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В статье описывается алгоритмический язык ЛОС (логическое
описание ситуаций). Описываются основные операторы языка, ре-
дактор программ ЛОС, и показано как можно отлаживать програм-
мы на ЛОС.
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1. Введение

Данная статья является третьей в цикле статей, посвященных практи-
куму по решателю математических задач. Она является логическим
продолжением статей [1, 2]. В данной статье мы опишем алгоритмиче-
ский язык ЛОС (логическое описание ситуаций), его основные операторы,
редактор программ ЛОС и покажем, как можно отлаживать программы
на ЛОС. Решатель и заложенные в него принципы подробно описаны в
монографиях [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

2. Алгоритмический язык ЛОС

2.1. Структуры данных и общая схема организации про-
граммы на языке ЛОС

Программы приемов решателя записываются на языке ЛОС (Логический
Описатель Ситуаций) и реализуются интерпретатором этого языка. Язык
ЛОС по своему уровню сопоставим с ПРОЛОГом, однако специально
адаптирован к изложенной выше схеме сканирования задач и имеет мно-
го принципиальных отличий от ПРОЛОГа. Для логической системы он
является языком низкого уровня, и запись на нем приемов “вручную”
предпринимается крайне редко. Фактически приемы записываются на
языке более высокого уровня, ГЕНОЛОГе, и далее компилятор ГЕНОЛО-
Га создает на основе этой записи исполняемую ЛОС-программу приема.
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Вместе с тем, основу языка ЛОС составляют около 200 предикатов и опе-
раций, которые могут рассматриваться не только как алгоритмический,
но и как вполне развитый логический язык для описаний ситуаций в
логико-сетевых структурах данных. Поэтому в тех случаях, когда речь
идет не о работе с объектами предметной области, а о работе с объектами
структурного уровня (иными словами, когда предметной областью явля-
ются сами структуры данных), логические уровни ЛОСа и ГЕНОЛОГа,
по существу, совпадают, и программирование приемов непосредственно
на ЛОСе становится вполне оправданным.

В языке ЛОС выделяются следующие основные типы объектов, обраба-
тываемых программой:

а) Символы переменных и логические символы. Максимально возможное
число переменных и логических символов определяется конкретной вер-
сией интерпретатора; используемая в настоящее время версия допускает
применение 219−1 логических символов и стольких же переменных. Мож-
но вводить, удалять либо изменять название ранее введенных логических
символов. Каждое название логического символа представляет собой
произвольную последовательность символов расширенного алфавита (до-
пускаются русские и латинские буквы, цифры и пр.), длина которой не
более 24. Собственно в программных файлах ЛОСа логические симво-
лы представлены при помощи своих номеров, а названия их хранятся
в отдельном файле, что позволяет изменять эти названия, не изменяя
программ.

б) Термы, построенные из переменных и логических символов (заголовок
операции — произвольный логический символ, число операндов — лю-
бое). Терм длины 1 отождествляется с набором длины 1 (см. пункт в) и
отличается от входящего в него логического символа.

в) Наборы (a1, . . . , an) ранее определенных допустимых объектов.

г) Вхождения символов в термы и разрядов в наборы.

Заметим, что для скобок не предусмотрены специальные логические сим-
волы, а терм φ(a1 . . . an) не является набором входящих в него логических
символов и скобок — в структурах данных интерпретатора с ЛОСа скобки
представлены неявным образом (указаны длины подтермов и ссылки на
внешние операции). Тем не менее, во многих случаях терм можно рассмат-
ривать как последовательность составляющих его логических символов и
символов переменных с опущенными скобками, применяя при этом опера-
торы, предназначенные для работы с наборами. Для обозначения пустого
набора выделен логический символ “пустоеслово”, воспринимаемый рядом
операторов языка как набор длины 0.
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Все логические символы пронумерованы натуральными числами. При
использовании их в качестве заголовков операторов языка ЛОС выде-
ляются непосредственно реализуемые логические символы (номера от
1 до 240) и программно реализуемые логические символы. С непосред-
ственно реализуемыми символами связаны соответствующие процедуры
интерпретатора; выполнение операторов с программно реализуемыми
заголовками происходит при помощи программ языка ЛОС.

Представление чисел в решателе осуществляется четырьмя различными
способами. С одной стороны, для быстрых выкладок с целыми числами
диапазона от -259 до 65535 используется кодирование их логическими
символами (логический символ “0” имеет номер 260). С другой сторо-
ны, отличное от цифры десятичное число a1 . . . an, an+1 . . . an+m кодиру-
ется набором (a1a2 . . . an, an+1 . . . an+m), где запятая является логичес-
ким символом (изменение знака числа происходит путем добавления
либо удаления логического символа “минус” в начале набора), а цифра
отождествляется с обозначающим ее логическим символом. При работе с
термами применяется представление указанного числа в виде “величина
(a1 . . . an, an+1 . . . an+m)” (отрицательного числа — в виде “минус (вели-
чина (a1 . . . an, an+1 . . . an+m))”; цифры — в виде однобуквенного терма).
Наконец, для приближенных вычислений с математическим сопроцес-
сором и для вычислений с применением обычной 32-битной машинной
арифметики используются форматы “вещественное с плавающей запя-
той”, “комплексное с плавающей запятой” (64-битное представление как
для вещественной, так и для мнимой части), “целое со знаком” (32 бита)
и “длинное целое со знаком” (массив 32-битных значений, имеющий пере-
менную длину). Числа в указанных форматах кодируются специальным
образом: первое — набором длины 2, второе — набором длины 4, третье —
набором длины 1, четвертое - набором переменной длины. Эти наборы
несколько отличаются от обычных наборов ЛОСа, и работать с ними
нужно только при помощи операторов, специально предназначенных для
машинной арифметики.

Программе доступна совокупность данных, образованная, с одной сто-
роны, значениями ее переменных (входные данные и вспомогательные
объекты, формируемые программой), а с другой стороны, некоторая со-
вокупность внешних данных, описывающих цепь задач, сложившуюся в
процессе решения предложенной системе задачи. Задача Z представляет
собой набор (p0, p1, . . . , pn), где p0 - логический символ, определяющий тип
задачи; p1 — набор посылок задачи; p2 — набор весов посылок (логических
символов от “0” до “20”); p3 — набор наборов объектов, представляющих
собой комментарии к посылкам, и т.д. Цепь задач представляет собой
упорядоченную последовательность задач (Z0, Z1, . . . , ZN ), где Z0 — ис-
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ходная задача; ZN — текущая решаемая задача; Zi+1 — подзадача задачи
Zi (i = 1, . . . , N − 1). Эта последовательность сама не образует допусти-
мого объекта (набора задач) и обращение к ней осуществляется через
специальные операторы языка. Такие операторы, в частности, позволяют
определить по каждому элементу Zi цепи задач его текущий mi и макси-
мальный Mi уровни (логические символы от “0” до “20”). Исходная задача
Z0 имеет фиктивный характер и создается автоматически при включении
системы. Она представляет собой задачу на исследование с единствен-
ной фиктивной однобуквенной посылкой “вход”; при сканировании этой
посылки запускается написанная на языке ЛОС программа интерфейса,
позволяющая сформировать фактически решаемую задачу Z1. Список
общих комментариев к посылкам задачи Z0 используется в качестве “дос-
ки объявлений”, доступной любой процедуре системы. Главным образом,
эта доска объявлений используется процедурами интерфейса.

Помимо указанных здесь основных типов данных, предусмотрены раз-
личные типы данных внешнего характера (файлы с древовидными ин-
формационными конструкциями, файлы программ ЛОСа и др.). Более
подробно эти типы данных описываются ниже, при рассмотрении опе-
раторов языка ЛОС. Для работы с внешними данными используются
ссылки, представленные посредством данных основных типов (как пра-
вило, наборы логических символов). Перечень внешних типов данных
системы является, по существу, открытым, так как организация интерпре-
татора языка позволяет сравнительно легко подключать дополнительные
непосредственно реализуемые операторы, работающие с данными нового
типа.

Программа решателя организована по энциклопедическому принципу и
распадается на программы отдельных логических символов. Программа
логического символа φ имеет древовидную структуру и состоит из сово-
купности пронумерованных натуральными числами текстов, называемых
фрагментами этой программы. Каждый фрагмент программы логическо-
го символа φ представляет собой последовательность P1, . . . , Pn термов
специального вида, называемых операторами языка. В большинстве слу-
чаев эти термы представляют собой просто утверждения логического
языка, значениями переменных которых служат данные указанных выше
типов.

Два специальных типа операторов, а именно “ветвь(N)” и “иначе(N)”,
где N — натуральное число, называются операторами перехода (для
краткости скобки в операторах перехода опускаются, т.е. применяется
запись “ветвь N ”, “иначе N ”). Если в i - м фрагменте встречается опе-
ратор “ветвь j” либо “иначе j”, то говорим, что этот фрагмент имеет
ссылку на j - й фрагмент. Граф ссылок между фрагментами программы
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является деревом с корнем в 1-м фрагменте; 1-й фрагмент называется
также началом программы символа φ. Оператор “иначе N ” располагается
в фрагменте только после некоторого другого оператора, не являющегося
оператором перехода. Во избежание путаницы сразу заметим, что в ин-
терфейсе программного редактора ЛОСа применяется не глобальная, как
сказано выше, а локальная нумерация фрагментов программы: ссылки из
каждого фрагмента на подфрагменты пронумерованы там независимым
образом последовательными натуральными числами (по мере появления
их в тексте фрагмента), начинающимися с 1. Указанная выше глобаль-
ная нумерация фрагментов введена здесь лишь для удобства описания
языка; фактически в файле программы ЛОСа ссылка из фрагмента на
подфрагмент задается смещением этого подфрагмента в файле.

В операторах используется специальный класс подтермов, называемых
операторными выражениями. В большинстве случаев эти подтермы суть
некоторые выражения логического языка. Входящие в операторные выра-
жения переменные обозначаются в программе ЛОСа посредством буквы
“х” с номером: х1, х2, . . . . По определению, каждое однобуквенное выраже-
ние является операторным. Синтаксис операторных выражений φ(t1 . . . tn)
определяется независимо для каждого символа φ. Непосредственно ре-
ализуемые символы φ рассматриваются в следующем разделе данной
главы; в случае программно реализуемого символа все операнды t1, . . . , tn
сами должны быть операторными выражениями (число n может варьиро-
ваться, при условии, что программа способна самостоятельно определить
его по заведомо доступным ей данным). Аналогичным образом, синтак-
сис операторов φ(t1 . . . tn), n ≥ 0, определяется независимо для каждого
символа φ, причем в случае программно реализуемого символа φ все
t1, . . . , tn суть операторные выражения. При определении оператора вида
φ(t1 . . . tn) указывается разбиение множества его свободных переменных
на входные и выходные переменные; выходная переменная имеет (кроме
случаев φ ∈ { “и”, “или”, “альтернатива” }) ровно одно вхождение, явля-
ющееся вхождением некоторого операнда ti(i = 1, . . . , n). В некоторых
случаях допускаются различные варианты такого разбиения, причем
интерпретатор ЛОСа при реализации оператора выбирает то из них, для
которого значения всех входных переменных уже определены программой,
а всех выходных — не определены.

При обращении к программе логического символа φ, а также на каждом
шаге выполнения этой программы выделяется некоторый набор перемен-
ных, значения которых считаются определенными, причем программа
способна самостоятельно отличать их от прочих переменных.

Обращения к программе символа φ бывают следующих трех типов:

12



1) Обращение в процессе сканирования текущей решаемой задачи ZN .
Если φ — тип задачи и произошло обращение к процедуре, объединяющей
приемы решения задач типа φ без привязки к конкретному вхождению
логического символа в задачу (см. пункт 1 описания процедуры ска-
нирования), то определены значения переменных x1 (задача ZN ) и x5
(текущий уровень mN этой задачи). Если в задаче выделено конкретное
вхождение символа φ (пункт 3 описания процедуры сканирования), то
определены x1 = ZN , x2 — данное вхождение символа φ в текущую
посылку либо условие задачи, x3 — вхождение текущей посылки либо
условия задачи в список посылок либо условий (при отсутствии такового
— в саму задачу), x4 равно 0, если просматривается посылка задачи, и
равно 1 в противном случае, x5 = mN . Таким образом, тройка (x2, x3, x4)
определяет координаты вхождения в задачу выделенного символа φ. Если
произошло обращение к процедуре символа, являющегося названием типа
задачи (пункт 1 процедуры сканирования), то значения x2, x3, x4 равны
логическому символу 0.

2) Обращение при выполнении программно реализуемого оператора либо
нахождении значения операторного выражения φ(t1 . . . tn). В этом случае
определены все переменные xi, 1 ≤ i ≤ n, для которых ti не является
выходной переменной оператора. Остальные переменные xi, i ∈ {1, . . . , n},
считаются не определенными и должны оставаться таковыми вплоть до
момента присвоения им специальными заключительными операторами
результатов выполнения программы перед выходом из нее.

3) Приемы решения задач часто используют вспомогательные процеду-
ры, распадающиеся на систему независимых подпроцедур, связанных с
различными логическими символами. Такие процедуры обеспечивают
получение информации справочного характера, связанной с соответству-
ющими логическими символами (например, определяют арность символа;
находят область допустимых значений операции с заданным заголовком,
и т.п.). Эти процедуры называем далее справочниками. Каждая из них
обозначается специальным логическим символом, отличным от символа
“0” — типом данного справочника. Тип справочника ψ рассматривается
как характеристика обращения к программе символа φ при попытке
получить информацию, связанную с этим символом. Чтобы определить,
что имеет место именно такой тип обращения, используется вспомогатель-
ный оператор “обращение(ψ)”, истинный лишь в этом случае. Значения
переменных x1, . . . , xn, определенных при обращениях к справочнику
типа ψ, задаются осуществляющим запрос операторным выражением
“справка(ψφt1 . . . tn)” (xi получает значение операторного выражения ti).

Операторы языка ЛОС делятся на проверочные, перечисляющие и сме-
шанного проверочно-перечисляющего типа. Проверочный оператор, при
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указании значений его входных переменных, либо принимает значение
“ложь”, либо однозначным образом определяет значения выходных пере-
менных и принимает значение “истина”. Перечисляющий оператор, при
определении значений его входных переменных, генерирует некоторую
конечную последовательность (возможно,пустую) наборов значений вы-
ходных переменных, принимая после каждой выдачи очередного набора
значение “истина”, после чего принимает значение “ложь”. Операторы
смешанного типа функционируют либо в проверочном, либо в перечис-
ляющем режиме, в зависимости от конкретных значений их входных
переменных. Оператор “ветвь N ” по определению считается перечисляю-
щим. Для возвращения к перечисляющему оператору и получения от него
очередного набора значений выходных переменных при реализации про-
граммы создается стэк перечисляющих операторов (Q1 . . . Qm), которые
относятся, вообще говоря, к различным фрагментам программы символа
φ, находящимся на пути от начала программы к текущему фрагменту.

Реализация очередного оператора Pi текущего фрагмента P1, . . . , Pn про-
граммы символа φ происходит следующим образом:

1) Если оператор имеет вид ψ(t1 . . . tn), где ψ — программно реализуемый
символ, то последовательно определяются значения входных оператор-
ных выражений ti и осуществляется обращение к программе символа ψ;
действия в случае непосредственно реализуемого ψ описаны в следую-
щем разделе. Если по окончании выполнения оператора он принимает
значение “ложь”, то переход к пункту 2. В противном случае оказыва-
ются определены значения всех выходных переменных этого оператора.
Если при реализации оператора Pi имел место режим перечисления, то
оператор заносится в конец стэка перечисляющих операторов. Если i < n,
то переход к выполнению следующего оператора Pi+1, иначе — переход к
пункту 3.

2) Если Pi+1 имеет вид “иначе N ”, то осуществляется переход к первому
оператору N - го фрагмента программы. Если стэк перечисляющих
операторов пуст, то выполнение программы символа φ завершается. При
этом, если происходило сканирование задачи, то делается очередной шаг
сканирования; если вычислялось операторное выражение φ(θ1 . . . θk), то
выдается значение “0” (логический символ); если же обрабатывался
оператор φ(θ1 . . . θk), то он получает значение “ложь”. Если стэк перечис-
ляющих операторов (Q1 . . . Qm) непуст, то осуществляется возвращение
к последнему оператору Qm, который удаляется из стэка. При этом
значения всех переменных, номера которых больше номера последней
определенной до обращения к Qm переменной, становятся не определены.
Оператор Qm определяет очередной набор значений своих выходных
переменных либо, при отсутствии такого набора, принимает значение
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“ложь”, и далее повторяется выполнение программы начиная с оператора,
следующего за Qm. Особо выделяется случай оператора Qm вида “ветвь
N ”. В этом случае просто выполняется переход к первому оператору N -
го фрагмента программы.

3) В языке ЛОС имеется несколько специальных операторов, разме-
щаемых обычно в конце фрагментов программы и используемых для
управления ходом выполнения программы. Если Pi представляет собой
один из таких заключительных операторов, то выполняются следующие
действия:

а) Pi = “выход”. В этом случае программа символа φ осуществляет реа-
лизацию проверочного оператора, который получает значение “истина”.

б) Pi = “стоп”. В этом случае программа осуществляет реализацию опера-
тора (не обязательно проверочного), который получает значение “ложь”.

в) Pi = “результат(xk1 t1 xk2 t2 . . . xks ts)”. Программа осуществляет реа-
лизацию перечисляющего оператора φ(τ1 . . . τp); выходным переменным
τk1 , . . . , τks этого оператора присваиваются значения операторных выра-
жений t1, . . . , ts. Заметим, что при реализации проверочного оператора
φ(τ1 . . . τp) присвоение значений выходным переменным происходит таким
же образом, но оператор “результат(. . . )” располагается непосредственно
перед завершающим оператором “выход”.

г) Pi = “продолжение”. Этот оператор является тождественно ложным,
т.е. происходит возвращение к последнему оператору Qm стэка перечис-
ляющих операторов либо (при пустом стэке) выход из программы.

д) Pi = “обрыв” либо Pi = “сброс(k)”; k - натуральное число. Происхо-
дит возвращение к оператору Qm−k (в первом случае k = 1) из стэка
(Q1 . . . Qm) перечисляющих операторов; если такого оператора нет, то —
выход из программы, как при пустом стэке.

е) Pi = “ответ(t)”. В этом случае программа либо выполняла сканирование
задачи, и тогда определяется ответ t на эту задачу, либо вычисляла опе-
раторное выражение (в частности, вида “справка( ψ φ . . .)” ), получающее
значение операторного выражения t.

ж) Pi = “пересмотр”. В этом случае программа выполняет сканирование
задачи, которое возобновляется повторно при нулевом текущем уровне
задачи.

з) Pi = “контроль”. Программа выполняет сканирование задачи. Если
эта задача имеет хотя бы один терм (посылку либо условие) с нулевым
весом (что бывает при изменении терма либо занесении нового терма), то
начинается повторное сканирование задачи при нулевом текущем уровне.
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В противном случае — переход к последнему перечисляющему оператору
Qm (если его нет, то выход из программы).

Если Pn не является оператором одного из указанных видов, то либо
имеет место сканирование задачи, и тогда осуществляется очередной шаг
сканирования, либо происходит реализация проверочного оператора без
выходных переменных, который получает значение “истина”.

2.2. Основные операторы языка ЛОС

2.2.1. Общие операторы

Язык ЛОС имеет свыше 200 реализуемых интерпретатором опера-
торов, ориентированных главным образом на обработку данных се-
тевого и логического типов. Часть этих операторов (“выход”, “стоп”,
“результат(x1 t1 . . . xn tn)”, “ответ(t)”, “обрыв”, “сброс(n)”, “продолжение”,
“контроль”, “пересмотр”) была рассмотрена в предыдущем разделе. При-
ведем еще ряд простых операторов управляющего характера.

Операторы “решить”, “программа”, “обращение(ψ)” принимают значение
“истина”, соответственно, если программа символа φ применяется при
сканировании задачи, при реализации оператора и при вычислении опера-
торного выражения t; в последнем случае ψ ̸= “0” означает, что t имело
вид “справка(ψ φ . . .)”, а ψ = “0” — что t не имело такого вида. Оператор
“определено(xi)” истинен, если определено значение переменной xi. Опе-
ратор “повторение” представляет собой вырожденный перечисляющий
оператор, принимающий при каждом выходе на него значение “истина”; он
аналогичен оператору repeat в ПРОЛОГе. Оператор “уровень(n1 . . . nk)”
(n1, . . . , nk — логические символы от “0” до “20”) истинен, если происходит
сканирование задачи, текущий уровень которой равен одному из чисел
n1, n2, . . . , nk; оператор “последнийуровень” — если текущий уровень ре-
шаемой задачи ZN равен ее максимальному уровню. Оператор “новый”
применяется при сканировании задачи; он принимает значение “истина”
в том случае, когда рассматриваемый терм задачи впервые попал в по-
ле зрения системы при данном текущем уровне mN . Более точно, этот
оператор становится ложным лишь в ситуациях повторного просмотра
при значениях текущего уровня U = 0, 1, . . . ,mN временно выпавшего из
поля зрения терма, имеющего вес mN + 1. Оператор “новый” позволяет
блокировать повторную попытку рассмотрения приема, если изменение
окрестности терма не влияет на результаты такого рассмотрения.

Перейдем к описанию серии общелогических операторов языка. Если
P — произвольный проверочный оператор, не имеющий выходных пе-
ременных, то утверждение “не(P )” является проверочным оператором,
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истинным тогда и только тогда, когда ложен P . Если P1, . . . , Pn — опе-
раторы, то утверждение “и(P1 . . . Pn)” является оператором. Если хотя
бы один из операторов P1, . . . , Pn реализуется в режиме перечисления,
то конъюнкция их также считается реализуемой в режиме перечисления.
В стэк перечисляющих операторов при этом заносится не последний
перечисляющий оператор Pi, а вся конъюнкция. Аналогичным образом
формируется дизъюнкция “или(P1 . . . Pn)” операторов P1, . . . , Pn. Если
каждый из операторов P1, . . . , Pn проверочный и не имеет выходных
переменных, то дизъюнкция является проверочным оператором. Если
каждый оператор Pi, i = 1, . . . , n, имеет непустое множество выходных
переменных, то дизъюнкция реализуется в режиме перечисления (даже
если все Pi — проверочные). При этом сначала перечисляются значе-
ния выходных переменных, определяемые оператором P1, затем — P2, и
т.д. Дизъюнктивные конструкции, у которых часть операторов Pi имеет
пустое множество выходных переменных, а часть — непустое, не реко-
мендуются, так как тогда наличие либо отсутствие режима перечисления
определяется неоднозначно.

Если P1, . . . , Pn — операторы, n > 0,P0 - проверочный оператор,
x1, . . . , xk — переменные, содержащие все выходные переменные опе-
раторов P0, P1, . . . , Pn, то утверждение “длялюбого(x1 . . . xk если P1 . . . Pn

то P0)” является проверочным оператором. К моменту его реализации
последняя определенная переменная должна иметь номер, меньший но-
меров переменных x1, . . . , xk. Все свободные переменные оператора P
являются его входными переменными. При фиксированных значениях
этих переменных цепочка операторов P1, . . . , Pn (среди которых могут
встречаться перечисляющие операторы) определяет процесс перечисле-
ния удовлетворяющих условиям P1, . . . , Pn наборов значений их выходных
переменных, причем для каждого такого набора вычисляется истинност-
ное значение оператора P0. Как только здесь возникает значение “ложь”,
процесс обрывается и P получает значение “ложь”. В противном случае,
по завершении перечисления, оператор P получает значение “истина”, а
значения всех переменных x1, . . . , xk снова оказываются не определены.
Заметим, что управляющие ходом перечисления операторы “повторение”,
“обрыв”, “сброс(n)” внутри сложных операторов (в частности, в квантор-
ных операторах) не используются. Аналогичным образом определяется
оператор P вида “существует(x1 . . . xk P0)”, где P0 — некоторый оператор
(возможно, перечисляющий), все выходные переменные которого содер-
жатся среди x1, . . . , xk. Как и в случае квантора общности, к моменту
реализации P последняя определенная переменная должна иметь номер,
меньший номеров переменных x1, . . . , xk. (Это правило является общим
для всех операторов и операторных выражений со связанными перемен-
ными и далее особо не оговаривается. Вообще, при программировании
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на ЛОСе предпочтительно вводить новые программные переменные так,
чтобы очередной номер переменной был на единицу больше наибольшего
из уже использованных номеров.) Если при фиксации значений входных
переменных оператора P оператор P0 оказывается истинным для неко-
торого набора значений своих выходных переменных, то определяемое
им перечисление обрывается, P получает значение “истина”, а значения
переменных x1, . . . , xk становятся снова не определены.

К числу основных логических операторов присоединен оператор P =
“альтернатива( P0P1P2)”, где P0 - проверочный оператор без выходных
переменных; P1, P2 - некоторые операторы (не обязательно провероч-
ные). Если P0 получает на некотором наборе значений своих переменных
значение “истина”, то далее выполняется оператор P1, иначе — опера-
тор P2. Здесь возникает возможность появления смешанных проверочно-
перечисляющих операторов, так как если один из операторов P1,P2 про-
верочный, а другой — перечисляющий, то выбор фактического режима
работы оператора P происходит в зависимости от значений его входных
переменных. По аналогии с оператором “альтернатива(P0P1P2)” устроено
операторное выражение “вариант(Pt1t2)”, где P — проверочный оператор
без выходных переменных; t1 и t2 — операторные выражения. Значе-
ние этого выражения совпадает со значением t1 при истинном P и со
значением t2 при ложном P .

Для формирования наборов объектов, накапливаемых в процессе про-
смотра тех или иных структур данных, служат операторные выра-
жения со связанными переменными “перечисление(x1 . . . xk P t)” и
“выписка(x1 . . . xk P t)” (аналоги setof и findall в ПРОЛОГе). Здесь P
- некоторый (как правило, перечисляющий) оператор; t — операторное
выражение; x1, . . . , xk — переменные, включающие все выходные перемен-
ные оператора P . При определении значения этих выражений оператор
P перечисляет некоторые наборы значений своих выходных переменных,
и для каждого такого набора определяется значение выражения t. В пер-
вом случае (оператор “перечисление(. . . )”) найденные указанным образом
значения выражения t записываются в формируемый набор подряд, с
исключением повторений; во втором случае (оператор “выписка(. . . )”)
исключение повторений не выполняется. Операторное выражение “сум-
мавсех( x1 . . . xk P t)” осуществляет суммирование значений выражения t
(эти значения должны быть числами, т.е. цифрами либо наборами, см.
описание представления чисел в разделе 1), возникающих в процессе
реализации перечисляющего оператора P так же, как для операторов “пе-
речисление(. . . )”, “выписка(. . . )”. Это выражение используется, например,
при принятии решений для интегральной оценки ситуации.
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Вычисление значения уже упоминавшегося в первом разделе оператор-
ного выражения “справка(ψ φ t1 . . . tn)”, где ψ, φ — логические символы;
t1, . . . , tn — операторные выражения, осуществляется программой логи-
ческого символа φ при “типе обращения” ψ к этой программе и исходных
значениях t1, . . . , tn переменных x1, . . . , xn. Это выражение используется
в тех случаях, когда некоторая процедура, условно обозначаемая логи-
ческим символом ψ, естественным образом распадается на множество
независимых фрагментов, связанных с различными логическими симво-
лами φ.

Оператор “равно(t1t2)” либо не имеет выходных переменных (если все
входящие в него переменные имеют уже определенные на предыдущих
этапах значения) и осуществляет проверку равенства значений выраже-
ний t1 и t2 (равенство наборов понимается как равенство определяемых
ими древовидных конструкций), либо имеет выходную переменную t1,
которой присваивается значение выражения t2.

Для изменения значения переменной xN используется оператор
“замена(xN t)”, где t — операторное выражение, определяющее заменяю-
щий объект. Сразу заметим, что в фактически исполняемой программе
здесь вместо переменной xN хранится ее символьный номер (логический
символ номер 260 +N), который и сообщается интерпретатору ЛОСа в
качестве первого входного данного оператора “замена(. . .)”. Аналогичный
оператор “изменение(t1t2)” позволяет изменять разряд набора, вхождение
которого определяется выражением t1, на объект, являющийся значени-
ем выражения t2. Применение операторов “замена(...)” и “изменение(...)”
требует определенной аккуратности, так как после их реализации зна-
чения переменных могут измениться таким образом, что истинность
предшествующих операторов рассматриваемого фрагмента программы
нарушится.Эти операторы оказываются полезны при реализации цикли-
ческих процедур в тех достаточно редких случаях, когда цикл не удается
оформить с помощью перечисляющих операторов.

Возможно обращение к оператору либо операторному выражению, за-
головок которых определяется некоторым операторным выражением.
Это осуществляется при помощи терма “процедура(t1 t2 t3)”, у которого
значением t1 является указанный заголовок, причем при t3 равном “0”
данный терм реализует обращение к оператору, а при t3 равном “1” — к
операторному выражению. Значением t2 является набор входных данных
соответствующего оператора либо операторного выражения. В случае
оператора с выходными переменными позиции набора t2, соответствую-
щие выходным переменным, заняты логическим символом “неопред”. Эти
позиции после обращения к оператору “процедура(. . . )” изменяются на
найденные значения выходных переменных.
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В тех случаях, когда предпринимается обращение к процедуре, выпол-
нение которой может оказаться неприемлемо трудоемким, используется
фиктивный перечисляющий оператор “лимит(t1)”. Этот оператор устанав-
ливает ограничение в t1 шагов работы интерпретатора (количество таких
шагов автоматически фиксируется в специальном регистре интерпретато-
ра и может рассматриваться как машинно-независимые внутренние “часы”
решателя) начиная с момента обращения к нему. По истечении этого
числа шагов, если все еще не было выхода из следующей за данным опера-
тором ветви программы, реализуется откат к оператору с присвоением ему
истинностного значения “ложь”. Если после обращения к подпрограмме,
которое могло оказаться слишком трудоемким, нужно отменить откат к
оператору “лимит( . . .)”, то применяется оператор “Обрыв”. Единственное
его действие — исключение из стэка перечисляющих операторов послед-
него элемента (не обязательно установленного оператором “лимит(. . .)”),
без каких-либо откатов.

В заключение подраздела упомянем операторное выражение “типдан-
ных(t)”, позволяющее различать типы значения выражения t. Если A —
логический символ либо символ переменной, то значение p выражения
“типданных(t)” равно 0; если A — терм, то p равно 1; если A — вхождение
в терм либо в набор, то p равно 2; если A — набор, не являющийся термом,
то p есть 4. Значение p = 3 зарезервировано для тех случаев, когда A
есть ссылка на недопустимый объект (сигнал о наличии ошибки).

2.2.2. Операторы просмотра и преобразования задачи

Для выделения отдельных элементов задачи служит ряд специаль-
ных операторных выражений. Так, “цели(t)” имеет своим заголовком
список целей задачи, определяемой выражением t; “неизвестные(t)”
— цель, перечисляющую неизвестные (если ее нет, то это выраже-
ние имеет значение “пустоеслово”); “комментарии(t1)”, “комментарии-
посылок(t1)”, “комментарииусловия(t1t2)”, “комментариипосылки(t1t2)”
- соответствующие списки комментариев (задача определяется здесь вы-
ражением t1, а вхождение рассматриваемого условия либо посылки —
выражением t2); “списокусловий(t)” и “списокпосылок(t)” — списки усло-
вий и посылок. Значением выражения “переменные(t)” служит список
всех переменных, встречающихся в посылках и условиях задачи, а также
среди ее неизвестных. Выражение “максимальныйуровень(t)” позволяет
определить максимальный уровень задачи. Для обращения к процеду-
ре решения задачи служат операторные выражения “ответзадачи(t)” и
“прямойответ (t)”. Выражение t в обоих случаях имеет своим значением
некоторую задачу (т.е. набор допустимого вида), причем в первом случае
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эта задача начинает решаться с максимальным уровнем, равным текуще-
му уровню решаемой задачи ZN , а во втором случае - с максимальным
уровнем 4. Если перед вычислением значения выражения “ответзадачи(t)”
применить оператор “уровеньобращения(k)”, то новая задача будет ре-
шаться с максимальным уровнем k (установка уровня обращения к задаче
имеет одноразовый характер и после обращения к задаче пропадает). От-
вет либо логический символ “отказ”, найденный при решении задачи,
становится значением соответствующего операторного выражения.

Операторы “исходнаязадача(x)”, “текущаязадача(x)” присваивают пере-
менной x исходную и текущую задачи цепи задач, а оператор “надзадача(x
t)” перечисляет в обратном порядке (т.е. от текущей задачи к исходной)
все элементы цепи задач, тип которых равен значению выражения t. Если
t имеет значение 0, то последнее ограничение отменяется. Сама теку-
щая задача из перечисления исключается. Оператор “текущийуровень(x)”
присваивает переменной x значение текущего уровня текущей задачи.
Операторы “посылка(t1t2t3)” и “условие(t1t2t3)” используются в следу-
ющих двух вариантах:

а) Значением выражения t3 является задача Z; t1, t2 — выходные пере-
менные. В этом случае перечисляются все посылки либо, соответственно,
условия задачи Z (порядок перечисления — слева направо), причем
значением t1 становится рассматриваемый терм, а значением t2 — его
вхождение в список посылок либо список условий. Если Z не имеет списка
условий, то при реализации оператора “условие(. . . )” режим перечисления
не включается; значением t1 становится единственное условие задачи, а
значением t2 — его вхождение в задачу.

б) t1 и t3 — входные выражения, значения которых суть терм θ и задача Z;
t2 — выходная переменная. Выполняется проверка того, что θ — посылка
(условие) задачи Z, и если это так, то t2 становится равно вхождению θ в
соответствующий список либо в саму задачу Z.

В некоторых случаях бывает необходимо осуществить просмотр всех
посылок либо условий задачи, имеющих заданный вес; как правило, тако-
выми оказываются вновь введенные за некоторый период посылки либо
условия. Для этого применяются операторы “новаяпосылка(t1t2t3t4)”,
“новоеусловие(t1t2t3t4)”, реализация которых отличается от случая а)
реализации операторов “посылка(t1t2t3)”, “условие(t1t2t3)” лишь тем, что
отбираются термы с весом, равным значению выражения t4. Операто-
ры “цель(t1t2)”, “неизвестная(t1t2)” допускают два режима реализации,
причем в каждом из них значением выражения t1 является задача Z, не
имеющая тип “доказать”:
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а) t2 — выходная переменная, и тогда оператор перечисляет значения
переменной t2, являющиеся целями (неизвестными) задачи Z.

б) t2 определено, и тогда оператор проверяет, что значением выражения
t2 является цель (неизвестная) задачи Z.

Ряд операторов служит для преобразования задачи. Прежде всего, это
операторы “заменаусловия(t1t2t3)” и “заменапосылки(t1t2t3)” (t1 — за-
дача, t2 - вхождение заменяемого терма в соответствующий набор, t3 -
заменяющий терм); “занесениеусловия(t1t2)” и “занесениепосылки(t1t2)”
(t1 — терм, t2 — задача, имеющая в первом случае тип “описать”);
“удалениеусловия(t1t2)” и “удалениепосылки(t1t2)” (t1 — задача, t2 - вхож-
дение удаляемого терма). Измененный либо новый терм получает в за-
даче вес 0; если оператор указанного типа является заключительным в
фрагменте программы и обращение к этой программе произошло при
сканировании задачи, то текущий уровень задачи заменяется на 0 и цикл
сканирования повторяется сначала.

Для занесения в соответствующие списки новых комментариев использу-
ются операторы “примечание(t θ1 . . . θn)” (вводится общий комментарий
(α1 . . . αn) либо, при n = 1, общий комментарий α1 к посылкам задачи,
определяемой выражением t; α1, . . . , αn — значения выражений θ1, . . . , θn;
α1 — логический символ), “замечание(tθ1 . . . θn)” (вводится общий коммен-
тарий к задаче, определяемой выражением t), “примечпосылки(tτθ1 . . . θn)”
(вводится комментарий к посылке, определяемой своим вхождением τ
в список посылок), “замечусловие(t τ θ1 . . . θn)” (t определяет задачу на
описание; τ — вхождение в список условий того условия, к которому
относится комментарий).

Проверка отсутствия заданного комментария выполняется аналогичными
по своей структуре операторами “коммент(t θ1 . . . θ2)” (отсутствие среди
общих комментариев к задаче набора (α1 . . . αn) либо, при n = 1, сим-
вола α1), “комментпосылок (t θ1 . . . θn)”, “комментусловия(t τ θ1 . . . θn)”,
“комментпосылки(t τ θ1 . . . θn)”.

Завершают перечень операторов задач операторы “удалениепримеча-
ния(t θ)”, “удалениезамечания(t θ)”, “удалениепримечпосылки(t τ θ)”, “уда-
лениезамечусловия (t τ θ)”, выполняющие удаление определяемого выра-
жением θ комментария (t определяет задачу, τ — вхождение рассматри-
ваемой посылки либо условия.

2.2.3. Операторы логического представления данных

Начнем с перечисления операторных выражений, предназначенных для
работы с логическими конструкциями. Выражения “списокпеременных(t)”,
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“параметры(t)” определяют, соответственно, набор всех переменных тер-
ма, являющегося значением выражения t, и набор всех свободных пере-
менных этого терма. В последнем случае значением выражения t может
служить как один терм, так и набор термов. Для образования новых
термов используется операторное выражение “запись(tθ1 . . . θn)”; если вы-
ражения t, θ1, . . . , θn определяют, соответственно, логический символ φ
и термы либо символы (т.е. логические символы либо символы перемен-
ных) τ1, . . . , τn, то формируется новый терм φ(τ1 . . . τn). В тех случаях,
когда набор операндов имеет переменную длину, новые термы опре-
деляются операторным выражением “сборка(t θ)”. Здесь t определяет
логический символ φ; θ — набор операндов τ1, . . . , τn — термов либо сим-
волов. Для выделения фрагментов уже построенного терма применяются
операторные выражения “подтерм(t)” (t указывает вхождение корня пе-
реписываемого подтерма), “набороперандов(t)” (t указывает вхождение
первого символа терма φ(θ1 . . . θn), и значением выражения становится на-
бор термов θ1, . . . , θn), а также операторные выражения “первыйтерм(t)”,
“второйтерм(t)”, “предпоследтерм (t)”, “последнийтерм(t)” для наиболее
часто рассматриваемых операндов θ1, θ2, θn−1, θn терма φ(θ1 . . . θn), вхож-
дение первого символа которого определяется выражением t. Опера-
торные выражения “первыйоперанд(t)”, “второйоперанд (t)”, “предпос-
ледоперанд(t)”, “последнийоперанд(t)” позволяют определить вхождения
заголовков указанных операндов θ1, θ2, θn−1, θn. Операторные выражения
“следоперанд(t1)” и “предоперанд(t1)” позволяют находить вхождения опе-
ранда некоторой операции, соответственно, непосредственно следующего
за вхождением t1 операнда той же операции либо предшествующего ему. В
концевых случаях, при отсутствии следующего либо предыдущего операн-
да, выдается само значение t1. Операторное выражение “операндномер(t
n)” имеет своим значением вхождение n - го операнда операции, распо-
ложенной по вхождению t. Здесь n — символьный номер (логический
символ с номером 260+n). Если операция имеет меньше чем n операндов,
то выдается логический символ 0.

Операторное выражение “заменатермов (t1t2t3)” определяет результат
замены в терме θ набора вхождений (α1 . . . αn) расположенных сле-
ва направо непересекающихся подтермов (при n = 1 рассматривается
не набор (α1), а само вхождение α1) на набор термов либо символов
(τ1 . . . τn). Здесь t1 определяет θ, t2 — вхождения, а t3 — заменяющие
термы. Выражение “исключениеоперанда(t1t2)” позволяет находить терм
φ(θ1 . . . θi−1θi+1 . . . θn), получающийся из терма φ(θ1 . . . θn) исключением
операнда θi (если n = 2, то результатом исключения становится остав-
шийся операнд θj , j ̸= i); здесь t1 определяет вхождение первого символа
терма φ(θ1 . . . θn), а t2 — вхождение операнда θi. Если выражение t опреде-
ляет вхождение символа в некоторый терм θ, то операторное выражение
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“базавхождения(t)” имеет своим значением данный терм θ. Для опреде-
ления переменной с заданным номером применяется выражение “икс(t)”,
где t определяет N - й после “0” логический символ; N - номер требуе-
мой переменной. Выражение “кортежпеременных(t1t2)” определяет набор
(y1 . . . yk) переменных, отличных от переменных набора — значения выра-
жения t2 и имеющий ту же длину, что и набор — значение выражения t1.
Аналогичной цели служит оператор “новаяпеременная(t1t2)”, у которого
t1 определяет набор переменных, а выходной переменной t2 присваивается
переменная, не входящая в указанный набор.

Операторы “логсимвол(t)”, “переменная(t)” позволяют распознавать ло-
гические символы и переменные; операторы “корень(t)”, “стандарт(t)” —
распознавать корневое вхождение в терм и вхождение символа, за ко-
торым идет открывающая скобка. Последний оператор бывает полезен,
чтобы отличить обычное использование символа операции φ в конструк-
циях вида φ(θ1 . . . θn) от использования его в качестве синтаксической
константы в описаниях вида термов. При обращении к оператору “сим-
вол (t1t2)” значением выражения t1 является вхождение в терм либо
в набор. Если t2 - выходная переменная, то ей присваивается объект,
имеющий указанное вхождение; в противном случае оператор проверя-
ет совпадение этого объекта со значением выражения t2. Аналогично,
оператор “заголовок(t1t2)” либо присваивает выходной переменной t2
первый символ терма, являющегося значением t1, либо, если t2 опреде-
лено, проверяет совпадение этого заголовка со значением t2. Операто-
ры “первыйсимвол (t1t2)”, “второйсимвол(t1t2)”, “предпоследсимвол(t1t2)”,
“последнийсимвол(t1t2)” определяют, соответственно, заголовки (логи-
ческие символы либо переменные) операндов θ1, θ2, θn−1, θn подтерма
φ(θ1 . . . θn), вхождение первого символа которого задается выражени-
ем t1; если t2 — выходная переменная, то ей присваивается найденный
заголовок, иначе он сравнивается со значением t2. Эти операторы часто ис-
пользуются при сканировании задачи для идентификации того или иного
подтерма. Оператор “свобвхождение(t)” распознает свободное вхождение
переменной в терм; оператор “лексикопредшствует(t1t2)” — проверяет
лексикографическое предшествование термов. Последний оператор быва-
ет полезен для стандартного упорядочения операндов коммутативных и
ассоциативных операций.

Перечислим ряд операторов,используемых для перемещения по вхожде-
ниям в терм. Оператор “операнд(t1t2)” используется в следующих двух
возможных режимах:

а) t2 определено и имеет значением вхождение α в терм; t1 — выход-
ная переменная, которой присваивается вхождение той операции, чьим
операндом является α. Если такой нет, то оператор ложен.
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б) t1 определено и имеет значением вхождение первого символа подтерма
φ(θ1 . . . θn); n > 0. t2 — выходная переменная, значения которой перечис-
ляют вхождения операндов θi; i = 1, . . . , n.

Оператор “новоперанд(t1 t2)” имеет своим входным данным t1 вхожде-
ние операнда некоторой операции. Выходная переменная t2 перечисляет
вхождения операндов той же операции, следующие за t1 (исключая само
t1).

Для просмотра всех внешних операций, а также всех подряд символов
некоторого подтерма служит оператор “подчинено(t1t2)”. Существует три
возможных режима его реализации:

а) t1 определено и имеет своим значением вхождение α в некоторый
терм. t2 — выходная переменная, перечисляющая в направлении от α к
корню терма все вхождения заголовков содержащих α подтермов (само
вхождение α отбрасывается).

б) t2 определено и имеет своим значением вхождение β заголовка некото-
рого подтерма; t1 — выходная переменная, перечисляющая слева направо
все вхождения символов в этот подтерм (начиная с заголовка).

в) t1, t2 определены и задают вхождения α, β заголовков подтермов τ1, τ2.
Оператор истинен, если τ1 лежит внутри τ2 либо совпадает с τ2.

Оператор “вхождениетерма(t1t2t3)” имеет входные данные t1 (терм θ1) и
t2 (терм θ2); t3 - выходная переменная, перечисляющая (слева направо)
все вхождения терма θ2 в терм θ1. Для просмотра всех антецедентов
f1, . . . , fn импликативной конструкции “длялюбого(x1 . . . xk если f1 . . . fn
то f0)” применяется оператор “антецедент(t1t2)”, у которого значением t1
служит указанная конструкция либо вхождение ее заголовка, а выходная
переменная t2 перечисляет вхождения корней утверждений f1, . . . , fn.

Для сравнения термов, определенных вхождениями своих заголовков,
служит оператор “равныетермы(t1t2)”.

Чтобы ускорить поиск в заданном наборе термов A терма, подобного
терму t (получающегося из него переобозначением связанных переменных
и перестановкой операндов коммутативных операций и симметричных
отношений), можно использовать оператор “ключподобия(A t x)”. Его
выходная переменная x перечисляет вхождения в список A тех термов,
которые могут оказаться подобными терму t (сравниваются длины термов,
их заголовки и суммы кодов входящих в терм логических символов и
переменных; код любой переменной здесь равен 1).

Завершает перечень операторов логических структур данных оператор
“результподст(t1t2t3t4)”. Он допускает следующие два возможных режима
реализации:
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а) t1, t2 определяют набор переменных (x1 . . . xk) и набор термов (τ1 . . . τk)
соответственно; t3 определяет терм θ. t4 - выходная переменная, которой
присваивается терм — результат подстановки термов τ1, . . . , τk вместо
переменных x1, . . . , xk в терм θ.

б) t1 определяет набор переменных (x1 . . . xk); t3 и t4 — термы θ и θ′.
t2 — выходная переменная, которой присваивается такой набор термов
(τ1 . . . τk), подстановка которого в терм θ вместо переменных x1, . . . , xk
дает терм θ′; если xi не входит в θ, то τi становится равно логическо-
му символу “пустоеслово”. При отсутствии указанного набора оператор
ложен.

2.2.4. Операторы сетевого представления данных

Операторы сетевого представления данных связаны с рассмотрением
наборов и вхождений в них (в сетевых конструкциях вершины,а ино-
гда и ребра кодируются посредством наборов). Операторное выражение
“набор(t1 . . . tn)” (n ≥ 1) позволяет формировать набор значений вы-
ражений t1, . . . , tn. Если выражения t1, . . . , tn определяют наборы либо
символы (т.е. логические символы либо символы переменных), то выра-
жение “конкатенация(t1 . . . tn)” определяет конкатенацию этих наборов и
символов; логический символ “пустоеслово” при этом рассматривается как
набор длины 0. Выражения “суффикс(t θ)” и “префикс(t θ)” позволяют
присоединять к концу (соответственно, к началу) набора, определяе-
мого выражением t, значение выражения θ. Операторное выражение
“окончание(t)” осуществляет удаление первого элемента набора (пустой
набор этим выражением сохраняется); выражение “вставка( t1t2t3)” име-
ет своим значением набор (α1 . . . αi−1βαi . . . αn), полученный из набора
(α1 . . . αn), определяемого выражением t1, заменой i - го разряда, вхож-
дение которого определяется выражением t2, на объект β, определяемый
выражением t3. Если значения выражений t1, t2 суть набор (α1 . . . αn) и
набор вхождений в этот набор разрядов αi1 , . . . , αis ; i1 < . . . < is (если
s = 1, то берется не набор вхождений, а само вхождение), то значением
операторного выражения “исключение(t1t2)” служит результат удале-
ния указанных разрядов из набора (α1 . . . αn). Выражение “заменараз-
ряда(t1t2t3)” определяет результат замены в заданном наборе (значение
t1) заданного вхождения разряда (значение t2) на заданный объект (зна-
чение t3). Если выражения t1, t2 определяют наборы α, β, то выражение
“пересечениесписков(t1t2)” имеет своим значением набор, полученный
из α сохранением всех разрядов, встречающихся в β, причем с учетом
кратности: число сохраняемых экземпляров одного и того же объекта
набора α не превосходит числа его экземпляров в наборе β. Выраже-
ние “объединениесписков(t1t2)” имеет своим значением набор αβ′, где
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β′ получено из β удалением всех элементов, входящих в α, а выраже-
ние “вычеркивание(t1t2)” — набор, получающийся из α в результате
непродолжаемой последовательности одновременных вычеркиваний у α
и β пар одинаковых элементов (порядок просмотра α — слева направо).
Выражение “бланк(t1t2t3)”, где t1 определяет набор длины k, k ≥ 0, t2
— некоторый объект α; t3 — N -й после “0” логический символ (N ≥ 0),
имеет своим значением набор (α . . . α) длины N + k. Наконец, последнее
из серии операторных выражений, используемых для построения новых
наборов, — выражение “копия(t)”, формирующее копию набора (либо
терма).

Выражение “буква(t)” имеет своим значением объект, вхождение кото-
рого в набор либо терм определяется выражением t. Если значением
выражения t1 является набор (α1 . . . αn), а значением t2 — N - й после “0”
логический символ (N ≥ 0), то значением выражения “левпозиция(t1t2)”
служит объект αN+1; значением выражения “правпозиция(t1t2)” — объ-
ект αn−N ; значением выражения “окрестность(t1t2)” — вхождение N + 1
-го разряда в набор (α1 . . . αn). В этой же ситуации значением выра-
жения “левыйкрай(t1)” является вхождение разряда α1; выражения
“правыйкрай(t1)” — вхождение αn; выражения “начало(t1)” — объект α1

и выражения “конец(t1)” — объект αn. Если значением выражения t явля-
ется вхождение разряда αi в некоторый набор (α1 . . . αn), то выражение
“левсосед(t)” определяет вхождение αi−1, а “правсосед(t)” - вхождение
αi+1 (если разряд крайний и сдвиг невозможен, то сохраняется значение
αi). Оператор “позиция(t1t2)” имеет выходную переменную t1, перечис-
ляющую слева направо все вхождения разрядов в набор, определяемый
выражением t2. Оператор “входит(t1t2)”, аналогичный предыдущему, име-
ет два возможных режима реализации:

а) t2 определено и имеет своим значением набор (α1 . . . αn); t1 — выходная
переменная, перечисляющая объекты αi(i = 1, . . . , n).

б) t1, t2 определены и имеют значения α, β; β - набор. В этом случае
оператор проверяет вхождение объекта α в набор β.

Для поиска в наборе используются: оператор “разряд(t1t2t3)”, где t1 опре-
деляет набор либо терм α; t2 — логический символ либо переменную φ; t3
— выходная переменная, перечисляющая все вхождения φ в α, а также опе-
раторы “ключ(t1t2θ)” и “биключ(t1t2t3θ)”. У последних двух операторов
t1 определяет набор α; t2 — логический символ β;t3 — некоторый объект
γ. Выходная переменная θ перечисляет все элементы набора α, имеющие
в первом случае вид (β, . . .) либо β(. . .) либо равные β, а во втором случае
— вид (β, γ, . . .) либо β(γ, . . .), либо β(γ(. . .), . . .). Эти операторы часто при-
меняются при поиске комментариев заданного типа, а также при отборе
условий либо посылок задачи, имеющих заданный вид. Если выражения
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t2, t3 определяют наборы (α1 . . . αn) и (β1 . . . βm), а выражение t1 — вхож-
дение разряда αi, i ≤ m, то операторное выражение “соотвпозиция(t1t2t3)”
определяет вхождение разряда βi. Аналогично, если t1, t2 определяют
наборы (α1, . . . , αn) и (β1, . . . , βn), а t3 — некоторый объект β, то вы-
ражение “таблзначение(t1t2t3)” либо имеет своим значением объект βj ,
такой, что β = αj и β ̸= α1, . . . , αj−1, либо, при отсутствии указанного
объекта, имеет значение β. Оператор “Таблзначение(t1t2t3t4)” позволяет
перечислять все элементы t4 набора t2, у которых на соответствующей
позиции набора t1 располагается элемент, равный t3.

Приведем ряд специальных операторов, используемых для перечисления
вхождений в наборы. Если выражения t1, . . . , tn имеют своими значения-
ми наборы (α11, . . . , α1m1), . . . , (αn1, . . . , αnmn) соответственно; θ1, . . . , θn
— различные переменные, не встречающиеся в t1, . . . , tn, то оператор
“серия(θ1 t1 . . . θn tn)” имеет выходные переменные θ1, . . . , θn и перечисля-
ет такие наборы (β1i, . . . , βni) (i = 1, . . . ,min(m1, . . . ,mn)) их значений,
что βji — вхождение разряда αji в набор (αj1 . . . αjmj ); j = 1, . . . , n.
Просмотр наборов “соответствующих” вхождений справа налево выпол-
няется оператором “контрсерия(θ1 t1 . . . θn tn)”, причем t1, . . . , tn имеют
своими значениями вхождения разрядов α1j1 , . . . , αnjn в некоторые на-
боры (α11, . . . , α1m1), . . . , (αn1, . . . , αnmn) и оператор перечисляет наборы
(β1j1−i, β2j2−i, . . . , βnjn−i); i = 0, 1, . . . , min(j1 − 1, . . . , jn − 1).

Для просмотра разрядов набора начиная с некоторой фиксированной по-
зиции (слева направо) служит оператор “постпозиция(t1t2)”. Он допускает
два режима реализации:

а) t1 — выходная переменная; t2 определяет вхождение разряда αi в набор
(α1 . . . αn). Тогда t1 перечисляет вхождения αi, αi+1, . . . , αn.

б) t1, t2 определены и имеют значения α, β - вхождения в некоторый
набор. Оператор проверяет, что вхождение α расположено не раньше,
чем β.

Иногда более удобно применять похожий оператор “новпозиция(t1t2)”, у
которого значением t2 является набор (α1 . . . αn) либо вхождение разряда
αi в этот набор, а выходная переменная t1 перечисляет: в первом случае
— все вхождения α1, . . . , αn, а во втором — αi+1, . . . , αn.

В заключение перечислим ряд проверочных операторов для работы с набо-
рами. Оператор “пересекаются(t1t2)” проверяет наличие общего элемента
в наборах либо термах (в последнем случае под элементом понимается ло-
гический символ либо символ переменной); операторы “равнойдлины(t1t2)”
и “короче(t1t2)” — равенство длин наборов и тот факт, что длина набора
t1 меньше длины набора t2. Оператор “различны(t)” проверяет попарное
отличие друг от друга всех элементов набора. Если значением выражения
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t1 является набор α, а значением выражения t2 — N -й после “0” логи-
ческий символ, то оператор “длинатекста(t1t2)” истинен, если α имеет
длину N , а оператор “длинаменее(t1t2)” — если длина α меньше, чем N .

Наконец, оператор “включается(t1t2)” проверяет, что набор — значение
выражения t1 получается перестановкой и исключением части разрядов
набора — значения выражения t2.

2.2.5. Арифметические операторы

Арифметические операторы ЛОСа делятся на две группы: для работы
с символьным представлением чисел (число N кодируется N -м после
“0” логическим символом) и с обычными десятичными представлениями.
В последнем случае цифры 0, . . . , 9 кодируются логическими символа-
ми “0”, . . . , “9”; неодноразрядное положительное целое число, имеющее
десятичную запись a1 . . . an, кодируется набором логических символов, со-
ответствующих цифрам a1, . . . , an; для представления десятичных дробей
внутри этого набора на соответствующей позиции размещается логи-
ческий символ “,” (специальный символ для запятой); для получения
отрицательных чисел в начале набора добавляется логический символ
“минус”. Заметим, что все десятичные числа, кроме цифр, кодируются на-
борами логических символов, а цифры кодируются самими логическими
символами.

Для работы с символьным представлением чисел используются оператор-
ные выражения “плюссимв(t1 t2)”, “вычитсимв(t1 t2)”, “умножсимв(t1 t2)”
(сложение, вычитание и умножение). Заметим, что в ЛОСе логический
символ “0” имеет номер 260, и логические символы с номерами от 1 до
259 могут использоваться как символьные представления отрицательных
целых чисел от -259 до -1. В интерпретаторе ЛОСа предусмотрена воз-
можность для работы с 65535 логическими символами, т.е. наибольшее
допустимое в символьном представлении целое число есть 65275. Обычно
символьные представления чисел используются для таких технических
целей, как нумерация разрядов наборов, представление весов посылок
и условий задач, нумерация переменных, задание координат точек на
экране, и т.п. Указанные выше диапазоны изменения символьных пред-
ставлений чисел для этого вполне достаточны.

Если значениями t1 и t2 служат переменные, то значением выражения
“вычитсимв (t1t2)” служит символьное представление разности номеров
этих переменных; если значением t1 является переменная x, а значени-
ем t2 — символьное представление числа n, то значением выражений
“плюссимв(t1t2)”, “вычитсимв(t1t2)” служит переменная, номер которой
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получается, соответственно, увеличением либо уменьшением на n номера
переменной x.

Оператор “частноесимв(t1 t2 t3 t4)” позволяет находить неполное частное
t3 и остаток t4 от деления числа t1 на t2 (все представления здесь - сим-
вольные). Оператор “менее(t1t2)” истинен, если число t1 в символьном
представлении меньше числа t2. Для перехода от одного представления
чисел к другому служат операторные выражения “симвномер(t)” (логи-
ческий символ с десятичным номером, определяемым выражением t) и
“номерсимв(t)” (десятичный номер логического символа, определяемого
выражением t).

Для работы с десятичным представлением служат операторные выра-
жения “минус(t)”, “плюс(t1t2)”, “вычитание(t1t2)”, “умножение(t1t2)”, и
оператор “меньше (t1t2)”. Для реализации деления десятичных чисел при-
меняются программы, написанные на ЛОСе; в этих программах можно
использовать вспомогательные операторы “блокделения(t1t2t3t4)” (t1, t2 —
делимое и делитель; выходным переменным t3, t4 присваиваются неполное
частное и остаток, причем оператор рассчитан только на случай, когда t1
и t2 не превосходят 65535) и “шагделения(t1t2t3)” (t1, t2 - целые неотрица-
тельные; t1 ≤ 1000; 1 < t2 ≤ 100; выходной переменной t3 присваивается
целая часть от деления t1 на t2 +1). Здесь приведены лишь базисные опе-
раторы ЛОСа, непосредственно реализуемые его интерпретатором; для
вычислений в десятичных числах на ЛОСе запрограммирована целая се-
рия дополнительных операторов, которые будут указаны в последующих
разделах. Отметим, что вычисления в десятичных представлениях на ЛО-
Се выполняются с “плавающим” числом разрядов; это число ограничено
сверху лишь общими требованиями интерпретатора к длине формиру-
емых наборов и может достигать даже тысячи знаков. Приведенные
выше базисные операторы сложения, вычитания, умножения и измене-
ния знака выполняются без округления; программно реализованные на
ЛОСе вычислительные операторы выполняют округление с сохранени-
ем заданного числа знаков после запятой, причем таким образом, что
гарантируется получение нижней либо верхней (по выбору) оценки для
точного значения.

Для вычислений в машинных форматах “с плавающей запятой” и “целое
со знаком” используются группа операторных выражений “выч(. . .)” и
операторов “Выч(. . .)”. Заметим, что кроме непосредственного представ-
ления чисел в этих форматах, можно создавать массивы таких чисел.
Манипулирование с массивом осуществляется при помощи ссылки на
него, которая формально представляет собой некоторый набор длины 2
(как и представление числа в машинном формате, такой набор несколько
отличается от обычного набора ЛОСа, и для работы с ним следует при-
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менять только указанные выше операторные выражения и операторы
“выч”, “Выч”).

Операторное выражение “выч(число a)” позволяет перейти от обычно-
го десятичного числа a (цифры либо набора цифр и знаков “минус”,
“запятая”) к формату “с плавающей запятой”; операторное выражение
“выч(целое a)” — к формату “целое со знаком”; операторное выражение
“выч(Целое a)” — к формату “длинное целое со знаком”; операторное
выражение “выч(комплексное a b)” преобразует в формат “комплексное с
плавающей запятой” комплексное число с вещественной частью a и мни-
мой частью b. Обратные преобразования осуществляются операторным
выражением “выч(выход a)”. Здесь a — число в произвольном формате из
перечисленных выше. Если оно представлено в формате “с плавающей за-
пятой”, то значением выражения служит пара десятичных чисел (A1A2),
такая, что рассматриваемое число равно произведению A1 на 10 в степени
A2 (по мере возможности, A2 выбирается равным 0). Для комплексного
числа выдается пара таких пар. В прочих случаях значением выражения
служит десятичное число.

Чтобы извлекать элементы массива, используется выражение “выч(значе-
ние M i)”. Здесь M — ссылка на массив одного из машинных форматов
(кроме длинного целого); i — номер элемента массива, представленный в
формате “целое со знаком”. Значением выражения является представление
в машинном формате i-го элемента массива.

Операции над числами в одинаковых машинных форматах реализу-
ются выражениями “выч(плюс a b)”, “выч(минус a)” (изменение зна-
ка), “выч(вычитание a b)”, “выч(умножение a b)”, “выч(дробь a b)” (в
случае целых чисел берется неполное частное), “выч(степень a b)” (в
случае целых чисел b должно быть неотрицательным), “выч(модуль
a)”. Для вычислений в формате “с плавающей запятой” использу-
ются также выражения “выч(логарифм a b)” (a — основание лога-
рифма), “выч(натурлог a)” (натуральный логарифм), “выч(синус a)”,
“выч(косинус a)”, “выч(тангенс a)”, “выч(котангенс a)”, “выч(арксинус
a)”, “выч(арккосинус a)”, “выч(арктангенс a)”, “выч(арккотангенс a)”,
“выч(квадркорень a)” (квадратный корень), “выч(эксп a)” (экспонен-
та), “выч(гипсинус a)” (гиперболический синус), “выч(гипкосинус a)”,
“выч(гиптангенс a)”, “выч(гипкотангенс a)”.

Операторные выражения “выч(вещественнаячасть a)” и “выч(мнимая-
часть a)” определяют вещественную и мнимую части комплексного
числа, представляя их в формате “с плавающей запятой”. Выражение
“выч(Комплексное a)” переводит в комплексный формат число a, нахо-
дящееся в формате “с плавающей запятой”. Выражение “выч(Модуль a)”
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определяет представленный в формате “с плавающей запятой” модуль
комплексного числа a.

Для получения псевдоконстант при построении графиков исполь-
зуются выражения “выч(плюсбеск)” (2e99 - плюс-бесконечность),
“выч(минусбеск)” (−2e99), “выч(нет)” (1e99) — указатель на пропуск
точки при построении графика).

Копирование представления числа в машинном формате выполняется
при помощи выражения “выч(копия a)”.

Чтобы создать (неинициализированный) массив из n чисел в машинном
формате, используется оператор “Выч(набор a n x)”. Здесь a — указатель
на тип чисел (логический символ “число” — с плавающей запятой; “целое”
— целое со знаком). Переменной x присваивается ссылка на созданный
массив. Для регистрации в массиве m в качестве элемента с номером
n (нумерация начинается с 0) числа a в соответствующем машинном
формате применяется оператор “Выч(запись m n a)”.

Для деления с остатком чисел типа “целое со знаком” служит оператор
“Выч(деление m n p q)”. Здесь m,n - делимое и делитель; переменной p
присваивается неполное частное, q — остаток.

Сравнение чисел осуществляется операторами “Выч(меньше a b)” и
“Выч(меньшеилиравно a b)”, “Выч(равно a b)”. Чтобы проверять отличие
числа от 0, служит оператор “Выч(0 a)” (истинен, если a не равно 0).

Оператор “Выч(изменение a b)” изменяет старое представление числа a,
перенося в него значение числа b.

Чтобы ускорить вычисления по цепочке действий, не требующих услов-
ных переходов, предусмотрено создание микропрограммы — набора P
(как структуры данных ЛОСа) псевдокоманд; такая микропрограмма вы-
полняется за одно обращение к оператору “Выч(программа P A B)”. Здесь
A — набор вход-выходных данных типа “с плавающей запятой”; B — набор
вход-выходных данных типа “целое со знаком”. Если вычисления выходят
за рамки о.д.з., то оператор ложен. Каждая псевдокоманда представляет
собой набор (Nn1 . . . nk), где N — номер операции, n1, . . . , nk — номера
операндов (входных и выходных). N,n1, . . . , nk имеют символьный фор-
мат. Номера операндов берутся из набора A либо B, соответствующего
типу операнда (такой тип однозначно определяется по номеру операции).
Можно выходить за рамки наборов A,B, используя номера, большие их
длины (но не большие 200). Такие номера рассматриваются как вспомо-
гательные переменные, которым присваиваются значения, используемые
в дальнейших вычислениях по микропрограмме. Нумерация элементов
наборов A,B начинается с 1.
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Рассматриваются следующие типы псевдокоманд (номер операции совпа-
дает с номером в приводимом списке):

1. Сложение в формате “с плавающей запятой”. Первые два операнда —
слагаемые, третий — сумма (аналогичное размещение операндов исполь-
зуется и для других операций).

2. Сложение в формате “целое со знаком”.

3. Изменение знака числа в формате “с плавающей запятой”.

4. Изменение знака числа в формате “целое со знаком”.

5. Умножение в формате “с плавающей запятой”.

6. Умножение в формате “целое со знаком”.

7. Деление в формате “с плавающей запятой”.

8. Деление с остатком для формата “целое со знаком”.

9. Возведение в степень в формате “с плавающей запятой”.

10. Экспонента.

11. Возведение в натуральную степень числа типа “целое со знаком”.

12. Модуль в формате “с плавающей запятой”.

13. Модуль в формате “целое со знаком”.

14. Натуральный логарифм.

15. Логарифм — общий случай.

16. Квадратный корень.

17. Синус.

18. Косинус.

19. Тангенс.

20. Котангенс.

21. Секанс.

22. Косеканс.

23. Арксинус.

24. Арккосинус.

25. Арктангенс.

26. Арккотангенс.

27. Гиперболический синус.
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28. Гиперболический косинус.

29. Гиперболический тангенс.

30. Гиперболический котангенс.

31. Сигнум.

32. Тождественная операция (присвоение значения выходной переменной).

2.2.6. Операторы интерфейса

Клавиатура, мышь и меню

Для ввода символов с клавиатуры используется оператор “клавиатура(t)”.
Здесь t — выходная переменная, которой присваивается логический сим-
вол, кодирующий нажатую клавишу. Для того, чтобы определить в процес-
се написания программы на ЛОСе логический символ, соответствующий
той или иной клавише, достаточно, находясь в текстовом редакторе ре-
шателя, нажать сначала клавишу F8, а затем — ту клавишу, код которой
определяется; при этом с позиции курсора будет прорисовано название
соответствующего логического символа. Драйвер клавиатуры, связанный
с оператором “клавиатура”, имеет следующие регистры:

а) Регистры больших и малых латинских букв;

б) Регистры больших и малых русских букв;

в) Регистры “левый Ctr” и “правый Ctr”.

Переключение между латинскими и русскими буквами в этом драйвере
выполняется при помощи клавиш F11,F12. Нажатие клавиши F11 пере-
водит драйвер в режим русских букв; F12 — в режим латинских букв.
Кроме того, имеется оператор “русшрифт(t1)”, позволяющий переключать
драйвер клавиатуры: при t1 = “1” — на русский шрифт; при t1 = “0” —
на латинский.

При нажатии левой либо правой клавиши мыши оператор “клавиатура(t)”
получает логический символ “мышь”. Для уточнения данных, введенных
при помощи мыши, после получения указанным образом логического
символа “мышь”, используется оператор “мышь(t1t2t3)”. Его выходные
переменные t1, t2, t3 получают в качестве значений, соответственно, указа-
тель нажатой клавиши (логический символ “0” — нажата левая клавиша;
“1” — нажата правая клавиша), номер столбца, на котором при нажатии
клавиши находился курсор мыши, и номер строки, где он находился. Эти
номера имеют символьное представление (т.е. суть логические символы с
номерами 260 +N , где N — номер столбца либо строки).

Экранные операции
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Выдача изображений на экран осуществляется при помощи оператора
“видео(Mt1 . . . tn)”, гдеM — логический символ, определяющий тип экран-
ной операции; t1, . . . , tn - входные данные этой операции и ее выходные
переменные. Параметр n меняется в зависимости от M .

Подготовка области экрана к прорисовке изображения выполняется при
помощи операции “видео(прямоугольник t1t2t3t4t5)”. Здесь t1, t2 — номе-
ра столбца и строки для верхнего левого угла прямоугольника; t3, t4 —
номера столбца и строки для правого нижнего угла (все номера здесь
и в рассматриваемых ниже экранных операциях — в символьном пред-
ставлении). t5 - логический символ, определяющий цвет прямоугольника.
Для указания цвета используются логические символы начиная с “1” до
“шестнадцать” : 1 — черный; 2 — синий; 3 — зеленый; 4 — зеленовато-
голубой; 5 — красный; 6 — пурпурный; 7 — коричневый; 8 — светло-серый;
9 — темно-серый; 10 — светло-синий; 11 — светло-зеленый; 12 — светло-
голубой; 13 — светло-красный; 14 — светло-пурпурный; 15 — желтый; 16
— белый. Если t5 равно “0”, то изображение на экране внутри указанного
прямоугольника не изменяется. В любом случае после применения опе-
рации “видео(прямоугольник . . . )” границы прямоугольника становятся
границами той области, внутри которой перечисляемыми ниже текстовы-
ми операциями выполняется выдача текста (в частности, автоматически
осуществляется переход к новой строке по достижении правой границы).

Для прорисовки группы отрезков применяется операция “видео(отрезок
t1t2)”. Здесь t1 — набор a = (a1 . . . as); ai = (ai1ai2ai3ai4), где ai1, ai2 -
позиция (номера столбца и строки) начала i - го отрезка; ai3, ai4 — позиция
конца этого отрезка. t2 — цвет всех выдаваемых на экран отрезков.

Дуга окружности изображается при помощи операции “видео(окружность
t1 . . . t9)”. Здесь t1, t2 — координаты центра окружности (номера столбца
и строки); t3 — радиус окружности (в символьном представлении); t4, t5
— координаты точки, через которую проходит исходный радиус дуги; t6, t7
— координаты точки, через которую проходит заключительный радиус
дуги; t8 — направление прорисовки (логический символ “0” — против
часовой стрелки; “1” — по часовой стрелке); t9 — цвет окружности.

Текстовые фрагменты выдаются на экран решателя при помощи его соб-
ственного шрифта, в котором каждый символ представляется матрицей
размера 8×19. Интерпретатор ЛОСа нетрудно было бы расширить таким
образом, чтобы стало доступным использование стандартных шрифтов,
однако при этом потребуется существенная коррекция программ фор-
мульного редактора, планирующего компоновку формул с учетом гео-
метрических параметров символьных элементов. В интерфейсе решателя
предусмотрена возможность изменения шрифта; кроме того, операторы
ЛОСа позволяют вводить и использовать различные наборы шрифтов
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указанного выше размера. При работе решателя в оперативной памяти
создается специальная область (далее называем ее видеокассой), храня-
щая двоичные матрицы символьных элементов. Изменение содержимого
видеокассы выполняется при помощи операции “видео(бланк t1t2)”, где
t1 — логический символ, определяющий прорисовываемую букву (соот-
ветствие — то же, что для драйвера клавиатуры); t2 — набор (a1 . . . a19);
ai = (ai1 . . . ai8) — набор из логических символов “0” и “1”. Этот оператор
заносит двоичную матрицу, определяемую набором t2, на позицию ви-
деокассы, соответствующую логическому символу t1. Чтобы прочитать
матрицу изображения буквы, хранящейся в видеокассе, применяется
операция “видео(развертка t1 t2)”. Здесь t1 — логический символ, опре-
деляющий букву; выходной переменной t2 присваивается набор длины
19, состоящий из восьмиэлементных наборов логических символов “0” и
“1” — требуемая матрица изображения. При запуске решателя видеокасса
загружается из вспомогательного файла; для сохранения ее измененной
версии в этом файле служит специальный оператор (см. ниже операторы
работы с файлами решателя).

При выдаче на экран фрагмента текста начальная позиция либо задается
в операциях явным образом, либо используются координаты из указа-
теля текущей позиции, который хранит некоторые значения номеров
текущих столбца и строки. Для занесения в указатель текущей позиции
новых значений t1 и t2 номеров столбца и строки используется операция
“видео(позиция t1 t2)”. Для получения хранящихся в указателе номеров ис-
пользуется операция “видео(точка t1t2)”. По окончании выдачи текстовой
операцией фрагмента текста указатель текущей позиции автоматически
устанавливается на первую свободную после фрагмента позицию. Как
уже отмечалось выше, при достижении правой границы текущего пря-
моугольника (т.е. того, который был указан при последнем обращении к
операции “видео(прямоугольник . . . )”) происходит автоматическая смена
строки. Каких-либо автоматических вставок знаков переноса (по крайней
мере на уровне базисных операторов) при этом не предусмотрено.

Выдача буквы с заданной позиции выполняется операцией “видео(буква
t1 t2 t3 t4 t5)”. Здесь t1, t2 — номера столбца и строки позиции, с которой
выдается буква; t3 — логический символ, кодирующий выводимую на
экран букву; t4 — цвет фона; t5 — цвет символа. Если буква выдается с
текущей позиции, то можно положить в качестве t1 логический символ
“продолжение”; в качестве t2 — логический символ “0”.

Для работы с фрагментами текстов введен специальный накопитель,
называемый далее буфером текстов. Он представляет собой массив из
2000 ячеек, каждая из которых хранит некоторый экранный символ
(фактически — номер этого символа в видеокассе, т.е. число от 0 до 255), а
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также цвет фона и цвет символа. Буфер текстов используется для обменов
с файлами, хранящими текстовую информацию, а также для временного
хранения текстовых фрагментов (например, ранее выданных на экран и
требующих в определенных ситуациях повторной выдачи, быть может,
с изменением цветовых атрибутов). Большинство из приводимых далее
операций, выдающих на экран текстовые фрагменты, автоматически
заносят эти фрагменты в заданную область буфера текстов. При ссылке
на ячейки буфера текстов они нумеруются числами от 0 до 1999, причем
эти номера имеют символьное представление.

Операция “видео (логсимвол t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7)” выводит на экран название
логического символа t3. При этом t1, t2 суть номера исходных столбца и
строки (при выдаче с текущей позиции — “продолжение” и “0”); t4, t5 —
цвет фона и символов; t6 — номер первой ячейки буфера, с которой в
него заносится название логического символа; t7 — выходная переменная,
которой присваивается номер первой ячейки буфера текстов, идущей
после данного названия. Если на экране либо в буфере текстов не хватило
места, то оператор ложен. В этом последнем случае прорисовка на экране
начала названия логического символа не выполняется.

Для выдачи на экран подтерма заданного терма в скобочной записи
используется операция “видео(терм t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8)”. Здесь t1, t2 —
номера столбца и строки исходной позиции (либо логические символы
“продолжение”, “0”); t3 — вхождение первого символа выдаваемого на
экран подтерма; t4 — указатель раскраски. Этот указатель представля-
ет собой набор (a0, . . . , as), где a0 = (a01, a02) - цвет фона и символов,
используемые при прорисовке подтерма; ai = (ai1, ai2, ai3), i = 1, . . . , s —
указывает, что подтерм рассматриваемого подтерма, вхождение первого
символа которого есть ai1, следует раскрасить цветом фона ai2 и цветом
символов ai3. Вхождения a11, . . . , as1 упорядочены слева направо, причем
соответствующие подтермы могут пересекаться (т.е. быть вложенными
друг в друга). Возможность раскраски подтермов существенным образом
используется в редакторе программ ЛОСа, так как позволяет создавать
многоцветную “указку”, выделяющую при просмотре сложных логических
конструкций цепочку вложенных термов и облегчающую концентрацию
внимания и декомпозицию этих конструкций при чтении программ. Зна-
чение t5 используется в тех случаях, когда весь терм не поместился на
выделенную область экрана. Тогда для продолжения выдачи оставшей-
ся части терма (например, после нажатия соответствующей клавиши)
входной параметр t5 полагается равным тому вхождению символа, с ко-
торого следует продолжать выдачу подтерма. В исходной ситуации, с
начала выдачи подтерма, значение t5 должно быть равно t3. t6 — номер
исходной ячейки в буфере текстов, начиная с которой в буфер заносятся
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выводимые на экран символы. t7, t8 — выходные переменные: t7 — ин-
дикатор переноса: если выдача всего подтерма успешно завершена, то
он получает значение “0”; иначе — его значением становится вхождение
того символа, с которого следует продолжать выдачу на экран. t8 стано-
вится равно номеру первой ячейки в буфере текстов, следующей после
заключительного символа подтерма. Если прорисовка терма на экране
нежелательна, а требуется лишь зарегистрировать последовательность
выводимых на экран символов в буфере текстов и при этом получить
некоторую дополнительную информацию о соответствии вхождений в
терм позициям буфера текстов, то в указателе раскраски полагается
a01 = a02. В этом случае, если t1 положить равным номеру некоторой
позиции в буфере текстов, то t7 становится равно вхождению в подтерм
логического символа либо переменной, к прорисовке которого относится
указанная позиция. Значение t2 в указанной ситуации игнорируется. Если
в буфере текстов не хватило места, то оператор ложен.

Для выдачи набора термов можно использовать операцию “видео(серия
t1 t2 t3 t4 t5 t6)”, которая реализуется быстрее, чем последовательное вы-
полнение операций прорисовки отдельных термов. Здесь t1, t2 — номера
столбца и строки исходной позиции (либо “продолжение”, “0”);t3, t4 - цвет
фона и символов; t5 — набор термов. Термы этого набора последовательно
прорисовываются на экране начиная с исходной позиции; буфер текстов
при этом заполняется начиная с нулевой ячейки. Выходной переменной t6
присваивается набор той же длины, что t5. На позиции этого набора, со-
ответствующей позиции некоторого терма в наборе t5, располагается пара
номеров исходной и заключительной ячеек буфера текстов, содержащих
текст данного терма.

Для выдачи на экран содержимого заданного отрезка буфера текстов
используется операция “видео(слово t1 t2 t3 t4 t5)”. Здесь t1, t2 — номера
столбца и строки исходной позиции на экране (либо “продолжение”, “0”);
t3 - номер ячейки буфера текстов, начиная с которой выдается текст;
t4 — номер ячейки, до которой включительно происходит выдача (если
t4 — логический символ “продолжение”, то выдача происходит вплоть
до первой ячейки, хранящей “машинный ноль” либо, если такой нет, до
конца буфера текстов). Выходная переменная t5 является индикатором
переноса: “0” — нет переноса, иначе — номер ячейки буфера текстов, с
которой следует продолжать выдачу.

Операция “видео(запись t1 t2 t3 t4)” позволяет занести в ячейку буфера
текстов, имеющую номер t1, букву t2 (т.е. t2- кодирующий эту букву
логический символ)с цветом фона t3 и цветом символа t4. В случае
t1 = 0; t2 = t3 = “1” в указанную ячейку заносится “машинный ноль”,
который воспринимается рядом операций как указатель на конец ис-
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пользуемой части буфера текстов. Операция “видео(значение t1 t2 t3 t4)”
присваивает выходной переменной t2 логический символ, обозначающий
букву, расположенную в t1-й ячейке буфера текстов; при этом значения
выходных переменных t3, t4 становятся равны, соответственно, цвету фо-
на и цвету символа, хранящимся в ячейке. Операция “видео(0)” заполняет
весь буфер текстов “машинными нулями”. Операция “видео(пустоеслово
t1t2)” заполняет “машинными нулями” отрезок буфера текстов начиная
с t1-й ячейки и кончая t2-й ячейкой. Для изменения цветовых параметров
хранящихся в буфере текстов символов (без изменения их изображения
на экране) служат операции “видео(актив t1 t2 t3 t4)” и “видео(вхождение
t1 t2 t3)”. У них t1, t2 — номера первой и последней ячеек изменяемого
отрезка буфера текстов. В первом случае цвет фона всех букв этого
отрезка заменяется на t3, а цвет символов — на t4; во втором случае
изменяется на t3 только цвет фона.

Для определения границ текущего прямоугольника служит операция
“видео(лимит t1 t2 t3 t4)”, присваивающая своим выходным переменным
t1, t2, t3, t4, соответственно, номера столбца и строки верхнего левого угла
прямоугольника и номера столбца и строки правого нижнего угла. Сдвиг
изображения внутри текущего прямоугольника выполняется операцией
“видео(спуск t1 t2 t3)”. Здесь логический символ t1 указывает направление
сдвига: “префикс” — вниз; “суффикс” — вверх; “правсосед” — вправо;
“левсосед” — влево. t2 — число (в символьном представлении) пикселей, на
которые сдвигается изображение; t3 — цвет чистых полос, возникающих
при сдвиге.

Для сохранения текущего экрана в буфере битмэпов используется опе-
рация “видео(минус)”; восстановление экрана по содержимому данного
буфера выполняется операцией “видео(плюс)”, причем буфер битмэпов
после этого обнуливается. Для временного сохранения содержимого бу-
фера текстов введены два дополнительных буфера текстов. Операция
“видео(копия t1)” при t1 равном “0” копирует буфер текстов в первый
дополнительный буфер; при “3” — во второй; при “2” — обменивает
содержимое буфера текстов и первого дополнительного буфера; при “1”
— копирует первый дополнительный буфер в буфер текстов; при “4” —
копирует второй дополнительный буфер в буфер текстов.

В дополнение к буферу текстов, для сохранения текстовых заготовок в
оперативной памяти с целью быстрой выдачи их на экран введен так
называемый массив текстов. Главным образом, он используется в текст-
формульном редакторе. Размеры массива текстов составляют 56000 ячеек;
он позволяет сохранять извлекаемые из буфера текстов фрагменты и
возвращать сохраненные фрагменты в буфер текстов для различных
экранных операций.
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Создание массива текстов осуществляется оператором “видео(начало)”;
удаление его — оператором “видео(конец)”. Для пересылки в конец мас-
сива текстов фрагмента буфера текстов начиная с позиции m и кончая
позицией n, используется оператор “видео(образ m n i j)”. Его выходным
переменным i, j присваиваются, соответственно, символьные номера пер-
вой и последней ячейки массива текстов, отведенные для сохраненного
фрагмента. Для обратной пересылки служит оператор “видео(прообраз
m n k)”. Здесь m,n — символьные номера первой и последней ячейки
фрагмента массива текстов, k — номер ячейки буфера текстов, начиная
с которой размещается фрагмент, извлеченный из массива текстов.

Чтобы расчищать массив текстов, служит оператор “видео(сброс m)”,
устанавливающий указатель номера первой неиспользованной ячейки
этого массива на символьный номер m. Если нужно изменить ранее
записанный в массив текстов фрагмент, то применяется оператор “ви-
део(заменавхождения m n k p)”. Символьные номера m,n здесь указы-
вают начало и конец изменяемого фрагмента; заменяющий фрагмент
берется из буфера текстов — начиная с ячейки k и кончая ячейкой p.
Если p < k, то происходит просто исключение фрагмента массива тек-
стов. Если длина заменяющего фрагмента не равна длине заменяемого,
то выполняется соответствующий сдвиг всех фрагментов массива текстов,
расположенных после измененного. Оператор “видео(вычеркивание m n)”
исключает фрагмент массива текстов начиная с позиции m до позиции n.

Оператор “видео(См m n k p)” позволяет определять находящуюся в
массиве текстов на позиции m букву n с цветом фона k и цветом символа
p. Оператор “видео(посылка m n k p)”, наоборот, заносит на позицию m
массива текстов букву n с цветом фона k и цветом символов p.

Для организации поиска в массиве текстов служит оператор “видео(ключ
m n k p)”. По заданным начальной и концевой позициям m,n и букве
k он перечисляет все номера позиций p, на которых располагается эта
буква.

Для прорисовки графиков функций одной переменной используется опе-
ратор “видео(график A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9)”. Здесь A1 — ссылка
на массив числовых данных в формате с плавающей запятой (ординаты
точек графика); A2 — длина этого массива (десятичное число); A3, A4 —
нижняя и верхняя границы отображаемого на экране диапазона значений
(формат с плавающей запятой); A5, A6 — верхняя и нижняя полосы для
графика (символьные числа); A7 — столбец, начиная с которого рисуется
график (символьное число); A8, A9 — цвет фона и цвет линии. Масштаби-
рование таково, чтобы нижняя и верхняя границы диапазона значений
соответствовали нижней и верхней полосам графика. Прямоугольник,
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выделенный для графика, должен иметь количество столбцов, не меньшее
A2.

Для небольших изображений можно непосредственно на ЛОСе созда-
вать битмэпы, прорисовывать их и сохранять в информационных блоках.
Первоначально битмэп формируется в виде набора (A1, . . . , Am) набо-
ров Ai = (Bi1, . . . , Bin); каждое Bij — логический символ “0” либо “1”.
Здесь A1, . . . , Am — строки, перечисляемые сверху вниз; в каждой строке
элементы перечисляются слева направо. Далее битмэп перекодируется
в более компактную структуру данных — некоторый набор логических
символов (двоичные знаки выписываются последовательно и делятся
на отрезки длины 15; каждый тако отрезок образует номер очередно-
го логического символа, уменьшенный на 1). Такие наборы называем
кодами двоичных матриц. Перекодировка выполняется оператором “ви-
део(матрица логсимвол a b)”, у которого a — исходное представление
битмэпа, b — его код. Обратный переход от кода b к явному представ-
лению битмэпа a осуществляется оператором “видео(матрица набор b
m n a)”, у которого появляются дополнительные параметры m (число
строк) и n (число столбцов). Наконец, собственно прорисовка битмэпа по
его двоичному коду b осуществляется оператором “видео(матрица видео
p q r s b m n)”. Здесь p, q — столбец и строка, определяющие верхний
левый край прямоугольника, в котором нужно прорисовать двоичную
матрицу; r, s — цвет нулевых и единичных элементов; m,n — число строк
и столбцов.

Названия логических символов

В структурах данных решателя логические символы представлены сво-
ими номерами (от 1 до 65535), или, точнее, четырехбайтными словами,
содержащими эти номера. Для определения номера логического симво-
ла по его названию либо названия символа по его номеру используется
специальная таблица, хранящаяся в файлах вида Vi.lsi; i = 1, . . . , 7. Каж-
дый такой файл рассчитан на хранение названий 10000 символов. Для
хранения названия используется 24-байтное слово, так что предельно
допустимая длина названия равна 24. В качестве названия допускаются
произвольные последовательности русских либо латинских букв, цифр и
спецзнаков. Большие и малые буквы в названии различаются. В нача-
ле файла размещаются двухбайтные номера всех логических символов,
названия которых он хранит, причем эти номера расположены в лек-
сикографическом для соответствующих названий порядке (эти номера
занимают ровно 20000 байт. За ними располагаются сами названия, строго
по порядку номеров символов. Если для символа еще не введено название,
то соответствующие 24 байта заполнены нулями.
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Для работы с названиями логических символов служит оператор
“словарь(M t1 . . . tn)”. Здесь M — логический символ, определяющий
тип выполняемой операции; t1, . . . , tn - набор входных данных либо вы-
ходных переменных. Для ввода нового логического символа с заданным
названием (точнее, присвоения этого названия некоторому логическому
символу, еще не имеющему названия) служит операция “словарь(запись
t1)”. Перед обращением к ней в начальном отрезке буфера текстов дол-
жно быть сформировано требуемое название, после которого размещается
“машинный ноль”. Если логический символ с таким названием уже име-
ется, то оператор ложен; в противном случае выбирается некоторый
логический символ, не имевший названия, ему присваивается указанное в
буфере текстов название, и выходной переменной t1 присваивается номер
выбранного логического символа. Если не удалось найти символа без
названия, то t1 присваивается “0”. Для определения названия заданного
логического символа служит операция “словарь(значение t1)”. Если t1 -
логический символ, то в начальный отрезок буфера текстов заносится
слово, обозначающее этот символ. При отсутствии названия данного
символа первая ячейка буфера текстов обнуливается. Изменение ранее
введенного названия логического символа выполняется операцией “сло-
варь(изменение)”. Перед обращением к ней в буфер текстов заносится
слово вида “А0В0 . . . ”, где А - заменяемое название; В — заменяющее
название; 0 — “машинный ноль”. Если В уже использовано либо А не
использовано, то оператор ложен; в первом случае название А удаляется,
но В не вводится. Проверка существования логического символа с задан-
ным названием осуществляется операцией “словарь(проверка t1)”. Если
существует логический символ, название которого хранится в начальном
отрезке буфера текстов, то выходной переменной t1 присваивается этот
символ, иначе оператор ложен. Для удаления хранящегося в начальном
отрезке буфера текстов названия логического символа служит операция
“словарь(исключение)”.

Наконец, упомянем оператор “кодтекста(t1 t2 t3)”, используемый для пе-
ревода текстов термов либо наборов термов в сами термы либо наборы
термов. Указанный текст размещается в начальном отрезке буфера тек-
стов. Если t1 есть “0”, то этот текст транслируется в терм; если t1 есть
“1”, то текст транслируется в набор термов; если t1 есть “2”, то текст
транслируется в набор логических символов и термов (т.е. каждый одно-
буквенный терм рассматривается как символ); если t1 есть“3”, то текст
транслируется в единственный логический символ. Если трансляция вы-
полнена успешно, то выходная переменная t3 получает значение “0”, а
выходной переменной t2 присваивается результат трансляции. Если же в
тексте обнаружена ошибка, то t3 указывает на ее тип:
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1) t3 = “2” — после номера переменной идет посторонний символ. Тогда
t2 — ссылка на начало переменной в буфере текстов.

2) t3 = “3” — номер переменной больше 511. Тогда t2 — начало переменной
в буфере текстов.

3) t3 = “4” — неправильно набран логический символ; t2 - его начало в
буфере текстов.

4) t3 = “5” — нехватка места для формирования результата.

5) t3 = “6” — избыточная правая скобка; t2 - ссылка на начало текста
символа, после которого идет эта скобка.

6) t3 = “8” — незакрытая левая скобка.

Словарь текстового анализатора

Для работы с текстами естественного языка используется словарь тексто-
вого анализатора, хранящий 65535 фрагментов слов (корни, окончания,
суффиксы, приставки). Длина одного словарного фрагмента не долж-
на превышать 24 букв. Каждому словарному фрагменту этого словаря
(далее называемого внешним словарем) сопоставлен кодирующий его
логический символ. При чтении слова оно разбивается на фрагменты, и
решателю передаются лишь коды фрагментов.

Для регистрации во внешнем словаре нового словарного фрагмента снача-
ла происходит размещение этого фрагмента в некотором отрезке буфера
текстов, и далее выполняется оператор “внешсловарь(запись s m n)”, где
m,n — номера начальной и последней ячеек отрезка; s — логический сим-
вол, который становится кодом фрагмента. Символ s мог уже являться
кодом некоторого словарного фрагмента; в этом случае старая версия
фрагмента изменяется во внешнем словаре на новую. Чтобы получить
словарный фрагмент, закодированный некоторым логическим символом,
применяется оператор “внешсловарь(значение s m p q n)”. У него s —
логический символ, кодирующий фрагмент; m — номер ячейки буфера
текстов, начиная с которой размещается словарный фрагмент; p,q — цвет
фона и символов для размещаемого в буфере текстов фрагмента. Выход-
ной переменной n передается номер первой ячейки буфера текстов после
фрагмента. Если символ s не являлся кодом словарного фрагмента, то
оператор ложен.

Чтобы исключить из внешнего словаря словарный фрагмент, кодируемый
логическим символом s, применяется оператор “внешсловарь(исключение
s)”.

Для чтения слова и разбиения его на словарные фрагменты применяется
оператор “поискслова(m s n)”. В качестве входного данного он получает
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номер m позиции в буфере текстов, начиная с которого размещается
еще не прочитанная часть слова. Выходная переменная s перечисляет
логические символы, являющиеся кодами словарных фрагментов, распо-
ложенных в буфере текстов начиная с позиции m. При этом переменная
n перечисляет номера первых идущих после указанных словарных фраг-
ментов позиций буфера текстов. Окончательный отбор разбиения слова
на словарные фрагменты выполняется уже с помощью программы, реа-
лизованной на ЛОСе.

Имеется возможность просмотра всех словарных фрагментов внешнего
словаря, начинающихся с заданной последовательности букв. Для этого
служит оператор “текслово(m n s)”. Он получает в качестве входных
данных номера m,n первой и последней ячеек буфера текстов, между
которыми хранится указанная последовательность букв. Выходная пе-
ременная s перечисляет коды словарных фрагментов, начинающихся
с данной последовательности. Перечисление происходит в лексикогра-
фическом порядке.

Информационные блоки

Логическая и текстовая информация, используемая решателем, может
быть размещена в специальным образом организованных файлах. Эти
файлы разбиты на группы, называемые далее информационными блоками.
Информационный блок хранит древовидную конструкцию, образованную
объектами следующих типов:

а) Корневой указатель — каталог. Этот объект фактически представляет
собой таблицу ссылок на другие объекты информационного блока, длина
которой равна числу логических символов, т.е. 65535. Если на i - й
позиции этой таблицы находится 0, то ссылка по логическому символу
с номером i из данного указателя считается неопределенной, иначе —
определен переход из указателя по i-му символу к некоторому объекту
информационного блока.

б) Указатель — список. Этот объект представляет собой набор
((a1, S1), . . . (an, Sn)) пар, имеющих попарно различные первые элемен-
ты ai; каждый такой элемент (называемой меткой перехода в данном
указателе) представляет собой либо логический символ, либо неоднобук-
венный терм. Si есть набор ссылок на объекты информационного блока,
к которым осуществляется переход по метке ai.

в) Логический терминал. Этот объект представляет собой набор логиче-
ских символов, переменных и неоднобуквенных термов (однобуквенные
термы при записи их в логический терминал автоматически преобразу-
ются в логические символы либо символы переменных).
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г) Текстовый терминал. Этот объект представляет собой просто последова-
тельность байт, кодирующих текст (в зависимости от способа хранения
текста, между байтами, кодирующими символы, могут вставляться байты,
кодирующие их цветовые атрибуты).

В действительности структура ссылок в информационном блоке “почти”
древовидная, так как разрешаются ссылки на один и тот же терминал из
различных указателей.

Интерпретатор ЛОСа обеспечивает работу с 16 информационными бло-
ками, имеющими номера от 1 до 16. За ними закреплена определенная
функциональная нагрузка, которая будет уточняться далее по мере опи-
сания структуры и функционирования решателя. Корневым объектом
блоков с номерами 1 и 4 является указатель — список; каждый из этих
блоков представляет собой единственный файл: для блока 1 это файл
I0000.lsi; для блока 4 - файл R0000.lsi. Остальные блоки имеют своим
корневым объектом указатель — каталог и состоят из группы файлов.
Все файлы одного и того же информационного блока имеют вид Xijkl.lsi,
где X — буква, соответствующая номеру блока; ijkl — восьмеричный
номер файла в блоке. Нумерация файлов сплошная и начинается с 0000.
Указатель-каталог в информационном блоке может быть лишь корневым;
он занимает полностью файл X0000.lsi. Буквенная кодировка информа-
ционных блоков (кроме уже указанных 1-го и 4-го) такова: E — 2; H — 3;
Q — 5; M — 6; W — 7; P — 8; T — 9; A — 10; B — 11; C — 12; D — 13; F —
14; G — 15; J — 16. Каждый из файлов информационного блока имеет не
более 4 Мб; по мере увеличения размеров этих файлов происходит авто-
матическое разрезание их на две приблизительно одинаковые по размеру
части, со сдвигом нумерации последующих за разрезаемым файлов. Все
объекты, достижимые из корневого каталога по заданному логическо-
му символу (т.е. “ветвь” этого логического символа в информационном
блоке), размещаются в одном и том же файле, так что переходы через
указатель — список возможны только в рамках одного файла.

Для работы с информационными блоками используются операторы ви-
да “файл(M t1 . . . tn)” и “указатель(M t1 . . . tn)”. Здесь M — логический
символ, определяющий тип выполняемой операции; t1, . . . , tn — набор
входных данных либо выходных переменных. Операции применяются к
заранее выделенному “активному” информационному блоку. Выделение
информационного блока с номером t1 (номер — в символьном представ-
лении) вместо ранее выделенного осуществляется при помощи операции
“файл(актив t1)”. Если информационного блока с таким номером еще не
было, то он при этом будет введен (пока без корневого объекта). Проверка
наличия информационного блока с номером t1 выполняется оператором
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“файл(проверка t1)”. Операция “файл (число t1)” присваивает выходной
переменной t1 номер активного информационного блока.

Для ссылок на объекты активного информационного блока в ЛОСе слу-
жат наборы (a1, a2), образованные двумя логическими символами a1, a2.
Эти символы кодируют некоторым образом (подробнее см. в описании
интерпретатора ЛОСа) номер файла информационного блока и смещение
в данном файле начала рассматриваемого объекта. Ссылкой на корневой
объект произвольного информационного блока служит пара (“0”, “3”).

Для перехода по заданной метке в корневом указателе - каталоге служит
операция “указатель(логсимвол t1 t2 t3)”, где t1 — ссылка на каталог (т.е.
набор (“0”, “3”)); t2 — логический символ, представляющий собой метку
перехода. Если переход по данной метке в каталоге не определен, то
оператор ложен. Иначе — выходной переменной t3 присваивается ссылка
на объект, к которому имеет место переход по метке t2.

Для перехода по заданной метке в указателе — списке служит опера-
ция “указатель(список t1 t2 t3)”. Здесь t1 — ссылка на рассматриваемый
указатель-список; t2 — метка перехода (логический символ либо неод-
нобуквенный терм). Если в данном указателе-списке не предусмотрен
переход по метке t2, то оператор ложен. Иначе выходной переменной t3
присваивается набор ссылок на объекты, переход к которым осуществля-
ется по данной метке. Заметим, что порядок ссылок в наборе — обратный,
т.е. первой идет ссылка, которая была зарегистрирована (с помощью
указываемых далее операций) последней.

Чтобы определить множество всех меток перехода, используемых в
указателе- списке, применяется операция “указатель(область t1 t2)”. У нее
t1 — ссылка на указатель; выходной переменной t2 присваивается набор
всех меток перехода в данном указателе. Ввод нового указателя (каталога
либо списка) осуществляется операцией “указатель(новый t1 t2 t3 t4 t5)”.
Здесь t1 — логический символ “логсимвол” (если вводится корневой
каталог — в случае пустого информационного блока) либо “список” (ес-
ли вводится указатель - список). Если вводится корневой указатель, то
t2 = t3 = “0”; иначе t2 — ссылка на внешний указатель, а t3 — метка
перехода, по которой в нем регистрируется новый указатель. В случае
ввода каталога t4 игнорируется, а в случае указателя - списка t4 есть
длина в байтах поля, зарезервированного для нового пустого указателя.
При превышении данной длины регистрация в указателе новых ссылок
связана с переписыванием в файле всего указателя на новой позиции, а
до этого регистрация выполняется без переписывания указателя. Для
оценки величины t4 уточним, что хранение n ссылок по одной метке M
требует 3n+ 3m+ 2 байт, где m — число логических символов и “само-
стоятельных” (не идущих непосредственно за логическим символом либо
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символом переменной) закрывающих скобок в M . Выходной переменной
t5 присваивается ссылка на новый указатель.

Исключение объекта, на который имеется ссылка из некоторого указателя
(каталога либо списка), осуществляется операцией “указатель(исключение
t1 t2 t3)”. Здесь t1 - ссылка на данный указатель; t2 — метка, по которой
из него достижим исключаемый объект. Если указатель является ката-
логом, то t3 несущественно, иначе t3 — ссылка на исключаемый объект.
Происходит удаление ссылки из указателя по метке t2 на исключаемый
объект. Если этот объект представлял собой указатель-список, то вся его
ветвь автоматически удаляется из информационного блока. Сохраняются
лишь те ее терминалы, на которые имеются ссылки из указателей, не
относящихся к данной ветви. Если исключаемый объект — терминал, то
он удаляется из информационного блока лишь при условии, что на него
не было других ссылок.

Ссылка на объект может быть извлечена из одного указателя и перенесена
в другой указатель. Это выполняется операцией “указатель(перестановка
t1 t2 t3 t4 t5)”. Здесь t1 — ссылка на первый указатель (каталог либо список);
t2 — метка, по которой из него имеется ссылка на переносимый объект.
Если первый указатель является каталогом, то t3 несущественно, иначе
t3 — ссылка на переносимый объект. t4 есть ссылка на второй указатель
(заметим, что он может совпадать с первым); t5 — метка, по которой
переносимый объект требуется зарегистрировать во втором указателе.
Если указатели и метки совпадают, то просто происходит изменение
порядка ссылок по рассматриваемой метке (новая ссылка заносится в
начало списка ссылок). Важно заметить, что оператор применим лишь
тогда, когда оба указателя относятся к одному и тому же файлу инфор-
мационного блока (это гарантируется для блоков с номерами, отличными
от 1 и 4, лишь при условии, что оба они относятся к ветви одного и
того же логического символа в корневом каталоге). Если это не так, то
для перенесения объекта (фактически — ветви информационного блока)
требуется создать его копию и удалить оригинал.

Если некоторый терминал информационного блока уже создан и необхо-
димо создать дополнительную ссылку на него, то применяется операция
“указатель(терминал t1 t2 t3)”. Здесь t1 — ссылка на указатель, из которого
создается дополнительная ссылка; t2 — метка этой ссылки; t3 — ссылка
на терминал. Как и в предыдущем случае, новый указатель должен быть
расположен в том же файле информационного блока, что и терминал.

Для определения типа объекта информационного блока служит операция
“указатель(тип t1 t2)”. Здесь t1 - ссылка на объект. Выходной переменной
t2 присваивается логический символ, указывающий тип объекта: “логсим-
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вол” - каталог; “список” — указатель-список; “терминал” — текстовый
терминал; “терм” — логический терминал.

Если все метки некоторого указателя — списка суть логические символы
(как правило, номера в символьном представлении), то для одновремен-
ного увеличения либо уменьшения на заданную величину всех его меток,
больших или равных заданной, служит операция “указатель(плюссимв
t1 t2 t3)”. Здесь t1 — ссылка на указатель; t2 — метка, начиная с которой
происходит смещение номеров; t3 — логический символ, определяющий
константу сдвига. Если он больше “0” (т.е. его номер больше 260), то
номера увеличиваются, иначе — уменьшаются. Эта операция позволяет
модифицировать указатель без переписывания его в файле.

Перечислим операции, используемые для чтения хранящихся в файле
терминалов. Операция “файл(терм t1 t2)” по ссылке t1 на логический
терминал присваивает выходной переменной t2 набор записанных в этом
терминале логических символов, символов переменных и неоднобуквен-
ных термов. Если t1 — ссылка на текстовый терминал, в котором хранится
текст с пропущенными цветовыми атрибутами, то операция “файл(набор
t1 t2 t3 t4 t5)” переносит этот текст в буфер текстов начиная с ячейки
данного буфера, имеющей номер (в символьном представлении) t4. При
этом все символы получают одинаковые цвет фона t2 и цвет символов t3.
Выходной переменной t5 присваивается номер последней использованной
при чтении ячейки буфера текстов. Если же текстовый терминал хра-
нит текст с явно указанными цветовыми атрибутами, то для его чтения
используется операция “файл(слово t1 t2 t3)”, где t2 — номер начальной
ячейки буфера текстов; t3 — выходная переменная, которой присваивает-
ся номер последней использованной ячейки. Если текстовый терминал по
ссылке t1 хранит таблицу видеокассы, то для загрузки ее в видеокассу
используется операция “файл(видео t1)”.

Ввод нового терминала осуществляется операцией “файл(запись
t1 t2 t3 t4 t5)”. Здесь t1 - логический символ, определяющий тип вводимого
объекта: “терм” - логический терминал; “слово” — текстовый терминал с
явно указанными цветовыми атрибутами; “набор” — текстовый терминал
с пропущенными цветовыми атрибутами; “видео” — текстовый терминал,
хранящий таблицу видеокассы. Если создается логический терминал, то
t2 — набор логических символов, символов переменных и термов (допус-
каются и однобуквенные термы, однако в терминал они записываются
как символы, и при чтении из терминала восстанавливаются как сим-
волы). В остальных случаях значение t2 несущественно. Содержимое
нового текстового терминала извлекается из буфера текстов начиная с
нулевой ячейки и кончая указателем конца текста (“машинный нуль”)
либо концом буфера. t3 — ссылка на указатель (каталог либо список),
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в котором регистрируется новый терминал; t4 — метка, по которой он
регистрируется. Выходной переменной t5 присваивается ссылка на новый
терминал.

Изменение содержимого терминала выполняется при помощи операции
“файл (изменение t1 t2 t3 t4)”. Здесь t1 — логический символ, определя-
ющий тип терминала таким же образом, как в операции “файл(запись
. . . )”; если изменяется логический терминал, то t2 задает новый набор
символов и термов, иначе t2 несущественно. Как и при вводе терминала,
информация для изменения текстовых терминалов берется из начального
отрезка буфера текстов. t3 — ссылка на изменяемый терминал. Выходной
переменной t4 присваивается ссылка на измененный терминал. Так как
изменение терминала связано с переписыванием его новой версии в конце
файла (старая версия снабжается специальной пометкой, причем ее поле
“портится” - используется для хранения ссылки на новую версию), то при
последующей работе с терминалом следует использовать только ссылку
t4.

При изменении указателей и терминалов, хранящихся в информационном
блоке, старые их версии (снабженные специальными пометками) накап-
ливаются и приводят к дополнительному увеличению размеров файла.
Кроме того, так как переход к новой версии объекта осуществляется
по цепочке ссылок, хранящихся в старых его версиях, может несколько
замедляться работа программ. Поэтому предусмотрена процедура “уплот-
нения” информационного блока, переписывающая измененные его файлы
без старых версий объектов и выполняющая необходимую коррекцию всех
ссылок (смещений в файле) из указателей. Эта же процедура, при усмот-
рении превышающего 450 Кбайт файла информационного блока (кроме
блоков 1 и 4), осуществляет разрезание его на две примерно равные части,
с увеличением на 1 номеров последующих файлов данного блока. Обраще-
ние к указанной процедуре выполняется операцией “файл(уплотнение)”.
После выполнения ее информационный блок перестает быть активным.
Если t1 — ссылка на некоторый объект информационного блока (кроме
корневого каталога), который был изменен, и таким образом содержит
ссылку на новую его версию, та — ссылку на ее новую версию, и т.д., то
ссылка на концевой объект данной цепочки (т.е. на “реальную” текущую
версию объекта) присваивается операцией “файл(ссылка t1 t2)” выходной
переменной t2. Операция “файл(выписка t1)” присваивает выходной пе-
ременной t1 набор номеров всех информационных блоков, для которых,
возможно, требуется уплотнение (т.е. в некотором файле блока имеется
хотя бы одна “отключенная” версия объекта).

Блок программ ЛОСа
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Программа решателя, записанная на ЛОСе, хранится в группе файлов,
называемой далее блоком программ. Эти файлы имеют вид Lijkm, где
i,j,k,m — восьмеричные цифры. Файл L0000 хранит каталог программ
— в нем для каждого логического символа, имеющего свою программу,
указана ссылка на корневой фрагмент данной программы. Такая ссылка
состоит из номера файла Lijkm (отличного от L0000) и смещения в этом
файле начала фрагмента (более подробно формат данных в файлах блока
программ приведен в описании интерпретатора ЛОСа). Все фрагменты
программы одного и того же логического символа хранятся в одном
файле блока программ. Так как программы языка ЛОС реализуются
интерпретатором, то существенно облегчено изменение программой своих
собственных фрагментов непосредственно в процессе работы решателя.
Разумеется, здесь должны соблюдаться определенные ограничения на
изменение тех фрагментов программ, которые на текущий момент “ак-
тивизированы”, т.е. начато их выполнение и в стэках интерпретатора
хранятся значения программных переменных, связанных с этими фраг-
ментами. Однако, эти фрагменты продублированы в оперативной памяти,
так что даже их при определенных условиях можно изменить. Например,
реализованный на ЛОСе программный редактор позволяет изменять
все без исключения фрагменты программ, в том числе свои собствен-
ные (последние изменения требуют особой аккуратности, во избежание
необратимой порчи блока программ). Для обеспечения возможности вос-
становления файлов решателя при аварийных ситуациях в его интерфейсе
предусмотрена возможность копирования полного комплекта его файлов
в резервную директорию. Перед копированием выполняется проверка
корректности структур данных в этих файлах (как в блоке программ, так
и в информационных блоках); при обнаружении нарушений происходит
выход в операционную систему, а копирование не выполняется.

Для работы с фрагментами программ в ЛОСе используется оператор
“прогфайл (M t1 . . . tn)”. Здесь M — логический символ, определяющий
тип выполняемой операции; t1, . . . , tn — набор входных данных либо вы-
ходных переменных. Ссылка на фрагмент программы в блоке программ
представляет собой пару логических символов. Более подробно струк-
тура таких ссылок будет указана ниже, при описании интерпретатора
(она несущественна при использовании приводимых далее операций).
Операция “прогфайл(логсимвол t1 t2 t3)” позволяет по заданному логиче-
скому символу t1 находить ссылку (t2, t3) на начало корневого фрагмента
программы символа t1; если такой программы нет, то оператор ложен.
Операция “прогфайл(значение t1 t2 t3)” по ссылке (t1, t2) на фрагмент в
блоке программ присваивает выходной переменной t3 набор операторов
этого фрагмента (каждый оператор, в том числе односимвольный, пред-
ставляется термом). Операторы “ветвь N ” и “иначе N ” в данном наборе
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представлены как “ветвь(a1a2)”; “иначе(a1a2)”, где (a1, a2) — ссылка на
тот фрагмент, переход к которому определяется оператором.

Изменение ранее введенного фрагмента программы либо ввод нового
фрагмента выполняются операцией “прогфайл(запись t1t2t3t4t5t6)”. Здесь
t4 — набор операторов (термов), образующих новый фрагмент. В нем мо-
гут встречаться в указанном выше формате ссылки на другие фрагменты
программы (напомним, что повторные ссылки на один и тот же фрагмент
программы не разрешаются, так что те фрагменты, на которые имеются
ссылки из нового фрагмента, либо должны быть непосредственными
подфрагментами заменяемого фрагмента, либо должны быть заранее
“отключены” при помощи операции “прогфайл(вычеркивание . . . )”; см.
ниже). Кроме того, допускаются термы вида “ветвь(m)”; “иначе(m)”, у
которых m — логическиий символ, представляющий собой метку недоопре-
деленного перехода из фрагмента. Такие недоопределенные переходы,
после записи их в блок программ, восстанавливаются в том же виде
операцией “прогфайл(значение . . . )”. Если новый фрагмент заносится в
качестве корня программы некоторого логического символа f (возмож-
но, уже имевшейся до этого), то t1 есть символ “0”; t2 = f ; значение
t3 несущественно. Иначе t1 равно “1”; (t2, t3) есть ссылка на вхождение
оператора “ветвь” либо “иначе” в тот внешний фрагмент, который через
данный оператор должен ссылаться на новый фрагмент. Под ссылкой
на вхождение оператора перехода “ветвь” либо “иначе” в некоторый
фрагмент здесь понимается пара (A1, A2), у которой A1 — ссылка на
фрагмент (пара логических символов); A2 — номер (начиная с 1) данного
оператора перехода в фрагменте. Если новый фрагмент F заносится
вместо некоторого другого фрагмента G, то G и все ветви фрагмента
G, не упомянутые в F , удаляются. По окончании регистрации в блоке
программ нового фрагмента выходным переменным t5, t6 присваивается
ссылка на этот фрагмент.

Если фрагмент F и всю его ветвь требуется временно отключить для
последующего использования в другом месте программы, то применяется
операция “прогфайл (вычеркивание t1 t2 t3 t4)”. Если указанный фрагмент
F является корнем программы некоторого логического символа f , то t1
есть “0”; t2 = f ; t3 — несущественно. Иначе t1 равно “1”; (t2, t3) — ссылка
на вхождение оператора “ветвь” либо “иначе” во внешний фрагмент, по
которому происходит переход к фрагменту F . Если t1 есть “0”, то из
каталога программ исключается ссылка по символу f ; иначе — ссылка
из внешнего фрагмента на F заменяется меткой t4 недоопределенного
перехода (логическим символом). В обоих случаях исключаются только
ссылки на фрагмент F , а сам он и вся его ветвь сохраняются в блоке
программ без изменений.
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Для удаления ветви ранее отключенного фрагмента программы исполь-
зуется операция “прогфайл(исключение t1 t2)”. Здесь (t1, t2) — ссылка на
данный фрагмент. Этот фрагмент и все достижимые из него фрагменты
снабжаются в блоке программ специальными пометками. Аналогичным
образом, операция “прогфайл(сброс t1)” уничтожает всю программу ло-
гического символа t1. Операция “прогфайл(корень t1 t2 t3)” подключает
ранее отключенную ветвь фрагмента, ссылкой на который является пара
(t2, t3), в качестве программы логического символа t1 (ранее имевшаяся
программа этого символа удаляется).

При замене фрагмента программы на новую его версию старая версия
снабжается специальной пометкой, но сохраняется в файле блока про-
грамм. Для того, чтобы периодически “расчищать” блок программ от
накапливающихся в нем неиспользуемых отрезков, используется операция
“прогфайл(уплотнение)”. Она инициирует перезапись фрагментов про-
грамм без сохранения указанных отрезков, с соответствующей коррекцией
ссылок между фрагментами. Так как при этом полностью нарушается кор-
ректность “старых” ссылок из регистров интерпретатора и из хранящихся
в оперативной памяти копий фрагментов программы на фрагменты в бло-
ке программ, то после указанного уплотнения блока программ происходит
автоматический перезапуск решателя (это выглядит как возвращение к
исходному меню). Заметим, что процедуре уплотнения подвергаются не
все файлы блока программ, а лишь те из них, которые были изменены
после последнего уплотнения. Как и при уплотнении информационных
блоков, происходит разрезание пополам тех файлов, которые превысили
450 Кбайт. Заметим, что процедура уплотнения сначала предпринимает
проверку корректности блока программ, и лишь после этого начинает
собственно уплотнение. При обнаружении ошибки эта процедура выдает
значение “истина” (в отличие от процедуры уплотнения информационных
блоков), а в случае успешного уплотнения — значение “ложь”.

Если произошло изменение программы некоторого логического символа,
причем перезапуск решателя нежелателен (например, в цикле логиче-
ского вывода и автоматической генерации приемов), то для устранения
рассогласования между копиями фрагментов программы, хранящимися
в оперативной памяти, и измененными фрагментами в блоке программ,
используется операция “прогфайл (компонента t1)”. Эта операция удаляет
из оперативной памяти все копии фрагментов программы логического
символа t1 и восстанавливает в копии каталога программ, хранящейся
в оперативной памяти, ссылку на корневой фрагмент этой программы
по блоку программ. Операция “прогфайл(пересмотр)” уничтожает вооб-
ще все хранящиеся в оперативной памяти решателя копии фрагментов
программ и реализует его перезапуск.
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Приведем в заключение ряд достаточно редко используемых операций над
блоком программ. Операция “прогфайл(позиция t1 t2 t3 t4 t5 t6)” по ссылке
(t1, t2) на фрагмент программы; набору t3 операторов этого фрагмента и
вхождению t4 в этот набор оператора “ветвь” либо “иначе” присваивает
выходным переменным t5, t6 ссылку на вхождение данного оператора в
рассматриваемый фрагмент (см. выше формат таких ссылок при описании
операции “прогфайл(запись . . . )”). Эта операция сохранилась от старой
версии интерпретатора, в которой формат ссылок был иным; требуемую
ссылку теперь легко получить простым подсчетом количества операторов
перехода, предшествующих данному. Операция “прогфайл(продолжение
t1 t2 t3)” используется для поиска недоопределенных переходов. У нее
t1 - логический символ, в программе которого ищутся такие переходы.
Находится первый такой переход “ветвь А” либо “иначе А”; здесь А -
логический символ, являющийся меткой недоопределенного перехода.
Определяется путь (F1, . . . , Fs) от корневого фрагмента Fs программы
символа t1 к тому фрагменту F1, в котором найден указанный переход (т.е.
каждый фрагмент Fi+1 имеет ссылку на Fi; i = s− 1, . . . , 1). Выходной
переменной t2 присваивается метка А; переменной t3 — набор (a1, . . . , as)
пар логических символов — ссылок на фрагменты F1, . . . , Fs. Операция
“прогфайл(имя t1 t2 t3)” позволяет по заданным логическому символу t1
и оператору t2 (терму) находить первый фрагмент программы символа
t1, содержащий данный оператор. При этом выходной переменной t3
присваивается такой же набор ссылок, определяющих путь к найденному
фрагменту, как и для предыдущей операции.

Операции трассировки

Для отладки программ языка ЛОС используется программа логического
символа “прерывание”, написанная на ЛОСе. Эта программа реализована
как программа фиктивного операторного выражения (именно, однобук-
венного терма “прерывание”), причем данное операторное выражение
в явном виде в программах ЛОСа не встречается, а обращение к ука-
занной программе выполняется интерпретатором автоматически — при
обнаружении тех или иных ошибочных действий либо при выполнении
условий обрыва, заданных используемым режимом трассировки. Про-
грамма символа “прерывание” реализует обычные операции отладчика
— позволяет устанавливать требуемый режим трассировки, просматри-
вать программу текущего и внешних операторов, определять значения
программных переменных, и т.п. Более подробно об этой программе
будет рассказано в специальном разделе книги. Для использования в
отладчике был введен ряд базисных операций ЛОСа, объединенных в
операторе “трассировка(Mt1 . . . tn)”. Эти операции существенным образом
используют специфику применяемого интерпретатора ЛОСа, поэтому их
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описание будет приведено в разделе, посвященном программе отладчика
ЛОСа.

3. Редактор программ ЛОСа

3.1. Перечень названий операторов ЛОСа

Для поиска нужного оператора ЛОСа создано оглавление, в котором
базисные и основные реализованные на ЛОСе операторы и операторные
выражения ЛОСа упорядочены по своему назначению. Это оглавление
достижимо из главного меню ЛОСа при нажатии клавиши “о” (кир.);
соответствующий пункт находится в правом нижнем углу. В него также
можно войти из редактора программ ЛОСа (см. ниже). Через концевой
пункт оглавления осуществляется выход (нажатием клавиши “курсор
вправо”) в справочную информацию о логическом символе, являющемся
заголовком соответствующего оператора либо операторного выражения.
Интерфейс работы с такой справочной информацией уже был описан
выше. Заметим, что в данном случае появляется возможность перехода к
просмотру корневого фрагмента программы текущего логического симво-
ла — для этого достаточно нажать клавишу “Home”. Для возвращения из
просмотра программы нажимается “End”.

Оглавление операторов ЛОСа можно пополнять самостоятельно, исполь-
зуя для этого следующие действия. После создания программы для ново-
го оператора либо операторного выражения следует найти подходящий
раздел оглавления либо ввести новый такой раздел; в нем создать кон-
цевой пункт с краткой характеристикой действий, выполняемых новой
программой. Далее - нажать клавишу “Enter”. Текст пункта окажется
перерисованным в верхней части экрана; под ним будет проведена гори-
зонтальная линия. После повторного нажатия “Enter” под данной линией
возникнет курсор текстового редактора, с помощью которого следует
ввести название нового оператора (операторного выражения). После за-
вершения ввода (еще одно “Enter”) нажимается “курсор влево”, и новый
концевой пункт создан.

3.2. Интерфейс редактора программ

Как уже говорилось выше, программа на ЛОСе представляет собой де-
рево фрагментов, переходы между которыми выполняются с помощью
операторов перехода “ветвь N ”, “иначе N ”. Каждый фрагмент является
последовательностью операторов ЛОСа. Редактор программ ЛОСа осу-
ществляет постраничный показ фрагментов программы, так что каждый
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фрагмент целиком умещается на экране. Никаких прокруток изобра-
жения на экране при этом не предусмотрено. Если фрагмент слишком
большой и целиком на экране не помещается, то он разрезается на ча-
сти, между которыми имеются линейные переходы: в конце очередной
части помещаются операторы “ветвь N ”, “продолжение”, где N — номер
перехода к следующей части. Операторы размещаются в программе, от-
деленные друг от друга пробелами; никаких других разделяющих знаков
быть не должно. Их последовательность не форматируется; при автома-
тической перерисовке операторы идут друг за другом с промежутками
ровно в один пробел. Если строка заканчивается, то текст продолжается
с начала следующей строки без каких-либо пробелов и знаков пере-
носа. Разумеется, такой стиль изображения программы отличается от
общепринятого. Однако, плотный режим размещения операторов имеет
свои достоинства: удается разместить больший объем информации на
меньшем пространстве, что упрощает анализ контекста при написании
программы и ее чтении. Решающим фактором, сделавшим плотный ре-
жим размещения операторов практически приемлемым и даже удобным,
оказалась специальная многоцветная указка, которая, по существу, заме-
няет форматирование, позволяя концентрировать внимание на нужном
участке текста и определяя архитектуру его включения в целый текст.
Разумеется, возможно создать более традиционные способы изображения
ЛОС-программы на экране — если они обеспечат большую эффектив-
ность программирования, чем настоящая версия. Впрочем, уже сейчас
подавляющее большинство приемов записывается не на ЛОСе, а на языке
значительно более высокого уровня — ГЕНОЛОГе. Поэтому более пер-
спективным направлением, чем совершенствование интерфейса редактора
программ ЛОСа, представляется (естественное для логической системы)
развитие средств автоматического создания ЛОС — программ.

3.2.1. Вход в редактор программ ЛОСа

Вход в редактор программ ЛОСа через главное меню обычно осуществля-
ется одним из двух способов — с помощью явного указания логического
символа, программу которого нужно просматривать либо редактировать,
либо через оглавление программ ЛОСа, в котором представлены основ-
ные блоки системы или большие вспомогательные процедуры общего
назначения.

Для входа в корневой фрагмент программы логического символа A нужно
либо нажать клавишу “п”, либо нажать левую клавишу мыши, переве-
дя ее курсор в окно главного меню “Просмотр программы логического
символа”. В обоих случаях в синей рамке, расположенной внутри это-
го окна, появится курсор текстового редактора. Далее нужно набрать
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название символа A и нажать “Enter”. При наборе последовательности
букв, не являющейся названием логического символа, синяя рамка снова
становится пустой, и набор следует повторить либо нажать “Esc”. При
правильном наборе символа на экране появится изображение корневого
фрагмента программы символа A. Если такой программы еще не было
создано, то в верхней части экрана будет перерисовано название символа
A, а остальная часть экрана будет пустой.

Для входа в оглавление основных программ ЛОСа из главного меню
нужно либо нажать клавишу “л”, либо переместить курсор мыши в окно
“Оглавление программ” и нажать левую клавишу мыши. После этого на
экране возникает подменю оглавления программ, которое рассматрива-
лось перед последним выходом из этого оглавления. Неконцевые пункты
оглавления программ соответствуют основным блокам либо вспомога-
тельным процедурам системы, или подблокам таких блоков и процедур.
Фактически ветвь оглавления программ является вынесенной в отдельную
структуру данных иерархической системой комментариев к программе.
Концевые пункты этой ветви жестко связаны с конкретными точками
в программе; выйдя на такой пункт и нажав клавишу “курсор впра-
во”, можно оказаться в соответствующей контрольной точке программы.
Эта точка будет обозначена в прорисованном на экране фрагменте про-
граммы выделенным синим цветом фиктивным оператором “прием(N)”;
N - последовательность цифр, образующая номер контрольной точки.
Нумерация контрольных точек — своя для каждого логического симво-
ла. Для возвращения в оглавление из просмотра фрагмента программы
следует нажать “End”. Для перехода к просмотру надфрагмента либо
подфрагментов, либо для изменения фрагмента нужно выйти из режима
просмотра подтермов операторов фрагмента, в котором мы оказываемся
после нажатия “курсор вправо”, нажав клавишу “о”. Заметим, что воз-
вращение в оглавление может быть осуществлено из любого фрагмента
просматриваемой программы (причем в тот концевой пункт оглавления,
из которого был сделан переход к рассмотрению программы). Однако,
для такого возвращения нужно сначала восстановить режим просмотра
подтермов операторов (снова нажатием клавиши “о”). Способ регистрации
в оглавлении программ ЛОСа новых контрольных точек описывается
ниже.

В принципе, возможен еще один способ входа в просмотр фрагментов
программы — через оглавление операторов ЛОСа. Это оглавление (как
уже говорилось выше) достижимо из главного меню по клавише “о” (вы-
бор пункта в правом нижнем углу экрана). После перехода в концевой
пункт такого оглавления и нажатия клавиши “курсор вправо” появляется
справочная информация о логическом символе — заголовке оператора.

56



При нажатии “Home” здесь осуществляется переход к просмотру корне-
вого фрагмента программы данного логического символа (но уже не в
режим просмотра подтермов операторов, а в обычный режим просмотра).
После просмотра и редактирования этого либо других фрагментов той
же программы возможно возвращение в оглавление операторов — по
нажатии клавиши “End”.

Наконец, имеется возможность входа в просмотр программы приема,
заданного на ГЕНОЛО́Ге — об этом будет сказано в разделе, посвященном
редактору ГЕНОЛОГа.

3.2.2. Просмотр фрагментов программы

Перемещение по дереву фрагментов программы

При просмотре фрагмента программы переходы из этого фрагмента в
подфрагменты занумерованы числами 1, 2, . . .. Каждый такой переход
представляет собой оператор “ветвь N ” либо “иначе N ”, где N — номер
перехода. Один из этих переходов (“текущий”) выделен желтым цветом.
Используя клавиши “курсор вправо” (к следующему переходу) и “курсор
влево” (к предыдущему переходу), можно выбрать нужный текущий пе-
реход. После этого нажатие клавиши “курсор вниз” переводит в просмотр
подфрагмента, к которому ведет данный переход. Последующее нажатие
клавиши “курсор вверх” вызовет возвращение к исходному фрагменту.

Если клавиша “курсор вверх” нажимается в корневом фрагменте, то про-
исходит возвращение в главное меню (именно, в режим ввода логического
символа, программу которого требуется просмотреть). Нажатие клавиши
“PageUp” из произвольного фрагмента программы логического симво-
ла также позволяет (причем за один шаг) попасть в указанный режим
главного меню. Обычно эти возможности используются для перехода к
просмотру программы другого логического символа.

Если вход в редактор программ ЛОСа имел место через указание логиче-
ского символа в главном меню, а не из какого-либо оглавления или из
редактора ГЕНОЛОГа, то нажатие клавиши “End” при просмотре любого
фрагмента программы переводит в корневой фрагмент этой программы.

Для перемещения по дереву фрагментов программы с помощью мыши
следует подвести курсор мыши к нужному оператору перехода в подфраг-
мент и нажать правую кнопку (нажатие левой кнопки переведет в режим
просмотра подтермов). Чтобы вернуться из подфрагмента в надфрагмент,
следует перевести курсор мыши в зону под текстом программы и также
нажать правую кнопку.

Режим просмотра подтермов операторов фрагмента программы
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Многие операторы ЛОСа представляют собой сложные многоэтажные
логические конструкции, текст которых занимает иногда значительную
часть экрана. Для того, чтобы облегчить концентрацию внимания на
отдельном фрагменте такого оператора и, более того, сделать видимой его
“архитектуру”, используется специальная многоцветная указка — режим
просмотра подтермов операторов. Вход в режим просмотра подтермов
обеспечивается нажатием клавиши “о” (кириллица). При этом пропадает
выделение желтым цветом текущего перехода к подфрагменту, но первый
оператор фрагмента программы окрашивается в голубой цвет. Исполь-
зуя клавиши “курсор вправо” и “курсор влево”, можно последовательно
выделять все операторы текущего фрагмента.

После выбора отдельного, представляющего интерес, оператора, можно
выделить новым (отличным от голубого) цветом один из его корневых
операндов. Для этого достаточно нажать сначала на клавишу “курсор
вниз”, и далее клавишами “курсор вправо” и “курсор влево” обеспечить
выбор требуемого корневого операнда. Повторяя эту операцию для уже
выделенного на некотором уровне операнда (снова нажимая клавишу
“курсор вниз”, и т.д.), можно войти в просмотр подоперандов этого операн-
да. Чтобы избежать смешения цветов, они чередуются в соответствии с
некоторым фиксированным списком цветов (по достижении последнего в
списке цвета снова используется первый).

Нажатие клавиши “курсор вверх” возвращает из просмотра подоперан-
дов к внешней операции. Если уже достигнут уровень просмотра всего
оператора в целом, то нажатие данной клавиши игнорируется.

Для возвращения из режима просмотра подтермов операторов к обычному
режиму просмотра фрагмента программы достаточно повторно нажать
клавишу “о”.

Можно войти в режим просмотра подтермов, переведя курсор мыши
к корню представляющего интерес подтерма и нажав левую кнопку
мыши. Если нужно перейти к выделению другого подтерма - операция
повторяется. Для выхода из режим просмотра подтермов можно перевести
курсор мыши в зону под текстом программы и нажать левую кнопку.

Если при выделенном текущем подтерме, заголовком которого служит
логический символ, нажать клавишу F3, то на экране появится справоч-
ная информация об этом логическом символе (интерфейс работы с ней
уже был описан). Выход из просмотра этой информации — по любой
клавише, кроме используемых для перелистывания и редактирования
справочных текстов (например, по нажатию пробела).

Если нужно перейти к программе логического символа, выделенного при
просмотре подтермов в текущем фрагменте программы, то нажимается
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клавиша “с”. После этого появляется корневой фрагмент программы
данного логического символа. Из этого фрагмента, далее, можно повторно
перейти указанным образом к новому фрагменту, и т.д. По этой цепочке
переходов можно возвращаться, нажимая клавишу “End” (при каждом
возвращении устанавливается корневой фрагмент программы, а не тот,
из которого имел место переход; восстановлению исходного фрагмента
для первого элемента цепочки здесь иногда помогает нажатие клавиши
F8 - например, если переход к нему был из оглавления программ ЛОСа
либо из редактора ГЕНОЛОГа).

Справочная информация о логических символах

Чтобы при просмотре программы получить информацию о том, что
делает тот или иной оператор, или что означает некоторое понятие, с
которым работает прием, можно пользоваться справочной информацией
о логических символах. Она размещена в 3-м информационном блоке, и
фактически представляет собой записную книжку, в которой собрана вся
необходимая техническая информация о логических символах — описания
операторов, смысл применяемых в задачах обозначений, пояснения к
использованию целей и комментариев задач, заголовком которых является
данный логический символ, и т.п. По мере ввода новых символов и
новых операторов, эту записную книжку следует регулярно пополнять
новыми данными. Интерфейс просмотра и редактирования справочной
информации о логическом символе уже описан выше в подразделе “Разное”
раздела “Общие операторы интерфейса”. Перечислим возможные способы
обращения к этой информации из просмотра фрагмента программы.

Если требуется получить информацию о логическом символе, являющемся
заголовком данной программы, то нажимается клавиша F3. Если нужна
информация о каком-либо другом логическом символе, то следует нажать
клавишу F2. Далее возникает окно диалога, в котором следует набрать
название нужного символа и нажать “Enter”.

Для получения справочной информации о логическом символе, встре-
чающемся в текущем фрагменте программы, можно подвести курсор
мыши к этому символу и нажать левую кнопку мыши. Тогда произойдет
переход в режим просмотра подтермов операторов, в котором текущим
окажется подтерм с корнем в выбранном логическом символе. Далее
нажимается правая кнопка мыши, и на экране возникает справочная
информация о символе. Для выхода из ее просмотра достаточно нажать
любую кнопку мыши (кроме нажатия этой кнопки на пунктах меню→,←,
которое вызовет перелистывание справочной информации). После этого
можно либо убрать режим просмотра подтермов, выведя курсор мыши за
рамки текста программы и нажав левую кнопку, либо перевести курсор к
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другому представляющему интерес логическому символу и нажать левую
кнопку, чтобы соответствующий подтерм стал текущим.

Кроме справочной информации о логических символах, при просмотре
фрагмента программы можно войти в оглавление операторов ЛОСа. Для
этого достаточно нажать “Ctr-л”. Напомним, что из главного меню к
этому же оглавлению переход происходил по нажатию клавиши “о”.

Поиск заданного терма в ветви программы логического символа

Для того, чтобы найти все вхождения в операторы текущей ветви програм-
мы заданного терма либо логического символа, следует нажать клавишу
F4 и далее набрать в окне диалога текстовым редактором требуемый
терм либо логический символ. После нажатия “Enter” будет либо прори-
совано многоцветной указкой первое найденное вхождение, либо (если
таких вхождений в ветви вообще нет) возникнет пустой экран; по нажа-
тию любой клавиши от него - возвращение в просмотр фрагмента. При
поиске вхождений, кроме текущего фрагмента программы, просматрива-
ются все достижимые из него фрагменты. Здесь используется принцип
“сначала вглубь”, причем непосредственные подфрагменты любого фраг-
мента упорядочиваются “от начала к концу” (т.е. по убыванию локальных
номеров).

Для перехода к следующему вхождению искомого терма (символа) по-
вторно нажимается F4. Если найдено представляющее интерес вхождение,
то можно (как обычно, нажатием клавиши “о”) выйти из режима просмот-
ра подтермов, автоматически установленного при поиске, и выполнить
необходимые операции (например, по редактированию программы). При
этом установка на поиск заданного терма (символа) сохраняется, однако
при повторном нажатии F4 будет выполняться поиск только в той ветви,
в которой это нажатие (первое в возобновленном цикле поиска) было осу-
ществлено. Поэтому перед возобновлением цикла поиска следует сначала
выйти на корень необходимой ветви программы.

Если после очередного нажатия F4 возникает пустой экран, то поиск
завершен. Только после этого установка на заданный терм (символ)
сбрасывается. Далее при нажатии любой клавиши - переход в обычный
режим просмотра фрагментов программы.

Последовательный просмотр программ логических символов

Можно последовательно просматривать программы всех логических сим-
волов, начиная с заданного — в соответствии с нумерацией логических
символов. Для перехода к корню программы очередного логического сим-
вола (первого после текущего, для которого создана программа) нажима-
ется клавиша “ш”. Кроме этого простейшего средства полного просмотра
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программ “вручную”, имеется возможность автоматического просмотра
всех программ системы, связанная с использованием специального опера-
тора “смпрог”. При полном просмотре всех программ и входящих в них
операторов, ему передается информация о каждом текущем подоператоре.
В зависимости от того, как будет запрограммирован оператор “смпрог”,
при этом может происходить поиск всех мест в программе, удовлетворяю-
щих заданному условию, и изменение их по заданному принципу. Кроме
того, будет выполняться фоновый (не зависящий от оператора “смпрог”)
поиск типовых ошибок в программах. Наличие такого режима автома-
тического просмотра сделало пока излишним развитие других средств
поиска и контроля в программах ЛОСа; оно позволило обращаться со
всем многообразием программ системы как с единым целым и вводить
в них при необходимости любые изменения (в том числе, связанные с
развитием языка ЛОС). Подробнее о режиме автоматического просмот-
ра программы будет сказано ниже, после изложения необходимой для
изменения оператора “смпрог” техники редактирования программ.

3.2.3. Редактирование текущего фрагмента программы

Для начала редактирования текущего просматриваемого (в обычном
режиме) фрагмента программы следует нажать клавишу “р” (кир.). При
этом в правом верхнем углу экрана появляется красный прямоугольник,
предупреждающий о том, что в случае нажатия клавиши “Enter” новая
версия текста фрагмента будет немедленно записана в файлы блока
программ, а старая пропадет (в этом случае, все же, при необходимости
можно будет извлечь из резервной директории SLCOPY все файлы ранее
сохраненной в ней версии решателя). Редактирование осуществляется
текстовым редактором.

Для завершения редактирования нажимается клавиша “Enter”; для от-
мены изменений фрагмента — “Esc”. Чтобы изменения фрагмента были
сохранены, в тексте не должно иметься незавершенных или неправильно
набранных операторов. Попытка сохранить такой некорректный текст
приводит обычно к появлению сообщения об ошибке, прорисовываемого
внутри красного прямоугольника в правом верхнем углу. Курсор тек-
стового редактора при этом перемещается либо в начало текста, либо к
той точке, около которой произошла ошибка. После устранения ошибки
попытка сохранения текста фрагмента может быть повторена. Преду-
смотрены следующие типы сообщений об ошибках:

1) “Незакрытая левая скобка” — число левых скобок в тексте больше
числа правых. Курсор перемещается в начало текста.
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2) “Избыточная правая скобка” — число правых скобок в некоторой точке
превысило число предшествующих левых. Курсор перемещается к этой
точке.

3) “Ошибка в логическом символе” — при наборе логического символа
допущена ошибка либо произошла склейка идущих подряд названий
символов или переменных. Курсор перемещается к началу неправильно
набранного символа.

4) “Одинаковые метки” — несколько различных операторов перехода из
фрагмента имеют один и тот же номер перехода. Курсор перемещается в
начало текста.

5) “Недопустимая переменная” — номер переменной больше 512. Курсор
перемещается в начало записи этой переменной.

Ссылки из фрагмента на подфрагменты нумеруются при редактирова-
нии произвольным образом натуральными числами. Впоследствии, при
перерисовках фрагмента, они будут автоматически переобозначены на
1, 2, 3, . . .. Если изменяется старая версия фрагмента, то исключение опе-
ратора перехода, ссылающегося на подфрагмент, либо изменение номера
его ссылки на новый, не использовавшийся ранее в фрагменте, приведут
к полной потере всей ветви этого оператора.

Если в редактируемом фрагменте возникли новые номера перехода, то
после нажатия клавиши “Enter” и регистрации в файлах блока программ
новой версии фрагмента на экране появляется в верхнем левом углу один
из новых номеров перехода (первый при движении от конца фрагмента к
началу), а остальная часть экрана расчищается (остается только курсор
текстового редактора). Это — приглашение к вводу подфрагмента с ука-
занным номером. От него можно отказаться нажатием клавиши “Esc”, а
можно воспользоваться, введя новый подфрагмент. Этот подфрагмент, в
свою очередь, может содержать ссылки на подфрагменты, и тогда снова
появится приглашение к вводу последнего из них, и т.п. В результате,
если не нажимать “Esc”, будут по принципу “сначала вглубь” перечис-
лены все ссылки на новые подфрагменты. Здесь важно не использовать
дважды одного и того же номера ссылки (в процессе перечисления но-
вых подфрагментов нумерация ссылок - глобальная, но по завершении
перечисления эти номера теряются и вводится локальная нумерация).

Если при наборе подфрагментов нажималась клавиша “Esc”, то оста-
нутся недоопределенные переходы. Лучше всего доопределить их сразу,
по завершении указанного выше перечисления подфрагментов. Для со-
здания фрагмента по недоопределенному переходу, следует нажать на
этом переходе клавишу “курсор вниз” (экран расчистится) и войти в
его редактирование повторным нажатием “р”. Вообще, предпочтительнее
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не нажимать при перечислении подфрагментов клавишу “Esc”, а вво-
дить какой-либо простой оператор для последующего возвращения к
этому подфрагменту и фактического его набора (например, оператор
“продолжение”).

Исходный фрагмент программы любого оператора, справочника либо
операторного выражения должен начинаться с оператора “метка(икс(N))”,
где N — символьный номер первой программной переменной, не опре-
деленной при обращении и не являющейся выходной переменной. Этот
оператор должен размещаться сразу после операторов “программа” либо
“обращение(t)”, указывающих тип обращения к программе. В случае скани-
рования задачи (т.е. после оператора “решить”) оператор “метка(икс(. . .))”
не используется.

Чтобы получить справочную информацию о логическом символе непо-
средственно в процессе редактирования, нажимается клавиша F4 и в
диалоговом окне вводится название этого символа. После просмотра ин-
формации восстанавливается изображение на момент прерывания редак-
тирования. Если при наборе текста нужно ввести некоторый символьный
номер N , больший двадцати (номера от 0 до 20 обозначены логически-
ми символами “0”, . . ., “9”, “десять”, . . ., “двадцать”), то вводится запись
“логсимвол(N)”. По окончании набора текста, после нажатия “Enter”, эта
запись будет автоматически переведена в требуемый символьный номер,
и впоследствии в данном месте программы он будет прорисовываться
в явном виде. Если нужно вставить в программу логический символ —
код клавиатуры, то нажимается клавиша F8, после чего нажимается та
клавиша, для которой нужен код. Этот код будет прорисован автомати-
чески, начиная с текущей позиции курсора. Если нужен код для режима
латинских букв, то предварительно нажимается F12; для возвращения к
режиму кириллицы нажимается F11.

Для копирования части фрагмента программы в другие фрагменты мож-
но использовать буфер текстового редактора: войти в режим редактиро-
вания фрагмента, содержащего нужный текст (клавиша “р”); занести этот
текст в буфер; выйти из режима редактирования, не изменяя програм-
мы (клавиша “Esc”); войти в редактирование того фрагмента, в котором
нужно вставить копию, и извлечь ее из буфера текстового редактора.
При этом, однако, не будут скопированы те фрагменты, к которым из
выделенного текста имелись переходы — их придется создавать повторно.
Чтобы скопировать всю ветвь программы, предусмотрена специальная
операция (см. ниже).

Если в процессе набора программы возникла необходимость получить ин-
формацию, недоступную из текстового редактора, то следует донабрать
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(произвольным образом, но со строгим соблюдением синтаксических пра-
вил для операторов со связанными переменными) текущий оператор, со-
хранить набранную часть фрагмента нажатием “Enter”, выйти в просмотр
необходимых данных, а затем вернуться в прерванное редактирование.

При редактировании программы в блоке программ обычно возникают
“пустоты” — неиспользуемые остатки предыдущих версий фрагментов
программ. Эти пустоты рекомендуется периодически устранять, выбирая
в главном меню пункт “Уплотнение измененных файлов”. Кроме исклю-
чения неиспользуемых фрагментов, операция уплотнения осуществляет
контроль за корректностью общей структуры программ. Если по причине
ошибки или машинного сбоя в блоке программ обнаруживается дефект,
то при выборе указанного пункта либо пункта “Сохранение копий файлов”
(тоже осуществляющего данную проверку) произойдет выход из про-
граммы в операционную систему. В этом случае следует воспользоваться
сохраненной в резервной директории SLCOPY копией программы. Такую
копию следует постоянно обновлять выбором в главном меню пункта
“Сохранение копий файлов”. Рекомендуемый режим работы — регулярный
выбор пунктов “Уплотнение...”, “Сохранение...” после любых изменений
в программе и информационных блоках.

3.2.4. Сдвиг номеров программных переменных

При программировании на ЛОСе следует придерживаться принципа
последовательной нумерации новых переменных — это связано в первую
очередь с логикой откатов, при которых сбрасываются значения всех
переменных, номера которых больше некоторого, а также с экономией
объема глобального стэка интерпретатора ЛОСа. Однако, иногда воз-
никает необходимость при доработке программы вставлять внутри нее
операторы, вычисляющие те или иные дополнительные значения. Чтобы
ввести для этих значений программные переменные, не нарушая принци-
па последовательной нумерации, приходится выполнять сдвиг (в данной
ситуации - увеличение) номеров всех программных переменных, опре-
деляемых после точки вставки оператора, на заданную величину. Это
осуществляется следующей последовательностью действий:

а) Войти в режим просмотра подтермов операторов и выделить опера-
тор, после которого (включая его самого) требуется выполнить сдвиг
нумерации переменных.

б) Нажать клавишу “п”. Тогда в левом верхнем углу экрана возникает
курсор текстового редактора. Если нужно увеличить номера переменных,
большие или равные n, на величину m, то набирается терм “плюс(хn
m)” (буква “х” — кир.). Если нужно уменьшить номера переменных,
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большие или равные n, на величину m, то набирается терм “минус(хn m)”.
В обоих случаях после нажатия “Enter” выполняется указанный сдвиг
(он затрагивает не только данный фрагмент, но и все подфрагменты,
достижимые из выбранного оператора).

3.2.5. Операции с ветвями программы

Чтобы скопировать всю ветвь некоторого фрагмента программы, из
обычного просмотра этого фрагмента нажимается клавиша “Insert” —
это приводит к регистрации ссылки на фрагмент в специальном буфере
редактора программ. Затем предпринимается переход к тому фрагменту
программы, всю ветвь которого следует заменить на всю ветвь исходного
(учтенного в буфере) фрагмента. Эта ветвь НЕ ДОЛЖНА находиться
внутри заменяющей ветви либо содержать ее. Как правило, такую ветвь
сначала приходится специально создавать — состоящей из единственного
фрагмента с единственным оператором “продолжение” — ответвляя в
нужном месте переход к ней по “ветвь” либо “иначе”. Если заменяемая
ветвь относится к программе другого логического символа, то выход в
главное меню для перехода к программе этого символа должен происхо-
дить только по нажатии клавиши “PageUp” — иначе ссылка в буфере
на заменяющую ветвь будет утеряна. После того, как на экране возник
корневой фрагмент заменяемой ветви, последовательно нажимаются кла-
виши “о” (кир.) — для перехода в режим просмотра подтермов — и “к”
(кир.) — собственно для копирования ветви.

Для удаления ветви программы, переход к которой из текущего фраг-
мента программы определяется выделенным желтым цветом оператором
перехода, достаточно нажать клавишу “Ctr-Del”. Эту операцию можно
применять лишь однократно; для повторного удаления с ее помощью
следует сначала выйти из просмотра программы текущего логического
символа.

Для удаления всей программы логического символа следует перейти в
корневой фрагмент этой программы и нажать “Ctr-F7”.

Для удаления сразу нескольких ветвей программы, к которым из текуще-
го фрагмента имеются переходы, можно войти в режим редактирования
этого фрагмента и исключить операторы перехода, ссылающиеся на ука-
занные ветви. По завершении редактирования (клавиша “Enter”) эти
ветви будут полностью удалены.

Если ветвь программы была удалена с помощью “Ctr-Del” либо “Ctr-F7”,
то ее можно восстановить в качестве корневой ветви всей программы дан-
ного логического символа — достаточно в корневом фрагменте программы
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нажать “Ctr-F6”. Такое нажатие должно быть выполнено до выхода из
программы текущего логического символа. Впрочем, для удаления части
программы, находящейся выше некоторого фрагмента, более удобным
оказалось использовать операцию слияния двух последовательных фраг-
ментов (см. ниже).

Если фрагмент программы оказался чрезмерно большим (например, после
вставки в него дополнительных операторов), то его можно разрезать
на две части. Для этого следует войти в режим просмотра подтермов,
выделить тот оператор, который должен стать первым оператором второй
части, и нажать клавишу “р” (кир.). К концу первой части фрагмента
будут добавлены оператор “ветвь N ”, ссылающийся на вторую часть, а
также оператор “продолжение” (переход ко второй части будет выполнен
после “отражения” от этого завершающего оператора).

Если два фрагмента программы выполняются последовательно — в том
смысле, что первый из них завершается оператором “ветвь N ”, ссылаю-
щимся на второй, и оператором “продолжение”, — то можно выполнить
слияние их в один общий фрагмент. Эта операция в точности обратна
описанной выше операции разрезания фрагмента. Разумеется, применять
ее следует так, чтобы результат слияния умещался целиком на экране. В
принципе, появление фрагментов, не помещающихся на экране целиком,
допустимо (они иногда возникают при работе компилятора ГЕНОЛОГа).
Однако, для удобства работы их лучше разрезать на части. Во всяком
случае, это необходимо делать перед редактированием такого фрагмента.

3.2.6. Обнаружение ошибок в программе

Предусмотрена возможность автоматического контроля правильности
программы логического символа, включающего обнаружение простейших
ошибок — несоответствия числа операндов операторов и операторных
выражений их арности, использование значения переменной, которое
еще не было определено, попытка повторно определить уже определен-
ное значение, и т.п. Для выполнения такого контроля следует войти в
просмотр корневого фрагмента программы и нажать клавишу “п”. При
наличии ошибок будут выданы соответствующие сообщения (при этом
произойдет переход в режим просмотра подтермов и будет выделена
точка ошибки — для последующего ее исправления нужно будет сначала
нажатием клавиши “о” (кир.) перейти в обычный просмотр фрагмента).
При отсутствии ошибок, по окончании анализа программы, произойдет
перерисовка корневого фрагмента.

Если контролируется программа нового оператора либо операторного
выражения, причем после первого оператора ее корневого фрагмента,
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уточняющего тип обращения, не идет “иначе”, то процедура контроля
автоматически вводит программу справочника “арность”, указывающую
на число операндов этого оператора либо операторного выражения. Для
перечисляющих операторов вводится также программа справочника “ком-
ментпосылок”. При определении арности здесь используется оператор
“метка(икс(N))”, размещаемый в начале контролируемой программы.

Возможна серийная проверка программ логических символов, начиная с
текущего логического символа. Для запуска этой проверки нажимается
клавиша “П”. Остановка серийной проверки осуществляется нажатием
любой клавиши. Для просмотра всех программ системы следует начи-
нать с логического символа “метка”, имеющего номер 1. При просмотре
перерисовки фрагмента программы на экране не происходит; меняются
только заголовки просматриваемых программ в верхней части экрана.

При контроле программы одного логического символа (клавиша “п”) либо
при серийном контроле (клавиша “П”) возможно выполнение дополни-
тельных действий, определяемых программой оператора “смпрог(a b c
d e)”. К этому оператору происходят обращения для каждого текущего
просматриваемого вхождения в операторы фрагментов программ. При
этом значением переменной a становится логический символ, к которо-
му относится фрагмент программы; значением переменной b — набор
(F1, . . . , Fn), определяющий путь от корня программы символа a к теку-
щему просматриваемому фрагменту программы. Каждое Fi есть тройка
(Fi1, Fi2, Fi3), у которой (Fi1, Fi2) - ссылка на фрагмент программы;Fi3 —
символьный номер перехода от этого фрагмента к подфрагменту, соответ-
ствующему тройке Fi−1. Последний элемент набора b определяет переход
от корня программы символа a; первый элемент - переход к текущему
фрагменту. Значением переменной c служит набор троек (G1, . . . , Gn+1);
Gi = (Gi1, Gi2, Gi3). Эти тройки описывают фрагменты программы, рас-
положенные на пути, определяемом набором b; Gn+1 соответствует корню
программы символа a, а G1 — текущему фрагменту. Gi1 есть сам фраг-
мент программы, представленный набором термов в зоне задач; Gi2 —
набор дополнительных логических условий на программные переменные,
встречающиеся в операторах фрагмента Gi1. Gi3 — набор информацион-
ных элементов, характеризующих фрагмент Gi1. Для указания корневого
фрагмента здесь используется элемент “корень”; для указания вхожде-
ния v в фрагмент оператора перехода, ссылающегося на подфрагмент
текущего пути — элемент (позиция v). Входной переменной d операто-
ра “смпрог(. . .)” присваивается вхождение текущего оператора в список
операторов текущего фрагмента; переменной e — вхождение текущего
логического символа в текущем операторе.
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Если оператор “смпрог” оказывается истинным в некоторой точке про-
смотра, то просмотр обрывается, и многоцветной указкой выделяется
текущее вхождение в текущий оператор текущего фрагмента. Для про-
должения просмотра после этого (кроме случаев сообщения о найденной
ошибке) следует нажать клавишу “ш”. Следует учитывать, что при выходе
из режима многоцветной указки цикл просмотра сбрасывается, и тогда
нужно запускать его с текущего логического символа заново.

Оператор “смпрог” можно использовать для поиска точек в программе,
удовлетворяющих заданным условиям. Эти условия, с помощью редак-
тора программ, записываются в начале программы данного оператора
(предварительно следует удалить тождественно ложный оператор, обыч-
но вставляемый в начало программы “смпрог” для предотвращения ее
срабатываний в режиме общей проверки; обычно таким оператором яв-
ляется “равно(0 1)”). В найденной точке можно изменить программу
вручную и возобновить поиск, начиная с текущего логического символа.
Возможна реализация цикла автоматического изменения всей программы
системы — для этого в операторе “смпрог” нужно реализовать процедуру
модификации фрагмента или целой ветви программы, и заменить ста-
рый фрагмент (ветвь) на новый, используя специальные операторы для
работы с фрагментами программ, описанные в разделе, посвященном
программной реализации редактора программ.

3.2.7. Сопровождение справочной информацией избранных
точек в программе

Чтобы сопровождать избранные точки программ ЛОСа необходимы-
ми пояснениями, а также чтобы быстро можно было находить нужную
процедуру и находить в этой процедуре конкретную точку, создано специ-
альное оглавление, в котором перечислены основные процедуры системы,
реализованные на ЛОСе. Об этом оглавлении уже говорилось вкратце
выше (при описании способов входа в просмотр программ); вход в него —
через пункт “Оглавление программ” главного меню. Концевые пункты
данного оглавления суть комментарии к избранным точкам программы.
Для входа в просмотр такой точки достаточно нажать в концевом пунк-
те клавишу “курсор вправо”. После этого возникает текст фрагмента,
в котором синим цветом выделен оператор “прием(i)” — он отмечает
нужно место в программе. Здесь имеет место режим просмотра подтер-
мов операторов. Далее можно произвольным образом перемещаться по
фрагментам программы (не выходя в главное меню) и менять режим
просмотра; если в произвольной точке восстановить режим просмотра
подтермов и нажать “End”, то будет восстановлен исходный концевой
пункт оглавления программ.
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Если при просмотре фрагментов программы после перехода к ним из
оглавления программ (в обычном режиме просмотра) нужно вернуться к
тому фрагменту, с которого был начат этот просмотр, то нажимается F8.
Произойдет возвращение к просмотру исходного оператора “прием(i)”,
причем восстановится режим просмотра подтермов.

Если нужно связать комментарий с какой-либо точкой программы, то
следует войти в режим просмотра подтермов, выделить тот оператор A,
к которому относится этот комментарий, и нажать клавишу “PageDown”.
После этого на экране возникнет некоторая страница оглавления про-
грамм ЛОСа. Перемещаясь по этому оглавлению, а при необходимости
— создавая новые его подразделы, следует перейти в то меню, которое
связано с описанием рассматриваемой части программы. Далее нужно
ввести новый концевой пункт этого меню (клавиша “к” либо “К”), и тек-
стом этого пункта сделать требуемый комментарий. По окончании ввода
текста (нажатие клавиши “Enter”) перед оператором A будет вставлен
фиктивный оператор “прием(N)”, ссылающийся на введенный концевой
пункт оглавления программ.

Если вход в программу происходил не из оглавления программ, то для
получения информации оглавления программ, относящейся к выбранной
ее точке, следует выделить в этой точке многоцветной указкой какой-либо
оператор и нажать “End”. Тогда будет найден первый предшествующий
выделенной позиции оператор “прием(N)”, и осуществится переход к его
концевому пункту оглавления программ.

Чтобы удалить концевой пункт оглавления программ и одновременно
удалить ссылку “прием(i)” в программе, соответствующую этому пункту,
достаточно нажать “Ctr-Del” при выделенном концевом пункте оглавления
программ.

3.2.8. Дополнительные возможности интерфейса редактора
программ

Находясь в режиме просмотра фрагмента программы, можно выполнить
ряд вспомогательных операций. Прежде всего, именно из этого режима
осуществляется вход в создание и редактирование шаблонов диалоговых
блоков. При нажатии клавиши “д” возникает оглавление диалоговых
блоков, в котором можно либо выбрать для просмотра и редактирования
ранее созданный шаблон блока диалога (“курсор вправо” на выбранном
пункте; для возвращения в оглавление из редактирования шаблона —
“Esс”), либо создать новый шаблон. Последнее осуществляется cозданием
нового концевого пункта и входом в него — так же, как и для ранее
созданного пункта. Интерфейс редактирования шаблона блока диалога
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был описан выше. Для удаления шаблона достаточно удалить (Ctr-Del)
соответствующий концевой пункт оглавления.

Кроме оглавления шаблонов блоков диалога, из режима просмотра фраг-
мента программы можно перейти в ряд других справочных оглавлений,
которые бывает нужно использовать при редактировании программ. По-
дробнее об этих оглавлениях будет сказано в последующих разделах
книги.

4. Отладчик ЛОСа

4.1. Семантическая трассировка решения задачи

Семантическая трассировка представляет собой пошаговый просмотр про-
цесса решения задачи с отображением на экране сообщений о применении
приемов, сопровождаемых пояснениями. Такая трассировка позволяет
понять способ решения задачи “в целом” и локализовать моменты, требу-
ющие специальной доработки.

Способы запуска решения задачи уже были описаны выше в разделе
“Общая схема функционирования решателя”. Для запуска решения без
трассировки нажимается клавиша “о”; для запуска решения с семантиче-
ской трассировкой нажимается “р”, причем предварительно уточняется
режим трассировки. Это делается с помощью диалогового блока, активи-
зируемого нажатием клавиши “т”. Выбор левой кнопкой мыши пунктов
этого блока включает либо выключает соответствующие установки на
трассировку. Для обычного просмотра рекомендуется режим с выключен-
ным пунктом “ручной выбор входа в подпроцесс”; включение этого пункта
происходит в тех случаях, когда при решении задачи встречается обра-
щение к чрезвычайно трудоемкой вспомогательной задаче, не выводимое
на экран. Такое включение не обязательно выполнять с самого начала
трассировки: обращение к диалоговому блоку выбора режима трассиров-
ки возможно на каждом шаге. Другие пункты этого диалогового блока
таковы:

1) “Пропуск обращений к проверочным операторам” - обычно выключен.
Его включение приведет к тому, что перестанут появляться сообщения об
обращениях к процедурам проверки различных вспомогательных утвер-
ждений.

2) “Пропуск шагов удаления посылок и условий” - обычно включен. Его
выключение приведет к тому, что будут явно указываться шаги удаления
ненужных условий и посылок задачи.
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3) “Пропуск изменений сопровождающих условий” - обычно включен.
Его выключение приведет к тому, что будут отображаться изменения
условий на область допустимых значений, сопровождающие основные
шаги решения.

4) “Пропуск входа в любые подпроцессы” — обычно выключен. Сообщения
об обращениях к наиболее существенным для решения задачи вспомо-
гательным задачам и процедурам при его выключении автоматически
выводятся на экран (хотя такие обращения означают не срабатывание
приема, а только начало попытки его применения). Если этот пункт
включен, то данные сообщения пропадут, а останутся лишь сообщения о
фактически сработавших приемах.

5) “Просмотр шагов изменения комментариев” — обычно выключен. Из-
менения технических пометок — так называемых комментариев образуют
достаточно интенсивный поток, вывод которого на экран существенно
замедлит трассировку.

6) “Пропуск регистрации условий на о.д.з.” — обычно включен. При
его выключении более подробно будет отображен процесс первоначаль-
ного ввода условий на область допустимых значений, сопровождающих
условия и посылки задачи.

Чтобы перейти из режима семантической трассировки в просмотр теку-
щей ситуации с помощью отладчика ЛОСа, достаточно нажать клавишу
“ф”. Тогда на экране появится текст текущего исполняемого фрагмента
программы, вплоть до текущего оператора (пока не реализованного),
который будет выделен малиновым цветом. Дальнейшие действия — со-
гласно инструкции по отладчику ЛОСа (см. ниже). Для возвращения в
просмотр текущего кадра семантической трассировки и продолжения ее
достаточно нажать клавишу “р” либо клавишу “з”.

4.2. Установка режимов технической трассировки перед
запуском решения

Если нужно отладить прием, реализованный на ГЕНОЛО́Ге, то сначала
следует создать либо найти в задачнике такую задачу, где он должен
сработать. После этого можно создать установку на прерывание при
попытке применения данного приема и запустить решение задачи до
обнаружения такой попытки. Для этого (из просмотра задачи в задачнике)
нажимается клавиша “г” или выбирается пункт “Генолог” меню выбора
режима трассировки, расположенного в верхней части экрана. Тогда
возникает некоторый пункт оглавления базы приемов ГЕНОЛОГа. В этом
оглавлении находится нужный пункт, и внутри группы приемов этого

71



пункта находится нужный прием (для этого служат клавиши “курсор
вверх” — “курсор вниз”). Далее нажимается клавиша “Ctr-Enter”, которая
одновременно создает установку на прерывание и запускает решение
задачи.

Если в процессе решения произойдет выход на начальный отрезок про-
граммы выбранного приема (именно, на используемый для указания
этого начала фиктивный оператор “контрольприема(A1 A2 A3)”; здесь
A1, A2, A3 — логические символы и термы, образующие стандартную
техническую ссылку на прием), то включится отладчик ЛОСа, и на
экране будет отображен фрагмент программы с выделенным мали-
новым цветом оператором, который должен будет выполняться непо-
средственно на следующем шаге (этот оператор следует за оператором
“контрольприема(A1A2A3)”). При этом устанавливается пошаговый ре-
жим трассировки (см. ниже).

Если выбранный прием применяется при сканировании задачи либо при
работе пакетного нормализатора (см. описание ГЕНОЛОГа), то можно
установить прерывание при фактическом применении этого приема. Для
этого вместо клавиши “Ctr-Enter” нажимается клавиша “Enter”.

Если нужно проверить, применяется ли при решении задачи некоторый
оператор либо операторное выражение, реализованные с помощью про-
граммы на ЛОСе, и проследить по шагам ход выполнения этой програм-
мы, то перед запуском решения задачи нажимается клавиша “Л”. Тогда
в левой нижней части экрана возникает надпись “Логический символ:”
и появляется курсор текстового редактора. Выполняется набор необхо-
димого логического символа и нажимается “Enter”. Если было набрано
слово, не являющееся названием логического символа, то оно пропадает
с экрана и курсор возвращается в исходное положение — для повторного
набора. Иначе — одновременно создается установка на прерывание при
обращении к программе указанного логического символа и запускается
процесс решения задачи. По достижении первого оператора корневого
фрагмента программы выбранного символа включается отладчик ЛОСа;
сам этот оператор прорисован малиновым цветом и еще не выполнен.
Для дальнейших действий автоматически устанавливается пошаговый
режим трассировки.

Если нужно проследить моменты выхода к точкам программы, для кото-
рых созданы соответствующие концевые пункты оглавления программ, то
перед запуском решения задачи нажимается клавиша “л”. Тогда возникает
некоторый пункт оглавления программ. Если выбрать нужный концевой
пункт этого оглавления и нажать на нем клавишу “курсор вправо”, то
одновременно инициируется прерывание при выходе на соответствующую
контрольную точку программы (напомним, что эта точка представляет
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собой фиктивный оператор “прием(N)”; N — номер контрольной точки
внутри программы данного логического символа). Как и в предыдущих
случаях, по достижении контрольной точки включается отладчик ЛОСа
и устанавливается пошаговый режим трассировки.

При отладке бывает полезно применение счетчика шагов работы ин-
терпретатора ЛОСа. Оно дает возможность при повторных запусках
решения задачи идентифицировать (например, методом деления отрез-
ка пополам) момент ошибочного действия. Это средство применяется,
впрочем, достаточно редко, так как подавляющее большинство ошибок
обнаруживаются по недопустимым типам входных данных операторов
ЛОСа и немедленно выводятся на экран. Однако, в некоторых случаях
появление заведомо ошибочных элементов структуры данных не выяв-
ляется средствами общего контроля, и анализ текущей информации не
позволяет объяснить их происхождение. В этих случаях и используется
счетчик шагов. При трассировке на уровне отладчика ЛОСа номер теку-
щего шага работы интерпретатора выводится на экран в правом верхнем
углу. Этот номер позволяет примерно определить диапазон, в котором
следует искать момент появления ошибки. Если при повторном запуске
решения задачи нажать клавишу “Ш” и ввести текстовым редактором в
появившемся окне диалога (после надписи “Число операторов:”) номер
шага, соответствующего началу диапазона поиска ошибки, то по нажа-
тии “Enter” будет одновременно установлено прерывание по достижении
заданного шага и начато решение задачи. По достижении нужного шага
включается отладчик ЛОСа и устанавливается пошаговый режим.

Кроме установок на автоматическое прерывание процесса решения, мож-
но в любой момент прервать этот процесс вручную. Для этого достаточно
нажать клавишу “Break”. В результате появится текст текущего исполня-
емого фрагмента программы, в котором текущий (еще не выполненный)
оператор выделен малиновым цветом. Для работы в отладчике ЛОСа уста-
навливается пошаговый режим. Заметим, что нажатие клавиши “Break”
не позволяет входить в просмотр функционирования программ отладчика.

Наконец, самый простой (но сравнительно трудоемкий) способ вызвать
прерывание работы программы и обращение к отладчику ЛОСа в нужной
точке программы — вставить в этой точке оператор “трассировка(стоп 0)”.
Этот оператор вызывает немедленный вход в отладчик ЛОСа с пошаго-
вым режимом, не выполняя никаких других действий (он всегда истинен).
По завершении анализа текущего шага отладчиком и продолжении трас-
сировки будет выполняться следующий за ним оператор. Единственное
необходимое условие его корректной работы — наличие после него в
программе хоть какого-либо другого оператора. Заметим, что помещение
данного оператора внутри процедур интерфейса и даже процедур самого
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отладчика приводит к тому же эффекту, так что он делает возможной
отладку с помощью отладчика ЛОСа тех участков программы отладчика,
в которых этот оператор не будет немедленно повторно выполняться при
попытке обращения к отладчику.

4.3. Просмотр информации о моменте прерывания

Собственно отладчик ЛОСа представляет собой программу логического
символа “прерывание”, которая активизируется на тех шагах работы си-
стемы, для которых либо оказывается истинным заранее установленное
условие прерывания, либо нажимается клавиша “Break”, либо обнаружи-
вается попытка реализации оператора ЛОСа для недопустимых входных
данных. Эта программа позволяет просмотреть информацию о текущем
состоянии системы и изменить режим трассировки, в том числе ввести
новые установки на прерывание. При выходе из нее продолжается прерван-
ное решение задачи. На момент входа в программу “прерывание” счетчик
шагов интерпретатора ЛОСа отключается, так что работа с отладчиком
никак не сказывается на соответствии номеров шагов действиям решате-
ля. В процессе работы с отладчиком ЛОСа можно восстановить исходное
изображение, возникшее на момент обращения к нему при прерывании,
нажав клавишу “р” (кир.).

4.3.1. Просмотр программы

При входе в отладчик ЛОСа на экране прорисовывается некоторый фраг-
мент программы, в котором малиновым цветом выделен текущий (пока
не выполненный) оператор. Этот фрагмент, вообще говоря, не является
корневым; можно просмотреть все его надфрагменты в дереве програм-
мы текущего логического символа, используя клавиши “Home” (шаг по
направлению к корню программы) и “End” (шаг от корня программы к
фрагменту с текущим оператором). С указанными фрагментами связан
общий набор значений программных переменных текущей ситуации, воз-
никшей при выполнении текущей программы; эти значения сохраняются
в некотором кадре глобального стэка интерпретатора ЛОСа. Заметим,
что из режима трассировки возможен просмотр только линейной цепочки
фрагментов, от корня программы до фрагмента с текущим оператором;
выход на боковые ветви программы не предусмотрен.

При просмотре фрагментов программы выдается только начальный отре-
зок фрагмента до оператора, выделенного малиновым цветом (это либо
текущий оператор, либо оператор перехода к подфрагменту). Чтобы про-
смотреть все операторы фрагмента, нажимается клавиша “ф”. Чтобы
убрать с экрана лишние (идущие после выделенного малиновым цветом)
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операторы, нажимается клавиша “о”. В левой верхней части экрана раз-
мещен текст “Программа A”, где A — заголовок программы (выделяется
синим цветом). В правой верхней части экрана размещен текст “шаг №
N ”, где N — номер текущего шага работы интерпретатора ЛОСа. Этот
шаг не является абсолютным; он отсчитывается только с момента запуска
решения извлеченной из задачника задачи, что делает его неизменным
при повторных запусках и позволяет использовать для локализации со-
бытий, происходящих при решении. Под текстом фрагмента программы
проведена горизонтальная черта, отделяющая область экрана, в которой
можно получать дополнительную информацию о текущем шаге.

Кадр глобального стэка интерпретатора ЛОСа сохраняет информацию о
текущих значениях программных переменных, возникающих при реали-
зации программы некоторого оператора либо операторного выражения,
либо при сканировании некоторой задачи. При обращении от программы
к подпрограмме создается новый стэковый кадр, для сохранения зна-
чений программных переменных этой подпрограммы. Таким образом,
возникает цепочка стэковых кадров, в которых сохраняются значения
программных переменных как для текущей программы, так и для всех
ее надпрограмм. Самая “верхняя” программа в этой цепочке - сканиро-
вание исходной фиктивной задачи на исследование; от нее имело место
обращение к сканированию задачи, извлеченной из задачника; далее —
к некоторой вспомогательной задаче либо оператору, и т.д. Возможен
просмотр всей цепочки “надпрограмм” текущей реализуемой програм-
мы с помощью отладчика ЛОСа. Для этого служат клавиши “PageUp”
и “PageDown”. Первая из них переводит от просмотра программы к ее
надпрограмме; вторая - от программы к подпрограмме (все это — вдоль
линейной цепочки обращений, сложившейся на текущий момент). При
переходах прорисовываются отрезки соответствующих фрагментов про-
граммы вплоть до того оператора, от которого имело место обращение к
подпрограмме. На каждом уровне цепочки обращений возможен просмотр
значений программных переменных данного уровня. Так как значения
этих переменных при выполнении программы на ЛОСе часто сохраняются
неизменными (значение однажды определенной переменной обычно меня-
ется только при откатах), то становится возможен анализ значительной
части “предыстории” текущей ситуации.

Использование пар клавиш “Page Up — Page Down” и “Home - End” делает
просмотр текущей ситуации двумерным: можно варьировать фрагмент
программы по цепочке переходов внутри программы одного логического
символа, а также варьировать саму рассматриваемую программу по
цепочке обращений от одной программы к другой.
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При просмотре программы отладчиком, как и при просмотре ее редакто-
ром программ, возможен вход в режим просмотра подтермов операторов
(многоцветная указка). Этот режим упрощает чтение и понимание слож-
ных логических операторов, а также используется при установке преры-
ваний (см. ниже). Для входа в режим просмотра подтермов операторов
следует нажать клавишу “курсор вниз” — первый из операторов текущего
фрагмента выделяется синим цветом. Далее клавиши “курсор вправо” —
“курсор влево” позволяют выбрать нужный оператор фрагмента; клави-
ша “курсор вниз” — войти в просмотр операндов выделенной операции;
клавиши “курсор вправо” — “курсор влево” — выбрать нужный операнд.
Для возвращения от операнда к внешней операции и выхода из режима
просмотра подтермов нажимается клавиша “курсор вверх”.

Для получения информации о логическом символе, выделенном при
просмотре подтермов оператора, нажимается клавиша F3.

В режиме просмотра фрагмента программы (без выделения подтермов
операторов) возможен обычный доступ к справочной информации о логи-
ческих символах: нажатие клавиши F3 приводит к выдаче информации о
логическом символе — заголовке текущей программы; нажатие клавиши
F2 — к появлению курсора текстового редактора, с помощью которого
набирается название логического символа, о котором требуется получить
информацию.

4.3.2. Просмотр цепи задач

Для входа в просмотр цепи задач (текущей задачи и всех ее надзадач)
нажимается клавиша “з”. При просмотре применяются клавиши “курсор
вверх” — “курсор вниз”; “PageUp” — “PageDown”; “Ctr-PageUp” (начало
цепи задач); “Ctr - PageDown” (конец цепи задач, т.е. текущая задача);
“Ctr - курсор вверх” (к началу предыдущей задачи); “Ctr — курсор
вниз” (к началу следующей задачи). Заметим, что хотя внешне просмотр
цепи задач из отладчика ЛОСа ничем не отличается от просмотра ее
при трассировке по шагам решения задачи, нажатие клавиши “Enter” в
первом случае не приводит к продолжению процесса решения задачи.

Для возвращения в основной интерфейс отладчика ЛОСа из интерфейса
просмотра цепи задач нажимается клавиша “ф”.

4.3.3. Просмотр значений программных переменных

Для просмотра различной информации о текущей ситуации используется
область экрана, расположенная под горизонтальной чертой, отделяющей
текст фрагмента программы. Если эта область недостаточна, то можно
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вообще убрать с экрана текст фрагмента программы, нажав клавишу
“Delete” (этот текст восстанавливается нажатием клавиш “о” — до
текущего оператора, либо “ф” — полный текст фрагмента). Если нужно
убрать текст программы, сохранив информацию, размещенную в нижней
части экрана, то вместо “Delete” нажимается F5. В нижней части экрана
данные выдаются в режиме автоматической прокрутки вверх (обратная
прокрутка невозможна, и для повторного просмотра удаленных с экрана
объектов их следует востребовать заново). Возможна ручная прокрутка
вверх содержимого нижней части экрана (при сохраняющемся в верхней
части тексте фрагмента программы) с помощью клавиши “курсор вниз”.

Для просмотра значения программной переменной “хi” следует нажать
клавишу “х” (кириллица) — появятся буква “х” и курсор текстового
редактора, и далее набрать номер i в обычной десятичной записи.

Если значением программной переменной “хi” является терм, то он будет
выдан в стандартной либо в скобочной записи в зависимости от ранее
установленного режима просмотра термов. Клавиша “с” переводит в
скобочный режим, клавиша “м” (кир.) — в режим стандартной матема-
тической записи.

Если значением переменной “хi” служит набор, не являющийся термом,
то будут последовательно выданы все его разряды. Здесь логические
символы и символы переменных указываются явно (последние — в виде,
согласованном либо со скобочной записью, т.е как буква “х” с номером,
либо в виде, согласованном со стандартной математической записью —
как латинская буква, быть может, с индексом). Элемент набора, пред-
ставляющий собой терм, обозначается посредством записи “тj”, где j —
номер, закрепляемый за данным термом на период просмотра элемен-
тов текущей структуры данных (эти номера сбрасываются при смене
текущего просматриваемого фрагмента клавишами PageUp,PageDown,
Home,End). Элемент набора, представляющий собой набор, отличный от
терма, обозначается посредством записи “нj”, где j - номер, закрепляемый
за указанным набором на период просмотра структуры данных. Элемент
набора, представляющий собой вхождение в некоторый набор либо в терм,
обозначается посредством “вj”, где j — номер, закрепляемый за данным
вхождением на период просмотра. Нумерация объектов всех указанных
типов — общая.

Если значением переменной “хi” служит вхождение в терм либо в набор,
то будет прорисован, соответственно, этот терм либо набор, в котором
подтерм либо разряд, находящийся по рассматриваемому вхождению,
выделен синим цветом.
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Объекты “нj”, “тj”, “вj”, введенные при просмотре набора, сами могут
быть отображены на экране в одном из указанных выше видов. Для этого
следует лишь нажать, соответственно, клавишу “н”, “т” либо “в” и после
этого набрать номер j объекта (набор номера завершается нажатием
клавиши “Enter”).

Для большей наглядности можно изображать набор в виде последователь-
ности строк, каждая из которых в указанном выше формате представляет
один разряд набора. При этом предусмотрена выдача лишь тех элементов
набора, которые не являются логическими символами либо переменными
(символьные элементы доступны при обычном просмотре набора, и здесь
они пропускаются). Если рассматриваемый набор является значением
переменной “хi”, то нажимается клавиша “Х” (кир.) и вводится номер i;
если же набор обозначен как “нi”, то нажимается клавиша “Н” (кир.) и
вводится номер i. Возможно отображение в указанном виде лишь тех эле-
ментов набора, которые начинаются с заданного логического символа S.
Для этого после набора номера i в окне текстового редактора помещается
название символа S (отделенное от номера пробелом).

Если требуется одновременно выдать на экран в скобочной записи все
элементы набора термов “нi”, то нажимается клавиша “а” (кир.), после
чего вводится текстовым редактором номер i.

По-видимому, для просмотра сложных структур данных наиболее удоб-
ным является использование “сквозного режима”. В этом режиме исполь-
зуется все пространство экрана (текст фрагмента программы временно
удаляется); каждый разряд набора прорисовывается, после указания его
номера, на отдельной строке либо группе строк, причем возможна обыч-
ная прокрутка (клавиши “курсор вверх-вниз” и “PageUp — PageDown”).
Синим цветом выделяется номер текущего разряда набора (смена этого
номера — клавишами “курсор вверх - вниз”). Если текущий разряд сам
является набором, то для его просмотра нажимается клавиша “курсор
вправо”, после чего он прорисовывается на экране в указанном пораз-
рядном виде. Таким образом можно дойти до атомарных объектов, не
являющихся наборами. Возвращение от элемента к внешнему набору, а
также выход из указанного режима обеспечиваются нажатиями клавиши
“курсор влево”. Номера атомарных (не являющихся наборами) разрядов
завершаются круглой скобкой; номера разрядов, являющихся наборами —
точкой. При отображении разряда, являющегося набором, используются
обычные сокращения: “т” означает терм, “н” — набор, “в” — вхожде-
ние. Эти сокращения, однако, не сопровождаются номерами, излишними
при возможности выбора объекта для просмотра с помощью курсора.
Чтобы просмотреть в сквозном режиме набор, являющийся значением
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переменной “хi”, нажимается клавиша “К” (кир.) и вводится номер i. Если
просматривается набор “нi”, то нажимается “к” (кир.) и вводится i.

Если задача сопровождается чертежом, то возможна его прорисовка в
отладчике ЛОСа. Нажатие клавиши “ч” приводит к его прорисовке в
верхней части экрана; клавиши “Ч” — к прорисовке чертежа под ранее
выведенной в нижней части экрана информацией. После вывода чертежа
возможен обычный просмотр элементов текущей структуры данных,
размещаемых под чертежом.

Если используются как стандартная математическая, так и скобочная
записи термов, то для установления связи между обозачениями пере-
менных в этих способах записи используется переходная таблица (она
перечисляет пары “обозначение переменной задачи в стандартной записи
— обозначение этой переменной в скобочной записи”). Для вызова на экран
переходной таблицы нажимается клавиша “п”.

4.3.4. Сообщение об ошибке в программе

Если интерпретатор ЛОСа обнаруживает попытку реализации некоторого
оператора с недопустимыми для него типами входных данных, то он
инициирует вход в отладчик ЛОСа и выдачу сообщения об ошибке: в
верхней левой части пустого экрана возникает сообщение “Некорректное
обращение к оператору”. При входе в просмотр текущего фрагмента
программы (нажатие клавиши “ф”) будет прорисована часть этого фраг-
мента, предшествующая текущему оператору (выделенному малиновым
цветом). Анализ окрестности этого оператора обычно позволяет выявить
описку в программе. Возможны также обращения к отладчику ЛОСа
при обнаружении интерпретатором переполнения различных ресурсов. В
этих случаях выдаются следующие сообщения об ошибке:

1) “Переполнение глобального стэка” — означает, что имеется чрезмерно
длинная цепочка обращений от программы к подпрограмме, так что
суммарный объем кадров глобального стэка, описывающих значения про-
граммных переменных всех этих программ, превысил предельно допусти-
мую величину. Часто это происходит при “зацикливании” в рекурсивных
обращениях.

2) “Переполнение буфера текстов” — означает, что предпринята попытка
создать настолько большой терм или набор, что он превысил предельно
допустимую величину.

3) “Переполнение зоны задач” — означает, что вся зона задач заполнена
объектами, введенными решателем, и места для дальнейшей его работы
не хватает. Так как величина зоны задач достаточно велика, и обычный
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(нормальный) режим работы системы — при практически пустой зоне
задач, появление этого сообщения обычно связано с каким-либо зацикли-
ванием программы. Появляется это сообщение чрезвычайно редко.

4) “Исчерпание переменных либо переполнение при арифметическом
действии” — обычно означает, что ведено слишком много символов
переменных и запрос на ввод нового такого символа не может быть
удовлетворен.

5) “Превышение допустимого сброса” — означает попытку применения
оператора сброса, выводящую за рамки действия текущей программы
(число указанных для сброса перечисляющих операторов в рамках про-
граммы больше фактически имеющегося).

Кроме перечисленных сообщений, может появиться сообщение “Нет про-
граммы логического символа S” — если предпринята попытка обратиться
к выполнению отсутствующей программы этого символа.

4.3.5. Выход в базу приемов, реализованных на ГЕНОЛОГе

Если выход в отладчик ЛОСа произошел при семантической трасси-
ровке после срабатывания некоторого приема, то нажатие клавиши “б”
приводит к просмотру описания примененного приема на ГЕНОЛОГе
— если был применен прием, запрограммированный на ГЕНОЛОГе, ли-
бо к просмотру концевого пункта оглавления программ ЛОСа, — если
прием запрограммирован непосредственно на ЛОСе, и данному конце-
вому пункту соответствует последняя пройденная перед срабатывани-
ем контрольная точка “прием(N)”. При технической трассировке, если
просматривается некоторый фрагмент программы (текущий либо неко-
торый его надфрагмент, достижимый из текущего с помощью клавиши
“PageUp”), то нажатие клавиши “б” также приводит к просмотру описания
соответствующего этому фрагменту приема ГЕНОЛОГа либо концево-
го пункта оглавления программ ЛОСа — однако, лишь при условии,
что текущий оператор рассматриваемого фрагмента расположен после
оператора “контрольприема(. . .)”, указывающего на прием ГЕНОЛОГа,
либо оператора “прием(N)”, указывающего на концевой пункт оглавления
ЛОСа.

Выйти в оглавление ГЕНОЛОГа из отладчика ЛОСа можно и безотно-
сительно к срабатыванию текущего приема. Для этого следует нажать
клавишу “г”, после чего появляется некоторый пункт оглавления базы
приемов. По этому оглавлению можно перемещаться без каких-либо огра-
ничений, входя в просмотр любых приемов ГЕНОЛОГа — так же, как и
при просмотре этих приемов из главного меню. Заблокированы лишь те
операции просмотра приемов, которые приводят к изменению приемов.
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Если в оглавлении базы приемов был выбран некоторый концевой пункт
и произошел вход в просмотр приема, закрепленного за данным пунктом
(смена таких приемов, если их несколько, обеспечивается клавишами
“курсор вверх — курсор вниз”), то возможна установка прерывания при
попытке применить данный прием. Для ее ввода достаточно нажать
клавишу “Ctr-Enter”. Автоматически будет возобновлен процесс реше-
ния задачи, и выход в отладчик произойдет при обращении к оператору
“контрольприема(. . .)”, с которого начинается программа данного приема.
Здесь устанавливается режим пошаговой трассировки и прорисовывается
текущий фрагмент программы с выделенным малиновым цветом опера-
тором, непосредственно следующим за оператором “контрольприема(. . .)”.
Для выявления собственно момента применения данного приема далее
можно установить прерывание при выполнении завершающей части его
программы (выбрав один из заключительных ее операторов, например,
оператор “пересмотр”).

4.3.6. Техническая трассировка

При отладке программы обычно используются такие режимы ее выпол-
нения (называемые технической трассировкой), при которых процесс
дробится на отдельные небольшие фрагменты, после каждого из которых
осуществляется выход в отладчик ЛОСа. Принцип дробления можно
либо задать один раз на весь период трассировки, переходя после этого к
очередному шагу нажатием клавиши “Enter”, либо каждый раз устанав-
ливать очередное прерывание процесса специально.

Перечислим используемые в отладчике ЛОСа режимы технической трас-
сировки и способы установки прерываний процесса. Сразу заметим, что
для отмены любых установок на прерывания служит клавиша “0”. После
нажатия на нее, если не создать новых установок на прерывания и на-
жать “Enter”, то решение задачи будет продолжено без выдачи каких-либо
пояснений на экране вплоть до завершения (ответа либо отказа).

1) Трассировка с самым мелким дроблением процесса — так называемая
пошаговая трассировка. Для установки этого режима из отладчика ЛОСа
достаточно нажать клавишу “1” (кроме того, пошаговый режим устанав-
ливается автоматически после целого ряда прерываний, выводящих в
отладчик). После этого каждое нажатие клавиши “Enter” будет вызывать
выполнение единственного шага - реализацию оператора (корневого либо
расположенного внутри некоторого составного оператора) либо вычисле-
ние невырожденного операторного выражения. При пошаговом режиме
трассировки можно входить в просмотр шагов выполнения составных
операторов (дизъюнкций, конъюнкций, кванторов и т.п.).
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2) Следующий режим — пооператорная трассировка. В этом режиме за
один шаг выполняется один корневой оператор программы — как про-
стой, так и составной. Для установки режима следует выбрать, используя
клавиши “PageUp — PageDown”, ту программу, в которой предполагается
выполнять трассировку, и нажать клавишу “2”. Будут отслеживаться
только корневые операторы, которые выполняются в “кадре” этой про-
граммы, без выхода в выполнение подоператоров и вспомогательных
задач. По окончании выполнения программы трассировка должна быть
переустановлена - иначе следующее прерывание произойдет в каком-то
достаточно случайном месте. Эта трассировка при отладке является
наиболее употребительной.

3) Иногда бывает нужно отслеживать моменты обращения к программе
заданного логического символа A. Чтобы установить прерывание при
обращении к этой программе, следует сначала нажать клавишу “л” —
в результате появится курсор текстового редактора, — а затем набрать
текстовым редактором название символа A. После этого, при нажатии
“Enter”, установка оказывается введенной, хотя продолжение процесса
реализации программы еще не включается. При запуске программы
(снова нажатием “Enter”) отладчик обеспечит выход в просмотр первого
оператора начального фрагмента программы символа A, как только
произойдет обращение к этой программе. Установка на данное прерывание
сохраняется до установки другого прерывания либо отмены прерываний,
так что последовательные нажатия “Enter” позволят проследить цепочку
указанных обращений.

4) При просмотре отладчиком некоторого фрагмента программы (те-
кущего фрагмента либо его надфрагмента, достигнутого при помощи
“Home” либо “PageUp”) возможен ввод установки на прерывание при
переходе к его подфрагменту. Для этого следует войти в режим просмот-
ра операторов фрагмента (нажатием клавиши “курсор вниз”; выбрать
требуемый оператор перехода к подфрагменту (клавиши “курсор вправо
— курсор влево”) и нажать клавишу “Ctr-Enter”. Нажатие этой клавиши
автоматически запускает процесс продолжения выполнения программы;
при выходе на указанный подфрагмент произойдет прерывание. Заметим,
что прерывание будет иметь место, даже если выход на подфрагмент
произошел не из того “кадра” реализации программы, где была введена
установка на прерывание, а из какого-либо совсем другого “кадра” реали-
зации той же программы. Если требуется, чтобы прерывание произошло
лишь при условии, что обращение к подфрагменту имело место в теку-
щем “кадре” реализации программы, то после выбора оператора перехода
нажимается “Enter”. В этом случае завершение выполнения программы
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без выхода на выбранный ее подфрагмент приведет к прерыванию по ее
завершении.

5) При просмотре отладчиком некоторого фрагмента программы (теку-
щего фрагмента либо какого-либо его надфрагмента, достигнутого при
помощи клавиш “Home” либо “PageUp”) возможен ввод установки на
прерывание перед выполнением какого-либо оператора этого фрагмен-
та (не обязательно корневого; возможна установка прерывания перед
выполнением подоператора составного оператора). Для этого следует
войти в режим просмотра операторов фрагмента (“курсор вниз”); вы-
брать требуемый оператор (сначала клавишами “курсор вправо — курсор
влево” выйти на нужный терм фрагмента, а при необходимости использо-
вать клавишу “курсор вниз” и указанные выше клавиши для выделения
подтерма) и нажать “Ctr-Enter”. При этом автоматически запускается
продолжение действий по программе, и при выходе на указанный опе-
ратор (непосредственно перед его реализацией) происходит прерывание.
Заметим, что прерывание произойдет, даже если “кадр” реализации про-
граммы, в котором было установлено прерывание, отличается от “кадра”
реализации этой же программы, в котором имело место обращение к опе-
ратору. Чтобы ввести установку на прерывания только в том же самом
“кадре” реализации программы, следует нажать “Enter”.

Использование установок на прерывания из пунктов 3,4,5 позволяет при
отладке свободно перемещаться по программам различных логических
символов и анализировать ситуации, возникающие на моменты выхода в
различные их точки.

6) Чтобы использовать при отладке счетчик шагов работы интерпрета-
тора ЛОСа, можно установить прерывание по достижении заданного
числа шагов. Для этого нажимается клавиша “ш” — появляется курсор
текстового редактора, — и набирается номер нужного шага. При наборе
номера следует учитывать расположенный в правом верхнем углу экра-
на (если просматривается фрагмент программы) номер текущего шага.
Как уже говорилось выше, при обращениях к отладчику счетчик шагов
отключается, так что процесс отладки не изменяет выраженных в числе
шагов интерпретатора “координат” событий, происходящих при решении
задачи. После набора номера требуемого шага (как обычно, завершаемого
нажатием “Enter”) установка на прерывание введена; для продолжения
цикла выполнения программы еще раз нажимается “Enter”.

Если решается задача, извлеченная из задачника, то можно сохранить
номер текущего шага и при повторных запусках ее решения выходить
в отладчик по достижении шага с данным номером. Для сохранения
номера следует нажать клавишу “щ”. Чтобы повторно запустить задачу с
прерыванием по достижении данного шага, следует нажать клавишу “а”
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при просмотре условия задачи в задачнике — это нажатие одновременно
запускает решение и вводит установку на прерывание.

7) Если произошло прерывание с выходом в отладчик ЛОСа, отличное
от обычного шага семантической трассировки, то для возвращения в
режим семантической трассировки следует нажать клавишу “пробел”,
после чего нажать “Enter”. Прерывание произойдет при первом же при-
менении приема — в режиме сканирования задачи либо при реализации
пакетного оператора ГЕНОЛОГа (только для особо крупных операто-
ров, выделяемых специальной опцией в своем описании). Если вместо
клавиши “пробел” нажать клавишу “й”, то прерывание произойдет при
первом же применении приема на уровне сканирования текущей задачи —
выполнение пакетных операторов при этом игнорируется.

8) Если нужно ввести прерывание при выходе из текущего “кадра” ре-
ализации программы (выбираемого с помощью “PageUp, PageDown”),
то нажимаются клавиши “4” и “Enter”. При ликвидации этого кадра и
возвращении во внешнюю программу произойдет выход в отладчик и
установится пошаговый режим трассировки.

9) Для ввода прерывания при изменении оператором “замена” в теку-
щем кадре реализации программы значения переменной “хi”, если этим
значением служит терм, нажимается клавиша “7” - появляются буква
“з” и курсор текстового редактора, — и далее набирается символьный (!)
номер i. При каждом изменении указанной переменной будет возникать
текст “значение переменной хi: A заменяется на B”.

10) Если требуется установить прерывание при изменении разрядов набо-
ра, обозначенного при просмотре элементов текущей структуры данных
посредством “нi”, то нажимается клавиша “и” - появляется курсор тек-
стового редактора, — и вводится номер i в обычном формате десятичного
числа. Прерывание произойдет непосредственно перед выполнением опе-
ратора, изменяющего указанный набор. Если представляющий интерес
набор является значением программной переменной “хi”, для установки
прерывания при изменении его разрядов нажимается клавиша “И” и
вводится номер i.

11) Из отладчика можно выйти в оглавление программ и установить пре-
рывание по достижении заданной в этом оглавлении контрольной точки.
Для этого сначала нажимается “Ctr-г” - появляется некоторое меню
оглавления программ. После выбора в оглавлении нужного концевого
пункта, следует нажать на нем клавишу “курсор вправо”. Это приведет
к установке прерывания по выходу на соответствующую контрольную
точку “прием(N)” и возобновлению процесса решения задачи.
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12) Прерывание перед выполнением заданного оператора фрагмента про-
граммы (см. пункт 5) можно сопровождать списком дополнительных
условий, а также обеспечивать автоматическую выдачу на экран при та-
ком прерывании значений заданных программных переменных. Для входа
в просмотр и редактирование списка дополнительных условий следует
нажать при просмотре фрагмента программы клавишу “у” (кир.). При
этом включается редактор списков, отображающий ранее введенные усло-
вия. Окно его располагается непосредственно под горизонтальной чертой,
завершающей текст фрагмента программы. Список условий разбивается
на группы; первым элементом каждой группы служит некоторый ключе-
вой терм (см. ниже), после которого размещаются сопровождающие его
информационные элементы. Используются ключевые термы следующих
типов:

а) “терм(A)”. A есть программное выражение, определяющее объект
для сравнения. Следующий элемент списка есть терм, который должен
совпадать с этим объектом.

б) “заголовок(хi A)”. Значением программной переменной “хi” является
логический символ A либо набор или терм, начинающийся с логического
символа A.

в) “входит(A хi)”. Значением переменной “хi” является терм либо набор,
содержащий логический символ либо символ переменной A.

г) “корень”. Текущий терм задачи должен совпадать с следующим элемен-
том данного списка установок.

д) “См(A)”. A — программная переменная “хi” либо выражение “буква(хi)”.
Если значением A служит терм либо логический символ, то при преры-
вании предпринимается выдача этого значения на экран.

В редакторе списков используется следующий интерфейс. Для набор
очередного элемента списка формульным редактором служит клавиша
“Enter”; для набора элемента текстовым редактором - клавиша “т” (кир.).
Для изменения текущего элемента формульным редактором нажимается
“Ctr-ф”; для изменения его текстовым редактором — “Ctr-т”. Завершается
просмотр и редактирование списка нажатием клавиши “курсор влево”. По-
сле этого, как обычно вводится установка на прерывание при обращении
к некоторому оператору текущего фрагмента программы. Данное пре-
рывание будет происходить всякий раз перед обращением к выбранному
оператору, как только окажутся выполнены дополнительные ограниче-
ния согласно списку. Для сброса списка дополнительных установок на
прерывание нажимается клавиша “Ctr-у” (кир.).

13) В заключение отметим еще одну исключительно важную возможность,
предоставляемую отладчиком ЛОСа. При автоматическом решении серии
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задач из задачника используется так называемый режим “внутреннего
перезапуска” — после каждой задачи интерпретатор повторно иницииру-
ет выполнение программы логической системы, обнулив все ее регистры
и массивы в оперативной памяти. Решение серии задач невозможно
отменить, даже используя предоставляемые операционной системой воз-
можности по экстренному выходу из программы — при повторном запуске
оно возобновится с той точки, где было прервано. Единственным способом
отмены этого режима служит выход в отладчик ЛОСа с помощью клави-
ши “Break” и нажатие в отладчике клавиши “Ctr-з”, которое, собственно,
и отменяет серийное решение задач. Далее можно вернуться в главное
меню, например, нажатием клавиши “Esc” (возвращение в главное меню
без нажатия “Ctr-з” просто вызовет переход к следующей задаче серии).

4.4. Тестирование программы оператора, операторного вы-
ражения либо справочника

Для тестирования программы нового оператора, операторного выраже-
ния либо справочника лучше всего воспользоваться реальным контекстом,
в котором она должна применяться — приемом решения задачи, либо
приемом пакетного оператора, либо блоком интерфейса системы, и т.п.
Однако, можно обратиться к этому оператору и непосредственно. Для
этого служит программа логического символа “пуск”, которую можно
запускать из просмотра программы в редакторе программ ЛОСа нажа-
тием клавиши “Ctr-Enter”. Эта программа имеет единственную входную
переменную х1, значением которой служит исходная задача. Войдя в
редактирование программы символа “пуск”, нужно набрать обращение
к тестируемому оператору (программному выражению, справочнику).
Сначала программируется построение входных объектов для тестируемой
программе, затем размещается само обращение, после которого нужно
поместить хотя бы один оператор — чтобы до выхода из программы
“пуск” иметь возможность просмотра значений выходных переменных,
полученных после обращения. Для удобства создания входных объектов
и просмотра результатов обращения, если необходимо, в программу “пуск”
можно включить упоминавшиеся выше вспомогательные операторы ин-
терфейса. По завершении редактирования программы “пуск” следует
нажать “Ctr-Enter”. Тогда инициализируется работа только что набранной
программы “пуск”, причем сразу же включается отладчик ЛОСа с режи-
мом пошаговой трассировки. Далее с помощью отладчика ЛОСа можно
предпринять анализ выполнения тестируемой программы. По завершении
программы “пуск” происходит возвращение в главное меню.
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Introduction to logical processes. The algorithmic language LDS
Podkolzin A.S.

This article describes the algorithmic language LDS (logical
description of situations). It describes the language’s basic operators, the
LDS program editor, and demonstrates how to debug LDS programs.

Keywords: mathematical problem solver, logical processes, logical
language, logical formalization of problems.
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