ 

ченных в круглые скобки. Например, если дать 

1 КЕОАО 

получим (при введенных листах 7.1 и 7.2): 

(РОРТН-79-^Р1С-РОКТН) 

(РАСШИРЕНИЕ Р1С-РОКТН) 

.... и т. д. 

Слово А8СІІ служит для преобразования указанного вслед за ним 
символа в код А8СП Например: 

А8С11 В 66 ОК (66— код А8СІІ буквы В) 

В строке 15 листа' 7.2 заданы слова ТКЕІЕ и РАЕ8Е. Они выра¬ 

батывают числа 1 и 0: 

ТКЕІЕ_1 

РАЕ8Е_0 

Ряд других полезных расширений. П&-РОКТН будет рассмотрен 
ниже. 

§ 7.2. Организация массивов, таблиц и матриц 

Простейший одномерный массив с небольшой размерностью может 
размещаться непосредственно в стеке. Более сложные виды массивов, 

таблиц и матриц (двумерных массивов) создаются с помощью слова 
АББОТ, резервирующего в ОЗУ необходимое число ячеек памяти. 
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Для организации указанных видов данных используются слова, пред¬ 

ставленые в листе 7.3. 

Лист 7.3 

Создание массивов, таблиц и матриц 

3 ЬІБТ 
БСК # 3 

0 ( АККАѴ5, ТАВІ_Е5, МАТРІХ5 ) 
1 > БЕРТН БР@ 50 в 5ЫАР - 2 / ; 
2 : .Б БЕРТН 2 * ?ШР 0- ІР СР . " 5ТАСК ЕМРТѴ - 

ЕІ_5Е 
3 5Р@ 2+ ШР РОТ + 8ЫАР БО СР I ? 2 +ЦООР ТНЕЫ ; 
4 : С? С® . [ і 2* ШР + | 
5 : АРРАѴ < п АРРАѴ лете ) 
6 <ВШ1_БЗ 2* АИ-ОТ БОЕБ> БМАР 2* + ; 
7 > САРРАѴ ( п АРРАѴ пате ) 
8 <В1Л1_Б5 АІ_1_ОТ БОЕ5> + ; 
9 > ТАВЬЕ <ВШ1_Б8 Б0Е5> БМАР 2* ® ; 

10 I СТАВЬЕ <ВиіЬБ5 Б Е5> + С@ ; 
11 і БАРРАV ( п ВАРРАѴ пате ) 
12 <ВОІЕБ5 4 * АЦЦОТ БОЕ5> БМАР 4 * + ; 
13 : МАТРІХ ( п т МАТРІХ пате ) 
14 <ВШ1_Б5 5МАР 1 + 5ЫАР БиР , * 2* А1_1_ОТ БОЕ5> 
РОТ ОѴЕР 
15 е * РОТ 2* + 2+ ; —> 

ок 

Простейший одномерный массив располагается в виде п чисел в 
стеке. Слово ОЕРТН (строка 1 листа 7.3) выводит п на вершину 
стека. Слово . 8 (строки 2 и 3) обеспечивают просмотр всех чисел 
массива, т. е. вывод на индикацию всего содержимого стека (при 
его сохранении). 

В строке 4 определены два вспомогательных, но в ряде случаев 
полезных слова: 

С? А-Ь (выводит содержимое байта Ь по адресу А) 

2* п-__2п (обеспечивает умножение п на 2 как 2гг = гггг) 

В строках 5 и 6 задано слово АККАУ, обеспечивающее создание 
одномерных массивов чисел одинарной разрядности с указанными 
именами по схеме 

п АККАУ Имя 

Работа с этим словом подробно описывалась в § 6.3. Напоминаем, что 
слово АККАУ и другие слова этого параграфа создают виды данных 
в режиме непосредственного исполнения. 

В строках 7 и 8 описано слово САККАУ. обеспечивающее задание 
одномерных массивов чисел от 0 до 255 (байт). Массивы задаются 
аналогично описанному для слова АККАУ, но занимают вдвое меньший 
объем в ОЗУ. 

Слово ТАВБЕ (строка 9) позволяет создавать таблицы с именем 
по схеме 

ТАВБЕ Имя «1, п2.пп 
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Ч ія вывода /го числа из таблицы задается выражение 

і Имя 

Прекрасный и практически полезный пример задания таблицы зна¬ 

чений функции зіпф для ф от 0 до 90 описан в [35] и в §7.6. 

Слово ОЛККАѴ (строки 11 и 12) служит для создания одномер¬ 

ных массивов чисел двойной разрядности. Оно используется в виде 

N АККАѴ Имя (задание массива из N чисел $) 

й, і Имя 2! (запись йі в ячейку і) 

і Имя 2@ (вызов (Іі на вершину стека) 

Двумерные массивы (матрицы) размерностью тХп создаются 
с помощью слова МАТКІХ (строки 13 —15 листа 7.3). Задание матриц 

выполняется по схеме 

т п МАТКІХ Имя 

Ввод и вывод элементов матриц производятся следующим образом: 

гп-іі / і Имя ! (ввод элемента тІК матрицы) 

/ і Имя @ (вывод тц на вершину стека) 

/ і Имя ? (вывод гПіі на индикацию) 

Следует еще раз обратить внимание на то, что компоненты данных 
в этих версиях Форта располагаются не в отдельных и произвольно 
выбираемых областях ОЗУ (как в Е5Р88), а в общем поле обра¬ 

зующейся словарной статьи. Задание массивов и матриц больших 
размеров может привести к исчерпыванию памяти, отводимой под 

словарь 

§ 7.3. Специфика целочисленных вычислений 

Для пользователя ПЭВМ привыкшего к языку Бейсик, необхо¬ 

димость выполнения операций только с целыми числами весьма 
непривычна и способна создать серьезный психологический барьер 
в применении целочисленных версий языка Форт. Цель этого пара¬ 

графа — хотя бы частично сломать этот барьер. 

Целочисленные операции в отличие от операций над числами 
с плавающей занятой выполняются идеально точно со скоростью 
в 10—20 раз большей, чем у операций с плавающей точкой. Надо 
согласиться с тем что это серьезный довод в пользу их применения. 

Как правило, для хранения целых чисел нужен меньший объем ОЗУ 
и структура ячеек ОЗУ, отведенных под числа, проще. Наконец, сле¬ 

дует помнить, что часто итог вычислений нам нужен просто в целых 

числах. 

Например, при решении задач машинной графики конечный резуль¬ 

тат (координаты точки на экране дисплея) задается в виде целых 
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чисел. Даже если получены координаты точки, скажем, (20, 125; 30, 248), 

то ПЭВМ автоматически представит их в виде (20- 30), отбросив 
дробные части координат х и у. В то же время скорость выполнения 
вычислений координат х и у в задачах машинной графики является 
решающим фактором, дающим целочисленным операциям приоритет. 

При выполнении целочисленных операций мы нередко вынуждены 
ограничивать их точность. Например, числа одинарной разрядности 
п на языке Форт лежат в пределах от —32768 до -(-32767. Таким 
образом, минимальная приведенная относительная погрешность зада¬ 

ния чисел составляет 1 /32767ж3- ІО-5. Нетрудно заметить, что для 
многих задач практически такая погрешность вполне достаточна и 
даже избыточно мала. 

Допустим, нам нужно вычислить площадь вырезанного из метал¬ 

лической пластинки, например ножницами, круга: 

5 = лД2/4. 

Ясно, что на практике мы не сможем измерить диаметр Д с погреш¬ 

ностью менее 0,5 или 1 %. И вряд ли нам нужно знать 5 с меньшей 
погрешностью. Однако нас может не удовлетворить необходимость 
задания Д в целых числах, например сантиметрах 

Читатель, вероятно, догадался, что можно просто перейти к мил¬ 

лиметрам или даже к десятым их долям, умножив Д (в сантиметрах) на 
10 или соответственно на 100. Затем результат надо поделить на 
100 или 10000 (так как он задается в квадрате). Но как быть с числом, 
например 

л=3,14159265...? 

Можно ли взять л-100 = 314 и вычислить 

1ппо 314 Д (см).100-Д (см)-100а 
100 ' 4-100 

Действительно, такой путь вполне реален. Допустим, измерено 
Д=8,61 см. Следовательно, Д-100 = 861 и 

314-86 -86 

ІШЛ 40000 

Вычислить такое выражение на языке Форт, используя целочисленную 
арифметику, можно, если оперировать числами двойной разрядности. 

Однако надо следить, чтобы промежуточные результаты не вышли за 
пределы, допустимые для таких чисел. 

Прежде чем выполнить это вычисление, отметим еще один изящ¬ 

ный путь представления многих констант — через отношение целых чи¬ 

сел. Как видно из табл. 7.1, в ряде случаев это дает поразительно 
малую погрешность! Так, число №» 355/113 с семью верными знаками. 

А коли так, то лучше вычислять 100005 следующим образом (А в де- 
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сятых долях миллиметра): 

1М005^^^(Ц).355. 

Здесь учтено, что Форт имеет слово */, обеспечивающее вычисле¬ 

ние члена в круглых скобках с автоматическим обращением к аппарату 
арифметики двойной точности 

Итак, окончательно вычисление 100005 при ^ = 8,61 см = 

= 861 (мм)-ІО-1 можно выполнить следующим образом: 

861 861 452 */ 355 1> И. 582200 ОК 

Следовательно, 5 = 582200/10000 = 58,22 см2 (точное значение 5 = 

= 58 2232 см2) 

Не очень удобно? Верно, если использовать целочисленный Форт 
для прямых вычислении, то это не слишком удобно. Более того, про¬ 

делав эти вычисления для сі = 10(3 (мм) • 10' !, мы обнаружим, что 
погрешность заметно возросла (5=7810 мм2 вместо 5 = 7853 мм2). 

Причина этого явления—в погрешности вычисления члена сі-сі/452 с 
отбрасыванием дробной части результата. 

Таблица 7.1 

Представление некоторых констант отношением целых чисел 

Константа Представление Относительная погрешность 

Л 355/113 8,5-ІО-8 
180/л 4068/71 5-10_6 
е 

V* 
28667/10546 5,5-10-9 
19601/13860 1,5-10~9 

Ф 18817/10864 1,1- іо-9 
УГо 22963/7253 5,7-10-9 
Іп 2 6931/9999 з-ю-5 
5Іп 45° 70/99 5-ІО'5 
1000 , „ 

163842 

846/19997 • 1,2-10-8 

Наибольшую точность могут обеспечить целочисленные операции 
двойной разрядности. Например, если й= 100 (мм) • 10 ', то 5 вы¬ 

числяется следующим образом (по формуле -355/452): 

100. 100. Б* 355 О* 452 О/ 

О. 7853 ОК 

Однако тут мы попадаем в затруднительное положение, если по¬ 

пробуем вычислить 5 для е? = 861 (мм)-ІО-’. Результат будет совер¬ 

шенно неверным, так как вычисление (і-сі-355 дает значение, выходящее 
за пределы допустимых значений для чисел двойной разрядности. 

Эти трудности (они в какой то мере искусственно подчеркивались) 

вполне устранимы, если воспользоваться специальным аппаратом цело- 
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численных вычислений, позволяющим получать любую точность ариф¬ 

метических операций [33]. Однако в этом случае требуется задание 
специальных слов. Ограничимся описанием часто применяемого слова 

М*/ сП п 1 п2_(12 = (1\.п\/п2 

которое умножает число двойной разрядности сП на число одинарной 
разрядности п,1, а результат делит на другое число одинарной разряд¬ 

ности п2 (получаем число двойной разрядности с12 = сП -п\/п2). Если 
это слово отсутствует, его можно задать (см. лист 7.10 в § 7.9). 

Так, введя специальное слово 5 со словарной статьей 

: 5 БЫР 1> 355 452 М*/ О. ; 

будем вычислять 5 по заданным й (мм)-10-1: 

100 5 7853 ОК (точное значение 5 = 0,785398 см2) 

861 5 582232 (точное значение 5 = 58,222 см2) 

Как видно, результаты теперь получаются вполне удовлетворительными. 

Аналогичный подход используется при вычислении значений функ¬ 

ций. Например, вычисляя $іп х при х в радианах (допустим от —л/2 = 

= 1,5708 до -ф л/2 = 1,5708), целесообразно аргумент задавать умно¬ 

женным на 10000 (т. е. 0,5 задаем как 5000, —1,5708 как —15708). 

Так как значения $іп х лежат в отрезке [—1, 1], то результат также 
следует выдавать умноженным на 10000. К примеру, зіп 0,5=0,4794 на 
Форте вычисляется как 5000 5ІІЧ, что дает в результате 4794. 

Этот подход широко используется в практике вычислений на цело¬ 

численных версиях языка Форт. Примеры его применения даны ниже 
(§ 7.8, 7.9). 

§ 7.4 Целочисленные операции и функции 

Над целыми числами могут производиться различные специальные 
операции. Одной из них является факторизация - разложение целого 
числа на простые множители. Она реализуется с помощью слова 
РАСТОК5, например: 

5600 РАСТОК5 = 1 * 2 | 5*5 | 2*7 

Это означает, что число 5600 можно разложить на множители в 
виде: 

5600= 1-2-2-2-2-2-5-5-7=1-2б-52-7 

Соответственно 

5601= I * 3 * 1867 

В листе 7.4 содержатся словарные статьи для слов РКІМТ, ТОТНЕ, 

СѴЕСТОР и РАСТОР8, реализующих факторизацию 33. 
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Лист 7.4 

Некоторые целочисленные действия и функции 
1 ЬІБТ 
БСР # 1 

И ( РАСТОР, НСР, 1_СМ ) 
1 > РРШТ -Бир ІР РОТ БЫР 1 > ІР . 

. Е1_8Е 
2 БРОР ТНЕМ БРОР Е1_БЕ БРОР БРОР ТНЕN | 
3 > ТОТНЕ 0 ВЕБШ >Р ОѴЕР ОѴЕР /МОБ Р> РОТ 0= МН 
ШЕ 

4 1+ >Р >Р 5МАР БРОР Р> БМАР Р> РЕРЕАТ РРШТ 

3 > СѴЕСТОР <ВШ1_ББ 0 БО С, 1_ООР Б0Е5> + С® ; 
Ь 31 29 23 19 17 13 11 7 8 СѴЕСТОР ТРАП. 
7 : РАСТ0Р5 ." =1 ” 2 ТОТНЕ 3 ТОТНЕ 5 ТОТНЕ 
8 Бир 1 = ІР СР БРОР ЕХІТ ТНЕИ вир 
9 0 БО 8 0 БО 1 ТРАП. Д + ТОТНЕ 1_ООР 

10 Бир I < ІР 1_ЕАѴЕ ТНЕИ 30 +І.ООР БРОР ; 
11 » НСР ВЕБ ІИ 5 МАР ОѴЕР МОБ -БЦР 0= иіЧТИ. ) 
12 > .НСР НСР СР . “ НСР=" . } 
13 : 1-СМ >Р 0 ОѴЕР Р 5МАР Р> НСР М*/ ) 
14 : ,1_СМ 1_СМ СР 1_СМ=” Б. ; 
15 —> 

Слова РКШТ, ТОТНЕ и СѴЕСТОР являются вспомогательными 
для реализации основного слова: 

РАСТОК5 п_ 

которое обеспечивает факторизацию целых чисел п одинарной разряд¬ 

ности (до 32767). Примеры факторизации были приведены выше. 
Слово 

НСЕ п\ п2___пЗ 

вычисляет и оставляет на вершине стека число «3 — наименьший общий 
множитель двух целых чисел п 1 и п2 (НСР —сокращение в виде 
первых букв слов Ні^кезі Соттоп Расіог) 

Слова 

.НСР п\ п2 ___(вывод НСР = лЗ) 

выводит на индикацию значение НСР. 

Пример. 

125 15 .НСР 
НСР = 15 ОК 

Слово 

ЬСМ п\ п2_<* = л1-и2/НСР 

вычисляет и оставляет на вершине стека наименьшее общее кратное 
(1-оше5* С от шоп МиИірІе) двух целых чисел пі и п2 

Слово 

.ІХМ лі п2-(вывод сІ = п 1 -л2/НСР) 
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выводит значение наименьшего общего кратного двух целых чисел п\ 

и п2 на индикацию. 

Пример. 

125 15 .ЬСМ 

ЬСМ = 375 ОК 

К распространенным целочисленным функциям относится факто¬ 
риал: 

О! = 1, 
л!=1-2.....(л— 1).я 

Обычно факториал вычисляется прямо по этим формулам с примене¬ 

нием цикла 6)0—ШОР. В листе 7.5 содержатся слова N1 и N0!, 

вычисляющие факториал при п ^8 (слово N4, результат — число оди¬ 

нарной разрядности) и при с1~^ 12 (слово N0!, результат — число 
двойной разрядности). 

Лист 7.5 

Слова N1 и N1)? для вычисления факториала 

2 1_І5Т 
8СР # 2 

0 ( САІ_Сиі_АТ10Ы РАСТОР ІАІ_ > 
1 : ІЧ! < ГЧ-—N1 N<=8 ) 
2 1 5МАР 1+ 1 
3 БО 
4 I * 
5 1_00Р 
6 5 
7 : ЫБ < Ы-—Б—N1 N< = 12 ) 
8 .1 РОТ 1+ 1 
9 ВО 

10 і рот рот им* 
11 ЦООР 
12 ; 
13 —> 
14 
15 

о к 

Примеры. 

О N1 . 1 ОК 
4 N1 . 24 ОК 
О N0* В. 1 ОК 
10 N01 О. 3628800 ОК 

Факториал может вычисляться также с применением рекурсивной 
процедуры (см. § 7.10). Факториалы можно использовать для вычисле¬ 

ния числа размещений из п элементов но т: 

Ап—$,\/(п — т)\ 
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и числа сочетаний из п элементов но т: 

Сп = п! /{{п — т)\т!). 

Например, если л —10 и т — 5, то Ліо=10!/5!, то для вычисления 
Лн> достаточно ввести слова: 

10 N0! 5 N0! О/ I). 30240 

Аналогичным образом легко вычислить С™. 

§ 7.5. Сортировка данных 

Одной из довольно утомительных операций является сортировка 
данных, например чисел. Попробуйте расположить в порядке возраста¬ 

ния 100 — 200 произвольных чисел и вы сразу убедитесь в этом. Поэтому 
сортировка данных — одна из наиболее часто встречающихся операций, 

реализуемых на ПЭВМ. 

Разработано большое число 
различных алгоритмов сортировки 
данных. Ограничимся описанием 
двух из них, предназначенных для 
сортировки чисел в одномерном 
массиве, характеризующемся на¬ 

чальным адресом А (адрес первой 
ячейки) и числом ячеек п (каждая 
ячейка вмещает число одинарной 
разрядности). 

Один из самых простых алго¬ 

ритмов сортировки называется ал¬ 

горитмом ВПВВЬЕ—80КТ (или 
сокращенно ВВЬ—80КТ) [7]. Это 
название происходит от слова 
ЬиЬЫе— пузырек (как более легкое 
вещество пузырька всплывает на 

Рис. 7.1. Сортировка чисел по ал¬ 
горитму ВВЬ-80НТ 

Рис. 7.2. Алгоритм сорти¬ 
ровки ВВІ. 80КТ 

поверхность жидкости). Рисунок 7 1 поясняет механизм сортировки, 

а рис. 7 2 иллюстрирует графически алгоритм сортировки [35]. 

В версии ІІ&-РОРТН сортировка по этому алгоритму реализуется 
словом 

ВВЬ—ЗОНТ Ап_ 

Словарная статья ВВЬ—80КТ представлена в листе 7.6. 

Лист 7.6 

Слова ВВЬ—80НТ В80КТ, сСМОѴЕ и І80РТ для сортировки 
данных в массиве 

3 ИБТ 
БСР * 3 

0 ( БОРТIN6 0РЕРАТІ0Ы5 ) 
1 > ВВЬ-БОРТ БиР + ОѴЕР + 2 - 
2 5МАР >Р >Р ВЕБІЫ 1 Р> Р ОѴЕР 
3>РБОІ2+еіе< ІР 12+ 
4 Бир в I ВЦР в 4 РОІ_1_ ! • 
5 БРОР 0 ТНЕЫ 2 +ЦЭОР иЫТП. Р> Р> БРОР БРОР ; 
6 і В50РТ Бир + ОѴЕР + БИАР >Р >Р ВЕБІИ 1 Р> 2 - 

Р ОѴЕР >Р 
7Б0і2 + еіе< ірі2 + Бир е і вир е 4 рои. 

I I 

8 БРОР 0 ТНЕИ 2 +І-ООР иіЧТП. Р> Р> БРОР БРОР ) 
9 і ССМОѴЕ Бир РОТ + БИАР РОТ 1- Бир РОТ + ВО 1- 

I се 
10 ОѴЕР С! -1 +1-ООР БРОР 5 
II » І50РТ БОР + ОѴЕР + ОѴЕР 2+ БО I е Бир I 2 - 

е < ір 
12 0 3 РІСК 2 - I 2 - БО БРОР БиР I в < ІР I ЕЦБЕ 
12 + 

13 ЬЕАѴЕ ТНЕИ -2 +1_ООР БиР БЦР 
14 2 + I 3 РІСК - ССМОѴЕ ! 
15 ЕЬБЕ БРОР ТНЕИ 2 +1-ООР БРОР ; —> 

ок 

В листе 7.6 дана также словарная статья для слова В80КТ, 

реализующая несколько иную модификацию алгоритма ВВЬ—80КТ, 

имеющую на 20 — 25-% меньшее время сортировки. 

В алгоритме ВВЕ—80КТ на каждом шаге идет поиск наибольшего 
числа по всему массиву, после чего оно помешается в низ массива. 

Время сортировки можно значительно сократить, используя алгоритм 
Ш8ЕНТІОЫ—80КТ (или сокращенно І80КТ). Схема поиска для этого 
алгоритма показана на рис. 7.3. В процессе поиска каждый раз умень¬ 

шается на 1 количество чисел в массиве поиска. Например, если 
п = 5, то вначале поиск идет по массиву из четырех чисел. Наибольшее 
число помещается на вершину массива и исключается (іпзегііоп) из 
поиска. Затем поиск идет по массиву из трех чисел и т. д. 

Реализация этого алгоритма также дана в листе 7.6 — слова 
ССМОѴЕ и І80КТ. 

Слово 

ССМОѴЕ А\ А2 п_ 
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копирует п байтов с начальным адресом А, в область ОЗУ с началь¬ 

ным адресом Л2. Направление копирования обратное, т. е. адреса бай¬ 

тов идут от больших значений к меньшим. 

Слово 

ІЗОКТ Ап_ 

сортирует данные в массиве, начинающемся с адреса А и имеющем п 

чисел одинарной разрядности. 

Для проверки этих слов можно воспользоваться листом 7.7. 

Рис. 7.3. Сортировка чисел по алгоритму ІЗОКТ 

Лист 7.7 

Задание массива ѴЕСТОК из 200 чисел, ввод чисел от 199 до 0 

словом ѴШР и контроль 200 чисел в массиве V? 

4 1_І5Т 
БСР # 4 

0 ( 5ОРТШ0 СОМТРОІ_ ) 
1 200 АРШАѴ ѴЕСТОР 
2 і ѴШР < ШРІГГ 200 ШМВЕР5 ) 

3 200 0 БО 
4 200 I - I ѴЕСТОР ! 
5 1_ООР 
Ь \ 
7 I V? ( РРШТ 200 ГМиМВЕРВ ) 
а 200 0 во 
9 I ѴЕСТОР ? 

10 ЬООР 
и ; —> 
12 
13 
14 
15 

Ок 

Вначале в листе 7.7 задан массив из 200 чисел с именем ѴЕСТОР. 

Далее слово ѴШР обеспечивает запись 200 чисел от 199 до 0 

(т. е. в обратном порядке) в ячейки массива ѴЕСТОР. Слово V3 

выводит на индикацию все числа. 

Так, выполнив компиляцию слов листов 7.6 и 7.7 и введя 

ѴШР V? 

получим на экране числа 

199 198 197 196 2 1 0 

Теперь введем слова 

ВВБ- БОРТ V? 

Спустя некоторое время (обычно около 1—2 мин для ПЭВМ с 8-раз- 

рядным микропроцессором) на экран будут выведены числа 

0 1 2 3 4 5 6 ... 197 198 199 

Отсюда видно, что произошла сортировка чисел в массиве и они 
оказались расположенными в прямом порядке—от меньших чисел до 
больших. Повторив эти операции с применением слов В80РТ и 
ІЗОКТ, можно убедиться в аналогичном действии и этих слов. 

Время сортировки зависит от алгоритма и скорости вычислении 
ПЭВМ. Если принять за 1 время выполнения сортировки с помощью 
слова ВВЬ—ЗОКТ, то время сортировки с помощью слова ВЗОКТ 
составит 0 88, а ІЗОКГ— 0,31. Таким образом, алгоритм ШЗЕК- 

ТЮЫ—ЗОКТ обеспечивает существенный выигрыш во времени сорти¬ 

ровки. 

Еще более эффективны специальные алгоритмы сортировки. Боль¬ 

шое число форт-программ сортировки различных типов данных описано 
в книге [7]. Сортировка данных полезна и сама по себе, поскольку 
отсортированными данными удобно пользоваться (например, сразу 
выявляя минимальное и максимальное числа). Многие виды статисти¬ 

ческих вычислений и специальной обработки данных значительно об¬ 

легчаются и выполняются с большей точностью, если данные предва¬ 

рительно подвергались сортировке. 

§ 7.6. Операции над числами с фиксированной точкой 

Остановимся на еще одном очень распространенном виде цело¬ 

численных расчетов — финансовых. Всем хорошо известно правило та 
ких расчетов — доли копейки не учитываются. Следовательно, расчет 
денежных средств в копейках сводится к исключительно целочисленным 
операциям. А чтобы получить результат в рублях и копейках, доста¬ 

точно отделить точкой или запятой цифры рублей от копеек. Фактически 
это означает переход к арифметике с фиксированной точкой (операции 

ЕІХ-типа). 

Форт обладает всеми возможностями для довольно простой органи¬ 

зации таких операций Необходимые для этого дополнительные слова 

представлены в листе 7 8. 

Лист 7.8 

Арифметика с фиксированной точкой, ввод чисел 
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4 І_І5Т 
гск # 4 

0 ( РІХ-РОШТ МиМВЕРВ ОРЕРАТІО^ ) 
1 : РІХ? СР 5ЫАР ОѴЕР БАВ5 <# # # 46 Н01_Б #5 5ІБ 

N #> ТѴРЕ СР ; 
2 0 ѴАРІАВІ-Е АА 0 АРІАВЬЕ ВВ 
3 0 ѴАРІАВІ-Е СС 0 ѴАРІАВШЕ ББ 
4 ■ Б* АА І БВШСС 1 ББ ! ББ в ВБ в Б* ББ @ АА 

в и* брор 
5 + сс е вв е и* брор + ; 
6 : Б/ БРОР М/ 5МАР БРОР 5->Б ; 
7 : РІХ+ Б+ ; : РІХ- Б™ ; 
Ѳ I РІХ* Б* БиР >Р БАБ5 100 М/МОБ Р> 0< ІР БМІМи 

5 РОТ БРОР ; 
9 0 ѴАРІАВІ-Е БІѴ 

10 г РІХ/ БРОР БиР БІѴ ! М/ 100 * 5ЫАР БІѴ & 100 

/ / + 5—>Б | 
11 : ШТЕХТ СР ВВЕДИТЕ " оиЕРѴ 1 ТЕХТ % 

12 : ВМР ШТЕХТ РАБ ІЖЛ1ВЕР ; 
13 8 5ШР INТЕXТ РАБ ГЧиМВЕР БРОР * 
14 ; РІХШР БШР ; 
15 : М+ 5->В Б+ ; : им* >Р ОѴЕР и* РОТ Р> * + ; 

—> 

ок 

Рассмотрим эти слова более подробно. 

Слово 

РІХ? А_ 

вставляет фиксированную десятичную точку в число А, отделяя две 
последние цифры справа. Число А может быть любого знака К при¬ 

меру, если ввести 

3.14 РІХ'* 3.14 ОК 
.314 РІХ? 3.14 ОК 
31.4 ГІХ^ 3.14 ОК 
314. РІХ? 3.14 ОК 

В последнем случае действует общее правило задания целых 
чисел двойной разрядности — они помечаются точкой в любом (!) 

месте. Слово РІХ? преобразует такое число в число, у которого точка 

всегда отделяет только две последние цифры. 

Полезно сразу приучить себя к тому, что в операциях с фиксиро¬ 

ванной точкой нужно вводить все цифры — как до разделительной 
точки, так и обе цифры после нее, даже если они нули. Так, верным 
будет ввод чисел 3 и 5,1 в виде 

3.00 ОК (ввод числа 3) 

5.10 ОК (ввод числа 5 5) 

Отметим, что число цифр после фиксирующей точки в слове РІХ? 

можно сделать и другим (не только 2). Оно определяется количеством 
знаков # перед словом НОЬО. Наконец, можно вместо разделительной 
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точки (так принято в большинстве языков программирования) исполь¬ 

зовать запятую или любой иной спецзнак. Для этого вместо кода 
46 точки надо указать код А5С11 этого знака. Однако, поскольку ввод 
чисел двойной разрядности предусмотрен заведомо с указанием точки, 
этой возможностью лучше не пользоваться (применение разделительной 
точки вместо запятой принято и в ряде других языков программиро¬ 

вания, включая Бейсик). 

В строках 2 и 3 листа 7.8 определены четыре вспомогательные 
переменные АА, ВВ, СС и 00, которые используются в дальнейшем. 

Слово 

О* А\ А2_А\-А2 

обеспечивает умножение двух чисел двойной разрядности. Результат — 

также число двойной разрядности. 

Слово 

О/^І А2_А\/А2 

обеспечивает деление двух чисел двойной разрядности. Результат — 

число двойной разрядности 
Эти слова заданы в строках 4, 5 и 6. Они не имеют непосредствен¬ 

ного отношения именно к операциям с фиксированной точкой, т. е. могут 
использоваться как элементы целочисленных операций. 

Слова 

РІХ+ й\ А2_А\+А2 

РІХ— А\ А2_А\-А2 

заданы в строке 7. Они, в сущности, являются просто переименован¬ 

ными словами 0+ и О — . Такое переименование необходимо для уни¬ 

фикации имен слов, предназначенных для операций над числами с 
фиксированной точкой (в их состав введено обозначение РІХ). 

Пример. 

2.51 3.42 Р1Х+ РІХЗ 5.93 ОК 
2.51 3.42 РІХ- РІХ? —0.91 ОК 

В строке 8 определена операция умножения 

РІХ* А\ А2_А\-А2 (с отбросом двух последних цифр) 

умножает й\ на А2 по правилам арифметики с фиксированной точкой. 

Два последних знака числа отбрасываются. 

Примеры. 

2.20 3.00 РІХ* РІХ? 6.60 ОК 
-2.25 44.00 РІХ* I IX? —99.00 ОК 
12.34 2.50 РІХ* РІХ? 30.85 ОК 

В строке 9 листа 7.8 определена вспомогательная переменная 
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ИІѴ, а в строке 10 —операция деления. 

Слово РІХ/ й\ (12_й\/й2 

Деление также проводится по обычным правилам арифметики с фик 

сированной точкой. 

Примеры 

1.00 3.00 РІХ/ РІХ? 0 33 ОК 
— 111.00 -2.12 РІХ/ РІХ? 52.38 ОК 

При необходимости операции РІХ* и РІХ могут быть перестроены 
под иное количество цифр после фиксирующей точки Для этого надо 
изменить константу 100 в этих словах (например, на 10, если отделяется 

одна цифра, или на 1000, если три) 

§ 7.7. Интерактивный ввод данных 

На языке Бейсик общепринято осуществлять ввод исходных дан 

ных по запросу ПЭВМ Для этою используется оператор 

ІЫРПТ " ВВЕДИТЕ " ; X 

В кавычки введен текст комментария запроса В нашем случае исполне¬ 

ние такого оператора приведет к появлению запроса 

ВВЕДИТЕ 

после чего нужно ввести число и нажать клавишу перевода строки. 

Переменной X будет присвоено введенное значение 
На языке Форт более привычным является ввод числа на вершину 

стека. Затем с ним можно делать что угодно, например присвоить в 
качестве значения переменной X или просто использовать для после¬ 

дующих вычислений. 

До сих пор мы спокойно обходились без комментариев при вводе. 

Однако надо признать, что в сложных программах (особенно обу¬ 

чающих), диалог при вводе чисел или команд бывает принципиально 
необходим На Форте он реализуется несколько более изощренными 
и сложными методами, чем на Бейсике. В строках 11 —14 листа 7.8 

дан набор слов для организации ввода с запросом 

Слово 

1ЫТЕХТ Текст_ 

(от іприі іехі — ввод текста), определенное в строке 11, обеспечивает 

вывод запроса 

ВВЕДИТЕ 

и затем ввод любого текста во входной буфер (см слова ЕРУ 
1 ТЕХТ). Текст запроса можно изменить, например, на 
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ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЕ 

и т. д. 
После запроса вводится число, которое поступает во входной буфер 

в виде символьного текста Последующие слова с помощью слова 
ЫЕІМВЕК преобразуют этот текст в число, размещаемое на вершине 

стека 
Слово 

РІЫР_(1 

по запросу размещает введенное число как число двойной разряд¬ 

ности на вершине стека 

Слово 

5ІЫР_п 

по запросу размещает введенное число как число одинарной разряд¬ 

ности на вершине стека В действительности введенное число им 
двойную разрядность, но старшин разряд с нулевым значением удаляет 

ся с помощью слова ОРОР 

Слово 

ЕІХШР_(1 

обеспечивает ввод числа в формате РІХ по запросу и ра. мещение 
его на вершине стека В сущности, РІХІЫР — просто переименование 

слова РІМР 
Пример выполнения операций с вводом чисел по запросу 

ОІЫР 
ВВЕДИТЕ 12345. ОК 

ОІЫР 
ВВЕДИТЕ 250. ОК 

О+О 12595 ОК 
РІХІЫР 
ВВЕДИТЕ 3 14 ОК 

РІХІЫР 
ВВЕДИТЕ 2 00 ОК 

РІХ* РІХ? 6 28 ОК 

В строке 15 листа 7.8 задано еще два дополнительных слова 

Слово 

М+ (1 п__ й-\-п 

складывает число двойной разрядности с числом одинарной разряд¬ 

ности Результат й-\-п есть число двойной разрядности 

Слово 

ІІМ* й и_й-и 
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обеспечивает умножение числа двойной разрядности (1 на число без 
знака одинарной разрядности и. Результат й-и — число двойной раз¬ 
рядности. 

Эти слова не имеют отношения к основному содержанию этого 
параграфа и введены в лист 7.8 с целью его полного заполнения и 
применения в дальнейшем. 

§ 7.8. быстрое вычисление синуса и косинуса 
выбором из таблицы 

Если угол ф тригонометрических функций задан в градусах (от 0 до 
360 ), то при целочисленных операциях целесообразно ограничить вы¬ 

числение синуса и косинуса значениями ф = 0, 1°, 2°, .. , 359 \ т. е. при 
дискретности ф в I В частности, необходимость в этом возникает 
при реализации быстрой Лого-графики, где обычно вполне достаточно 
задания углов с подобной точностью. 

Такое представление угла позволяет находить синус по заранее 
составленной таблице. Ниже дан фрагмент ее начала: 

Ф, град 0 1 2 3 4 ... 

(зіпф). 10000 0 175 349 523 698 ... 

Это способ по-видимому, является самым быстрым из всех воз 
можных, так как вычисление (зіп ф) • 10000 сводится просто к выбору 
заранее вычисленного значения из табличного набора. Например, если 
таблице присвоено имя 5ШТАВ, то для получения (зіп 30°) • 10000 на 
вершине стека достаточно слова 

30 5ІІЧТАВ @ 

Однако в этом случае нам придется хранить 360 чисел двойной 
разрядности. С точки зрения необходимых затрат памяти это явно 
нерационально. Тем более что функция зіп ф имеет одно и то же по 
модулю значение для четырех углов в пределах изменения ф от 0 до 
6 Это означает, что зіп ф достаточно определить на отрезке 

[0, 90°]. При этом имеем 

Ф Значение зіп ф 
0 — 90 зіп ф 

90—180° зіп (180° —ф) 

180 — 270° — зіп (ф— 180°) 

270 — 360° — зіп (360е - ф) 

Привести аргумент синуса в нужный диапазон значений [0, 90°] 

можно с помощью выражений ір—ЕЕ5Е—ТНЕІМ. Поскольку соответ¬ 

ствующие команды выполняются быстро, это не приведет к большому 
увеличению времени счета, но позволит хранить только 90 значений 
(зіп ф) • 10000. Таким образом, затраты памяти уменьшатся почти в 
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4 раза (почти, поскольку часть памяти займет реализация этих про¬ 

цедур). 

Функция соз ф повторяет функцию зіп ф со сдвигом ф на 90°. 

Таким образом: 

соз ф = зіп (ф + 90°) при 0°<ф<270°, 

созф = зіп(ф — 270°) при 270°<ф<360°. 

Следовательно, вычисление созф легко сводится к вычислениям з п ф. 

Все эти операции реализованы в листе 7.9. 

Лист 7.9 

Быстрое вычисление зіп ф и соз ф но таблице зіпф(ф в градусах) 

5 1_І5Т 

5СР # 5 

0 ( ІЯТЕБЕР 5Ш, С05 ) 

1 ТАВІ-Е 5ІІЧТАВ 0 , 175 , 349 , 523 , 698 , 872 , 
1045 , 1219 , 
2 1392 , 1564 , 1736 , 1908 , 2079 , 2250 , , 2419 

, 2588 , 2756 , .. 

3 2924 , 3090 , 3256 , 3420 , 3584 , 3746 , , 3907 
, 4067 , 4226 , 
4 4384 , 4540 , 4695 , 4848 , 5000 , 5150 , , 5299 

, 5446 , 5592 , 
5 5736 , 5878 , 6018 , 6157 , 6293 , 6428 , , 6561 

, 6691 , 6820 , 
6 6947 , 7071 , 7193 , 7314 , 7431 , 7547 , 766 

0 , 7771 , 7880 , 
7 7986 , 8090 , 8191 , 8290 , 8387 , 8480 , 857 

2 , 8660 , 8746 , 
8 8829 , 8910 , 8988 , 9063 , 9135 , 9205 , 927 

2~, 9336 , 9397 , 
9 9455 , 9511 , 9563 , 9613 , 9659 , 9703 , 974 

4 , 9781 , 9816 , 
10 9848 , 9877 , 9903 , 9926 , 9945 , 9962 , 997 

6 , 9986 , 

11 9994 , 9998 , 10000 , 

12 : 5ІЫ < 51ІМ*10000 РОК 0<АЫБ1_Е<360 БЕБ ) СЫР 27 

0 > 
13 ІР 360 5ЫАР - 5ІІЧТАВ МІІЧББ ЕІ_5Е ББР 180 > ІР 1 

80 - 51 ГЛАВ 
14 ГПГМиб Е1_5Е ББР 90 > ІР 180 5ЫАР - 5ШТАВ 

ТНЕЫ $ 
15 : СОБ < 005*10000 ) БиР 270 > ІР 270 - ЕІ_5Е 90 
+ 5ІЫ ; —> 

ок 

В строках 1 —11 задана таблица из 90 значений (зіп ф) -10000 

для ф от 0 до 89°. В строках 12—14 выполняется вычисление 
(зіп ф) • 10000 по описанному выше алгоритму, а в строке 15 — вычисле¬ 

ния косинуса. 

Примеры. 

30 81N • 5000 ОК (точно 0,5) 

45 СОЗ • 7071 ОК (точно 0,707107) 
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Отметим, что при необходимости МОЖНО ВЫЧИСЛЯТЬ 5ІП ф И С05 ф 

при ф, изменяющемся с меньшей дискретностью. Для этого следует 
воспользоваться интерполяцией (линейной или даже квадратичной). 

Другие способы вычисления элементарных функций рассматриваются в 

§ 7.9. 

§ 7.9. Вычисление других элементарных функций 

Продолжим описание приемов вычисления элементарных функций с 
применением аппарата целочисленной арифметики. В некоторых слу¬ 

чаях нужные функции вычисляются через другие, ранее определенные. 

Например, тангенс угла ф можно выразить как 

ф = 5ІП ф/С05 ч- (7.1) 

Однако простота такого вычисления оказывается обманчивой. 

Дело в том, что значения ф лежат в интервале — °° < ф < со. 
Даже если ограничиться представлением тангенса числами двойной 

разрядности, вычисляя функцию ОГАЫ как (І^ф)-10000, практи¬ 

ческая реализация вычисления по формуле (7.1) осложняется чрез¬ 

мерными значениями промежуточных результатов. Поэтому для реали¬ 

зации вычислений (1& ф) • 10000 приходится вводить ряд новых слов 
(отметим, что они полезны и для многих других применений). Эти 
слова и слова для вычисления ряда других элементарных функций 

представлены в листе 7.10. 

Лист 7.10 

Вычисление некоторых элементарных функций 

6 ЬІВТ 
8СК # 6 

0 ( ШТЕ6ЕК БТАЫ, АБІМР,ЕХР,Б5(ЗР ) 
1 > им* ж оѵер и* рот р> * + ? а и/ и/мов } 
2 I им/ БЫАР ОѴЕР /МОБ >Р БЫАР V/ БЫАР БРОР Р> ) 
3 і М*/ 2БУР ХОР БЫАР АВБ >Р БЫАР АВ5 >Р ОѴЕР ХО 

Р -РОТ БАВ5 БЫАР 
4 р и* рот р> и* рот а б+ р и/ -рот р> и/ быар б 

РОР БЫАР РОТ Б+- | 
5 0 ѴАРІАВЬЕ РІ : БТАЫ РІ ! 10000. РІ в БІЫ РІ 

@ СОЗ М*/ | 
6 3 ЗРІСК 6 5Р@ + в I 10000 СОМ5ТАЫТ 10К 
7 і +БХ М*/ 10К 0 Б+ 3 РІСК 10К М*/ » 
8 з +БХ М*/ 10К 0 Б+ БРОР БЫАР БРОР ; 
9 I АТЫР БиР БиР М* 10К М/ БЫАР БРОР БиР 5—>Б ЗР 

ІСК ЗРІСК ЗРІСК 
10 3 14 +БХ 10 9 +Б> >Р 64 735 +БХ 7 9 +БХ М* Р> 

М/ БЫАР БРОР I 
11 з АБІЫР БЦР БиР М* 10К М/ БЫАР БРОР БиР 5->Б 8 

757 17280 +БХ 
12 600 10008 +БХ 18 40 +БХ 1 6 +БХ М* 10К М/ БЫАР 
БРОР I 
13 з ЕХР БиР 5—>Б 4 17 +БХ 17 48 +БХ 192 383 +БХ 

383 384 +5Х [ 

14 з ВЗОР 127 7 0 ВО ЗБЫР М/МОВ РОТ БРОР РОТ 0 В+ 

2 и/ БЫАР 
15 БРОР 1_ООР >Р БРОР БРОР Р> I —> 

Ок 

Слово 

ІЖ* и (11_(12 

обеспечивает умножение числа и двойной разрядности без знака на 
число (1\ двойной разрядности. Результат — число сі2 двойной разряд¬ 

ности. 

Слово 

Ш/ и й\_(12 

обеспечивает деление числа и двойной разрядности без знака на число 
А\ двойной разрядности. Результат—число й2 двойной разрядности. 

Слово 

М*/ й\ пі п2_(12 

обеспечивает умножение числа (11 двойной разрядности на число п 1 

одинарной разрядности и деление результата на число п2 одинарной 
разрядности. Результат — число (12 двойной разрядности. 

Слово 

РІ (Задание переменной РІ) 

Слово 

ОТАЫ ф_І^Ф-10000 

вычисляет І^ф-10000 на основании соотношения (7.1). Результат — 

число двойной точности. Например: 

30 ОТАГчі Б. 5773 (Ід 30° = 0,57735) 

Для вычисления арктангенса могут использоваться разложения в 

ряд (результат в радианах): 

агсі^ х — х—х3/3 + х5/5 — х7/7 +... 

или (для *<1) рациональные полиномиальные приближения (аппрок¬ 

симация Падэ): 

агсід х — 
* + 7*3/9 + 64*7945 

1 + 10*79 + 5*721 
(7.2) 

В строках 6—10 листа 7.6 задано вычисление агсі^х по формуле 

(7.2). Оно реализовано следующими словами [33]: 

ЗРІСК (тройное РІСК) 

1+ ЭХ * (11 пі п2_х (12 

1 + 5Х * йі п\ п2_«3 
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которые являются вспомогательными и используются для вычисления 
значения агсІ§ х-10000 с помощью слова 

АТІЧК х_10000-агсір; д: 

Пример. 

10000 АТГМК 7855 (агс^ 1=0,785398). 

Разложение в ряд для агсзіп х имеет вид: х-\- — л:3+— хь. 
В строках 11 и 12 задано слово 6 40 

АЫІЧР 10000-д:__ 10000-агсзіп х 

реализующее вычисление арксинуса по этому разложению. 

Пример. 

5000 А8ІМК . 5232 ОК (агсзіп 0,5 = 0,523599) 

Для вычисления экспоненциальной функции е* можно использовать 
следующее выражение: 

. . . 383 1 о , 17 о , 1 . 

+384 * + 2 ^+96Х + 24* ' 

В строке 13 это выполняет слово 

ЕХР 10000 - дг_ 10000-е* 

Пример. 

5000 ЕХР . 16484 (ехр 0,5=1 648721) 

Таким образом, выше представлены примеры вычисления элемен¬ 

тарных функций на языке Форт с применением аппроксимаций и разло¬ 

жений в ряд на базе аппарата только целочисленной арифметики. На¬ 

ряду с этим для вычисления ряда функций могут использоваться ите¬ 

рационные методы. Например, вычисление функции ~\[х может выпол¬ 

няться на основе итерационной формулы 

х'={Ы/х+х)/2, (7.3) 

где х' новое приближение, х—старое приближение, N — число, из 
которого извлекается корень. Процесс вычисления х(х->^\[І\І) про¬ 

должается до тех пор, пока не окажется х=х'. Для чисел двойной 
точности обычно достаточно провести до 7 итерационных приближений. 
Это делает слово 

О80К й_п (п = л/ёІ) 

дающее целочисленное значение квадратного корня п из числа й двой¬ 

ной точности. Слово Ц8РК определено в строке 15 листа 7.6. 

Пример. 

144 И$дк 12 ОК (ѴГ44~=12) 

Приведенные выше слова обеспечивают вычисление наиболее рас¬ 

пространенных элементарных функций с помощью целочисленных вер¬ 

сий языка Форт. Их можно использовать как при вычислениях, так и 
при построении графиков различных функций, полученных с помощью 

комбинаций элементарных функций. 

§ 7.10. Рекурсивные процессы и программирование 
сверху вниз 

Целочисленные версии языка Форт не поддерживают непосред¬ 

ственно аппарат программирования сверху вниз. Этот недостаток отчет¬ 

ливо заметен при попытках реализации рекурсивных процедур, т. е. про¬ 

цедур, внутри которых имбется обращение к самим себе. 

Пусть мы решили создать рекурсивную процедуру, которая к не¬ 

которому числу По каждый раз прибавляет 1 и выводит результат 
до тех пор, пока п не достигнет 10. Попытаемся создать словарную 

статью для такой процедуры в виде слова КЕСЕІК8: 

: КЕСЕІК5 1 + ШІР . ШІР 10 = ІЕ 
(ЭШТ ЕЕ8Е КЕСЦК8 ТНЕЦ ; 

Здесь, если п=10, запланирован выход из процедуры (слово 
(ЗШТ), а иначе — обращение к ней самой (слово КЕС1Щ8 после слова 
ЕЕ8Е). К сожалению (в отличие от версии Е8Р88), как только мы 
попытаемся ввести эту словарную статью будет получено сообщение 

об ошибке: 

КЕСЦКЗ ? М80 # 0 

(что за КЕСЦРЗ ?, слова нет в словаре) 

Итак, ПЭВМ выразила недоумение по поводу наличия слова 
НЕСЦК5 внутри словарной статьи. В результате ввод статьи игно¬ 

рируется. Это объясняется тем, что в целочисленных версиях языка 
Форт определяемое слово входит в словарь только после проверки 
всех слов словарной статьи на наличие их в словаре и исполнении 

слова ; (точка с запятой). 
В версии Е8Р88 в состав словаря сразу включается слово с име¬ 

нем, стоящим вслед за двоеточием. Поэтому на это имя можно ссы 
латься далее в тексте словарной статьи и тем самым естественным 
образом реализовать рекурсивные процедуры. Еще большими воз¬ 

можностями в этой части обладает система ДССП-80 [5, 9], в которой 
в словарную статью на стадии компиляции могут включаться любые 

слова, определяемые позже. 

Однако и для обычных версий языка Форт ситуация с созданием 
рекурсивных процедур и программированием сверху вниз выглядит не 

столь мрачно, как это кажется на первый взгляд. 

Как отмечалось, в этих версиях имеется слово ЕХЕСЦТЕ, вы- 
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полняющее любое другое слово, заданное его адресом (поля парамет¬ 

ров или кодов). Адрес можно задать значением переменной например 
АООК, которое будет уточнено в дальнейшем. Вернемся к нашему 
примеру. Зададим вначале нулевое значение переменной АООК (вер¬ 

сия Пд-РОКТН): 

О ѴАШАВЬЕ АООК ОК 

Затем запишем определение слова КЕСЕІК5: 

: К ЕС ЦК 5 1 + ООР . ОІІР 10 = ІР 
0>1ЛТ ЕЬЗЕ АООК @ ЕХЕСЫТЕ ТНЕЫ ; 

Теперь задание слова КРСІІК8 прошло гладко. Обратите внимание на 
то, что вместо прямого обращения к слову КЕСІІКЗ после слова 
ЕЬЗЕ стоит косвенное обращение: 

АООК @ ЕХЕСІЛ'Е 

Такое обращение позволяет выполнить в принципе любое слово, если 
оно задано адресом в виде значения переменной АООК- Ни в коем 
случае не пытайтесь выполнить слово КЕСЕІКЗ до задания переменной 
АООК конкретного и реального значения. Если не следовать этому 
правилу, можно вызвать непредвиденные ситуации — вплоть до полного 
сброса системы (после этого все придется вводить заново). 

Чтобы выполнить слово КЕСИКЗ, надо задать значение АООК, 

например так: 

7 КЕСІ'КЗ СРА АООК ! ОК 

если адрес для слова ЕХЕСІЛЕ задается как адрес поля кодов, или 

7 КЕСЦК5 АООК ! ОК 

если указанный адрес задается как адрес поля параметров словарной 
статьи Уточните это по конкретной реализации Форта, иначе резуль¬ 

тат будет тот же, что и при произвольном указании адреса 
Теперь можно пустить слово КЕСЕІКЗ: 

0 КЕС1Ж5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 или 
5 КЕСУК5 6 7 8 9 10 

Останов вычислений словом 0>1ЛТ происходит без выдачи сообщения 
ОК (но его можно получить, нажав клавишу перевода строки). 

Отметим, что адрес как значение переменной АООК можно задать 
и другими способами. Например, для этого можно воспользоваться сло¬ 

вом РШО (или —РШО в версии ПруРОКТН). После этого слова 
задается слово, адрес которого ищется. 

Примечательным свойством слова РШО (или —РШО) является 
то, что последующее слово может быть как входящим в словарь, так 
и отсутствующим в нем. В зависимости от этого результат выполнения 
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слова РШО будет различным. В версии РОКТН-79 имеем 

РШО Слово_0 (если слова нет в словаре) 

РШО Слово_РРА (если слово есть в словаре) 

Таким образом, значение адреса 0 указывает на то, что слова 
вслед за РШО в словаре нет. Адрес, не равный нулю указывает на на¬ 

личие слова в словаре. Следовательно, в первом случае нельзя приме¬ 

нять слово ЕХЕСІЛЕ, а во втором случае это возможно. 

Несколько сложнее результат выполнения слова —РШО для вер¬ 

сии ПруРОКТН: 

—РШО Слово_0 (слова нет в словаре) 

—РШО Слово_РРА Ь\ (слово есть в словаре) 

Здесь при наличии слова в словаре —РШО оставляет на вершине 
стека значение } — 1 (флаг поднят), байт Ь длины слова (Ь—128) и 
РРА словарной статьи. 

Таким образом, слово РШО (или — РШО) также можно исполь 
зовать для нахождения адреса слова, необходимого для исполнения 
слова ЕХЕСІЛ'Е. 

Еще одна возможность создания рекурсивных процедур связана с 
применением слова ЕАТЕЗТ, оставляющего адрес поля имени последней 
вводимой словарной статьи. С помощью слова МѴЗЕЬР (самого себя) 

: МѴЗЕЬР ЬАТЕЗТ РРА СРА , ; ІММЕОІАТЕ 

адрес ЫРА преобразуется в РРА а затем в СРА. Таким образом, 

обеспечивается обращение в словарной статье к самой себе. Аналогичную 
возможность в расширениях РОКТН-83 обеспечивает слово КЕСІІК8Е. 

В качестве применения слова МУЗЕЬР рассмотрим рекурсивную 
процедуру вычисления факториала: 

: РАСТОКІАЬ ООР 0 > ІР ОПР 1 — 

МѴЗЕЬР * ЕЬЗЕ ОКОР 1 ТНЕЫ ; 

Здесь если вводимое перед словом РАСТОКІАЬ число п > 0, то от 
него отнимается 1 и оно умножается само на себя, т. е. имеем п\ = 

— п-(п—1)-(п — 2)... 2-1. Иначе выдается значение 1. 

Все сказанное о технике создания рекурсивных процедур относится 
и к программированию по методу «сверху вниз». Для этого исполь¬ 

зуются слова ЕХЕСІЛ'Е и МѴЗЕЕР, позволяющие писать вышестоящие 
фрагменты программы до того, как определены отдельные их (ниже 

стоящие) части. 

Говоря о структурном программировании «сверху вниз» следует от¬ 

личать технологию программирования от конкретной практической 
реализации программ. Вряд ли можно возражать против полезности 
такой технологии, когда вначале мысленно задаются общие крупные 
блоки программ, а затем проектируются их части. 
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Однако возьмем более наглядную ситуацию Пусть нам надо спро¬ 

ектировать автомобиль Вполне естественно представить (мысленно или 
в чертежах) его кузов и форму, затем раму, двигатель на раме, 

колеса и т д. Однако стоит нам приступить к практической реализа 
ции задуманного, как мы будем вынуждены поступать фактически 
наоборот: вначале из мелких деталей собрать двигатель, поместить 

его на раму, закрепить на ней кузов, колеса и т д. 

Система ДССП-80, близкая по идеологии к языку Форт, реализу 
ет структурное программирование «сверху вниз» не только мысленно, 

но и на практике [9]. Однако исполнить вышестоящее слово, содер¬ 

жащее еще не заданные нижестоящие слова, все равно нельзя (будет 
сообщение об ошибке- отсутствие слов в словаре). Обычные версии 
языка Форт позволяют реализовать технологию программирования 
«сверху вниз», но не дают возможности осуществить его прямо на 
практике (хотя косвенно с применением слова МѴЗЕЬЕ или ЕХЕ ЕТЕ 

это возможно) 

§ 7.11. Слова для управления и контроля 

Средствами языка Форт легко создавать слова управления и 
контроля ПЭВМ Несколько таких слов включено в лист 7.11 

Лист 7.11 

Слова для управления и контроля ПЭВМ 

5 І_І5Т 
5СК # 5 

0 С СОМТРОІ- МОРОЗ ) 
1 а МАІТ ( ВТО? ) КЕѴ ШОР » 
2 а РАЬШЕ < N- 0.01*М ЗЕСОЫЮ ) 
3 0 Ю 100 0 Ю І.ООР І-ООР » 
4 а СШМР ( А N-) ВАЗЕ в >В СВ 0 Ш ШР I + 

ШР 
5 РЕСІМАЬ. . ШР Св РУР 3 .Р НЕХ 5МАР ШР 
6 6 ІІ.Р БМАР 3 .Р РЕСІМАІ. Св ШР ШР 31 > БИАР 

165 < 
7 АИР ІР 2 5РАСЕ5 ЕМІТ Е1-5Е 
в РРОР ТНЕИ СР І-ООР Р> ВАЗЕ ! СР ; 
9 в БРОРТН ." І_СОРЕ=" БІ2Е . РОРТН РЕРШІТІ0М5 Р 

ЕСІМАЬ 
10 1.АТЕ5Т 12 +0РІ6Ш ! НЕРЕ 28 +ОРІВІЫ ! 
11 НЕРЕ 30 +0РІ6Ш ! НЕРЕ РЕЙСЕ ' 
12 РОРТН 8 + 32 +ОРІВІИ МОИ | 

13 —> 
14 
15 

ок 

Два первых слова были уже описаны ранее. Поэтому ограни 
чимся упоминанием их функционального назначения 

Слово 

Ѵ/АІТ_ 
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обеспечивает останов ПЭВМ до нажатия любой клавиши. Последнее 
ведет к продолжению работы. 

Слово 

РАЕІЗЕ п_(пауза 0,01п с) 

задает паузу в вычислениях, примерно равную 0 01л с, используя 
конечное время исполнения цикла ОО ..ЬООР 

Реализация слова ОІІМР существенно отличается от реализации 
слова ЭЕМР в гл 6 Слово СОЕМР задается в виде 

СЭЕМР Ап_ 

оно распечатывает содержимое п байтов с начального адреса А в 
следующем виде: 

Адрес Код Адрес Код Символ 
десятичный десятичный 36 ричный 16 ричный по А5СП 

Распечатка символа по АЗСІІ десятичная, если код символа с лежит 
в пределах 

31 <с< 165 

При этом выводятся символы всех знаков, включая графемы пользова¬ 

теля Пример применения слова СОЕІМР дан на листинге 7.12. 

Лист 7.12 

Иллюстрация применения слова СОЕІМР 
28000 10 СШМР 
28000 183 6Б60 В7 

28001 117 6В61 75 и 
28002 44 61)62 2С 
28003 96 6Б63 60 

28004 210 61)64 Р2 

28005 117 6Б65 75 и 
28006 71 6Б66 47 6 

28007 104 61)67 68 

28008 14 61)68 Е 
28009 102 61)69 66 

ок 

Слово ОИМР реализовано таким образом, что оно не меняет 
значения переменной ВАЗЕ (это значение запоминается вначале в 
стеке возврата, а затем восстанавливается после выполнения опера 
ций словарной статьи слова СОЕІМР). 

Еще одно полезное слово ЗЕОКТН необходимо для записи изме¬ 

ненной форт системы на носитель информации (см § 6 8) Это слово 
вначале с помощью системной переменной 8І2Е выдает длину области 
ОЗУ, занимаемой всей форт-системой: 

ЕСООЕ = Число 

Затем слово ЗЕОРТН перемещает указатели словаря РОРТН на новое 
место, что делает новые слова (заданные пользователем) входящими 
в подсловарь ЕОКТН и защищенными от стирания любого вида 
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(СОЬЭ или РОКОЕТ). Таким образом, эти слова становятся базо¬ 

выми 
Достаточно исполнить слово ЗРОКТН, чтобы получить все данные 

для записи изменений форт-системы на носители информации. Ниже 

дан пример применения слова ЗРОКТН : 

5РОК ГН ІХООЕ = 13548 

Происходит возврат в Бейсик: 

5АѴЕ "РОКТН" ІЛЫЕ 1 (Запись управляющей Бейсик-программы) 

5АѴЕ "КАРЕ" СО ЭЕ ІІ5К "А", 168 (Запись графем букв русского 

алфавита) 

8АѴЕ "РОНТН" СОЭЕ 24128, 13558 (Запись кодов РОКТН) 

В последнем случае предполагается, что коды форт-системы распо¬ 

лагаются в ячейках ОЗУ с начальным адресом 24128. Обычно реко¬ 

мендуется записывать коды в ячейки, число которых на 5—10 больше 
указываемого переменной 5І2Е (и значением ІХООЕ), так что цифра 

13558 есть значение БСООЕ-(-10 

§ 7.12. Форт в качестве словаря и базы данных 

Организация словаря в целочисленных версиях языка Форт совер¬ 

шенно аналогична принятой для словарей обычных языков. Это резко 

облегчает создание на базе Форта словарей для перевода с одного 
языка на другой. Здесь важно отметить и такую полезную особенность 
современных версий языка Форт, как задание графем. Для некоторых 
языков, например японского или китайского, это совершенно необходи¬ 

мо, так как их знаки (иероглифы) чаще всего отсутствуют в алфавите 

ПЭВМ С этой проблемой приходится сталкиваться и при работе с рус¬ 

ским языком на ПЭВМ с только латинскими буквами. 

Словарь на языке Форт можно составить различным образом. Про¬ 

стейший — придание словам языка, с которого идет перевод, функций 
слов Форта. Тогда программа-словарь есть просто совокупность словар¬ 

ных статей следующего вида: 

: Слово ." Перевод слова " , 

Приведенный ниже лист содержит 16 английских слов и статьи 

перевода их на русский язык 
Лист 7.13 

Пример задания словаря-переводчика 

і і_ ізт 
зек « 1 
о ЙВООЕ . ЖИЛИЩЕ" ; 
1 ЙВОЦТ . ВОКРУГ" і 
2 : ВЦЙСК . ЧЕРНЫЙ" ; 
3 : ОРТ ТЙКСИ" 
4- О ЕВ РТЕ . ДИСКУССИЯ" 
5 С-ОІ.ІВІ-Е . ■■ ДВОЙНИК" ; 
е х ." я" ; 
■? РМ . ЕСТЬ" ; 
3 ЕРРОПТ ." УСИЛИЕ" 
Я М Р N . ЧЕЛОВЕК" ; 

ІО Р ХК5Т ." ПЕРВЫЙ" ; 
1 1 РООЬ . " ДУРЙК" ; 
12 С 1_ О РѴ ■ СЛЙБЙ" і 
13 ІМК . " черн и ли" ; 
14- . Я КЕТ . курткй" ; 
15 РЙРЕР ." СТРЙНИЦЙ" 

А вот так выглядит диалог с ПЭВМ: 

Лист 7.14 

Пример перевода с английского языка на русский 

I яо к 
РМ естьо к 
РТРЗТ ПЕРВЫЙО К 
МРМ ЧЕЛОВЕКоК 

В данном случае на заданную фразу 

I АМ Р1К5Т МАЫ 

последовал довольно точный и осмысленный перевод 

Я ЕСТЬ ПЕРВЫЙ ЧЕЛОВЕК 

С помощью этой шуточной программы можно получить и иные, менее 
лестные оценки (см., к примеру, слово в строке 11 листа 7.13). 

Несмотря на крайнюю примитивность описанного подхода, он впол¬ 

не практичен. Для многих задач (составление телефонной книги, 
каталога изданий,"списка личных научных работ, перечня организаций 
и т. д.) можно ограничиться им. 

Однако (см. § 6.9) Форт позволяет легко строить и более изощрен¬ 

ные банки данных. К примеру, можно организовать подсловари с име¬ 

нами латинских букв А, В, ..., 2 и задавать слова, начинающиеся 
с них, в составе этих подсловарей. В результате мы получим органи¬ 

зацию англ о-русского словаря, принятую для такого рода книг. При 
этом с помощью команды ѴЫ5Т можно выводить как приоритетный 
(т. е. первый) список всех слов на данную букву. Это облегчает поиск 
нового слова. Для простых ПЭВМ с введенной в их ОЗУ форт- 

системой программирования можно задать не более 500 -1000 слов. 

В этом случае любое слово разыскивается практически мгновенно. Для 
более сложных ПЭВМ (с емкостью ОЗУ 128—256К байт и выше) число 
слов может достигать многих тысяч и организации словаря нужно 
уделять особое внимание. В частности, в этом случае введение под¬ 

словарей становится обязательным. 

Приведенный пример, разумеется, не исчерпывает всех возмож¬ 

ностей Форта по работе с текстовой информацией. На Форте могут 
строиться эффективные текстовые редакторы, однако вопросы их созда¬ 

ния далеко выходят за рамки данной книги и представляют специаль¬ 

ный и самостоятельный интерес. Большие возможности представляет 
использование для форт-банков данных дисковых накопителей, снимаю¬ 

щих ограничение на емкость ОЗУ. Есть все основания полагать, что 
базы данных на основе, форт-системы программирования получат в 
ближайшее время широкое распространение, так как Форт — язык 
наиболее приспособленный для реализации их функций (каталогизации 

и поиска информации). 
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Г Л А В А 8 

ВЕРСИИ РОРТН ДЛЯ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ 
КЛАССА ІВМ РС 

§ 8.1. Операции с редактором и словарем 
для версии МѴР-РОКТН 

Персональные ЭВМ класса ІВМ РС являются наиболее распро¬ 

страненными ПЭВМ и имеют обширное программное обеспечение. 

В него входит ряд форт-систем программирования: МѴР-РОКТН, 

РС/РОКТН ^гаІ-РОКТН и др. Система МѴР-РОКТН является расши¬ 

рением стандарта РОКТН-79 и коммерческой версии Іі^-РОКТН. Ниже 
дается краткое описание этой версии. Для полного представления сле¬ 

дует ознакомиться с версией Іщ-РОКТН (гл. 6). Подробное описание 
МѴР-РОКТН имеется также в [24]. 

Версия МѴР-РОКТН реализует в основном классические для языка 
Форт возможности. Она удобна для подготовки системных и прикладных 
программ с целочисленными арифметическими операциями. Графиче¬ 

ских средств МѴР-РОКТН не содержит, что является недостатком 
этой версии (однако такие средства можно ввести в виде подпрограмм 
на ассемблере). 

После загрузки файла ГогІН из М8005 можно задавать новые 
слова и переименовывать имеющиеся, например задав слово СЬБ для 
очистки экрана: 

А>РОКТН 

МѴР-РОКТН ѴЕК5І0Ы 1.0405.03 

: СЬЗ <ІВМ-РАСЕ> ; 0К 
СЬ5 

Как и в версии іт§-РОКТН, ввод редактора выполняется вводом 
слова 

ЕОІТОК 

очистка листа с выбранным номером х — словами 

5 СЬЕАК 

а вызов листинга листа — словами 

5 П5Т 

Ниже представлен вывод очищенного листа и в конце его запись 
во вторую строку словарной статьи слова ОЕМО: 

ОК 
ЕОІТОК ОК 
1 СЬЕАК ОК 
1 ІіІБТ 
8СК #1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ОК 
2 РР : ОЕМО ." НЕЫ.О ! " , ОК 

Следует обратить внимание, что вместо знака Р для ввода строки 
используется знак РР после ее номера. 

Если теперь вызвать листинг листа слово ОЕМО будет в строке 2: 

ОК 
1 ілвт 
8СК #1 

0 
1 
2 . ОЕМО ." НЕЫіО ' " 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ОК 
1 ЬОАО ОК 
ОЕМО НЕІіЬО ! ОК 
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Проведя аналогичные операции с листом № 2, занесем в него 
листинг слова .А5СІІ, дающего коды А5СІІ и соответствующие им 
символы: 

О РР ( С00Е8 А5СІІ -> СНАК8 ) ОК 
2 РР : .А5СІІ ОК 
3 РР СК СК ОК 
4 РР ВО ОК 
5 РР I Р11Р 5 .К ( РКІЫТ СОРЕ8 А8СІІ ) ОК 
6 РР 2 8РАСЕ8 ЕМІТ ( РКІЫТ СНАК8 ) ОК 
7 РР ЬООР ОК 
8 РР СН ОК 
9 РР ; ОК 

После вызова листинг имеет вид: 

2 ЫЬТ 
8СК #2 

О ( СОРЕВ А8СІІ -> СНАК8 ) 
1 
2 . .А8СІІ 
3 СН СК 
4 РО 
5 I РУР 5 .К ( РКІЫТ СОРЕ8 А8СІІ ) 

6 2 8РАСЕ8 ЕМІТ { РКІЫТ СНАКВ ) 
7 ШОР 
8 СК 
9 ; 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Теперь команда НАІ5Н фиксирует лист, а ЬОАО ведет к его ком¬ 
пиляции: 

РЫ1ВН ОК 
2 ШАР ОК 

Исполнив команду 32 91 .А5СІІ, получим 
левая часть 

32 33 і 34 ♦? 35 * 36 $ 
42 * 43 4- 44 9 45 - 46 . 
52 4 53 5 54 6 55 7 56 8 
62 > 63 7 64 в 65 А 66 В 
72 Н 73 I 74 3 75 К 76 Ь 
82 К 83 3 84 Т 85 11 86 V 

правая часть 

37 % 38 & 39 * 40 ( 41 ) 
47 / 48 0 49 1 50 2 51 3 
57 9 58 • 59 » 60 < 61 = 

67 С 68 р 69 Е 70 Р 71 с 
77 М 78 ы 79 О 80 Р 81 0 
87 К 88 X 89 V 90 Ъ 91 [ 

Исполнение слова ѴЫ5Т выводит на индикацию все слова версии 
МѴР-РОКТН. 

Лист 8.1 
Распечатка слов словаря РОКТН версии МѴР-РОКТН 

•СОРЕ СОРЕ ЕЫТЕКСОРЕ АВЗЕМВЬЕК 7ЕККОК4 ЕККОКЗ 
?ЕККОК2 7ЕККОК1 —> ЕРіТОК КІРЕ ЫЫЕ МАТСН 
<МАТСН> ['] 11.К ОСТАЬ Н РЫ13Н ЕКА8Е ЕМРТУ 
>ТѴРЕ >ВІЫАКУ 2ѴАКІАВЬЕ 2 8 VI АР 20ѴЕК 2Р11Р 2РКОР 
2СОЫВТАЫТ 2в 2! -ТЕХТ '8 8АѴЕ-РОКТН .8 .8К г 

8Ь .38 ѴІЛ8Т ІЫРЕХ ІР. ВѴАКІАВЬЕ ВШРЬ Р11МР 
В11МР-НЕАВЕК РА118Е . ІЫРЕХ РМІЫ РМАХ РСОЫ8ТАЫТ Рв 
І)> Р Р0= В ВІК РЗКАР РОѴЕК СОРУ ВМОѴЕ \ 
ТКІАР ’ТІТЬЕ ТІТЬЕ ТНК11 <ІВМ РАСЕ> ] [СОМРІЬЕ] 
[ ХОК ѴГОКР КІРТН КНІЬЕ КНЕКЕ КАКЫІЫС 
ѴОСАВІІЬАЙУ ѴОС -ЫЫК ѴАКІАВЬЕ 118ЕК 118Е 11РРАТЕ 11Р 
ІІЫТІЬ IX 11/МОР 11. 11* ТУРЕ ТКАѴЕВ8Е ТКАСК 
ТОССЬЕ ТІВ ТНЕЫ ТЕХТ Т&ЗСАЬС 8У8САЬЬ 8Ѵ1АР 
8ТАТЕ ЗРТ 8РРКѴ ЗРВЬК 8РАСЕ8 8РАСЕ 8РЙ 8Р0 
5Р! 8М11РСЕ 8ІСЫ БЕТ РКХ 8ЕС/ТК 8ЕС/ВЬК 5ЕС КН1ТЕ 
8ЕС-КЕАР БЕС 8СК 8АѴЕ-ВЧРРЕК8 80 5->Р КРР КРв 
КР! КОТ КОЬЬ КЕРЕАТ Кв К> КО К/К К# ОЧІТ 
011ЕКУ РКв РК! РКЕѴ РР РІСК РРА РАСЕ РАР Рв 
Р! ОѴЕК ОІІТ ОК ОРРЗЕТ Ы11МВЕН ЫОТ ЫРА ЫЕХТ1 
ЫЕХТ ЫЕСАТЕ МОѴЕ МОР МІЫ МАХ-РКѴ МАХ М/МОР 
М/ М+ М*/ М* ЬООР ЬОАР ЫТЕКАЬ ЫТ Ы8Т 
ЫМІТ ЬРА ЬЕАѴЕ ЬАТЕЗТ КЕУ 3 ІЫТЕКРКЕТ ІЫТСАЬЬ 
ІЫІТ-ЧЗЕК ІЫІТ-РОКТН ІММЕРІАТЕ ІР I’ I НОЬР 
НЬР НЕХ НЕКЕ РКЕЕ2Е РОКТН РОКСЕТ РЬР РІКЗТ 
РІЫР РІЬЬ РЕЫСЕ ЕХРЕСТ ЕХІТ ЕХЕС11ТЕ ЕРКІЫТ 
ЕЫСЬОЗЕ ЕМРТУ - В11РРЕК8 ЕМІТ ЕЬЗЕ РЧР РКОР РКІѴЕ 
РК4 РВЗ РК2 РК1 РКО РК РЕЫ РР118Н РРЬ РР 
Р0Е8> ЕЮ РЫЕСАТЕ РЫТЕКАЬ РІЗК-ЕККОК РІСІТ РЕРТН 
РЕЫ8ІТУ РЕЫ РЕРІЫІТІОЫЗ РЕСІМАЬ РРЧР РРКОР РАВ8 
С< о.к В. В+- Р+ О! СИККЕЫТ С8Р СКЕАТЕ СК 
СОЧЫТ СОЫѴЕКТ СОЫТЕХТ СОЫ8ТАЫТ СОЫРІСЧКЕ. СОМРІЬЕ 
СОЬР СМОѴЕ СЬЕАК СНАЫСЕ СРА СвЬ Св С/Ь С, 
С!Ь С! ВУЕ В11РРЕК ВКАЫСН ВРРКѴ ВЬОСК ВЬК/РКѴ 
ВЬК ВЬАЫК ВЬ ВЕ&ІЫ ВАЗЕ АРЧЗН АЫР АЬЬОТ 
АСАІЫ АВЗ АВОКТ" АВОКТ вЬ в ?ТЕКМІЫАЬ Т8ТКЕАМ 
?8ТАСК 7РАІКЗ ?ЬОАРІЫС 7РЧР 7СЗР 7СОЫРІСЧКЕ 
7СОМР 7 Ж >ІЫ > = <КОКР> <ѴОСАВ11ЬАКУРІС> 
<ѴОСАЙ!Я.АКУ79> <Т&ЗСАЬС> <К/К> <РАСЕ> <ЫЧМВЕК> 
<ЬООР> <ЬОАР> <ЫЫЕ> <КЕУ> <ІЫТЕКРКЕТ> <РІЫР> 
<РІЬЬ> <ЕХРЕСТ> <ЕМІТ> <РО> <СК> <СМОѴЕ> <СМОѴЕ 
<ВЬОСК> <АВОКТ> <АВОКТ"> <?ТЕКМІЫАЬ> <<СМОѴЕ> 
<;СОРЕ> </ЬООР> <."> <-РІЫР> <4-ЬООР> <# < ; 
: 79-ЗТАЫРАКВ 2/ 2- 2+ 2* 2 1- 1+ 1 
О ВКАЫСН 0> 0= 0< О /МОР /ЬООР / .К .ЫЫЕ 
." . -ТКАІЫЫС -РІЫР - , +ЬООР +ВЧР +- +' 
+ */МОР */ * ( ’КОКР ’ѴОСАВНЬАКУ ’Т&ЗСАЬС 
’ЗТКЕАМ ’К/К * РАСЕ ’ЫІЗМВЕК ’ ЬОАР ’КЕУ ’ ІЫТЕКРКЕТ 
'ЕХРЕСТ 'ЕМІТ 'СК 'ВЬОСК 'АВОКТ ' 7ТЕКМІМА1. 

’-РІЫР ’ #3 #ВІІРР #> # ?Ь ' ОК 
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С помощью слов ѴОСАВШШѴ и ЭЕРШІТІОЫ можно создать 
подсловари и ввести слова внутрь их Ниже показано создание трех 
подсловарей: ОЕМОІ со словами А1, А2 и АЗ; 0ЕМ02 со словами 
В1 и В2 и ЭЕМОЗ со словом С1: 

ОК 
ѴОСАВІЛіАКѴ ВЕМОІ ОК 
ѴОСАВНЬАКѴ ВЕМ02 ОК 
ѴѲСАВІІЬАКѴ ОЕМОЗ ОК 
ОЕМОІ 0ЕРІМІТІ0Ы8 ОК 
: А1 ѴЮКО А1" ; ОК 
: А2 ѴГОКО А2" ; ОК 
: АЗ ѴГОКВ АЗ" ; ОК 
0ЕМО2 БЕРІЫІТІОЫЗ ОК 
: В1 ѴГОКО В1" ; ОК 
: В2 ѴГОКВ В2" ; ОК 
ОЕМОЗ ВЕРІЫІТІОМ8 ОК 
: С1 ѴГОКО С1" ; ОК 
РОКТН ѴЬІ8Т 
ОЕМОЗ 0ЕМ02 ВЕМОІ ;СООЕ СООЕ ЕМТЕКСОВЕ АВВЕМВЬЕН 
7ЕКНОК4 7ЕККОКЗ 7ЕККОК2 7ЕККОК1 —> ЕОІТОК КІРЕ 
ЫЫЕ МАТСН <МАТСН> [’] Б. К ОСТАЬ Н РЬЫ8Н 
ЕКАЗЕ ЕМРТѴ >ТѴРЕ >ВІЫАКѴ 2ѴАКІЛВЬЕ 25КАР 20ѴЕК 
2ВІІР 20К0Р 2СОЫЗТАЫТ 2@ 2' -ТЕХТ ’З 8АѴЕ-РОКТН 
.3 .ЗК .8Ь .33 ѴЫ5Т ІЫОЕХ Ю. ОѴАКІАВЬЕ 
ВЩРЬ ВУМР ОШР-НЕАВЕК РАІІ8Е .ІЫВЕХ ВМІЫ ОМАХ 
ОСОЫЗТАЫТ В@ В> Б- 00- Б- ОІК БЕКАР ООѴЕК 
СОРУ ВМОѴЕ \ ТКІАО ’ТІТЬЕ ТІТЬЕ ТНВБ 
<ІВМ РАСЕ> 

Следующий пример иллюстрирует использование этих слов: 

А1 

ШТ НЕСОСМ2ЕО 
ОЕМОІ ѴЫЗТ 
АЗ А2 АІ ОЕМОЗ 0ЕМ02 ОЕМОІ ;СООЕ СООЕ 
ЕМТЕЕССФЕ АЗЗЕМВЬЕН 7ЕЕНОЕ4 ’ЕННОНЗ 7ЕККОК2 

7ЕЕВОК1 —> ЕОІТОН НІРЕ ЫЫЕ МАТСН <МАТСН> [’] 

II. К ОСТАЬ Н РЫІЗН ГЕА5Е ЕМРТѴ >ТУРЕ >ВІМАНѴ 
2ѴАЕІАВБЕ 25ИАР 20ѴЕН 20иР 20ЕОР 2СОМ5ТАЫТ ОК 
АІ КОЕВ АЮК 
АЗ ПОЕВ АЗОК 
В1 

ЫОТ НЕСОСМІ2ЕО 
0ЕМ02 ОК 
В1 ѴІОЕО ВЮК 
ѴЫЗТ 
В2 В1 ОЕМОЗ 0ЕМ02 ОЕМОІ ;СООЕ СООЕ 
ЕИТЕЕСООЕ А88ЕМВІЕЕ 7ЕЕЕОН4 7ЕНЕОНЗ 7ЕЕЕОН2 

7ЕЕЕОЕ1 —> ЕОІТОН ИІРЕ ЫИЕ МАТСН <МАТСН> [’] 

II. К ОСТАЬ Н РЫІЗН ЕНА8Е ЕМРТѴ >ТѴРЕ >ВІМАЕѴ 
2ѴАНІАВЬЕ 28КАР 20ѴРЕ 20УР 20КОР 2С01Ч8ТАМТ 2@ 

2! -ТЕХТ ’З 5ЛѴЕ-РОЕТН .5 .ЗЕ .ЗЬ .55 ѴЫЗТ 
ІИРЕХ I О. ОК 

Вначале система МѴР-ЕОКТН с текущим словарем РОКТН отказа¬ 

лась воспринять слово АІ, так как оно не входит в этот словарь 
(поступает сообщение ЫОТ НЕСООШ2ЕО). Указание подсловаря 

ОЕМОІ датает его текущим по поиску. После этого команда ѴЕІ5Т 
дает распечатку слов, начиная со слов АЗ, А2 и АІ текущего под¬ 

словаря. Слова АІ и АЗ нормально исполняются. Однако слово В1 

другого подсловаря (0ЕМ02) не исполняется. После указания имени 
0ЕМ02 этого подсловаря слово В1 исполняется, а слово ѴЬІЗТ дает 
распечатку слов, начиная с В2 и В1. Вывод на печать прерван для 
того, чтобы повторно не выводить весь большой список слов. 

§ 8.2. Основные операции и типы данных 
версии МѴР-РОРТН 

Поскольку арифметические и логические операции версии МѴР- 

РОНТН практически аналогичны описанным для версии РОКТН-79 

ограничимся лишь несколькими типовыми примерами (см. ниже). 

Операции сложения и вычитания: 

ОК 
123 456 4 . 579 ОК 
123 14 . 124 ОК 
123 24 . 125 ОК 
123456. 654321. 04 Б. 777777 ОК 
456 321 - . 135 ОК 
123 1- . 122 ОК 
123 2~ . 121 ОК 
654321. 12345. Б- Б. 641976 ОК 

Операции умножения и деления: 

ок 
17 4 * . 68 ОК 
40000 50 Ы* В. 2000000 ОК 
123 2* . 246 ОК 
30000 2000 М* В. 60000000 ОК 
17 4 / . 4 ОК 
17 4 МОБ . 1 ОК 
17 4 /МОБ . . 4 1 ОК 
1200003. 600 М/МОВ В. . 2000 3 ОК 
124 2/ . 62 ОК 
15 4 2 */ . 30 ОК 
17 2 3 */МОВ . . 11 1 ОК 

Функции и специальные операции: 

ОК 
123 ЫЕОАТЕ . -123 ОК 
123456. ОЫЕСАТЕ В. -123456 ОК 
123 -2 4- . -123 ОК 
123 2 4- . 123 ОК 
123456. -5 В4- В. -123456 ОК 
123456. 5 В+— В. 123456 ОК 
2000 3->В В. 2000 ОК 
-123 АВ8 . 123 ОК 
-123456. ВАВ8 В. 123456 ОК 
123 456 МАХ . 456 ОК 
123 456 МІМ . 123 ОК 
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Из особых операций нужно отметить операции, реализуемые сло¬ 

вами Н-(для операндов обычной разрядности) и Э-)-(для опе¬ 

рандов двойной разрядности). Слова -|-и ЭН-дают первое число 
«1 со знаком второго числа, т. е. 

-(-п 1 п2_п \ • зіррі п2 

Э-|-п\ п2_<$1>5І&л й\ 

Логические операции версии МѴР-РОКТН порождают предикаты 
(состояния флагов) в виде чисел 0 и 1: 

ОК 
2 3 = . О ОК 
4 4 = . 1 ОК 
8 6 > . 1 ОК 
5 0> . 1 ОК 
9 8 = ШТ . 1 ОК 
88= ЛОТ . О ОК 
1* : лга . і ок 
1 О АЫБ . О ок 
О 1 Ага . О ОК 
О О А^ . О ОК 
О О ОК . О ОК 
1 О ОК . 1 ОК 
О 1 ОК . 1 ОК 
1 О ХОК . 1 ок 
О О ХОК . о ок 
1 1 ХОК . о ок 
О 1 ХОК . 1 ок 

Их применение подобно описанному для версии РОКТН-79. 

Версия МѴР-РОКТН имеет возможности для задания оснований 
чисел 10 (ОЕСІМАЬ), 8(ОСТАЬ) и іб(НЕХ). Их использование для 
преобразования чисел по основанию поясняет следующий пример: 

ок 
ВАЗЕ ? 10 ОК 
16 ВАЗЕ ! ОК 
А 2+ . С ОК 
АВС 3 4- . АВР ОК 
ВАЗЕ @ ОЕСІМАЬ . 16 ОК 
НЕХ АВС БЕСІМАЬ . 2748 ОК 
БЕСІМАЬ 2748 НЕХ . АВС ОК 
ОЕСІМАЬ 100 ОСТАЬ . 144 ОК 
ОСТАЬ 144 БЕСІМАЬ . 100 ОК 
НЕХ А А * ОЕСІМАЬ . 100 ОК 
НЕХ А А * . 64 ОК 

Другой пример: 

ОК 
: ВІЫАКѴ 2 ВАЗЕ ' , ОК 
ОЕСІМАЬ 100 ВІЫАКѴ . 1100100 ОК 
ВІИАКѴ 1100100 ОЕСІМАЬ . 100 ОК 

иллюстрирѵет задание слова В^АКѴ, устанавливающего основание 2, 

и его применение для перевода десятичных чисел в двоичные и наобо¬ 

рот. 
Для вывода одного числа из стека используются слова . , О. и И : 

ОК 
123 . 123 ОК 
40000 . -25536 ОК 
40000. Б. 40000 ОК 
123 Б. 

ЕМРТѴ 5ТАСК 
40000 Б. 40000 ОК 
123 У. 123 ОК 

Контроль на переполнение не проводится (см. пример неверного вывода 
числа 40000 словом .). Нельзя выводить числа одинарной разрядности 
словом О. (см. пример вывода числа 123 словом О.). Версия МѴР- 

РОКТН имеет слово .3 для индикации всех чисел в стеке без их 

уничтожения: 

ОК 
12 34 56 .3 

56 34 
ОК 
.8 

12 

56 34 
ОК 
АВОНТ 
.8 

12 

ЕМРТѴ 
ОК 

8ТАСК 

Для уничтожения чисел в стеке используется слово АВОНТ. 

Действие слов ЭІІР и ?ОНР иллюстрирует следующий пример: 

ОК 
123 ББР .8 
123 123 
ОК 
АВОНТ 
0 ББР .3 
0 0 
ОК 
АВОНТ 
123 ?ОБР .3 
123 123 
ОК 
АВОНТ 
0 ?ББР .3 
0 
ОК 
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Еще ряд примеров показывает действие слов ОѴЕК, РІСК, ЭРОР. 

РОТ, РОЕЬ и ЭЕРТН: 

ОК 
12 34 56 ОѴЕК .3 
34 56 34 12 
ОК 
4 РІСК .8 
12 34 56 34 12 
ОК 
ВКОР .3 
34 56 34 12 
ОК 
НОТ .3 
34 34 56 12 
ОК 
4 КОББ .3 
12 34 34 56 
ОК 
ВЕРТИ . 4 ОК 

Из этих примеров можно заключить, что действие этих слов вполне 
обычное и соответствует ранее рассмотренным версиям языка Форт. 

Слово ЗЭ1ІМЕ5 демонстрирует использование слов > Р Р@ и 
Р> для обмена числами между арифметическим стеком и стеком 
возврата: 

ОК 
: ЗВТІМЕ5 БиР Ж * НОТ К@ * НОТ К> * КОТ ; ОК 
12 34 56 2 ЗБТІМЕ8 .3 
112 68 24 
ОК 

Это слово умножает три первых числа на четвертое число. Для его 
временного хранения используется стек возврата 

К основным типам данных в МѴР-ЕОРТН относятся константы 
и переменные. Они задаются, как и в версии ЕОРТН 79 что поясняют 
следующие примеры. 

Задание и применение целочисленных констант РІ (одинарной раз¬ 

рядности) и 2РІ (двойной разрядности): 

ОК 
31416 СОИЗТАИТ РІ ОК 
3141593. гСХЖЗТАЛТ БРІ ОК 
РІ . 31416 ОК 
БРІ В. 3141593 ОК 
РІ 2/ . 15708 ОК 

Задание и применение целочисленной переменной АЕРРА одинар¬ 

ной разрядности: 

ОК 
VАКІАВБЕ АБРРА ОК 
123 АБРРА ! ОК 
АБРРА ? 123 ОК 
АБРРА @ . 123 ОК 
АБРРА @ 2* . 246 ОК 
25 АБРРА ! ОК 
АБРЬА ? 25 ОК 

Задание и применение целочисленной переменной ВЕТА двойной 
разрядности: 

ОК 
2ѴАКІАВІ-Е ВЕТА ОК 
100000. ВЕТА 2! ОК 
ВЕТА 2@ Б. 100000 ОК 
ВЕТА 2@ 123. 0+ В. 100123 ОК 

Задание и применение ІіЗЕК-переменных: 

ОК 
0 Б5ЕК А ОК 
1 Б8ЕК В ОК 
А Б. 22438 ОК 
В Б. 22439 ОК 
123 А ! ОК 
А ? 123 ОК 
456 В ! ОК 
В ? 456 ОК 
А ? -14213 ОК 

Переменная В задана с неверным сдвигом (см. пример далее). 
Принцип задания одномерного массива с расширением словом 

АН. ОТ 

ОК 
ѴАКІАВБЕ ѴЕСТОК ОК 
6 АББОТ ОК 
100 ѴЕСТОК ! ОК 
101 ѴЕСТОК 2 + ' ОК 
102 ѴЕСТОК 4 + ! ОК 
103 ѴЕСТОК 6 + I ОК 
ѴЕСТОК ? 100 ОК 
ѴЕСТОК 2 + ? 101 ОК 
ѴЕСТОК 4 + ? 102 ОК 
ѴЕСТОК 6 + ? 103 ОК 
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Принцип задания блока данных ОАТА для чисел одинарной раз¬ 

рядности: 

ОК 
ѴАКІАВБЕ ОАТА ОК 
О БАТА ! ОК 
1 , 2 , 3 , ОК 
БАТА ? О ОК 
БАТА 2 + ? 1 ОК 
БАТА 4 + ? 2 ОК 
БАТА 6 + ? 3 ОК 

Принцип задания блока данных — байт СЭАТА. 

ОК 
ѴАКІАВБЕ СБАТА ОК 
О СБАТА С! ОК 
1 С, 2 С, 3 С, ОК 
ВАТА С@ . О ОК 
БАТА 1 + С@ . О ОК 
ВАТА 2 + С« . 1 ОК 
БАТА 4 + С@ . 2 ОК 
ВАТА 6 + С@ . 3 ОК 

Организация одномерного массива с доступом к любому его эле¬ 

менту: 
0 

ОК 
: АККАѴ СКЕАТЕ ВБР + АББОТ ВОЕ8> 8Ѵ7АР ВБР + + , ОК 
3 АККАѴ ВЕМО ОК 
10 О ВЕМО ! ОК 
20 1 ВЕМО ! ОК 
30 2 БКМО ! ОК 
2 ВЕМО ? 30 ОК 
1 ВЕМО @ . 20 ОК 
0 ВЕМО ? 10 ОК 
4 АККАѴ ѴЕС ОК 
123 2 ѴЕС ! ОК 
156 3 ѴЕС ! ОК 
2 ѴЕС ? 123 ОК 

Интерактивная форма организации одномерного массива с про¬ 

извольным доступом: 

ОК 
• ІѴЕСТОК ВБР + ѴЕСТОК + ! ; ОК 
: «ѴЕСТОК ВБР * ѴЕСТОК + @ ; ОК 
: 7ѴЕСТОК «ѴЕСТОК . ; ОК 
50 0 ІѴЕСТОК ОК 
51 1 ІѴЕСТОК ОК 
52 2 ІѴЕСТОК ОК 
53 3 ІѴЕСТОК ОК 
0 «ѴЕСТОК . 50 ОК 
1 «ѴЕСТОК . 51 ОК 
2 ?ѴЕСТОК 52 ОК 
3 ?ѴЕСТОК 53 ОК 
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Определение адреса компиляции константы РІ и замена ее значе¬ 

ния с 31416 на значение 314: 

ОК 
’ РІ Б. 19228 ОК 
314 ’ РІ ! ОК 
РІ . 314 ОК 

Прямое обращение к памяти: 

ОК 
30000 50000 ! ОК 
50000 ? 30000 ОК 
50000 @ . 30000 ОК 
65 52000 С! ОК 
52000 С« . 65 ОК 

Стирание ИЗЕК-переменной В и ее повторное задание с правиль¬ 

ным сдвигом (на 2, а не на 1): 

ОК 
РОКСЕТ В ОК 
2 Б8ЕК В ОК 
А Б. 22438 ОК 
В Б. 22440 ОК 
123 А ' 456 В ! ОК 
А ? 123 ОК 
В ? 456 ОК 
А « В « + . 579 ОК 

Просмотр памяти (дампинг с помощью слова ОІІМР): 

левая часть 

1000 50 ВБМР 

АВВКЕ88 8 9 А В С Б Е Р 0 1 2 3 4 5 6 7 

ЗЕ8 Р 8 18 15 18 89 2В 54 52 41 49 4С 49 4Е С7 ВВ 
ЗР8 3 СО 5 ЗЕ 17 ЕЕ 4 ВВ 7 75 15 53 3 4Р 5 29 
408 11 РА Р 02 3 27 5 8 0 ВЗ ІА 6В 10 4 0 4Р 
418 5 1С А Е6 РР 15 18 81 АЕ ЕБ 3 СО 5 2Б 1Р ВВ 

ОК 

правая часть 

89АВСВЕР01234567 

. . .. -ТКА1БІЫ.. 

. . . >.и.8.0. ) 

.*.к. . .О 

Помимо рассмотренных средств вывода чисел из стека МѴР 
РОКТН имеет и другие средства вывода. Они иллюстрируются примера¬ 

ми, приведенными ниже. 
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Символьное преобразование чисел с помощью слов <4^» 4^ 

и |:> и их распечатка словом ТУРЕ: 

ок 
: С. <# * * * #> ТУРЕ , ОК 
1. С. ооюк 
12. С. 0120К 
123. С. 1230К 
1234. С. 2340К 
12345. С. 3450К 

Задание времени: 

ОК 
: НМЗ <# # # 58 НОЬВ # # 58 НОЬВ # # #> СК ТУРЕ ; ОК 
120715. НМ8 
12:07:150К 
013456. НМ8 СК 
01:34:56 

ОК 

Задание телефонных номеров: 

ОК 
: ТЬЕ <# § § 45 НОІЛ) § § 45 НОІЛ) #5 ТУРЕ БРАСЕ ; ОК 
1234567. ТЬЕ 123 45 67 ОК 
123456. ТЬЕ 12-34-56 ОК 
12345. ТЬЕ 1-23-45 ОК 

Преобразование символа в его код по А5СІІ: 

ОК 
. А8СІІ 32 ѴЮНВ НЕКЕ 1+ С@ ; ОК 
А8СІІ А . 65 ОК 
А8СІІ В . 66 ОК 
А8СІІ 2 . 90 ОК 
А8СІІ АВСВ . 65 ОК 

Ввод в текстовый буфер и преобразование чисел-строк в обычные 

числа: 

ОК 
РАБ 10 ЕХРЕСТ 1234 ОК 
РАБ 1- <1>ШМВЕК> В. 1234 ОК 
РАБ 10 ЕХРЕСТ 1234567 ОК 
РАБ 1- <№ІМВЕК> Б. 1234567 ОК 

Контроль длины строк входного потока: 

ОК 
1 ОІІР >ІЫ ? 11 ОК 
12 ВІІР >ІЫ ? 12 ОК 
123 ВІІР >ІЫ ? 13 ОК 
1234 БІІР >ІЫ ? 14 ОК 
12345 ВІІР >ІИ. ? 15 ОК 
12345 ВІІР ВІІР >ІЫ ? 19 ОК 
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Устранение конечных пробелов словом — ТКАИ.ШС: 

ОК 
РАБ 10 ЕХРЕСТ 12345 ОК 
РАБ 10 -ТНАІЫЫС . II. 5 19437 ОК 
РАБ 10 -ТНАІЫЫС ТУРЕ 123450К 

Средства вывода: 

ОК 
КЕѴ ОК 
. 65 ОК 
65 ЕМІТ АОК 
ВЬ . 32 ОК 
65 ЕМІТ 8РАСЕ А ОК 
65 ЕМІТ 5 8РАСЕ8 А ОК 
50000 5 ЕХРЕСТ АВСВЕОК 
50000 5 ТУРЕ АВСВЕОК ^ 
50000 СОШТ . II. 65 50001 ОК 
РАБ Н. 19273 ОК 
РАБ 5 ЕХРЕСТ ОѴІЕНТОК 
РАБ 5 ТУРЕ 8РАСЕ ОѴІЕНТ ОК 
123 5 .К 1230К 
123 10 .К 1230К 
123456. 5 В.Н 1234560К 
123456. 10 В.Н 1234560К 

Интерактивный ввод целого числа по запросу в текстовый буфер 
и последующий вывод его в стек с преобразованием из символьной 
формы в обычную: 

ОК 
: ІИРІІТ " ЕОТЕР N " (ДІЕНУ ВЬ ѴГОРВ <Ж)МВЕР> ВКОР ; ОК 
ІИРІІТ Е14ТЕР N 123 ОК 

123 ОК 

Другой вариант интерактивного ввода с присвоением переменной 
X значения введенного числа (аналог команды ІКРІІТ "Коммента¬ 

рий" ; X на языке Бейсик): 

ОК 
ѴАРІАВЬЕ X ОК 
: ШР . " Х=" РАБ 6 ЕХРЕСТ 0. РАБ 1- С01ІѴЕРТ 2ВРОР X ! ; ОК 
ИР Х= 12 ОК 
X ? 12 ОК 
ІМР Х=123 ОК 
X ? 123 ОК 
X Ѳ 2 * . 246 ОК 
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§ 8.3. Управляющие структуры и системные 
переменные версии МѴР-РОКТН 

Прерывание цикла с помощью выражения ІР ЬЕАѴЕ ЕЬЬЕ ТІІЕІМ: 

К основным управляющим структурам версии МѴР-ЕОКТН отно¬ 

сятся условные выражения (реализуемые словами ІР. ЕЬ5Е и ТНЕГМ) 

и циклы. Построение управляющих структур иллюстрируется приведен¬ 

ными ниже типовыми примерами 
Проверка числа на равенство 10 с применением полной конструкции 

ІР... ЕЬ5Е ... ТНЕИ: 

ок 
: X? 10 < ІЕ СЕ ." Х<10 " ЕЬБЕ СЕ ." Х>10 " ТНЕЛ ; ОК 
5 X? 
Х<10 ОК 
15 X? 
Х>10 ОК 

Циклы ЦО ... ЬООР и ЦО ... « + ЕООР : 

ОК 
: ОЕМОІ 6 1 ВО I . ЬООР ; ОК 
ОЕМОІ 1 2 3 4 5 ОК 
. ВЕМ02 11 0 ВО I . 2 +ЬООР ; ОК 
ВЕМ02 0 2 4 6 8 10 ОК 
: ВЕМОЗ О 10 БО I . -2 +ЬООР ; ОК 
БЕМОЗ 10 8 6 4 2 О ОК 

Цикл в цикле. 

ОК 
: БОІ 6 1 ВО I . БРАСЕ ЬООР СЕ ; ОК 
: ВЕМ04 СЕ 3 0 ВО І = " I . СЕ БОІ ЬООР ; ОК 
БЕЛО 4 
1=0 
1 2 3 4 5 
1=1 
1 2 3 4 5 
1=2 
1 2 3 4 5 
ОК 

Статус управляющих пременных I и Л в двойном цикле: 

ОК 
: ВЕМ05 ВО 4 1 БО І=" I . М ^=" ^ . ЬООР СЕ ЬООР ; ОК 
3 0 СЕ БЕМ05 
1=1 ^0 1=2 Л=0 1=3 Д=0 
1=1 Л=1 1=2 Л= 1 1=3 Л=1 
1=1 Л=2 1=2 Л»2 1=3 Л=2 
ОК 

ОК 
: ВЬ 50 > ІЕ ЬЕАѴЕ ЕЬБЕ ТНЕИ г ОК 
: ВЬЕАѴЕ 5 1 ВО СЕ I . БРАСЕ 2* ББР ВБР . ВЬ ЬООР ; ОК 
1 ВЬЕАѴЕ 
1 2 
2 4 
3 8 
4 16 ОК 
20 ВЬЕАѴЕ 
1 40 
2 80 ОК 

Циклы вида ВРОШ ... [ ЕІГѵіТІЕ и ВЕСЛІЧ / \ѴНІЕЕ...РЕРЕАТ: 

ОК 
: ВЕМОб СЕ 1 ВЕСІИ 2* ВБР ВБР . 100 > БЛТІЬ ВЕОР • ОК 
ВЕМОб 
2 4 8 16 32 64 128 ОК 
: ВЕМ07 ВЁСІЫ ВБР 100 > ЛОТ ИНІЬЕ 2* В1)Р . ЕЕРЕАТ ВЕОР 
СЕ 1 ВЕМ07 
2 4 8 16 32 64 128 ОК 

Прямое исполнение слова + и исполнение с помощью конструкции 

А ЕХЕСЕГГЕ, где А — адрес компиляции: 

ОК 
12 34 + . 46 ОК 
’ + СГА Б. 851 ОК 
12 34 851 ЕХЕСБТЕ . 46 ОК 

Управление режимом компиляции: 

ОК 
: ЗШ 2 3 + . ; ОК 
5Ш 5 ОК 
• 5ШІ 2 3+.; ІММЕВІАТЕ ОК 
ЗШІ 5 ОК 
: ЗШІ 5Ш ; ОК 
8Ш1 5 ОК 
: ЗЦИ2 зимі ; 5 ОК 
8БМ2 ОК 
. ЗШЗ [СОМРІЬЕ] ЗШІ ; ОК 
5БМЗ 5 ОК 
: ЗЦМ4 I 2 3 + . ] ; 5 ОК 
ОК 

Системные переменные версии МѴР-РОР1Н в основном соответ¬ 

ствуют применяемым в версиях РОКТН 79 и ПррРОКТИ. Некоторые из 
системных переменных дают расширенные данные о характеристиках 
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системы. Например, системная переменная ? ССМРІСШКЕ выдает сле¬ 

дующую информацию о конфигурации системы: 

ОК 
7СОЫРІСІШЕ 

2 ВКІѴЕЗ ѴІІТН ВЕЫ8ІТІЕ5: 2 2 

ВЕЫЗІТѴ СОБЕ 
О 160К В8К 
1 320К ВБК 
2 360К В8К 
3 
4 
5 
6 МІЫ, ВІЗК 
ОК 

Она указывает на количество дисководов в системе и их тип. Тип 
задается кодами. Выводится и таблица расшифровки кодов. Так, видно, 

что примененная ПЭВМ снабжена двумя дисководами с емкостью 
каждого 360К байт (код 2). 

§ 8.4. Примеры программирования для версии 
МѴР-РОКТН 

В состав системы МѴР-РОКТН входит около 40 листов с записан¬ 

ной на них информацией о системе. В частности, даются листы с 
данными о графических интерфейсах и режимах, системных ошибках, 

построении ассемблера для микропроцессора 8086, реализации различ¬ 

ных дополнительных системных функций, мини-редактора экрана, де¬ 

компилятора, задания экранных окон и др. Поскольку эти программы 
доступны с приобретением МѴР-РОКТН-сиСтемы, не имеет смысла 
описывать их более подробно. 

Поэтому ограничимся несколькими более простыми примерами, по¬ 

добными рассмотренным в гл. 7. 

Ниже представлен пример задания слова СРІВЕ, вычисляющего 
целочисленную третью степень числа 

ОК 
: СІІВЕ ВИР ВИР * * ; ОК 
2 СІІВЕ . 8 ОК 
3 СІІВЕ 27 ОК 
РОРС-ЕТ СІІВЕ ОК 
2 С1ШЕ 

N01 КЕС00Ш2ЕВ 

Несколько более сложных примеров программирования приведены 
далее на листах 8.1—8.3. 

Л и с т 8 I 

Вычисление факториала при одинарной разрядности N1 и двойной 
разрядности N0! 

ОК 
3 ІЯ5Т 
5СК #3 

0 : Ш* >Н ОѴЕН Ц* НОТ Н> * + ; 
1 : № ( N-№ РОН N<=8 ) 
2 1 ЗѴІАР 1+ 1 
3 ВО 
4 I * 
5 ШОР 
6 , 
7 : ЫВ! ( N —- В=Ы! N<=12 ) 

8 .1 НОТ 1+ 1 
9 БО 

10 I НОТ НОТ Ш* 
11 ЬООР 
12 ; 
13 
14 
15 

ОК 
3 БОАБ ОК 
5 N1 . 120 ОК 
0 ЫВ! В. 1 ОК 
10 N0! Б. 3628800 ОК 

Контрольные примеры приведены под листингом листа. 

Лист 8.2 

Факторизация (разложение на простые множители) числа 

ОК 
3 ІЛ5Т 
ЗСН #3 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ОК 
5600 РАСТОН5 =1*2 

: РНІЫТ ?ВІІР ІР НОТ *" . ВБР 1 > ІР ." "" . 
ЕБЗЕ ВНОР ТНЕЫ ВНОР ЕБЗЕ ВНОР ВНОР ТНЕЫ , 

: ТОТНЕ 0 ЕЕ ІЫ Ж ОѴЕН ОѴЕН /МОВ Н> НОТ 0= КНІЬЕ 
1+ >Н >Н 5ѴІАР ВНОР К> ЗИАР Н> НЕРЕАТ РНІЫТ , 

. СѴЕСТОН СНЕАТЕ О ВО С, БООР ВОЕ5> + С@ ; 
31 29 23 19 17 13 11 7 8 СѴЕСТОН ТНАІЬ 
: РАСТОНЗ =1" 2 ТОТНЕ 3'ТОТНЕ 5 ТОТНЕ ВОР 1 = 

ІР СН ВНОР ЕХІТ ТНЕЫ ВВР 
О ВО 8 О ВО I ТНАІБ ^ + ТОТНЕ БООР ВІІР I < 

11- ЬЕАѴЕ ТНЕЫ 30 +ШОР ВНОР ; 

5 *5 ~2 *7 ОК 



Лист 8.3 

Операции над числами с плавающей точкой с интерактивным 
вводом 

ок 
3 ЫБТ 
БСЕ #3 

О ( РІХ РОШТ ОРЕЕАТІО№ ) 
1 : РІХ? ЯНАР ОѴЕЕ БАВБ С# § § 46 НОЬБ #5 ЕОТ 2ІСИ #> ТУРЕ ; 
2 ѴАЕІАВЬЕ СС О СС ! ѴАЕІАВЬЕ ВО О ОС 1 
3 ѴАЕХАВЬЕ АА О АА ! ѴАЕІАВЬЕ ВВ О ВВ ! 
4 : Б* АА ! ВВ ! СС ! СС ! СС ? ВВ ? I)* ЦВ @ АА в и* 
5 БЕОР + СС @ ВВ в У* БЕОР + ; 
6 ; Б/ БЕОР М/ ЗНАР БЕОР 2->В ; 
7 : РІХ* В+ ; : РІХ- О- : 
8 : РІХ* О* ВНР Ж БАВ2 100 М/МОБ Е> 0< ІР ВВЕСАТЕ ТНЕИ ЕОТ БЕОР' 
9 ѴАЕІАВЬЕ ВІѴ 0 ВІѴ ! 

10 : РІХ/ ВЕОР ВВР ВІѴ ' М/ 100 * 2НАР ВІѴ @ 100 / / + 2-Ж ; 
11 : ШТЕХТ СЕ . " ІИРОТ Ж’МВЕЕ ” ОІІЕЕѴ 1 ТЕХТ ; 
12 : ВІНР ШТЕХТ РАВ ШЗМВЕЕ ; 
13 : 2ІИР ШТЕХТ РАВ ІШМВЕЕ ВЕОР ; 
14 : РІХІВР ВІВР 
15 

ОК 

Пример применения слов листа 8.3: 

ОК 
БІЫР 
ІВРІГГ ШМВЕК 12345. ОК 
01 ИР 
ікрбт ішмвек 250. ок 
0+ Б. 12595 ОК 
ГІХШР 
ІЫРІ)Т СШМВЕК 3.14 ОК 
РІХІВР 
іврит ВІІМВЕК 2.00 ок 
РІХ* РІХ? 6.280К 

В целом можно сделать вывод, что версия МѴР-РОКТН является 
типичным вариантом стандартной системы РОКТН-79 с присущими по¬ 

следней достоинствами и недостатками. К недостаткам следует отнести 
отсутствие прямых графических средств, отсутствие прямой поддержки 
стиля программирования сверху вниз, чрезмерно сложная для ряда 
применений организации словаря и др. В целом МѴР-РОКТН — 

мощная программная система, ориентированная в основном на систем¬ 

ное программирование (подготовку мониторов, ассемблеров и дисассем¬ 

блеров, декомпиляторов, экранных редакторов, баз данных и т. д.). 

Детальные сведения о версии Ѵ\ѴР-РОКТІІ содержатся в [24] 

и в других Книгах этой серии. Там же приводится и множество приклад¬ 

ных программ, реализованных с помощью версии МѴР-РОКТН. 

§ 8.5. Общая характеристика версии РС/РОКТН 

Версия РС/РОКТН является одной из наиболее мощных цело¬ 

численных систем программирования для персональных ЭВМ класса 
ІВМ РС. Она является существенно расширенным коммерческим 

вариантом стандартной версии РОКТН-83 

К достоинствам версии РС/РОКТН относятся: достаточно раз¬ 

витые средства графики, поддержка стиля программирования сверху 
вниз, обширные системные возможности, удобный редактор с подсказ¬ 

ками, обширная сопровождающая информация, наличие целочис¬ 

ленных реализаций ряда математических функций и др. 

Как и версия МѴР-Р'ОКТІІ, РС/РОКГН ориентирована в первую 
очередь на разработку системных программ. Однако отмеченные 
достоинства делают эту версию хороню приспособленной для разработ¬ 

ки высокоэффективных прикладных программ машинной графики и 
обучающих программ. Полный доступ к ресурсам ПЭВМ обеспечивает 
эффективное применение версии РС/РОКТН для управления разно¬ 

образным периферийным оборудованием 
Есть основания полагать, что РС/РОКТН становится основной 

форт-системой программирования одних из наиболее массовых и до¬ 

статочно серьезных персональных ЭВМ класса ІВМ РС. Наряду с 
базовыми моделями ІВМ РС — ХТ и АТ -— к ним относятся многочис¬ 

ленные аналоги таких машин, например отечественные «Искра 1030», 

ЕС-1841 и др. Поэтому мы подробно разберем эту версию, не считаясь 
с тем, что отдельные примеры ее применения аналогичны ранее 
рассмотренным для других версий. Как и для версии МѴР-РОКТН, 

рассмотрение ведется на множестве практических примеров, но без 
подробного описания функций слов (оно дано в гл. 6 при описании вер¬ 

сии РОКТН-83). Исключение делается лишь в отношении новых воз¬ 

можностей версии РС/РОКТН. 

§ 8.6 Операции с редактором и словарем РС/РОКТН 

Версия РС/РОКТН и сопровождающая ее документация хранятся 

в виде файлов на гибком диске. Загрузка производится указанием 
имени главного файла ГогІН.сот. После загрузки на экране появляется 

следующее сообщение: 

РС/РОКТН 2.00 (РогѣЬ-83 Біапгіагсі) 
[РС-ВС8 ѵегвіоп, сгеаіесі 11/15/831 
СоругібЬІ 1983 Баѣогаіогу Місгозувіетв Іпс. 
і)еіп8 Гііе: ГогіЬ.всг [раіЬ виррогГ епаЫегі) 
ВісЬіопагу зрасе аѵаі'ІаЫе: 22300 Ьуіев 

ок 
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Оно напоминает о принадлежности версии РС/КЗКТН к стандарту 
РОКТН-83, о разработчике версии, о дате разработки (1983 г.), об 
используемом файле и свободной памяти (22.3К байт). В нижней 
служебной зоне экрана находится меню подсказок. С его помощью 
можно перейти к рабочему экрану: 

РС/РОНТН 2.00 

ІТгіпв: ГогіЬ.зег 
01/01/80 00:07:30 
РизЬ Е1 Гог Ьеір 
Саре ЫитЬоск 

Епіег соттапЗ 

ризЬ Р кеу Го іигп оп Зігесіогу 

Мы можем также вызвать меню команд: 

Пошшапсі іпоЗе Гипсііопз аѵаіІаЫе: 

Г = Сору в п{*1е зсгееп 
Б = Біяк сіігесіогу 
Е = Еігііі зсгееп 
Р = Рііе сіігесіогу іоббіе 
№ = НіёЬІібЬі сЬапбез 
I = Іпйех іо зсгееп Гііе 
М = МиІіірХе зсгееп ігапзіег 
О = ОГГ ЬійЬІійЬііпй 
Т = 5еі іаЬ зіорз 
и - ІІзе пей зсгееп Гііе 
Езс = Ехіі іо РОКТН 

ризЬ апу кеу мЬеп геасіу іо ргосеесі 

Используя, например, команду И (вызов директории диска), 

получим на экране распечатку имен файлов диска и их длины в байтах 
(см. лист на стр. 267). 
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Загрузив файл Гогііі.зсг, мы получаем набор листов с разнообраз¬ 

ными словами и информацией. Команда 5 1Л8Т, как обычно, вызывает 
печать мнемонического листинга с номером 5. Просмотрим несколько 
л истов 

Лист 8.4 

Задание текстовых и графических режимов различного разрешения 

Зсгееп # 1 

О ( СЬапде ѵігіео то<Зез 05/16/82 ) 
1 НЕХ 
2 ( соіог іп*ег*асе, 80 х 25 Сех* тойе ) 
3 : ТЕХТС 3 МОБЕ В/Н ; 

4 ( шопосЬгоше іпСегСасе 80 х 25 Сех* тосіе ) 
5 . ТЕХТМ 7 МСШЕ В/И ; 
6 ( 320 х 200 соіог дгарНісз ) 

7 : ЬЕСС 4 МСШЕ 1 РАБЕТТЕ 3 РОЕЕСЕОШБ ; 
8 ( 320 х 200 Ь/м дгарНісз ) 

9 , ЬЕСВИ 5 МСШЕ 0 РАБЕТТЕ В/И ; 
10 ( 640 х 200 Ь/м дгарНісз ) 
11 : НЕСВИ 6 МСШЕ В/И ; 
12 БЕСІМАБ 
13 
14 
15 

ок 

Лист 85 

Системные ошибки (начало) 

Зсгееп # 4 

О ( 5уз*ет теззабез ) 
1 етр*у з*аск 
2 сІіс*іопагу Гиіі 
3 Ьаз іпсоггес* асЫгезз гоосіе 
4 із гесІеРтесі 
5 із ипсіеіріпесі 
6 сіізк асісігезз ои* о* гап^е 
7 з*аск оѵегРІои 
8 сіізк еггог 
9 

10 
11 
12 

13 ВАЗЕ шизѣ Ье БЕСІМАБ 
14 тіззіпб сіесітаі роіп* 
15 РС/РОКТН 2.0 

ок 

Пример вывода сообщения об ошибке (стек нуст): 

ок 

123 . 123 ок 
123 123 

Еггог: ешріу з*аск 

ок 

Л и с т 8.6 

Системные ошибки (конец) 

Зсгееп # 5 
О ( ЗузЬеш теззавез ) 
1 сотрі1а*іоп опіу, иве іп <іе*іпі*іоп 
2 ехеси*іоп опіу 
3 сопсііБіопаІз по* раігесі 

>4 сіеРіпіііоп по! РіпізНесі 
5 іп рго*ес*есі сііс*іопагу 
6 иве опіу мНеп Гоагііпв 
7 оРР сиггеп* есіі*іп8 зсгееп 
8 сіесіаге ѵосаЬиІагу 
9 

10 
11 
12 іііебаі сіітепзіоп іп аггау сіеРіпіІіоп 
13 пебаііѵе аггау іпсіех 
14 аггау іпсіех *оо Іагве 
15 

ок 

Эти листы дают достаточную информацию о графических возможно¬ 

стях РС/РОКТН и системных ошибках. 

Команда Е основного меню переводит систему РС/РОКТН в режим 
редактирования. При этом на экране появляется пустой прямоуголь¬ 

ник с номерами строк от 0 до 15 слева и меню подсказок снизу. 

РС/РОКТН предоставляет пользователю полный экранный редактор 
для ввода и редактирования листингов словарных статей. Ниже пред¬ 

ставлена запись в редакторе слова .А5С1І, ранее реализованного в 

версии МѴР-РОКТН : 

Зсгееп # 52 Бзіпб Іііе: Іог*Ь.зсг Могіе = Есіі* 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 

( Ргіп*. сосіев АЗСІІ апсі сЬагз ) 

: .АЗСІІ ( Ыате иогсіз ) 

СЕ СЕ 
БО 

1 БОР 5 .Е ( Ргіп* сосіѳз ) 
2 ЗРАСЕЗ ЕМІТ ( Ргіп* сЬагз ) 

ШОР 
СЕ 
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В отличие от большинства версий форт-систем в данной версии 
текст словарной статьи просто заносится в прямоугольник. Нажатие 
клавиши РІО выводит из редактирования. Дальнейшие операции ана¬ 

логичны общепринятым: команда РЬЕІ8Н фиксирует листы в ОЗУ, 

команда 5 Ы8Т дает листинг листа 5 (в обычной форме), команда 
5 ШАР компилирует лист 5, команда х С1.ЕАК очищает лист. Так, 

исполнение команд РЫІ8Н 52 ШАР и 256 52. А8СІІ вызовет печать 
кодов и символов А8СП (совершенно аналогичную ранее приведенной 

для версии МѴР-РОКТН). 
Теперь введем команду 16 ЬОАО. Получим следующее сообщение 

(см лист на стр. 270). 

Вначале появляется надпись 

\УаіІ...Іоа(ііп8 тіпі зегееп есіііог 

(Ждите ... загружается экранный мини-редактор) 

Затем появляются слова: 

ТА5К І5 гегіеПпсгі (ТА5К переопределено) 

ЕШТ із гесіеГіпеД (ЕЭІТ переопределено) 

Это сообщение указывает на возможность переопределения в 
системе РС/РОКТН ранее определенных слов. Завершается ввод 

мини-редактора указанием о его компиляции 
В версии РС/РОКТН нет привычного слова ѴЫ8Г для печати 

имен всех слов текущего по поиску словаря. Вместо него используется 
слово \У0Р05. Слова выводятся по четыре в строке с указанием в 
шестнадцатеричной форме их адресов компиляции. Так, после загрузки 
мини-редактора его словарь становится текущим по поиску и распеча¬ 

тывается при исполнении слова \УОК08. 

Слова можно задавать и уничтожать как обычно: 

ок 
: СІІВЕ БЦР БІІР * * ; ок 
2 СІІВЕ . 8 ок 
з сііве . 1В ок 
РОК&ЕТ СІІВЕ ок 
2 СІІВЕ 

Еггог: 'СЦВЕ' 15 ипсЗеРіпесі 

ок 

Системное слово 

51 х2 ШРЕХ 

выводит на печать тексты нулевых строк с номерами от хі до х2. 

Обычно в них в круглых скобках указываются названия листов и дата 

их подготовки (см лист на стр. 272). 
270 271, 
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Печать указанных заголовков всех 50 листов обеспечивает слово 
(^Х: 

левая часть 

ок 
<}Х 

О СЬапбе ѵісіео ш 
4 Зузіет теььа§с 
8 сбор зегееп іі 

12 Метогу сіитр, иг 
16 Міпі Зегееп Е<1 
20 ЕгаіовіЬепез в 
24 РОНТН Оесотріі 
28 РОНТН Оесотріі 
32 Метогу аііосаі 
36 игігіеіок ехатріе 
40 

48 ттт7-г4тгтт-т4 

ок 

правая часть 

2 Неаііосаіе вув 3 Неаііосаіе зув 
6 8086 АввешЫег 7 Іпіе§ег вяиаге 

10 Метогу сіитр, Ь 11 Метогу сіитр, Ь 
14 АЫ8І Сигвог Со 15 Напсіот питЬег 
18 Міпі Зегееп Есі 19 8і.аск ІЛ.і1іі.іе 
22 Іприі. питЬег Р 23 Сопвоіе вігіпй 
26 РОНТН Оесотріі 27 РОНТН Оесотріі 
30 РОНТН Оесотріі 31 Метогу аііосаі. 
34 міпсіоѵ виррогі 35 иіпсіоы виррогі 
38 Іпіеггирі Ьапсі 39 сіето Рог іпіег 
42 43 Т-Т7ТТ7ГТ7ТГТТ 

50 СЬап^е ѵісіео т 

В этом случае из названия выделяются только 14 первых символов 
включая пробелы. Остальные символы отсекаются. Круглые скобки в 
названии опускаются. 

Как отмечалось, в версии РС/РОКТН возможно переопределение 
слов, т. е. создание словарных статей с именами, ранее встречав¬ 

шимися в словаре. При этом старые имена и соответствующие им 
словарные статьи сохраняются, но перестают быть приоритетными 

Возможность динамического переопределения слов весьма полезна 
Для разработки сложных программ и уменьшения влияния «тирании 
слов» — этого бича Форт-систем программирования. Переопределение 
слов избавляет пользователя от необходимости держать в уме содер¬ 

жание словаря, включающего в себя сотни (нередко тысячи) слов. 

1 СЬапбе ѵісіео т 
5 Зувіет тгзва§е 
9 Тгапвіег ігош 

13 Метогу сіитр, иг 
17 Міпі Зегееп Есі 
21 Іпіегіасе А^е 
25 РОНТН Оесотріі 
29 РОНТН Оесотріі 
33 игіпсіои виррогі 
37 Миііхіавкі п|* сі 

45 -Г-— — -Г-4-7-Г4- — 
49 7-777777-7777 
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Поясним это следующим примером: 

ок 
. БЕМО НЕБШ МАЫ !" ; ок 
ВЕМО НЕББО МАМ !ок 
: БЕМО НЕЬЬО РКІЕЫВ !" ; 
БЕМО із гейеПпес! ок 
БЕМО НЕЫ-іО РКІЕЫВ !ок 
РОНСЕТ БЕМО ок 
БЕМО НЕЬЬО МАЫ !ок 
РОНСЕТ БЕМО ок 
БЕМО 

Еггог: "БЕМО" 18 ипгіеГіпесІ 

ок 

Здесь вначале задано слово ОЕМО выводящее текст НЕЬЬО 
МАМ1. Затем вновь задано слово ОЕМО но выводящее текст НЕЕЬО 
ЕКІЕМО!. Это сопровождается предупреждением: ОЕМО із гегіеііпесі 
(ОЕМО переопределено). Теперь указание слова ОЕМО выводит вто¬ 

рую надпись. 
А сохранилось ли первое слово ОЕМО? Ответ утвердительный. 

Сотрем слово ОЕМО командой ЕОКСЕТ, а затем вновь используем 
его. Получим первую надпись. Еще раз сотрем ОЕМО командой 

ЕОКСЕТ. Теперь уже получим сигнал ошибки: "ОЕМО" із ипЗеЕпеЗ 

("ОЕМО" не определено). 
Следующий пример иллюстрирует создание с помощью слова 

ѴОСАВІЛ_АКѴ трех подсловарей ОЕМОІ (со словами А1, А2 и АЗ), 

0ЕМ02 (со словами В1 и В2) и ОЕМОЗ (со словом С1): 

ок 
ѴОСАВБЬАКѴ БЬМОІ ок 
ѴОСАВІІЬАКѴ БЕМ02 ок 
ѴОСАВШ..АКѴ БЕМОЗ ок 
ВЕМОІ ВЕРІМІТІОЫЗ ок 
: АІ 

м ѴЮКВ АІ " ; ок 

: А2 
II ѴЮКВ А2 " , ок 

• АЗ 1* ѴЮКВ АЗ ” ; ок 

ВЕМ02 БЕРІМІТІОЫ8 ок 

: ВІ 
И «ОКБ ВІ ” ; ок 

: В2 
II ѴЮКВ В2 " ; ок 

БЕМОЗ ВЕРІЫІТІОМ8 ок 

: С1 
II КОКВ С1 ” ; ок 

Для ввода подсловарей в действие и их заполнения словами применя¬ 

ется слово ОЕЕІШТЮГѵі. 
После ввода этого слова можно вводить обычным образом новы.: 

слова. Все они будут попадать в подсловарь, который был задан 
последним. Это обеспечивает возможность задания сложной древовидной 

структуры словарей. 
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Использовать в данный момент можно только слова входящие в 
текущий по поиску словарь Он указывается своим именем: 

БЕМОІ ок 
А1 ѴЮКВ А1 ок 
А2 ѴЮКВ А2 ок 
АЗ ѴЮКВ АЗ ок 
В1 

Еггог: "ВІ" із ипсІеЕіпесІ 

ок 
ВЕМ02 ок 
ві ѵюнв В1 ок 
В2 ѴЮКВ В2 ок 
С1 

Еггог: "С1" із ипйеГтегі 

ок 
БЕМОЗ ок 
С1 ѴЮКВ С1 ок 
А1 

Еггог: "А1" ів ипгіеРіпесІ 

ок 

Соответственно слово ШОК 08 выводит полный перечень слов 
указанного приоритетным словаря: 

ок 
ВЕМОІ ок 
ѴЮКВЗ 

545С АЗ 5448 А2 5434 АІ 

ок 
БЕМ02 ок 
ѴЮКБ8 

5484 В2 5470 ВІ 

ок 
БЕМОЗ ок 
ѴЮКВ8 

5498 С1 

ок 

Здесь интересно отметить, что слово ШОКИ5, наряду с именами 
слов, выводит адреса компиляции их словарных статей. 
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Слово ѴОС5 выявляет текущую структуру словаря и выводит 

таблицу с составом всех подсловарей: 

ѴОС5 

ЗеагсЬ огсіег: 
СопБехБ ѵос = ВЕМОЗ 
Сиггепі ѵос = БЕМОЗ 
ВеГаиІІ. ѵос = РОКТН 

ВеГіпесІ ѵосаЬиІагіез: 

Ііпк пГа пате 
5432 5424 ВЕМОЗ 
5422 5414 БЕМ02 
5412 5404 БЕМ01 
ЗСВ2 ЗСАЗ Н1ВВЕИ 
ЗСА1 ЗС8Р АЗЗЕМВЬЕК 
ЗС8Б ЗС7Е ЕБІТОН 
1А4Е 1А40 РОКТН 

Для вывода исходного набора слов версии РС/РОКТН надо ука¬ 

зать имя основного словаря РОКТН или использовать только что 
загруженную систему. Тогда слово \ѴОКО$ выведет листинг с адресами 

и именами всех слов основного словаря. 

Лист 8.7 
Адреса компиляции и имена слов словаря РОКТН версии 

РС/РОКТН (см. распечатку слов на стр. 277) 

Как видно из листа 8.7, версия РС/РОКТН содержит около 
450 основных слов, т. е. является одной из наиболее полных версий 

языка Форт. 

Слово РЕМСЕ обеспечивает защиту слов от стирания. Переза¬ 

грузив систему, выполним следующие действия: 

РЕЙСЕ Б. 44222 ок 
: ВЕМОІ ОЫЕ ' ; ок 
: ВЕМ02 !" ТѴГО " , ок 
: ВЕМОЗ РКЕЕ " ; ок 
: ВЕМ04 . " РОБК " , ок 
РЕЙСЕ II. 2Г508 ок 
' ВЕМ02 РЕЙСЕ ! ок 
РЕЙСЕ Р Б. 21535 ок 
РОКСРТ ВЕМ02 

Еггог. "ВЕМ02" гп ргоіесѣесі НісБіопагу 

ок 
РОКСЕТ ВЕМОЗ ок 
ВЕМ02 ТИО ок 
ВЕМОЗ 
Еггог: "ВЕМОЗ" ів ипйеГіпесі 

« [I] К Й 
мх чк о иной 

нзоиг «но. < ы н н н ы 
о сй о м и о < ае н о ■ н н г о г 
ног*л« пнохиькма^н'Он 

и 
* О 

2 О. Н н 
н Ы О СЙ О. 
< 10 О О X 
СЫ Ц И э і-і у ^ Оі-]»лгао 

«21-1000 нос» • о и. ■< и о о - ел 2 ь. н - <ы + л;о 
Йі'ЫОИИО'Сч'ПИсой: ЫЫООЫ>-'ЫгСОмнч.й; 

Г-Ь,Ю<Ч>Ь,1<»НООГ-0Э1ЛЬ,Г-ОО«Г1«О00Г^ЫПС)»ои4Г-О 
оОСг-Г'ЮіПіЛч'иоЬ.О о ООИйі'ОП'Нььииоой 

* Ы Сй т 
т О Ы п я [і] 
< н О со Н О О 
ІИ [Дм Гт. ГТ) ГУ Сч Са Сц 
' 0 4 0. і Ц, 02ЯЫ >- Н < Ы <2 О. 

2 лі ас >окиин>*»хквіО ы м« х 
о о ю Л О ОН О Сй Ы С > Л СО СЙ 2 ОС ОИК^аОО О 
нрнГКчВнОнКгО'МОО'ОЙПн о - ы ы ■< о о 

МО^ЮО'Ѵ'С'СѴИООІХіОЬ.ПЙПОПѴМОГ-ООІПѴ 
и<и0‘Л-'ЬіОМпЬй(0-і(0іЛ'НШюь,Ыоілмо-і0'м 
*-• Ы О г~ г~ іл іл ■«г е ц, о о о с о л, —< о ц. ы ы и о о 
ІЛЧ’Ч’Ч'ІГЧ'Ч'Ч'Ч'ІІ'ЧГППППППГППППГ^ІМ^^ 

о < ы ю ~ 2 сй сэ 
«о г ы и ы о 

_ И < н СЙ 2 2 х 2 О О Н О О О Н О О О О н 
г<ннблй<лйнагноог:ооыио(< н о 
энкроѵ>вхоигэйнозокм>'ЬО гье: 
Сй • Н Ы О О (Ч ыь< ыо-згквчоп - О — Он . 

Имоэг'ЫЬ,оэг'ілпоісОпп<асі<;оілілооч'чд;Ыѵй 
г<мо®г<ВпЬяч'ОСПм<;ісиоо<Ч'и.Г''СО<м<ч' 
Гч!(і,Осг-г-»оіптг«г»-<[1,ЫОООО<»с>іп*-'оЬіЬіЫМОО 
ІЛчГѴЧ'чі'Ч'Ч'Ч'^'Ч'Ч'ППППППППріППГѵ'МММММ 

Н 2 н 
2 іч Ю 
<« аи о н 
Н Чк Ы О 2 о 

СЙН>н Ю СЙ СП 10 К і 
нага. 2 о а. і о ы = «ынф о « 
Н<ООѵ|ІОИГС<<2ПН ОНО С М й М а 
СП Н СП О 3 Ці Ы С о н<нН<нО-.00< I 

О 
0 2 0 
н ы О 
НО- 

С И О М С О (Ч • . Ы О Чк О О •НОйнООНі'-'2НО • 

МЯИГЧООСІПЛЬ.03ЮМИЧ'ПМІГ:іЛОе<ПЧ'ЙіЛ<н 
МьШпм'іОо-оШлІомВІгЫИоіпИоиий^эю пЬСОгмоіПіпѵноЬОООЖЛІ'О ^ььииао 
ІЛЧ^<НМІ<М»^*^ѴГ1ПППППППГ)ПММММММ 
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2СЕ5 СЕЕАТЕ 
2САЗ ІММЕБІАТЕ 
2С4 1 БМЧБСЕ 
2ВВ7 ОЧІТ 
2А7Г ГІИБ 
2989 */МОБ 
2940 <= 

28Е0 ТБЕСІМАЬ 
286Е 7СОМР 
278С 5НОН ЕЕЕОЕ 
26Е5 (ЫИЕ) 
2681 Ч.Е 
2621 В.Е 
25АГ # 
2559 #> 
248Е .005 
2400 Ь>ИАМЕ 
23В7 ИАМЕ> 
236Е ВІИАЕУ 
2310 С, 
2276 ВЧЕРЕЕ 
214В 5АѴЕ-ВЧГРЕЕ5 
2002 ОРЕИ-БСЕ 
1В 1 Ізеек 
1СГА зеі сИа 
1С8В ИЧЬ-ГІЬЕ 
1С48 С/Ь 
1С0Г ѴІВЕО-РАВАМ5 
1В8С ОІБК ЕЕЕОЕ 
1В61 ЫМІТ 

2СБВ ОЕГіИіТІОИБ 
2С91 ЬЕАѴЕ 
2С2Е ЬАТЕБТ 
2В55 ІИТЕЕРЕЕТ 
2А53 ОЧЕЕУ 
297В МОЮ 
2933 О 
28СВ 7РАІЕ5 
2854 МЕ55АСЕ 
2739 (АВОЕТ") 
26В8 (ТУРЕ) 
2672 I). 
25ГЕ 5РАСЕ5 
2598 5ІСЫ 
254В ТІВ 
2456 .ѴЕЕБІОИ 
2ЗЕВ ЮЫИК 
239Г >ИАМЕ 
235А ОСТАЬ 
2309 

2204 ВЬОСК 
2117 ЕМРТУ ВЧГГЕЕ5 
1Г34 ВЬК-НЕІТЕ 
Ю99 сЪдіг 
ІСБА Ыоск ыгііе 
1С6Г ОЕГАЧЬТ ГІЬЕ 
1СЗЕ ВЬ 
1ВВВ БСЕЕЕИ НАИОЬЕ 
1В82 ЕЕС 
1В55 ЕІЕ5Т 

2ССВ ] 
2С70 ; 
2С18 (;СОСЕ) 
2В37 пиіі 
29АС ЕХРЕСТ 
295А МЧ/МОО 
2918 ?ЬОАВІИС 
28В5 7ЕХЕС 
2839 7ЕЕЕОЕ 
271Е (.") 
26А4 СОЧИТ 
2666 . 
25ЕЕ БРАСЕ 
257Г НОЬБ 
2539 РАО 
2438 .ИАМЕ 
2300 ЫИК> 
2391 ВООУ> 
2348 НЕХ 
22Е1 ОЕІСІЫ+ 
21Е5 ЧРОАТЕ 
20Г0 +ВЧГ 
ІЕ76 ВЬК-ЕЕАБ 
Ю43 гип 
1СВВ Ыоск-гѳай 
1С62 #ТА5КБ 
1С2Е БСЕЕЕИГСВ 
1ВА9 ВООТ -5СЕЕЕИ 
1В77 РЕЕѴ 
1В4 9 В/5СЕ 

2СВВ [ 

2С5Е Ш5МІЛХЗЕ 
2С07 *С5Р 
2АЕ6 НОЕБ 
2990 */ 
2940 >= 
28ГГ 7С5Р 
2886 75ТАСК 
27Гб ЕЕЕОЕ 
270С .ЫИЕ 
2693 .Е 
2655 Б. 
2509 #5 
2570 <# 

24Б0 .БСЕЕЕИ-ЕІЬЕ 
2415 ,СРЧ 
23СЕ >ЫИК 
2383 >ВОБУ 
2332 БЕСІМАЬ 
22С1 Е/Н 
219Е РЬЧЗН 
2058 СЬОБЕ 5СЕ 
1Е29 5ЕТ-ІО 
Ю16 рагзѳ-*і Іепашѳ 
ІСА4 Г005 
ІС52 ИЕХТЫИК 
1С22 Н5І2Е 
1В9Б В/ВІ)Е 
1В60 ЧБЕ 
1ВЗВ БЕС/ВЬК 

1В2Г #ВЧРЕ 1В24 БРАИ 
1В06 ОРЬ ІАЕВ ВАБЕ 
1АБЗ СОИТЕХТ ІАС9 5СЕ 
1ААВ ОЧТ 1А9С ѴОС-ЬІМ 
ІА7 9 НАЕИІЖЗ 1А6Е #ТІВ 
1А50 50 1А40 ГОЕТН 
198А : 196С ЧБЕЕ 
18 ЕЕ вчіьо 18С4 Ьиі Ій 
1824 .'ТІМЕ 180Е 0ТІМЕ 
17СЕ 70ЕѴІСЕ 17В0 @СОМ1 
1762 ?ТЕЕМІИАЬ 172Е (КЕУ) 
16ВЕ СОМ1 1692 РЕІИТЕЕ 
1610 ТУРЕ 15Г7 ЕМІТ 
156В РАЬЕТТЕ 152Е ГОЕЕОЕОЧИО 
1ЗВ5 МООЕ 1363 7МООЕ 
1299 ІИТЕИБІТУ 1279 ВЫИК ОРГ 
122Е ХОЕ-ОИ 1214 ЧИОЕЕЫИЕ 
11СО 7ѴРАОЕ 10С9 (СЕМІТ5 
0ЕАВ (ЕМІТ) 0Е85 ?йоз 
0Е52 ?Ор1ІОП5 0Е34 ѵійео-іо 
0БСА БЕТ-СЧЕООЕ 0Б9Г ІПІ1 ИІг'Й Ы 
0Б19 (+ЬООР) 0СЕ7 (ЬООР) 
0СА9 (БО) 0С98 ; Б 
0С5В ВЕАИСН 0С49 ВЫТ 
0С0А АЬЬОТ 0ВГ1 НЕЕЕ 
0ВВ1 Р! 0В9Е РС@ 
0В2Е МОѴЕ ОВОС СМОѴЕЬ 
0А77 -ТЕАІЫИО 0А67 ВЬАИК 

1В1А НЬБ 1В10 С5Р 
1АЕГ 5ТАТЕ 1АЕ1 СЧЕЕЕЫТ 
1АВЕ ВЬК 1АВ5 >ІИ 
ІА93 БР 1А87 РЕЙСЕ 
1А62 <ТІВ> 1А59 Е0 
1904 ѴОСАВЧЬАЕУ 19В2 БОЕ5> 
194Е ѴАЕІАВЬЕ 1932 СОИБТАИТ 
1874 . ОАТЕ 18 ЗА . ТІМЕ 
17Г8 ! ЧАТЕ 17Е2 ѲБАТЕ 
1796 РСКЕУ 177А КЕУ 
16ГА (7ТЕЕМІИАЫ 16Е7 ВЕѴІСЕ 
163Е СОИБОЬЕ 1621 СЕ 
150Г (СЕМІТ) 15С7 (РЕМІТ) 
14ЕЗ ВАСКСЕОЧИО 14АЕ ВОЕБЕЕ 
1329 В/Н 12ВЕ ІИТЕИ5ІТУ ОРГ 
125Б ВЫИК 1245 ХОЕ-ОГГ 
11Г8 ЕЕѴЕЕБЕ-ОЕР 11Е0 ЕЕѴЕЕ5Е 
ОЕГВ іуре 0ГБ1 ѴРАСЕ 
0Е78 ?сз: 0Е65 ?гашзі2е 
0Е12 СЬЕАЕБСЕЕЕИ ОБЕБ СОТОХУ 
0О8А доіоху 0Б32 сігзсг 
ОСБЕ (ЬЕАѴЕ) 0СС8 (7БО) 
0С8 5 ЕХІТ 0С6Б 0ВЕАИСН 
0С37 ВЫТ 0С28 ыт 
0ВО0 5= ОВСО РС! 
0В90 Р0 0В4Е МАТСН 
0АЕ2 СМОѴЕ> 0АС1 СМОѴЕ 
0А57 ЕЕАБЕ ОАЗБ ГІЬЬ 
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Вначале выводится адрес начальной ячейки самого слова РЕЫ< Е. 

Затем задано четыре слова 

РЕМОІ, РЕМ02, ОЕМОЗ и 0ЕМ04 

Слова 

7 0ЕМО2 РЕЫСЕ і 

задают защиту слова 0ЕМ02. Теперь попытка стереть слова, начиная 
со слова РЕМ02, словами РОКОЕТ РЕМ02 оказывается безуспеш¬ 

ной — выводится сообщение об ошибке (нельзя стирать запрещенное 
слово). Однако стирание со слова РЕМОЗ проходит, естественно, 

успешно. 

Как отмечалось, РС/РОКТН позволяет создавать словарные 
статьи, содержащие отсутствующие в словаре имена. При этом такие 
имена отмечаются как неопределенные. Естественно, что исполнение 
таких словарных статей возможно только после определения всех слов. 

Таким образом, РС/РОКТН поддерживает технологию программирова¬ 

ния сверху вниз. При работе со словарем и системой РС/РОКТН 
удобны слова \ѴАКМ (старт с сохранением введенных слов), СОЬР 
(старт со стиранием введенных слов), ВѴЕ (возврат в ОС) и др. 

§ 8.7. Арифметические и логические 
операции РС/РОРТН 

РС/РОКТН имеет типовой набор арифметических операций над 
числами одинарной разрядности, присущий целочисленным версиям 
языка Форт: 

ок 
123 . 123 ок 
123 456 + . 579 ок 
123 456 - . -333 ок 
123 5 * . 615 ок 
123 5 / . 24 ок 
123 5 МОБ . 3 ок 
123 5 /МОБ . 24 ок 
123 456 МІЫ . 123 ок 
123 456 МАХ . 456 ок 
123 МЕСАТЕ . -123 ок 
-123 АВ5 . 123 ок 
30 8ІЫ . 5000 ок 
30 С08 . 8660 ок 
123 1+ . 124 ок 
123 2+ . 125 ок 
123 1- . 122 ок 
123 2- . 121 ок 
123 2* . 246 ок 
123 2/ . 61 ок 
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К новым словам в этом наборе относятся слова для быстрых 
целочисленных вычислений тригонометрических функций (8ІЫ и С08): 

8ІЫ ф°_іпі (10000-5ІП ф°) 

С05 ф°_іпі (10000 • сов ф°) 

Их аргумент задается в градусах, а результат есть целая часть про¬ 

изведения 10000 на значение функции. Включение в состав базового 
набора слов 5Ш и С08 облегчает построение графиков различных 
функций в полярной системе координат и реализацию лого-графики. 

Имеется и достаточно обширный набор слов для операций с числа¬ 

ми двойной разрядности и комбинированных действий (см. примеры 

ниже): 

ок 
12.345 .654321 Р+ Р. 666666 ок 
12345. 654321. Р+ Р. 666666 ок 
654321. 123455. Р- Р. 530866 ок 
123456. 5 Р* Р. 617280 ок 
123456. 5. Р* Р. О ок 
65432. 124 Р/ О. 527 ок 
40000 125 + . -25411 ок 
40000 125 + Й. 40125 ок 
25000 2 * . -15536 ок 
25000 2 * I*. 50000 ок 
40000 12 11М* О. 480000 ок 
900000. 127 УМ/МОР . . 7086 78 ок 
900000 127 ІЖ/МОР . . -1 -1 ок 

Следующий пример поясняет действие слов ?ЫЕСАТЕ и 
РРЫЕСАТЕ: 

ок 
123 -1 'ЫеСАТЕ . -123 ок 
123 1 ?ЫЕСАТР . 123 ок 
123456. -1 70ЙЕСАТЕ О. -123456 ок 
123456. 1 ?0МЁСАТЕ О. 123456 ок 

Эти слова выводят на вершину стека первое число со знаком вто¬ 

рого числа. 

Набор слов для выполнения арифметических операций над числами 
с одинарной и двойной разрядностью в версии РС/РОКТН функциональ¬ 

но достаточно полный. Он позволяет создавать новые слова для выпол¬ 

нения операций над числами с фиксированной и плавающей точкой, 

операций с произвольной разрядностью операндов и результатов вы¬ 

числений. Таким образом, имеется возможность для реализации доста 
точно сложных вычислений. 

В РС/РОКТН входят средства для преобразования чисел с разным 
основанием (десятичным РЕСІМАЬ, двоичным ВІЫАКѴ, восьмеричным 
ОСТАЬ и шестнадцатеричным НЬХ). Ниже показано задание слова 
ВА8Е?, сообщающего о текущем содержании переменной ВА8Е, 
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несущей значение основания чисел, а также показаны типовые операции 
преобразования чисел: 

ок 
: ВАЗЕ"? ВАЗЕ @ Р11Р БЕСІМАЬ . ВАЗЕ ! ; ок 
0ЕС1МА1. ВАЗЕ? 10 ок 
ВІЫАЕѴ ВАЗЕ? 2 ок 
ОСТАЬ ВАЗЕ? 8 ок 
НЕХ ВАЗЕ? 16 ок 
НЕХ 9 1+ . А ок 
Р 24 . 11 ок 
АВС 3 4 . АВР ок 
НЕХ ААА ОЕСІМАЬ . 2730 ок 
БЕСІМАЬ 2730 НЕХ . ААА ок 
БЕСІМАЬ 1000 ВІЫАЕѴ . 1111101000 ок 
ВІЫАЕѴ 1111101000 ОЕСІМАЬ . 1000 ок 
ВІЫАЕѴ 1111101000 НЕХ . ЗЕ8 ок 
ОЕСІМАЬ 1000 НЕХ . ЗЕ8 ок 

О результатах логических операций 

АЫЭ ОН ХОК и ЫОТ 

можно судить по следующим примерам: 

ок 
0 0 АЫО . 0 ок 
1 0 АЬШ . 0 ок 
0 1 АЫІ) . 0 ок 
1 1 АЫО . 1 ок 
0 0 ОЕ . 0 ок 
1 0 ОЕ . 1 ок 
0 1 ОЕ . 1 ок 
1 1 ОЕ . 1 ок 
0 0 ХОЕ . 0 ок 
1 0 ХОЕ . 1 ок 
0 1 ХОЕ . 1 ок 
1 1 ХОЕ . 0 ок 
0 ЫОТ . -1 ок 
- 1 ] ЫОТ . 0 ок 
1 ЫОТ . -2 ок 
123 ЫОТ . -124 
10 10 АЫ0 . 10 ок 
123 0 ХОЕ . 123 ок 

Несколько последних примеров из приведенных показывают, что если 
эти операции выполняются не над состояниями флагов, то результат 
может оказаться не тривиальным 

Так, при задании отличных от 0 или 1 операндов в трех последних 
примерах результат отличается от ожидаемых значений 0 или 1. Это 
обстоятельство необходимо учитывать при использовании слов, реали¬ 

зующих логические операции. 
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Результатом проверки арифметических условий всегда являются 
состояния флагов (0, если условие не выполнено, и —I если оно 
выполнено): 

V
 
о
 

с
 

гН 1 

. -1 ок 
10 0< . 0 ок 
0 0= . -1 ок X
 

0
 

с
 

II 
о
 

гч 

123 0> . -1 ок 
-123 0> • 0 ок 
12 0<> . -1 ок 
0 0<> . 

X
 

0
 

о
 

1 2 < . -1 ок 
2 1 < . 0 ок 
23 23 = . -1 ок 
22 32 = . 0 ок 
32 22 > • -1 ок 
22 32 > • 0 ок 
2 3<>. -1 ок 
2 2 = . -1 ок 
2 2 о . 0 ок 
0. во= . -1 ок 
123. 00= • 0 ок 
123. 456 . В< . - 
456. 123 . П< . 0 
40000 50000 ІК . -1 ок 
50000 40000 ІК . 0 ок 

Большое число условий, реализуемых в версии РС/РОКТН облег¬ 

чает построение управляющих структур. 

§ 8.8. Операции со стеком РС/РОРТН 

Операции со стеком в версии РС/РСЩТН в основном обычные. 

Их смысл можно выявить, используя операцию вывода числа из стека 
. (точка): 

12 3 4 5 .54321 ок 
12345 ВВОР .... 4 3 2 1 ок 
12 3 ВБР . . . . 3 3 2 1 ок 
1 2 3 ?ВОР .... 3 3 2 1 ок 
12 0 ?ВБР ... 0 2 1 ок 
1 2 3 ОѴЕК .... 2 3 2 1 ок 
123454 РІСК . 154321 ок 
123453 РІСК . 254321 к 
123452 РІСК ......354321 ок 
1 2 3 4 5 КОТ. 3 5 4 2 1 ок 
1 2 3 4 5 8ѴАР. 4 5 3 2 1 ок 
1 2 3 4 5 БЕРТН.. 5 5 4 3 2 1 ок 
1 2 3 4 5 4 КОЬЬ. 1 5 4 3 2 ок 
1 2 3 4 5 3 КОЬЬ. 2 5 4 3 1 с к 
1 2 3 4 5 2 КОЬЬ.3 5 42 1 ок 
12345 АВОКТ ок 

Еггог: ешріу зіаек 

В версии РС/РОКТН имеется также ряд двойных операций: 

ок 
123. 456. 2ВКОР Б. Б. 1*23 

Еггог1 "Б." етрЬу зіаек 

ок 
123. 456. 25КАР В. В. 123 456 ок 
123. 456. 2ВБР В. В. В. 456 456 123 ок 
123. 456. 789. 20ѴЕК В. В. В. В. 456 789 456 123 ок 

Не совсем обычен результат действия операции 8 (просмотр 

содержимою стека): 

ок 
12 34 56 78 ок 
.8ТАСК 

78 ( 4 Е Ь) 
56 ( 38 Ь) 
34 ! 22 Н) 
17 ( С Ь) 

ок 
. . 78 56 ; 

Она наряду с десятичным представлением чисел дает (в скобках) и 
их шестнадцатеричные значения. Числа в стеке при этом сохраняются 
(для стирания чисел в стеке используется слово ЛВОРТ) 

Обмен между арифметическим стеком и стеком возврата (и исполь¬ 

зование слов > К, К@ и К> ) демонстрирует следующий пример: 

ок 
: ЗЫ* ВІІР Ж * КОТ К@> * КОТ К> * КОТ ; ок 
12 34 56 3 311* . . . 168 102 36 ок 

Таким образом, работа стека в версии РС/РОРТН не имеет сущест¬ 

венных особенностей в сравнении с ранее описанными версиями. 

§ 8.9. Типы данных и общение с памятью 
в версии РС/РОРТН 

Задание типов данных и их использование в версии РС/РОРТН 
традиционно для форт-систем. Поэтому ограничимся приведением ряда 

практических примеров. 

Эти примеры, в основном повторяют приведенные ранее. Следует, 

однако обратить внимание на возможность динамического переопре¬ 

деления констант и переменных (по аналогии с переопределением 

слов). 
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Задание, использование и стирание констант одинарной разряд¬ 
ности: 

ок 
10000 СОЫ5ТАЫТ 10К ок 
2718 СОЫ5ТАЫТ еК ок 
10К . 10000 ок 
10К 123 + . 10123 ок 
еК . 2718 ок 
еК 2* . 5436 ок 
1000 ССЖ5ТАЫТ М ок 
М . 1000 ок 
10 СОЫ8ТАЫТ М 
М із гесІеГіпес! ок 
М . 10 ок 
РОЕСЕТ М ок 
М . 1000 ок 
РОЕСЕТ М ок 
М . 

Еггог: * "М" із ипеіеііпесі 

Задание и применение переменных одинарной разрядности: 

ок 
ѴАНІАВЬЕ АЬРА ок 
ѴАКІАВЬЕ ВЕТА ок 
12 АЬРА ! ок 
34 ВЕТА ! ок 
АЬРА @ ВЕТА @ + . 46 ок 
АЬРА @ . 12 ок 
ВЕТА @ . 34 ок 
АЬРА 123 І ВЕТА 456 ! ок 
ВЕТА @ АЬРА @ / . 2 ок 
АЬРА @ . 12 ок 
ВЕТА @ . 34 ок 
: ? @ . , ок 
АЬРА ? 12 ок 
ВЕТА ? 34 ок 

Задание и применение константы и переменной двойной разряд¬ 
ности: 

ок 
2718281. 2СОИ5ТАЕТ еМ ок 
еМ Б. 2718281 ок 
2ѴАЕІАВЬЕ САММА ок 
еМ САММА 2! ок 
САММА 2@ Б. 2718281 ок 

Средства РС РОКТН обеспечивают задание различных более слож¬ 

ных типов данных. Это обеспечивается традиционными для языка Форт 
средствами. Ниже даны примеры организации целочисленных массивбв, 
таблиц и матриц. 

Лист 88 

Слова для организации массивов таблиц и матриц 

Зсгѳѳл ^ 54 
0 ( АЕЕАУ. САЕЕАУ, 1АЕКАѴ, ТАВЬЕ АШ МАТЕІХ ) 

1 : АЕЕАУ ( п АЕЕАУ паше ) 
2 СЕЕАТЕ 2* АЬЬОТ БОЕ5> БИАР 2* + 
3 ; 
4 • САЕЕАУ ( Ь САЕЕАУ паше ) 
5 СЕЕАТЕ АЬЬОТ БОЕ5> + 

6 ; 
7 г ТАВЬЕ ( ТАВЬЕ паше пі . п2 . . . пп . ) 
8 СЕЕАТЕ БОЕ5> 5КАР 2* + @ 

9 ; 
10 : БАЕЕАѴ ( п ЬАЕЕАУ паше ) 
11 СЕЕАТЕ 4 * АЬЬОТ Б0Е5> 5КАР 4 * + 

12 «• 

13 : МАТЕІХ ( ш п МАТЕІХ пате ) СЕЕАТЕ 5НАР 1+ 
14 5КАР БОР , * 2* АЬЬОТ БОЕ5> ЕОТ ОѴЕЕ @ 

15 * ЕОТ + 2* + 2+ ; 

ок 

Для организации массивов, таблиц и матриц используется расширение 
адресного пространства с помощью слова АЬЬОТ. Длина необходимого 
адресного пространства определяется числом элементов и длиной 

каждого элемента (в ОЗУ ПЭВМ). 

Слова АККАѴ, САККАѴ и ЭАККАѴ задают одномерные массивы 
соответственно для чисел одинарной разрядности, кодов (байтов) и чи¬ 

сел двойной разрядности. Как это делается, поясняют следующие 

примеры: 

ок 
3 АККАѴ А ок 
123 0 А ! ок 
456 1 А ! ок 
789 2 А ! ок 
0 А @ . 123 ок 
1 А @ . 456 ок 
2 А @ . 789 ок 
3 САККАУ В ок 
12 0 В С! ок 
34 1 В С! ок 
56 2 В С! ок 
0 В С® . 12 ок 
1 В се . 34 ок 
2 в С® 56 ок 
3 БАККАѴ С ок 
1234 56. , 0 С 2\ О к 
234567. . і С 2! о к 
345678. . 2 С 2! о к 
0 С 2@ Б. 123456 ок 
1 С 2@ Б. 234567 ок 
2 С 2® Б. 345678 ок 
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Применение слов ТАВЬЕ и МАТКІХ поясняют другие примеры: 

ок 
ТАНЦЕ Б 12 , 34 , 56 , 78 , ок 
ОБ. 12 ок 
2 Б . 56 ок 
30. 78 ок 
3 2 МАТКІХ Е ок 
123 О О Е ! ок 
456 1 О Е ' ок 
987 2 1 К ! ок 
О О Е © . 123 ок 
1 О Е © 456 ок 
2 1 Е © . 987 ок 

Еще один путь задания массива АККАѴ в виде переменной иллю¬ 

стрируется следующими примерами: 

ок 
О ѴАКІАВЬЕ АККАѴ ок 
4 АЬЬОТ ок 
10 АККАѴ Г ок 
20 АККАѴ 2+ ! ок 
30 АККАѴ 4 + ! ок 
АККАѴ © . 10 ок 
АККАѴ 24 © . 20 ок 
АККАѴ 4 4 © . 30 ок 

Можно ввести слова для прямого доступа в такой массив через 

указание индексов элементов: 

ок 
: IАККАѴ 00Р 4 АККАѴ 4 ! ; ок 
: ©АККАѴ 011Р 4 АККАѴ 4 © , ок 
: ?АККАѴ ©АККАѴ . ; ск 
10 О IАККАѴ ок 
20 1 IАККАѴ ок 
30 2 IАККАѴ ок 
0 ©АККАѴ . 10 ок 
1 ?АККАѴ 20 ок 
2 ?АККАѴ 30 ок 

Аналогично можно задать данные в виде таблицы чисел одинарной 

разрядности: 

ок 
ѴАКІАВЬЕ ОАТА ок 
10 ВАТА ! ок 
20 , 30 , 40 , ок 
ПАТА © . 10 ок 
ОАТА 24 © . 20 ок 
ВАТА 44©. 30 ок 
ОАТА 6 4 © . 40 ок 
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или таблицы кодов (байтов): 

ок 
ѴАКІАВЬЕ СОАТА ок 
65 СОАТА С! ок 
66 С, 67 С, 68 С, ок 
СОАТА С© . 65 ок 
СОАТА 14 С© . 0 ок 
СОАТА 24 С© . 66 ок 
СОАТА 3 4 С© . 67 ок 
СОАТА 4 4 С© . 68 ок 

Приведем также ряд примеров прямого общения с памятью. Запись 
чисел одинарной разрядности (слово !), кодов (слово О) и чисел 
двойной разрядности (слово 2!), а также их считывание (слова 
С@ и 2@) иллюстрируют следующие примеры: 

ок 
456 30000 * ок 
30000 © . 456 ок 
125 40000 С! ок 
40000 С© . 125 ок 
123456. 50000 2! ок 
50000 2© О. 123456 ок 

Заполнение ячеек ОЗУ любыми кодами (слово РИД), кодом 
пробела 32 (слово ВЬАЫК) и кодом 0 (слово ЕКА5Е) с последующей 
проверкой содержимого ячеек ОЗУ демонстрирует еще одна группа 
примеров: 

ок 
50000 3 65 ЕІЬЬ ок 
50000 С© . 65 ок 
50001 С© . 65 ок 
50002 © . 65 ок 
50000 3 Ві.АМК ок 
50000 С© . 32 ок 
50001 С© . 32 ок 
50002 С© . 32 ок 
50000 3 ЕКА8Е ок 
50000 С© . 0 ок 
50001 С© . 0 ок 
50002 С© . 0 ок 

Наличие этих слов обеспечивает практический полный доступ к 
памяти. Однако (без сегментации памяти) максимальное число доступ¬ 

ных ячеек ОЗУ составляет 65536. Эю ограничение унаследовано от 
ранних версий языка Форт для 8-разрядных микро-ЭВМ. 

Для переноса п чисел одинарной разрядности в области ОЗУ с 
начальным адресом Аі в новую область с начальным адресом А> ис¬ 

пользуется команда А\ А2 п МОѴЕ. 
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Аналогичная операция для кодов (байтов) выполняется операцией 
Аі Аі п СМОѴЕ. Это иллюстрируют следующие примеры: 

ок 
1234 50000 ! ок 
2345 5000? ! ок 
4321 50004 ! ок 
50000 60000 3 МОѴЕ ок 
60000 @ . 1234 ок 
60002 @ . 2345 ок 
60004 . 4321 ок 
123 51000 О! ок 
45 51001 С! ок 
78 51002 С! ок 
51000 55000 3 СМОѴЕ ок 
55000 С@ . 123 ок 
55001 С@ . 45 ок 
55002 С@ . 78 ок 

§ 8.10. Организация ввода и вывода данных в версии 
РС/РОРТН 

Помимо вывода чисел из стека словом . и просмотра содержимого 
стека словом .5 РС/ЕОКТН обладает всеми возможностями для осу¬ 

ществления форматированного вывода данных и интерактивного их 
ввода 

Для печати табличных данных удобны слова .К, Э.К, ПК : 

ок 
1 5 .К Іок 
12 5 .К 12ок 
123 5 .К 123ок 
1234 5 .К 1234ок 

.12345 5 .Н 12345ок 
1 1 .К Іок 
1 2 .Е Іок 
1 3 .Н Іок 
1 4 .К Іок 
1.5 .К 15ок 
1. 5 б.Е Іок 
12. 5 б.Е 12ок 
123. 5 Б.К 123ок 
1 5 б.Е Іок 
12 5 б.Е 12ок 
123 5 11.Н 123ок 

Перевод строки обеспечивает слово СК, пробел — слово 8РАСЕ, 

а п пробелов — конструкция п 8РАСЕ. Даже такие простые средства 
обеспечивают создание довольно сложных табличных данных. Так, в 
слове -А8СІІ используются лишь слова СК и 8РАСЕ8 для формирова¬ 

ния таблицы кодов А8СІІ и соответствующих им символов: 

о к 
.Л5СІI СЕ СЕ 60 I ббР 5 .Е 2 ЗРАСЕ5 ЕМІТ ЬООР СЕ ; ок 

92 32 .АЯС ГI 

Слово СООЕСНАК иллюстрирует вывод кодов символов: 

ок 
: СОбЕСНАЕ 32 ѴЮЕб НЕЕЕ 1+ С@ . ; ок 
СОбЕСНАЕ А 65 ок 
СОбЕСНАЕ С 67 ок 
СОбЕСНАЕ АВСб 65 ок 
06ЕЕѴ 123 456 + . 579 ок 

Форматированный вывод с помощью шаблона < # # > пояс¬ 

няет следующий пример: 

ок 
:С. <#####> ТУРЕ ; ок 
1. С. 001ок 
12. С. 012ок 
123. С. 123ок 
1234. С. 234ок 
12345. С. 345ок 

А ниже показано применение шаблона для вывода времени (сло¬ 

во НМ8) и номеров телефона (слово ТЕЕ)" 

Зсгееп #71 
0 : НМЗ 
1 <# # # 58 НОЬб # # 58 НОЬб # # #> 
2 СЕ ТУРЕ СЕ 
3 
4 : ТЬГ 
5 " ТЬГ ИбМВЕЕ " 
6 <# # # 45 НОЬб # # 45 НОЬб #5 #> 
7 ТУРЕ СЕ 
8 ? 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

ок 

110845. НМ5 
11:08:45 
ок 
1234567. ТЬГ ТЬГ ИОМВЕЕ 123-45-67 
ок 

Для ПЭВМ со знакогенератором, содержащим буквы кириллицы, 

РС/ЕОКТН обеспечивает вывод текстов и задание слов с использова¬ 

нием кириллицы: 

ок 
: 6ЕМ0 ." Вывод текста на русском языке ' ; ок 
6ЕМ0 Вывод текста на русском языке ок 
: ПРИМЕР .“ Слово с русским именем ” , ок 
ПРИМЕР Слово с русским именем ок 
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Для создания средств пьшолпения операций с плавающей точкой 
служит слово ІЯХ'.РСЛМТ, вычисляющее позицию разделительной 

точки сгг конца числа двойной разрядности: 

ок 
: БРСРОІМТ РРЬ @ . ; ок 
.123456789 6ЕСРОШТ 9 ок 
123.456789 6ЕСР0ЮТ 6 ок 
12345678.9 БЕГРОІЫТ I ок 
123456789. БЕСРОЮТ О ок 

Типичные средства ввода РС/ЕОКТН представлены словами КЕѴ 
(ввод в стек кода нажимаемой клавиши), РМІТ (замена кода симво¬ 

лом), ВЕ (ввод кода 32 пробела), ЕХРЕСТ (ввод кодов символьной 
строки длиной п с адреса А, т. е. в виде А п ЕХРЕСТ). Ввод воз¬ 

можен и в текстовый буфер, начальный адрес которого хранится в 
виде значения переменной РАО. Для ввода используется слово 
ЕХРЕСТ, вывод осуществляется словом ТУРЕ (в виде А п ТУРЕ), а 
при устранении пробелов после п становится слово ТКАІЕ^О. Эти 
(и некоторые иные) возможности иллюстрируют следующие примеры: 

ок 
КЕѴ . 65 ок 
65 ЕМІТ Аок 
65 ЕМІТ БРАСЕ А ок 
65 ЕМІТ 5 5РАСЕ5 А ок 
ВЬ . 32 ок 
1000 100 ВЕЕР ок 
50000 6 ЕХРЕСТ (ЗѴ/ЕКТѴок 
50000 6 ТУРЕ (ЗИЕКТѴок 
50000 СОШТ . 11. 81 50001 ок 
РАО @ • 8224 ок 
РАО 12 ЕХРЕСТ АВСРЕ ОМЕКТѴок 
РАО 6 -ТКАІЫЫС ТУРЕ АВСВЕок 
БРАМ @ . 8 ок 
ТІВ II. 43808 ок 
#ТІВ б. 44918 ок 

Организация интерактивного (по запросу) ввода на РС/Е'ОРТН 

аналогична описанной для версии МѴР-ЕОРТІІ (см § 8 2). 

§ 8.11. Основные управляющие структуры 
РС/ РОРТН 

К основным управляющим структурам РС/ЕОКТН относятся ус¬ 

ловные выражения ІЕ...ЕЕ8Е...ТНЕІЧ, циклы ОО.-ХОО! , ВЕСПЫ . 

ШТІЬ, ВЕОІЫ.,.\УН1ЕЕ...КЕРЕАТ и другие служебные слова. 

С помощью этих слов возможно создание программных структур 
практически любой сложности, а также более сложных управляющих 

структур. 

Условные выражения иллюстрируются следующим типовым при¬ 

мером: 

Бсгееп # 72 
О 
1 : X? 
2 СЕ 
3 100 < ІР 
4 Ш1МВЕК < 100 *• 
5 ЕЬ Е 
6 . " ШМВЕЕ >= 100 " 
7 ТНЕИ 
8 ; 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ок 
80 X"» 
ШЖВЕЕ < 100 ок 
120 X? 
ШМВЕЕ >= 100 ок 

В этой программе условное выражение используется для проверки 
числа X Если Х<100, то исполняется фрагмент словарной статьи, 

следующий после слова ІЕ, в противном случае — фрагмент после 
слова ЕІ 5Е. Таким образом слово X? анализирует значение X и сооб¬ 

щает меньше X числа 100 (или больше либо равно 100). 

Вполне обычна и организация циклов: 

ок 
: ЦЕМОІ 5 0 Ю I . ЬООР ; ок 
ОЕМОІ 0 1 2 3 4 ок 
: ЦЕМ02 10 -4 60 I . 2 +ІХЮР , ок 
0ЕМО2 -4 -2 0 2 4 6 8 ок 
: ОЕМОЗ -10 4 ВО I . -2 +ІООР ; ок 
ОЕМОЗ 420-2-4-6 -8 -10 ок 
: 0ЕМ04 1 ВЕСІИ 2* ОЦР ОЦР . 100 > ШТІЬ 6ЕОР ; ок 
ОЕМ04 2 4 8 16 32 64 128 ок 
: 6ЕМ05 I ВЕСІИ ОЦР 100 > ЫОТ ИНІЬЕ 2* ЮиР . ЕЕРЕАТ ОЕОР ; ок 
0ЕМО5 2 4 8 16 32 64 128 ок 
: ОЕМОб ЗОЮ.” І = " I . СЕ 6 1 60 I . ЬООР СЕ ЬООР ; ок 
РЕМОб 1=0 
1 2 3 4 5 
1 = 1 
1 2 3 4 5 
1 = 2 
1 2 3 4 5 
ок 

Циклы обеспечивают увеличение или уменьшение значений 
целочисленной управляющей переменной I. Статус переменной I разли¬ 

чен внутри и вне цикла. Для контроля за значениями управляющих 
переменных двойных циклов зарезервирована и переменная /. 
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Статус управляющих переменных I и Л в двойных циклах выявляет 
следующий пример: 

Зсгееп # 70 
0 
1 : ВЕМ07 СЕ 
2 3 О ОО 
3 5 2 СО 
4 3** ^ . 

5 І=" I 
6 ЬООР 
7 СЕ 
8 ЬООР 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ок 
БЕМ07 
0=0 1=2 0=0 1=3 0=0 1=4 
0=1 1=2 0=1 1=3 0=1 1=4 
0=2 1=2 0=2 1=3 0=2 1=4 
ок 

Для прерывания программы в цикле используется слово ЬЕАѴЕ. 

В любом месте исполнение программы прерывается словом ЕХІТ. Их 
применение иллюстрируют два следующих примера: 

ок 
: БЕМ08 10 О ОО I ОбР . 5 > ІР ЬЕАѴЕ ЕЬЗЕ ТНЕЫ ЬООР ; ок 
0ЕМО8 0123456 ок 
• 0ЕМО9 10 О ЬО I ОЫР . 5 > ІР ЕХІТ ЕЬЗЕ ТНЕЫ ЬООР ; ок 
0ЕМО9 0123456 

В некоторых случаях полезна организация цикла с заданным 
числом повторений. Такой цикл реализуется словом КЕР (от гереаі — 

повторение): 

ок 
: ВЕР О БО СВ ." НЕЬЬО " ЬООР ; ок 
5 ВЕР 
НЕЬЬО 
НЕЬЬО 
НЕЬЬО 
НЕЬЬО 
НЕЬЬО ок 

В приведенном примере слово КЕР используется для повторения 

п раз (п = 5) слова НЕЕЬО 

Еще один присущий РС/ЕОКТН тип управляющих структур — 

переключатели. Структура организации переключателя поясняется сле¬ 

дующим примером: 

Зсгееп # 53 
О ( ЬЕМОЫ5ТЕАТIОЫ СА5Е ОРЕНАТІОЫ ) 
1 : ЬЕМО 
2 СА5Е 
3 0 ОР ." ыиьь” ЕЫООР 
4 1 ОР ." ОЫЕ" ЕЫООР 
5 2 ОР ." тмо" ЕЫООР 
6 3 ОР РКЕЕ" ЕЫООР 
7 4 ОР . " РОІІН" ЕЫООР 
8 ЕЫОСАЗЕ 
9 , 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ок 
О ЬЕМО ЫОЬЬок 
1 ІЗЕМО ОЫКок 

2 НЕМО ТѴѵОок 
3 ОЕМО РЕЕЕок 
4 НЕМО РОУКок 

В данном случае слово ЭЕМО преобразует цифру в ее полное символь¬ 

ное наименование. 

§ 8.12. Управление компиляцией и системные 
переменные РС/РОРТН 

Действие команд управления режимом компиляции иллюстрирует 
следующий ряд примеров: 

ок 
: 81)М 123 456 + . ; ІММЕОІАТЕ ок 
81ІМ 579 ок 
: 81)М1 ЗШ ; 579 ок 
30М1 ок 
: 8ОМ2 [СОМРІЬЕ] 81ІМ ; ок 
8иМ2 579 ок 
: ЗІІМЗ [ 123 456 + . ] ; 579 ок 
8ТАТЕ @ . 0 ок 
: 811М4 123 4 56 + . ?ЕХЕС , ок 
ІММЕОІАТЕ ок 
: 81ІМ5 ЗОМ4 ; 579 

Еггог: "ЗиМ4” ехесиііоп опіу 

ок 
8им4 579 ок 
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Здесь вначале слову 8ЬІМ (сложение чисел 123 и 456) с помощью 
слова ІММЕЭІАТЕ придан признак немедленного исполнения. Испол¬ 

нение слова с таким признаком происходит обычным образом (ввод 

Я УМ дает результат 574) 

Задание слова ЗИМІ, в словарную статью которого входит слово 
ЗИМ, выявляет действие указанного признака. Теперь, хотя 8ІІМ 
заключено между знаками : и ; словарной статьи и нормально не 
должно исполняться в ходе ее задания, результат 579 появляется 
сразу. Слово [СОМРІЬЕ] в следующем примере перед словом 8ЫМ 
придает последнему признак компиляции, т. е. отменяет действие слова 

ІММЕЭІАТЕ. 

В другом примере показано, что операции, охваченные квадратны¬ 

ми скобками, также приобретают признак немедленного исполнения 
(см. задание слова 81ІМЗ). В остальных примерах показано дейст¬ 

вие слова РЕХЕС, которое помечает слово ЗІІМ4 как слово, допустимое 
к использованию только во входном потоке. В слове 8НМ5, следова¬ 

тельно, применение слова 8ЕІМ4 сопровождается выдачей сигнала 
ошибки. Однако его использование во входном потоке дает результат 

579 

РС/РОКТН имеет обширный набор системных переменных. Ос¬ 

новные из них приведены ниже. 

Системные переменные выдачи имени Форта, ДОС, версии языка, 

тип центрального процессора, времени, даты и номера текущего листа 

(экрана): 

ок 
КОВТН-83 ок 
.1)05 З.ООок 
.ѴКН5ІОМ 2.ООок 
.СРУ 8088 ок 
. ПМЕ 00: ЗЗок 
.Т 00:31:00.09 ок 
• РЛТГ 01/01/80ок 
."ЯОП#" Ясгсеп # ок 

Системные переменные, относящиеся к блокам и буферам: 

ок 
ВЬК @ . О ок 
1 ВШСК II. 47098 ок 
2 ВЬОСК II. 48126 ок 
2 ВЬОСК 1 ВЬОСК - . 1028 ок 
1 ВБРГЕН II. 46070 ок 
2 ВБРРЕН Б. 48126 ок 
1 ББР >ІЫ @ . 12 ок 
1 БИР ББР >ІИ Р . 16 ок 
1 БУР БУР БИР >ІЫ @ . 20 ок 

Другие системные переменные: 

С/Ь . 80 ок 
5СКЕЕЫРСВ . 92 ок 
Ѵ/8І2Е . 2 ок 
БСКЕРМ-НАББЬЕ . 7117 ок 
В/ВІІР . 1024 ок 
5ЕС/ВЬК . 1 ок 
НЕС II. 7050 ок 
РКЕѴ Б. 7040 ок 
ІІ8Е II. 7029 ок 
ЫМІТ Б. 49152 ок 
РІК8Т Б. 45040 ок 
#ВБРР Б. 4 ок 
5РАИ Б. 44966 ок 
НЬБ Б. 44964 ок 
С8Р Б. 44962 ок 
СОІІТЕХТ Б. 44952 ок 
5СК Б. 44950 ок 
ОБТ Б. 44944 ок 
ѴОС-ЫІ4К Б. 44926 ок 
МАКЫШе Б. 44920 ок 
#ТІВ Б. 44918 ок 
<ТІВ> Б. 44916 ок 
НО Б. 44914 ок 
80 Б. 44912 ок 

Назначение этих и ряда других (ограниченных в большинстве 
применений) системных переменных подробно описано в гл. 6. 

Для компиляции словарной статьи по ее адресу компиляции в 
РС/РОКТН используется слово ЕХЕСЫТЕ. В следующем примере 
исполняется слово 5Ш, а затем выявляется его адрес компиляции и. 
наконец, это же слово исполняется без указания его имени и с преобра¬ 

зованием имени в адрес компиляции: 

ок 
60 5І11 . 8660 ок 
’ 8ІЫ Б. 13940 ок 
60 13940 ЕХЕСБТЕ . 8660 ок 
60 ’ 5ІЫ РХЕСБТЕ . 8660 ок 

Слово ЕХЕСІІТЕ, как отмечалось, облегчает реализацию структур¬ 

ного программирования сверху вниз. 

§ 8.13. Примеры программ версии РС/РОРТН 

Для иллюстрации возможностей программирования на версии 
РС/РОКТН мы воспользуемся несколькими простыми примерами из 

листов, входящих в состав системы. 

Всего в эту систему входит более 50 листов с демонстрационными 
словарными статьями. Их изучение позволяет практически ознакомить¬ 

ся с многими полезными приемами программирования. 
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Лист 89 

Вычисление целочисленного квадратного корня численным м то- 
дом Ньютона 

Зсгееп # 7 
О ( 
1 
2 20 
3 
4 ( 
5 : 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ІпЬедег вдиаге гооі Ьу Иеміоп в теІЬой 

СОИЗТАНТ 50ЕТ#-1ТЕЕ 

п - вчиагѳ-гооі ) 
5ОКТ Б11Р 0 < 

ІГ 1" ІПедаІ агдшпепі" 
ТНЕN Б11Р 
ІГ БЦР 2/ 

50КТ-#-ІТЕК 0 
БО 

2ББР / + 2/ 
БООР 
5ѴГАР ВКОР 

ТНЕИ ; 

ок 

) 

0 ЕККОК 

Л и с т 8 10 

Дампннг памяти (монитор). Лист задан в редакторе 

Зсгееп # 10 Бзіпв Г4-1е: ГогЬЬ.зсг Мойе = ЕйіЬ 

0 ( Метогу йшпр, ЬуЬе ГогтаЬ, тЬгавейтеп! 02/26/82 ) 
1 РОКТН ВЕРШІТІОЫЗ ВЕСIМАБ 
2 . ВБМР ( аййг п - ) 
3 ВАЗЕ ? Ж НЕХ СК СК 5 ЗРАСЕЗ 
4 16 0 ВО I 3 .К БООР 2 ЗРАСЕЗ 
5 16 0 ВО I 0 <# # #> ТУРЕ БООР СК 
6 ОѴЕК + 5Ѵ7АР ВБР 15 АЫВ ХОК ВО 
7 СК I 0 4 В.К БРАСЕ 
8 I 16 + I 2 ЩІР 
9 ВО I Св 5РАСЕ 0 <# # # #> ТУРЕ БООР 

10 2 ЗРАСЕЗ 
11 ВО I Г@ ВБР 32 < ОѴЕК 126 > ОК ІГ ВКОР 46 ТНЕЫ 
12 ЕМІТ БООР 
13 16 +БООР СК К> ВАЗЕ ! ; 
14 ;з 
15 

Лист 8 10 иллюстрирует построение слова по существу выполняю 
щего типовые функции монитора для просмотра содержимого ячеек 
ОЗУ Выводятся (в очень удобной форме) адреса ячеек, их содержимое 
в кодах и символах по А5СП. 

Пример дампинга при шестнадцатеричном задании исходных 
данных: 

ок 
нех 1480 іоо вимр 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 А В С В Е Р 

1480 АЗ 0Е 2Е ОС 98 0Е ВВ 08 65 04 ВВ 08 А9 11 2Е ОС 
1490 00 00 В1 ІА АВ 08 2Е ОС 00 00 2Е ОС 9В ОЕ АВ 08 
14 АО 2Е ОС 00 00 2Е ОС 9А ОЕ СР 08 2Р 13 8С ОС 86 42 

14В0 4Р 52 44 45 52 В5 13 А4 19 6В 13 2Е ОС 04 00 91 

14С0 05 77 ОС 1С 00 ВВ 06 2Е ОС 00 00 2Е ОС 00 00 ЕР 
14 ВО 06 2Е ОС 00 ОВ ЗР 0Е 50 08 50 08 64 ОС 04 00 В7 

14Е0 07 8С ОС 8А 42 41 43 4В 47 52 4Р 55 4Е 44 АЕ 14 

14Р0 А4 19 91 11 77 ОС 1С 00 2Е ОС ОР 00 37 05 2Е ОС 
1500 А1 0Е ВВ 08 2Е ОС 30 00 37 05 48 05 ВВ 11 64 ОС 
1510 1С 00 2Е ОС 10 00 90 03 2Е ОС 99 ОЕ ВВ 08 2Е ОС 
1520 0Р 00 37 05 48 05 2Е ОС 99 ОЕ СР 08 8С ОС 8А 46 

1530 4Р 52 45 47 52 4Р 55 4Е 44 ЕЗ 14 А4 19 6В 13 2Е 
1540 ОС 06 00 7В 05 77 ОС 08 00 РО 14 64 ОС 1С 00 2Е 
1550 ОС 07 00 37 05 2Е ОС 99 ОЕ ВВ 08 2Е ОС Р8 00 37 

1560 05 48 05 2Е ОС 99 ОЕ СР 08 8С ОС 87 50 41 4С 45 

1570 
ок 

54 54 45 2Е 15 А4 19 6В 13 2Е ОС 04 00 38 29 77 

012345678 9АВСБЕР 

./-В 
ОКБЕК_к. 
,ѵ.. 
__7.Р.Р.Й_ 
_ВАСКСКОБМБ.. 
_ѵ.7. • . 
.О.7.Н...Й. 

. .7.Н.Г 
ОКЕСКОиНБ_к. . 
...(.н.Й. . . . 

. . .7.7 

. Н.РАБЕ 
ТТЕ_к.8 )ѵг 

Лист 8.11 
Генератор случайных чисел 

8 гееп # 15 
0 ( Капйст тітЬег бепегаЬог, Ьу Д Е КіскепЬаскег ) 

1 
2 РОКТН БЕРІЫІТІОЫ5 ВЕСІМ4Б 
3 ѴАКІ\ВЬЕ 8ЕЕВ 
4 
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5 : (НАИБ) 5ЕЕБ @ 259 * 3 + 32767 АКБ ББР 8Е Б ! , 

6 

7 : НАИБОМ (НАИБ) 32767 */ ; 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

ок 
15 ЬОАБ ок 
1000 НАИБОМ . 0 ок 
1000 НАИБОМ . 23 ок 
1000 НАИБОМ . 165 ок 
1000 НАИБОМ . 800 ок 
1000 НАИБОМ . 339 ок 

Слово КА№ООМ обеспечивает генерацию целых случайных чисел 
в интервале [0, и используется в виде 

N КАЫЭОМ 

Рекомендуем читателю разобраться в весьма простом алгоритме, реали¬ 

зующем это слово. 

§ 8.14. Декомпиляторы РС/РОРТН и анализатор 
памяти 

Примером достаточно большой, а главное практически очень по¬ 

лезной, программы является программа-декомпилятор версии РС/ 

РОКТН. Она также входит в пакет демонстрационных программ 
версии РС/РОКТН и доступна пользователю системой. 

На стр. 300—302 представлены листинги семи листов (с номерами 

от 24 до 30), реализующих построение декомпилятора версии РС/ 

РОКТН: 

Ясгееп # 24 

0 ( Р'ОКТН Бесотрііег, Ьу Кау Випсап ) 

2 СИ . ( Маіі. . . . 1оаг1іп§ Бесотрііег ) СК 
3 РОКТН ВЕРІМ1ТІОИ8 БЕСІМАЬ 
4 : ТА8К ; 

5 ѴАКІАВЬЕ ОПIТ. РІ.АО 
6 ѴАКІАВЬЕ МОКБ.РТК 
7 ѴАКІАВЬЕ ИРА.ВТК 
8 : Бив БЕСІМАЬ . 8РАСЕ НЕХ 0 ." (" Б. .” Ь) " 
9 БЕСІМАЬ ; 

10 : ТАВ-ОК-КЕТинМ ОБТ в 
11 ір оиг @ 39 > - 

1Р СК ЕЬ8Ь ОБТ @ 20 / 1+ 20 * ОІІТ в - 8РАСЕ8 
13 ГНЕМ 
14 '{НЕЙ ; 

15 —> 
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8сгееп # 25 
0 ( РОКТН Бесотрііег, сопііпией ) 

1 
2 ( Гіпсі а'ісігеввев оГ аіі вресіаі гипііте гоиііпев ) 

3 ’ (ЬООР > СОN5ТАNТ ЬООР.АБК 

4 * ілт СОN8ТАNТ ЫТ.АБК 

5 * вит СОN8ТАNТ вит. Авк 

6 * БЫТ СОN5ТАNТ БЫТ. АБК 

7 * : е СОИ8ТАИТ ВОСОЬ.АБК 

8 * 0ВКАNСН СОЯ81ЛNТ 0ВКАNСН.АБК 

9 ’ ВКАИСН СОN5ТАNТ ВКАМСН.АВК 

10 * (+ЬООР) СОNЯТАNТ РЬООР.АБК 

11 ’ (.") С0N8ТАNТ РБОТ<5. АБК 

12 ’ (АВОКТ") СОN8ТАNТ РАВОКТ0.АВК 

13 

14 

15 

ок 

’ (ЫТ") 

— > 
СОN8ТАNТ РЫТО. АБК 

8сгееп # 26 
0 ( РОКТН Бесотрііег, сопііпией ) 

1 
2 ( Гіпсі аДДгеввев оГ аіі вресіаі гипііте гоиііпев ) 

3 
4 * (Бо) СОИ8ТАИТ ВО.АБК 
5 ’ ( ?ВО) СОЫ8ТАИТ .?БО. АВК 
6 * С/Ь @ СОИ8ТАИТ СОИ8Т.АБК 
7 • ВА8Е @ СОИ8ТАЫТ иВЕКѴ.АБК 
8 * и8Е @ СОИ8ТАИТ ѴАК.АБК 
9 ' (;СОБР) СОИ8ТАИТ Р8СОВЕ.АБК 

10 ’ ЕХІТ СОИ8ТАИТ ЕХІТ.АБК 

11 —> 

12 
13 
14 

15 

ок 

8сгееп 
0 ( 
1 : 
2 
3 : 
4 

5 : 

6 
7 : 

8 

9 

10 : 
11 
12 : 
13 

14 -- 

15 

# 27 
РОКТН Бесотрііег, сопЬіпиеД 
РБОТ0.Б8Р ѴЮКБ.РТК @ 2+ 

ВКАИСН.В8Р 

118ЕКѴ.БЯР 

СОИ8Т.Б8Р 

ег, сопЬіпиесі 11/01/83 

ѴЮКБ.РТК @ 2+ Б11Р Ж ББР С@ + 1 - МОКБ.РТК 

К> СОВЯТ ТУРЕ , 

>ЫАМЕ ББ'Р 1+ С© 59 = 
ІР 1 ОБІТ.РЬАС ' ТНЕИ .ЯАМЕ ; 

ѵюкб.ртк е 2+ вир мокб.ртк і бор е 
+ НЕХ и. БЕСІМАЬ ; 

." икег ѵагіаЫе, сиггепі. ѵаіие = " 

мокб.ртк е 2+ се 8 окісіи+ е + е N. 
і оиіт.рьле ' -, 
." ѴагіаЫе, сиггепі ѵаіие = 

МОКБ.РТК е 2+ е N. 1 ОІІІТ.РЬАС ! ; 

. " СопкЬапЬ, ѵаіие = 
МОКБ.РТК @ 2+ е N. 1 ОЫТ.ЕЬАС 1 ; 
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11/01/8^ ) 

Зсгееп ш 28 

) { РОЕТН Оесотрііег, сопі пиегі 
1 

2 : БІЗ 
3 ВЬ КОКО РІЦЦ 0 = 

4 ІР ОВОР 3 ЗРАСЕЗ ? поі іп йіоккагу " СЕ (}Ц1Т 
5 ТНЕЦ ( СРА ) БИР 2+ ОѴЕН @ = 

6 ІР 3 ЗРАСЕ8 <ргіпііЪіѵе>" СЕ ОЕОР 01ІІТ 
7 ТНЕИ 0 ОС'ІТ.РЬАС ! ОВР кОЕО.РТЕ ! >ЦАМЕ ЕРА.РТЕ ! 2 8РАСЕЗ 
8 вес™ моео.рте е овр нех в. зрасе оесімаі. е сазе 
9 ООСОЬ.АОВ ОР СЬЕАЕЗСЕЕЕЦ ЕРА.РТЕ @ ЕЕѴЕЕ8Е ЗРАСЕ .ЦАМЕ 

10 ЕЕѴЕЕЗЕ-ОРР .” сопЬаіпз: " СЕ ЕЦООР 
11 ОВВАЦСН.АОЕ ОР ." Зъ " ВВАЦСН.ОЗР ЕИООР 
12 ВЕАМСН.АОЕ ОР ." Лтр " ВЕАЦСН.ОЗР ЕЦООР 
13 ШОР.АОЕ ОР ." Ьоор " ВЕЛЛСН ОЗР ЕЦШР 
14 РЬООР.АОЕ ОР ." + Ьоор " ВВАЛСН.08Р ЕЦООР 
15 —> 

Зсгееп # 29 

О ( РОЕТН Оесотрііег, соьііпиесі 11/01/83 ) 

1 ІЛТ.АОЕ ОР МОЕО.РТЕ @ 2+ ОЦР МОЕО.РТЕ ! @ N. ЕШОР 
ВЫТ.АРЕ ОР МОЕО.РТЕ @ РВР 1+ МОЕО.РТЕ ! 2+ С@ N. ЕШОЕ 
РЫТ.АОЕ ОР МОЕО.РТЕ 2+ РВР 2+ МОЕО.РТЕ ! 

4 2@ 8МАР О. ЕЕООР 
5 РООТО.АОЕ ОР I” РгіпЪ: " РООТ0.О8Р БИООК 
6 РАВОЕТО.АОЕ ОР ." АЬогЪ: " РООТ0.О8Р Е^ОР 

РЫГО.АОЕ ОР ." 81гіпе: ” РООТ0-О8Р ЕЕООР 
8 ВЗЕЕѴ.АОЕ ОР В8ЕЕѴ.08Р ЕЕООР 
9 ѴАЕ.АОЕ ОР ѴАЕ.ОЗР ЕЕООР 

10 СО№Т.АОЕ ОР СО№Т.08Р ЕМООР 
11 РЗСООЕ. АОЕ ОР МОЕО.РТЕ в Р МОЕО.РЗР 1 ОШТ.РЬАѲ ! ЕЕРОР 
12 РО.АОЕ ОР МОЕО.РТЕ @ Р МОЕО.РЗР 2 МОЕО.РТЕ + ЕN^ОР 
13 ?РО.АРЕ ОР МОЕО.РТЕ @ @ МОЕО.РЗР 2 МОЕО.РТЕ ♦! ЕЕРОР 
14 —> 

1 5 

Зсгееп # 30 

О ( РОЕТН Оесотрііег, сопЬіпиесі 11/01/83 ) 
1 

2 ( сіераиіі сазе ) 

3 01ІР ЕХІТ.АРЕ = ІР 1 йВІТ.РІіАС ! 

4 ТНЕЕ РВР МОЕО.Р8Р 
5 ЕЕРСАЗЕ ТАВ-ОЕ-ЕЕТВЕИ 
6 2 МОЕО.РТЕ +! 

7 ОВІТ.РЬАС в ТЕВМШАЬ ОЕ 
8 ВИТЮ СЕ ; 
9 

10 СЕ СЕ .( Ресотр іег Іоасіееі. ) 8Р@ РР @ - В. .( ЪуЬез ІеРі.) 

11 СЕ .( То (іесотрііе могсі ххх Іуре: РІЗ ххх <геіигп> ) СЕ 
12 

13 

14 

15 
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Для запуска декомпилятора используется предложение 

ЭІ5 Имя 

завершаемое нажатием клавиши перевода строки. 

Ниже дан пример декомпиляции словарной статьи системной 

переменной с именем ѴАК-ОЗР 

ѴАН.Б8Р сопіаіпз: ѴАК. 
5699 

Б5Р со 
Ргіпі: 

піаіпз 
ѴагіаЫе, сиггепі ѵаіие = 56В6 ѴГОКБ.РТК 

56В8 @ 56ВА 2+ 56ВС е 
56ВЕ N. 56С0 1 (1 Ь) 56СЗ (ІІІІТ. РЬАС 

56С5 ! 56С7 ;8 

ок 
НЕХ ’ ѴАК.Б8Р II. 5697 ок 

Декомпилятор дает распечатку адресов каждого слова словарной 
статьи (в шестнадцатеричном виде) и символьное представление слова. 

На двух листах с номерами 31 и 32 (см. стр. 304) задана реализация 

анализатора распределения памяти. 

Для анализа памяти (вывода карты памяти) используется слово 

МАР. Результат его выполнения имеет вид: 

ок 
МАР 

Асісігезз оГ ЫЕХТ = 
Тор оТ йісВіопагу = 
АѵаіІаЫе гост іп йісВіопагу = 

Базе о! йаВа зВаск = 
БВагВ оТ іегтіпаі іприВ ЬиГТег 
8іге оТ Іегтіпаі ЬиТСег = 
Вазе оГ геВигп зВаск = 
8іге оТ геіигп зВаск = 
БВагІ оТ изег ѵагіаЫез = 
8ВагВ оГ гіізк ЬиГГег агеа = 
Епй оТ сіізк Ьи Т Те г агеа = 
Бізк ЬиТ^егз аѵаіІаЫе = 
Бізк ЬиіТег віге = 

?30Н 
7831Н 
13039 Ьуіез 
АВ20Н 
АВ20Н 
80 ЬуВез 
АР70Н 
1024 ЪуВез 
АР70Н 
АРР0Н 
С000Н 
4 
1024 ЬуВез 

ок 

Представленные данные дают наглядное представление о распределе¬ 

нии ОЗУ на нужды форт-системы РС I ОКТН. 

§ 8.15. Экранные окна 

Одним из удобных средств представления информации на экране 
дисплея ПЭВМ являются окна в экране. В каждое окно (а их может 
быть несколько) выводится своя информация (тестовая или графи¬ 

ческая). В пакете демонстрационных программ версии РС/РОКТН 
имеются и средства для задания окон—листы 33 36 (см. стр. 

305—306). 

303 



3
0
4

 

Бсгееп # 31 

О ( Метогу аІІосаРіоп тар 11/06/83 ) 
1 РОКТН ОЕРППТЮИБ НЕХ - 
2 
3 : Н. 0 4 Б.К Н” ; 
4 : МАР НЕХ СК 
5 СН , и Аййгезз оР ЫЕХТ = 11 

ЫЕХТ-ЫИК Н. 
6 СЕ , II 

Тор оР йісРіопагу = I* бр е н. 
7 СЕ . 

II 
АѵаіІаЫе гоот іп йісРіопагу = II бр® бр е - 

8 ОЕСІМАЬ и. N ЬуРез” НЕХ 
9 СК . Ваге оР йаРа зРаек = II 

80 ® Н. 
10 СЕ . ♦1 

БРагР оР Регтіпаі іприр ЬиРРег = II 
ТІВ Н. БЕСІМАЬ 

11 СК . ” Біге оР Регтіпаі ЬиРРег = " С/Ь . ЬуРез” НЕХ 
12 СК . Вазе оР геРигп зРаск - НО ® Н. ОЕСІМАІ 
13 СК . " Біге оР геРигп зРаск = ” ко ® тів 50 + 
14 - • ЬуРез" НЕХ 
15 — > 

Зсгееп # 32 

О ( Метогу аІІосаРіоп, сопРіпией ) 
1 
2 СК •1 

ЗРагР оР изег ѵагіаЫез = 
3 СЕ •1 

БРагР оР йізк ЬиРРег агеа 
4 СЕ ♦1 

Епй оР йізк ЬиРРег агеа = 
5 СК ♦1 

Бізк ЬиРРегз аѵаіІаЫе = 
6 СК II Оізк ЬиРРег зіге = 
7 СК СН , БЕСІМАЬ ;3 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

КО @ Н. 
РІК8Т Н. 

ІЛМІТ Н. БЕСІМАЬ 
#вирр . 
В/ВУР . ЬуРез" 

СО 
о 
сл 

( сгеаРе крЬ 
( 
ИШБОИ 

Зсгееп # 33 
0 ( кіпйоѵ; зиррогр 
1 РОКТН ОЕРІМТІОМЗ НЕХ 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

сотріІаРіоп: 
ехесиРіоп: 

СКЕАТЕ 100 * + 

хиі уиі хіг уіг 
- крЬ-аййг ) 
100 * + , 700 . 

ГеісЬ рагатеРегз Гог ѴЮЕО-ІО саіі: крЬ - 
МРАК@ БУР @ 8кАР 2+ БІІР @ 8КАР 2+ @ 

сЬап§е іпіііаіІ2ІП8 агРгіЬиіе: 
К-АТТКІВ 8МАР 100 * 5ИАР 4 

аипЬ крЪ — 

ехесиРе міпйок РипсРіоп: йх сх Ьх ах - ) 
К-ЕХЕС ѵійео-іо 20НОР 20КОР ; 

-> 

11/06/83 

— ) 

ООЕЗ> ; 

Йх сх Ьх ) 

- ) 

) 

Зсгееп # 34 

0 ( иіпйсш зиррогр, сопРіпией 
1 

2 ( іпіРіаІіге кіпйок: ырЬ - ) 

3 • И-СЬЕАК ИРАК® 0600 И-ЕХЕС ; 
4 

5 ( зсгоіі міпйо» ир: крЬ - 

6 : И-ІІР ИРАК® 0601 И-ЕХЕС : 
7 

8 ( зсгоіі кіпйок йокп: крЬ   ) 
9 : И-БОИИ ИРАК® 0701 И-ЕХЕС : 

10 

11 ( сигзог аййгеззіпб кіРЬіп кіпйок: х у крЬ - ) 
12 . И-СОТОХѴ 2+ ® ОІІР 0РЕ АЫ0 ЯИАР 100 / Б+ СОТОХѴ 
13 

14 ( тоѵе сигзог Ро кіпйом Ноте розіРіоп: крЬ - ) 
15 : И-НОМЕ 2+ @ 01ІР 0РР АЫ0 8ИАР 100 / СОТОХѴ ; 

07/12/82 ) 

— > 
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Листы содержат необходимые комментарии, облегчающие их 
анализ (на английском языке). 

Лист № 36, показанный на стр. 306, поясняет задание трех окон и 
демонстрационной программы ЭЕМО. При указании слова ЭЕМО на 
экране наблюдаются три окна с бегущими надписями в них. В конечном 
итоге наблюдается следующая картина: 

ок 

Представленные выше (§ 8.11 8.15) примеры программирования 
на языке РС/РОКТН показывают его обширные возможности Они 
эффективно дополняются средствами графики. 

§ 8.16. Средства цветной графики и синтеза звука 
РС/РОРТН 

Версия РС/РОКТН содержит типовые средства графики — уста¬ 

новки цвета символов, основы, окаймления экрана (бордюра), установ¬ 

ки точки и построения отрезков прямых. 

В режиме среднего разрешения (320X200 точек) может выбирать¬ 

ся одна из двух цветовых палитр, устанавливаемых словом 

р РАЬЕТЕ ! 

где р = 0 и р = 1 — требуемая палитра. В монохромном графическом 
режиме (высокого разрешения) число точек достигает 640 X 200. 

Для установки цвета знаков, основы и бордюра используются 
слова: 

с РОКЕСКОІІЫО ! 

с ВАСКСКОШО ! 

с ВОКЭЕК ! 

где с код цвета (от 0 до 3). Для каждой палитры существуют 
четыре цвета (один — цвет основы) 



Слово СЬЕАК 5СРЕЕN обеспечивает очистку экрана, а слово 

х у СОТОХѴ 

устанавливает курсор в позицию (х, у), где х — номер столбца, 
у —- номер строки. 

Отображение знаков может быть реверсивным (слово НЕѴЕР5Е). 

Слово КЕѴЕК5Е — ОЕЕ отменяет режим реверсирования. 

Для установки точки с координатами (х, у) и цветом с кодом с 
служит слово 

х у с ‘ООТ. 

Слово 

х у @1ЮТ 

выдает код цвета с, если точка (х, у) есть на экране, и 0, если точки нет! 

Слово 

х\ у\ х2 уч с ЬІИЕ 

обеспечивает построение отрезка прямой, переходящей через точки 

(лсі, у\) и (х-2, уг) с цветом, заданным кодом с. 

При переходе в графический режим текстовая информация отобра¬ 

жается в формате 40X24 знаков. Следующие примеры иллюстрируют 
построение треугольника с помощью слов ЬІЫЕ, точки внутри нее 
словом ЮОТ и контроль наличия точек словами @ООТ: 

01: 

250 10 500 10 1 Ы№ ок 
500 10 375 90 1 ШШ ок 
375 90 250 13 1 ІЛНЕ ок 
375 50 1 Ш ок 
375 50 0Ш . 1 ок 
375 51 0Ш . 0 ок 
375 10 ИЮТ . 1 ок 

В целом графические средства версии РС/РОКТН соответствуют 
минимально необходимым для реализации прикладных графических 
программ. Однако расширения графических средств позволяют полу¬ 

чать любые возможности. В частности, в § 9.8 описан полный комплект 
лого-графики для данной версии. 

Для синтеза звуковых сигналов в версии РС/ЕОКТН используется 
слово ВЕЕР. Звуковой сигнал с частотой / (в герцах) и длитель¬ 

ностью п -0,01 задается словом ВЕЕР в виде 

/ п ВЕЕР 

Наличие графических средств и возможности синтеза звуковых 
сигналов существенно расширяют области применения версии РС/ 

РОКТН и позволяют разрабатывать с ее помощью эффективные при¬ 

кладные программы 



Г Л А В А 9 

ЦВЕТНАЯ ГРАФИКА НА РАЗЛИЧНЫХ ВЕРСИЯХ 
ЯЗЫКА ФОРТ 

§ 9.1. Концепции быстрой лого-графики 

Типовые средства графики обычных версий языка Форт для 
персональных ЭВМ обычно имеют графические возможности, харак¬ 

терные для языка Бейсик: построение точки с заданными декартовыми 
координатами, отрезка прямой между двумя точками и, иногда, по¬ 

строение окружности. Создание более сложных и комбинированных 
геометрических фигур наталкивается на существенные трудности — 

нужно описать математически координаты всех характерных точек 
фигур и задать вычисления их в программе. 

Одними из наиболее удачных по своей выразительности, простоте 
и удобству применения сейчас считаются графические средства лого¬ 

графики. Они являются главной отличительной чертой языка програм¬ 

мирования Лого, первоначально разработанного С. Пейпертом для 
обучения детей основам культурного программирования и машинной 
графики. Эти средства в последние годы получили всеобщее признание 
и стали включаться в другие языки программирования: Бейсик, Пас¬ 

каль, Си и Микро-пролог. В данной главе описываются расширенные 
пакеты слов лого-графики, реализованной на двух версиях языка 
Форт (с операциями над числами с плавающей запятой и целыми 
числами). 

Как и в графике Бейсика, лого-графика имеет команды для зада¬ 

ния точек с заданными координатами (х, у) и векторов — отрезков 
прямых. Однако отличительной чертой лого-графики является то, что 
эти средства рассматриваются как дополнительные. 

Основным объектом лого-графики является точка в полярной систе¬ 

ме координат. Эта точка может поворачиваться вокруг своей оси и 
передвигаться взад и вперед вдоль направления оси, ее радиус-векто¬ 

ра. Во многих лого-системах вместо точки применяется наблюдаемый 
на экране дисплея небольшой графический объект, отдаленно напоми¬ 

нающий черепашку (Іигііе). Отсюда происходит другое название лого¬ 

графики — ТІІКТБЕ графика (или графика черепашки). Черепашка 
снабжена световым пером. Опущенное перо чертит графики, подня¬ 
тое — не чертит. 

310 

На рис. 9 1 показана условная черепашка в системе координат 
лого-графики. Угол поворота черепашки <р (Неасііпд или сокращенно 
ГШ) может задаваться любым (но приводится в отрезок [0, 360°]). 

Главная задача лого-графики заключается в том, чтобы перевести 
точку-черепашку из исходного положения — точка (х, у) в новую 

точку (*№Р\Ѵ’ лежащую на расстоянии 1^ от исходной точки, 
задав вместо координат ХмЕ>ѵ и */мЕду Угол Ч- и расстояние (рис 
91). 

Рис. 9.1. «Черепашка» лого-гра¬ 
фики в исходном состоянии и 

после ее перемещения 

Поскольку язык Форт имеет слова ОКАШ или ШІЧЕ для построе¬ 

ния отрезков прямых, достаточно определить новые координаты: 

*&[Е\ѵ=* + ^Мх С08 Ф=х + Ах, (9.1) 

4^р\ѵ = */ + ЬМ«,5Іп у=у+&у. (9.2) 

Здесь (х, у) — старые декартовы координаты точки, Мх и Му — 

масштабирующие множители для приращений по осям хи у коорди¬ 

натной системы. 

Построение отрезка прямой, соединяющего точки (х, у) и (Х|^ЕѴу, 
выполняется в следующем порядке. 

1. По заданным Мх, Му и Г находятся приращения: 

ОХ — І^МЛ соз ф = Ах, (9.3) 

ОѴ = І^Му 5іп ф —Ді/ (9 4) 

2. Находятся новые координаты 

ХІЧЕ\Ѵ—ХСОК + ОХ (9.5) 

ѴЫЕ\Ѵ=ѴСОК + ОУ, 

где приняты обозначения координат системными переменными лого- 

графики (§ 9 2). 

3. Если значение специальной управляющей переменной статуса 
светового пера Р5 (от слова реп-зіаіиз) равно 0, перо считается опу¬ 

щенным и выполняется построение отрезка прямой, соединяющей 
точки (ХСОК, УСОЕ) и (Х№\У ѴЫЕ\У). Однако в этом случае 
построенные линии могут выглядеть неопрятными и содержать харак¬ 

терные «заусеницы». Это связано с тем, что при построении линий 
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обычными словами РЕОТ и ЭКА\Ѵ происходит округление координат 
до целых чисел Оно может быть различным для конца текущего и 
начала следующего отрезка. 

В этом случае в месте стыковки отрезков и возникает характерная 
«заусеница» или скачок. Частично от этого недостатка можно изба¬ 

виться, задавая ХСОК и ѴСОК всегда целыми и вычисляя ОХ и ЭѴ из 
соотношений 

ОХ = Кошк1 созф), 

ОѴ = Коипс1 (ІЛ^зіпф), 

где Коипсі дс = іпі (х + 0,5)—операция округления (Іпі — выделение 
целой части). 

Однако и этот способ не гарантирует плавности переходов от одно 
го отрезка к другому. Заметное улучшение качества построений 
достигается при использовании вместо слова ОКА\Ѵ специального 
слова ОКА\ѴХѴ, протягивающего линию от ранее установленной точки 
(оператором РЬОТ) до точки с координатами (ХЫЕ\Ѵ ѴЫЕ\Ѵ). Харак¬ 

терная особенность слова ЭКА\ѴХѴ заключается в том, что в нем 
приращения Аде и в слове 

/±х Ау БКА\Ѵ 

находятся из соотношений 

Ах^Х’МЕ\Ѵ - ХСОК', 

—ѴЫЕ\Ѵ — УСОК', 

где ХСОК' и ѴСОК' значения ХСОК и ѴСОК получаемые как 
значения специальных системных переменных ПЭВМ, хранящих коор¬ 

динаты построенной последней точки. 

Подобный способ построения отрезков прямой исключает большие 
разрывы при переходе от одного отрезка к другому, поскольку пос¬ 

троение каждого нового отрезка начинается точно с конца предыдуще¬ 

го Погрешности при этом не накапливаются, так как координаты 
ХЫЕ\Ѵ и У\Е\Ѵ все время обновляются (конец каждого отрезка строит¬ 

ся по обновленным координатам). 

4. Выполняется обмен значений хи у: 

ХСОК+-ХЫЕШ УСОК^ѴЫЕШ 

Эти операции реализуются словом РО (от \огтагЛ— вперед). Оно 
обеспечивает перемещение черепашки вперед на расстояние С вдоль 
вектора с углом <р (рис. 9.1). Слово ВК (Ьаск — назад) эквивалентно 
РЭ с заменой С на —1^ 

Слово 5ЕТХ перемещает черепашку вдоль оси х без изменения <р. 

Для этого приращение ОХ задается прямо без вычислений по форму¬ 

лам (9.1) и (9.3) После этого выполняются пп 2, 3 и 4 описанного 
алгоритма. 
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, 

Слово 5ЕТУ перемещает черепашку вдоль оси у без изменения <р. 

Для этого приращение ОУ задается непосредственно — формулы 
(9,2) и (9.4) не применяются, а затем реализуются пп. 2, 3 и 4 алго¬ 

ритма. 

Остальные слова лого-графики описаны ниже. Следует отметить, 

что вычисление ОХ и ОУ средствами языка Форт представляет опреде¬ 

ленные трудности Так, нужно на каждом шаге вычислять зіп ф и 
сов ф. Это легко реализовать только в версиях языка Форт, имеющих 
функции вычисления синуса и косинуса с аргументом ф(НО) в виде 
чисел с плавающей запятой. 

Кроме того, тригонометрические функции вычисляются довольно 
медленно. Поскольку точность их вычисления в системе Е5Р88 явно 
избыточна, для ускорения построений целесообразно использовать 
быстрые методы вычисления тригонометрических функций. Наиболее 
подходящими являются: применение табличного задания функции с 
интерполяцией их в промежутках между узлами и использование 
аппроксимаций. Это, однако, заметно усложняет программную реали¬ 

зацию лого-графики. В связи с этим в систему Р8Р88 включена реали¬ 

зация лого-графики с обычным вычислением тригонометрических 
функций. В то же время отмеченные методы вычисления этих функций 
используются при реализации лого-графики на целочисленных версиях 
языка Форт, также описанной в этой главе. 

Следует отметить, что даже при поднятом пере все перемещения 
черепашки подчиняются заданным законам ее перемещения. Это 
позволяет легко создавать сложные фигуры получаемые с по¬ 

мощью как видимых, так и невидимых фрагментов перемещения чере¬ 

пашки. 

Масштабирующие множители Мх и Му позволяют менять масштаб 
изображений по осям хи у. Это полезно, например, при построении 
эллипсов в виде сплюснутых окружностей. Если используется версия 
Форт с операциями над числами с плавающей запятой, целесообразно 
задавать Мк и Му в виде обычных коэффициентов — в исходном 
состоянии Мх = Му = 1. Для лого-графики на основе целочисленных 
версий языка Форт целесообразно задавать Мх и Му в процентах от 
числа 100 и использовать целочисленные операции умножения на эти 
множители. 

§ 9.2. Системные переменные лого-графики 

Состояние графической лого-системы описывается рядом ее систем¬ 

ных переменных. Их обозначения полностью соответствуют принятым 
сокращенным обозначениям языка Лого. Задание системных перемен¬ 

ных представлено строками 2—8 листа 9.1. 
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Г 

Лист 9.1 

Первый пакет слов лого-графики (ИЭСЮ1) 

0 : сВ7 87 ; 
1 : с127 127 ; 
2 : НЕ Н ; 
3 : МХ V ; 
А і МѴ и ; 
5 : РС 2 ; 
ѣ г ВБ 2 7.1 + і 

7 : ВР 2 7.2+ ; 
8 : Р8 2 сЗ 7.+ ; 
9 : БОТ с87 + БИ 
10 : РЕ С0 Р5 С! 
11 : Ри С1 РБ С! 
12 : 5ЕТРС Б11 РС 
13 : БЕТВБ БЫ ВБ 
14 : БЕТВР Би ВР 
15 : БЕТН Н ' ; 

Слова с87 и с 127 — константы, дающие координаты точки в сере¬ 

дине экрана. Переменные X и V отведены под хранение текущих коор¬ 

динат точки, а 2 (побайтно) под хранение атрибутов точки. 

Слово 
НЭ_А, 

оставляет на вершине стека начальный адрес ячеек ОЗУ, хранящих 
значение угла ф. 

Слово 

МХ-АМх 

оставляет на вершине стека начальный адрес ячеек ОЗУ, хранящих 
значение масштабного множителя Мх оси х. 

Слово 

с 127 + БИ Р1_ОТ ; 

С! ШК ; 

С! РАРЕР ; 

С ВОРЮЕР ; 

МѴ-АМу 

оставляет на вершине стека начальный адрес для масштабного мно¬ 

жителя Му по оси у. 

Слово 

оставляет на вершине стека начальный адрес для кода цвета С|мК. 

Слово 

ВС-Ас 
РАРЕК 

оставляет на вершине стека начальный адрес для кода цвета страпи- 

цы сРАРЕК. 

Слово 

ВК-Ас 
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ВОІШЕР 

I оставляет на вершине стека начальный адрес для кода цвета бордюра 

сВОКБЕК- 

Слово 

РЗ_Ас ср$ 

оставляет на вершине стека начальный адрес статуса светового пера 
(при Срз = 0 перо опущено и чертит линию, при сР5 = 1 перо поднято 
и при движении линию не чертит). 

Ниже дается краткое и полное обозначение системных перемен¬ 

ных лого графики: 

Краткое 
название 

Полное название Назначение 

X хсок Координата х 

V ѵсок Координата у 

ни НЕАОІЫС Угол поворота ф 

МХ Масштаб по оси х 

МѴ — Масштаб по оси у 

РС РЕгмсотш Цвет пера 

ВС ВАСКСКОШО Цвет основы 

вк ВОКЭЕК Цвет бордюра 

Р5 РЕЫ5ТАТШ Статус пера 

В описываемой здесь системе лого графики х, у, ф, тх и ту могут 
задаваться в виде целых и дробных чисел. Это позволяет повысить точ¬ 

ность предварительных вычислений новых координат. Остальные си¬ 

стемные переменные целочисленные. 

Системные переменные лого-графики обеспечивают оперативный 
контроль за ходом выполнения графических построений и полезны как 
для упрощения и повышения наглядности записи последующих слов 
лого-графики, так и для создания прикладных программ на ее основе. 

В системе Р5Р88 как системные переменные лого-графики исполь¬ 

зуется ряд глобальных переменных. Поэтому необходимо следить, чтобы 
они правильно использовались в прикладных программах лого-графики. 

При необходимости можно выделить под эти переменные отдельную 
область памяти и сделать работу лого-графики независимой от основ¬ 

ных глобальных переменных. 

§ 9.3. Задание атрибутов и исходного состояния 
лого-графики 

Строки 10—15 листа 9 1 содержат слова лого-графики, необходи¬ 

мые для задания атрибутов, т. е. цветовых и других признаков гра¬ 

фических объектов. Ниже подробно описывается их назначение 

і Слово 

РЦ_(Р5+-0) 

I 
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придает системной переменной статуса светового пера Р8 значение О 
(перо опущено). 

Слово 

РУ_(Р8-<-1) 

придает системной переменной статуса светового пера Р5 значение 1 
(перо поднято). 

Слово 

5ЕТР5 --(РСч-с1Гѵік) 

задает цвет светового пера (кодом с1Гч;к) и придает системной пере¬ 
менной РС значение сшк. 

Слово 

5ЕТВО СрАРЕК-(ВОч-сРдрРК) 

задает цвет страницы и придает системной переменной ВС значение 

срлррк- 

Слово 

5ЕТВК сПОКОРК-(ВК-<-сВОКР)РК) 

задает цвет бордюра и придаст системной переменной ВН значение 

сворорр- 
Слово 

5ЕТН ф_(1Ш-«-ф) 

придает системной переменной ЬШ значение угла ц. 

Еще три команды задания атрибутов приведены в строках О, I и 2 

листа 9.2 (см. § 9.4). Эти слова описаны ниже. 

Слово 

5ЕТ5СК М, Му_(МХ-*-АГ„ МУ*-М„) 

задает значение Мх системной переменной МХ и значение Мѵ_систем¬ 
ной переменной МУ. 

Слово 

5ЕТР05 х у-(ХСОР^-х, УСОР^і/, ЫЕ\УХ+-х, МЕ\ѴУ«-у) 

задает системной переменной X значение х, системной переменной У — 

значение у, системной переменной ЫЕ\ѴХ — значение х и системной пе¬ 
ременной ЫР\УУ — значение у. 

Слово 

С5 —-(общая готовность) 

обеспечивает общую готовность лого-системы. Очищает рабочую часть 
экрана, обнуляет ячейки области ОЗУ системных переменных, задает 
исходное состояние точки-черепашки в центре экрана (точка с ф = 0 и 
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с координатами (127, 87) в растровой системе координат дисплея) и 

устанавливает Мх = М,,= 1. 

Полные наименования слов для задания атрибутов указаны ниже: 

Краткое Полное название Назначение 

название 

РЭ 
РЕІ 
5ЕТРС 
5ЕТВО 
5ЕТВР 
8ЕТН 
8ЕТ8СК 

5ЕТРОЗ 
С8 

РЕЫООШЫ 
РЕГ'ЛІР 
8ЕТРЕГ4СОЕОІІР 
8ЕТВАСКСКОШП 
8ЕТВОКОЕР 
8ЕТНЕЛОШО 
8ЕТ8СКШСН 

8ЕТР08ГПСЖ 
СЕЕАР8СРЕЕЫ 

Спуск светового пера 
Подъем светового пера 
Установка цвета пера 
Установка цвета основы 
Установка цвета бордюра 
Установка угла ф 
Установка масштабов по 
осям х и у 
Установка хи у 
Очистка экрана и полная 
готовность 

Словом С8 рекомендуется пользоваться при первом применении 
лого-системы. Если нужно стереть экран, не меняя положения чере¬ 

пашки, следует применять слово СЬ8 (в некоторых версиях Лого ему 

соответствует команда СЕЕАІМ) 

§ 9.4. Операции построения графиков 

В строках 3—15 листа 9.2 представлены листинги слов основных 

операций лого-графики. 

Лист 9.2 

Второй пакет слов лого-графики (Ь0С02) 

0 : 5ЕТ8СР и ! V } ; 
1 : БЕТРОБ ВО УІИ ! Ш X ! О ! ; 
2 : СБ С 1_5 С0 Би БЕТРОБ С1 БЫ 5ЕТБСР С0 5ЕТН РБ ; 
3 : 1_Т НБ +! ; 
4 : РТ ИЕ6 ЦТ ; 
5 : ХѴБРАИ РС С® ІІЧК с87 + ѴРЦОТ - БИ с 127 + ХРСОТ - 

8И БРАМ ; 
6: сіХІ_еѵе*НБѲ С05Б * ; 
7: сіѴІ_еиѲ*НБѲ 5ШБ * } 
8 : пемХѴ Х@ ОХ + О ■ Ѵ@ ОѴ + И ! ; 

9 : гмарХѴ О Ѳ X? И Ѳ V! ; 
10 : РОБ ХѲ ѴѲ ; 
11 : -га РОБ БОТ О е И е ХѴБРАИ ; 
12 : РБ 1_ ! пемХѴ РБ СѲ ІР Е1_5Е Тсі ТНЕЫ емарХѴ } 
13 : ВК ИЕВ РБ ; 
14 : 5ЕТХ хе + О ! РБ СѲ ІР Е1_БЕ Тсі ТНЕИ БмарХѴ ; 
15 : БЕТУ Ѵе + И ! РБ СѲ ІР Е1_5Е Тсі ТНЕИ БмарХѴ ; 

Слово 

ЬТ Аф_(НО^-НО + ф) 
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обеспечивает поворот черепашки влево на угол Дф путем увеличения 
на величину Дф значения системной переменной НО 

Слово 

КТ ДФ_(НП*—НО — ф) 

обеспечивает поворот черепашки вправо на угол Дф путем менынения 
на величину Дф значения системной переменной НО 

Слово 

ХУОКАШ х у_ 

строит отрезок прямой от начальной точки с координатами (ХРБОТ 
У БОТ) до конечной точки с координатами (127 + х, 87+у). Особен¬ 

ность построения — отсутствие разрыва в начальной точке. Напоми 

м, ' ХРБО Г и УРБОТ— машинозависимые системные перемен¬ 

ные, вызывающие значения координат начальной точки из ячеек ОЗУ с 
адресами 23677 и 23678. 

Слово 

(ІХ__І-Мх С05 ф 

вычисляет проекцию вектора перемещения на ось хфХ), а слово 

сіу-ЬМу 5ІП ф 

проекцию вектора перемещения на ось у(ОУ). 

Слово 

пеѵѵХУ_х+БХ у + БУ 

вычисляет новые координаты черепашки в виде суммы старых коор¬ 

динат (значений переменных X и У) с приращением ОХ и ОУ вычис 
ленными с помощью слов сіх и сіу. Значения ЫЕ\УХ и ЫЕ\УУ соот¬ 

ветствуют вычисляемым по формулам (9.5). 

Слово 

зшарХУ-(х-*-хЫЕѴѴ, У^Уие\у) 

обеспечивает обмен значений X и У, т. е. присвоение им значений 

*ке\ѵ и Уые\у соответственно 
Слово 

Р08_х у 

выводит на вершину стека значения системных переменных X и У, т. е. 
текущие координаты. 

Слово 

Гсі_ 

троит точку с координатами (х, у) и соединяет ее отрезком прямой 
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с точкой (хг\>р\у Уые\ѵ) с помощью слова Х\ОКА\Ѵ, независимо т 
статуса светового пера, т е. значений переменной Р8 

Слово 

РО А_ 

перемещает черепашку вперед на расстояние Е вдоль радиус-вектора 
с углом ф. Придает системной переменной Б значение Е Поскольку 
переменная Б является глобальной, ее применение вне лого-графики 

ограничено, так как приводит к изменению значения Е 
Если системная перёменная статуса светового пера Р8 имеет значе¬ 

ние 0, слово РО оставляет след, в противном случае (значение Р8 

есть 1) след не остается. 

Слово 

В К, Е_ 

перемещает черепашку назад на расстояние Е (в остальном действия 

аналогичны описанным для слова РО). 

Слово 

8ЕТХ х___ 

перемещает черепашку вдоль оси х на расстояние х (вправо, если 
х> О, и влево, если х<0) Угол ф при этом не меняется. Если перо 
поднято, перемещение не оставляет след, если опущено — оставля 

Слово 

8ЕТУ у_ 

перемещает черепашку вдоль оси у на расстояние у (вверх, если у> 0, и 
вниз, если у<СО). Угол ф не меняется, при поднятом пере перемещение 

идет без следа, при опущенном — остается след. 

Полное обозначение стандартных для Лого слов этой группы при- 

водится ниже. 

Краткое Полное название Назначение 

название 

БТ БЕРТ Поворот налево 

кт кюнт Поворот направо 

РОК\ѴАКО Перемещение вперед 

вк ВАС К Перемещение назад 

8ЕТХ 8ЕТХ Перемещение вдоль оси х 

8ЕТУ 8ЕТУ Перемещение вдоль оси у 

В описанную лого-систему не включены слова, ограничивающие 
перемещение черепашки рабочими участками экрана. Если черепашка с 
поднятым пером выходит за эти края, включается присущий Бейсику 
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ПЭВМ контроль, построения прерываются, выводится сигнал ошибки и 
* жппт о нежим непосредственно! о 

система выходит из режима Форт в режим ѵ 
исполнения команд на языке Бейсик. Исполнив команду СОТО 9 (и 
1-8), можно вернуться в форт-систему и продолжить работу ^^ 

нятым пером черепашка может совершать движение и за предел 

'^Исключены также два крайне редко используемых слов, логс> 

графики- ТСЛУАК08 (дает значение угла ф вектора, вдоль котор 
Ісіжна двигаться черепашка, чтобы попасть в точку е координатами 
, и | „ ѴУКАР (если черепашка встречает край жрана она появ 
ля«ся с противоположной стороны). При необходимости эти команды 

пегко реализовать в рамках данной системы. 
Таким образом описанная система лого-графики функционально 

повторяет графику языка Лого и имеет стандартную мнемоннку ком Д. 

Это резко облегчает перевод программ с языка Лого на язы Р . 

сводя его но существу к замене инфиксной Ф°РМЫ чиваег 
постфиксную Прецизионная лого-графика системы Ь5Р8 

— — —3 7 “сыьТей" ГеТна 'ГкГлГо 
ГпГсТш«твеннГме”ыннх' затратах памяти ОЗУ на реализацию при- 

кладных программ. 

§ 9.5. Программирование графических операций 
лого-графики системы Р8Р88 

Программирование графических операций лого-трафик^ Ра^о 
ним с традиционного для этого вида графики примера. Пусть нужно 

ТтроІ 20 прямоугольников с состношепием сторон 2 . -Р*—; 

ся вокруг левого нижнего (для исходного прямоугольника) у.ла. Ал 
ритм построения и его реализация средствами лого-графики выгляд 

следующим образом:. 
1. Установка соотношения сторон 

1.6 0.8 8ЕТ8СК 

В данном случае Мх= 1,6, М„ = 0, , Мх/Му—\ 

2. Установка исходной точки, например: 

0 -30 8РТР08 

3. Задание двадцатикратного цикла 

20 0 % [ - 18 КТ %] 

Здесь на место многоточия должны вписываться слова построения 
квадрата, из-которого получаются многоугольники. В конце цикла стоят 

слова 18 КТ поворота на угол 360°/20— 18 . 

4 Построение квадрата четырехкратным перемещением черепашки 
вперед на 50 шагов и поворотом влево на угол 905: 

4 0 % [ 50 РО 90 П %] 

В строках 0 и 1 приведенного ниже листа реализован этот алго 
ритм. Основным является слово ОЬООО (демонстрационный пример 
лого-графики). 

Лист 9.3 

Слова расширенной графики для системы Р8Р88 

И I сііодо С5 ВЦАСК 8ЕТРС 1.6 0.8 5ЕТ5СВ 0 -10 5ЕТР05 
? 

1 : В1.060 сііодо 20 0 7.С 4 0 7.1 50 РЮ 90 ЦТ 7.3 18 ВТ 
7.3 % 

2 I какіе 260 7 7.1 РЦ 7.1 БМ РЦЭТ 0 2 РВАМ 24 7.+ 3 % 
3 I ХАХІ5 РГІ 7 5М РПЭТ 240 0 РВАМ какіе 127 8М РЦОТ 
0 4 РВАМ у 

4 і узкіе 164 12 7.1 РЦ 7.1 Р1_ОТ 2 0 РВАМ 15 7.+ 3 % 

ѴАХІ5 Ри 12 РЦОТ 0 150 РВАМ уакіе’87 РЦОТ 4 0 РВ 
АМ | 

6 I сеІ 7 ѴАХІ5 12 ХАХІ5 С0 Ш АТ . ; 

7 « С51 ее 1 Р11 2/ 21 15 АТ . 21 30 АТ . С0 21 С0 АТ 
■ I 

8 і сз2 7 ѴАХІ8 87 ХАХІ8 РІІ 0 РЦ АТ . ЫЕБ ; 
9 і С82 сз2 21 С0 АТ . РЦ 2/ Г2 15 АТ . 12 30 АТ , 
10 I се4 127 ѴАХІБ 87 ХАХІ5 РЧ С0 15 АТ . ЫЕБ * 
11 I С54 св4 21 15 АТ . Ри ЫЕБ 12 С0 АТ . 12 30 АТ 

» 
12 I 1_С1ВС 2В0Т 87 + БМ 127 + БМ ВОТ СІВСЦЕ ; 
13 : дТ1 СЦБ М ? БМ Ш ВОТ СБ1 М 6 / 7 СИ Р@ 150 * 1 
2 + РЦОТ М е ; 

14 і дГ2 * РѲ 150 * 12 + ВЦАСК РШЫЕ ; 

15 і БР1 дГ 1 7.1+ С1 7.С РЦ 7.1 240 7.* М @ / 7 + БМ УІ 
дТ2 7.3 РВ к 

На рис. 9.2 показан результат обращения к слову ОБООО. Не 
правда ли примечательно, что столь сложная фигура строится по 

Рис. 9 2. Результат выполнения слова ОБООО 

такой простой программе? В этом отчетливо проявляются преимущест¬ 

ва лого-графики при построении сложных фигур вращения. Эту про 
грамму легко перестроить под любой многоугольник, получив таким 
образом множество новых красочных фигур. 
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Компоненты лого-графики можно (и нужно) компоновать с обыч¬ 

ными компонентами графики, присущими современным форт-системам 
программирования. Такой путь позволяет существенно увеличить ско¬ 

рость построения графиков, поскольку из-за постоянного обращения к 
вычислению тригонометрических функций зіп ф и соя ф лого-графика 
проигрывает по скорости построения простых фигур обычной графике 
Тут термин «черепашья» графика иногда приобретает несколько 
иронический характер. 

В качестве примера применения обычной графики в составе лого¬ 

графики рассмотрим построение координатных осей с масштабными 
делениями и их оцифровкой. Такое построение реализуется несколь¬ 

кими словами (указываем смысл основных слов). 

Слово 

ХАХІ5 уп_ 

обеспечивает построение горизонтальной оси с координатой по верти¬ 

кали уо. Меняя у0, можно поместить эту ось в любое место экрана. 

Ось имеет 10 делений, среднее деление вдвое длиннее, чем остальные. 
Слово 

ѴАХІЬ х0_ 

обеспечивает построение вертикальной оси с координатой по горизонта¬ 

ли х«. Меняя хо, можно поместить эту ось в любое место экрана. Ось 
имеет 10 делений, среднее вдвое длиннее остальных. 

Слово 

С51 Хмакс Г/макс _ _ _ 

строит координатную систему с одним квадрантом и выполняет оциф¬ 

ровку масштабных делений, проставляя значения х„акі. и умакс у конеч¬ 

ных делений и хмакс/2 и у„акс/2 у средних делений осей хи у. 
Слово 

С52 Хчакс Умакс _ _ _ 

строит координатную систему с двумя квадрантами (первым и четвертым) 

и выполняет оцифровку координатных осей, проставляя значения умакс у 
верхнего конца оси у, —уыакс у нижнего, хѵакс/2 у среднего деления 
оси х и Хмакс у крайнего (справа) деления оси. 

Слово 

С54 Хмаке у» 

строит координатную систему с четырьмя квадратами и центром, соот¬ 

ветствующим центру координатной системы лого-графики, выполняет 
оцифровку координат, проставляя —Х8,акс и хмакс у концевых делений 
оси х и —Умакс и учакс у концевых делений оси у. И Уч акс 

Слово 

ІХІКСЬ х у г_ 

строит окружность радиуса г с координатами центра 

хо = х -р 127 и уо = у Ч" 87 

(т. е. в координатной системе лого-графики) 

На базе лою-графики окружность можно создать построением пра¬ 

вильного многоугольника с достаточно большим числом сторон п (обыч¬ 

но п^ЗЬ). Однако в этом случае построение происходит в несколько 
раз медленнее, чем при использовании слова СШСЬЕ, входящего в 

состав словарной статьи слова ЬСІКСЬ 

Рис 9.3. Иллюстрация к 
совместному применению 

слов С84 и ЕСІКСІ. 

г 

На рис. 9 3 представлена картинка, полученная исполнением сле¬ 

дующих команд 

С5 4 2 С5 4 0 0 60 ІХІКСІд 

В результате их действия экран очищается (С5), строится система ко¬ 

ординат (4 2 С5 4) и окружность (0 0 60 ІХІКСЕ) В данном случае 
окружность выглядит как эллипс, поскольку рис. 9.3 получен графи¬ 

ческим принтером, несколько вытягивающим изображение по верти¬ 

кали. 

Отмстим, что слово ЦСІКСЬ строит окружность независимо от 
значений Мх и Му. В то же время, построение окружности заменой 
ее многоугольником (т. е. средствами лого-графики) позволяет менять 
масштабы по осям Мх и Му, легко превращая окружности в эллипсы. 

Следует помнить, что изменение масштабов в данном случае воз¬ 

можно только по координатным осям — вертикальной и горизонтальной. 

Еще более сложный случай — построение эллипса с наклонной 
главной осью реализует слово ЕІД 1Р5, словарная статья его и резуль¬ 

тат исполнения слова даны ниже: 
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ОсІ «37086 ЙГ =59174. 
ЕІ_ЫХР5 С90 5СТН С2 С0 X С 4.5 С0 

Я С СО. РР С2 КТ 5*3 4-5 С0 X С С2 Р 
р с а кт из из ; 
еи_ірз , 

Весьма удобно вводить в состав графики слова, обеспечивающие 
возможность построения графиков различных функций на фоне коор¬ 

динатных осей. В строках 13—15 листа 9.3 представлена реализация 
такой возможности для функций, графики которых расположены в пер¬ 

вом квадранте обычной системы координат. 

Основным является слово ОР1, используемое в конструкции: 

Ум м СР1 

Здесь: хм — максимальное значение х на отрезке [0 хуц], ум — 

максимальное значение у, проставляемое у конца оси у Л1 — число 
точек графика. Значения хм и ум проставляются у концов осей хи у 
системы координат С51. Значение хм задает, кроме этого, шаг Дх — 

— хм/М, с которым меняется х в ходе построения графика. Вначале 
задается х = 0, вычисляется у{0) и строится начальная точка графика. 

Затем х получает приращение Дх, вычисляется у (х), определяются ее 
координаты х = 240-/-р7 и У= 150-*/(х)+ 12 где / — номер шага (от 
1 до N'1 и с помощью слова ЭХУ прежняя точка соединяется с но- 

вой Далее процесс повторяется и позволяет строить кривую у (х) без 
разрывов. 

Максимальное значение у (х) должно быть равно унлкс=1. При 
этом точка графика соответствует ординате ум. Таким образом, у(х) 

нужно задавать в нормированном виде, умножая или деля у (х) в конце 
вычислений на соответствующий коэффициент. 

Пусть нужно построить график параболы у — х2 при х в отрезке 
[0,101. Следовательно, унаке = 102= 100 и нужно задать функцию у (х)= 

=х2/100, где 100— масштабный коэффициент. Как и ранее, определим 
функцию у (х)—У (X) и ее начальный адрес (см. листинг ниже): 

Ас1=38424 Аг=59366 
: Ѵ(Х) 2 10В / ; 

ѴІХ) РА! ; 

Теперь исполним предложение 

10 100 20 СР1 ; 

Результат этого — график функции у — х2 на фоне координатных осей 
представлен на рис. 9.4. Отметим, что можно строить любые графики 
у(х), используя произвольные наименования для их функций,, например. 

Рис. 9.4. График функ¬ 
ции у — х2 на фоне ко¬ 

ординатных осей 

ісіе 

VI (X), р(X) и т. д. Н жно лишь установить начальный адрес компи¬ 

ляции соответствующей функции и помнить, что максимальное значение 
функции должно быть близко к 1. В противном случае масштаб графика 
будет отличным от принятого — когда уыакс дает ординату точки на 

графике ум. 

§ 9.6. Рекурсивные графические построения 

Рекурсией в программировании называется обращение из какой- 

либо процедуры к самой себе. Не все языки программирования допус¬ 

кают рекурсию. Хотя рекурсия нередко может заменяться обычными 
нерекурсивными процедурами, она заслуженно именуется магией про¬ 

граммирования, ибо при творческом применении открывает новые 
интересные возможности в программировании. Особый интерес представ¬ 

ляет реализация рекурсивных процедур графики. 

Чтобы понять возможность реализации на Форте рекурсивных 
процедур, нужно ответить на вопрос — допустимо ли указывать имя сло¬ 

ва в его собственной словарной статье^ В ряде форт-систем (РР50, 

Р5Р88, ДССГГ80 РС/РОКТН) это возможно. Для этого необходимо, 

чтобы заголовок слова формировался прежде, чем заканчивается созда¬ 

ние его словарной статьи. 

В системах РР50 и Р5Р88 последнее происходит автоматически, 

ибо длина имени фиксирована и заголовок содержит помимо символов 
имени только указание на адрес компиляции словарной статьи. Он извес¬ 

тен к моменту задания нового слова. В связи с этим после ввода кон¬ 

струкции 

: Имя ... 

в последующей словарной статье можно указывать имя данного слова 
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В некоторых форт-системах, например РС/РОКТН заголовок содер¬ 

жит признаки словарной статьи, которые становятся известными лишь 
после ее полного завершения В этих случаях рекурсия реализуется 
благодаря возможности определения слов в ходе их исполнения 

Ограничимся рассмотрением простого примера — построения графи¬ 

ка раскручивающейся шестиугольной спирали. На версии Форта Р5Р88 

это реализуется словом 8РІ 

Ас1=38416 Аг=59334 
: 8РІ Юи И) 60 КТ 1.05 * 5РІ ; 

Для пуска слова используется команда 

/ ЯРІ 

Здесь /.нач — начальный шаг перемещения черепашки. После каждого 
перемещения 7. умножается на множитель 1,05 и помещается на вершину 
стека. Затем идет обращение к слову ЬРІ, т. е. к самому себе. 

Если бы множитель был равен 1, то процедура строила бы обыч¬ 

ный шестиугольник. Умножение Е на множитель, больший I, обеспе¬ 

чивает каждый раз удлинение шага 7., на который перемещается чере¬ 

пашка. Поэтому формируется раскручивающаяся спираль (рис. 9.5). 

з 5РІ / 

// 
/ Iг 

* / / /' 

\ \ 
Л\ \ 

\ \ \ \ \ / / / 

\ \т=Э// / 
•Л / / 

Рис. 9.5. Спираль, потученная с помощью рекурсивной процедуры 

Ряд версий Форта прямо не реализует рекурсивное обращение. 

Однако (см. § 7.10) особыми и довольно простыми приемами рекурсив¬ 

ные процедуры можно реализовать и па них. 

§ 9.7. Трехмерная графика в системе Р8Р88 

Построение эстетично воспринимаемых трехмерных фигур — одна 
из наиболее сложных задач машинной графики. Не пытаясь исчерпы¬ 

вающе описать даже основы трехмерной графики (для этого есть епе- 
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ииальная литература),остановимся лишь на практически полезном при¬ 

мере реализации трехмерной графики типичными графическими сред¬ 

ствами форт-системы Н8Р88. 

Для построения трехмерных объектов используется система коорди¬ 

нат с тремя направлениями (осями) х, у иг. На плоскости такую 
систему можно представить различным образом, например, как пока¬ 

зано на рис. 9.6. Трехмерная поверхность может быть представлена 
функцией г — }(х,у), где г, х и у — координаты каждой точки. 

Рис. 9.6. Расположение осей х, 
у и г в аксонометрической систе¬ 

ме координат 

Рис. 9.7. Иллюстрация к 
алгоритму скрытия неви¬ 
димых линий при построе 
нии трехмерных фигур 

Построение всей совокупности точек функции г=} (х, у) бессмыслен¬ 

но, ибо наложение точек друг на друга превратит поверхность на экра¬ 

не дисплея в сплошное пятно. Поэтому для получения эстетически 
приемлемого восприятия трехмерной поверхности ее расслаивают, 
строят ряд кривых 2ш{(хі,у), где х,— постоянное для каждой кривой 
значение. Таким образом, построение трехмерной поверхности сводится к 
построению ряда кривых г = }і(у) при х =сопзІ. Объем вычислений при 
этом резко увеличивается в сравнении с нужным для построения одной 
кривой. 

Однако и в этом случае эстетическое восприятие поверхности не 
всегда приемлемо, поскольку она напоминает прозрачный каркас фи¬ 

гуры, построенный из проволочек. Дли дальнейшего улучшения восприя¬ 

тия трехмерных поверхностей нужно использовать специальные алго¬ 

ритмы скрытия невидимых линий. 

На рис. 9.7 представлено три линии, иллюстрирующие построение 
пика. В данном случае построение идет от переднею плана (кривая 
/1) к заднему (кривая /3). В области пика показаны три точки (1, 2 и 3) 

на каждой из кривых для опре іеленного значения у. Нетрудно заме¬ 

тить, что если соответствующая точка 3 задней кривой лежит выше 
точки 2 предшествующей кривой (/2), то она не должна строиться. 
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Имеется ряд алгоритмов скрытия невидимых линий. Один из наи¬ 

более распространенных заключается в построении полных кривых 
от переднего плана к заднему. После построения кривой массив ее 
ординат (значений г) запоминается. При построении следующей кри¬ 

вой этот массив поточечно анализируется в соответствии с описанными 

правилами. 

Недостаток этого алгоритма в том, что нужно хранить довольно 
большой объем значений ординат, обновляя их при переходе от одной 

кривой к другой. 

Мы будем использовать более изящный алгоритм. Его суть заклю¬ 

чается в том, что вместо последовательного построения всех точек 
одной кривой, будем строить по одной точке каждой кривой. К примеру 
на рис. 9.7 это соответствует построению вначале точки 1, затем 2 и 3. 

В этом случае достаточно запомнить лишь значение ординаты пред¬ 

шествующей точки, и если она меньше ординаты данной точки, строить 
последнюю (иначе не строить). При этом алгоритме не нужно хранить 
массив точек, а сама фигура выявляется более быстро. 

Описанный алгоритм реализован словами, представленными в стро¬ 

ках 0—5 листа 9.4. 

Лист 9.4 

Реализация демонстрационной трехмерной граф тки 

0і ьь я е си авз + сів з е * / іыт г е * сі0 * ыеб 
а ѳ + ; 
1 ! ху5ѲА@В@ + *Х! 3@В@А@-*Ѵ! $ 
2 * рі 20 М @ < ІР ЕІ_5Е 20 М ! 120 А @ + 20 5 Ѳ * 76 

+ Р1_ОТ ТНЕЫ * 
3 : гід 0.7071068 3 ! 0.3 88 -84 ; 
4 ! йді ЬЬ 84 + Ю11 N33 ; 
5 : ЗШЗ сід С -175 М ! I А ! гіді С I В ! ху РѲ В @ + 
2! рі 7 +1 ] і 
6 ! 2ХѴ1 Х@ 2' Ѵ@ 2Л + -.001 * ЕХР 100 * ; 
7 * гху Х0 2Л ѴѲ 2~ + БОР .001 + Р ! ; 
8 ! 2ХѴ2 гху Р 0 5 / БІЫ 1Б0 * Р 0 / ; 
9 ! 2ХѴЗ гху Х@ ѴѲ * ХѲ ѴѲ - * Х@ Ѵ@ + * 3000 Р 0 * 

/ ; 
10 : 2ХѴ4 гху Р @ .08 * 5^ 55 * ; 
11 
12 
13 
14 
15 

Основным является слово ЗОО. Прежде чем его использовать, 

нужно задать соответствующую функцию: 

' Имя РА! ; 

Здесь Имя — имя слова, вычисляющего г—[(х,у). В строках 6—10 

заданы слова 2ХѴ1, 2ХѴ2, 2ХѴЗ и 2ХѴ4, вычисляющие следующие 
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четыре функции: 

2—100 ехр (х2+у2), 

г — 180 5іп (/?/5)//?, 

где 

= +0,001, 
г = х-у{х-у){х + у)/{3000-Я), 

г = 55 • $іп (0,08 • Я). 

На рис. 9.8 представлены трехмерные фигуры, построенные с 
помощью слова ЗОО при определении четырех приведенных выше 
функций. Время построения каждой фигуры достигает нескольких минут 

Рис. 9 8. Трехмерные фигуры полученные с помощью слова ЗОО: функция 
2ХѴ1 (а), 2ХѴ2 (б), 2ХѴЗ (в) и 2ХѴ4 (г) 

в связи с большим числом точек графика и сравнительно медленным 
вычислением функций ехр, зіп и квадратного корня. В данном случае 
также актуальна замена вычислений этих функций прямым обращением 
к ним иа вычисления с применением быстрых аппроксимаций и таблиц. 
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§ 9.8. Быстрая лого-графика для целочисленных версий 
языка Форт 

Описанная далее быстрая лого-графика ориентирована на цело¬ 

численные версии языка Форт. Полный пакет слов форт-графики пред¬ 

ставлен ниже на двух листах. 

Лист 9.5 

Пакет слов 1 лого-графика 

7 1Л8Т 
ЗС8 # 7 

0 < ехтра-і_обо-брарнісз і ) 
1 И ѴАРІАВЦЕ ХСОР 0 ѴАРІАВЦЕ 
2 0 ѴАКІАВі_Е НЮ 0 ѴАРІАВІ-Е МХ 
3 0 ѴАКІАШ_Е МѴ 0 ѴАРІАВІ.Е РС 
4 0 ѴАРІАВІ.Е ВБ 0 ѴАРІАВ!_Е ВР 
5 0 ѴАРІАлЕЕ РЗ 0 ѴАРІАВЦЕ 1_ 

0 ѴАРІАЫ.Е ЫЕИХ 0 ѴАРІАВІ..Е 
: ЮБТ 87 + 5ЫАР 127 + БМАР 
І РВ 0 РВ 1 ; 
! ри 1 РВ ! ; 
! ЗЕТРС Бир ШК РС .' ; 
ЗЕТВВ ЮБР РАРЕР ВБ ! ; 
8ЕТВР Бир ВОРЮЕР ВР ! ; 
ЗЕТН НЮ ! ; 
ЗЕТ5СР МѴ ! МХ ! ; 
ЗЕТРОБ ЮБР ѴСОР * ЫЕМѴ ! 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

; --> 
ок 

ѴСОР 

ЫЕМѴ 
РЦОТ 

юир ХСОР ! ЫЕМХ 

В этом пакете заданы следующие системные переменные (анало¬ 

гичны по мнемонике описанным в § 9.2): 

ХСОК — адрес ячейки ОЗУ, хранящей координату х, 

ѴСОК — адрес ячейки ОЗУ, хранящей координату у, 

НО — адрес ячейки ОЗУ, хранящей угол поворота ф, 

МХ — адрес ячейки ОЗУ, хранящей масштабный коэффициент 
М* (в %), 

МѴ — адрес ячейки ОЗУ, хранящей масштабный коэффициент 
(в %) 

РС — адрес ячейки, хранящей код цвета светового пера, 
ВО — адрес ячейки, хранящей код цвета страницы, 

ВК — адрес ячейки, хранящей код цвета бордюра, 

РЬ — адрес ячейки, хранящей статус светового пера, 

Г\ЕШХ — адрес ячейки, хранящей новую координату х— 

.^\УУ — адрес ячейки, хранящей новую координату у — у^ЕѴі/, 

Таким образом, системные переменные указывают не на параметры, 

а на адреса ячеек памяти, хранящих эти параметры. Такой подход 
типичен для аппарата задания системных переменных версии 
ПК-РОКТН. 
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Кроме указанных системных переменных лист 10.5 содержит ряд 

определений слов: 

ООТ х у__(построение точки) 

Строит точку с координатами х и у в системе координат лого-графики 
(точка с координатами (0,0) соответствует центру рабочей области 

экрана). 

РП_(перо вниз) 

опускает световое перо (РЬ=0). 

РЕІ__ (перо вверх) 

поднимает световое перо (Р$=1). 

5РТРС п,__(установка цвета пера) 

устанавливает цвет пера (п, — код цвета). 

ЗЕТВО пп_(установка цвета страницы) 

устанавливает цвет страницы (основы), на которой появляются изобра¬ 

жения (пР — код страницы). 

5ЕТВК пь__(установка цвета бордюра) 

устанавливает цвет бордюра (пь — код бордюра). 

5ЕТН гц,-_(установка угла НО) 

устанавливает целочисленное значение пн угла поворота НИ. 

5ЕТ5СК Мх% Ми%_(установка масштабов) 

устанавливает соотношение сторон Мх и Му в процентах (без долей). 

ЗЕТР05 х у —_(установка позиции) 

устанавливает позицию точки (х, у) 

Остальные слова быстрой целочисленной лого-графики определены 

в листе 9.6. 
Лист 9.6 

Пакет слов 2 лого-графика 

8 1_І5Т 
зек # 8 

0 ( ЕХТРА-БОБО-СРАРНІСЗ 2 ) 
1 : СВ С1_Б 127 XI ! 87 VI 1 0 НЮ 1 100 ЮУР ЗЕТ5С 

300 ВЕТРОВ РЮ ; 
2 : АР’Б ЮУР 360 - Р< ІР ЕбВЕ 360 МОЮ ТНЕИ : 
3 : В™'. НЮ @ ЮБР 0> ІР АРБ ЗІГѵ) ЕІ_БЕ МІШЗ АРѲ 

БІЫ МІН' 'В ТНЕЫ ; 
4 : СОЗІ_ НЮ 6 ЮБР 0> ІР АРБ С08 ЕІ-5Е МІЫиЗ АРБ 

СОЗ ТНВГѵ) : 
5 : юх і_ @ мх @ * созі. 10000 */ 100 / ; 
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6 а БѴ 1_ О МѴ Ѳ * 5ІМ. 10000 */ 100 / | 
7 а ЫЕМХѴ БХ ХСОР @ + ЫЕИХ ! БѴ ѴСОР в + ЫЕЫѴ 

■ 1 
В I ХѴБИАР ЫЕМХ в ХСОР ' ЫЕИѴ в ѴСОР ' } 
9 а РОЗ ХСОР 0 ѴСОР в ; ■ 

10 а РІ>1_ РОБ ГОТ №ЕЫХ в 127 + ЫЕИѴ в 87 + ЮРАМ 
» 

11 і РВ »_ ' ЫЕМХѴ Р5 е ір Е1_5Е РБЦ ТНЕМ ХѴБМАР 
* 

12 1 ВК МІМЫБ РВ | 
13 ! ЦТ НБ +' | 1 РТ МЖЫБ 1-Т ? 
14 : 9ЕТХ ХСОР @ 
ХѴБМАР $ 

ЫЕМХ ! Р5 в ІР Е1.БЕ РВ1_ ТНЕМ 

13 1 БЕТУ ѴСОР е + 
ХѴ5МАР | —> 

ок 

ЫЕЫѴ ! РБ в ІР Е1.5Е РВІ_ ТНЕN 

Этот пакет задает слова: 

С5-(установка исходного состояния) 

обеспечивает очистку экрана, задает МХ=МУ= 100 и позицию точки- 

черепашки в центре экрана. 

АКО ф°_ 

обеспечивает приведение аргумента ф°>0(ф° задано в градусах) 

в отрезке [0,360°]. Если ф° больше 360°, то приведение осуществляется 
выделением (слово МСЮ) остатка от деления ф° на 360°. 

ЗШЬ ф°_ 10000-йіп (ф°) 

вычисляет І0000-8ІП(ф°) для любых ф°, как положительных, так и 
отрицательных. Если ф°<0, то используется формула зіп( — ф°)— 

-• — 5ІП (ф°). 

СОЗЬ ф°_10000-со§(ф°) 

вычисляет 10000-сой(ф°) для любых ф°, как положительных, так и 
отрицательных. Если ф°<0, то используется формула соз(—ф) — 

— СОЙ ф. 

Необходимость вычисления йіп(ф°) и сой(ф°) в широком диапазоне 
Ф° (как ф°> 0, так и ф°<0) специфична для лого-графики, поскольку 
при построении сложных фигур вращения значения ф° могут далеко 
выходить за пределы отрезка [0, 360°], установленные для функций 
5ІЫ и СОЗ. 

ОХ_Дл: 

обеспечивает вычисление ОХ по формуле (9.3) с применением аппа¬ 

рата целочисленной арифметики. Функция (сой ф°)»10000 вычисляется 
с применением таблицы ее значений (см. § 7.8). 

ОѴ-Ду 

обеспечивает целочисленное вычисление ОѴ по формуле (9.4). Для 
вычисления (йіп ф°)-10000 используется таблица значений этой функ¬ 

ции. 

ЫЕ\ѴХѴ_ 

вычисляет новые координаты черепашки и (целочислен¬ 

ные). 

ХѴ8Ѵ/АР_ 

обеспечивает замену х на и у на УмЕ\у- 

РОЗ_х у (оставляет дс, у) 

выдает текущие координаты г и у. 

ЕОІ__ 

строит отрезок прямой с концевыми точками {х, у) и (л^Е^, Уке\уЬ 

ЕО і_ 

перемещает черепашку на /, шагов вперед с оставлением следа при 

опущенном пере и без следа при поднятом пере. 

вк і_ 
перемещает черепашку на Е шагов назад (остальное, как при действии 

слова РО). 

Ы Дф°_(поворот влево на угол Дф°) 

задает поворот черепашки на угол Дф° влево, увеличивая на Дф° значение 

системной переменной ЬШ. 

КТ Дф°_ 

задает поворот черепашки на угол Дф вправо, уменьшая на величину 

Дф° значение системной переменной ВШ. 

ЗЕТХ і_ 

перемещает черепашку по оси х на і шагов (влево, если /.«СО, и 

вправо, если Ѵ> 0). 

ЗЕТѴ I_ 

перемещает черепашку по оси у на Ь шагов (вниз, если Е<с0, и 

вверх, если 1> 0). 
Таким образом, функциональные возможности лого-графики це¬ 

лочисленных версий языка Форт полностью аналогичны таковым для 
версии РЗР88, использующей операции над числами с плавающей 
запятой Скорость построения графиков в целочисленной реализации 
в 2—3 раза превосходит таковую для языка Лого. Однако точность 
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построения графических объектов несколько хуже. Это особенно замет- 

ри малых объектах. Например, форма правильного многоугольника 
с малым радиусом описанной окружности при построении его цело¬ 

численными версиями Лого выглядит заметно отличающейся от 
идеальной — стороны могут иметь разную длину. 

§ 9.9. Демонстрационные примеры целочисленной 
лого-графики 

Рассмотрим несколько характерных примеров применения целочис¬ 

ленной лого-графики. Они задаются словами, определенными на листах 
9.7 и 9.8. 

Лист 9.7 

Построение координатных осей и УѴ-угольнчков 

9 І_І5Т 
ЗСР # 9 

И ( СООРПЫАТЕЗ АХ 15 ) 
1 г СПРХ РЕІ -17В 3 ВЕТРОВ РГ 
2 12 0 Ш -3 5ЕТѴ 20 РГ 3 ЗЕТѴ ЬООР РУ ■ 
3 ! СПмх 12 В АТ . ' -120 " 12 29 АТ ." 120 " ; 
А : СОРУ 3 80 5ЕТР05 РС 8 0 ОО -3 5ЕТХ -20 ЗЕТѴ 

3 ВЕТХ І.иор ру ; 

5 ! СОМУ 20 12 АТ .’ -80 " 1 13 АТ ." 80 1 ; 
6 : СПОРТ) СОВХ СОМХ СОМУ СОРУ ; 
7 ( РІБИРЕ ШТН N АШІ-ЕВ ) 
8 : ГЕМО0 СЗ СООРЕ 
9 0 0 5ЕТР05 РГ 

10 3 0 ГО 40 РГ 170 ЦТ ЕООР 
11 4 0 ГО 40 РГ 90 І_Т ЕООР 
12 5 0 ГО 40 РГ 72 І_Т ЕООР 
13 6 0 ГО 40 РЕ 60 І_Т ЕООР 
14 0 0 АТ МОЫ ; 
15 — > 

ок 

Рис. 9.9. Координатные 
оси, построенные чсчплне- 

нием слова СООКП 

В строках 0 6 листа 10.7 задано постпоение координатных осей, 

характерных для лого-снгтемы координат. Они строятся мас"^я«Ными 
делениями и оцифрояжщ концевых делений. Слово СОРХ строит ось 

334 

х, слово СОМХ выводит комментарий (оцифровку оси). Слово СОРѴ 
строит ось у, слово СОМѴ выводит комментарий этой оси. Основное 
слово СООРО создает при своем исполнении график, показанный 

на рис. 9.9. 
В строках 7—14 определено слово БЕМОО, обеспечивающее 

построение системы координатных осей на фоне очищенного экрана 
(строка 8), возврат черепашки в исходное положение (строка 9). 

построение треугольника (строка 10), квадрата (строка 11), Пятиуголь¬ 

ника (строка 12), шестиугольника (строка 13), вывод курсора в 

позицию (0,0) и выход из форт-системы (строка 14). 

Рис. 9.10. Фигуры на фоне 
координатных осей, пост¬ 
роенные исполнением сло¬ 

ва 1)ЬМО0 

На рис. 9.10 представлено построение, полученное исполнением 
слова ЭЕМОО. Следует обратить внимание на характерное положе¬ 

ние фигур. Все они смещены вправо на величину С/2 (в данном слу¬ 

чае Е = 40) и находятся сверху от оси х. Это связано с тем, что все 
фигуры получены перемещением черепашки на Е шагов с исходной точки 
(0 0) и при исходном ф = 0 Для построения всех фигур используются 

циклы ОО — ЕООР. 
Еще два демонстрационных примера представлено на листе 9.8. 

Лист 9.8 

Вращение квадрата вокруг угла и построение эллипсов 

10 І.І5Т 
зек # 10 

0 ( РОТАТІОМ ОАГРАТЕ ) 
1 : ГЕМОІ С5 
2 20 0 ВО 

50 РГ 90 ЕТ 
50 РГ 90 ЕТ 
50 РГ 90 ЕТ 
50 

ЕООР 
РЕ 72 ЕТ 

8 МОЫ ; 
9 < ЕИ-ІР5 ) 
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10 : ЮЕМ02 СЗ 
11 -14 -50 ВЕТРОВ 
12 200 100 ВЕТЗСР 
13 24 0 Ш 14 РЮ 15 І_Т І_ООР 
14-4 -50 ВЕТРОВ 100 200 ВЕТ9СР 
15 24 0 Ш 7 РБ 15 І_Т І_ООР МОN ; 

ок 

В строках 0—8 этого листа определено слово БЕМО!. Оно обеспе¬ 

чивает построение 20 квадратов, вращающихся вокруг угла с коорди¬ 

натами (0,0). Квадрат может строиться четырехкратным повторением 
команд 50 РЭ 90 ЬТ (вперед на 50 шагов и повернуть влево на 90 ). 

Однако чтобы следующий квадрат был повернут на угол 360/20 = 

= 18° вправо, нужно в конце каждого построения задать команду 
18 КТ Очевидно, что две следующие друг за другом команды ЬТ 90 

и КТ 18 можно заменить одной ЬТ 72 (90° —18° = 72°). Именно 
поэтому построение квадрата задано в строках 3—5 командами 
50 ГБ 90 ІЛ, а в строке 6 командами 50 РО и 72 ЬТ. 

Рис. 9.11. Фигура, построенная Рис. 9.12. Эллипсы, полученные 
исполнением слова РЕМО! исполнением слова ЕШР5 

На рис. 9.11 показан результат выполнения слова ОЕМОІ. 

Примененный для построения рис. 9.10 и 9.11 графический принтер 
как уже отмечалось, несколько вытягивает изображение по вертикали. 

Отметим, что это искажение легко учесть, если уменьшить Мѵ. 

Изменение Мх и Му полезно и при построении эллипсов (см. 

строки 9 15 листа 9.8). В этих строках задано построение двух 
эллипсов (в одном случае задано М, = 200 и ^=100, а в другом — 

Мх —100 и Му = 200). Эллипсы строятся как деформированные по оси 
х или у многоугольники (УѴ = 24) — см. рис. 9.12. 

Как и в описанной выше версии лого-графики для системы Р5Р88, 

средства лого-графики целочисленных версий языка Форт целесообраз¬ 

но совмещать с типовыми графическими средствами их. В ряде случаев 
это позволяет значительно увеличить скорость построения графических 
объектов. 

§ 9.10. Лого-графика на версии РС/РОРТН 
Версия Форт РС/ГОКТН для персональных ЭВМ класса ІВМ РС 

имеет дополнительные возможности, об іегчающие создание быстрой 
лого-графики. Достаточно отметить включенные в ее состав слова 
5Ш и С08 для организации быстрых целочисленных вычислений 
синуса и косинуса. Ниже представлен типовой набор средств лого- 

графики для этой версии, занимающей три листа. 

Зсгееп § 40 
0 ( В/И ЬОСО-СВАРНІСЗ 1 ) 
1 : НЕСОИ НЕХ 6 М Е В/И ОЕСІМАЬ 
2 ѴАКІАВ Е ХСОЕ ѴАЕІАВЬЕ ИЕИХ 
3 ѴАКІАВЬЕ ѴСОЕ ѴАЕІАВЬЕ ИЕНУ 
4 ѴАЕІАВЬЕ МХ ѴАЕІАВЬЕ МУ 
5 ѴАЕІАВЬЕ РЕ ѴАЕІАВЬЕ Ь ѴАЕІАВЬЕ НО 
6 : ЬОТ 100 + ЕИАР 320 + ЕИАР 1 ЮОТ 
7 : РО 0 РЗ ! ; 
8 РЫ — 1 Р5 1 ; 
9 г ЕЕТН НО ! ; 

10 : ЕЕТЗСЕ МУ ! МХ ! 
11 : ЗЕТРОЗ БУР УСОЕ .' ЙЕНУ ! БЦР ХСОЕ ! ИЕИХ ! ; 
12 : ВО11Н0 10 /МОБ 5ИАР 5 / + 10 * ; 
13 : СЗ НЕСВИ 0 0 ЗЕТРОЗ 250 100 ЗЕТЗСВ 0 ЗЕТН РБ ; 
14 : ох ь е мх е * но е соз юооо */ іо / вошю ю / 
15 : БУ Ь в МУ @ * НО @ 8ІИ 10000 */ 10 / ВОШЮ 10 / ; —> 

ок 

Зсгееп Н 41 
0 ( В/И ЬОСО СЕАРНІСЗ 2 ) 
1 : МЕНХУ ОХ ХСОЕ 0 Г МЕИХ ! БУ УСОВ в + ЙЕНУ 1 ; 
2 : ХУ3НАР МЕИХ в ХСОЕ ! МЕНУ в УСОЕ 1 ; 
3 г РОЗ ХСОЕ в УСОЕ в ; 
4 : РОЬ ХСОЕ в 320 + 100 УСОЕ 0 - ИЕНХ в 320 + 
5 100 ЙЕНУ в - 1 АВС5ЕС ; 
6 х РѴ Ь ! N НХѴ РЗ 0 ІР ЕЬЗЕ РБЬ ТНЕИ ХУ5НАР ; 
7 : ОК МЕСАТЕ РО ; 
8 : ЬТ НО +1 ; 
9 : ВТ ЫЕСАТЕ ЬТ ; 

10 : ЗЕТХ МХ в * 100 / ХСОЕ » Г ИЕНХ ! 
11 РЗ в ІР ЕЬЗЕ РОЬ ТНЕИ ХУ НАР ; 
12 : ЗЕТУ МУ в * 100 / УСОВ в + ИЕНУ ! 
13 РЗ в ІР ЕЬЗЕ РОЬ ТНЕМ ХУЗНАР 
14 : СЬОСОІ 362 0 БО 0 0 ЗЕТРОЗ I ЗЕТН 80 РБ 10 +ЬООР г 
15 х СЬОС 2 20 0 ОО 4 0 ОО 50 РО 90 ЬТ ЬООР 18 ЬТ ЬООР » —> 

ок 
Зсгееп § 42 

0 ( В/И ЬОСО-СЕАРНІСЗ 3 ) 
1 : СІЕСЬЕВ 36 0 ОО Б11Р 5 КТ РО 5 ЕТ ЬООР ОЕОР » 
2 ! СІЕСЬЕЬ 36 0 ОО 5 ЬТ ОІІР РО 5 ЬТ ЬООР ЬЕОР » 
3 г СЬОСОЗ 9 1 ОО I СІЕСЬЕВ I СІЕСЬЕЬ ЬООР і 
4 : СЬОС 4 СЬОСОЗ 90 ВТ СЬОСОЗ » 
5 х СЬОС05 150 75 ЗЕТЗСЕ СЬОСОЗ ; 
6 : СООЕБХ 20 100 620 100 1 Ы N. 621 20 ОО 
7 I 101 I 102 1 ЫМЕ 60 +ЬООР і 
8 і СООЕОѴ 320 0 320 199 1 ЫИЕ 200 0 ІЮ 317 I 319 I 
9 1 ЫМЕ 10 +ЬООР 317 199 319 199 1 ЫМЕ ; 

10 і СОМНЕМТ 1 13 СОТОХУ -300й 75 13 СОТОХУ +300" 
11 38 13 СОТОХУ 0" 35 0 СОТОХУ +100" 
12 35 24 СОТОХУ ." -100" 0 0 СОТОХУ г 
13 : СООВБ СООЕОХ СООВБУ СОММЕИТ і 
14 х ОЬОСОб СЗ СООЕБ 621 20 ОО I I 320 - ЗІИ 125 / 100 ЗНАР - 
15 I 10 + I 310 - БІИ 125 / 100 ЗИАР - 1 ЫИЕ 10 +ЬООР ; 

Ок 



Из новых слов, специфичных для лого графики этой версии 
отметим слово НКОВШ. Оно служит для установки графического 
режима высокого разрешения (640 X 200 точек).. При этом формируется 
монохромное изображение с высокой четкостью. 

В пакет лого-графики для версии РС/РОКТН включен ряд демон¬ 

страционных программ. Слово 01.0001 (строка 14 листа 41) — ряд 
отрезков прямой. Один из концов каждого отрезка находится в точке 
(0,0) системы координат лого-графики. Изменением угла НО от 0 до 
360° с шагом 10° в цикле обеспечивается поворот каждого отрезка 
вокруг исходной точки (см. рис. 9.13). 

Рис. 9.13. Фигура, полученная вращением отрезка прямой 

Слово С0ООО2 строит 10 квадратов, вращающихся вокруг 
одной из своих вершин Угол поворота 360°/20= 18°. Рис. 9.14 иллю¬ 

стрирует построенную фигуру. 

Слова СІКСЕЕК и СІКС0Е1. (строки 1 и 2 листа 42) строят 
окружность в виде 36-угольников помещением черепашки с поворотом 
вправо и влево. Параметром этих слов является длина перемещения 
(она определяет радиус окружности) Слово СЕОСЮЗ строит 9 

окружностей разного радиуса обращением к слову СШСЕЕН и еще 9— 

обращением к слову СШСЕЕЬ. Слово 01.0004 дает построения, 

описанные для слова СЕОООЗ, затем, развернув черепашку на 90°, 

повторяет эти построения. Результат этих комбинированных построений 
показан на рис. 9.15. Слово ОЬОООб иллюстрирует изменение 
масштабов по осям хи у. Рис. 9.15. Комбинированная фигура, полученная исполнением слова 
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В строках 6—13 листа 42 даны слова, реализующие построение 
координатных осей лого-графики с делениями и оцифровкой их. 

Наконец, в строках 14 и 15 дана словарная статья слова ОЬОООб, 

обеспечивающего построение графика функции у= ($т д:) • 100 на фоне 
координатных осей лого-графики (см. рис 9.16). 

Рис. 9.16. Синусоида на фойе координатных осей, полученная исполне¬ 
нием слова ОЬОСОб 

Приведенные примеры наглядно свидетельствуют о больших воз¬ 

можностях графики форт систем программирования. Имеются специ¬ 

альные системы форт-графаки (например &гаГ РОРТН РС) с повышен¬ 

ной скоростью построения графиков. В демонстрационном пакете &гаГ 
РОРТН РС изображается быстро летящий двухкрылый само пет, 

положение которого в пространстве и размеры непрерывно изменя¬ 

ются. Таким образом реализуется наиболее сложная задача машинной 
графики — изображение реалистического вида трехмерных объектов, 
быстро передвигающихся в пространстве. Система дгаГ-РОРТН РС, 

однако относится к специализированным форт-системам и имеет замет 
ные отличия в мнемонике команд в сравнении со стандартами 
РОРТН-79 и РОРТН-83. 

Приложение 

СВОДНЫЕ ДАННЫЕ О НЕКОТОРЫХ ФОРТ-СИСТЕМАХ 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ 

Ниже приведены краткие сводные данные о некоторых форт-систе¬ 
мах программирования отечественных и зарубежных ПЭВМ [I—6, 30 
39). В [1] имеются данные по реализации и иных версий (для ЭВМ 
серий ЕС, «Эльбрус» и др.). 

П1.1. Фиг-Форт для диалоговых вычислительных комплексов 
ДВК-2М и ДВК-3. 

Версия Фиг-Форт для ПЭВМ ДВК-2М и ДВК-ЗМ является 
вариантом стандартной версии Іщ-РОКТН, разработанной в 1980 г. 
группой по Форту (РОКТ Іпіегезі Огоир). На листе П1.1 представлена 
распечатка (с помощью слова ѴЫ5Т) полного набора базовых слов 
данной версии 

Лист П1.1 
Слова версии Фиг-Форт ПЭВМ ДВК-2М и ДВК 3 (см. стр. 342) 

Эта версия используется также для ЭВМ серии СМ с операцион¬ 
ными системами ОС РВ и РАФОС. Объем словаря в ОЗУ около 8К 
байт (свыніе 200 слов). Система имеет загружаемый ассемблер и 
текстовый редактор. Недостаток системы — отсутствие графических воз¬ 
можностей. Для ПЭВМ ДВК-2М ДВК-3, «Электроника-60» и «Элек¬ 
троника БК-0010» используется также система ФОРТ-СМ на базе стан¬ 
дарта РОРТН-83 (словарь 10 5К байт, около 350 слов) (!) 

ПІ.2. ФОС для ПЭВМ «Искра-226» 
Форт-операционная система (ФОС) ПЭВМ «Искра-226» построена 

на основе стандарта РОРТН-79 [4]. Базовые слова ее описаны в 
гл. 6. В расширенной системе около 400 слов, включая слова для 
реализации операций над числами с плавающей запятой, вычисления 
элементарных функций, параллельного выполнения операций, адреса¬ 
ции к ОЗУ с объемом 128К байт, работы с файлами и организации 
банков данных. Имеются данные о переводе системы на стандарт 
РОРТН-83 [1]. 

П1.3. Диалоговая система структурного программирования ДССП- 
8°. 

Является отдельной ветвью форт-систем программирования [2, 3). 
Мнемоника команд ДССП 80 существенно отличается от принятой в 
стандартных версиях. Она характеризуется большой краткостью команд 
и их дальнейшим приближением к требованиям структурного програм¬ 
мирования. Реализует принцип программирования сверху вниз. В рас¬ 
ширенном варианте имеет встроенный ассемблер, операции над 
числами с плавающей запятой, слова для вычисления элементарных 
функций и инфиксный процессор, позволяющий записывать арифме¬ 
тические выражения в инфиксной форме. Успешно используется в 
диалоговой системе обучения «Наставник» (МГУ [2]). Реализована 
на ПЭВМ серии ДВК, ведутся работы по ее реализации на других 
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отечественных н зарубежных ПЭВМ (2Х-$ресігшті, М5Х, Соттогіоге 
и др.). 

ПІ.4. Целочисленные версии Форта для ПЭВМ 2Х 8ресігит 
Одна из самых массовых и дешевых зарубежных ПЭВМ 7.Х- 

Зресігінп (и ^Х-Зресігит^) широко используется в личном пользова¬ 
нии в СССР и в странах Восточной Европы. Имеет обширное програм¬ 
мное обеснечени включая ряд целочисленных версий языка Форт. 

Версия 5ресігиш-Р0РТН занимает в ОЗУ (48К байт) объем около 
8К байт. Экранный редактор (около ЗК байт) загружается отдельно. 
Имеет полный набор графических возможностей, характерных для 
встроенного в ПЗУ языка Бейсик. Полный перечень слов приводится 
в распечатке листа П1.2. 

Лист П1.2 
Слова версии 5ресігшп-1 0Р1Н 
ѵі_ I ВТ 
ТА5К БЕР СОРУ РРІІУТ ВОРБЕР 
ВЕЕР СIРОБЕ БРАМ Р'БОТ АТ Р'ЕРМ 
ІІЧѴ ВРІВНТ РБАБН РАРЕР ВОѴЕР 
ШК ИЕХТ МЕМ СББ НОМЕ . СРБ 
БІБТ . БШЕ БУЕ ѴБІБТ Б. ? 
. Б. .Р Б.Р #5 # 51ВЫ # ■ <# 
ЗР’АСЕБ МНІБЕ ЕБ5Е ІР РЕРЕАТ 
А6АМ еыб иитіБ +БООР 1_ООР 
БО ТНЕИ ЕИБІР ВЕВІМ БАСК РОРВЕТ 
• р/м —> і_оаб рбыбн вбоск-мріте 
ВБОСК--РЕАБ ВБОСК ЕМРТѴ—ВУРРЕР5 
Р ре МЕБ5АВЕ (БШЕ) М/МОБ 
*/ */МОБ МОБ / , МОБ * М/ М* 
МАХ МШ БАВ5 АБ5 Б+- +- 5->Б 
БОББ МАРМ АБОРТ ОЫІТ ( БЕРІМІТІ0М5 
РОРТН ѴОСАВББАРУ ІММЕБІАТЕ 
ІИТЕКРРЕТ 75ТАСК БІ_І ГЕРАБ 
БІТЕРАБ ССОМРІБЕІІ СРЕАТЕ ІБ. 
ЕРРОР (АБОРТ) -РШВ ШМВЕРС 
(ыимвЕР.) іморб раб новб вцанкб 
ЕРА5Е РІІ_1_ ? ОиЕРѴ ЕХРЕСТ 

(. •) -ТРАІВІЫБ ТУРЕ соимт 
БОЕВ: <ВШІ_Б5 : СОБЕ (; СОБЕ) 
БЕСІМАЪ НЕХ РБМиБВЕ БМІШВЕ 
3 С СОМРІЪЕ ТЪОАБІN6 ?С5Р 
•>РАІР5 ^ЕХЕС ?СОМР 7ЕРР0Р 
!С5Р РРА ЫРА СРА БРА ЪАТЕБТ 
ТРАѴЕР5Е -БЫР БРАСЕ РОТ > 
и< < = 1 Б, , АБВОТ НЕРЕ 2+ 
1+ НІ_Б Р# СВР РЦБ БРЪ БАБЕ 
5ТАТЕ СиРРЕЫТ СОІЧТЬХТ 0РР5ЕТ 
БСР ОПТ ІЫ Ві_к УОС-ЦІИК БР 
РЕЙСЕ иіАРИІМВ ШБН ТІВ Р0 
Б0 +ОРІБІМ В/БСР в/вир БІМІТ 
РІРБТ с/1- ВБ 3 2 1 0 иБЕР 
ѴАР1АББЕ С0И8ТАИТ ЫООР ; : 
2! С ! 20 се е ТОВВБЕ + 
2ББР ББР ЗЫАР БРОР ОѴЕР БМІИУБ 
МІИУБ Б+ + 0< 0= Р Р> >Р БЕАѴЕ 
:5 РР РРе БР! БР® ХОР ОР 
АЫБ и/ и* смоѵе ср ?терміиаб 
КЕУ ЕМІГ ЕМСБОБЕ (РІМБ) БІВІТ 
I (БО) (+БООР) (БООР) 0ВРАИСН 
ВРАЙОН ЕХЕСиТЕ БІТ ОК 
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Версия Пд РОКТН фирмы АЬегзоП [30] для данной ПЭВМ 
содержи не только полный набор базовых слов стандартной версии 
ПВ-РОКТН, но и ряд расширений, включая средства цветной графики 
и задания звуковых сигналов. Имеет встроенный экранный редактор. 
Занимает в ОЗУ объем памяти около 9К байт. Распечатка всех слов 
словаря дана ниже. 
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П1 5 Форт-система программирования микрокалькулятора НР28С 
Форт-система программирования микрокалькулятора НР-28С соз¬ 

дана фирмой Неіѵіеіі-Раскаггі (США) |39]. Является примером 
встроенной системы. Работает в составе операционной системы РРЬ 
и объединяет в себе возможности языков Форт и Лисп. Применение 
данной системы позволило впервые создать программируемый микро- 
кал ькул я: ор для сложных математических и научных расчетов 
выполняющий аналитические преобразования над математическими 
формулами,^ заданными в символьном виде (например, вычисление 
производной или интеграла от заданной функции). Как и большинство 
калькуляторов фирмы НсѵЛеІі Раскагб модель НР-28 использует 
постфиксную форму записи выражений, имеет малые габариты и 
массу. 
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