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GRAFICZNY FORTH DLA MIKROKOMPUTERA COMPAN-8

Streszczenie. Artykut prezentuje implementacje systemu graficz-
nego dla mikrokomputera ComPAN-8. System ten stanowi integralna cze-
&¢ translatora jezyka Forth. Szczeg6lng uwage poswiecono problemom
dotaczania driveréw oraz realizacji algorytméw wypedniania.

Produkowany w Polsce mikrokomputer ComPAN-8 posiada sporo zalet. W pier-
wszym rzedzie wymieni¢ tu mozna duza, jak na komputer tej klasy, liczaca
64 kB pamie¢ obrazu oraz ekran o rozdzielczosci 640x288. Do tego dochodzi
szereg tryboéw graficznych, semigraficznych i znakowych, z ktérych uzytko-
wnik moze korzysta¢ oraz sprzetowe wspomaganie takich operacji, jak pozio-
my czy pionowy scrolling. Niestety istniejgce oprogramowanie stosunkowo
stabo te mozliwosci wykorzystuje. Opracowana zostata wprawdzie biblioteka
procedur graficznych £3] , ktére moga by¢ wywolywane z programéw napisa-
nych przy wykorzystaniu kompilatora jezyka Fortran FSO (a po napisaniu od-
powiednich programéw #aczgcych prawdopodobnie takze z programéw napisa-
nych w innych jezykach, ktérych kompilatory generuja pliki wynikowe w for-
macie REL Ffirmy Microsoft jak FL/M, Pescal/MT+ czy Supersof C), ale na tym
w zasadzie sie konczy.

W szczeg6lnosci brak interpretera ktéorego$s z jezykdéw programowania wy-
posazonego w instrukcje graficzne. Istnienie tego typu narzedzie wedtug
rozeznania autorow bydo bardzo celowe. Postanowilismy wiec w ramach prac
dyplomowych prowadzonych w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej
rozszerzy¢ interpreter jednego z jezykéw programowania o grafike jj] -
Zdecydowalismy sie na wykorzystanie w tym celu iuterpretera jezyka Forth
F83 i rozwiniecie go w kierunku aplikacji graficznych. Pod uwage brane by-
4y takze interpretery innych jezykéw programowania (Masie, Xlisp, EPro-
log). Basic zostat odrzucony z powodu braku bezposredniej mozliwosci two-
rzenia w nim podprograméw rekurencyjnych.W przypadku Prologu nie dysponowa-
lismy wersja zrodtowg interpretera. Z kolei Xlisp oznacza sie bardzo nie-
wielka szybkoscig realizacji napisanych w nim programéw, a poza tym sam
zajmuje sporo miejsca w pamieci operacyjnej. Prostota, z jaka w przypadku
Forthu korzysta¢ mozna z wszystkich zasobdéw komputera, przesadzita osta-
tecznie o jego wyborze, aczkolwiek zamierzamy w Instytucie Informatyki wy-
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kona¢ rowniez graficzng werBje jezyka Xlisp. Dodatkowo za wykorzyataniem
jezyka Forth przemawiato doswiadczenie jednego z autoréw zdobyte przy rea-
lizacji podobnego zadania z wykorzyataniem komputera Mera-60 [2] <

Poczatkowo wydawato sie, ze adaptacja wspomnianego pakietu na mikrokom-
puterze ComPAN-8 nie nastreczy wielu trudnosci i sprowadzi sie jedynie do
napisania nowych driverdw urzadzen zewnetrznych. Rzeczywisto$¢ okazata
sie jednak inna. Wzorcowy pakiet byt zrealizowany przy uzyciu translatora
FIG-Forth. Translator 6w by} jednak mocno w stosunku do wersji wzorcowej
rozszerzony [V] e Wyposazony by+ miedzy innymi w system plikéw ze stowami
(pojecie stowa odpowiada w przyblizeniu pojeciu procedury) onen Ffllename,
1 create filename.

ComPAN-8 wyposazony jest wprawdzie w interpreter FIG-Forthu, jednak pozba-
wiony wszelkich rozszerzehn. Dlatego zdecydowalismy sie na F83, Kktdory jest
Implementacja nowszego standardu Forth-83 i wyposazony jest miedzy innymi
w system plikéw. Wymagato to zainstalowania tego programu na komputerze
ComPAN, co sprowadzito sie jedynie do modyfikacji wbudowanego edytora.
Nastepnie przeniesiony zostat pakiet graficzny i opracowana zostaty nowe
drivery. Otrzymany w ten sposéb pakiet operacji graficznych dziatat co
prawda poprawnie, ale niestychanie wolno. Spowodowane to byto g#éwnie Ffak-
tem wolnej realizacji operacji mnozenia i dzielenia (procesor Hery-60 po-
siada rozkazy mnozenia i dzielenia). Przyspieszenie pracy wymagato mody-
fikacji kodu pakietu polegajacej gtéwnie na realizacji mnozenia i dzie-
lenia przez stalta za pomoca przesunie¢. Z podstawowego zestawu usuniete
zostaty niektore prymitywy (Huk, okrag, elipsa) w zamian za to dodano inne
(Jak wypeknianie). W sumie modyfikacje objety (z wyjatkiem driverdw, kt»
zostaty napisane na nowo) okod#o 30% kodu, w tym okoto 556 to zmiany zwi
zane z przejsciem na inny standard jezyka.

Przyjete zatozenia

Pakiet graficzny widziany przez uzytkownika powinien realizowa¢ co naj-
mniej podstawowe funkcje graficzne. Przyjelismy, ze bedag to»

. zainstalowanie i usuniecie drivera okreslonego urzadzenia zewnetrznego)

. usuniecie rysunku)
narysowanie punktu o wsp64rzednyoh X Y)

. testowanie punktu o wspédrzednych X Yj

. przesuniecie do punktu o wspétrzednych X Yj

. narysowanie odcinka lub tamanej o okreslonych parametrach)

.wypednienie obszaru zadeklarowanego przez kontur lub liste wspé4rzednych
wierzchotkéw wielokata.

Podang liste mozna oczywiscie uzupedniac¢. Mozna dodawac¢ kolory, zmie-
nia¢ wzorce linii i obszarow (wypeknien). Mozna dodawa¢ nowe prymitywy,
jaki +Huki, okregi, prostokaty czytekstj. Mozna tez nie tylko rysowa¢, ale
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i usuwa¢ czy tez modyfikowaé¢ juz narysowane punkty. Nie hydto to jednak
naszym celem. Zauwazmy bowiem, ze cho¢ dodawanie tych funkcji jest sprawg
prosta (uwazamy, ze kazdy uzytkownik Forthu bedzie w stanie to zrobi¢),
to od razu rodzi pewne problemy. Nie wszystkie urzadzenia maja chociazby
zdolnos¢ tworzenia rysunkéw w kolorze. Niemozliwe jest roéwniez przykdadowo
usuniecie raz narysowanej linii za pomoca plotters. Podobnych "probleméow"
przy dokdtadniejszej analizie mozna zresztg wykry¢ wiecej. Dodatkowe trud-
nosci sprawiaja rozne rozdzielczosci 1 formaty rysunkéw oraz (co jest
szczegblInie dokuczliwe) rézne proporcje pixeli. Tymczasem zatozeniem na-
szym byto otrzymanie mozliwie identycznych rysunkéw przy uzyciu réznego
typu urzgdzen wyjsciowych. Taka filozofia jest zreszta zgodna z ogélng
koncepcja Fortha, zaktadajaca dostarczenie programiscie jedynie podsta-
wowych prostych narzedzi.

Kolejnym zatozeniem byto umozliwienie wspédpracy pakietu z wieloma réz-
nymi urzadzeniami wyjsSciowymi. Opracowany zostat w tym celu jeden driver
monitora, dwa drivery drukarki (Epson FX) oraz driver pisaka (Sharp CE).
Przyjety zostat roéwniez bardzo prosty interfejs driver-pakiet graficzny,
co zdaniem autoréw powinno udatwié¢ uzytkownikowi tworzenie wkasnych drive-
row. Zatozylismy, ze kazdy driver powinien realizowa¢ nastepujace funkcje:

. narysowanie punktu o wsp64rzednych X Yj

. testowanie punktu o wspo6drzednych X Yj

. przesuniecie do punktu o wspé#rzednych X Y;
. usuniecie rysunku.

Pozostate funkcje graficzne, takie jak: kreslenie linii czy wypeknianie
obszaru powinny by¢ juz realizowane przez odpowiednie procedury pakietu
graficznego.

Nalezato takze okresli¢ reakcje pakietu graficznego w sytuacji przekro-
czenia efektywnego zakresu rysunku. Dopuszczona zostata praca w trybie ob-
cinania, zawijania lub przerwanie rysowania (podobnie jak w jezyku progra-
mowania logo). WHasciwie skonstruowane procedury obcinania i zawijania po-
winny poprawnie pracowa¢ rowniez w przypadku zmniejszonego formatu obrazu
(okna) .

Charakterystyka pakietu

Pakiet graficzny wykorzystuje kartezjanski oraz biegunowy uktad wspot-
rzednych. Wyposazony jest w stowa rysujace punkty, kreslgce odcinki oraz
zamalowujgce powierzchnie,. Tak zwang grafike zotwia realizujag stowa kre-
Slace odcinki okreslonej ddugosci w przéd i w tyk oraz stowa wykonujace
obrét. W przypadku tego typu grafiki dostepne sg podstawowe transformacje
rysunku, takie jak: przesuniecie, obrot, skalowanie oraz lustrzane odbicie.
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Kreslenie rysunku moze by¢ przerwane przez nacisniecie dowolnego klawisza
na klawiaturze. Dostepne sa trzy wymienione poprzednio alternatywne tryby
obstugi bteddéw. Najwazniejsze stowa pakietu graficznego zebrane zostaty

w tabeli 1. Formaty rysunkéw oraz maksymalne rozdzielczosci zdeterminowane
sa przez parametry urzgdzen wyjsciowych. Sa one nastepujace:

. dla monitora 640 x 240 (okno graficzne) + 4 wiersze (okno znakowe) lub
tylko okno graficzne 640 x 288,

dla drukarki 480 x 360 oraz 960 x 720,

. dla pisaka 960 x 720.

Tabela 1

OLIFON ---)

Ustawienie trybu obstugi bteddébw z obcinaniem fragmentédw rysunku znaj -
dujacych sie poza obszarem zadeklarowanego obrazu.

FENCEON [ D

Ustawienie trybu obstugi bteddébw z przerywaniem rysowania po osiagnieciu
krawedzi zadeklarowanego obrazu.

WRAPON =)

Ustawienie trybu obstugi bteddéw z zawijaniem Ffragmentéw rysunku znajdu-
Jjacych sie poza obszarem zadeklarowanego obrazu.

CLEAR ---)

Usuniecie rysunku. M przypadku drukarki polega na wyzerowaniu pliku z ma-
pa bitéw.

POINT xy — ©

Testowanie punktu o wspédrzednych x y. W przypadku, jezeli jest on usta-
wiony flaga logiczna f ma wartos¢ true.

PLOT &y )
Przesuniecie (kursora) do punktu o wsp6drzednych x y.

DOT &y )
Wykreslenie punktu o wspodrzednych x y.

DRAW oy )

Wykreslenie odcinka od aktualnego potozenia do punktu o wspédrzednych
X Y-

LINE (addr a )

Wykreslenie ztozonej z n-odcinkéw +*amanej o wierzchotkach w punktach
o wspétrzednych umieszczonych w tablicy pod adresem addr.

FILL (xy )

Zamalowanie figury, wewngtrz ktérej znajduje sie punkt o wspéirzednych
X Y.

AREA (addr n - -)

Zamalowanie wielokata o n-1 wierzchotkach, ktérych wspétrzedne mieszczg

sie w tablicy pod adresem addr. Y/spétrzedne pierwszego i n-tego wierz-
chotka muszag by¢ identyczne.
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“-VICE (d )

Ustawienie wspodczynnika szerokosci rysunku na wartosc¢ d.
HI1GH (d )

Ustawienie wspodczynnika wysokosci rysunku na wartos¢ d.

LARGE (d )
Ustawienie wspoétczynnika wielkosci rysunku na wartos¢ d.

BREAKOFF ---)

Wykgczenie mozliwosci przerwania rysowania poprzez nacisniecie dowolnego
klawisza.

BREAKON (—)

Whaczenie mozliwosci przerwania rysowania poprzez nacis$niecie dowolnego
klawisza.

MIHROROFF -—--)

Wykgczenie lustrzanego odbicia.

MIRRORON ---)

WEaczenie lustrzanego odbicia. lustrzane odbicie uzyskuje sie dla figur
zdefiniowanych w grafice zétwia przez zamiane obrotu w lewo na obrét w
prawo i odwrotnie.

FORWARD (1—)

Wykreslenie odcinka o ddugosci 1 w przéd.
BACKWARD (1—)

Wykreslenie odcinka o ddugosci 1 w tyk.

LEFT (cc—)

Obrét o kat « w lewo.

RIGHT (cC-—-0

Obrét o kat € w prawo.

TURN (p-—)

Obrét o kat © -

MOVE (1—)

Przesuniecie o odcinek d#ugosci 1 w przod.
POSITION x y —-—)

Ustawienie poczatku rysowania od wspédrzednych x y.
CURSOROFF———————————— ---)

Wytgczenie kursora graficznego (tylko monitor).
CURSORON--==———————em— )

Whaczenie kursora graficznego (tylko monitor)
HOME-———————————————— =)

Ustawienie (kursora) na $rodku obrazu.
FRAME—=——————— o —— )

Wykreslenie ramki ograniczajacej zadeklarowany obszar rysunku.
MONITOR-————————————— --)

Przydzielenie monitora jako urzgdzenia wyjsciowego.
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PRINTER-———————————— —)
Przydzielenie drukarki jako urzadzenia wyjsciowego.

PLOTTER————————————— —)
Przydzielenie plotters jako urzadzenia wyjsciowego.

PRINT-———— e —)
Vfyprowadzenie rysunku na drukarke po skonczeniu rysowania.

X (— addr)
Zmienna zawierajaca aktualng wspodrzedng X.
Y (— addr)
Zmienna zawierajgca aktualng wspo4rzedng Y.

XMIN (— addr)
Zmienna zawierajaca minimalng mozliwg wartos¢ wspoétrzednej X.

YMIN (— addr)
Zmienna zawierajaca minimalng mozliwg wartos¢ wspodrzednej Y.
XMA_X (— addr)
Zmienna zawierajaca maksymalng mozliwg wartos¢ wspédrzednej X.

YMA.X (— addr)
Zmienna zawierajaca maksymalng mozliwg wartos¢ wspodrzednej Y.

Skalowanie, a wiec wydtuzanie, rozszerzanie i powiekszanie zrealizowane
zostato za pomocg mnozenia sktadowych rysowanego wektora przez odpowiednie
wspotczynniki skali. Wspétczynniki te moga by¢ zmieniane dynamicznie przy
uzyciu B¥ow high, wide i1 large. "Wspékczynniki skali sg liczbami podwdjnej
ddugosci z kropka dziesietng. Pod uwage brane sa cztery pierwsze cyfry zna-
czace. Ztozenie wydtuzenia i obrotu ilustruje fotografia 1.

Fotografia 1
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Istnieje mozliwos¢ deklarowania rysunkéw (a whasciwie okien) o zmniej-
szonej rozdzielczosci. Odbywa sie to poprzez okreslenie minimalnych i ma-
ksymalnych wspé4rzednych dla rysunku. Przyktadowo sekwencja stéw:

monitor

100 xmin ! 200 xmax
100 ymin ! 200 ymin
clipon

spowoduje zadeklarowanie okna o rozdzielczos$ci 100x100, ktérego dolny lewy
rog lezy w punkcie o wspétrzednych 100 100. Okno zostanie zadeklarowane
na monitorze, zas$ fragmenty rysunku lezace na zewnatrz okna beda obcinane.

Zastosowane algorytmy

Algorytmy zastosowane do realizacji podstawowych funkcji w wiekszosci
sq albo bardzo proste, albo powszechnie znane jak na przyktad zastosowany
do kreslenia linii algorytm Bresenhama. Wyjatek stanowig algorytmy wyped-
niania powierzchni, ktoére dzieki whasciwosciom jezyka Forth mogty by¢ efek-
tywnie i elegancko zrealizowane. Z tego wzgledu zostang one tu przedstawio-
ne.

Zadanie wypedniania mozna zdefiniowac¢ jako:

. zamalowanie obszaru, ktorego kontur (niekoniecznie regularny) jest dany;
. zamalowanie wnetrza wielokata (niekoniecznie wypuktego), ktdérego wspot-
rzedne wierzchotkéw sa dane.

Oméwimy najpierw pierwszy z algorytméw realizowany przez stowo fili
(listing 1). Algorytm ten zakdtada istnienie w pamieci obrazu zamknietego
konturu obszaru oraz znajomos¢ wspoédrzednych punktu lezgacego w jego wne-
trzu. Yfepotrzedne tego punktu, zwanego ziarnem, przesyta sie na stos.

W kolejnym kroku pobiera sie wspétrzedne ziarna ze stosu, rysuje sie w po-
danym miejscu punkt, po czym wykresla sie w lewo i w prawo odcinki +gczace
dany punkt z konturem. Podczas wykonywania tej czynnosci wyznacza sie
wspotrzedne skrajnych punktéw konturu Xleft i Xright. Nastepnie wywokuje
sie stowo (scan). ktore testuje linie lezacg powyzej i1 linie lezgca ponizej

wykreslonego odcinka ograniczonego przez Xleft i Xright. Testowanie to
polega na wyznaczaniu nowych ziaren, ktérych wspodrzedne zapisywane sg ha
stosie. Opisane czynnosci powtarza sie az do momentu opréznienia stosu.
Ilustruje to rysunek 1.
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Rys. 1. Illustracja dziatania stowa FILL
Fig. 1. Principles of working of the word FILL

Drugi z algorytméw wype#niania, realizowany przez stowo area (listing 2),
wymaga okreslenia wspétrzednych wierzchotkéw zamalowywanego wielokata.
Nie wymaga on istnienia mapy bitéw obrazu, dlatego tego typu wypednianie
realizuja poprzez wbudowane komendy niektére plottery. Wypedniany kontur
powinien byé zamkniety (wspodrzedne pierwszego i ostatniego wierzchotka
musza bydé identyczne). Z kolei kontur jest wykreslany za pomoca stowa "li-
ne". W nastepnym kroku wyznacza sie minimalng wartos¢ wspotrzednej Y, prze-
szukujac w tym celu wspétrzedne wierzchotkéw. Wykonuja to stowa miny i
maxy. Teraz dla kazdej linii Y, nalezgacej do wyznaczonego przedziatu, wy-
znacza sie wspotrzedne X punktow przecied ze wszystkimi odcinkami nalezg-
cymi do konturu. Mozna udowodni¢, ze jesli kontur jest zamkniety, to liczba
jego przecied z prostg Y « const jest parzysta. Zeby taki kontur zamalo-
wa¢, nalezy wiec wyznaczone punkty odpowiednio polaczyé. Ilustruje to ry-
sunek 2.

Problem w tym przypadku polega na tym, ze wspodrzedne X punktéw prze-
ciecia nie sa wyznaczane po kolei. Wobec tego przed rozpoczeciem operacji
+aczenia punktow nalezy otrzymane wspodrzedne posortowa¢. Poniewaz z kolei
nie wiemy z gory, ile bedzie punktéw przeciecia, ich wspétrzedne X zapa-
mietywane sa na stosie. Aby algorytm ten ulepszyé¢, przechowuje kolejno wy-
znaczane wspodrzedne X wykorzystujac stos danych, przy czym za kazdym ra-
zem w momencie dopisywania do stosu nowej liczby stos jest Bortowany. Sor-
towanie stosu wykonuje sdowo sort. Aby proces sortowania stosu usprawnic,
wykorzystalismy stos powrotéw. Samo sortowanie zrealizowane jest przez
wstawianie. Polega na zdjeciu ze stosu danych wszystkich wsp64rzednych
mniejszych od wspodrzednej wstawianej. Te zdejmowane ze stosu wspodrzedne
sa przechowywane czasowo na stosie powrotéw. Nastepnie wpisuje sie na stos
wstawiang wspodrzedng i1 przepisuje ze stosu powrotow na stos wszystkie
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poprzednio tam umieszczone wspOirzedne. Po wyznaczeniu i posortowaniu
wszystkich punktéw przecie¢ stowo drawacan tgczy odcinkami punkty, ktérych
wspoétrzedne X przechowywane sg na stosie, zamalowujac w ten spos6b wielo-
kat.

Rys. 2. llustracja dziatania stowa AREA.
Fig. 2. Principles of working of the word AREA

Eksploatacja pakietu

Wspotprace z wybranym urzgdzeniem nalezy rozpoczgé¢ od zainstalowania
jego drivera. Jes$li drivery zostaty wczesniej zatadowane, to instalacja
urzagdzenia odbywa sie poprzez wpisanie jego nazwy, np. monitor, plotter,
printer (definicje poszczeg6lnych stéw zawiera listing 3). Mapa bitéw ry-
sunku zaréwno w przypadku drukarki, jak i w przypadku pisaka (jes$li be-
dzie wykorzystywany do zamalowywania powierzchni) przechowywana jest w
pliku dyskowym. Szybkg wymiane danych miedzy tym plikiem a pamiecig opera-
cyjna zapewnia istniejacy w jezyku FORTH mechanizm pamieci wirtualnej.
Wielko$¢ tego pliku powinna wynosi¢ 90 kB dla drukarki pracujgcej w try-
bie wysokiej rozdzielczo$ci oraz dla pisaka lub 24 kB dla trybu niskiej
rozdzielczos$ci. Plik taki powinien byé na poczatku wyzerowany stowem elear.
Aby zwiekszy¢ szybko$¢ rysowania w celu przechowywania pliku z mapa bitéw
najlepiej uzywa¢ RAM-dyBku. W przypadku drukarki rysunek po zakonczeniu
rysowania powinien by¢ wyprowadzony na papier za pomocg stowa print. Adap-
tacja drivera dla innej drukarki (bez zmiany maksymalnych rozdzielczos$ci)
wymaga modyfikacji tylko tego stowa.

Przyktady wykorzystania

Przyktadowy program wykorzystujacy opisany pakiet graficzny przedsta-
wiony jest na listingu 4. Jest to stowo kreslagce rekurencyjne krzywe Sier-
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pinskiego.Za pomocag jednego stowa mozna wyprowadzaé¢ identyczne krzywe na
dowolne urzadzenia graficzne. llustrujg to rysunki 3a i 3b. Przedstawione
na nich krzywe poddane zostaly dodatkowym transformacjom. Inng krzywa re-
kurencyjna, zwang krzywag smoczg, przedstawia rysunek 4 (listing 5). Sg to
oczywiscie jedynie przykiady, ktérych mozna poda¢ znacznie wiecej. Dodat-
kowo jako przykiad zastosowania pakietu zostat wykonany program do spo-
rzgdzania rysunkéw. Za jego pomocag wykonany zostat rysunek z fotografii 1.

Rys. 3a. Krzywe Sierpinskiego (drukarka Epson FX)
Fig. 3a. Curves of Sierpinski (Epson printer)

Rys. 3b. Krzywe Sierpinskiego (pisak Sharp CE)
Fig. 3b. Curves of Sierpinski (Sharp plotter)
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Rys. 4. Frektal zwany DRAGONEM
Fig. 4. Fractal called DRAGON
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rPAIHHECKHii FORTH AJIH MHKPOKCMTIbiOTEPA COMPAN-8

Pe 3 » ue

B cTaibe noKaaaaa. hmeuiQwemaiiHH rpa$HtiecKoi4 oHcieMH fljikk UHKpoKounMoTepa
Com PAN-8. CitQTeua eia KBJiaeTCH HHierpajiBHOft “racxljd TpaHCJiaTopa Ksnxa

Forth. OcodeKHoe BsuniaHHe ysejiejio npoCaeMou npjtcoe,nHKeHHH “paitBOB a laKxe
peaJiHsemH« aJiropniuoB aanojiHeHHH.

GRAPHIC FORTH FOR THE ComPAH-8 MICROCOMPUTER

Summary

Thia paper presents the implementation of graphic system for the
ComPAN-8 microcomputer. This system is an integral part of the Forth lan-
guage translator”™ The particular attention is dedicated to problem of dri-
vers linking and realization of filling algorithms.



Listing 1,

variable, xleft variable xright
variable xr variable yr
: right> (C )

1 xr +! begin
Xr © yr © point 0= while
Xr © yr © dot 1 xr +I
repeat xr © 1- xright ! ;

- left> ( - ))
-1 xr +! begin
Xr © yr © point 0= while
Xr © yr © dot -1 xr +!
repeat xr © 1+ xleft ! ;
(scan) (-— xy ...
begin xr © xright © <= while
0 flag ! begin
Xr © yr © point 0= xr © xright © <= and while
1 flag ' 1 xr +! repeat
flag © if
Xr © yr Opoint 0= xr©® xright © = and if
Xr © yr© else xr © 1- yr©® then then
Xr © begin
Xr © yr <)point xr © xright ©0< and while
1 xr +! repeat
xr © = if 1xr +! then
repeat ;

variable stack

- Fill (xy - )
sp@ 4 stack !
begin
yr 1 xr 1

Xr © yr © dot

Xr © right) xr ! left)

xleft © xr ' 1 yr +! (scan)

xleft © xr ' -2 yr +!' (scan)
sp® stack © = until



Listing 2.

: points (Cyn xn ...yl xI n — )
create 0 da , , loop does> ;
X (adrn x In) ) 2* 2*+ L ;
.y "adrn y [n] ) 2* 2*2+ + © ;
line (adr n —— )

swap dup dup O .x swap 0 .y plot
swap 1 do
dup dup i .x swap i .y draw
loop drop ;

variable pts variable vert

. sort (xn ... xI1 xi xn . xi . x1 )
xmin © begin sp® stack © <> while

2dup < i1f swap then >r repeat

begin dup xmin © <> while r> repeat drop

maxy GC—— maxy )
ymin © vert © 0do pts ©i .ymax loop ;

miny <—— miny )
yraax © vert © 0do pts ©i .ymin 1loop ;

: drawscan (ys — )
>r begin sp® stack © <> while r© plot r© drawrepeat r>

area (adr n >
2dup line vert ! pts !
sp® stack ! maxy 1+ miny do

vert © 1- 0 do
pts © i .y pts © i1 1+ .y
2dup rain j < rot rot 2dup max J>= rot
<> and and if
Jj pts © i .y -
pts © 1 1+.x pts O i.x -
pts © i 1+.y pts ©i.y -
¢/mod swap drop pts ©1i1 .x + sort
then
loop i1 drawscan

loop ;

drop

rot



Listing

monitor ( - -
0 xmin ! 639 xmax !

0 ymin ! 239 yraax !

['3 mt-clear is clear
[T mt-point is point
["3 mt-plot is plot

[*3 mt-dot is dot

[13 (draw) is draw
clipon ;

printer (- -~
0 xmin ! 959 xmax !

0O ymin ! 719 ymax !

[13 pr-clear is clear
[*3 pr--point is point
["3 pr-plot is plot

["3 pr-dot is dot

("3 (draw) is draw
clipon ;

plotter ( -
0O xmin ! 959 xmax !

0 ymin ! 719 ymax !
[*3 pl--clear is clear
['3 .pl-point is point
[*3 pl-plot is plot
["3 pl-dot is dot
T13 pl-draw 1is draw
10 plerait

27 plemit ascii b plemit
clipon ;



Listing 4

( Sierpinski curves )

variable edge variable level variable diagonal
s e ( level )
dup 0= if drop else
dup 1- recursive s45 right diagonal © forward 45 righ
dup 1- recursive s 90 left edge © forward 90 left
dup 1- recursive s45 right diagonal © forward 45 righ
1- recursive s then ;
: Sierpinski ( edge level -—— )
level I edge !
edge © 1000 m* 1414 m/modswap drop diagonal !
4 0 do level © s 45 rightdiagonal © forward 45 right 1loop ;

Listing 5.

( Dragon
variable

: dragon
dup 0=

step 3 step !

( sign level >
if
2drop step © forward
else
over 45 * turn
1 over 1-

recursive dragon
over -90 * turn
-1 over 1-

recursive dragon

drop 45 * turn
then



