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POSSIBILITIES OF PARALLEL INFORMATION 
PROCESING IN THE 1990s* 

INFORMATICA 1/89 

Descriptors: PROCESSING PARALLEL, PARSVS PROJECT, 
DEVELOPMENT PERSPECTIVE 

Anton P. Železnikar 
Iskra Delta 

This e8say presents a short overview of a reaearch project in which 
informational logic is developed and investigated in a general and the 
informational parallelism in a particular aanner. This investigation 
opens a new outlook on possibilities of parallel Information processing 
in architectural as well as in operational philosophy and logic. In 
this project Information is understood as an extremely parallel dynamic 
phenomenon, which ariseš in the reaim of informational. Primarily the 
essay gives commenta on the following topics: parallelism as 
Information, informational machihe, informational program, and some 
aspects of informational logic, its formalism, and axiomati2ation. 

1. Introduction 

The carrying out of the Parsys Pro jec t of Iskra 
D e l t a Computers h a s b r o u g h t t o l i g h t and 
accentuated a lao s e v e r a l queationa concerning 
p o s s i b l e Computer scene in the next decade. The 
c r i t i c i s r a of d i s t i n g u i s h e d p h i l o s o p h e r s and 
Computer s c i e n t i s t s in the f i e l d of a r t i f i c i a l 
i n t e l l i g e n c e h a s b e e n u n d e r s t o o d a s a 
s u b s t a n t i a l change of the o p t i m i s t i c research 
i n i t i a t i v e and a s t h e a r i s i n g o f a new 
p h i l o s o p h y c o n a i d e r i n g t h e p o s s i b i l i t i e s o f 
Information process ing in the f u t u r e . In the 
l ead ing p r o f e s s i o n a l jo i irnals r e l a t i n g oomputer 
s c i e n c e , new g e n e r a t i o n c o m p u t i n g , p a r a l l e l 
p r o c e s s i n g and t h e t r a d i t i o n a l f i e l d o f 
a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e , a new p h i l o s o p h i c a l 
and t e c h n o l o g i c a l paradigjD i s coming i n t o 
e x i 8 t e n c e . Roughly, t h i s paradigm t e l l s t h a t , 
for i n s t a n c e , the p o s s i b i l i t i e s of numerous new 
l o g i c s o f knovj l edge , b e l i e f , a v r a r e n e s s , 
r e a s o n i n g , e p i s t e r a o l o g y , c o g n i t i o n , 
Information, e t c , w i l l c e r t a i n l y in f luence the 
s t r u c t u r e and o r g a n i z a t i o n o f i n t e l l i g e n t 
mačhines. S imultaneously , the appearance of new 
t e c h n o l o g i e s e x p l o r i n g t h e c o n c e p t s o f 
b i o l o g i c a l , neura l , and s o l i d s t a t e n e t s w i l l 
e n a b l e t h e i m p l e m e n t a t i o n o f e x t r e m e l y 
complexly s truotured and organized p a r a l l e l i s m 
of Information. 

* This e s s a y was read a t the l a t V u g o s l a v -
I t a l i a n Meeting on P a r a l l e l P r o c e s s i n g , he ld at 
the I n t e r n a t i o n a l Centre for Applied S c i e n c e s , 
in Gradišča d ' I sonzo ( I ta ly ) : , on September 22, 
1988. 

In t h i s e 3 8 a y , our a t t e n t i o n w i t h i n t h e 
m e n t i o n e d p a r a d i g m w i l l be f o c u s e d on t h e 
p o s s i b i l i t i e s o f p a r a l l e l I n f o r m a t i o n 
p r o c e s s i n g . In t h i s c o n t e x t , the n e c e s 3 i t y to 
redef lne the not ion of Information i s becoming 
e s s e n t i a l . The cominon sense of the conteraporary 
Informat ion era t e l l s us t h a t t h e n o t i o n o f 
Informat ion i s used in i t s narrowed meaning 
p r e v a i l i n g i n t h e p r e v i o u s c e n t u r y , v h e n 
Information p r o c e s s i n g , for i n s t a n c e , in l i v i n g 
organisms, was mostly a product of metaphy8ical 
i m a g i n a t i o n . T h u s , t o g e t h e r w i t h t h e new 
p h i l o s o p h i c a l p a r a d i g m i n t h e f i e l d o f 
a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e a l s o the new paradigm 
of Information has to be cons idered [ 1 ] . 

2 . Hhat i s P a r a l l e l i s m as Information? 

Nowaday3 we imagine Information as an extremely 
dynamic phenomenon a p p e a r i n g i n t h e c o s m i c , 
l i v i n g , and a r t i f i c i a l reaim. By i t s b e l i e f , 
avrareness, and commonsense reasoning , a human 
b e i n g can l o o k i n t o i t s own i n f o r r a a t i o n 
p r o c e s s i n g by s e I f - o b s e r v a t i on , s e l f -
i n v e s t i g a t i o n , s e l f - c o g n i t i o n , and s e l f -
comprehension. Through such a looking i n t o i t s 
own s e l f , a being understands Information in a 
much more coraplex way t h a n i t can be 
comprehended from the p o s i t i o n s and t h e o r i e s of 
contemporary Information s c i e n c e . For i n s t a n c e , 
t h e m e a s u r l n g o f I n f o r m a t i o n w i t h i n 
mathematlcal ly founded Information' theory does 
not concern the meaning of Information or how 
t h i s meaning or understanding of the meaning i s 
coming i n t o e x i s t e n c e in l i v i n g sy8tems. 



What i s Information aa Information? Information 
informs i t a e l f and o t h e r i n f o r a a t i o n and i a 
informed by I t s e l f and by other i n f o r a a t i o n . 
Thia p r i n c i p l e 8ay8 that Information informs 
a c t i v e l y and i s informed pasBive ly . Information 
performa as s u b j e c t and aa o b j o c t . Information 
can be viewed as o p e r a t o r and as o p e r a n d . 
Information a r i s e s in i t s a c t i v e and p a s s i v e 
infoiminB. In g e n e r a l , informing of i n f o r a a t i o n 
i s a 3ynonym for the s o - c a l l e d in foraa t io i i a l 
a r i a l n g . The adverb informational ia introduced 
t o r e p r e s e n t t h e d e a c r i b e d n a t u r e o f 
informat ion . In t h i a contex t we can speak about 
informaLional form and informational prooesB, 
of iuformational a tructure and i n f o r a a t i o n a l 
organ izut lon i and c e r t a i n l y of informational 
8 p o u t a n e i t y , c i r c u l a r i t y , r e c u r r e n c e , 
p a r a l l e l i s m , Bequent ia lnes s , a e r i a l n e s s , e t c , 
Hhich are a l i i n f o r a a t i o n a l no t ions and perform 
as Information. 

I n f o r a a t i o n a l a r l s i n g meana o i r c u l a r l y 
a p o n t a n e o u s c o m i n g o f i n f o r m a t i o n i n t o 
e x i s t e n c e , but a l s o c h a n g i n g , v a n i s h i n g and 
d l s a p p e a r i n g of i n f o r m a t i o n . I n f o r m a t i o n a l 
a r l s i n g has to be u n d e r s t o o d a s a c r e a t i v e 
coaponent of i n f o r m a t i o n and i t s i n f o r m i n g . 
Information which comes to e x l s t e n c e i s c a l l e d 
o o u n t e r - i n f o r m a t i o n and i t h a s t o be 
i n f o r m a t i o n a l l y e a b e d d e d i n t o e x i B t i n g 
i n f o r m a t i o n , o t h e r v i i s e i t v a n i s h e s a s 
I n f o r m a t i o u a l n o i s e . The " i n f o r m a t i o n a l l y 
c r e a t i v e " h a s t h e m e a n i n g o f s p o n t a n e o u s , 
u n f o r e s e e a b l e , a u t o p o i e t i c , s e l f - s t r u c t u r i n g , 
and s e l f - o r g a n l z i n g informing of i n f o r a a t i o n . 
I t becomes ev ident that the a o - c a l l e d c u l t u r a l 
f o r a s , for i n s t a n c e , pbi lo8ophy, a r t , s c i e n c e , 
t echnology , e t h i c s , e t c , t o aent ion only a few 
of them, can be brought i n t o the i n f o r a a t i o n a l 
fraaework of understanding. 

I t seems that informational p a r a l l e l i s m i s one 
of the most complex n o t i o n a the a a n k l n d was 
e v e r c a p a b l e t o t h i n k , c o a p r e h e n d , and 
l a p l e a e n t . I n f o r a a t i o n a l p a r a l l e l i s m i s a 
Btructure and organ iza t ion of in format iona l ly 
i n t e r w o v e n i n f o r m a t i o n a l forms and 
I n f o r a a t i o n a l p r o c e s s e s , vrhich in form each 
other in a spontaneous, c i r c u l a r , recurrent , 
u n f o r e s e e a b l e way. In t h i s i n t e r n e a v i n g of 
i n f o r m a t i o n a l forms and p r o c e s s e s , o o B p l e x 
information i s coming i n t o e x i s t e n c e . 

informational p a r a l l e l i s a . Tbus a ph i lo soph ioa l 
background of informational p a r a l l e l i s a haa t o 
be conatructed and i n v e s t i g a t e d , for i t c&nnot 
be diacovered s u f f i c i e n t l y in d e t a i l ( 2 1 , 

3 . P a r a l l e l I n f o r a a t i o n a l Hacblne 

The p r i n c i p l e of p a r a l l e l informational aachine 
can be descr ibed [1] in the fo l l owing s e n s e : 
The p a r a l l e l informational aachine perforns as 
i n f o r m a t i o n . I n f o r m a t i o n a l p a r a l l e l i s m i s 
inherent to informational aach ine . This aeans 
t h a t i t s B t r u c t u r e o f f o r m s , c o m p o n e n t s , 
c o n s t i t u e n 1 8 , and a r c h i t e c t u r e i a 
in format iona l , for i n s t a n c e , in i t s phys i cBl , 
b i o l o g i c a l , o r , g e n e r a l l y , t e c h n o l o g i c a l 
c o n s t i t u t i o n . I f i n f o r m a t i o n a l , t h e 
a r c h i t e c t u r e of informational aachine bas the 
property of p a r a l l e l informational a r l s i n g , for 
i n s t a n c e , i n v a r y i n g o f t h e a a c h i n e 
connectedness , coming of s t r u c t u r a l coaponents 
i n t o e x i s t e n c e , g r o w i n g and v a n i s h i n g o f 
a r c h i t e c t u r e , e t c . In t h e same way t h e 
o r g a n i z a t i o n o f i n f o r m a t i o n a l a a c h i n e i s 
p e r f o r m i n g i n f o r m a t i o n a l 1 y i n f u n o t l o n a l 
f l e x i b i l i t y , c o n t r o l l a b l l i t y , programmability 
under changing inuard and outward c o n d i t i o n s . 
A r c h i t e c t u r e of an i n f o r a a t i o n a l machine i s 
dynamic ( b r a i n - l i k e , f o r i n s t a n c e ) , i s 
d y n a r a i c a l l y c o n t r o l l e d , i n t e r c h a n g e a b l e , 
i n t e r w e a v i n g , a r l s i n g , and depends upon the 
raachine'8 environments. 

The p a r a l l e l i s m of an i n f o r a a t i o n a l machine ia 
a regular property . P a r a l l e l i s a of i n f o r a a t i o n 
i s t h e mos t g e n e r a l f o r a o f i n f o r a a t i o n a l 
interweaving. Information i s always InterNOven, 
v h l c h i s o n l y a s y n o n y a f o r i n f o r a a t i o n a l 
p a r a l l e l i s m . I n t e r H e a v i n g c o r r e s p o n d s t o 
Informational net a tructure and o r g a n i z a t i o n . 
Ev ident ly , a p a r t i c u l a r Btrategy i s needed for 
explor ing informat ional neta in an o p t i a a l or 
e c o n o m i c a l l y c o a p l e x p a r a l l e l way, P a r a l l e l 
informational aachine i s only the synonya for 
v a r l o u s i n f o r m a t i o n a l n e t a , i r r e s p e c t i v e o f 
t b e i r s p e c i f i c n a t u r e s , which can d i f f e r a 
great deal by t h e i r Btructure and o r g a n i z a t i o n . 

4 . P a r a l l e l I n f o r a a t i o n a l Prograa 

Current ly , informational p a r a l l e l i s m belongs to 
the moet concea led and unrevealed phenomena and 
o a l l s f o r p h i l o s o p h i o a l and t e c h n o l o g i c a l 
i l l u m i n a t i o n . P a r a l l e l informational prooeBses 
open the most complex s p a t i a l and t e m p o r a l 
in terweav ing , dependence, and a r l s i n g , as have 
ever been imaginable . Although, human mind in 
i t s b a s i c a tructure and organ iza t ion operates 
i n a p u r a l l e l - s e r i a l manner, on t h e b i g h e r 
cor t i c t t l l e v e l a , in i t a g loba l informational 
o r g a n i z a t i o n , for i n s t a n c e , in f u n c t i o n s of 
b e l i e f , avfareness , r e a s o n i n g , wor ld m o d e l , 
I n t e n t i o n , and u n d e r s t a n d i n g , i t a p p e a r s , 
behaves , and exper iences pr imari ly as a s e r i a l 
or 8 e q u e n t i a l a p p a r a t u s . S i n c e t h e b a s i c 
p a r a l l e l - s e r i a l i n f o r m a t i o n a l s t r u c t u r e and 
o r g a n i z a t i o n o f t h e mind a r e n o t d i r e c t l y . 
r e f l e c t e d i n human aviareness and c o n a c i o u s 
r e a s o n i n g , the c o n s c i o u s p a r t of human mind 
doea not d i spose of the required fundamental 
exper ience for an adequate c o n c e p t u a l i z a t i o n of 

The p r i n c i p l e of p a r a l l e l informational prograa 
can be descr ibed ( H in the fo l l owing way: An 
i n f o r a a t i o n a l program i s B i B p l y i n f o r a a t i o n 
whlch apontaneoualy i n f o r a s , eabeda, a r i s e s , 
and c o u n t e r - i n f o r f f l B i n an i n f o r f l i a t i o n a l l y 
c i r c u l a r a a n n e r , H i t h i n an i n f o r a a t i o n a l 
Machine. An i n f o r m a t i o n a l program i n f o r a a , 
which means g c n e r a t e s , changes i t s e l f and other 
informational programa during t h e i r execut ion 
and i s inf luenced in such an informational way 
by other informational programa. I t i s used and 
embedded i n t o an i n f ox-mational machine f o r 
production of informat ion. This information can 
b e , for i n s t a n c e , i n t e l l i g e n c e , s p e c i a l i z e d 
c r e a t i v i t y , e x p e r t i u e , p r o b l e m s o l v i n g , 
dedicated informational f u n c t i o n s , e t c . 

E v i d e n t l y , t h e r e IB an e s a e n t i a l d i f f e r e n c e 
between ,a computer prograa and an informational 
p r o g r a m . The f o r m e r i s a l g o r i t h a i c . 



mathematical, procedural and informationally 
statlc, wherea8 the latter is informational, 
intelligent and informationally dynamlo. As a 
rule, a computer program has a stable , non-
variable program structure and program 
organization. Its deflnition (declaration) 
cannot be changed dynamically during i ta 
exeoution, by the parallel executlon of i tself 
and other programs, data, etc. 

An informational program perforras as 
Information. In this respect, such a program is 
also an informational object '(operand), which 
can be informationally changed during i t s 
execution. A typical computer program is always 
performing as a subject, by which non-program 
objects can be changed and can arise as results 
of i t s performing. In principle, the requeat to 
informatize a program concerns es sent ia l ly 
different programming tools from those that are 
in use today. 

in parallel, possible informing in parallel, 
necessary informing in parallel, non-informing 
in p a r a l l e l , informational carrying off, 
informational bringing, blocking to carry off, 
blocking to bring, sending and informing. 
receiving and informing, non-sending and non-
informing, non-receiving and non-informing, 
causing of informational appearance, non-
causing of informational appearance, coming 
into existence, non-coming into existence, 
causing informational end, coming to end, non-
causing informational end, non-coming to end, 
choosing among informational alternatives , 
choosing and informing, being informationally 
impressed or memorized, r e c a l l i n g , 
d i s integrat ing and informing, informing 
s imi lar ly , interrupting , breaking down, 
enriching, cyclical parallel informing, etc. 

6. Conclusion 

5. Parallel Informational Logio 

At its beginning, parallel to.the Par3y8 
Project, the study of informational logio was 
initiated, with the goal to construct adequate 
tools concerning informationally parallel 
machines and programs in particular. This study 
of informational logic has to be understood as 
a free-lance undertaking within IDC, which 
embraces the philosophy of the redefined notion 
of Information and the so-called axiomatization 
of informational logic. The logic, which in its 
main part deals with informational parallelism, 
is being developed up to the form of an 
informational axiomatic system. In this regard, 
the systera'is not a usual axiomatic approach of 
pure mathematical doctrines, but above ali, 
incorporates the so-called informational 
principles. This logical theory represents a 
generative axiomatic system the intention of 
which is to preserve semantically the arising 
nature of the redefined notion of Information. 

The new formalism introduces several symbol3 
for operators with the already known, but also 
a new semantics. Two types of variables appear: 
the operand and the operational ones. 
Operational variables can be particularized and 
universalized according to the needs, goals, 
and applications of a čase. In operands, also 
the so-called functional operators can appear. 
In these cases operands perfom opeTationally 
in an implicit manner. The most general 
operational variable has the meaning of 
informing. This operator, called informational 
metaoperator , can be particularized and 
univesalized, i.e., substituted in a logical 
expression in a non-uniform way. The axiomatic 
system of informational logic is constituted by 
basic informational operand and operator 
variables and informational constants of both 
types, of formation rules defining the syntax 
of informationally well-formed formulas, of 
informational axioms, and of the so-called 
transf orjnation rules for transf ormation of 
axioms and formulas. 

The theory of parallel processlng within 
informational logic can be the basis for 
conception, design, and application of future 
parallel computing system8. In this context, 
the development of informational philosophy and 
to it adequate axiomatization and formalization 
of informational concepts are becoraing 
neceBsity of the future. This could be the way 
to really intelligent systems which would čope 
with living minds and living systems. 
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The paper presents the parsing problem of a 
sirople context free language. The "language" sentences are 
matheroatIca 1 expressions with one variable. A computer program 
parses the expression according to the developed context free 
grammar rules. Upon building a parse tree, the program 
evaluates the expres5ion over a given range of variable 
values, and plots the result on the screen. Even though the 
program is developed on a PC AT personal computer, it is 
highly portable since the C programrolng language is used, and 
graphics hardvare dependent routines are removed in a separate 
module. 

SINTAKTIČKA ANALIZA I GRAFIČKI PRIKAZ MATEMATIČKIH IZRAZA 
U radu je predstavljen problem analize resenienog 

sloga u kontekstno slobodnom jeziku. "Jeziinu resenicu" 
predstavlja matematiiki izraz s jednom varijablom. Raiunarski 
program razlaže izraz u skladu s razvijenim kontekstno slobod-
nim gramatiikim pravilima. Program gradi stablo sastavnih 
dijelova matematiikog izraza, nalazi vrijednosti izraza za 
dati niz vrijednosti varljable, i grafiiki prikazuje rezultat, 
lako je program razvijen na računalu PC AT, jednostavno je 
prenosiv na druga raiunala, jer je pisan u vifiero jeziku (C), a 
grafičke, sklopovskl ovlsne rutine premje«tene su u odvojen 
programski modul. 
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The application of language parsing, 
in the context of this paper, is directed to 
engineering problems, e.g. intelligent in-
dustrial process control, rather than attempt 
to solve an over aspiring and not very well 
deflned problem like automatic language trans-
lation. It is more senslble to work on the 
internal representation gerteration, since this 
is an intermediate point betueen words and 
actions . 

The problem of language parsing can be 
divlded into three areas, wlth the apparent 
ambiguity at each level [1]: 

1. acoustic-phoneti C: tirne domain and 
freguency domain analysis of the 
incoming sound, and translation the 
input into uords. 

2. morphological-syntactic: taking words 
and establishing the syntactic form of 
the utterance. 

3. semantic-pragmatic: finding out the 
meaning from the syntactical ly analyzed 
utterance. 

In this paper we wlll concentrate on 
the problems of second and third level only. 
Our goal is to develop an internal repre-
sentation from the correctly received input 
stream of Information, looking at the major 
data structures the computer program ušes. The 
problems at first level, and partially at 
sečond, can be bound loosely to speech recog-
nition, with major research advances and 
results given in [2] and [3]. 

A computer program that translates 
from any natural language to internal repre-
sentation, must in the first step syntacti-
cally analyze, or parse, the sentence. In the 
process, one needs to know the rules of syntax 
for the language, specifying the legal syntac-
tic structures for a sentence. 



A parsed sentence is usually 
presented in a tree structure known as parse 
tree or phrase marker. Specifying the struc­
ture of a sentence in a formal knowledge 
structure, by a serles of production rules 
i.e. grammar, could be far too complex for any 
natural l'anguage [ 4 ] . The grammar must be, tn 
that čase, context-free, Indicating hou to 
replace a nonterminal node of the parse tree 
uith louer constituents, without any reference 
to the context in uhich the nonterminal node 
flnds itself [5]. 

grammar_rule 
grammar_head 
grammar-head 
gr ammar_body 
gram!iiar_body 
gr amma r _ i tem 

--> g r a mm a r _ h e a d 
--> nonterminal_node 
--> 
--> 
--> 

-> ] grammar_body 

nonterminal_node termina 1_node 
grammar_body grammar_body 
grammar_item 

--> nonterminal node 
grammar_item --> terminal_node 

The application of the context-free 
grammar to a s 1mp1e sentence like "The parser 
makes a tree." is exceedingly clear from the 
folloning parse tree: 
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The parser makes a tree 

A rough outline of context-free pars-
ing can also be found in [ 6 ] . This paper 
extends the presented idea uith different and 
more efficient algorlthms and data structures 
available in C language, introduces complex 
expressions based on a family of new func-
tions, evaluates the function of one variable 
and develops a graphics interface for the 
presentation of the evaluated function over a 
given range of v^lues on the terminal of a PC 
XT/AT or PS/2 personal computer. The computer' 
program uas written in Microsoft C, and linked 
uith an assembly language program to run 
industry standard monochrome or colour 
graphics routines. 

THE SYNTAX O.F A LANGUAGE 
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grammar 

This simple example creates more 
guestions than it really indicates the solu-
tion of the problem. It' is extremely difflcult 
to express every rule of grammar uith context-
free rules. The problem of number agreement 
( singular-plura1 ) , morphology (differences 
betueen go, goes, g o i n g ) , ref 1 exi v i zat i on 
(reflexive pronouns), imperatives, passive 
čase, etc. are just the feu most common. One 
can add ueakly context-free structure in tha 
variation of the above exanple uith the sen­
tence like "It does." 

Programming languages, on the other 
hand, are context-free, and principal compiler 
task for such a language is to parse it. In 
that čase we may even talk about the ef-
ficiency of parsing, optimal parsing, and so 
forth. The expansion of RISC computer ar-
chitecture, as a contemporary industry trend, 
causes the compiler construction and language 
parsing problem to be of outmost importance. 

Mathematical expressions are the most 
simple čase of finite character strings uhose 
syntax can be captured in a context-free 
grammar. Since our primary goal in this paper 
is to shou the principles of a uorking parser, 
ue have constrained the presented application 
to a "language" that can be described uith 
only a feu production rules. 

Let us assume a mathematical eguation 
uith one variable, floating point constants, 
four arithmetic (binary). operators, and five 
unary operators, uith left to rlght evaluation 
in the traditional fashion. An example of such 
an expression is: 

sentence(s) --> noun-phrase(np ) verb-phrase(vp) 
verb-phrase(vp) --> verb(v) noun-phrase(np) 
verb-phrase(vp) --> verb(v) 
noun-phrase(np ) --> determiner(d ) noun(n) 
noun-phrase(np ) --> proper-noun(prn ) 

f(x)=2.5+3.4-4.5Ein(cos(5.8x+2.2)) (1 ) 

We have decided upon these basic set of opera-
tions uith the follouing order of precedence: 

The last tuo rule palrs may be combined 
uith the logical operator OR ( I ) : 

vp. 
np 

--> 
--> 

v np 
d n prn 

The syntax of grammar rules can be 
also descrlbed by the recursive set of grammar 
rules themselves: 

s i n ( X ) 
cos(X) 
log(x) 
exp(x) 

« 
\ 

unary minus 
sine functi on 
cosine function 
natural log 
exponentia 1 
multiplication 
diVision 
addition 
subtraction 



The syntax of the expresslon (1) can 
be captured in the recursiva set of context-
free grammar rules. We may use the notation 
introduced at the beginning of this paper or 
instead, we may use the famlliar and tradi-
tional Backus-Naur form, from the computer 
science literature: 

<expr> :: 

<term> :; 

<factor> 

<term> | <terii\> + <expr> | 
<teriii>-<expr> 
<factor> I <factor>*<terni> 
<factor>\<term> 
!= <variable> | <number> 

-<factor> 
cos<expr> 
exp<expr> 

sln<expr> 
log<expr> 
(expr) 

It is evident that the functions sin, 
cos, log, and exp are implemented as unary 
functions, like unary minus. Implied multi-
plication, used in the input expresslon. Is 
later changed to expllcit (*). 

The application of the-se pcoduction 
rules to the eguation (1), is presented in 
Flg.l. Parslng stacts with the <expr>, which 
according to the first rule of ouc grammar may 
have three forms: a <term>, <term>+<expr> or a 
<term>-<expr>. Slnce it is obvlouBly a 
<term>+<expr>, further application of grammar 
rules to <term> part yields a <factor>, then a 
<number> which is a floating point constant. 

term 

factor 

numDer 

2.5 

+ 

term 

tactor 

numb«r 

3.A 

expr 

-

factor 

number 

4.5 

expr 

term 

term 

(octor 

8 in oxpr 

term 

factor 

cos expr 

term • 

foctor 

number 

5.B 

term 

factor 

variable 

expr 

term 

factor 

number 

2.2 

Parslng the other part needs a recur-
sive application of the same rules. Since it 
is an <expr>, we apply the first rule again, 
which yields <terro>-<expr>. The <term> part is 
a <factor>, a <number> and a constant. The 
<expr> part is a <term>, which is a 
<factor>*<term>. The process proceeds until 
the terminus of ali branches is reached, 
yielding a <number> or a <variable>. 

Fig.l The parse tree of eguation (1) 

Once a parse tree is constructed, the 
expression may be evaluated starting at the 
top of the tree by recursively evaluatlng left 
and right branches, and then performing addi-
tion or subtraction at the top. 

DATA STRUCTURES AND ALGORITHMS 
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struct node { 
int tag; 
char operator; 
float number; 
struct node *left_operand; 
struct node *rlght_operand; 

} TREENODE, »TREEPTR; 

Integer tag identifies a node as a number 
(tag=0), a varlable (tag=l), a binary operator 
(tag=2), or a unary operator (tag=3). Charac-
ter operator identifies operator as +, -, *, 
/, sin, cos, log, or exp. If the node is a 
number, the floating point value is held In 
the "number" structure member. If the node is 
a binary operator, pointers left_operand and 
right_operand point to the left and right 
"child" nodes (structures) . If the node is a 
unary operator, only left_operand pointer is 
used. It is absolutely important to note that 
the root node structure embeds the vihole parse 
tree, because left and right operands, as the 
structure members, are pointers to the struc­
tures of the same type as the root node it-
self. This recursive declaration of a node ia 
correct, as given in [7]. Typedef TREENODE and 
TREEPTR, define a node type structure and a 
pointer to such a node type structure. 

At the beginning of the program, the 
string, which corresponds to the input egua­
tion, is subject to the preprocess^ng opeta-
tion. The string is converted to louer čase, 
and ali surplus spaces are removed. Since sin, 
cos, log, and exp functions are implemented as 
unary operators, they are stripped to a single 
unigue character operators (s,c,l,e). Finally, 
implicit multiplication is changed to ex-
plicit. After the preprocesslng phase, our 
eguation (i) would fill an array of characters 
that would look like: 

2.5+3.4-4.5's(c(5.8*x+2.2)) (2) 



In the next step a parse tree is 
constructed. Any expression, if not con-
stratned wlth parenthesis to a subexpressi on, 
must start wlth a term, which must start with 
a factor (number,variable or unary operator 
applied to <expr,>). In the process of building 
a parse tree, we actually make the instances 
of node structures defined earlier. As already 
stated, the root node contain pointers to the 
neighbouring structures, and in essence embeds 
the whole tree. There is an initial function 
expr(), which calls the function term(), whlch 
finally calls function factor(). These func­
tions mirror our graminar rules. The function 
factor( ) analyses the beginning of the string. 
In our čase it uill find a number 2.5 (a 
constant), and it uill make a number node and 
return a pointer to its caller. The callee, 
function term(), uill further analy2e the 
string to find if there is a mul tipiication 
(•) or a divlslon (/) sign according to the 
second grammar rule. If not, uhich happens in 
our čase, term( ) uill return a pointer of a 
number node to expr(). The expr() function 
uill analyze the string further and find an 
addition sign, hence the root node is a binary 
operator node uith left operator already 
established (previously found number node). 
The rlght node uill be found by a recursive 
call to expr() function again. 

To illustrate the creatlon of the 
number node structure, ue give the function 
numbernode(), uhich is called by the factor() 
after It has extracted the number and its 
value from the beginning of the string. 

TRCCPTU n ; / • Iril r i j -s- t r i [--»i'^r^.-t-r -.r A lo-.r.*,--
L.'' t t i ' r o o t n^ri? H l r u c v j r - • ' 

f l o d t X; / • 2'iifl r a r o m e t ^ r i s a v e f i s L l ' - vn lu- r * / 
< float opl.op2; 

3wi teti (n- 'laa ) 
( caae 0: / ' l l 13 a nunit-̂ r nofir ' / 

return ( n->rnimher t : 
br^ak. 

capf 1; / • It 1? a var iab l ' nodr * / 
rpturnf xI; 
br^aV.: 

ca? ' ?.: / * It 15 a blfiaiv orctalor nod' * ' 
opl - ava 1 ( n->I a( t opTand . xl ; 
op:̂  - *vA 1 ( n->r ! ght_opffrand , X t : 

Hwitch(n->operator) 
( č a s e • •*•• ; 

return(opl+op2) ; 
break: 

čase " - ' • : 
return{opl-op2); 
break; 

časa " • " ; 
returnlopl*op2); 
break; 

čase " / • ' : 
returnlopl/op2); 
break: I 

čase 3: / * i t is a unai~y operator node • / 
9witch(n->operator) 
i čase • - • : 

return(-eva1{n->)eft_operand.x)t; 
break: 

čase '8 • : 
rettjrnfsi n (eval (n- >1 ef t_oper8nd . xn ) : 
break; 

čase "C"; 
returnt cos leva 1 {n->lef t_oper8nd . xM 1 ; 
break; 

caee ' e ' ; 
return(exp(eva1(n->left_operaod.x))I; 
break; 

čase • 1 ' : 
returndoflteval (n->left_operand .x) ) ) ; 
break; 

) I 

List 1. Evaluation of the expression. 

*defIne neu() 
(TREPTR) calloc(l,sizeof(TREENODE)) 

/* Thi^ is a global creatlon of the space 
uhich uill hold a node, and return a 
pointer to that space. */ 

»define NULL 0 

The • presented function eval() is only 
a basic skeleton of the implemented function, 
because one has to take great čare hou binary 
and unary functions are defined (no negativ«? 
values for log, divide uith zero, etc.), ar.ij 
uhether a parenthesis is encountered indicat-
ing a subexpression. 

TREEPTR numbernode(value) 
/* take the number value and return a 
pointer to a structure '/ 
f loat value; 
/* the type of passed parameter */ 
i TREEPTR n; 
/• declaration of the pointer '/ 

n = neu( ) ; 
/* creatlon of an empty struct. *•/ 

n->tag = 0; 
/* it is a number node */ 

n->number = value; 
/• fill in the value */ 

n->1eft_operand = NULL; 
/* numbernode has no neighbours */ 

n->right_operand = NULL; 
return(n); 
/* returning a pointer '/ 
! 

Since thls paper describes the equa-
tion parser and plotter, ue have included in 
List 1, an evaluation function uhich, for a 
given variable value, uill traverse through 
the parse tree in a recursive search fashion, 
finding the value of the uhole expression. The 
function eval(root_node_polnter,x ) uill test 
the tag of the root node and act accordingly. 
If the node is a unary or binary operator 
node, eval() uill call itself uith neu poin­
ters. 

Finally, after obtaining domain and 
value points of the eguation, ue can diEplay 
it graphically. The graphics functions greatly 
depend on the used harduare and can not be 
given generally. Houever, since ind\jEtry 
standards like personal coroputers PC XT/AT and 
PS/2 are readily available, ue uill shou the 
principles of implementatlon some sir. p!e 
graphics procedures for these computers. Even 
uithin the PC and PS family of computers, 
graphics standards vary from 320x200 pixels to 
an impressive 1024x768 pixels (uith additional 
advanced display adapter). In thls paper ue 
have chosen to shou Hercules monochrome 
graphics implementatlon, in belief to repre-
sent a popular, yet fully acceptable med i um 
resolution (720x348) graphics standard. 

Hercules graphics functions library is 
a set bf memory resident routines, set up hy 
INT10.COM, a program supplied and copyuritpd 
by the vendor [8]. We have chosen to implement 
graphics routines in the assembly language and 
link them uith the main C program to achieve 
maximum portability. The aBsembly language 
program treats Hercules graphics functions as 
the extension of the standard display control 
softuare interrupt procedures (int 10h). Ali 
parameters are simply loaded in reglsters, 
uith the function code in AH register, prior 
to int IBh.call. Unlike the original set c.f 
functions uithin int 10h group, only segment 
reglsters are preserved, along uith ali regis-
ters used to pass parameters. 

http://INT10.COM
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An exaniple of assembly language func­
tion, which moves the cursor to the x,y posl-
tion (move(x,y)), is given below. The caller 
from the C program ulll leave x and y coor-
dinates, as parameters, on the stack. It was 
assumed that C program will run on a PC XT/AT 
in the small model ("Microsoft" restriction to 
64K byte), hence near procedure type. 

.text segment byte puhlic 'code' 
assume cs:_text 

; deflnitions as reguired by Microsoft C 
public _move 

move 

get 

get 

X 

y 
it is 

call 

proč 
push 
mov 
push 
mov 
from 
mov 
from 
mov 

near 
bp 
bp, sp 
di. 
di,[bp+4] 

stack 
bp, [bp + 6] 

stack 
ah, 48h 

function "move" 
int 

functi 
pop 
pop 

10h 
on 

di 
bp 

_move 
text 

ret 
endp 
ends 
end 

Fig.2 The graph of eguatlon (1) 
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CONCLUSIONS AND REMARKS 

We have studied string parsing tech-
nigues, applied to the simple mathematical 
eguations. The syntax of these strings can be 
described by an elementary context free gram-
mar. Nevertheless, the same prinoiples apply 
to a broad range of languages described by 
context free graromars. 

To illustrate the parsing, evaluating 
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Descriptors: RERLATION BASES, PROGRAMMING LANGUAGE, 
SCHEMA DEFINITION, INTERPRETERS, SDL LANGUAGE 

Radojko Miladinovič 
Dušan Velasevič 

ABSTRACT: In this paper a scheraa description language for relational databases is 
described. The language provides a schema description on which any query language can 
be defined. The implemented multiuser incremental interpreter for that language is 
also described. 

SADRZAJ: U ovom članku opisan je jezik za definisanje seme u relacionim bazama 
podataka. Taj jezik omogucava definisanje seme na kojoj bilo koji upitni jezik može 
biti definisan. Za taj jezik realizovan je visekorisnicki inkrementalni interpreter. 

INTRODUCTION 

Since 1970., when E.F. Codd had defined the 
relational data model [4,5,6,7], a lot of 
relational database management systema (RDBMS) 
wa8 developed and implemented. Ali these 
systems can be classified into two groups 
according to the way of the schema definition. 
The systems from the first group, for example 
Relational Database Management System [9,10], 
have a stand alone schema definition language. 
The 8ystems from the second group do not 
provide such a language: the schema definition 
is realized as a function of data sublanguage, 
i.e. query language. SVSTEM R [1,3,11] belongs 
to this group of RDBMS. 
The relation between schema description 
language (SDL) and other languages in RDBMS 
(query language, data manipulation language -
DML, subschema description language and 
physical database description language) 
represents a special problem in the database 
design. Ali these languages can be implemented 
as stand alone languages or as extensions of 
standard programraing languages. The majority 
of RDBMS does not have the independent SDL, 
query language and DML; in fact, the data 
definition, data manipulation and query 
facility are realized as the functions of the 
special language called the data sublanguage. 
The data sublanguage can be implemented as a 
stand alone programraing language or as an 
extension of the host language. If it is 
implemented as a stand alone language, it is 
usually called the query language. 
Although the most of modern RDBMS have not a 
separate SDL, there exi8t3 a need for such a 
language which should be general, simple, 
structured and user-friendly. This language 
should provide the means for a schema 
description over which any query language can 
be defined. A complete funotional independence 
of the schema description process from the 
data manipulation and queries is achieved in 
this way. Bearing this in mind, we developed 
a new SDL and multiuser incremental 
Interactive interpreter for that language. 
The language design waB influenced by the 
general princlples applied to the other 
programraing languages. We especially 
emphasized the language reliability, precise 
ayntax and semantics description of the 
language, orthogonallity and language 
independence. The SDL structure was designed 

bearing in mind that the language should be 
Interactive. For this reason, the commands 
for direct communication with the users are 
defined, each atatement must be written in 
one line and the language is structured to 
provide better readability and documentability 
of SDL programs. 

BASIC LANGUAGE ELEMENTS 

is used the 

the 

The following notation 
description of SDL elements; 
{ ) - Braces indicate that one of 

elements enclosed must be specified. 
( 1 - Square brackets indicate that one 

of the elements enclosed may be 
optionally specified. 

... - Ellipses indicate that the immediately 
preceding part of the format may be 
repeated. 

- Upper čase words are SDL reserved words. 
- Lower čase words indicate the 

Information that should be supplied by 
the user. 

Language alphabet 
The complete SDL character set consists of 52 
characters. Ali SDL characters are presented 
in table 1. 

Table 1. 

character name 

A,B X,Y,Z 
0123456789 
+ 

/ 
< 
> 

uppercase letters 
decimal digits 
plus 
minus 
asterisk 
slash 
less than 
greater than 
equals 
left parenthesis 
right parenthesis 
point 
corama 
colon 
quotation marks 
dollar sign 
hyphen 
space 
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Identifiers 
A SDL identifier (or wo 
atring that forma a user de 
word of not more than 20 ch 
any combination of letters, 
sign, but hyphen cannot b 
last character of the ide 
word has specific meaning a 
in the manner presented 
format. Reaerved words are 
they enable writing of re 
prograros. The list of th 
given in APPENDIX A. 
The user defined words are 
be supplied by the user to 
of the statements. The uae 
variable namesi constants 
procedures and comments. 

rd) 
f ined 
aract 
dig 

e the 
ntif i 
nd ma 
in 

chose 
liabl 
e res 

IS a 
or a 
era. 
its a 
fir 

er. A 
y be 
the 
n car 
e and 
erved 

character 
reserved 
It can be 
nd hyphen 
st or the 
reserved 

used only 
statement 
efully so 
synoptic 
viords is 

SDL word8 that muat 
8ati8fy the format 
r defined word8 are 

function names, 

Constants and varlables 
The classification of constants and variables 
according to their format and type is given in 
Fig 1. 
Variables in SDL are relations and attributes. 
Attributes are one-dimenaional arrays with 
elements of the same type. Relations are 
considered aa two-dimen8ional arrays in which 
ali elements in the same column are of the 
same type; elementa in the same row are not 
obligatory of the same type. The attribute 
type is explicitly defined by a particular 
statement in the SDL, and the relation type is 
implicitly defined through attributes which 
constitute that relation. The external 
representation of constants is very slmple. It 
corresponds to the ayntax representation of 
integer and real numbers. For exaraple: 

1000, -3.5 0.75E10, 0.32D11, -34E10 
The internal representation of constants 
depends on the context in which constants 
appear. For example, if variable A.B in the 
relational expre8sion 

A.B > 10000 
is declared as a real variable of the extended 
preciaion (binary floating point format), then 
the constant 1000 is presented in the same 
format. 
Alphanumeric strings (literals) are externally 
represented as a character strings delimited 
by the quotation marks. The internal 
representation of literals is completely the 
same if the data compression is not applied. 

Arithmetic eKpressions 
Arithmetic expressions are used to compute new 
attribute values during updating. Arithmetic 
expres8ions are formed with arithmetic 

operands and arithmetic operators. An 
arithmetic operand may be a numeric constant 
and a variable (attribute). Arithmetic 
operators specify a computation to be 
performed using the values of arithmetic 
operands; they produce a numeric value as a 
result. The operators are: addition(+l, 
subtraction(- ) , multiplication(*) and 
diviaion(/), Arithmetic expressions are 
evaluated in an order determined by a 
precedence associated with each operator. The 
precedence of the operators is: first (» and 
/) and second (+ and - ) . Parentheses can be 
used to override the normal evaluation order. 
The attributes which appear in arithmetic 
expressions must be of type real or integer. 
The attribute names in arithmetic expre33ions 
have the format: 

rOLD-J 
[[ V ] relation_name.] attribute_name 

NEW J 
The relation name muat be specified in front 
of attribute name if an attribute appears in 
more than one relation. If an attribute 
belongs to only one relation, then the 
relation name is optional. The reserved uords 
OLD and NEW can appear in front of attribute 
name. These words denote attribute values 
before and after updating. If they are omitted 
the immediate attribute values are considered. 
The examples of arithmetic expreasions: 

ORDER.QUANTITY - PRODUCT.QUANTITY 
OLD EMPLOYEE.SALARY - 1000 

Relational expre88ions 
A relational expresaion may be a simple 
relational expres8ion, or may be a combination 
of simple relational expres8ions, functions 
and logical operators. A simple relational 
exprea8ion consiats of two operands separated 
by a comparison operator. The comparison 
operators are: less than(<), greater than(>), 
leas than or equal to(<=), greater than or 
equal to(=>), equal to{=) and not equal 
to(<>). An operand may be a constant and a 
variable (attribute) of any type. An attribute 
name has the same format as in an arithmetic 
exprea8ion. The logical operators are AND and 
OR. The precedence of the logical operators 
is: first AND and second OR. In a relational 
expression, the simple relational expresaions 
are evaluated first to obtain their values. 
Evaluation of relational expreBsion3 is 
performed according to an order of precedence 
assigned to logical operators. Logical 
operators of equal rank are evaluated from 
left to right. Parentheses may be used to 
alter the normal sequence of evaluation, just 

DATA TYPES 

INTEGER REAL CHARACTER 

STANDARD EXTENDED 
PRECISION PRBCISION 

COMPRESSED NONCOMPRESSED 

STANDARD EXTENDED 
PRECISION PRECISION 

Fig 1. Data typesdefined in SDL 
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as in arithmetic expressions 
relational exprea3ion8: 
EMPLOYEE.SALARY > 2000 AND EMPLOYEE.SEX = 
OLD EMPLOVEE.SALARV < NEW EMPLOVEE.SALARV 

The example8 of 

"M" 

Functiona 
The functiona in SDL are uaed to define 
relational expre8aiona that appear in more 
than one atatements. They are defined through 
FUNCTION atatements. The functiona also enable 
the decomposition of long relational 
expre*sions, which cannot be uritten in one 
line, into aeveral logical parts. Each logical 
part must repreaent the complete relational 
espreasiona defined by a separate FUNCTION 
statement. In that way, the long stateraenta 
containing relational expresBions can be 
apread over aeveral lines. This must be done 
because a SDL atatement can be written in only 
one line. For example: 
{EMPLOVEE.JOB="PILOT" OR 
EMPLOVEE.JOB="DRIVER") AND EMPLOVEE.SEX="M" 
AND EMPLOVEE.AGE>60 
This relational expreaaion cannot be written 
in one line, so function FUNl is defined as 
follow8: 
FUNl:=EMPLOYEE.JOB="PILOT" OR 
EMPLOVEE.JOB="DRIVER" 
The relational expreaBion becomes now: 
FUNl AND EMPLOVEE.SBX="M" AND EMPLOVEE.AGE>60 
The naraes of other functiona can appear in the 
function definition. 

LANGUAGK DESCRIPTION 

Programa written in SDL have specific 
structure due to the fact that SDL ia used 
only for the relational schema description. 
The program structure ia determined by the 
structure of the relational database 
description. Each SDL program contains four 
type of entries: schema entry, domain entry, 
attribute entry and relation entry. The 
entries appear in the program in cited order. 
Each entry consists of a sequence of 
statementa. Some statements can appear in 
different entries. The entry specification 
contains the folloviing parts: 
1. Narrative description of entry function 
2. General format in which ali atatementa of 

the entry are preaented 
3. Description of each atatement 
The statement apecification consists of the 
following parts: 
a. Narrative description of statement function 
b. General format that defines the statement 

parta and their functiona 
c. Language rules that explain the usage of 

the statement 

Line format 
A SDL atatement must be 
i.e. the continuation of 
few succeeding lines i 
statement can't be writte 
statement is divided in 
which should be defined 
more spaces can appear 
each line in other to ach 
structure and readabi 
entities in a atatement 
one or more spaces. 

written in one line, 
the statement in a 

s not allowed. If any 
n in one line, that 
aeveral logical parta 
aa functiona. One or 

at the beginning of 
ieve a better program 
lity. Ali lexical 
may be separated by 

Data baae example 
The application of each statement described ia 
illuatrated by the examplea which are compoaed 
of the following relationa: 

PRODUCT(CODE, NAME, PRIČE, CJUANTITV) 
DOMCODE DOMNAMB DOMPRICE DOMQUANTITY 

EMPLOVEE(CODE, NAME, SEX, SALARV) 
DOMCODE DOMNAME DOMSEX DOMSALARV 

SUPPLY(CODEPRO, CODESUP, DATE, QUANTITYI 
DOMCODE DOMCODE DOMDATE DOMQUANTITY 

DEI'T(C0DE, NAME, ADDRESS, EMPNOI 
DOMCODE DOMNAME DOMADDRESS DOMNUMBER 

As we can see, an attribute can appear in more 
different relationa. For each attribute, 
domain on which the attribute is defined is 
also represented. 

SCHEMA ENTRV 
1. The schema entry uniquely identifies acheraa 

by ita name. Besides, the textual 
description of the schema contents and 
cripto protection method applied, if any, 
is given in the schema entry. 

2. Entry format 
SCHEMA statement 
[DESC statement] 
[CRIPTO_PROTECTION statement] 
(domain entry) 
(attribute entry) 
(relation entry) 
ENDSCHEMA statement 

3. Statementa deacription 
The schema entry begins with SCHEMA 
statement and ends with ENDSCHEMA 
atatement. The statements that define the 
schema are located between the SCHEMA 
statement and first domain entry in the 
schema. The order of these statementa is 
irrelevant. In the achema entry, the 
entries of ali domains are defined first, 
then the entries of ali attributea, and 
finally the relation entries. 

SCHEMA statement 
a) The SCHEMA statement uniquely identifies 

achema by ita name. 
b) Format 

SCHEMA achema_name 
c) Language rulea 

- Schema name muat be unique in the 
database. 

DESC statement 
a) The DESC sta 

content and 
attribute and 
appear in any 

b) Format 
DESC comment 

c) Language rule 
- An arbitrar 

can appear 
- Comment in 

character f 
- This atate 

interpreter 
- If a comm 

line, aeve 
uaed. 

tement is used to describe the 
function of schema, domain, 
relation. This statement can 

entry in the schema. 

s 
y number of DESC statements 
in the schema entry 
DESC statement can contain any 
rom SDL character set. 
ment has no meaning for 
ent can't be written in one 
ral DESC atatement must be 

CRIPTO_PROTECTION statement 
a) The CRIPTO_PROTECTION atatement can appear 

in the schema and in relation entry. If it 
appears in achema entry, ali relationa in 
the achema are cripto protected. The cripto 
protection can be implemented by a special 
procedure defined by the uaer or aa a 
standard function in RDBMS. 

b) Format 

CRIPTO PROTECTION 
procedure_name 

SVSTEM 
c) Language rules 

- Only one CRIPTO_PROTECTION atatement can 
appear in the achema or relation entry. 



14 

- If the optlon SVSTEM is apecified, the 
cripto protection ia implemented as one 
of the activitiea of RDBMS., If the 
procedure_name is apecified, the cripto 
protection is implemented by a special 
procedure. 

ENDSCHBMA statement 
a) Thia atatementa denotea the end of the 

schema entry, i.e. the end of the whole 
schema description program. 

b) Format 
ENDSCHEMA 

DOMAIN ENTRY 

1. The domain entry uniquely identifies the 
domain by its name. Besides, the domain 
mode, the namea of ali attributes defined 
over that domain and the domain units are 
apecified in the domain entry. 

2. Entry format 
DOMAIN atatement 
DEFIVES atatement 
[DESC statement] 
MODE statement 
[UNIT statement] 
ENDDOMAIN statement 

3. Statements description 
The domain entry begins with the DOMAIN 
atatement and ends with the ENDDOMAIN 
statement. The order of other statements in 
the entry ia irrelevant. 

DOMAIN statement 
a) The DOMAIN atatement 

domain by its name. 
b) Format 

DOMAIN domain_name 
c) Language rulea 

- Domain_name haa to 
achema. 

uniquely identifies 

be unique in the 

DEFINES statement 
a) The DEFINES atatement apecifiea the namea 

of ali attributes defined over that domain. 
b) Format 

DEFINES attr_l ,attr_2 attr_n 
c) Language rules 

- An arbitrary number of DEFINES statements 
can appear in the domain entry. 

- Attributes declared in thia statement 
must be defined in the separate attribute 
entries. 

MODE statement 
a) The MODE statement definea the data typea 

in the domain. 
b) Format 

/" CHARACTER int_l [COMPRESSED proc_name]" 

MODE < REAL 
rFIXED_POINT integer_2,int_3 

{FLOATING_POINT [EXTENDED] 

V INTEGER 

C ) 

BINARV [EXTENDED] 

DECIMAL integer_4 
Language rules 
- Only one MODE 

domain entry. 
- Integer data 

represented in 

statement can appear in 

in the database may be 
the binary or decimal 

form; the binary integer data can have 
the standard and extended format. If the 
decimal base is apecified, it is 
necea8ary to give the number of decimal 
digits (integer_4). Default format for 
integer data ia the binary repreaentation 
in the atandard format. 
Real data can have the fixed or floating 
point representation in the database. 
Real data in floating point format ia 

always represented i 
standard or extended p 
in fixed point f 
represented in pack 
integer_2 Is the tota 
digits and integer_3 
digita in the fract 
default format for 
binary floating point 
precision. 
Character data can 
corapressed or sourc 
specifies the number 
COMPRESSED option is 
of the procedure 
performs the compressi 
too. 

n binary form with 
recision. Real data 
ormat is always 
ed decimal form; 
1 number of decimal 
is the number of 

ional part. The 
real data is the 
format in standard 

be represented in 
e form. Tnteger_t 
of characters. If 
declared, the name 
{proc_name) uhich 

on must be declared 

UNIT atatement 
a) The UNIT statement defines the input unit 

for data in the domain. Because the domain 
values stored in the database can be 
expre3sed in different units, the name of 
the procedure which performs the conversion 
frora input to internal units may be also 
apecified in this statement. 

b) Format 
UNIT unit [,procedure_name] 

c) Language rulea 
- If the procedure_name is not specified, 

the data in the database are measured bj' 
the same units as input data. If the 
procedure_name is specified, the 
conversion from input units to internal 
units must be done. For example, the 
input unit can be dollar but the internsl 
unit can be raillion dollars, etc. 

- If thia .statement is not given in the 
domain entry, the domain values are 
numbers or character strings, without a 
specific contevt. 

ENDDOMAIN atatement 
a) This statement denotes 

domain description. 
b) Format 

ENDDOMAIN 

ATTRIBUTE ENTRY 

the end of the 

1. The attribute entry uniquely identifies the 
attribute by its name. Besides, the domain 
name over which the attribute is defined, 
the names of relations in which the 
attribute appears and the total number of 
different values the attribute may assume 
are given in the attribute entry. 

2. Entry format 
ATTRIBUTE statement 
ORIGIN statement 
BELONGS statement 
[DESC statement] 
[CARDINALITV statement! 
[VALUE statement) 
ENDATTRIBUTE statement 

3. Statements description 
The attribute entry begins with the 
ATTRIBUTE statement and ends with the 
ENDATTRIBUTE statement. The order of other 
statements is irrelevant. 

ATTRIBUTE statement 
a) The ATTRIBUTE statement uniquely identifies 

the attribute by its name. 
b) Format 

ATTRIBUTE attribute_name 
c) Language rules 

- Attribute_name has to be unlque in the 
schema 

- Attribute_name must appear in DEFINES 
atatement in the entry of the domain 
whose name is declared in the ORIGIN 
statement in this attribute entry. 
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of the BELONGS 
in the attribute 

- Attribute_name must appear in the 
CONTAINS Btatement in the entry of the 
relation whose name is declared in the 
BELONGS statement in this attribute 
entry. An attribute may appear in an 
arbitrary number of relations. 

ORIGIN statement 
a) The ORIGIN statement identifies the domain 

over which this attribute is defined. 
b) Format 

ORIGIN domain_name 
c) Language rules 

- Domain whose name appears in this 
statement must be declared in the 
separate domain entry. 

BELONGS statement 
a) This statement identifies the relations in 
uhich this 
attribute appears. 
b) Format 

BELONGS relation_l, relation_2, ... 
c) Language rules 

- An arbitrary number 
statements may appear 
entry. 

- Relations whose names appear in this 
statement must be declared in the 
separate relation entries. 

CARDINALITY statement 
a) The CARDINALITV statement specifies the 

total number of different attribute values. 
This Btatement specifies the total number 
of n-tuples in the relation, if the 
attribute is the primary key of the 
relation. 

b) Format 
CARDINALITV integer 

c) Language rules 
- Only one CARDINALITV statement raay appear 

in the attribute entry. 
- The number of different attribute values 

is unlimited if this statement does not 
appear in the attribute entry. 

VALUE statement 
a) This statement defines an implicit value 

that should be assigned to the attribute if 
the attribute value is not assigned during 
the loading of the database. 

b) Format 
VALUE constant 

c) Language rules 
- Only one VALUE statement may appear in 

the attribute entry. 
- The constant can be 

integer or character 
attribute type. 

- If this statement 
attribute values must be 
the database loading. 

of the type real, 
depending on the 

is omitted, the 
assigned during 

ENDATTRIBUTE statement 
a) This statement declares 

attribute entry. 
b) Format 

ENDATTRIBUTE 

RELATION BNTRV 

1 

the end of the 

The relation entry uniquely identifies the 
relation by its name. Besides, the 
attributes belonging to that relation, the 
integrity constraints, the primary key, the 
cripto protection method and dependencies 
among this relation and other relations are 
specified in the relation entry. 

2. Entry format 
RELATION statement 
CONTAINS statement 
KEY statement 
[DESC statement! 
tCRIPTO_PROTECTION statement] 
[INTEGRITY_CONSTRAINT statement) 
[UNIQUE statement] 
[FUNCTION statement) 
tACCESS_CONTROL statement) 
[TRIGGER structure) 
ENDRELATION 

3. Statements description 
The order of the statements in the relation 
entry is irrelevant. 

RELATION statement 
a) The RELATION statement uniquely identifies 

schema by its name. 
b) Format 

RELATION relation_narae 
c) Language rules 

- Relation_narae has to be unique in the 
schema. 

- Relation_name must be declared in the 
BELONGS statement of ali attributes that 
belongs to the relation. 

CONTAINS statement 
a) The CONTAINS statement specifies the names 

of ali attributes in the relation. 
b) Format 

CONTAINS attribute_l, attribute_2, ... 
c) Language rules 

- At least one attribute name must be 
declared in this statement. 

- An arbitrary number of the CONTAINS 
statements can appear in the relation 
entry. 

- The attributes declared in this 
statement must be defined in the 
separate attributes entries. 

KEY statement 
a) The KEV sta 

of the rela 
b) Format 

KEV attribu 
C) Language ru 

- Only one 
relation 

- At least 
declared 

- The attri 
must be d 
entries . 

- The attri 
must belo 
must be 
statement 

teraent defines the primary key 
tion. 

te_l,attribute_2 , ... 
les 
KEV statement can appear"in the 

entry. 
one attribute name must be 
in the KEV statement. 
butes declared in this statement 
efined in the separate attribute 

butes declared in this statement 
ng to this relation, i.e. they 

defined in the CONTAINS 
of this relation entry. 

INTEGRITY_CONSTRAINT statement 
a) This statement defines the integrity 

constraints in the relations. The 
constraints can be static and dynamic. 

b) Format 
•r_exp_l 

INTEGRITV CONSTRAINT (IF 
Cr_exp_2 

Ifun 2 
J 

the this 
the relation 

can appear in 
not in the 

.fun_l 
Language rules 
- An arbitrary number of 

statements can appear in 
entry; 

- Reserved Kords OLD and NEW 
the relational_exp_l but 
relational_exp_2; 

- An arbitrary number of the this 
statements can be defined for one 
attribute because the attribute can have 
more than one integrity constraint; 

- Static and dynamic integrity constraints 
for one attribute must be defined in 
different INTEGRITV CONSTRAINT statements 
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- Integrity conatraint is defined by 
relational_exp_l or by function_l. 
Function is defined in the FUNCTION 
statement; 

- Integrity constraint repreaents the 
comparison between old (OLD) and new 
(NEW) attribute vaiues, if the integrity 
constraint is dynaniic. In that čase. 
attribute names must include reserved 
words OLD and NEW. If the integrity 
constraint is static, the attribute names 
in the relational expreasions repreaents 
immediate vaiues and reserved words OLD 
and NEW are not included in the 
attributes names. 

- IF option apecifies the attribute vaiues 
on uhich the integrity constraint is 
applied. If this option is omittedi 
the integrity is valid for ali attribute 
vaiues. 

Examples: 
INTEGRITY_CONSTRAINT SUPPLV.CODEPRO = 

PRODUCT.CODE 
INTEGRITY_CONSTRAINT NEW EMPLOVEE.SAL > OLD 

EMPLOVEE.SAL 
INTEORITY_CONSTRAINT FUN3 IF 

EMPLOYEE.DEPTCODE:"B" 
INTEGRITY_CONSTRAINT FUN2 IF EMPLOVEE.SEX:"M" 
FUNCTION FUN2:=EMPL0YEE.SAL > 5000 
FUNCTION FUN3:=NEW EMPLOYBE. SADOLD EMP.SAL 
The integrity constraint in the firat example 
specifies that ali vaiues of the attribute 
CODEPRO in the relation SUPPLY must be equal 
to the vaiues of the attribute CODE in 
relation PRODUCT. Second example specifies 
that new salaries of ali employees must be 
greater than old salaries. The usage of the IF 
option is shown in the third example. This 
example specifies that new salary must be 
greater than old salary, but only for 
employees in department "B". The fourth 
example defines integrity constraint that the 
male eroployees have 8alary greater than 5000. 
In the third and fourth example functions FUN2 
and FUN3 are used. Theae functions are defined 
by the FUNCTION statements. 

UNIQUE statement 
a) The UNIQUE statement identifies attribute 

or attributes group having unique vaiues 
in the relation. That attribute or 
attributes group do not repreaent the 
primary key. 

b) Format 
UNIQUE attribute_l, attribute_2, ... 

c) Language rules 
- An arbitrary number of the UNIQUB 

statements can appear in the relation 
entry. 

- The attributes declared in this statement 
must be defined in the separate 
attributes entries; 

- The attributes declared must belong to 
this relation, i.e. they must be declared 
in the CONTAINS statement of the 
relation entry. 

- If more than one attribute is declared in 
the UNIQUE statement, that attribute 
group has unique vaiues, not the 
particular attributes in that group. 

- If more than one attribute or attributes 
group in the relation have unique 
vaiues, that ahould be specified by 
separate UNIQUE statements; 

- If UNIQUE statement doesn't appear in the 
relation entry, only attributes that 
constitute primary key have unique 
vaiues. 

FUNCTION statement 
a) The FUNCTION statement defines a function. 
b) Format 

FUNCTION function_name:=relational_exp 

c) Language rules 
- Function_name must be unique in the 

schema; 
- The other function names can appear in 

the relational expression. 

ACCBSS_CONSTRAINT statement 
a) The ACCESS_CONSTRAINT statement specifies 

the operations that cannot be performod on 
ali or particular n-tuples, i.e. on ali or 
particular attribute vaiues. 

b) Format 

!

READ •) C r _ e x p 1 

UPDATE [ fON a t t r _ n [ I F | M 
INSERT 1 ( f u n c t J 
DELETE j 

c) Language rules 
- An arbitrary number of this statements 

can appear in the relation entry. 
- One ACCESS_CONSTRAINT statement must be 

specified for each forbidden operation; 
- The operations INSERT and DELETE denote 

the insertion and deletion of n-tuples. 
They must be applied to n-tuplea, not to 
the attribute vaiues. The READ operation 
denotes the reading of n-tuples or 
attribute vaiues, and UPDATE operation 
denotes the updating of one or more 
attributes in the relation. The READ and 
UPDATE operations can be applied to 
n-tuples and attribute vaiues. If 
ACCESS_CONSTRAINT specifies that UPDATE 
or READ are forbidden on some attributes, 
the ON option specifies these attributes. 
If ON option is omitted, UPDATE or READ 
are forbidden for ali attributes of the 
relation. The ON option can appear in 
this statement only for READ and UPDATE 
operations. 

- IF option specifies n-tuples or attribute 
vaiues for which the given operation is 
forbidden. If this option is omitted the 
requeated operation is forbidden for ali 
n-tuples or for ali attribute vaiues; 

- If the ACCESS_CONSTRAINT statement is not 
included in the relation entrv 
description ali operations over n-tuples 
or attributes of the relation are 
allowed 

Examples: 
ACCESS_CONSTRAINT FOR DELETE 
ACCESS_CONSTRAINT FOR UPDATE ON CODE 
ACCESS_CONSTRAINT FOR READ IF CODE="C" 
ACCESS_CONSTRAINT FOR READ ON SAL IF CODE="C" 
Ali example3 are defined over the relation 
EMPLOYEE. First example means that the DELETE 
operation is forbidden for ali n-tuples of 
relation EMPLOYEE and the second exarople 
denotes that the updating of the attribute 
CODE is not allowed. Third example meana ihnt 
n-tuples in the relation EMPLOYEE having the 
value of attribute CODE equal "C" cannot be 
read, and the fourth example means that the 
valuea of attribute SALARY of the n-tuples 
with attribute CODE="C" cannot be read. 
TRIGGER Btructure 
a) The TRIGGER structure defines the aet of 
forced operations that must be performed over 
other relations upon the finishing of the 
current operation. 
b) Format 

C INSERT ] 
TRIGGER FOR ) UPDATE \ (ON a t t r i b u t e _ n 

L DELETE J 

riNSERT] / - c o n s f ) f r _ e x p l 
JUPDATE S r e l _ l [SET a t r _ 2 : = •̂  \ [ IF> M] 
©ELETEJ ( a _ e x p j ( f o n J 

ENDTRIGGER 
c) Language rules 

- TRIGGER contains the head line, one or 
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more lines in which the aet of forced 
operationa ia defined and the end line; 

- An arbitrary number of triggera can 
appear in the relation entry; 

- Relation_l ia the name of the relation to 
uhich the forced operation is applied. 
Attribute_2 is an attribute from that 
relation; 

- Reserved words OLD and NEW can appear in 
the relational expres8ion of the IF 
option. 

- The FOR option in the head line specifies 
the operation that causes the trigger; 

- If the operation declared in head line is 
UPDATE, then the ON option must exist. 
The ON option specifies the attribute in 
the current relation over Mhich the 
UPDATE operation (causing the trigger) 
is performed. If the operation declared 
in the head line is INSERT or DELETE,, the 
ON option must not appear in the head 
line because these operations are 
performed over the n-tuples not over the 
attribute values; 

- The SET option exi8ts only if the forced 
operation declared is UPDATE. One SET 
option exiats in the same trigger for 
each attribute updated. For example, if 
the trigger causes the updating of two 
attributes (attr_2 and attr_3) in 
relation_l, then the trigger must contain 
the folloKing lines: 

•constant 
UPDATE rel 1 SET attr 2 

UPDATE rel 1 SET attr 3 

thmetic_exp 
constant 

f con 

L ari 
/'constant "j 

L arithmetic_expj 
The arithmetic expreasion can be defined 
in the SET option only if the attr_2 and 
attr_3 are REAL or INTEOER. 

- The IF option specifies the n-tuples, 
i.e. attribute values in relation_l over 
which the operations defined by the 
trigger are performed. If this option is 
omitted, the forced operations are 
applied to ali n-tuples in relationl, 
i.e. to ali attribute values; 

- The n-tuples, i.e. attribute values to 
which the forced operations must be 
applied are determined by relational 
expression or by the function whose name 
appeara in the IF option. 

Examples: 
TRIGGER FOR UPDATE ON CODE 
UPDATE SUPPLV SET CODEPRO:=PRODUCT.CODE 
ENDTRIGGER 
TRIGGER FOR UPDATE ON DEPTCODE 
UPDATE DEPT SET EMPNO:=DEPT.EMPNO+1 IF FUNl 
UPDATE DEPT SET EMPNO:=DEPT.EMPNO-1 IF FUN2 
ENDTRIGGER 
FUNCTION FUN1:=DEPT.C0DE=NEW EMPLOVEB.DEPTCODE 
FUNCTION FUN2:=DEPT.C0DE=0LD EMPLOVEB.DEPTCODE 
First trigger updates the relevant CODEPRO 
entries in the relation SUPPLV whenever the 
CODE of the PRODUCT is updated. This trigger 
is defined in the relation PRODUCT. Second 
trigger updates the relevant EMPNO entries in 
the relation DEPT whenever the DEPTCODE of the 
EMPLOVEE is updated. This trigger Is defined 
in the relation EMPLOVEE. 

BNDRBLATION statement 
a) This statement denotes the end of the 
relation entry. 
b) Format 

ENDRELATION 

The key words of SDL are given in APPENDIX A, 
the formal syntax description in APPENDIX B 
and the schema description for the example in 
APPENDIX C. 

THE INTERPRETER REALIZATION 

SDL commands 
Beairing in mind that SDL is an Interactive 
language it contains a set of commands which 
enables the user to list the program, run it, 
modify, etc. SDL commands are: LIST, INSERT, 
DELETE, SUBSTITUTE, RUN, PURGE, SAVE, OLD, 
TERMINATE, PROMPT, TEST and EXIT. The majority 
of theae commands are the standard commands 
that exist in each Interactive language and 
they have a usual meanlng. For example, RUN 
command runs the SDL program, the OLD command 
brings an existing SDL program from the file 
to the user area in the main memory, the PURGE 
command deletes ali program veraions but the 
last one etc. Only TEST and TERMINATE commands 
have specific role in SDL. The TEST command 
enables the user to control and track the 
interpretation- proceas, and the TERMINATE 
command requests from the interpreter to 
finish the program interpretation after its 
modification is done. 

Interpreter structure 
The interpretation is performed in two phases. 
In the first phase, the source program is 
analyzed (statement by atatement) and 
translated into an internal form (postfix 
notation). The internal form of the program is 
interpreted and the result is generated in the 
second phase. Two requests are imposed to the 
implementation of the SDL interpreter: a) the 
interpreter must be incremental, b) the multi 
user environment must be provided. 
As a result of the interpretation process, the 
description file vrhich contains the 
description of ali elementa of the database 
and their internal dependencies is created. 
Each record in that file corresponda to one 
element of the database (schema, domain, 
attribute and relation). 

The interpreter is implemented aa a set of six 
internally connected program modules. Fig. 2. 
The interpreter modules are: command module, 
lexical analyzer, parser, semantic analyzer, 
result generator and editor. The control 
Communications between modules are presented 
in full lines, and the data flow in dashed 
lines. 
The data structures (static and dynamic) that 
are used during the interpretation procesa 
are: aource program, internal program, 
dlctionaries and description file. The 
dictionaries contain ali Information about the 
objects of the source program (operators and 
operands). These Information are organized so 
they can be accessed from any part of the 
interpreter. There exi8t two static 
dictionaries which are parts of the 
interpreter (dictionary of reserved words and 
dictionary of delimiters) and one dynamic 
dictionary (symbol table). The static 
dictionaries are one dimenslonal arrays with 
the elements of fixed length. The dictionary 
of delimiters contains ali arithmetic 
operators, compariaon operatora and special 
characters aa comma, colon etc. 

The aymbol table is formed during the 
translation of the source program. Ali 
Information about constants and variablea from 
a SDL program are stored into it. The symbol 
table has the fixed and variable part. The 
fixed part contains five fields: identifier 
name, object type indicator (R - relation, A -
attribute, D - domain, etc.), special 
indicator used for semantic control (if the 
given object is completely defined this 
indicator haa the value one, otherwise null) 
and the pointer to the variable part of the 
symbol table. The fields of the variable part 
depend on the database element to whom the 
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RELATIONAL DATABASE 
MANAGEMENT SYSTEM 

Fig. 2. The interpreter structure 

given entry beionga. The number of fields in 
the variable part and their format for 
different element typea (relations, domains 
etc.) are different, because the quantity of 
Information that muat be stored is different. 
Ali errors detected during the program 
translation can be classified into five 
groups: lexical, syntax, semantic, editor and 
command errors. These erroi^s are detected by 
the corresponding modules. Upon the detection 
of any error the interpretation procese is 
interrupted, the command module takes over the 
control and sends the error message to the 
user. Due to the concept of the incremental 
interpretation, each error can be iramediately 
corrected by the user , and the interpretation 
process continued. 
Some diagnostic facilitiea are built in to 
enable the tracking of the interpretation 
process. Each phase of the interpretation 
procesa can be easily tracked independently of 
other phases by printing the results of that 
phase. For example, the lexical analysis can 
be tracked by printing the set of tokens which 
was generated during the lexical analysis. A 
special SDL command (TEST) specifies the 
interpretation phase that the user want8 to 
track. 
The communication of the SDL interpreter with 
other parts of the RDBMS isprovided through 
Virtual calls. In thia way, the interpreter is 
made aelf-contained. In the RDBMS environraent, 
the Virtual calls muat be replaced by the 
actual ones. 

Functional analysi8 of 
The lexical analyze 
analyzer and editor are 
well known methods, 
standard parts of ali 
other modules are a 
functiona are diet 
characteristics. 
The command module i 
module which coordinat 
modules and communicat 
the RDBMS. This module 
the interpretation pr 
atatements and commands 

interpreter parts 
r, parser,. seraantic 

implemented using the 
because they are the 
interpreters [2,8]. The 
pecific because their 
ated by the SDL 

s the main interpreter 
es the work of other 
es with other parts of 

starta and terminatea 
oceas; it accepts the 
and sends messages to 

the user, activates other modulea to do their 
job, performa the memory management and 
providea the multi-user environraent. 
The command module accepts the statements and 
commands either from terminal and or file. If 
the user entered a command, the command module 
performs the appropriate action. For exaraple 
if RUN command vras given, the command module 
activates the execution of a SDL program (in 
fact, activates the result generator). 
If the user entered a statement, the lexical 
analyzer, parser and aemantic analyzer are 
activated to perform the analysis and 
translation of the source statement into the 
internal form. If any of these modules detecta 
an error, it informs the command module by 
aetting the error indicator. In that čase, the 
command module interrupts the interpretation 
process and sends the message to the user. 
The lexical analyzer extracts tokens, forms 
the 8ymbol table (fixed part) and writes into 
it ali available Information about 
identificators. The parser and aemantic 
analyzer fill in the rest of the symbol table. 
The tokena are divided into four claases: 
identifiers (variable names), constanta, 
reserved words and delimiters. 
The parser performs 8yntax analysi8 of the 
source statements and their translation into 
the internal form. The internal form of the 
atatements ia poatfix notation. The parser ia 
implemented by recursive deacent method [2]. 
The aemantic analyzer performa the aemantic 
analyais and writes corresponding Information 
into the aymbol table and internal program. 
The aemantic analy8i3 includea the control of 
the whole program and particular atatementa. 
The control of aemantic correctneas of the 
whole program includes the checking the 
presence of ali prerequiaite atatementa, 
checking the order in which statements appear 
and checking the uniquene3s of the statementa 
that can appear only once in the program, in 
the entry or in the some block structure. The 
consiatency of the operand and operator typea 
and the uniquenea8 of the identifiers (that 
muat be unique) are also checked. 
The implementation of the aemantic analyzer, 

• egpecially the part which controls the program 
form, is based on the theory of the finite 



19 

State machine. The semantic control of the 
single statements is done by the control 
routines that are called at particular places 
in the program structure which simulates that 
finite state machine [8]. 
The result generator, which is activated by 
the RUN command, creates the description file 
from the syinbol, table and internal program. 
The description file contains the descriptions 
of ali database elements (achema, domains, 
attributes and relations). Due to the fact 
that SDL has no imperative statements, the 
result is generated by searching the symbol 
table and internal program and gathering ali 
necessary Information for the description 
file. The records in the description file have 
four different formats, and each record format 
corresponds to one data structure in" the 
database (schema, domain, attribute and 
relation). The records of the same format are 
grouped together, so the physical description 
file contains four logical files. The result 
generator is implemented as a set of 
procedures and each procedure forms a 
description of one data type. 
The editor is the module whose task is to 
provide the editing of the source program and 
support the incremental interpretation of the 
SDL program. 
The multiuser SDL interpreter is implemented 
on the IBM 4331 computer using COBOL 
programming language. The system software for 
Interactive work CICS [13] (which enables 
dynamic memory and procesa management, data 
interchange with diska and Communications with 
the uaers over terminala) is used for 
implementation. The description file is formed 
as IBM VSAM KSDS data file with variable 
length records [12]. The interpreter volume 
expressed by the number of program lines is 
5500. 

3. Chamberlain D. 
evolution of SVSTKM R" 
no 10, october 1981. 

D. etc: "A history and 
; Communications of ACM, 

4. Codd E.F.:"A relational model of data for 
large shared data banks"; Communications of 
the ACM, no 6, june 1970. 

5. Codd E.F.:"Further Normalization of the 
Database Relational Model";Current Computer 
Science Simposia, Vol 6, Database Syateras, New 
York city, May 1971, Prentice Hali. 

6. Codd E,F.:"Normalized Database Structure: 
A Brief Tutorial"; Current Computer Science 
Simposia, Vol 6, Database SyBtems, New York 
city, May 1971, Prentice Hali. 

7. Codd E.F.:"Relational Completeness of 
Database Sublanguages"; Current Computer 
Science Simposia, Vol 6, Database Systems, New 
York city, May 1971, Prentice Hali. 

8. Gries D.; "Compiler Design for Digital 
Computers"; John Wiley and Sons. 

9. Hutt A. T. F.:"Organizing the Description 
of a Relational' Database";Software - Practice 
and Experience, vol k9, 1979. 

10. Hutt A.T.F.: "A Relational Data Base 
Management System"; John Wiley and Sons, 1979. 

11. Gray J., McJones P.:"The recovery manager 
of SVSTEM R database"; ACM Computing Surveys, 
no 2, June 1982. 

12. VSE (Virtual Storage Extended) System Data 
Management Concepts - IBM Laboratory, 
Programming Publication Department, Boebling, 
W. Germany. 

CONCLUSION 

The schema description language for relational 
database is a stand alone language completely 
independent from other langUages in the DBMS 
(query language, data manipulation language 
e t c ) . Due to the fact that the relational 
database description have four different data 
type8 (schema , attribute, domain and 
relation), the SDL statements are grouped into 
four entries, so each entry describes one data 
type. The SDL is a structured language which 
provides a high readability of the SDL 
programs. 
The interpreter developed for this language is 
characterized by its functional independence 
from the query language, the multiusesr 
environment and incremental interpretation. 
The implementation of the interpreter provides 
the conditions for its eaaier portability to 
different machines. These conditions are: a) 
the application of standard programming 
language characteristics without any 
extensions, b) concentration of input/output 
activities in command module c) marking ali 
machine dependent points in the interpreter 
(for example, calls of assembler routines, 
8ystem service calls etc.) so they become 
immediately visible. 

13. CICS/VS (Customer Information Control 
System/Virtual Storage) Introduction to 
Program Logic - IBM Laboratory, Technical 
Documentation Department, Hampshire, England. 

APPENDIX A: Reserved vrords 

ACCESS_CONSTRAINT 
AND 
ATTRIBUTE 
BELONGS 
BINARV 
CARDINALIT,Y 
CHARACTER 
COMPRESSED 
CONTAINS 
CRIPT0_PROTECTION 
DECIMAL 
DEFINES 
DELETE 
DESC 
DOMAIN 
ENDATTRIBUTE 
ENDDOMAIN 
ENDRELATION 
ENDSCHEMA 
ENDTRIGGER 
EKTENDED 
FIXED_POINT 
FLOATING_POINT 
FOR 

FUNCTION 
IF 
INSERT 
INTEGER 
INTEGRITY_C0NSTRA1NT 
KEY 
MODE 
NBW 
OLD 
ON 
OR 
ORIGIN 
READ 
REAL 
RELATION 
SCHEMA 
SET 
SYSTEM 
TRIGGER 
UNIT 
UNIQUE 
UPDATE 
VALUE 
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APPKNDIX B: SDL 8yntax 

Here we preaent the BNF syntax definition for 
SDL. In this notation square brackets [] 
indicate optional constructs, and braces (} 
indicate constructs that appear one or more 
times. 
<SDL_program>: : = <schemaentry> 
(<domain_entry>) 

{<attribute_entry>) 
(<relation_entry>) 

<schema_entry>):::<8chema_stat> 
(<description_stat>) 
[<cripto_protection_stat>] 
<endschfenia_stat> 
;=SCHEMA <Bchenia_name> 
; = <name> 

:<letter>{ <hyphen> <alphanunieric> 
I <alphanunieric>) 

<alphanuraeric>::=<letter> 

<8chema_stat>; 
<8chema_name>: 
<name>; 

:= A 
;= O I 

B D 
<digit> 
. . . \ Z 

1 9 
<letter>: 
<digit>: :: 
<hyphen>: 
<description_stat>::=DESC <character_string> 
<character_string>::=(<character>) 
<character>::=<alphanumeric> 

I <special_character> 
<special_character>::= <addition_op> 

{ <multiplication_op> 
I <comparison_op> 

1 " ; , 1 . I : I « 1 ( ! ) : <hyphen> 
<addition_op>::= • I 
<inultiplication_op> ; 
<compariaon_op>::= < 

;= * I / 
> I = 1 => 1 <= ! <> 

<cripto_pr_atat>::=CRIPTO_PBOTECTION <niethod> 
<method>:: = <procedure_name> 

; SVSTEM 
<endschema_8tat>::=ENDSCHEMA 

<doinain_entry> : : =<domain_atat> 
<definea_8tat> 
<niode_8tat> 
[<description_8tat>] 
[<mode_8tat>] 
<enddoniain_stat> 

:=DOMAIN <doniain_narae> 
: = <name> 
::=DEFINES (<attribute_name>) 

<mode_stat>::=MODK <domain_type> 
<domain_type>::=<character_type> 

I <integer_type> 
I <real_type> 

<character_type>::=CHARACTBR <integer_number> 
[COMPRESSED <procedure_name>] 

<real_type>::=FIXED_POINT <integer_nuraber>, 
< integer_number> 

1 FLOATING_POINT [EXTENDED1 
:=INTEGER <nuraber_type> 
:DECIMAL <integer_nuniber> 
i BINARV [EXTENDED] 

<unit_stat>::=UNIT <unit> [,<procedure_name>] 
<unit>::=<character_3tring> 
<enddomain stat>::=ENDDOMAIN 

<doinain_8tat> : 
<domain_name>: 
<defines stat) 

<integer_type>: 
<nuniber_type> : : 

<constraint> 

<condition>: 

<real_nuniber> : : = <integer_number> . 
<integer_nuiiiber> <exp> 

<exp>::=D[<aign>]<integer_number> 
1 E[<sign>]<integer_number> 

<literal>: : = " <character_8tring> '" 
<endattribute_8tat>::=ENDATTRIBUTE 

<relation_entry>:::<relation_stat> 
[<description_stat>1 
[<cripto_protection_stat>| 
<key_stat> 
<containa_8tat> 
[<integrity_stat> J 
(<unique_8tat>) 
[<function_8tat>1 
(<acce88_con8traint_stat>1 
[<trigger_block>] 
<endrelation_8tat> 

<relation_8tat>::=RELATION <relation_name> 
<relation_name>::=<name> 
<key_8tat>::=KEY (<attribute_naroe>) 
<contain8_8tat>::=CONTAINS {<attrlbute_name>I 
<integrity_atat>::=INTEGRITY_CONSTRAINT 

<constraint> [IF <condition>) 
:=<relational_expre8sion> 
I <function_name) 

=<relational_expreB8ion> 
1 < function_nanie> 

< relational_expreasion>:: = <simple_exp> 
I <8imple_exp> <log_op> <function_name> 
1 <simple_exp> <log_op>(<relational_exp>) 

<log_op>::= AND I OR 
<8imple_exp>::=<variable> 

<compariBon_op> <operand> 
<operand>::=<variable> | <con8tant> 
<variable>::=<prefix><e_variable> 
<prefix>::=OLD I NEW 
<e_variable> : : = [ <relation_naiiie> ] . 

<attribute_name> 
<function_name>::=<name> 
<unique_atat>::=UNIQUE (<attribute_name>1 
<function_stat>::=FUNCTION 
<function_narae>: = <logical_exp> 
<acce88_con8traint_8tat>::=ACCESS_CONSTRAINT 

FOR <operation_l> 
[ON <attrname>] [IF <condition>) 

<operatlon_l>::= READ I <operation> 
<operation>::= INSERT | UPDATE 1 DELETE 
<trigger_block>::=<head_line> <trigger_body> 

<end_line> 
<head_line>::=TRIGGER FOR <operation> 

(ON <attribute_nanie) ] 
<trigger_body> ; :s<operation> <relation_naiiie> 

[SET <attribute_name>:=<expression> 
[IF <condition>]] 

<expression> : : = <conBtant> [ <arithiiietic_exp> 
<arithnietic_exp> : : = <sign> <operand> 

<8ign> <operand> <arit_operator> 
I<arithmetic_exp>) 

<8ign>: := + 
<operand>::=<variable> ! 
<arit_operator>::= + I -
<end line)::=ENDTRIGGBR 

<numeric_constants> 

I * ; / 

<attribute_entry)::=<attribute_8tat) 
[deacription_atat>] 
[<value_stat>] 
<origin_stat) 
<belong8_8tat) 
[<cardinality_stat)I 
<endattribute_stat) 

<attribute_stat)::=ATTRIBUTE <attribute_nanie> 
<attribute_name)::=<name) 
<origin_8tat) : : =ORIGIN <doniain_naine> 
<belong8_8tat)::=BELONOS {<relation_name)) 
<cardinality_8tat)::=CARDINALITY 

< integer_number) 
< integer_nuinber) : : = { <digit> ) 
<value_atat)::=VALUE <con8tant> 
<constant)::=<nunieric_con8tant) ! <literal) 
<numeric_constant)::=[<sign>] <integer_number) 

1 [<8ign>] <real_number> 
< 8 i g n ) : : = + ; -

APPENDIX C: SDL program 

SCHEMA MARKETING 
DKSC There is no protection at schemft level 

DOMAIN DOMADDRESS 
DBFINES ADDRESS 
MODE CHARACTER COMPRESSED PROCl 
ENDDOMAIN 

DOMAIN DOMCODE 
DEFINES CODE,CODEPRO,CODESUP,DEPTCODE 
MODE INTEGER BINARV 
ENDDOMAIN 

DOMAIN DOMDATE 
DEFINES DATE 
MODE CHARACTER 
ENDDOMAIN 

DOMAIN DOMNO 
DEFINES EMPNO 
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DEFINES EMPNO 
MODE INTEGER DECIMAL 
ENDDOMAIN 

DOMAIN DOMPRICE 
DEFINES PRIČE 
MODE REAL FIXED_POINT 
UNIT DOLLAR 
ENDDDOMAIN 

DOMAIN DOMQUANTITY 
DEFINES QUANTITY 
MODE REAL FIXED_POINT 
ENDDOMAIN 

DOMAIN DOMNAME 
DEFINES NAME 
MODE CHARACTER COMPRIMED PR0C2 
ENDDOMAIN 

DOMAIN DOMSALARY " 
DEFINES SALARV 
MODE REAL FLOATING_POINT 
UNIT DOLLAR 
ENDDOMAIN 

DOMAIN DOMSEX 
DEFINES SEX 
MODE CHARACTER 
ENDDOMAIN 

ATTRIBUTE ADDRESS 
ORIGIN DOMADDRESS 
BELONGS DEPT 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE CODE 
ORIGIN DOMCODE 
BELONGS SUPPLV,PRODUCT,EMPLOVEE,DEPT 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE CODEPRO 
ORIGIN DOMCODE 
BELONGS' SUPPLV 
CARDINALITV 5000 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE CODESUP 
ORIGIN DOMCODE 
BELONGS SUPPLV 
CARDINALITV 100 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE DEPTCODE 
ORIGIN DOMCODE 
BELONGS EMPLOVEE 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE DATE 
BELONGS SUPPLV 
ORIGIN DOMDATE 
VALUE "01/01/1980" 
DESC Data when the product viaa bought 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE EMPNO 
ORIGIN DOMNO 
BELONGS DEPT 
DESC Number of employee8 in the department 
VALUE O 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE QUANT 
ORIGIN DOMQUANTITY 
BELONGS PRODUCT,SUPPLV 
VALUE O 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE NAME 

ORIGIN DOMNAME 
BELONGS PRODUCT,EMPLOVEE,DEPT 
VALUE "XXXX" 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE PRIČE 
ORIGIN DOMPRICE 
BELONGS PRODUCT 
VALUE 100 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE SALARV 
ORIGIN DOMSALARV 
BELONGS EMPLOVEE 
VALUE 1000 
ENDATTRIBUTE 

ATTRIBUTE SEX 
ORIGIN DOMSEX 
BELONGS EMPLOVEE 
CARDINALITV 2 
VALUE "M" 
ENDATTRIBUTE 

RELATION PRODUCT 
CONTAINS CODE,NAME,PRIČE,QUANT 
KEV CODE 
DESC Products in the supply 
INTEGRITV_CONSTRAINT CODE>0 AND C0DEO2767 
INTEGRITV_CONSTRAINT PRICE<999.99 
TRIGGER FOR UPDATE ON QUANT 
UPDATE SUPPLV SET QUANT:=SUPPLY.QUANT+NEW 

PRODUCT.QUANT 
ENDTRIGGER 

TRIGGER FOR UPDATE ON CODE 
UPDATE SUPPLV SET CODEPRO::NEW 

PRODUCT,CODE 
ENDTRIGGER 

ENDRELATION 
RELATION EMPLOVEE 
CONTAINS CODE,NAME SEX,SALARV,DEPTCODE 
KEV CODE 
DESC Company employees in the last 5 years 
UNIQUE DEPTCODE 
TRIGGER FOR UPDATE ON DEPTCODE 
UPDATE DEPT SET EMPNO:rEMPNO+1 IF FUNl 
UPDATE DEPT SET EMPNO:=EMPNO-1 IF FUN2 
ENDTRIGGER 
FUNCTION FUN1:=DEPT.C0DE:NEW DEPTCODE 
FUNCTION FUN2::DEPT.C0DE=0LD DEPTCODE 
INTEGRITV_CONSTRAINT SEX="M" OR SEX-"F" 
INTEGRITV_CONSTRAINT C0DE>1 AND CODE<32767 
INTEGRITY_CONSTRAINT DEPTCODE:DEPT.CODE 

ACCESS_CONSTRAINT FOR READ ON SALARV IF 
CODBOl 
ENDRELATION 
RELATION SUPPLV 
CONTAINS CODEPRO,CODESUP,DATE,QUANT 
KEV CODEPRO,CODESUP 
INTEGRITV_CONSTRAINT CODEPRO=PRODUCT.CODE 
INTEGRITY_CONSTRAINT DATE>"01/01/I 980" 

ENDRELATION 
RELATION DEPT 
CONTAINS CODE,NAME,ADDRESS,EMPNO 
KEV CODE 
INTEGRITY_CONSTRAINT C0DE>1 AND CODE<10 

UNIQUE NAME 
ENDRELATION 
ENDSCHEMA 
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IZBOR PROGRAMSKEGA ORODJA ČETRTE 
GENERACIJE 

INFORMATICA 1/89 

Deskriptorji: REACIJSKE BAZE, IZBOR SISTEMA, 
PROGRAMSKA ORODJA, 
LUKA KOPER, ČETRTA GENERACIJA 

Zvone Kribel, Boris Legac, Marjan Marušič, Andrej Novak 
Luka Koper, Sektor za informacijski sistem 

Podajamo kriterije, s katerimi je? Luka Koper, oz. komisija za 
izbor nove programske opreme izbirala med različnimi ponudniki. 
Komisija je sestavila do podrobnosti specificirano vzorčno 
aplikacijo, ki jo sorazmeroma lahko preslikamo v CICS-ov 
program. Ob preverjanju lastnosti opreme, smo pri SI i do 
zaključka, da izbor programske opreme ni tehnično, temveč muJ-
t idisciplinarno vprašanje. 

SELECTING THE: FDURTH GENERATION PROGRAMMING TOOLS: In this 
paper we describe the criterians that were used in Port of 
Koper for the c?valuation of 4GL and DBMS. We describe in detail 
one čase application that was tested with the PL/1 programming 
language and VSAM under CICS/VS environment. During the evalua-
tion we came to a conclusion that the selection is not only a 
technological matter, it should be a mul tidiscipli ne process. 

1. UVOD 

V Luki Koper Se tri leta koristimo CA-
UNIVERSE, relacijsko banko podatkov, s 
programskim jezikom ADL in aplikacijskim 
generatorjem. S postavitvijo plana razvoja 
luškega IS in po triletnih izkuSnjah dela s to 
relacijsko banko smo prišli do ugotovitve, da 
potrebujemo programska orodje, ki nam bo 
omogočala doseganje boljših performans 
aplikacij v proizvodnj i.Dne 9. marca 88 smo v 
ta namen ustanovili komisijo za izbor nove 
programske opreme. S 1. oktobrom smo pričeli 
prenašati produkcijsko zahtevne aplikacije iz 
CA-Universe v produkte ameriške druStae Applied 
Data Research. 
Glavni zahtevi do nove opreme sta: 
- omogoča izgradnjo enotne produkcijsko 

stabilne podatkovne banke, 
- nuditi mora visoko produktivno programsko 

okolje. 
V sestavku podajamo kriterije za izbor opreme 
glede na potrebe razvoja informacijskega sis­
tema Luke Koper. F'oleg tega podajamo razlike 
med produkti dveh družb, ki sta ostali v ožjem 
izboru. Opisali smo tudi vire informacij o 
lastnostih teh produktov. V posebnem razdelku 
je podrobno definirana aplikacija, ki smo jo 
posredovali specialistom v obeh družbah. Ob 
koncu sledi zaključek in naše izkušnje pri iz­
boru nove opreme. 

2. RAZLIKE 

- Computer Associate: CA UNIVERSE 
- IBM: SOL/DS, CSP 
- ADR: DATACOM, DATADICTIONARY. IDEAL 
- Software AG: ADABAS, PREDICT, NATURAL 
- CINCOM: SUPRA, MANTIS 
- ORACLE: ORACLE 
- CULLINET: IDMS 

Po prvih primerjalnih analizah sta v ožjem iz­
boru ostala le še ADR in SAG iz naslednjih 
raz 1ogov: 

v produkcijskem okolju zah­
teva zmogljivo strojno opre­
mo, ki je Luka Koper ne more 
zagotovi ti. 
ni pravo produkcijsko okolje 
sistem je prekomp]eksen za 
naše razpoložljive resurse 
Ni v DOS/CICS okolju, 
večina instalacij na DEC-
VAX 
firma ims organizacijske, 

finančne in tehnične težave. 

CA-UNIVERSE: 

SOL, CSP: 
SUPRA,MANTIS: 

ORACLE: 

IDMS: 

Po analizi tržišča je prišlo v širši 
produktov naslednjih proizvajalcev: 

:bor 

Pa izvršitvi vrednotenja posameznih produktov 
smo ugotovili, da so razlike med produkti 
družb Software AG in ADR minimalni, tj. samo 
47. možnih točk. Te razlike so v naslednjem: 

- podatkovna baza (ADABAS je nekoliko 
enostavnejša, ima možnost dinamičnega 
dodajanja atributov, ponavljajoče se 
skupine) . 

- razvojni jezik (NATURAL ima dostop do VSAM 
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datotek,in ima možnost oken; IDEAL je 
enostavnejši za uporabo in ima boljSo 
programsko dokumentacijo) 

- podatkovni slovar DATADICTIONARV ni možno 
izključiti pri prevodu programov, v PRE-
DICT pa lahko vpiSemo tudi nekatera 
integracijska pravila. 

Obe družbi s svojo ponudbo zagotavljata izpol­
nitev kriterijev, ki smo jih postavili kot 
obvezne. ADABAS koristi ameriSka FBI, 
DATACOM/DB pa ameriSka vojska, ADABAS ima cca 
2200 instalacij. DATACOM/DB ima 1800 
instalacij. Družba So-ftware AG ni imela v 
bližini instalacije s podobnim HW in v podobni 
gospodarski veji. Produkte družbe ADR smo si 
ogledali v dveh centrih v Trstu in v Inter-
•frigo v Baslu v Švici. Zanimiv je pristop 
tujcev, ki sploh niso vzeli v precep 
konkurenčnih produktov. Ob potovanju v Base! 
smo se pogovorili s predsednikom evropske veje 
družbe ADR v Klotenu pri Zurichu in istočasno 
smo obiskali nemško družbo So-ftware AB v 
Darmstadtu. 
V obe družbi smo poslali podrobno de-finicijo 
vzorčne aplikacije in zahtevali ocene CICB 
particij, odzivnega easa in prosili, naj nam 
razvijejo specificirano aplikacijo v NATURAL-
u, oz. IDEAL-u. 

3. APLIKACIJA 
Aplikacija dodaja posamezei 
delavcev. CICB-ovo ime tran 
program naj bo ZDDOADD, 
ZDD. Ta aplikacija mora kor 
verzacijski način na 250 CI 
VTAM in 50 lokalnih 3270 ali 
se doda 2.5 sloga v sek 
slogov v sekundi ob obremeni 
naj bo največ 2 sekundi, zaž 
ene sekunde v 8 urni izmeni. 

n slog v tabelo 
sakcije je ZDDA in 
ki je del projekta 
istiti psevdokon-
CS terminalih (200 
3170). Povprečno 

undi, največ pa 5 
tvi. Odzivni čas' 
eljeno je povrečje 

a). Osnovno tabelo delavcev specificiramo 
z ANS'l SQL-om z: 

CREATE TABLE DELAVEC ( 
SIFDEL INTEBER NOT NULL, 
IME VARCHAR (20) , 
PRIIMEK VARCHAR (20), 
DAT ROJ CHAR(6) 

)i 

Pogled (view), ZDDVDEL vsebuje vsa polja z iz­
jemo DAT_ROJ polja. Polje SIFDEL mora imeti 
masko PIC99999' povsod, kjer se pojavi. 
Prvi znak polj IME in PRIIMEK naj bo vedno 
črka. 

preveri obstoj sloga s tem ključem. če tabela 
že vsebuje tega delavca, program prikaže 
LME020 sporočilo. fte tega delavca še ni v 
tabeli, program prikaže ZDDMDTL mapo s 
sporočilom LMIOIO, kamor uporabnik vnese ime 
in priimek delavca. Vrednost polja SIFDEL 
program samo prenese iz predhodnega zaslona. 
Obe polji program preveri ali imata prvi znak 
črko, sicer sporočilo LME022. če je vse v 
redu, program doda slog s ključem SIFDEL v 
ZDDVDEL. Spet se prikaže zaslon ZDDMCTL s 
sporočilom LMI002, ki mu sledi sporočilo 
LMIOOl sporočilo (konkatenirano). 

d). Upoštevajoč hišni standard mora vsaka 
aplikacija koristiti standardni modul 
GETMS6,ki pričakuje vhodni parameter 6 znakov 
dolgo šifro sporočila in vrne preko globalnega 
področja (npr. CICS Common Ulork Area) 39 
znakov dolg niz sporočila iz posebne tabele. 
Ta aplikacija koristi sledeča sporočila: 

LMIOOl Prosim, vnesite ključ. 
LMI0i:)2 Vrstica je uspešno dodana v 

tabel o 
LMlOlO Prosim, vnesite vrednosti 

stolpcev. 
LMEOOO Ničesar niste vnesli. 
LMEOOl Ključ mora biti številka. 
LME020 Ta vrstica že obstaja v tabeli. 
LI-1E022 Prvi znak niza mora biti črka. 

4. CENE 

Ponujeni finančni pogoji obeh firm so podobni: 

Družba cena letno vzdrže­
vanje 

ADR 263.688 US* 35.477 US« 
Teden šolanja 600 US* 
Po petih letih znaša celotna vsota z 
osnovnim šolanjem (na dveh procesorjih) 

461.297 US» 

201.850 US* 
278.438 US« 

SAG 
Za dva CPU 
Teden šolanja: 
prvo leto 5.000 US$ 
drugo leto 7.500 US* 
ostala , 11.000 US« 
Po petih letih znaša celotna vsota z 
osnovnim šolanjem 

480.938 US« 

5. ZAKLJUČEK 

6.700 US« 
i0.625 US« 

b). Aplikacija koristi dve BMS mapi ZDDMCTL 
kontrolni zaslon in ZDDMDTL za detaljni izgled 
sloga. ZDDMCTL ima samo SIFDEL polje, kamor 
operator vnese šifro delavca, ki ga želi 
dodati. Zaslon ZDDMDTL ima IME, PRIIMEK in 
SIFDEL polja, vendar SIFDEL je v tem zaslonu 
samo izhodno polje. Oba zaslona imata polje 
sporočil na spodnjem robu zaslona. Ob vsaki 
napaki napačno polje osvetlimo. Obe mapi 
vsebujeta standardne tekste kot so ime 
organizacije, ime projekta, ime zaslona 
mape, datum in uro ob zadnjem pritisku neke 
AID tipke. 

c). Z vnosom ZDDA poženemo progra 
prikaže se zaslon ZDDMCTL z LMIOOl S| 
Vsa sporočila so v standardni t 
uporabnik vnese vrednost polja SI 
numerično) in ENTER, program 
PIC99999' masko. če je napaka, 
ponovno pošlje mapo na terminal z 
poljem SIFDEL in standardnim 
LMEOOl. Program zaključimo z CLEAR 
s PFl program prikaže zaslon za pomo 
(help). 
Ko operator uspešno vnese SIFDEL 

m ZDDOADD, 
poroči lom. 
abeli. Ko 
FDEL (vse 

preveri 
program 

svetijenim 
sporoči 1om 
AID tipko, 

ZDDHAOO 

program 

Nakup nove programske o 
dokaj zahtevna in nehv 
imajo glavno besedo pr 
vodilne osebe, ki 
tehnično usmerjene. De 
napačni odločitvi z 
komisije za izbor oprem 
izbrali slednje. Hitro 
naloga zelo zahtevna in 
kvalitetno rešiti v 
mesecih. 
Dokaj hitro smo ugot 
tehnično zaostalost 
nekatere najbolj pereče 
srečali pri sodelovanju 
- pol leta je nedvomno 

nitev programskih oro 
kega pomena za delovn 

- Vsak posamezen progra 
razreda sistemov za 
kov je plod cca 10 do 
dela ni možno spoznat 

- V komisiji smo močno 
s finančnimi in 
Literatura za napotke 
tujimi 5oftwarskimi 

preme je v našem okolju 
aležna naloga. Pogosto 

izboru opreme samo 
običajno niso dovolj 

Ino se lahko izognemo 
ustanovitvijo posebne 

e. V Luki Koper smo 
se je pokazalo, da je 
da jo je zelo težko 

zastavljenih šestih 

ovil i utesnjenost in 
ašega okolja. Naštejmo 

težave, ki smo jih 
v komi siji: 

premalo časa za oce-
idij, ki so strateš-
o organizacijo, 
mski produkt iz 
upravljanje bank podat-
20 človek/let in tega 

i v treh tednih, 
pogrešali strokovnjake 
pravnimi izkušnjami. 
pri sklepanju pogodb s 
hišami ni uporabna v 
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naiem okolju.• 
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PRILOGA: Kriteriji za izbor opreme z uteimi 
glede na pomen posameznega kriterija za 
izgradnjo IS Luke Koper: 

PRODUKCIJSKO OKOLJE UTEŽ 

1. 1. 
1.2. 
1.3. 

1.4. 
1.5. 
1.6. 

1.7. 

l.S. 

Operacijski sistem DOS pod VM 
CICS okolje 
Možnost vsaj 250 CICS terminalov (za 
isto transakcijo) na obstoječem HW 
Odzivni čas 2 sekunde (5 transakcij/s) 
Sledi spremembam releas-ov IBM prog. 
Omogoča spremembo (strojne opreme, 
DOS -> MVS 
V k l j u č i t e v d r u g i h u p o r a b n i k o v v LuiSki 
IS p reko SNA 
R i l e t r a n s f i a r na PC 

2. 1 

.3. 

.4. 

.6. 

.7. 

PODATKOVNA BAZA 

Enoten podatkovni slovar (ne glede-
na št. DOS-ov) 
Vsebuje orodja za poročila na DD, 
(crossre-f erence) 
Recovery (avtomatski restart) 
Monitoring (možnost -fizične namestit­
ve podatkov) 
Možnost sprememb podatkovnih de-fini-
cij (ne prizadene obstoječih apli­
kacij) 
Zaščita podatkov (permiti) je na ni­
voju DB/DD 
Zaklene samo slog pri spreminjanju 
(locking) 

2.8. Moien je pristop z ANSI SOL jezikom 
2.9. Tip podatkov datum (operacije -+,-, 

<>,=> in preverjanje pravilnosti 
datuma 

2.10.Null vrednost (nedefinirana vrednost) 
2.11. Iransact1 on control, rollback, commit 
2. 12. Agregatne -funkcije (svg , sum, group , by) 
2. 13. l-ložnoBt dostopa do banke s PL/1 pro-

-jramom 
2.14.Moinost definiranja VIEW-ov z dosto­

pom tudi do datotek, ki niso v bazi 
•••-'SAM i 

2. 15.Omogoča kompresijo podatkov 
2.16.Formiranje viewov tipa SELECT, JOIN 

z MfHERE pogojem z možnost update na 
eno tabelo 

2.17.Podpora nacionalnim znakom, latin 2 
2.16. Integri tete entitet 
2. 19. Integr1 tete domene 
2.20. Integr1 tete referenčne 
2.21.KriptozaSčita 

10 

10 

3 

* 
10 
7 

10 

RAZVOJ APLIKACIJ 

3.1. Programski jezik, ki deluje preko 
slovarja pod. 

3.2. Generator map in reportov (map za 
PRINT) 

3.3. Pomoč pri izdelavi dokumentacije 
3.4. Interaktivni vpogledi v podatkovni 

slovar 
3.5. Generator aplikacij (vodenje preko 

menijev, help) 
3.6. Možnost izvajanja batch aplikacij 

v samostojni particiji 
3.7. Možnost orodij za pomoč pri metodah 

analize in designa na PC (ČASE Toals) 
3.B. podpora poslovne grafike na PC 
3.9. Razvoj aplikacij na PC, ki imajo dos­

top do centralne podatkovne baze preko 
file transfer 

3.10.Popolna zamenjava za klasične program­
ske jezike (vse kar lahko v PL/I) 

3.11. Relacijski pristop do podatkov iz­
ključno preko VIEW-ov 

4. MIGRACIJA 
4.1. Starih aplikacij ni potrebno preva­

jati DL/I (DL/I transparenca) 
4.2. Starih aplikacij ni potrebno preva­

jati VSAM (VSAM transparenca) 
4.3. Omogoča postopen prenos v novo okolje 
4.4. Odzivni časi pri migriranih aplika­

cijah v DB naj ne padejo več kot 
za 10'/. 

4.5. Utility za prenos job control 

5. PODPORA PROIZVAJALCA 

5.1. Osnovno šolanje v Luki Koper 
5.2. Kvalitetno šolanje specialistov 

(sistemci, DBA) 
5.3. Literatura (ažurna, original 2 iz­

voda, številka licence, interni 
časopis proizvajalca) 

5.4. Nepretrgana tehnična podpora (24 
urni telefon) 

5.5. UP-DOWN LOAD 5 G BVTOV < 8 urah 
5.6. Menjava releasov ne sme vplivati na 

izdelave aplikacije in na banko 
podatkov 

5.7. Zagotovljeno svetovanje pri razvoju 
apli kači j 

6. NABAVNI POGOJI 

6.1. Cena enkratnega nakupa do 270.000 * 
možnost obročnega odplačevanja 

6.2. Testna inštalacija 
6.3. Osnovno šolanje vključeno v ceno 

* 
8 
10 
7 
10 
3 
3 

10 

10 

10 
7 

10 
10 

10 
10 
7 

10 

4 

10 
10 

5 
3 
3 

I P i 
U j 
N 
OP i J 

Vrednost polja UTEs pove pomembnost te 
lastnosti za rai-voj IS Luke Koper. Zvezdica v 
tem stolpcu pomeni, da je označega lastnost 
obvezna. 

Način izračuna točk /a posamezne produkte: 

TPI = D Uj * OPij 
J = l 

- točke i - tega produkta 
- utež j - tega produkta 
- število kriterijev izbora 
- ocena j - tega kriterija za i-ti 

produkt (v razponu od O do 10 
točk) 
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INFORMATIONAL LOGIC III INFORMATICA 1/89 

Descriptors: LOGIC INFORMATIONAL, RULES FORMATIONAL, 
AX10MS INFORMATIONAL, INFORMATIONAL Anton P. Zeleznikar 
VVELL-FORMED FORMULA (IWFFJ Iskra Delta, Ljubljana 

In thia part of the es8ay two main toploa of tha Inforraational logic 
(IL) are discussed: formation rules wbich govern the atructure of 
inforniationally Hell-foraed formulae (iuffs) and infornational axioDS. 
In the continuation of this eB8ay informational transfornation rules of 
IL will be examined in a formal infomational way. 

Formation rules of IL have to an8wer the question hov to construct 
initial informational fornulae vhich will belong to the ao-called claas 
of iHffB. Vithln this question the so-called operational, operand, and 
parenthetic constituents and their composi tions into ivffs are 
determined. In formatting a formula (iwff) several basic proceBses can 
be applied, for instance, beginnin|l of formula formation, introducing 
of operands and operators in implicit and explicit forma Into the 
context of an iwff, particularization and universalization of formulae, 
etc. Afterwards, formation rules of IL are expoacd in a sbort and 
concise manner. At the end, the question can be put vrhat could be the 
form of a non-informational formula. 

Vithin the tople of Informational axioms the folloving subjects 
are discussed: axiomatization of informational principles, hov 
informational axloms can be generated, axiomB of Informing, 
informational difference, informational circularity, Informational 
spontaneity, Informational ariaing, counter-information, counter-
Informing, informational embedding, informational embedding of counter-
information, informational differentiation, informational integration, 
informational particularization and universalization, informational 
atructure and organization, informational parallelism, informational 
cyclicity, opennesa of informational axiomatization , influence of 
metaphysical beliefa on axiomatization„ and axiomatic oonsequences of 
informational ari.slng. 

Informacijska logika III. V tem delu spisa se obravnavata dve glavni 
naslovni poglavji Informacijske logike (IL): formacijska (oblikovalna) 
pravila, ki urejajo strukturo informacijsko dobro oblikovanih formul 
(ivff) in informacijski aksiomi. V nadaljevanju tega spisa se bodo 
na informacijsko formalen naCin preučevala Se informacijska 
transformacijska pravila IL. 

Formacijska pravila IL morajo odgovoriti na vpraSanJe, katere 
informacijske formule pripadajo t. i. razredu iwff. V okviru tega 
vprašanja se opredeljujejo operacijski, operandni in oklepajni 
konstituenti in njihove kompozicije v iwff. Pri oblikovanju 
informacijskih formul (iwff) se uporabljajo nekateri osnovni procesi, 
kot so npr. začenjanje oblikovanja formul, uvajanje operandov in 
operatorjev v implicitni in eksplicitni obliki v kontekst formul, 
stikanje operatorjev, partikulariziranje in univerzalieiranje formul 
itd. Oblikovalna pravila IL je mogoCe opisati kratko in jedrnato. 
Vprafianje, ki ga je mogoCe postaviti pri oblikovanju formul je, kakfina 
bi lahko bila oblika neinformacijske formule. 

V okviru problematike informacijskih aksiomov pa se obravnavajo 
tale naslovna vprafianja: aksiomatizacija t.i. informacijskih principov, 
kako je mogoCe generirati aksiome, aksiomi informiranja, informacijske 
diference, informacijske cirkularnosti, informacijske spontanosti, 
nadalje aksiomi informacijskega nastajanja, protiinformacije, 
protiinformiranja, informacijskega vmefiCanja, informacijskega vmeBCanja 
protiinformacije, informacijske diferenciacije, informacijske 
integracije, informacijske partikularizaci je in univer zal izacije , 
informacijske strukture in organizacije, informacijskega paralelizma, 
informacijske cikliCnosti ter Se odprtost informacijske aksiomatizacije 
in aksiomatiCne posledice informacijskega nastajanja. 
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II. 2. FORMATION RULES OF INFORHATIONAI. 
LOOIC 

... in rejecting aental represeatatjotie as 
the objecta of belief one is not therebjr 
rejecting the empirical hypothesis that the 
brain ia an information processor and thuB 
proceases in a neural aacbine language. 

Stephen Schiffer [11] 5 

II.2.O. Introduction 

In t h i a s e c t i o n ( I I . 2 . ) we have to aay c l e a r l y 
Hhich kind of informational formula w i l l belong 
t o i n f o r m a t i o n a l l o g i o ( I L ) . Thus , we s h a l l 
d e a l w i t h t h e q u e s t i o n how t o c o n s t r u c t 
informational foroulae which w i l l belong to the 
l e g a l form of informational fornulae . The word 
l e g a l w i l l have the meaning of wel l - formed, We 
have to s t a t e p r e c i s e l / uhat i a an expre8aion 
c o m p o s e d o f i n f o r m a t i o n a l o p e r a a d a , 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r s « and p a r e n t h e t i c 
d e l i m i t e r s , i n auch a way t h a t I t w i l l 
r e p r e s e n t the s o - c a l l e d i n f o r m a t i o n a l w e l l -
formed formula ( i w f f ) . 

In the c o n t e x t of f o r m a t i o n r u l e s we muat 
c o n s i d e r t h a t an iwf f has t o be c a p a b l e of 
represent ing any Information, most abs trac t as 
w e l l as most ordinary l i f e informat ion, s imple 
as wel l aa most complex one. In t h i s r e s p e c t , 
i t s e e m s a e n s e f u l t o put t h e f o l l o w i n g 
q u e s t i o n : "Is i t p o a s i b l e to a t a t e e x p l i c i t l y 
Hhat w i l l be the l i m i t a of formula formation or 
in i t a t a l i p o a s i b l e to s e t any f i x e d l i m i t a 
which would d i s a b l e r e a l i z a t i o n of any genera l 
p r i n c i p l e of i n f o r m a t i o n ? " W i t h i n t h i a 
d i l e n m a t i c vievr o f f o r m a t i o n o f an 
i n f o r m a t i o n a l formula we s h a l l d e v e l o p some 
b a s i c r u l e s of formation, not saying that these 
r u l e s are the on ly p o a s i b l e ones . 

Already wi th in the p r i n o l p l e s of information 
( [ 4 ] or [ 1 0 ] r e s p e c t i v e l y ) i t wa8 Bhown how 
informat ional formulae can be composed on the 
l e v e l of n a t u r a l l a n g u a g e . T h i s e x p e r i e n c e 
t e l l a us t h a t informational formulae are in no 
Hay l i m i t e d sequencea of informational operands 
and i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r s i n r e l a t i o n t o 
apoken and »rr i t ten l a n g u a g e . R e l a t i o n s h i p s 
H i t h i n i n f o r m a t i o n are o b j e c t l v e ( o p e r a n d -
c b a r a c t e r i s t l o ) and s u b j e c t i v e ( o p e r a t i o n a l ) 
and c a n be c h a n g e d f r o a t h e o p e r a n d t o 
o p e r a t i o n a l s t a t e s and v l o e v e r s a d u r l n g an 
i n f o r m a t i o n a l p r o c e s s . T h u s , a l o c a l 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r oan be v lev ied a s an 
opera t iona l v a r i a b l e in a Hlder informational 
o b s e r v a t l o n . Due t o t h i s p h e n o m e n o l o g y of 
i n f o r m a t i o n a l c o m p o s i t i o n a o f o p e r a n d s and 
o p e r a t o r s , i w f f 8 a r e , i n g e n e r a l , n o t 
a t r u c t u r a l l y l i m i t e d in any p a r t i c u l a r Hay. 
l i i m i t a t i o n s c a n be d e t e r m i n e d i n c a s e s o f 
p a r t i c u l a r informational t h e o r i e a , concerning, 
f o r i n s t a n c e , f o r m a l l o g i c a l s y 8 t e m s a s 
t r a d i t i o n a l symbolic l o g i c , modal l o g i c , e t c , 
which can be conce ived as s p e c i a l p r o j e c t i o n s 
( p a r t i c u l a r i z a t i o n s ) of informational l o g i c . 

The next f a c t to be e x p l i c a t e d i s , that a e t s of 
o b j e c t s of IL are g e n e r a t i v e , i . e . not l i m i t e d 
(determined once and for ever) in advance. Only 
s t a t i c t h e o r i e s dea l with f i n i t e and s t r i c t i y 
determined s e t s of o b j e c t s and aa such are 
u n d e r s t o o d t o be t h e most i n f o r m a t i o n a l l y 
p r i m i t i v e ( s t a t i c ) f orms of I L . In t h i a 
r e s p e c t , the s e t of formation r u l e s of IL w i l l 
not be s emant i ca l ly l i m i t e d and informational 
operators w i l l be r e c r u i t e d depending on needs , 
g o a l s , and a p p l i c a t i o n s , which a r i s e durlng an 
informational p r o c e s s . S imi lar w i l l hold for 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a n d s o c c u r r i n g in 
i n f o r m a t i o n a l f o r m u l a e . The p r i n c i p l e o f 
informational a r l s i n g w i l l govern the a r i s i n g 
o f c o n c r e t e f o r m a t i o n r u l e a ( c o n c e r n i n g 
concrete informational o p e r a t o r s ) . Honever, i t 
w i l l be p o a s i b l e t o p r e s e n t t h e e s s e n i i a l 
framework of the a r i s i n g o f f o r m a t i o n r u l e s 
wi tb in IL. 

II.2.1. Informational Operands aa 
Conatltuents of IWFFs 

The nature of information is variable in i ta 
arising, changing, vanishlng, and disappearing. 
An informational operand is such a sort of 
variable information. We have the following 
basic definition concerning an informational 
operand as iwff: 

[Operands] : 
Informational variable a, defined as 
informational operand, is iwff. This operand 
can represent various kinds of information 
belonging to an informational realm. Thus, 

('ot is Informational operand') * 
('o is iwff') • 

In many casea it ia reasonable to aeparate 
informational entitles as variable operands. 
So, one can set tbe following definition: 

,_ , ,DF2.' (OperandaJ : 
A s e t of informational v a r i a b l e s a, ^, . . . , f, 
i n w h i c h a , 0 , . . . , f a r e d e f i n e d a s 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a n d s , i s i w f f . T h e s e 
v a r i a b l e s of the a e t can r e p r e s e n t v a r i o u s 
k i n d s o f i n f o r m a t i o n b e l o n g i n g t o g i v e n 
informat ional domains. I t i s : 

Ca. p. T are informational operands') 
* Ca, p, ... , T i8 ivrff) 

In the last definition, tbe commas can be 
understood as inforoutional operators, Hhlcb 
connect operands into an informational set. 
The sequence a, p, ... , -|- oould as well be 
written in the folloning way: 

comma "̂  comma comma 

where |= ia the set-connective 
comma 

informational operator representing the 
delimiter ",". A aet of operands o, p, ... , f 
can be represented by a resultant operand, say 
5, where 

P. 
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In t h i s c a a e , t h e s i m b o l ' = ' i s t h e 
informational operator of r e p r e s e n t a t i o n . I t 
has the meaning that ? r e p r e 3 e n t a t i v e l y Inforais 
o , 3 , . . . . T or 

5 t=_ a. p, 

Let the definition reverse to set noH 

lOperandsl : 

[Operanda] : 
If a represents an iwff, then a ia an 
informational operand: 

( 'a ia iviff ' ) * 
{'a i s i n f o r n a t l o n a l operand') • 

This d e f i n i t i o n says that i r r e s p e c t i v e of how a 
i s s t ructured as iHff , in f a c t , i t r epresent s 
an i n f o r m a t i o n a l o p e r a n d ( t r a d i t i o n a l 
v a r i a b l e ) . Or, in other words: i r r e a p e c t i v e of 
i t s a t r u c t u r e , an iHff can always be uaed as 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a n d or can be p u t under 
o p e r a t l o n o f a n . i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r . 
Bverything which Ia i n f f can be operated or can 
become an operand in the s t r u c t u r e of another, 
h igher formula. In the iwff 

«» P T 

a, p , . . . , -r are iwf f a , s o , eacb of t h e e e 
i w f f s can have i t s OHn s t r u c t u r e . 

DP4 lOperandaJ : 
I f a, p , . . . , f are informational operands, 
then 8f in SJ(a, p T) ia the s o - c a l l e d 
f u n c t i o n a l i n f o r m a t i o n a l o p e r a n d ( f i o ) or 
i m p l i c i t informational operator ( i i o ) . In an 
iwff , a f i o performs as informational operand, 
h o w e v e r , i t b a s t h e i m p l i c i t o p e r a t i o n a l 
p r o p e r t y . In t h i s r e s p e c t , an i n f o r m a t i o n a l 
operand can be a func t iona l or a non- funct ional 
v a r i a b l e . F i o s or l i o s w i l l be marked by 
Capital Oothic l e t t e r a ( for i n s t a n c e , %, S, (S, 
e t c . • 

In 0 ( a , p , . . . , -f) , the operand v a r i a b l e s a, 
P, . . . , T can be f u n c t i o n a l as w e l l as non-
f u n c t i o n a l . Some d i s t i n g u i s h e d i i o s (or f i o s ) 
a r e , for i n s t a n c e : 

S 

s 

5 

3 

2 

a 

general Informing, for instance, 
as Informing of the variable a, 
behavioral Informing or behavior of 
a being, 
counter-Informing of informatlon, 
informational differentiation (uhloh 
could be the 8ynonym for counter-
Informing) , 
informational embedding (of counter-
informatlon or new Information into 
source informatlon), 
general implicit functional operator, 
Informing or Informational 
integration, 
motor or behavioral Informing of 
a being, 
metaphysical Informing of a being. 

V informational particularizatlou 
(subscription of informational 
operatora) and informational 
universallzation (superscription of 
informational operatora), 

6 8ensory Informing of a being, etc. 

Marking by Gothic lettera does not mean that 
alBO capital Latin lettera cannot be used 

DFl (according to {Variablea] ) for the purpose 
of marking implicit operatora within the 
operand expreBsiona. In this senae, for the 
above list of aarkars of Informing, alsp the 
Latin lettera A, B, C, D, E, F, I, L, H, P, S, 
etc. oan be used, reapeotivel/. Gothic latters 
are introduced for better diatinctneas of 
implicit operatora In the exprea8ion of 
operands. 

II.2.2. Informational Operatora aa 
Constituenta of IWFFa 

In IL operatora are understood t o be v a r i a b l e . 
In g e n e r a l , informational operatora , presented 
by t h e m e t a s y m b o l h> H i l l b e l o n g t o a 
g e n e r a t i v e , p o t e n t l a l l y u n l i m i t e d s e t o f 
informational operatora . In c o n t r a s t t o the s o -
c a l l e d i m p l i c i t informational operatora marked 
by c a p i t a l Gothic l e t t e r a , metaoperatora belong 
t o t h e s o - c a l l e d e x p l i c i t i n f o r m a t i o n a l 
operatora , which w i l l be marked by d i a t i n c t i v e 
s p e c l a l a y m b o l a . The s e t o f i n f o r m a t i o n a l 
o p e r a t o r s i s g e n e r a t e d by t h e two a l r e a d y 
mentioned i n f o r m a t i o n a l p r o c e d u r e a , c a l l e d 
p a r t i c u l a r i z a t l o n and u n l v e r s a l i s a t i o n of 
e x i a t i n g m e t a o p e r a t o r a or a l r e a d y 
p a r t i c u l a r i z e d or u n i v e r s a l i a e d operatora . The 
p r o c e s s o f p a r t i c u l a r i z a t l o n or 
u n i v e r s a l l z a t i o n can alway8 begln from tha most 
g e n e r a l i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r \=, Hhich a s 
metasyrabol r e p r e s e n t s t h e s o - c a l l e d g e n e r a l 
operat iona l v a r i a b l e . In IL, on the l e v e l of 
informational operat iona , vre r e g u l a r l y have to 
dea l wi th o p e r a t i o n a l v a r i a b l e s r a t h e r than 
with o p e r a t i o n a l c o n a t a n t s . I n f o r m a t i o n a l 
operands, aa w e l l as Informational operatora , 
u n d e r l i e t h e s o - c a l l e d p r i n c l p l e o f 
informational a r i a i n g . 

[Operatora] : 
The i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r ^ i s o p e r a t i o n a l 
v a r i a b l e and ia the 8ub- iwff . This opera t iona l 
v a r i a b l e r e p r e a e n t s v a r i o u a k i n d a o f 
informational opera tors , whicb can be generated 
by p a r t i c u l a r i z a t l o n and u n i v e r s a l l z a t i o n of ^, 
according to the needs , g o a l a , a p p l i o a t i o n , and 
unders tand ing of an i n f o r m a t i o n a l f o r m u l a , 
which i s an iwff represent ing an informational 
form, procesa , or phenomenon. In the aame Hay 
aa does the operator h> the p a r t i c u l a r i z e d and 
u n i v e r s a l i z e d operators under l i e the pbi losophy 
of t h e i r further (recurrent ) p a r t i c u l a r i z a t l o n 
and u n i v e r s a l l z a t i o n . Thus, 

('^ i s operat iona l v a r i a b l e ' ) ^ 
('t= i s a u b - i w f f ) 

('h t, ^^ operational variable') ^ 

( '1= ^ is sub-iwff') part 
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(•(=" i s opera t iona l v a r i a b l e ' ) 
^,|^univ ^^ 8 u b - l w f f ) 

where h . ia a particularized explicit 
operator and t= is a universalized explicit 
operator. Further, it is possible to nark 

and <̂ art> - h^^^ (^=""i^) = »'^(t=) 

Hhere $ , i s the i a p l l c i t i n f o r s a t i o n a l operator 
t of p a r t l c u l a r i z a t l o n and V t h e i m p l i c l t 

i n f o r a a t l o n a l operator of u n i v e r s a l i z a t i o n . • 

In a e v e r a l c a s e s I t i s r e a s o n a b l e t o 
c o n c e n t r a t e i n f o r B a t i o n a l o p e r a t o r s i n t o 
( regu lar ) f u n c t l o n a l composi t lons of o p e r a t o r s . 
In such c a s e s , the fo l lovi ing d e f l n i t i o n oan be 
adopted: 

[Operatorsl : 
A s e t ( t y p e ) J= o f p a r t i c u l a r i z e d and 
u n i v e r s a l i z e d o p e r a t i o n a l v a r i a b l e e or 
informational o p e r a t o r s , raarked for exaniple as 
Ni> Nn> ••• > 1̂  > i s the b a s i s from which theae I Z D 
e lementa can be taken t o c o n s t r u c t t h e s o -
c a l l e d o p e r a t i o n a l c o n c a t e n a t i o n s i n t h e 
fo l loHing way: 

(1) 

(2) 

k = i=. , uhere t. € t=, is operational •̂ con "̂1 "̂ 1 '̂ ' •̂  
concatenation (OC); 
•=oon = <>=con^J>' "•»̂ ^̂  *=J ̂  l=. ie a 
recursive definition of OC. 

If t= is an OC, one can write instead of (1) "̂ con 
and (2): 

(1) (Ni e )=) <^on - ^> 
(2) ((N. € |=> A ('t=̂ „„ »arks 0C'>) * 

J oon . 
"^con'^j' 

E x p r e e s i o n (2 ) i s a k i n d o f i n f o r a a t l o n a l 
•odus (a p a r t l c u l a r for> of the s o - c a l l e d aodua 
i n f o r a a t i o n i s ) : 

|=, € =̂, <'*=j,p„ denotes OC') 

C h \=. i s OC') 

The consequence of [Operators ] is that |=̂  
is a word belonging to the set 

«1=1' ^ 2 ' ^J \ {] 

where O denotes the eiipty set. Hj,^^ i« a 
conposition of informational operators in an 
arbitrary coBplex (interweavlng) Hay. In a 
partlcular čase, )= can be the linear (usual, 
nathenatlcal) conposition of operators. The 
coaplex coBposition means a parallel 
linterweaving) activity of operators 
conatituting t= . For instance, we shall allon con 
the notation h"* instead of |=HI, where in H"* the 
relation of doBiinance |= A Hi Hill be aasuned. It 
is evident that among operators, constituting 
t= , additional dependencies (relationa) can 
be deternined. 

COperatorsj''^**: 
If t= 
in format i onal 
v a r i a b l e ) : 

con represents a 8ub-iwff , then h ia 
o p e r a t o r ( o r 

an 
o p e r a t i ona 1 

{ 'Nj,^^ i s 8 u b - i w f f ' ) :> 

'''̂ con ^^ "" operational variable') • 

This definition say8 that Irrespective of how 
'̂ con *^ •* 8ub-iwff is atructured, in fact, it 
represents a composite (compIex) operational 
variable in which its conponents (suboperators) 
are variables too. Forinally, as a concatenation 
of operational variables, |= functions as an 
operator conposition. In regard to an iwff, a 
8ub-iwff is in some way a reduced forn of the 
iwff concept. This reductlon is seBBntically 
presented as the prefix 'aub' in Bub-iwff, 
which is a concatenation of informati ona 1 
operators and is marked by operator f= 

II.2.3. Parenthetic Deliaiters and 
Parenthesizing of IWFFa 

In f a c t , p a r e n t h e t i c d e l i n i t e r s can be 
understood ae the d e l i a i t i n g i n f o r m a t i o n a l 
operators wi th in an iwff . Their funct ion i s to 
determine the s o - c a l l e d i w f f ' 8 u n i t i e s within a 
formula . A u n i t y of an i w f f can be uaed as 
operand of a h i g h e r o p e r a t o r s t r u c t u r e . For 
p a ren th e t i c d e l i n i t e r s arb i t rary 8yinbols oan be 
i n t r o d u c e d , f o r i n s t a n c e , p a r e n t h e s e s , 
b r a c k e t s , e t c . B e s i d e s p a r e n t h e s e a , i t i s 
p o s s i b l e t o i n t r o d u c e t h e s o - c a l l e d n o n -
a u b s t a n t i a l d e l i m i t e r i by Hhich the s o - c a l l e d 
non-subs tant ia l part of an iwff w i l l be marked. 
So, l e t us have the f o l l o v i n g d e f i n i t i o n ; 

[De l lB i t er s ]" ' '^ : 
Irrespective of their choice, the parenthetic 
delimiters occurring in an iwff unite parts of 
the iwff or the Khole iHff, Hith the intention 
to define the unit they deliait to be used for 
soae operation over the unit. Parenthetic 
delimiters occur alHays in pairs, consisting of 
the begioning and the ending delialter, and oan 
be nested within Other pairs of deliaiters. 
U8Ually, parenthetic dellBiters will be denoted 
by ' ( ' for the beglnning and by ' ) ' for the 
ending delimiter. However, also other kinds of 
delimiters can be introduced, for instance, the 
pairs [, } and (, ], ali of vhich can be 
understood as particularizations of the 
delimiter operators Nw_- af"! t=- JI denoting the 
beglnning and the ending parenthesis. • 

IDeliBlters]''''^: 
Parenthet i c d e l i m i t e r s can be used in pa i r s In 
such a way, t h a t they d e l i m i t an e x p r e 8 B i o n 
Mithin an iwff , which i s e i t h e r an iwff or a 
s u b - i w f f . In t h i s č a s e t h e u s u a l n e s t i n g 
p r i n c i p l e of parenthes iz ing i s v a l i d . • 
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[DelimitersJ : 
A apecial, unary delimiter is in fact the 
aynibol, markini; the so-called non-substantial 
or self-comprehensive part of an iwff. This 
delimiter is composed of three consecutive 
dots, thua '...'. The three-dot delimiter la a 
legal simbol of an iwff. • 

{Delimiteral^^: 
Considering the previous three definltions, the 
legal formulae or iwffB are, for instance: 

a., . P, <...( )J 

With the l a s t formula we can even determine the 
p o s i t i o n i n g o f p a r e n t h e a e s i n an i u f f . 
E v i d e n t l 7 , t h i s formula can be r e H r i t t e n as 
a ( p ( T ) ) i where the e n t i t i e s a, $ , and T a r e 
u n d e r s t o o d a s u n s u b s t a n t l a l p a r t s o f t h e 
formula in queat ion . • 

I I . 2 . 4 . Some Bas ic ProceBses Hithin 
the Formation of Formulae 

So,far, Me have used the following baaic 
processes in the fornation of a formula: 

(1) Introducing of informational operands aa 
constituents of an arising formula, where the 
operand as a variable repreaents an iwff. 

<2) Setting of informational operands into seta 
of variables, where distinct variables were 
separated by commas. Such a set of variables 
vfas declared to be the iwff. 

(3) Introducing of explicit informational 
operators of the type )= in an arising formula 
and concatenating them by other informational 
operators into a sub-iwff (OCa) Hithin an iwff, 

(4) Introducing of explioit informational 
operators and their operatlonal concatenationa 
(OCs) and concatenating them Hith operands and 
their informational sets, thus formattlng an 
iwff. 

(5) Introducing of implicit informational 
operators of the type g (functional operands) 
into the oi>erand parts of an arising formula 
and concatenating them (functionally) to an 
parenthesized informational set of operand 
variables. 

(6) Introducing of explicit and implicit 
informational operators in a particularized and 
univeraalized way of their ohoice. Hven if 
operational particularization and 
univeraalization are the baaic formattlng 
principles, they could be understood first of 
ali aa formula transformation principles (see 
subsection II. 5). 

(7) Formattittg a oomplete formula (iwff) means 
to use rules (l.)-(6) in an arising manner. In 
this respect an instantaneous formula can be 
always developed by further stepa proceeding 
from one formational atate to the other in a 
groving (enlarging) or a vanishlng (reducing) 
manner. 

II.2.5. Formation Rules of IL 

In the previous definitions of the subsection 
II.2 we gave the rules for formation of an iwff 
in the follouing way: it wa3 said what operands 
and operators constituting a formula are. Then 
it was aaid hqw operands and operators can be 
combined or concatenated into a formula. Also, 
the uše of the so-called delimiters, vhich 
determine the units or subunits of a formula, 
was deacribed. There were not any particular 
restraints for formula formation. In general, 
combinlng of operands, operators, and 
delimiters in the described way, leads to the 
formation of a formula. In such formatting 
processes, particularizatIon and 
universalization of operators are stili 
poBsible. 

DFl tFormattlng of formulae] : 
An informational well-formed formula (iwff) can 
be constructed by the uae of the definitions 

,DF1 ,r. J ,t)F4 r« ^ ,DF42 
[Operands] 

[Operators] 
,DF3 

[Operands] 
DF44 

t)F4 

and [Delimiters] 

[Operators] 
DFl 

(Delimiters] *" by concatenating (combining) 
operanda, operators, and delimiters according 
to the deacription in subsection II.2.5. With 
this procedure produotion of an iwff is 
assured. B 

DP2 [Formattlng of formulae] : 
Informational well-formed formulae, being 
constructed according to the previous 
definition, can be composed into the so-called 
informational 8ystem. In this system, distinct. 
iwffs are separated by commas or/and can appear 
in different linea. SiBilarly as a single iwff 
can be marked by a 8ymbol of operand, the 
informational system can be marked by a symbol 
of operand. Informational system performs as 
ivff. • 

Later on, d i s c u s s i n g the transformation r u l e s , 
we s h a l l ahoH how formulae can be decoraposed 
in to aystema and how s^atems of formulae can be 
compoaed i n t o f o r m u l a e under c e r t a i n 
c i r c u m s t a n c e s . In t h i s e 8 s a y Me have g i v e n 
severa l examplea, Mhich c l a r i f y and i l l u s t r a t e 
the p r i n c i p l e a of formula formatt ing . 

II.2.6. What Could Be a Mon-Informational 
Formula? 

The f i r a t approach to t h e t o p i c a l q u e 8 t i o n 
c o u l d be i n q u e s t l o n i n g Mhat a r e a l r e a d r 
i n f o r m a t i o n a l f o r m u l a e . The answer t o t h i s 
c o u n t e r - q u e a t i o n i s t h a t a l i m a t h e m a t i c a l 
f o r m u l a e c e r t a i n l y b e l o n g t o t h e c l a s s b f 
informational formulae. Hovever, informational 
formulae are not necesBar i ly mathematical , for 
mathematicB does not d e a l Hi th t h e c r e a t i v e 
component of Information (Informihg, a r i s i n g , 
g e n e r a t i n g , f u n c t i o n a l c h a n g i n g , e t c . ) . The 
s e m a n t i c s o f i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r s and 
operands as v a r i a b l e s u b j e c t s and o b j e c t s i s 
g e n e r a t i v e , whi le mathematical ly chosen o b j e c t s 
are invar iab ly determined. 
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The answer to the topical question is that 
anj'thing we form out of informational operands, 
operatora, and parenthetio delimitera is either 
iwff or sub-iwff. Certainly, there exiBt sone 
uneasential distinctlons. For instance, if we 
take two informational variables, 8ay a and ^, 
we can form several compoaitions, such aa 

ag, a, p, a O ) , <a)P, 

etc. The first oaae can be interpreted as 
informational concatenation of <x and p, which 
is already knovm as operational concatenation 
of the type (= . In a aimllar way it is 
posaible to determine the so-called operand 
concatenation and the concatenation of mixed 
operand and operator components. This is 
already performed in the čase of iwff 
formation. The aecond čase concerns the ao-
called informational set of components a and p. 
The third caee can, in general, have two 
subBtantially different interpretations: a can 
be an implicit operator and p its argument, or 
the parentheses ' ( ' and ' ) ' are used siinply as 
formula delimiters, where a is an explicit 
informational operator. In the fourth caae ve 
have to do with a similar caae as in caae 
three, etc. One can feel that any formula 
expres8ion can have its informational sense, 
interpretation, understanding, and that it is 
not possible to 8ay deci8lvely vrhat an 
informational formula cannot be. 

The last statement ia evidently only a 
consequence of the fact that there ia not 
anything uhich could not be informational. This 
"all-embracing" principle governa not only the 
realm of the real Information (metaphraics) , 
but also its concept of aelf-formalization. In 
thia respect, informational logic introduces a 
free, legal, and effective concept for dealing 
with cases concerning the generative, creative, 
or intelligent nature of information. It has to 
be said that the introduced semantics of IL is 
initial and has stili to be elaborated and 
developed to the levela, where it vrould satisfy 
more properly the needa of a particular arising 
of information. 

II. 3. INFORMATIOMAL AXIOMS 

. . . and in the end one is left witb the no-
theorjr theory of meaning, the detletionarr 
thought that the guestion that now define 
the philosophjr of meaning and intentionali tx 
ali have false presuppositions. 

Stephen Schiffer [11] 3 

II.3.0. Axiomatization of Infornational 
Principles 

We s h a l l now come to the point at which i t w i l l 
be p o s s i b l e t o make an a u t h e n t l c s e l f -
experience how axioraatizat ion of the s o - c a l l e d 
p r i n c i p l e s of information <(4] or [10)1 opens 
t h e a b y s a o f making t h e a e p r i n c i p l e s 
f o r m a l i s t l c , i . e . to g ive them forma of i w f f a . 
Agaln, the aemantics of operands and operators 
Mil i take i t s informational power. In f a c t , by 
sx iomat i za t ion of informational p r i n c i p l e s , KC 
a r e e n t e r i n g t h e a b y s m a l d o n a i n o f 
informational phenomenology. I f 8omebody i s in 
doubt whether t h i s i s or i s not so as we have 
s t a t e d r i g h t now, l e t him 8 imply f o l l o « the 
experimenta and in ten t iona of the sub8equent 
informational a x i o m a t l z a t i o n . The nature of the 
m e n t i o n e d a b y s s i a t h a t i t i s p r a c t i c a l l y 
i n e x h a u s t I b l e , t h a t a x i o m a t i z a t i o n aa an 
i n f o r m a t i o n a l a p p r o a c h can g e n e r a t e sn 
u n l i m i t e d and u n f o r e s e e a b l e s e t of ax ion i s , 
vhere the end cannot be aeen a t a l i . I t may 
Bound Burpri8ingly t h a t informational axioms, 
although i n t u i t i v e l y deduced from informational 
p r i n c i p l e s , can and u i l l i l l u a i n a t e t h e s c 
p r i n c i p l e s i n a r e f r e s h i n g , n e v , and 
t h e o r e t i c a l l y e l u c i d a t e d way. 

We are now coming to the po int where we have to 
dec ide what can be an informational axiom. The 
b a s i c a s s o c i a t i o n of i d e a a i s t h a t the s o -
c a l l e d informational p r i n c i p l e s <discu8sed in 
(41 and a l s o in [10] ) have to be axiomati3ed. 
The f i r s t i m p r e s s i p n i s t h a t t h e main 
d i f f i c u l t y may l i e i n t h e p r i n c i p l e of 
i n f o r m a t i o n a l a r i s i n g w h i c h c o n c e r n s n l l 
informational e n t i t i e s , operands, as wel l aa 
operators of a formula. Informational arislni? 
i s t h e s e m a n t i c p r o p e r t y o f o p e r a n d s and 
opera tors . Resulta of applylng informational 
o p e r a t o r s i a t h e a r i s e n i n f o r m a t i o n , f o r 
i n s t a n c e , counter - ln format ion . S imultaneouslr 
to the a r i s e n i n f o r m a t i o n a l s o In forming of 
i n f o r m a t i o n a r i a e a or new i n f o r m a t i o n a l 
c o m p o n e n t s a r e coming i n t o e v i s t e n c e . 
E v i d e n t l y , t h e a e b a s i c n e c b a n i s m s o f 
information have to be formally axiomat ized. To 
e n t e r i n t o t h e d i a c o u r a e o f i n f o r m a t i o n a l 
a r i s i n g a r e c u r r e n t and i n f o r m a t i o n a l 1 y 
interwoven approach i s neces3Bry. 

II.3.1. The Kain Axiomatic Principles 

II.3.1.0. How Axioms Can Be Generated 

It ia Bimply poaalble to follow principles of 
information [4] and aake the list of axioma. 
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H h i c h V l i l i be c o n s t r u c t e d i n t h e n e x t 
paragraphs. ThuSi ve s h a l l have the fo l lowing 
ax ioos concerninK the 8ubsequent Informational 
e n t i t i e s : Informing and o u t u a l I n f o r a i n g of 
I n f o r m a t i o n , i n f o r o a t i o n a l d i f f e r e n o e , 
i n f o r m a t i o n a l c i r c u l a r i t j r , i n f o r m a t i o n a l 
s p o n t a n e i t y , a r i s i n g of informatloui counter-
informationi counter-Informing of Information, 
i n f o r m a t i o n a l e m b e d d i n g , i n f o r m a t i o n a l 
embedding of counter - in format ion , informational 
d i f f e r e n t i a t i o n , i n f o r m a t i o n a l i n t e g r a t i o n , 
i n f o r m a t i o n a l p a r t i c u l a r i z a t i on and 
informational u n i v e r s a l i z a t i o n , informational 
f o r m u l a , i n f o r m a t i o n a l a t r u c t u r e and 
i n f o r m a t i o n a l o r g a n i z a t i o n , i n f o r m a t i o n a l 
p a r a l l e l i s m , informational c y c l i c i t y , opennesa 
of informational a x i o m a t i z a t i o n , informational 
axionis and metaphysical b e l i e f s , and axiomatic 
consequences of informational a r i s i n g . 

<4) O t= a ) * 
(<a t= ^ ) v O H oc) v (P 1= a) V (a =( p) ) 

( 5 ) (a =4 P) * 
( ( a 1= P) v O H a ) v O =̂ o> V (a =1 p ) ) 

(6 ) (<a t= P) V (p =1 a ) ) 

e t c . 

( (p 1= a ) v <a H p ) ) 

The comment t o t b e s e a x i o m s l e t h a t t h e 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r s )= and =H h a v e 
m e t a e q u i v a l e n t power and t h a t i n m u t u a l 
Informing of Information e n t i t i e s a l i p o s s i b l e 
c a s e s of Informing of the invo lved Information 
can be conaidered. 

I I . 3 . 1 . 1 . Axioma of Informing of Information I I . 3 . 1 . 2 . Axioma of Informational Di f ferenoe 

I f we say that a marka an informational e n t i t y , 
i . e . Information, then i t ia supposed that th ia 
e n t i t y has the p r o p e r t y of inward (ONn) and 
o u t w a r d ( c o n c e r n i n g o t h e r I n f o r m a t i o n ) 
i n f o r m a t i o n a l deve lopment or I n f o r m i n g . For 
t h i s informational property of Informing the 
operator v a r i a b l e or general metaoperator ^ vias 
i n t r o d u c e d . A c c o r d l n g t o our p r e v i o u s 
d i s c u s s i o n we can propoae the f o l l o u i n g axioBe: 

[Axioas l : 

(1) ('a ia Information') * ((a Ĵ ) V (=j a)) 

(2) Ca ia Information') * ((H o) V (a =<)) 

(3) {(ah) v (=) a) V (̂= oc) V (a =1)) * 
('3 (a) is coming into existence') 

a 
(4) ((a i=) V (4 a) V (t= a) V (a H)) * 

({a. t= a) V (a ^ a)) • 

The comments to theae axioms are the following: 

(1) If a is Information, then a informs In one 
ih) or another way (=<). 

<2) If a is Information, then a is informed in 
one (t=) or another way (H). 

(3) If a informs and ia Informed in one or 
another way, then Informing of a over a 
itaelf (3 (a)) Is coming into exi8tenoe. 

oc 
(4) If a informa and is informed In one or 

another way, then a informs itself and/or 
is informed by itself. 

r. • iDF2 [Axioms] 
[of Mutual Informing of Information] 

(1) ('a and p are inforoationally 
interwoven') ^ 
((a h P) V (P =t a) V (P t= o) V (a H p)) 

(2 ) (a H P) * 
( ( a >= p) V (p =i o) V (P t= a ) y (o =4 P ) ) 

(3) (P ^ a) * 
{ (a t= P) v (P =) a ) V (P H a ) V (o =1 p ) ) 

I n f o r m a t i o n a l d i f f e r e n o e c o n c e r n i n g t n o 
i n f o r m a t i o n a l i t e m s i s t h e mos t n a t u r a l 
i n f o r m a t i o n a l p r o p e r t y . T h i s f a c t can be 
expre8sed by the fo l l owing axioms: 

DF3. [Ajcloms] 

<1) (('a is Information') A 
('P is Information')) (a * P) 

(2) ((a f= P> V (P H a)) * (o / P) 

(3) (Ca ia datum') A ('p is datum')) 
* (N„ (a = P)) 

(4) (('a is Information') A 
CP ia Information')) ^ {\^ (a = p)) 

(5) 

(6) 

(7) 

((a N) v (1= a)) 1> (L 8^(a)) 

((H ot) V (a ^)) * (8„(o) -J) 
8 (a) = u(a) a K 

In ( 5 ) - ( 7 ) , 8 ( a ) d e n o t e s t h e d i f f e r e n o e 
a r i s i n g as Informing of a over i t s e l f and = 

Ti 
marka t h e p o s s i b l e e q u i v a l e n c e b e t w e e n 
i n f o r m a t i o n a l d i f f e r e n o e and a r i s i n g o f 
counter-informfation from a. ^« 

For i n s t a n c e , a p u r e l o g i c a l a x i o m a t i c 
conc lus ion Hould be that 

(o ,« P) * ( f , (a = p ) ) 

From (3) it is understood that only data can be 
equal . Thus, the equality between two 
informational items is possible in the realm of 
Information, which representa Information aa 
data, that ia on the informationally atatic 
baaia. Sooner or later informational equality 
remains very unnatural and lifelesa 
informational property. 

IAxioms]°^*: 
If p is Information and if a = p, then a ia the 
marker for p. In this čase a is the so-called 
marking informati 
Information p whose marker it ia. Foriaally, 
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(Cp is Information') A (a = p)) * 
('a is the marker of p') 

II.3.1.3. AxloBB of InforBational 
Ciroularity 

[AxioBs] 

(1 ) 
(2 ) 
<3) 

(4 ) 

(5 ) ( ( a 

(6 ) 

/ r •> 

h) 

(a 1=) 

(a h ) 
ih a) 

(N a ) 
A (N a ) ) 

(a h a ) 

:> 
* 
* 
* 
* 
* 

(a h oc> 

{^ a ) 

<a h a) 

(« (=) 
(̂ = a H 
( ( a H ) V (t= ot)) 

etc. If a informs, then it inforas itaelf (1). 
If a inforaa, then it is Inforaed (2). If a is 
informed, then it is informed by itaelf (3). If 
a is inforaed, then it informs (4). If a 
informs and if a is informed. then it is 
informed tbat it informs (5). If a informs 
itaelf or if a is informed by itaelf, then it 
informa or it is informed (6). Etc. Bvidentlyi 
axioms of tbeae typea can be generated 
infinitely. • 

DF6. [AxioBa] : 

( 1 ) (a h P) 

(2 ) (o h P) 

( 3 ) <a h p) 

( 4 ) (a J= P) 

* 
* 
* 

* 

((a N> A (>= P)> 

<P ^ «) 

<(« 1= P) »=) 

((a h a) A (P H p) A 

<<a h P) N <« h p))) 

(AxioBs] 

(1) 

DF7. 

(2) 

(3) 

(4) 

{'a is Information') ^ 
((a h) v (1= a)) 

((a ^) V (H a)) * 

('9 (a) ia spontaneous') 

((a >=) v (t= a)) 

((a t= 3„(a)) v (9^(a) N «>) 

((o h) v (t= a)) 
(3 (a) 1= 3 (a)) 

(5) ('3^(a) is Informing*) ^ 
(3a.((a h=> V (1= «))) 

etc. If a is Information, then a informs or is 
informed (1). Spontaneity in thia axiom is 
hidden in semantics of the metaoperator h* This 
fact is expres8ed in (2). If a informs or is 
informed, then Informing of a, 3 , ia an 

implicit functional operator over a, whioh 
is inforaed by <x or informa a (3). If a informs 
or is informed, then Informing of a over a, 9 , 
informs itself or is informed by itaelf. If 
3 (a) ia Informing of a over a, then tbere 
exists such an a tbat ( . ) a informs or le 
informed (5). Btc. Obvioualy, axioBS of 
informational epontaneity can be generated 
inflnitely. • 

II.3.1.5. AxioBa of Informational Ariaing 

etc. If a informa p or p is informed by a, then 
a informa and p is informed (1). If a informa p 
or p is informed by a, then it is possible that 
p informa a or a is informed by p. If a informs 
p or p is informed by a, then this Informing 
informs. If a informs P or p ia informed by a, 
then it ia poaaible that a informs itaelf, p 
informa itself, and that this Informing informs 
itaelf. Btc. Evidently, axioma of these type8 
can be generated indefinitely. • 

Obvioualy, it can be understood how Information 
and Informing of Information perform 
circularly. Circularity is the baaic 
informational phenomenology. 

II.3.1.4. AxlomB of Inforaational 
Spontaneity 

Synonyms of the adjective "spontaneoua" may be 
unforeseesble , generatlve, and arialng. 
Informatlonal spontaneity is the property of 
unforeseeable arising of Information and of 
Informing of Information. Spontaneity concerns 
Information as informatlonal operand and 
Informing aa informatlonal operator. 
Spontaneoua means to be capable to arise, to 
come into existence in a possibly unprediotable 
way. Spontane!ty belongs to the most primitive 
propertiea of Information. Thia yields the most 
simple form of the axioms conoerning 
spontaneity. 

The princlple of informatlonal arising ia the 
most basic princlple of the theory we call 
informatlonal logic. Thia princlple hidea 
several other, particular informatlonal 
principles, for instance, the principles of 
spontanelty, circularity, Informing, counter-
Informing, parallelism, etc. In this reapect, 
this princlple has an integrative, originating, 
and conceptual role in the development of 
informatlonal tbeoriea. The princlple that ali 
informatlonal is under the protection and 
influence of arising, which simultaneously is 
the aynonym for coming into exiatence, changing 
and vanishing, guaranteea the most poaaible 
dynamic nature of Information, as it is 
understood by modern common aense. Of course, 
the queation of nen semantic poHer of 
informatlonal operators and their operands 
arlses: Uow can they be determined to aurpasa 
the tradltlonal mathematical terminology? HOH 
can they be treated to overoome the 
rationalistic philosophical blockade? Hov can 
they exclude, for Instance, the princlple of 
truth aa the only poaaible logical means? 
Several of these efforts have been already 
presented in the previoua text of thia e8aay. 

DF8. [Axloaa] 

(1) ((o t=) v (t= o)) 

('3 (a) ariaea') V 

('3 (a) ia coming into exiatence') v 

('3 (a) ia generated') v 
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('3 (a) is changins') V 

('3 (a> is vanishing') V 

(2) ((3^(o) t=) V (t= 3^(a)>) * 

('a arises') V 

('a is coBinfi into cxiatenoe') V 

('a is generated') V 

('a is obanging') v 

('a is vanishiog') v ... 

T h e s e two a x i o D 8 h a v e t o be t r e a t e d a s a 
uni()uei B x i o i D a t i c a l l y i n t e r v o v e n sjrBtem i n 
Hhich i n f o r m a t i o n a and i t s I n f o r a i n g 3 ( a ) 
are mutually dependent. • 

(2) <(3^(a) t=) V <|= 3 ^ ( a ) ) ) 
( ( 3 <a) t= . <x k . 9 (a ) ) v ' ' o '^an '^ari a' 
( ( 9 (a) 1= . cc ^ . 3 ( a ) ) V " a ' ' "̂ 6X1 '^exi a 
( ( 9 (o) t=„ a l=„ 3 ( a ) ) V ' a gen "^gen o 
( ( 3 (a) h v, a H t, 9 ( o ) ) v ' o " ôha "^cha a 
( ( 3 (a) J= «1= 3 ( a ) ) v 

In g e n e r a l , i t has to be understood tt iat tbe 
proceas of ax iOBia t i za t ion o f i n f o r a a t i o n a l 
a r i s i n g ciui be cont inued i n d e f t n i t e l y . 

I I . 3 . 1 . 6 . AxloBa of Coi inter-Infornat ioa 

The axiomatic ques t ion for the l a s t axioai i s 
Hhere do the a r i s i n g , coming i n t o e x i s t e n c e , 
g e n e r a t i n g , c h a n g i n g , v a n i s h i n g , e t c . of 
information and i t s Informing o r i g i n a t e from. 
Tbe anawer to t h i s q u e a t i o n i a g i v e n by the 
fo l loHing axiom: 

[AxioBs] DF9. 

U ) {(cc 1=) V (1= a ) ) * (a 1= 3^(a) ) 

(2) n 9 ^ ( a ) h) V (H 9 ^ ( a ) ) ) 

<3^(a> I- a ) ) 

Witbout changing e B 8 e n t i a l l y t b e n e a n i n g of 
t h e s e a x i o m s , t b e y can be w i d e n e d i n t h e 
follovring manner: 

(1) <(a h> V (t= a ) ) * 
(a ^ \ < a ) ) V <a^(a) ^ o ) ) 

(2 ) ( ( 3 ^ ( a ) l=> V (t= 3 ^ ( a ) ) ) * 

<o H S a ' " ' ' ^ <^a<"* ^ " " 

In t h i s r e s p e c t , t b e c o n s e q u e n c e 8 o f 
information and i t s Informing are the s a a e . • 

I n t e r p r e t a t i o n of tbe l a s t axioD8 by means of 
the previous ones can be g iven througb var ious 
p a r t i c u l a r i z a t i o n s of the metaoperator ^. I f we 
introduce p a r t i c u l a r i z a t i o n s of t= 

t= • for ' a r i s e s from or causes the 
a r i s i n g o f 

t= for 'comes i n t o e x i s t e n c e from or 
ex l 

causes the coming i n t o e x i s t e n c e o f 
h^ for ' i s generated or g e n e r a t e s ' 

t= . for ' i s changed or changes' 

t= for ' i s vanished or v a n i s b e s ' 

DP8 then i t i s p o s s i b l e to expres8 (Axioms} in 
the follovfing way: 

(1) <{a H) V (h a ) ) * 
(a t= . 3 (a) f= . a) v ar i a "^ari 

<°''=exi \ < - > ^ x i «> ^ 
<" t^gen \ < « > t^gen «> ^ 
(a h L. S (a) h ^ a) V '^cha a' ' " ĉha ' 
(a t= 3 (a) t= o) V . . . 

van a ' " v̂an 

Formation, appearance, or coming i n t o e x i s t e n c e 
of t h e s o - c a l l e d c o u n t e r - I n f o r m a t i o n i s a 
o o n s e q u e n c e o f I n f o r m i n g o f i n f o r m a t i o n . 
C o u n t e r - i n f or ina t i on i s a r e s u l t o f t h e 
i n f o r m a t i o n a l phenomenology of i n f o r m a t i o n . 
Counter-information a r i s e s from informat ion, 
from i n f o r m a t i o n a s a c t i v i t y o v e r i t s e l f . 
Appearance of other informat ion, nhich i s not 
counter - in format lona l , Day be c a l l e d 8ensory or 
outward information i n r e s p e c t to the s o - c a l l e d 
source information or Information in q u e s t i o n . 

, , . ,DF10. 
IAX10BB] : 
Let u denote counter- informat ion and l e t w(a> 
be c o u n t e r - i n f o r m a t i o n u b i c b a r i s e s from 
information a. Let the raeaning of operators L 
and J be 'cauees the appearance o f or 'comea 
in to e x i s t e n c e from', r e s p e c t i v e l y . There i s 
p o s s i b l e to s e t s e v e r a l axioffiS, for i n s t a n c e : 

( 1 ) {{a k) V (I- a ) ) 
(2) (<=| a ) V ( « H)) 

:» (a L u ( a ) ) 
* {u(a> J a) 

<3) ( ( a t=) V (H a ) ) * 
( (a ^ u ( a ) ) A (u<a) ^ a)) 

(4) (<=| a) V <a H)) * 
( (u{a ) ^ a) A <a H w ( o ) ) ) 

e t c . Tbe a x i o m 8 ( 1 ) and ( 2 ) a r e a l r e a d y 
p a r t i c u l a r i z e d beoause counter - informat ion u(a) 
appears as the consequence of information a. In 
t h e a x i o m s ( 3 ) and ( 4 ) t h e most g e n e r a l 
operators |= and H BiVe used. • 

We have already shoMn some axiomatic 
c o n s t r u c t l o n s concerning counter - informat ion in 

[Operators] and [Operators] . Kvident ly , 
a x i o m a t i c c o n s t r u c t l o n s c o n c e r n i n g c o u n t e r -
information can be continued i n d e f i n i t e l y . 

I I . 3 . 1 . 7 . Axioas of Counter-Inforaing 
of Information 

Counter-Informing i s a component of Informing 
by which information i s producing i t s counter -
information. This component ia interwoven in 
the Informing of i n f o r m a t i o n . I t a c t s upon 
information as a su b jec t causing tbe appeareoice 
o f c o u n t e r - i n f o r m a t i o n . S i m i l a r l y aa 
information i s informing, counter - informat ion 
i s c o u n t e r - i n f o r m i n g . The a c o e p t a n c e o f 
counter- informat ion by information depends on 
t h e s o - c a l l e d i n f o r m a t i o n a l e m b e d d i n g of 
c o u n t e r - i n f o r m a t i o n i n t o t h e s o u r c e 
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Information. Counter-Informing belonga to the 
mos t B u b t i e p r o c e s s i n g c o n i p o n e n t s of 
informat ion. 

(Ax ioa8] : 
Let K be counter-Informing and l e t (£(a) denote 
c o u n t e r - I n f o r m i n g w h i c h a r i s e a v r i t h i n t h e 
I n f o m i n g of information a. I t ia p o a s i b l e , for 
example, to aet the fol loMing axioras: 

( 1 ) ({Ct h ) v ( h OC)) :> 
{ ( a L S ( o ) ) A ( K ( a ) N < o ( a ) ) ) 

( 2 ) ( ( ^ a ) V ( a H ) ) * 
< ( « ( « ) J a ) A ( u ( « ) M K a ) ) ) 

(3> ((oe ^) V (h= o t ) ) * 
< ( a J= ( K a ) ) A ( K ( a ) H « ) A 

( ( £ ( « ) k w(ot>) A ( u ( a ) h a)) 

( 4 ) (<=| a ) V ( a H ) ) * 
(<K(o;) =1 a ) A ( a H (E<a) ) A 

(u (ot ) H « ( « ) ) A <a =̂  u ( a ) ) ) 

e t c . In the aKioma (1) and ( 2 ) , the operators L 
and J can be understood aa p a r t i c u l a r i z a t i o n s 
of the operators h and =j, r e B p e c t i v e l y . • 

I I . 3 . 1 . 8 . Axioiis of Informational Babedding 

L e t , f o r i n s t a n c e , 8 e n 8 o r y or o u t w a r d 
information a a r r i v e i n t o informational domain 
of the a o - c a l l e d source information a. In t h i s 
č a s e , the percept ion of cr by a i a p o s s i b l e only 
through Informing of <r, nanely in the way that 
a i s informed by <T. In t h i s I n f o m i n g , a ia in 
no way a p a s s i v e a c t o r , because the a t a t e of 
be ing informed i s in f a c t I n f o m i n g w i t h i n 
information in the presence of the outwardly 
a p p e a r e d c a u a e , i . e . i n f o r m a t i o n cr. The 
acceptance or percept ion of t h i s Informing i s 
c a l l e d informat ional embedding, in g e n e r a l . The 
nature of informational embedding ia to embed 
t h e a r r i v i n g i n f o r m a t i o n i n t o t h e s o u r c e 
information. Kvident ly , embedding in t h i s sense 
i s a d y n a m i c , u n f o r e s e e a b l e I n f o r m i n g . 
I n f o r m a t i o n a l e m b e d d i n g e x p l a i n s and 
i l l u m i n a t e s Informing of i n f o r m a t i o n from a 
p a r t i c u l a r po int of understanding. 

I t i s ev ident that Informing of the arr iv ing 
i n f o r m a t i o n a can on ly be i n f o r m a t i o n a l , or 
that the acceptance or percept ion of a by a can 
only be in format iona l ly p a r t i c u l a r . The only 
except ion from t h i s general p r i n c i p l e can be 
ob%.erved vrithin the s o - c a l l e d data p r o c e s s i n g , 
occurring in t r a d i t i o n a l , l i f e l e s s machines. 

. . , ,DF12. lAxioa8l : 
L e t a be s o u r c e i n f o r m a t i o n , cr a r r i v i n g 
(8en8ory, outward) information, K informational 
embedding, and s information embedded i n t o ot by 
E . A s e r i e a o f a x i o m s o f i n f o r m a t i o n a l 
embedding can be cons tructed: 

( 1 ) (<T h a ) ^ (('<r i a embedded i n t o a') A 
<'a i s embedded i n t o <T ' ) ) 

( 2 ) (<T h ot) * ( (<r , a L « ) A ( € L E ) ) 

( 3 ) ( a H (T) * ( ( « J a , <r) A (e J E) ) 

( 4 ) ((cr 1= a ) L E . E ) ^ 
( ( « = < E ) A ( E = C ( ( 7 , <X)) 

( 5 ) ( E , K J ( a =) cr) ) i 
( ( « = E ) A {e = E ( e , C) ) ct I u a , (T 

( 6 ) (<r t= a ) * ( ( E C ot) A (o- ?: ot) ) 

(7) (<7 h O!) * (E ;. cr, a) 

e t c . I t ia ev ident that the s o - c a l l e d axioins of 
i n f o r m a t i o n a l embedding can be c o n s t r u c t e d 
i n d e f i n i t e l y , f o r i n s t a n c e , by u s i n g t h e 
p r i n c i p l e of p a r t i c u l a r i z a t i o n , e t c . • 

Let us comment the l i s t e d axioms. In genera l , 
i f <x i n f o r m s a, t h e n an i n f o r m a t i o n a l 
i n t e r a c t i o n between cr and ot occurs in the form 
t h a t o- and' a are s i m u l t a n e o u B l y embedded in 
each o ther . This fac t ia e a s i l y understood in 
the čase of a l i v i n g be ing , where aen8ory and, 
f o r i n s t a n c e , p e r c e p t u a l {or c o r t i c a l ) 
information in f luence each o ther . If o- informs 
a i n one ( 2 ) or a n o t h e r way ( 3 ) , t h e n 
informational embedding E a r i s e s from <T and a 
and in format ion of embedding i a p p e a r s as a 
consecjuence of embedding as I n f o r m i n g . I f cr 
informs a in one (4) or another way (5) and 
t h i s I n f o r m i n g c a u s e s t h e a p p e a r a n c e o f 
embedding E and i n f o r m a t i o n of embedding E , 
then in one caae (4) the embedding i s 
equ iva lent to E and information of embedding 

i s equ iva lent to ^„ „i and in another čase (5) 
t h e e m b e d d i n g i s e q u i v a l e n t t o E and 

ot ,<j 
information of embedding is equivalent to E 
If <r informs a (6), then E becomes a part (C) 
of a, hoKever a ia not a part (̂ ) of a. 
Simultaneou8ly, e is simllar to a aa wcll as ot 
(7). 

It is oertainly poasible to introduce the 
explioit informational operator of embedding, 
for inatance t-, which could be even more •^E 
comprehenaible than ita implicit (functinnal) 
counterpart, denoted by E (o-). The meaning of 
this implicit čase is 'c is in the procesa to 
be embedded into ot by a' . 

II.3.1.9. Axloma of Informational Embedding 
of Counter-Information 

In contrary to sensory information, counter-
information i s a product of information i t s e l f . 
I t a p p e a r s a s a k i n d o f i n w a r d a e n a o r y 
i n f o r m a t i o n , w h i c h haa t o be p e r o e i v e d by 
in format ion I t s e l f . T h i s a e l f - p e r c e p t i o n i s 
performed through the procesa of embedding E. 

(Axioasl : 
In t h i s axlom we use the f o l l o v i n g 8ymbola: o 
i s in format ion which i n f o r m s , however , a l a o 
informs in i t s e l f . u i s c o u n t e r - i n f o r m a t i on 
which comes i n t o e x i 8 t e n c e t h r o u g h s e l f -
Informing of information ot. Further, C denotea 
counter-Informing within a and E denotes the 
p r o c e s a o f e m b e d d i n g p e r f o r m e d by a . The 
fo l lowing axioms of informational embedding of 
counter- informat ion are only a few of poas ib le 
ones: 
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(1) ( o N a ) * ((a L w) A (ot (=̂  u)) 

(2) {a 4 a) ^ ((uJa)A(uH|ga)) 

(3) (« N «) ^ ((« t-j. w) A (a |=g u))) 
(4) (a H av ^ ({u =<g. a) A (u H^ a)) 

(5) (a L oj) ^ 

(6) (u J a) * 
((a 1= Ê (u))) A (a h «ct,c<<"'>* 

((K^{u) ^ a) A (e„̂ „(t̂ ) H oc)) 
etc. The axiom8 (3), (4), (5), and (6) bring 
the so-called cyclic (also circular) nature of 
information in the foreground, when Information 
is underatood as a cyclic procesa of counter-
Inforraing and embedding of information. • 

The following cominenta to the last axiom8 are 
possible: If information a informs in itself in 
one (1) or another way (2), then, from a or by 
a, counter-informati on u is coming into 
existence and this counter-information is 
embedded in a in one (|=_) or another way (^_)• 
If information a informs in one (3) or another 
way (4), then a counter-informs counter-
information u in one (!=»•) or another way (=(_) 
and embeds counter-informatlon u in one (t=ip) or 
another way (=!«)• If ot cauaea the appearance of 
counter-infomation u in one (5) or another way 
(6), then information a Inforraa its own 
counter-Informing <S ((o) in one or another way 
and informs its own inforraational embedding 
E „(1̂ ) in one or another way. The last four 
axioms constitute the cyclic nature of 
ariaing informational entities. 

* a , P T ' ^ ' ^ '=' 

wi th t h e f o l l o w i n g m c a n i n g : a , p , . . . , f 
d i f f e r e n t i a t e %, T) , . . ' . , t; or ^, T) ;; 
a r e d i f f e r e n t i a t e d by a , p , . . . , i-. • 

[Ope ra to r s J : 
To clear the meaning of the explicit 
informational operator of di f f erenti ati on let, 
us look at the folloning examples: 

a |=ĵ  information a dif f erenti ates (or a has 
the function of an informat i onn] 
differentiation); 

S 

t=j) a information a is dif f erentiated ; 

a t=jj P information a differentiates 
information p or information p is 
differentiated by information a; 

a. P f *"s) ^' "I ^ 
i n f o r m a t i o n a l e n t i t i e s a , p , . . . , y 
d i f f e r e n t i a t e i n f o r m a t i o n a l e n t i t i e s 
? . 'Ot • • • , C o r ^ , T) 5 n r c 
differentiated by a, p, ... , f eto. 

This general čase of informational 
dif ferentiation (t̂fi) oan certainly be 
determined also for parallel, cyclical, and 
parallel-cyclical cases (̂,,1 h^. and |-„) . • ^S' • S' 
[Axioa8] DF14. 

(1) {(a h) v (t= a)) :> ((« l=jj) v (t=jj C)) 

(2) ((H a) v (a H)) * ( (Hj, ot) v (a 4^)) 

(3) [a ^ a) i (a ) - ^ oc) 

II.3.1.10. Axioms of Informational 
Differentiation 

Differentiation of information is an inherent 
property of information which informs and is 
informed. Differentiati on is not only 
informational ariaing, but arising of 
informational difference in comparison to the 
preaent state or procesaing of an informational 
entity. Differentiati on ia a component of 
informational arising with the Intention to 
arise differently to existing information. The 
consequence of this fact is that information 
arises differently. To enter into the diacourse 
concerning informational differentiation, ve 
can introdoce two basic and general 
differential operatora whioh govern the so-
called explicit and implicit informational 
differentiation. 
r,^ ^ ,DF45. (OperatorsJ : 
The explicit informational operator of 
differentiation can be determined in the 
following way: 

(4) (a t= P) :> (a, p k^ a, p) 

etc. The last axiom can be conatructcd from a 
more general one, namely from, 

(a 1= P) :> (a, p h a, P) 

by t h e non-uniform a u b s t i t u t i o n of t h e seoond 
o p e r a t o r , i . e . , by i t s p a r t i c u l a r i z a t i o n . • 

T h r o u g h i n f o r m a t i o n a l d i f f e r e n t i a t i on of 
i n f o r m a t i o n a l s o s e v e r a l d i f f e r e n c e s c a n he 
d e t e r m i n e d . These d i f f e r e n c e s can be marked by 
s p e c i a l symbols . For i n s t a n c e , 

Ot,P , . . . I T 
< ( « , P T t= 5 . T, ?) V 

( 5 . T), . . . , ? =1 a, p T ) ) 

T h i s f o r m u l a s h o w s t h e p o s s i b i l i t i e s of 
c o n v e r a i o n b e t w e e n i m p l i c i t and e x p l i c i t 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r a , where m a r k i n g of a 
d i f f e r e n c e becomes e q u i v a l e n t to the r e a u l t of 
an i m p l i c i t o p e r a t i o n . For i n s t a n c e , 

<N5 v H^) "Df ('differentiatea' ) V 
('differentiate') V 
('i8_differentiated(_by)') V 
('are_differentiated(_by)') 

a , P , , < ? . T), K) 
, (5 . n, K) 

The i m p l i c i t i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r of 
d i f f e r e n t i a t i o n can be de te rmined as 
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1 1 . 3 . 1 . 1 1 . AxioBB of I n f o r s a t i o n a l 
I n t e g r a t i o n 

I n t e g r a t i o n o f I n f o r m a t i o n i s an I n h e r e n t 
property of informatlon vrhich inforros and i s 
i n f o r m e d . By i n t e g r a t i o n t h e i n c o m i n g , 
a r r i v i n g , and a r i a i n g i n f o r m a t i on i s 
i n f o r r a a t i o n a l 1 y i n t e g r a t e d i n t o s o u r c e 
information or in to information in que8t ion . 
Informational i n t e g r a t i o n i s a con8equence of 
t h e a p p e a r i n g i n f o r m a t i o n w h i c h h a s t o be 
i n t e g r a t e d i n t o an e x i s t i n g i n f o r m a t i o n a l 
r e a l m , o t h e r w i s e i t w i l l be l o a t a s 
informational n o i s e . S i m i l a r l y as in the čase 
of d i f f e r e n t i a t i o n , i t i s p o s s i b l e to introduce 
two b a s i c and general operatora of i n t e g r a t i o n 
v h l c h g o v e r n t h e s o - c a l l e d e x p l i c l t and 
i m p l i c l t informational i n t e g r a t i o n . 

[OperatorsJ : 
One kind of the e x p l i c i t informational operator 
o f i n t e g r a t i o n c a n be d e t e r m i n e d i n t h e 
fo l lowing way: 

<>=3^ %^ "Df {'integrates') v 
('integrate') v 
('is_integratod(_by)') V 
('are_integrated(_by)') 

The primitive implicit informational operator 
of integration can be determined as 

a , p , . ( ? . T), K) 

P. u i t b the f o l l o H i n g meaning: a 
i n t e g r a t e ?, i), . . . , ? or ?, T), . . 
in t egra ted by a, p , . . . , f i n t o a, p 
E v i d e n t l y , the operators Hgi Hof 
i n t e g r a t e t h e g i v e n i n f o r m a t i o n i n t o 

• • . T 
, ? are 
.. , f 
and 3 

the 
integrating information itaelf. At thla point a 
clear difference between differentiation and 
integration comes into the foreground. 

Certainly, the complete implicit informational 
operator of integration can be determined in 
the following way: 

[>..H. ,v)a,p, .(?. T). K) 

as 
. Tf 

The meaning of this implicit operator it 
follows: informational entities a, p, ... 
integrate informational entities 5, TJ, ... 
into informational entities X, (JI, ... , v. • 

[OperatorsJ : 
Now, He have to define an informational 
operator of location with the meaning "into", 
to enable the expre88ion of this particular 
need, for Instance, to be integrated "into" 
information. This operator has to be of 
explicit informational type, for difficulties 
of expre88ing the process concerning the "into" 
occur, for instance, by the uae of the operator 
Hc We have: 

"Df Cinto') 

Further, we can introduce the left to the rlght 
and the opposite veraion of this operator by 

1. and 1 

re8pectively. The proposed operator is general 

and introduces substantial semantics into our 
further diacourae. • 

[Operator]"^'"': 
In the explicit čase the informational operator 
of integration t=3 the need has ari sen to 
expres8 into which informational entity 
information will be integrated. Wc have now the 
following pos8ibility: 

a Ng P 1, T T A^ p =(, 

The meaning ia the follouing: information a 
integrates information p in one or another way 
into information y, By the operator 1 we can 
even capture the most aubtle phenomenon of 
coming of information into exiatence. Thus, we 
can decompoae the operator L to some degree by 
aplitting its meaning into "coming o f l\= ) 

~~ come 
and 'into'. We can introduce the folloving 
implication: 

{L a) come 
At t h i s po int the que8tion what i s ex i8 t ence 
c a n a r i s e . " K x i s t e n c e " h a s t h e n e a n i n g of 
i n f o r m a t i o n o f e x i a t e n c e or of exis 11ng 
i n f o r m a t i o n . S i m i l a r l y , "coming" h a s t h e 
meaning of information which comes or of coming 
Information. This kind of information i s , for 
i n a t a n c e , c o u n t e r - i n f o r m a t i on or s e n s o r j 
i n f o r m a t i o n . Coming o f i n f o r m a t i o n i n t o 
e x i s t e n c e i s , for i n s t a n c e , embedding of the 
a r i s e n oounter- information i n t o the ex iBt ing 
i n f o r m a t i o n . H e r e , coming i n t o e x i « l f n c e 
concerns informational d i f f e r e n t i a t i o n as u e l l 
as informational i n t e g r a t i o n . In other words, 
a r i s i n g of i n f o r m a t i o n i s n o t h i n g e i s e but 
c o u n t e r - I n f o r m i n g and embedding or 
d i f f e r e n t i a t i o n and i n t e g r a t i o n of information. 
These two types of Informing c o n a t i t u t e the s o -
c a l l e d informational c y c l e , which i s the c y c l c 
of coming i n t o e x i s t e n c e : from the e x i s t i n g 
information a r i s e s the counter- information and 
i a embedded a g a i n i n t o t h e e x i 8 t i n g 
i n f o r m a t i o n , e n l a r g i n g (or d e c r e a s i n g ) i t s 
informational realm. This informational c y c l i n g 
i s the fundamental procesa of any informational 
a r i a i n g . Therefore, we can 8ay that information 
i n f o r m a ( d i f f e r e n t i a t e s ) and i s i n f o r m e d 
( i n t e g r a t e s ) c y c l i c a l l y or , in a more general 
s e n s e , c i r c u l a r l y . 

[Opera tors]^'^'^: 
Let us c l e a r t h e meaning o f t h e e x p l i c i t 
i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r o f i n t e g r a t i o n in 
c o m p o s i t i o n with the i n f o r m a t i o n a l o p e r a t o r 
' i n t o * . We can l i s t the fo l lowing examples: 

a >=g or {a (=g) 1 a 

information a integrates or information a 
integrates into itself; 

Hg a or (hg ct) 1 a 

information a ia integrated or information 
a ia integrated into itself; 

a t=g P or (a |=g P) 1 T 

information a i n t e g r a t e s information p or 
in format ion a i n t e g r a t e s i n f o r m a t i o n p 
i n t o information t ; the l a s t formula can 
a l s o be r e a d a s i n f o r m a t i o n P I s 
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i n t e g r a t e d by I n f o r m a t i o n 
information T ; 

into 

. T t=3 ?. 7), . . . , ? a, p, 

(a, p , . . . , T t=c ?. 11 ?) A 
X, ^, ... , v 

informational entitiea a, P, ... i T 
integrate informational entities 5, T), 
... , ^ or informational entitiea a, p, 
... , f integrate informational entitiea 
^, T), ... , ? into informational entitiea 
X, (1, ... , v; the laet formula can also 
be read as informational entitiea %, i), 
... , X are integrated bjr informational 
entitiea a, p, ... , T into informational 
entitiea A, M., ... .v, etc. 

These caaea of informational integration, using 
the explicit operator |=_, can certainly be 
determined also for parallel, cyolical, and 
parallel-cyclical cases (l=g. Hg« and hc^) • • 

,DF15. (Axiomsl 

(1) ((a t=) V (H a)) 
(2) <(^ a) V (a ^)) 

{3) (a N «) * 

(4) (o 1= p) * 

4. ((a Hg) v (h=3 a)) 

* ((^g a) V (a ^g>) 

((a Ng a) 1 a)) 

<(a, P |=g a, P) 1 a. P)) 

etc. The last axiom could be construoted from a 
more general one, nafflely, from 

<a 1= P) (<a, p h oc, P) N a, P)) 

by the non-uniform substitution of operators 
(e.g. particularization of the second operator 
on the left side of implication). • 

(AKIOBBI : 
The axiom (4) in the last definition can be 
decomposed in details in the followina way: 

(ot h P) (((a t=g a) JL a) v 
((a (=g p) 1 a) V 
((P (=g a) 1 a) V 
((p t=g P) 1 a> V 
<(ct |=g a> 1 p> v 
((a Hg P) JI P) V 
((P hg Ct) X P) v 
((P hg p) A p)) 

Thia " i s the Hell-known p r i n c i p l e of the iwf f 
d e c o m p o s i t i o n . The s o - o a l l e d p a r a l l e l 
d e c o m p o s i t i o n of the l a s t č a s e Hould be as 
fo l loKS: 

(o (= P) * ( ( « 1=3 " ) A «• <« 1=3 P> ^ «• 
(p 1=3 a) 1 o , (p t g P) 1 o , 

(a |=g a) 1 p , (a t=g p) 1 P, 

(p »=g a) 1 p , <P Ihg P> 1 P) 

T h i s e x a B p l e i s i n f a o t t h e ax iom of t h e 
p a r a l l e l decomposit ion of the caae a H P- • 

I I . 3 . 1 2 . Axioas of InforBat ional 
P a r t i c u l a r i z a t i o n and 
U n i v e r š a l i z a t i o n 

In i n f o r m a t i o n a l l o g i c i w f f s can be 
p a r t i c u l a r i z e d and u n i v e r s a l i z e d . T h i s 
p r i n c i p l e permi t s v a r i o u s s u b a t i t u t i o n s of 
e x p l i o i t opera tora , e n a b l i n g s p e c i a l i z a t i o n 
( p a r t i c u l a r i z a t i o n ) and g e n e r a l i z a t i on 
{ u n i v e r a a l i z a t i o n ) of informational formulae. 
Procesaes of informational p a r t i c u l a r i z a t i o n 
and u n i v e r a a l i z a t i o n a r e t h e b a s i c , i . e . 
a x i o m a t i c p r o p e r t i e s of an i w f f . T h e s e 
proceaaes could be included as wel l i n t o the 
domain of the a o - c a l l e d transformation r u l e s , 
for through t h e i r a p p l i c a t i o n , f o r m u l a e are 
transformed from o r i g i n a l aemantic domains i n t o 
other s p e c i a l or general ones . 

[Axioms] DF16. 

<1) 
<2) 

(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

C a i s i w f f ' ) * 
( '1= i s sub- iwff • ) 

' con 

('1S(a) i s i w f f ' ) 

('?(H ) i s 8 u b - i w f f ' ) con 
(ot (= P) * (a ^ ( h ) P) 
(P H a) * (P V(=<) a) 

Vi<x 1= P) ^ (V (a ) ^{t=) ? ( P ) ) 

V(P =< tx) => <«(P) ISCH) 5 ( a ) ) 

etc. In fact, particularization is an implicit 
informational operation. Further, the simbol ? 
can be used for particularization (1p.) aa well 

t 
aa f o r u n i v e r s a l 1 z a t i o n ( ? ) o f f o r m u l a e . 
P a r t i c u l a r i z a t i o n i s a l w a y 8 a n o n - u n i f o r m 
o p e r a t i o n i n r e g a r d t o s u b s t i t u t i o n o f 
o p e r a t o r s . By p a r t i c u l a r i z a t i o n and 
u n i v e r a a l i z a t i o n new semantics of operators and 
formulae i s generated . P a r t i c u l a r i z a t i o n and 
u n i v e r a a l i z a t i o n belong to the most e s s e n t i a l 
p r i n c i p l e s of informational a r i a i n g . • 

I I . 3 . 1 3 . Axioms of Informational Formula 

We have a l r e a d y d e t e r m i n e d t h e a o - c a l l e d 
formation r u l e s of i w f f s . However, t h i s ru l e s 
do not ensure the c o n s t r u c t i b i l i t y of a formula 
which h a s t o i n t e r p r e t a n a t u r a l or an 
a r t i f i c i a l Information. We would l i k e to know, 
at l e a s t h y p o t h e t i c a l l y , i f we do not need to 
take čare about the nature of Information which 
has to be formalized or put in to the form of an 
iwff . ThuB, the fo l lowing queation8 inay sound 
qui te n a t u r a l l y . What kind of Information can 
be put i n t o t h e form of an i n f o r m a t i o n a l 
formula? How can I n f o r m a t i o n be put i n t o an 
adequate form of a formula? I s t h i a form in 
č a s e of Informat ion a u n i q u e or a m u l t i p l e x 
one? 

, . . ,DF17. lAjcioiis] : 
Let a d e n o t e an a r b i t r a r i l y c o B p l e x 
I n f o r m a t i o n . L e t i n f o r m a t i o n a l f o r m u l a be 
d e n o t e d aa an i n f o r m a t i o n a l l y u e l l - f o r m e d 
formula ( i w f f ) . Then the . fo l lowin8 b a s i c axioffl 
i s a d o p t e d i c o n c e r n i n g t h e p o a 8 i b l l i t y o f 
forming an i n f o r m a t i o n a l formula from g i v e n 
Information: 
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(Va)>(('a is Information') ^ 
OCivfff >. 
C a can be put luto the for« of aa lwff'))) 

ThlB axioii saya : tov eacb a, which is 
infonaation, irrespective of its coKplexlty and 
inforaational nature, there exiBts at least one 
iwff sucb that (•) inforaation can be put into 
the foriB of thls iuff. 

(Va).(('a is inforaation'> ^ 
O C i H f f ) . 
('iwff ie an adequate interpretation 
of a'))) 

Thls axioa says: for eaob <x, Hbich is 
information, irrespectlve of its coHiplexity and 
informational nature, there exiBts at least one 
ivff sucb tbat thls inff is an adequate 
interpretation of infornation in queetioD. We 
can understand that foraal interpretation of a 
given information ia never unique aind that it 
depends on informational circuastances. In 
general, there exist (indefinitely) many 
interpretations of a civen information. 

(Va).{{'a is information') * 
(3('iwff'). 
('iwff interprete a by an inforaational 
8yBteD of one or several Bequences of 
informational operands and 
operators'))) 

This axiom a s s u r e s the c o n s t r u c t i b l l i t y of the 
i u f f whicb i n t e r p r e t s a d e q u a t e l y t h e Kiven 
information a. 

These three ajcioms can be c e r t a i n l y expre8Bed 
in a much more ayfflbolically compact form, for 
i n s t a n c e : 

( V a ) . ( ( ( a N> V (t= a ) ) * 
( ( 3 9 ) . ( ( a >= 9) V (9 H ĵ(g oe)) V 

(3 Vj.-Pg. • * n * " * * l ' ' ' ' 2 ' • ' " ' n "̂  "*** 

ubere 9 symbol lzes i n f f , ^ . i s informational 
operator of adequate i n t e r p r e t a t i o n , and each 
of the three c o n j u c t i v e parts on the r i g h t s i d e 
o f i m p l i c a t i o n c o n o e r n s one o f t b e t b r e e 
ax i oma. • 

I I . 3 . 1 4 . Axioms of InforBat iona l Structure 
and Informational OrtfaniEatioD 

Mfaat a r e i n f o r m a t i o n a l s t r u c t u r e and 
i n f o r m a t i o n a l o r g a n i z a t i o n and bow do t h e y 
r e f l e c t in i n f o r m a t i o n a l a x i o f f l a t i z a t i o n ? To 
atiuver t h i s queBtiou He have to cons ider the 
p r i n c i p l e o f i n f o r m a t i o n a l s t r u c t u r e and 
i n f o r m a t i o n a l o r g a n i z a t i o n ( [ 4 ] or [ 1 0 ] ) a s 
folloMS: 

"Informational structure is a constitution of 
information, tbat is, a constitution of 
inforaational forma and informational proceases 
tbat are coaposed as information. Tbese forma 
and proceases are inforaational componenta. Tbe 
inforaational relationa aaoag informational 
componenta wbich deteraine a coaposite 
information constitute inforaational 

organization. In teras of Informational 
episteaologjr, informational structure is oloaer 
to the form, ubeream informational organization 
ia cloaer to tbe prooemm. Vithia information, 
informational forma and informational proceases 
are informationalljr interuoven componenta. 
Inforaational componenta integrate information. 
Informational structure and informational 
organization are information by tbemaelvea," 

What are forma and p r o c e a s e a c o n s t l t u t i n t f a 
p a r t i c u l a r informational čase? Speaking in the 
language of informat ional formulae, theae forma 
and proceases are informat ional operands and 
operatora , Hhere forms a r e , for i n s t a n c e , s e l f -
atanding operands and proces se s are formal ly 
tfrouped (parentbes ized) operands and o p e r a t o r s . 
In t h i s r e s p e c t , i n f o r m a t i o n a l s t r u c t u r e 
a p p e a r a a s a more or l e s s p u r e s y n t a c t i c 
s t r u c t u r e . 

We suppose that g iven i n f o r a a t i o n always bas a 
s t r u c t u r e . This s t r u c t u r e , which i s observed as 
i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e s t r u c t u r e o f 
i n f o r m a t i o n i n q u e s t i o n , c a n a l H a y a be 
i n t e r p r e t e d t b r o u g h an i u f f i n a s i m p l e 
informational čase or tbrough an informational 
syBtem of i u f f s in a c o B p l e x i n f o r m a t i o n a l 
č a s e . Tbe s t r u c t u r e o f i n f o r m a t i o n i s 
i n t e r p r e t e d i n i n f f s by p a r t i c u l a r 
informational foras and p r o c e s s e s , c o n s i s t i n g 
of informational operands and o p e r a t o r s . I t ia 
p o s s i b l e to l i s t s e v e r a l axioaa concerning the 
s t r u c t u r e of informat ion , for i n s t a n c e : 

, . . ,DF18. 

(1) (Va).(('a is information') * 
((3?) •{'(T interprets the eyntactic 

nature of information a')>) 

In t h i s a x i o a , <T d e n o t e s i n f o r m a t i o n 
concerning tbe s t r u c t u r e of i n f o r a a t i o n <x. 

(2) ( V a ) . ( ( ' a i s s t ruc tured informat ion ' ) ^ 
((3t |>).( 'a i a i n t e r p r e t e d by an 

adequately s y n t a o t i c a l l y 
s t ruc tured 9 ' ) ) ) 

In t h i a and in the next axioBS, 9 aarka 
the B o - c a l l e d iwff . 

(3) ( V a ) . ( < ' a i s in format ion' ) » 
((39)><'9 as inforaation 

Bxntactically constitutes 
inforaation a'))) 

<4) (Va).(('a is inforaation') * 
( ( 3 9 ) » ( ' 9 i n t e r p r e t s the 8 y n t a c t i c 

s t r u c t u r e of information 
a ' ) ) ) 

e t c . These ax loBs c o n s t i t u t e the s o - c a l l e d 
s t r u c t u r a l h y p o t h e a i s of i n f o r m a t i o n . T h i s 
h / p o t b e a i s , i n f a c t , i s t h e i n f o r a a t i o n a l 
p r i n c i p l e of s t r u c t u r a l c o n s t r u c t i b i l i t y o f 
information and i t s adequate iwff . Here iwff ia 
underatood to be an informational sys teB or any 
form of in format iona l ly connected iHffa . • 

The s t r u c t u r e of information a i s information 
vrbicb concerns the componential 8yntax of a. 
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This 8yntax i s i n t e r p r e t e d i n t o the e tructure 
of iwff of a. S tructura l i n t e r p r e t a t i o n of a 
onto i t s iwff does not represent the s u f f i c i e n t 
c o n d i t i o n f o r a o o m p l e t e l y a d e q u a t e 
i n t e r p r e t a t i o n of a by i t s i w f f . The s e c o n d 
component, c a l l e d informational organizat ion of 
a, has to be considered when the iwff adequate 
to a i s cons truc ted . 

Whi l e t h e a t r u c t u r e o f I n f o r m a t i o n 
predoininantly concerns the s o - c a l l e d syntax or 
form of coBipon en t i a l c o n a t i t u t i o n of 
I n f o r m a t i o n , o r g a n i z a t i o n o f I n f o r m a t i o n 
predominantly concerns the s o - c a l l e d seraantics 
or c o m p o n e n t i a l p r o c e s s e s , r e l a t i o n s , and 
i n f o r m a t i o n a l i n t e r w e a v i n g of i n f o r n a t i o n a l 
p r o c e s s e s . Aaiong p o s s i b l e i n t e r w e a v i n g o f 
i n f o r m a t i o n a l f o r o s and p r o c e s a e s w i t h i n 
I n f o r m a t i o n , the moat i n p o r t a n t s e e a s t o be 
informational p a r a l l e l i s n , Hhlch i s the 8ynonyBi 
for interweaving nature of informational forms 
and p r o c e s s e s . I t b e c o m e s e v i d e n t t h a t 
Information, by i t s nature , i s nothing e l s e but 
ex tremely interwoven s t r u c t u r e ( t o p o l o g y , 
g r a n u l a r i t y ) and o r g a n i z a t i o n ( s e l e c t i v i t y , 
r e l a t i o n s h i p ) of Information. 

[ A x i o i i s ] DF19. 

(1) (Va),(('a is Information') * 

((3u).('io interprets the semantlc 

nature of Information a'))) 

In t h i s a x i o a , u d e n o t e s i n f o r n a t i o n 
concerning the organ iza t ion of Information 
a. 

(2) (Va).(('a is organlzed Information') ^ 
((3<p).(('a is interpreted by an 

adequately semantically 

organized ep' ) v 

('(p semantically interprets 

a as informational 

organization')))) 

In this and in the next axloms, 9 marks 
the so-called iwff. 

(3) (Va).(('a is Information') * 

((3<p).('<(> ae infornation 
Bemantically constitutes 
Information a'))) 

Instead of the con8equence in the last 
implication it could be 

a h- 1̂  S(a) or, conventionally, a = 6(ot) 

S(a) has the meaning of ' 8yntac t i cal , 
i.e. structural nature of a', vhereas the 
operator |=. has the meaning of Informing 

by interpretation. 

(3) ('a is structured Information') * 

(<a h CT) A (CT C a)) 

If Information a is structured, then it 
informs (gives, transmits) Information (7 
of its structure {c C a). 

(4) ('a is interpreted by an adequately 

syntactically structured 9') * 

( (<r C a) A (<r C 9) A (<)) i a)) 

The i w f f 9 i n f o r m s 8 t r u c t u r a l l y 
( 8 y n t a c t i c a l l y ) s i m i l a r ( a n a l o g o u a ) to 
I n f o r m a t i o n a . The i w f f 9 i n f o r m s 
s t r u c t u r a l l y s i m i l a r (by means of the 
operator .'. ) to a. 

'^ 8yn 
(5) ('9 as Information syntactically 

constitutes Information a') * 

(((CT C a) * (a C 9)) A 

(3(9 )=).(<P t=gy„ 01))) 

The iKff 9 in fact constitutes also the 
structure of infornation o. The operator 
of this Byntactic conatitution is k-

8yn 

There exi8ts auch Informing of 9 that 9 
8yntactically informs a. 

(6) ('9 interprets the 8yntactic structure 

of Information a') => 

(((T C a) * (9 )=gy„ a)) 

(7) ('u interprets the seraantic nature of 

Information a') * (u N SK«)) 

Instead of the consequence in the last 
implication it could be 

u t=. . SI(a) or, conventionally, u ~ It(a) 
int 

a(a) has the meaning of "semantic, i.e. 
organizational nature of a". 

(4) (Va).(('a is Information') * 

((39).('9 interprets the semantic 

organization of Information 

ot'))) 

etc. 

(AxiomBl BX3. 

DF18 DF19 
The axloms [Axioma] and (AxiomB] can be 
interpreted in a more 8ymbolically compact and 
instructive aanner. Let us construct the 
folloHing implicationa: 

(1) Ca is Information') * ( (a t=) V (>= a)) 

(2) ('<r interprets the ayntactic nature of 

infornation a') * (c h S(a)) 

(8) ('a is organized Information') * 
((«)=«) A (w C a) ) 

If Information a is organized, then it 
informs (gives, transmits) Information u 
of its organization (ui C a). 

(9) (('a is interpreted by an adequately 

semantically organized 9') v 
('9 semantically interprets o as 
informational organization')) * 

( (u C a) A (u C 9) A (9 "gg^ «n 

The i w f f 9 i n f o r m s o r g a n i z a t i o n a l 1 y 
( B e m a n t l c a l l y ) s i m i l a r ( a n a l o g o u a ) t o 
I n f o r m a t i o n ot. The i w f f 9 i n f o r m s 
o r g a n i z a t i o n a l l y s i m i l a r (by means of the 
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operator .*. ) to a. 
"̂  sem 

(10) { '<f ae Information semantically 

constitutes Information a') * 

(({u C o) * (u C 9)) A (3((f N).(<P t=. « ) ) ) 

The i w f f 9 i n f a c t c o n s t i t u t e a a l a o t h e 
o r g a n i z a t i o n o f i n f o r m a t i o n a . T h e 
o p e r a t o r o f t h i s B y n t a c t i c c o n s t i t u t i o n i a 
k . There e x l 8 t 8 s u c h Inforraing o f <p 
'^sem 
that 9 semanticalljr informa a. 

The consequence of this syaten is a |̂  ip. The 
construction of iwff <p from a is a parallel 
informational aystem which assuroa the so-
called formalization of information a onto iwff 
9.- Thua, the last 8yatem can be partinularized 
in the form 

a |: <T, a 1= u, a, bi fp (f 

The consequence of thia system i s a 1= 9 . 
Further particularization Is posaible: 

(11) ('9 interprets the semantic organlzation 

of information a') * 

( ((J C a) * (9 !=„„„ a)) sem 

npl 8 
C o n a i d e r i n g i m p l i c a t i o n a ( l ) - ( l l ) , [ A x i o m s ] 

DF1 9 a n d { A x i o m 8 ] c a n b e r e v i r i t t e n i n t h e 
f o H o v r i n g aamner: 

( 1 ) ( V a ) . ( ( ( a h) v <t= a ) ) * 
( ( 3 < r ) . ( a t= S ( a ) ) ) ) 

( 2 ) ( V o ) . ( ( ( a t= 0-) A (<r C a ) ) * 
( ( 3 9 ) . ( ( a C a ) A (<T C 9 ) A ( 9 . ' . g ^ a)))) 

( 3 ) ( V o ) . ( ( ( o t=) v (N a ) ) * 
( ( 3 9 > . ( ( ( 0 ' C a ) * ((T C 9 ) ) A 

( 3 ( 9 k).(<? N=3yn « ) ) ) ) 

( 4 ) ( V o ) . ( ( ( a h ) v (h a ) ) * 
( ( 3 9 ) . ( ( < r C a ) * ( 9 t=gy„ c t ) ) ) ) 

DFl 9 
etc. Further, for [Axioms] there is: 

a IJ: C, a D? bi, <T, u fc. 9 
ayn "^aem ' ''form * 

The conaeauence of this 8y3tem ia a t, 9. 
form ^ 

I I . 3 . 1 5 . AxioBB o f I n f o r n a t i o n a l P a r a l l e l i f 

I n f o r m a t i o n i s a p a r a l l e l i n f o r r a a t i o n n 1 
p h e n o m e n o n i n i t s e l f aa w e l l a s i n i t s 
i n t e r a c t i o n w i t h o t h e r or o u t s i d e i n f o r m a t i o n . 
I t m e a n s t h a t i t s f o r m a a n d i t s p r o c e s s e s 
a p p e a r , i n f o r m , c h a n g e , v a n i a h , e t c . i n a 
p a r a l l e l m a n n e r . I n t h i a p h e n o m e n o l o g y , 
p a r a l l e l i s m c a n b e u n d e r s t o o d n o t o n l y 
t o p o l o g i c a l l y a n d t e m p o r B l l y , b u t a l s o 
8 y m b o l i c a l l y , a b 3 t r a c t l y , e x p r e B s i v e l y . The 
b a s i o q u e a t i o n m i g h t b e how i n f o r m a t i o n i s 
p e r f o r m l n g p a r a l l e l i n i t s e l f . Why i a 
i n f o r m a t i o n a l i n t e r a c t i o n i n f a c t a l H a y s n 
p a r a l l e l I n f o r m i n g ? Thua, t h e s e c o n c l u a i o n s ( o r 
b e l i e f s ) c a n be a x i o m a t i c a l l y f r a m e d i n t h e 
f o l l o w i n g a x i o m s : 

[Axiomal DF21 

( 1 ) ( V a ) . ( ( ( a h) V (k a)) 
( ( 3 u ) . ( i o J= H ( a ) ) ) ) 

( 1 ) ( ' a i a i n f o r m a t i o n ' ) * 

(((cr 1=) V (8= a)) V ((=1 a) v (a ^))) 

(2) (Va).(((a t= u) A (u C a)) * 

((39).((u C a) A (u C 9) A (9 \ ^ ^ a))))) 

(3) (Va).(((a ^) V (h a)) * 

((39).(((u C a) * (u C 9)) A 

(3(9 N).('P h=3e„ a))))) 

(4) (Vo).((<a N) v (1= ot)) * 

((39).(<(u C a) * (u C 9)) A 

(3(9 h).(<I> h„„„ «)))>) 

If a is information, then it informs and 
is informed in parallel in one or another 
way. This fact can be expressed aleo in 
the form of parallel inforraational By8tem, 
i.e., 

('a ia infomation') 
(a •, 1= a, 4 a, a HI) 

(2) (Va).(('a is information') ^ 

(3(1E , € ) . ( « 1=, 1= S , « INi t « ) ) ) a o£ a a a ct 

etc. • 

DF18 DF19 
The a x i o D 3 (Ax iom8] and [Axioma} a a s u r e 
t h e e x i s t e n c e o f an a d e q u a t e ( l n f o r f f l a t i o n a l l y 
c o a p l e t e ) i n t e r p r e t a t i o n o f any i n f o r m a t i o n a 
o n t o i t s i w f f 9 i n t h e s e n s e o f i n f o r r a a t i o n a l 
a t r u c t u r e a and i n f o r m a t i o n a l o r g a n l z a t i o n u . 
T h l s l e a d s t o t h e f u n d a n e n t a l l y i n p o r t a n t 
a x i 0 D S o f c o n a t r u c t i b l l i t y o f I v r f f a f o r 
a r b i t r a r i l y o c c u r r i n g i n f o r m a t i o n a l c a s e a . 

, . , , D F 2 0 . 
( A x i o B 8 ] : 
T h e a x i o m a v f h i c h f o l l o w g o v e r n . t h e 
i n t e r p r e t a t i o n o f i n f o r m a t i o n a o n t o t h e 
s t r u c t u r e <T and o r g a n l z a t i o n tu o f an i w f f ( o r 
o f a 8 y s t e m o f i v f f a ) 9 , u h i c h mode la a i n t h e 
i n f o r m a t i o n a l l y c o m p l e t e way. The p r o c e a s o f 
c o n a t r u c t i n g i w f f from g i v e n i n f o r m a t i o n can be 
e x p r e s 8 e d i n t h e f o l l o w i n g manner: 

a ^ <r, a 1= ti), <r, to t=- 9 

I f a i a i n f o r m a t i o n , t h e n t h e r e o x i s t 
c o u n t e r - I n f o r m i n g c a u s e d by a , <C , and 

ot 

informational embedding of a, E , uhich 
(X 

i n f o r m i n p a r a l l e l . T h i s I n f o r m i n g o f S 
and e i a an imnanent p r o p e r t y o f 
p a r a l l e l i s m o f i n f o r m a t i o n . As we h a v e 
a l r e a d y r e c o g n i z e d , c o u n t e r - I n f o r m i n g and 
e m b e d d i n g o f c o u n t e r - i n f o r m a t i o n 
c o n s t i t u t e t h e s o - c a l l e d b a s i c 
i n f o r r a a t i o n a l o y c l e ( i n f o r m a t i o n a l 
c y c l i c i t y ) . I t a l a o fo l l ovra from t h e l a s t 
a x i o m t h a t c o u n t e r - I n f o r m i n g a n d 
i n f o r m a t i o n a l embedding u i t h i n i n f o r m a t i o n 
a p e r f o r m a s i n f o r m a t i o n . 

(3) (Va).(('a is information') ^ 

(3(5:^, «„)•(« 1= l̂ ot*"̂ ' 
a, K (a) 1= « (K (a))))) 
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uhere S (a) IB in faot counter-information a 
u produced by counter-Informing K and 
S (S (a)) is the embedding of the produced 
counter-inforination lo into a. 

(4) The most compleK informational 3ystera of 
inward informational parallelism can be 
axiomatized by the following iwff: 

(Va).(('a is Information') * 
((a, 3 , CC , w, e fc a, 9 , «C , u, E ) V Q( a oc Qc a 01 
(a, 3 , S , u, « HI a, 3^, S„, u, « ) ) ) ot a a a a a 

^The parallel decomposition of the first 
diBJunctive ivff part on the right aide of 
Implication IB 

S ^ a , 3 1 ^ 3 , 3 | = « , S | = u , 3 | = e , 
S Ihc t , S 1 = 3 , K t = S , « J = u , S l = « i 

u | = a , u l=3( j i " '" '^a ' " *^" ' " ^ ^a' 
e 1= a , «„ J= 3 , « 11= « , « 1= o , I8„ 1= e oc a o c a o c a o c a 

(5) (a t= P) * (a, p 1= a, P) 

ThiB axiom deternineB the Bo-called inward 
informational cycle. The formula can be 
universalized in the following manner: 

(3)- (Va).(('ot 13 Information') > 
{(((a h (Ŝ ) h (a, U^ h u)) h 

(a, C , ui|-<E )) h (a, S , u, « ha))) 

In this formula it is possible to obaerve 
diatinct cyclea, i.e., also cycle8 within 
cycle8, where for the rlght side of 
implication there is 
(((cycle. I- cycle_) h cycle,) h cycle^) 

In this expreasion there are three more 
cycleB, aamely 6ycleg betneen cycle. and 
cycle„, cycle. betHeen cycleg and cycle,, 
and cyole_ betveen cycleg and cycle^. A H 
these cycleB can be underatood aa 
cyclically parallel, thua; 

(4) (Va).(<'a is Information') * 
(a I- S^, (a, Sjj I- w). («• Sjj. w ^ K^) » 
{a , S , u, « I- a) ) 

a a 
etc. Thia cyclic paralleliBB can be captured in 

the moat cofflplex form by the iwff 

II.3.16. Axioas of InforMational Cyclioity 

I n f o r m a t i o n i s a c y o l i c i n f o r m a t i o n a l 
phenomenon i n i t s e l f a s K e l l aa i n i t a 
i n t e r a c t i o n with other or outuard Information. 
I t means t h a t i n f o r m a t i o n a l f o r a s and 
informational proces se s appear, inform, change, 
van i sh , e t c . in a c y c l i c manner. C y c l i c i t y of 
inforraation can be v ieved to be purely a e r i a l , 
p a r a l l e l , or s e r i a l - p a r a l l e l phenomenon. The 
l a s t č a s e seema t o be t h e moat o b v i o u a o n e . 
Within t h i s phenomenology, c y c l i c i t y can be 
u n d e r a t o o d n o t o n l y t o p o l o g i c a l l y and 
temporal ly , but a lao sy iubo l i ca l ly , abBtrac t ly , 
e x p r e 8 s i v e l y . The b a s i c q u e a t i o n i s hoH 
Information-performa c y c l i c a l l y in i t s e l f . Why 
informational i n t e r a c t i o n i s in f a c t alway8 a 
c y c l i c I n f o r m i n g ? L e t ua frame t b e a e 
o b a e r v a t i o n a a x i o f f l a t i c a l l y In t h e f o l l o v r i n g 
manner: 

(1) ('a is Information') * 
(((a h) V <J- a)) V ((a |-) V (̂  a)) V 
((^ a) V (a H)) v ((HI a) V (aH!))) 

I f a i s Information, then i t informs and 
i s i n f o r a e d o y o l i c a l l y and p a r a l l e l -
c y c l i c a l l y in auch or a n o t h e r way. Th i s 
f a c t can be eKpreaaed a l s o in the form of 
p a r a l l e l - c y c l i c a l i n f o r m a t i o n a l 8 y B t e o , 
i . e . , in a p a r t i c u l a r form: 

('a is Information') 
(̂  a, a H, HI a, a HI) 

(2) (Va).(('a is Information') * 
((a N «(j) A (at S^ 1= u) A 
(a, E^, u h ê j) A (a, S^, <j, «^ \= a))) 

(5) (Va).(Ca is Information') * 
(a, S , u, e I- a, (£ , u, « )) a a a a 

(6) To e x p l a i n the n a t u r e of I n f o r m a t i o n a l 
c y c l e , the fo l lowing a u x i l i a r y axloms can 
be adopted: 

( I F a) 1 u» and (« |- w) 1 a 
a a 

with the meaning u = S (a) and e (u) C a, 
r e s p e c t i v e l y . 

0 b v i o u 8 l y , a x i o m a t i z a t i o n of i n f o r m a t i o n a l 
c y c l i c i t y can be continued i n d e f i n i t e l y . • 

I I . 3 . 1 7 . Openness of Informational 
Axiomatizat lon 

But taking the methodolosies as an end in 
tbemselves is ultia&tely limiting in the 
same sense as the ana.lytic tendency to take 
the arguments as an end in themselvea. 

Terry Vinograd [12] 255 

The axioms determined show the p o s a i b i l i t i e s of 
t h e i r i n d e f i n i t e axiomatic c o n t i n u a t i o n . Beside 
t h e a l r e a d y e x i B t i n g a x i o m a t i c c a s e s new 
axiomatic i n t e r p r e t a t i o n a are p o s s i b l e which 
concern an a x i o n a t i c type . In a s i m l l a r way i t 
i s p o s s i b l e to add new axiomatic typeB to the 
e x i 8 t l n g o n e a , The c o n 8 e q u e n c e o f t h e s e 
p o B s i b i 1 1 1 i e a i s t h a t an a x i o m a t i c a y B t e n 
remains open for new axlomatic de terminat ions . 
F i n a l l y , i t i a p o a a l b l e t o c o n c l u d e t h a t 
informational axiofflatization i r r e a p e c t i v e of 
the informational 8yatem involved remains open 
i n t h e d e a c r i b e d s e n a e . To c l e a r t h i s 
informational phenomenon to some e x t e n t , we can 
put s e v e r a l p r i n c i p l e d que8tion8 concerning the 
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s t r u c t u r e , o r g a n i z a t i o n , p a r a l l e l i s m , e t c . of 
inf ormat.ion. 

The a x i o m a t i c b a s i s of i n f o r n a t i o n a l l o g i c 
r e m a i n s o p e n . P r i n c i p l e a o f i n f o r m a t i o n a l 
par t i c u l a r i za t i on and u n i v e r s a 1 i za t i on 
contr ibute to an a d d i t i o n a l and c o n 8 t r u c t i v o l y 
s e n s e f u l component of k e e p l n g the a x i o m a t i c 
b a s i s open. In f a c t , informational l o g i c in i t s 
a x i o m a t i c n a t u r e p e r f o r m s a s r e g u l a r 
information. Thus, the expoBed axio inat izat ion 
in t h i s esBay i s in format iona l . 

I I . 3 . 1 8 . Inf orBat ional Axioins and 
Metaphy8ical B e l i e f a 

ffe ffant to expand our ability as observers, 
uithin a contey.t in whicb we are not 
detached bvt are engaged in the practices ue 
ourselves observe. 

Terry Kinograd (12) 255 

I t c a n n o t be d i s p u t a b l e t h a t t h e l i s t e d 
informational axloiii3 a r i s e from a p a r t i c u l a r 
metaphysical d i s p o s i t i o n from which they are 
thrown i n t o a broader p r o f e s s i o n a l , s c l e n t i f i c , 
and c e r t a i n l y a l s o p h l l o s o p h i c a l d i s c o u r s e . 
W h i c h e v e r t h e o r y comes i n t o e x i s t e n c e , i t 
b e g i n a i t s march a s a s c i e n t i f i c or 
p h l l o s o p h i c a l l i t e r a t u r e and in f a c t repreaents 
no th ing more than an a u t h o r i a l t e l l i n g of a 
B t o r y . Th ia a t o r y t e l l i n g , vfhlch c o n c e r n s 
i n f o r m a t i o n a l a x i o m 8 and p r o c e s s e s o f 
a x i o m a t i z a t i o n o f d i v e r a e I n f o r m a t i o n a l 
p r i n c i p l e a , grounds in epoch-making b e l i e f a , 
i . e . i n t h e n e t a p h y 8 l c a l b a c k g r o u n d 
c o n s t l t u t i n g the ph i loaoph/ of the a o - c a l l e d 
Information era . Again, aetaph^alcs haa to be 
u n d e r a t o o d aa a t o t a l i t y o f i n f o r m a t i o n 
s p o n t a n e o u 8 l y a r i a i n g in a l i v i n g b e l n g and 
wi th in i t s p o p u l a t l o n . 

The a w a r e n e s s t h a t a x i o m a t i z a t i on of 
i n f o r m a t i o n a l p r i n c i p l e a g r o u n d s in 
m e t a p h y s i c a l b e l i e f a l e t s t h e p r o c e B s e s of 
a x i o m a t i z a t i o n be g e n e r a t i v e , i n d e f i n i t e l y 
p r e d i c t a b l e , and open for further development. 
Such kind of ax iomat iza t ion c e r t a i n l y does not 
f i t properly i n t o the hardly predes t ined realms 
of t r a d i t i o n a l and emphaalzed r a t i o n a l i a t i c 
s c i e n c e . Doea the tirne come when new, non-
t r a d i t i o n a l , and a l s o n o n - r a t i o n a l i a t i c 
a p p r o a c h i n e x a c t a c i e n c e s i s b e c o m i n g an 
ev ident advantage in the research of unrevealed 
p o B s i b i l i t i e a ? 

11 . 3 . 1 9 . Some Ax ioaa t i c ConBe<]uences 
of I n f o r a a t i o n a l Aris ing 

but a l s o in i rap l i c i t informational operatora 
and i n f o r m a t i o n a l operanda . By th rms r̂  1 vp R , 
axioins are a r i a i n g s t r u c t u r o s of informational 
f o r r a u l a e . In t h i s r e s p e c t t h e a x i o m a t i r : 
conBequcnce9 of informational ar ia ing cnn f i r>(! 
t h e i r continviation in any cons truc t ion of iu f f . 
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At the end of a e c t i o n I I . 3 , in which we have 
d i s c u s s e d i n f o r m a t i o n a l a x i o B S , i t aeema 
neceB8ary to s t r e s a agaln the a r i a i n g (or at 
l e a a t v a r i a b l e ) n a t u r e o f i n f o r m a t i o n a l 
operanda, o p e r a t o r s , and formulae. Such as they 
a r e , a l i of the l i a t e d axioma in t h i s ea8ay 
concern the a r i a i n g p r i n c l p l e of o c c u r r i n g 
i n f o r m a t i o n a l e n t i t i e s . Thua, t h i s 
informational nature i s found not only In the 
aemantics of e x p l l c i t Informational operators 
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Za doseganje večje imogljivosti računalnikov, je snanih veliko teoretičnih pristopov. Nekatere od njih 
je moino realiiirati, nekatere delno, nekateri pristopi pa so s sedaj posnanimi tehnologijami nerealni. Pri 
transpnteijih je načrtovalcem uspelo realiiirati nekaj lanimivih lamisli. Članek je pregleden in obravnava 
predvsem najnovgii transpnter T800, ki je relativno cenen in tmogljtv gradnik v eno ali večprocesorskem 
sistemu. Pri večprocesorskem sistemu so lahko transputerji močno ali iibko povesani. Model T800 Ima 
obenem veliko nnmerično moč. Ti, moč je posledica nekaterih iivimih reiitev, ki so opisane v članka. 

TRANSPUTERS 
Several theoretical principles for the achievement of greater computer capability already exist. Some 

o{ theae can be carri«d out, some are only partially aplicable, whil« many theories can not yet b« realised, 
given today'8 technology. Since expertB have succMed in discovering several good and appljcable ideas and 
poesibilities m transpnter deeigning, this paper is meant to give the reader a lucid 8nrvey of transpnters, with 
special emphasis placed on the newe8t model: T800. This is a relatively cheap and capable nnit, designed for 
use in both single or moltiprocessor 8y8tems. In the latter, the transputers can be either tightly or loosely 
linked and the T800 model has, at the same tirne, great numerical power - a result of the several original 
Solutions presented fnrther on in this paper. 

0 UVOD 
Članek opisuje dniimo transputerjev. To so isdelki podjetja In-
mos, ki se od klasičnih mikroprocesoijev rasllkujejo po prilago­
jenosti paralelnemu procesiranju. 

Prva itiri poglavja podajajo sploien opis druiine transputer­
jev. Peto poglavje na kratko opisuje nekatere imoSnoet! transpu-
terja IMS T800 (predvsem enoto la delo s števili v plavajoči ve­
jici). Sledi ie lakljnček. 

1 KONCEPT m ARHITEKTURA TRAN8PUTBRJA 
VLSI tehnologija omogoča ceneno isdelavo velikega Števila enakih 
mtegriranih veiij velike imo^ivosti. Z uporabo več enakih bte-
griranih veiij l i ^o reallsiramo sistem i neko mero paraleliima 
01. sočasnosti. 

F P U 

, 

RAM 

1 

, 

' 

C P U 

, L 

' 

LINKS 

MEMORV INTERFACE 

slikal 
Bločni diagram transpnterja IMS T800 

TVanaputer je VLSI btegrirano vesje, ki vsebuje: procesor 
(CPU), pomnilnUc (RAM), komunikacijske kanale (LINKS) ta. di­
rektno povesavo i oetalimi transpnterji v tako imenovani mreii 
transpnteijev in vmesnik sa sunanji pomnilnik (MEMORV IN­
TERFACE); nekateri, odvisno od tipa, tndi enoto sa delo s Itevili 
v plavajoči vejici (FPU). (slika 1). 

Načrtovalcem tega vesja je uspelo napraviti vesje, ki je do­
bro prilagojeno paralelnemu procesiranju. Dodatek k paraleUsmu 
realisiranem s večimi transputerji je velika mera notranjega pa­
raleliima v samem transputerju. Samostojen sistem lahko pred­
stavlja ie m sam transputer aJi pa več v mreio povečanih trans­
puterjev. Kot primer slika 1 podaja bločni diagram transpnterja 
IMS T800. 

1.1 PROCESOR IN POMNILNIK NA SKUPNEM VEZJU 
V sistemih sestavljenih ii več VLSI veiij (procesor, pomnil­

nik itd), je hitrost prenosa podatkov med vetji, glede na hitrost 
delovanja samih veiij, selo majhna. Obenem pa vsaka operacija, 
ki jo iivede procese«-, lahteva uporabo pomnilnika. Zaradi sled­
njega sta pri transputerjih procesor m ponmllnik sestavna dela 
enega samega vetja. Tipična velikost pomnilnika na vetju je pri 
sedanjih transputerjih nekaj Kilogov. 

1.2 KOMUNIKACUE MED TRANSPUTERJI 
Poveiave med vesji in dodatna veija sa upravljanje poveaav 

pomenijo ^avno omejitev pri tmanlevanju velikosti celotnega si­
stema sestavljenega ii integriranih vetij. Ii omenjenega sledi, da 
Selimo zmanjšati število poveiav med integriranimi vetji in ob­
enem to povetavo čim bolj poenostaviti os. uporabiti čim manj do­
datnih vetij ta upravljanje poveiav. TVansputer lahko poveiemo 
I ostalimi transpnterji s serijskimi eno«memJmi 'point-to-point' 
poveiavami. Pri tem ne potrebujemo nikakržnih dodatnih vetij. 
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S tem smanjSamo Število poveiav med integriranimi vesji in selo 
poenostavimo upravljanje komunikacij. 

1.3 ENOSTAVEN PROCESOR Z MIKROKODIRANIM 
RAZPOREJEVALCEM OPRAVE, 
TVansputer vsebuje enostaven sekvenčni procesor t majhnim 

številom iiistrukcij. Dodani sta specialiiirani skupini instrukcij la 
aritmetične operacije v plavajoči vejici in la raiporejanje opravil. 

Proces, ki se isvaja v transputerju lahko, vsebuje večje Število 
sočasnih procesov, katerih sočasnost transputer podpira interno. 
Ib je omogočeno i mikrokodiranim raip<x%jevalcem opravil, ki 
odmerja procesorjev čas sočasnim procesom. Rasporejei^ec omo­
goča dva prioritetna nivoja. 

1.4 TIPI TRANSPUTERJEV 
IMS T4M je 32 bitni procesor s pomnilnikom dveh Kslogov 

na veiju. Ima 32 bitno povesavo s lunanjim pomnibikom in itiri 
kanale la poveiavo s ostalimi transpaterji. Hitrejia venija tega 
iidelka IMS T414-20 omogoča tipično 10 MIPS. 

IMS T212 je selo podoben pravkar opisanemu tipu. Razlika 
je v iirini podatkovnih poti. Povesava s lunanjim pomnilnikom 
je 16 bitna. 

Obstajajo Se procesorji serije T212 sa kontrolo diskovnih in 
disketnih pogonov in procesorji, ki omogočajo priključevanje tran-
sputerskih sistemov na običajne sisteme preko vodila. 

IMS T800 je najnovejši iidelek Inmosa. To je 32 bitni proce­
sor. Na veiju so Stiije iGlo^ pomnilnika in enota sa računanje 
s itevili, katerih lapis je po ANSI/IEEE Standardu |6|. Iivedba 
IMS T800-30 omogoča 2.5 MFLOFS. Pri tem veiju je ohranjena 
kompatibilnost i vesjem T414-20 na nivoju noiic vefja[l]. 

a PROGRAMIRANJE 
Če je osnovni gradnik paralelnega sistema transputer, potem nam 
proces predstavlja osnovni programski gradnik. Sistem transpn-
teijev lahko načrtujemo in programiramo i jeiikom, ki ga ponuja 
proisvajalec transputetjev - to je i jeiikom Occam. Zaenkrat je 
poleg Occama na voljo Se nekaj visokonivojakih jesikov. To so C, 
Fortran, Pascal in Fifth (podoben programskemu jeiiku Forth) 
[1,6,8,9,10]. 

Program pisan v enem od visokonivojskih jesikov in nato 
preveden predstavlja modul. Z occam modulom nato poveiu-
jemo m konfignriramo module neodvisno od originalnega jesika, v 
katerem je bil nek modul napisan, pred prevajanjem v kodo. 

Pri iivajanju programa lahko pride do nekaterih usodnih na­
pak (aritmetične prekoračitve, prekoračitve pri indeksiranju polj, 
deljenje i nič...), Id ustavijo procesor. Ko se pojavi takina napaka, 
se postavi lastavica la ns4>ako in napaka se Mko obdela interno 
s programsko opremo ali pa se obdela lunaj s primemo strojno 
opremo (npr sosednji transputer v mreli transputeijev). V sled­
njem primeru lonanja logika sama posebno stanje, v katerem se 
nahaja procesor na |>osebni noiici integriranega veija. 

2.1 OSNOVNI KONCEPT PROGRAMSKEGA 
JEZIKA OCCAM 
Programski jeiik Occam so rasvili sa programiranje sočasnih 

djstribuiranih sistemov. Poudarek je na besedi diatribuirani, saj 
dosedanji jeiiki praviloma niso podpirali distribuiranih sistemov 
m temu ekvivalentnega ramiSljanja. 

M ^m 
Program na enem transputeija Program na treh tranipnterjlh 

slika 2 
Realisacija procesov pri transputerjih 

Rasvoj jesika Occam je potekal sočasno i raivojem transput-
eija in ga nekateri jemljejo kot ibimi jesik la transputerje. Ima 
lelo malo (32 besed) reserviranih besed, kar daje slutiti veliko 
prilagojenost jesika sami arhitekturi transputerja. 

Irvajanje procesa v Occamu, je formalno ekvivalentno iiva­
janju programa na transputerju. T^o postane proces materialni 
in programski gradnik večprocesorskega sistema. Sočasni procesi 
so reaUsirani na mreii transputeijev; komuniicacija med njimi in 
t zunanjimi napravami pa je realiiirana s kanali. Konfiguracijo 
programa na mreii omogoča konstrukt PLAČE PAR (pojem kon-
strulrta je railoien kasneje). Occamov program je moino uva­
jati tudi na enem procesorju, ki deli čas med 'sočasne' procese. 
Glej sDko 2. Pri tem konfiguracija in število transputerjev nimata 
nikakršnega vplhra na logično obnašanje programa. 

Sintaksa Occama uporablja lamikanje od levega roba la na-
inačevanje programske strukture. Vsak proses in vsak konstrukt 
je predstavljen i vrstico v programu. 

2.1.1 PROCESI 
Po sagonu procesa le ta isvaja akcije in se nato ustavi ali pa je 

ustavljen. Program pisan v Occamu je sestavljen is treh osnovnih 
procesov. Ti so: prireditveni, vhodni in iihodni proces. Njihov 
zapis je naslednji: 

v := e prireditev israsa e spremenlj rvki v 
C I e izhod iirasa e v kanal c 
C ? v vhod spremenljivke v is kanala c 

Vsak Occamov kanal omogoča komunikacijsko pot med dve­
ma sočasnima procesoma. Komunikacija je linhronisirana in se 
isvede, ko sta oba - to je oddajajoči in spr^emajoči proces -
pripravljena. Po končanem prenosu podatkov se oba procesa 
nadaljujeta. 

5.1.4 KONSTRUKTI 
Osnovne procese kombiniramo v konstrnkte. Konstrukt je 

sam zase proces in ga lahko uporabimo kot del naslednjega kon-
strukta. Osnovna značilnost konstruktov je, da se začnejo s karak­
teristično osnačbo, ki ji v naslednji vrstid - z zamikom glede na 
zgornjo - sledi lista osnovnih procesov ali/in konstruktov. Osnovni 
konstnikti so: 

SEQuential procesi se izvajajo en za drugim 
PAIlallel procesi se izvajajo sočasno 
IF proces se izvede ob izpolnjenosti pogoja 
ALTemative prvi pripravljen proces se isvede 

Pri sekvenčnem izvajanju, se komponente procesov izvajajo 
ena za drugo. Sekvenčni konstrukt se konča s koncem izvajanja 
zadnje komponente konstrukta. 

Komponente paralebega konstrukta se izvajajo sočasno. Vsa­
ka komponenta procesa operira na svojih spremenljivkah in ko­
municira z ostalimi sočasno delujočimi procesi preko kanalov. Pa­
ralelni konstrukt se konča le, če so se končale vse komponente 
konstrukta. 

T^to je naslednji program sestavljen iz dveh paralelnih pro­
cesov. Prvi proces bo sprejel spremenljivko next .problem iz kanala 
source. Drugi proces pa je sestavljen iz dveh procesov, ki se bosta 
iivedla zaporedno: prvi računa computrJiextjolntion, drugi pa 
po sakljuj^ prvega pošlje solntion v kanal result. 

PAR 
source 7 next.problem 
SEq 

c(»nputr.next.8olution (this.probkm, solution) 
result I solution 

Klasične sekvenčne programe lahko v Occamu napišemo tako, da 
uporabimo spremenljivke in prireditve v sekvenčnih konstruktih. 

Pri pogojnem konstruktu se testirajo komponente zaporedno, 
če je komponenta pravilna se izvrSi odgovaijujočl proces. Vedno se 
izvrši le en proces. Naslednji primer prilozuje uporabo konstrukta 
IF pri primerjavi števil a in b. 
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IF 
a > b 

order := gt 
a < b 

order := It 
TRUE 

order := eq 
Alternativni konstrukt omogoča večim procesom hkratno pri­

pravljenost la sprejem podatkov ii kateregakoli od motnih kana­
lov. Sprejem se bo isvriil najprej ii tistega kanala, ki ga prvega 
uporabi nek dmg proces za iihod. Pri tem imamo mofinost dela i 
sonanjimi in notranjimi dogodki. V klasičnih mikroprocesorjih se 
takine stvari rešujejo na nivoju ibimika s prekinitvami. Za primer 
si oglejmo primer, kjer čakamo na signal na kanalu count in total. 
Ce pride signal na kanal count povečamo spremenljivko counter 
sa ena, v drugem primeru pa polijemo skoii kanal out vrednost 
counter, ki jo nato ie postavimo na nič. 

ALT 
count 7 signal 

counter := counter -I- 1 
total ? signal 

SEQ 
out ! counter 
counter := O 

Tudi ponavljanje je uporabljeno kot konstrukt. V spodnjem 
primeru se proces P iivrluje dokkr ni pogoj condition napačen 
(false). Primer: 

WHILE condition 
proces 

Uporaba konstrukta kopiranja je rasvidna is naslednjega pri­
mera: 

SEq i = base FOR count 
a[il:=i 

Slednje je ekvivalentno sapisu: 

SEQ 
a[base| 
a[base + 1] 

:= base 
:= base + 1 

a[base + count - 1) := base -(- count - 1 

V običajnih jesikih uporabljamo sa takino nalogo nkas FOR. 

2.1.3 TIPI 
Sedanja versija Occama podpira več podatkovnih tipov, ka­

kor tudi večdimensionalna |>olja. (Tipi:CHAN OF type (kinal 
tipa ...), TIMER, BOLL, BYTE, INT, INT16, INT32, INT64, 
REAL32, REAL64, ln,m,...]- typc). Polja se lahko prirejajo, prena­
šajo med procesi in uporabljajo kot parametri v procedurah. Oc-
cam obenem omogoča, da dd polja obravnavamo kot polje. Za 
primer n oglejmo naslednji program, ki deklarira celoštevilčno 
polje desetih elementov s imenom a. V r̂ednosti elementov sajema 
paralelno ii kanalov c m d (prvih pet elementov ii kanala c, drugih 
pet pa ii kanala d). 

[10] INT a 
PAR 

c 7 [a FROM O FOR 5 
d 7 [a FROM 5 FOR 5 

2.1.4 PROCEDURE, IZRAZI, ČASOVNIK 
IN ZUNANJE ENOTE 

Procedura je proces, ki mu lahko damo ime. Npr: 

PROČ »quare (OfT n) 
Bqrt := n*n 

Israii 80 sestavljeni is operatorjev, ki jih najdemo v tabeU 2, is 
spremenljivk, števil, logičnih israsov ter predklepaja in laklepaja. 

+, -,«, / , REM integer, real 
PLUS, KONUS, TIMES, AFTER integer 
=1 O enostaven is. 
>f <» $1 ^ integer, real 
AND, OR, NOT boolean 
A (bitvise and), V (bittrise or) 
>< (bitwise xor), ~ (bitwi8e not) mtegers 
<<, » (premikanje) mteger 

Tibela 1 
Operatorji v Occamu 

Vsak proces lahko ima svoj neodvisen časovnik, ki ga uporabi 
la svoje meritve ali ga razdeljevanje dela v reabem času. Časovnik 
prebere vrednost v spremenljivko tipa INT. Npr: 

tim 7 v 

postavi ^remenljivko v na trenutno vrednost proetotekoče ure, ki 
je deklarirana kot časovnik tim. 

Dostop do lunanjih enot je v Occamu omogočena i mehania-
mom vhodno/ishodnih vrat. Vrata se uporabljajo podobno kot 
kanali. Podobno lahko le en proces bere iz v/i vrat in le eden daje 
na v/i vrata. 

8 KODmANJE INSTRUKCU 
Vsi transputerji imajo enak osnovni nabor maloltevilčnih instnik-
cij. Vsaka instrukcija vsebuje osem bitov, ki so rasdeljeni v dve 
slcupmi po štiri bite. (Glej sliko 3.) 

Punkdja Podatek 
7 4 3 O 

slika 3 
Pbnnat transpnterjeve instrukcije. 

Pomembnejši štiije biti tvorijo funkcijsko kodo, preostali Štir­
je so podatki. Dobimo 16 'direktnih' funkcij (nalaganje, shran­
jevanje, skoke, klice...). 

Vse instrukcije se isvedejo tako, da se spodnji štirje biti prepi­
šejo v spodnje štiri bite operandskega registra, katerega vsebina 
se kasneje uporabi kot operand instrukcije (glej sliko 4). Pri tem 
se vse instrukcije, rasen Prefix instmkcij (njihova funkcija bo ra-
zloiena kasneje), končajo z brisanjem operandskega regpstra. l ^ o 
je le ta pripravljen sa naslednjo instrultčijo. 

Ker pa takšno kodiranje dopušča samo štiri bitne operande, 
imamo med zgornjimi 16. funkcijami dve, ki omogočata rasširjavo 
velikosti operandov. To sta Pre&c in Negative Prefix. Prefix in­
strukcija napobi spodnje štiri bite operandskega registra s svojim 
podatkovnim poljem in potem premakne vsebino operandskega 
registra za štiri mesta v levo (šiftanje). Negative Prefijc instrukcija 
je podobna pravkar opisani Prefix instrukciji, le da komplemen-
tira operandski register pred premaknitvijo vsebine sa štiri mesta. 
Tiiko lahko operand z uporabo Prefijc instmkcij povečujemo do ve­
likosti operandskega re^tra. 

Na^ednja od sgomjih 16. funkcij je Operate, ki tretira svoj 
operandski del - osiroma vrednost operandskega registra - kot op­
eracijo nad vrednostmi v registrih procesorja. Ti funkcija omogo­
ča kodiranje še dodatnih 16. operacij v enem zlogu. 

Fankcija Podatdk 
4 3 

Operandm register 

slika 4 
Polnjenje operandnega registra pri IMS T800. 
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S Prefix funkcijo lahko raBiirimo tudi operande funkcije Op-
erate, kar je ekvivalentno povečanju nabora instrukcij. Seveda so 
instrakcije kodirane tako, da lo najpogosteje aporab|jane instnik-
cije predstavljene bres PT«fix instrukcij. Meijenja so pokasala, da 
je okoli 70% instrukcij, ki se isvajajo, kodiranih v enem »logu. [3] 

T800 ima dodatne instmkcije la delo i FPU. Pravtako vse­
buje instrukcije la barvno grafiko, raipoinavanje viorcev in im­
plementacijo kod la odpravljanje napak. To je realiiirano i Bgoraj 
opisano motnostjo, ki omogoča raiiiritev nabora instrukcij. [5,7] 

4 KOMUNIKACUSKE POVEZAVE 
Stili identične dvosmerne poveiave omogočajo sinhroniiirano ko­
munikacijo med procesorji m komunikacijo i lunanjim svetom. 
Vsaka povesava vsebuje vhodni in iihodni kanal. Poveiava med 
dvema transputerjema je realiiirana s poveiovanjem vmesnika 
poveiave enega transpnteija na vmesnik poveiave drugega trans-
puterja. Vsak poslui podatkovni slog mora biti potrjen preko 
vhodnega kanala iste poveiave. Tb je sinhroniiacija, ki poteka 
na vseh Itirih poveiavah transputeija avtomatično in ne lahteva 
dodatnega programiranja. 

Ko linija ni aktivna je iihodni kanal na niikem nivoja. Vsak 
podatkovni ilog se prenese kot laporedje visokega start bita, enega 
visokega bita, tema bitoma sledi osem podatkovnih bitov in nisek 
stop bit. Potrditev, ki jo čaka oddajnik vsebuje visok in niiek bit 
(glej sliko 5) in je indikator la dvoje: proces je sprejel podatek in 
vmesnik je pripravljen la sprejem naslednjega sloga. 

Pofiljanje potrditvenih paketov, preden se podatkovni paket 
popolnoma sprejme, poveča imoinost poveiav. IMS T4M nima 
implementiranega pravkar opisanega poiiljanja in dosega le 0.8 
Mik̂ gov na sekundo. Z implementacijo prekrivanja in sadost-
nih isravnalnikov la povesavo, je IMS T800 omogočena več kot 
dvakrat vijja hitrost prenosa. [1,2,3,6,7] 

1 1 Podatek 0 
Podatkovni ilog 

1 0 
Potrditveno sporočilo 

slika 5 
Elementi komunikacijskega protokola 

S IMS TSOO 
IMS TSOO je naslednik T414, ki je bil prvi tirše uporab­

ljen predstavnik ii druiine transpnteijev. T800 vsebuje, la ra-
iliko s T414, integrirano enoto la delo s itevili v plav^oči vejici 
(FPU). To predstavlja, glede na običajne reSitve s koprocesorji, 
le malo povribo dodatnega silicija. Običajno lahteva zadovoljivo 
povečanje numerične smogljivoeti dodatno povriino silicija, ki se 
giblje v rasredn velikosti površine silicija, porabljene la iivedbo 
mikroprocesorja. Seveda to avtomatično zahteva eno ali več in­
tegriranih vesij I vso logiko, ki je potrebna sa delovanje samega 
veija (Weitek WTL1167 koprocesor la mikroprocesor Intel 80386 
lahteva tri mtegrirana veaja). FPU deluje sočasno s centralno 
procesno enoto (CPU) in pod kontrolo CPU. (Glej sliko 1.) 

5.1 ARHITEKTURA 
Procesor transputeija TSOO ima malo registrov, kar je kom­

penzirano z zelo hitrim pomnilnikom na vezju, šest registrov in 
enostaven instrukcijski nabor omogoča enostavno kontrolno logiko 
in enostavne ter hitre podatkovne poti. Registri procesorja so: 
kazalec na delovno področje, kjer so shranjene lokalne spremenljiv­
ke; kazalec instrukcij, ki kaie na naslednjo instrukcijo, ki se 
naj ifvrii; operandni repster, kjer se nahaja operand instrukcije; 
registri A, B in C, ki predstavljajo strojno izveden sklad. Sled­
nji trije registri se uporabljajo za aritmetiko pri naslavljanju, la 
celoštevilčno aritmetiko ter za logične operacije. 

Tudi FPU ima tri repstre (AF, BF in CF) v obliki sklada ta 
računanje. 

Naslovi za podatke, ki so zapisani v plavajoči vejici se formi­
rajo na skladu CPU. Obenem je pod kontrolo CPU prenos vred­
nosti med naslovljenimi pomnibiškimi lokacijami in FPU. Ker 
je CPU sklad uporabljan le za naslavljanje vrednosti v plavajoči 
vejici, je doUina besede CPU neodvisna od doUine besede FPU. 
1^0 doeelemo, da isti FPU na vezju TSOO lahko uporabljata T212 
(16 bitna beseda) in T4M (32 bitna beseda). 

Registrski sklad FPU je podvojen. Pomembnost tega se vidi 
ob preklopu TSOO v delovanje z visoko prioriteto, ne da bi bilo 
potrebno prepisovanje vsebine sklada v pomnilnik. Rezultat sled­
njega je zelo ugoden časovni odziv na prekinitve |3,6,7]. 

6.2 ORGA f̂IZACUA NASLOVNEGA POUA 
Celoten pomnilniiki prostor je naslovljiv po zlogih. Naslovi 

med #80000000 in #80000FFP naslav^ajo pomnilnik na vezju 
(to je 4 Kiloge). Uporabniški pomnilnik se začenja na naslovu 
#80000070. Lokacija s tem naslovom je označena kot MemStart 
(Memory Start) |3]. Glej sliko 6. Naslovi povezav so v spodnjem 
delu pomnibika na vezju. 

Zanaiiji 
pomolloik 

Pomnilnik 
na veijn 

Povesave 

* 

Uporabnifto 
doetopen 
pomnilnik 

•* MemStart 

slika 6 
Organizacija naslovnega polja 

5.3 INSTRUKCIJE ZA DELO S ŠTEVILI 
V PLAVAJOČI VEJICI 
Jedro mnolice instrukcij za delo v plavajoči vejici so določili v 

fazi pred načrtovanjem IMS TSOO. To jedro vsebuje enostavne op­
eracije vpisovanja m branja FP operandov ter osnovne aritmetične 
operacije. Po drugi strani pa je statistika, ki je bila izdelana na os­
novi fortranskih programov pokazala, da bi z dodatkom nekaterih 
bolj kompleksnih instrukcij povečali uUnkovitost b kompaktnoet 
kode. Odločiti so se morali za najustreznejši nabor instrukcij. 
Zato 80 opravljali raziskave učinkovitosti predlaganih razširjav 
naborov instrukcij. Tak nabor so potem testirali v numerično 
orientiranih programih. Pri tem so za vsak predlagan nabor b-
strukcij skonstruirali prevajalnik, program prevedli t njim in tako 
dobljeno kodo testirali na simulatorju. V nadaljevanju sledi opis 
reiuitirajočega nabora instmkcij. 

IMS TSOO prenaša operande med pomnibikom transputerja 
b skladom FPU z uporabo bstrukcij za shranjevanje in nalaganje 
števil v plavajoči vejici. Obstajata dve skupini takšnih instrukcij: 
ena za števila enojne doliine in ena za števila dvojne doliine. 

Naslov operandov v plavajoči vejici se izračuna na CPU skla­
du, nakar se operand naloši iz naslovljene pomnibiške lokacije na 
FPU sklad. Omogočena sta dva načina naslavljanja FP operan­
dov: direktni in indirektni. Slednji načb naslavljanja olajša delo 
8 polji. 

Operandi na FPU skladu imajo osnake, ki predstavljajo nji­
hovo dolšbo. Oznaka operanda se nastavi, ko operand naloiimo 
oz. izračunamo. Te osnake zmanjšajo število instrukcij, ki jih ra­
bimo pri aritmetiki v plavajoči vejici. Npr. ne rabimo bstrukcije 
za seštevanje dolgih besed in za seštevanje kratkih besed, temveč 
preprosto le instrukcijo za seštevanje. 
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Operaciji »a branje resultatov ii FPU shranita prebrano vred­
nost ii FPU sklada v transputerjev pomnibik. Za branje ne obsta­
jajo indeksne instrukcije. To isgleda na prvi pogled presenetljivo, 
vendar isvira i« dejstva, da je v programih manj operacij branja 
is FPU, kot pa vpisovanja v FPU. Zato indeksno naslavljainje pri 
branju ni realisirano. 

Enojne instrukcije omogočajo najpogostejie operacije v FP: 
seštevanje, odštevanje, mnoienje, deljenje in primerjavo. Rezultat 
primerjave se prenese v register CPU. 

Zaradi pogostega seštevanja Ln mnoienja v programih so v 
smislu čim večje kompaktnosti kode in hitrosti iivajanja nekatere 
instrukcije sestavili ii več osnovnih instrukcij. Npr instrukcija 
prištevanja operanda operandu na skladu je enakovredna dvema 
operacijama: vpisu operanda na sklad in s^tevanju operandov na 
skladu. |3,6,7] 

5,4 SOČASNE OPERACUE FPU IN CPU 
Pri IMS T800 dela FPU sočasno s CPU. 1^ sočasnost selo 

iiboljia inačibosti v realnih problemih, kjer so elementi polja 
relativno tciko dostopni. To je raividno is "Livermore Loops* 
testa, ki bo opisan v nadaljevanju. T& test je mnoSica majhnih 
jeder napravljenih tako, da predstavljajo medne tipe isračunov. 
Posebno vsebuje dostope do dvo in trodimeniionalnih polj, to 
je tam kjer transputerjeva sočasnost pokale selo dobre reaultate. 
Prevajalnik isbere najugodnejši vrstni red računanja naslovov in 
8 tem poveča časovno prekrivanje. 

Pri testu »Livermore Loops" je IMS T800-30 dosegel 2.25 
MFLOPS, IMS T800-20 1.5 MFLOPS, T414-20 0.09 MFLOPS 
in VAX 11/780 (s PF pospdtevalnikom) 0.54 MFLOPS. Program 
napisan v Occamu sa ta test ima obliko |7]: 

- LIVERMORE LOOP 7 
SEq k = O FOR n 

x[kl := u[kl-f ((( r*(i[kl + (ror[k]))) + 
k-l-3 
k+6 

k-1-2 
k-fS 

+ {r*u 
-I- (r*u 

k+1 
'k+4 :ii 

5.6 ZMOŽNOST IMS T800 ZA FP OPERACUE 
Časi izvajanj FP operacij niso zanesljivo merilo hitrosti iz­

vajanja pravih numerično orientiranih programov. Zaradi tega 
primerjamo numerično učinkovitost procesorjev s Whetstonovim 
preizkusom. Tb je program, ki je dobra imltacga znanstveno-
tehničnega programa. Vsebuje ustrezno Število in strukturo op­
eracij v plavajoči vejici, klicov procedur, indeksiranja polj in raču­
nanja transcendentnih funkcij. 

Tabela 2 podaja zmotnosti IMS T414 in IMS T80G v primer­
javi z ostalimi procesorji glede na Whetstonov test. IMS T414 
je trikrat počasnejši kot koprocesor MC68881, vendar ima kombi­
nacija MC68000/MC68881 le 25% večje zmoinosti kot T414. To 
je zato ker je hitrost izračuna FP izraza odvisna od dveh stvari: 
prvič od hitrosti prenosa operandov v in iz koprocesorja in od 
hitrosti same FP enote. S skrbnim uravnoteienjem teh faktorjev, 
postane eno samo integrirano vezja IMS T800-20 več kot petkrat 
hitrejie od kombinacije MC68000/MC68881 [7]. 

Procesor Tip Količina/s 

Intel 80286/80287 8 MHz 
IMS T414-20 20 Mhz 
NS 32332-32081 15 Mhz 
MC68000/MC68881 16/12 Mhz SunS 
VAX 11/780 FPA Unfat 4.3 BSD 
IMS T800-20 20 Mhz 
IMS T800-30 30 Mhz 

300K 
663K 
728K 
860K 
1083K 
4000K 
6000K 

Drugi pomembni kriteriji so Se učinkovitost glede na povriino 
silicija, zasedanje prostora na tiskanem vezju in potrebno it. do­
datnih vezij. Poleg *«ga IMS T800 v mnogih aplikacijah ne potre­
buje zunanjega pomnilnika, saj ga je na čipu le 4 Ksloge. štirje 
IMS T800-30 zavzemajo enako povrSino na tiskanem veeju kot 
80386 z WTL1167, obenem pa omogočajo Šestkratno učinkovitost 
v vsaki sočasni aplikaciji. 

Procesor 

HAS T414-20 
ktel 80286/80287 
NS 32332-32081 
MC68000/MC68881 
IMST8OO-20 
IMST800-30 

Količlna/s 

33K 
37.5K 
48.5K 
64K 
200K 
200K 

Tibela 2 
Primerjava procesorjev na osnovi Whet8tonovega testa 

Tabela 3 * 
Normirana primerjava procesorjev na osnovi 
Whetstonovega testa pri taktu iMHz 

Tudi iz tabele 3 je razvidna moč T800 v primerjavi 8 pred­
hodnikom T414. Ta moč izvira iz naslednjih dejstev: 

- V testih T800 uporablja 4 Kzloge velik pomnilnik, ki je 
integriran v vezju. 
- FPU je prav tako integrirana v vezje. 
• FPU in CPU delujeta sočasno, pri čemer CPU računa naslo­
ve operandov v FP operacijah. 

Rezultati bi bili za T800 manj ugodni, če bi naslavljal pom­
nilnik, ki ni na vezju: Se slabši bi bili, če bi uporabljal serijske 
povezave za doseganje operandov. 

6 ZAKLJUČEK 
IMS T800 transpnter je zelo zmogljiv gradnik za paralelne sisteine. 
Obenem dokazuje, da ni potrebno uporabljati koprocesorja, če 
Selimo veliko numerično računalniško moč. Pri transputerju T800 
najdemo na enem integriranem vezju centralno procesno enoto, 
numerično enoto za delo s Števili v plavajoči vejici, pomnilnik 
in komunikacijski sistem. Skratka cel računalnik na enem vezju. 
Na primer: štiri Kzloge ponmilnika je v aplikacijah, kjer obdelu­
jemo gignale, ponavadi dovolj. Pri tem ne potrebujemo zunanjega 
pomnibika. Zanimivo je tudi dejstvo, daje zmogljivost T800 pri 
računanja v plavajoči vejici večja od znoogljivosti mnogih drugih 
procesorjev pri računanju v Številskih sistemih z fiksno piko. 

Tb vezje bo osnova najmočnejšega evropakega superračunal-
nika, ki ga načrtujejo na univerzi v Edinburgu. Vsebovalo bo 1000 
transputerjev in 1 Gzlog ponmilnika. S takšno rešitvijo bo super-
računalnik velik le slab kubičnih meter. Današnja tehnologija a 
katero je izdelan T800-20 ali T800-30 nudi 1.5 GFLOPS na 0.028 
kubičnega metra strojne opreme. 
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OCENA INFORMACIJSKE ŠKODE STROŠKOVNO IN 
DOHODKOVNO TRANSFORMIRANIH 
PROIZVODNIH SISTEMOV 

iN FORMATI CA 1/89 

Deskriptorji: PROIZVODNJA, ORGANIZACIJA, VODENJE, 
MODELIRANJE, STROŠEK, DOHODEK 

Viljem Rupnik 
Reboljeva 16, Ljubljana 

Modeliranje proizvodnih struktur je še pose­
bej občutljivo na kriterij modeliranja. Tu ob­
ravnavamo stroškovni in dohodkovni kriterij 
za meritve uspešnosti delovanja proizvodnega 
sistema in njun vpliv na izgubo informacij, 
pomembnih za upravljanje. 
1. Uvod 
Na področju organizacije in vodenja proizvod­
nje poznamo zelo pestro množico modelov, ki so 
(vsaj v praksi) pretežno statične narave in ki 
kljub morebitni visoki parametrizaciji zaradi 
svoje arhitekture spravljajo v zadrego, ko že­
limo doseči največji možni sinergetski efekt 
tako pri planiranju, kakor tudi pri upravlja­
nju proizvodnih procesov. Ta primanjkljaj si-
nergetske mase - kot se da pokazati - je še 
najmočnejši pri operativnih oblikah upravlja­
nja, manj pa pri taktičnih verzijah modelov 
proizvodnih sistemov, kjer se ta defekt izgu­
bi oziroma preglasi z razponom možne disper­
zije, ki jo povzroča slučajnostni značaj po­
gojev delovanja proizvodnega sistema predvsem 
v njegovi okolici. Naravna se zdi zahteva po 
ločeni "odgovornosti" ekonomista od "odgovor­
nosti" tehnika, zato je smiselna takšna grad­
nja modelov proizvodnih sistemov, ki so zlah­
ka dostopni za različne vrednostne transforma­
cije, kot so npr. stroškovne in dohodkovne 
transformacije. V dosedanji literaturi, še 
bolj pa v praksi, prevladujejo modeli, ki so 
mešanega tipa, torej vsebujejo tako tehnične 
in tehnološke kot tudi ekonomske kategorije 
kot konstituante v istem modelu, pri tem pa je 
redkokdaj ločljiva ena množica konstituant od 
druge na način, ki bi omogočal preproste ra­
zumljive preslikave. 
Da bi ocenili informacijske izgube, ki nasta­
nejo pri prehodu modela proizvodnega sistema 
v "naturalni" obliki v vrednostno obliko mode­
la, predpostavimo poljubni proizvodni sistem, 
ki naj bo po svoji naravi dinamični sistem ter 
sintetizirane oblike glede na posamične proiz­
vodne podsisteme (npr. stroškovna mesta). Za 
tako oblikovani model proizvodnega sistema 
lahko uporabimo rezultate o njegovi multikri-
terialni upravljivosti {/!/). Znano je nčimreč, 
da praksa zahteva že v tehnološki sferi opti- " 
mizacijo proizvodnih sistemov po več kriteri­
jih hkrati. Eksistenčni izreki multikriterial-
ne upravljivosti dinamičnega modela splošnega 
proizvodnega sistema 

^l ' fs. 'i' R, t^) (i) 

slonijo na razmeroma ostrih lastnostih posa­
meznih informacijskih razredov, vendar ne tako 
težko izpolnjivih, da se ne bi potrudili zanje 

v zameno za optimalnost, ki daleč presena kon­
cepcijo neoaretovske optimalnostl. Zgoraj po­
menijo S,, ..., S proizvodne podsisteme, od 
katerih je S okolica proizvodnega sistema, R 
pomeni množico binarnih, triadnih, itd. rela­
cij med podsistemi S., ..., S , • pa je ooe-
rator upravljanja dinčimičnega sistema v multi-
kriterialnem prostoru upravljalskih kriterijev. 
Glede na /1/ natanko vemo, kdaj je tak proiz­
vodni sistem popolno in hkrati polno upravijiv 
na danem upravijalskem horizontu T; podali smo 
tudi pogoje absolutne in enakomerne upravlji­
vosti kot tisto zaostritev polne upravljivosti, 
ki jo terjajo proizvodni sistemi, ki jih mora­
mo upravljati v realnem času (procesna kontro­
la) . Dovolj bo, da matematičnemu sistemu (1) 
dopustimo kalmanovsko naravo, saj ta zelo vi­
soko prekriva večino proizvodnih sistemov, ki 
so hibridi končne množice elementarnih tehno­
loških procesov in operacij. Opozoriti pa je 
treba, da takrat, ko proizvodni sistem (1) 
oklenemo z organizacijskim sistemom, predpo­
stavka o kalmanovski naravi sistema (1) ne za­
došča več. To velja toliko bolj za oba sistema, 
tj. proizvodni in organizacijski sistem (za ka­
tere se da ne tako enostavno dokazati, da or­
ganizacijski sistem vsebuje proizvodni sistem 
in ne narobe). Toda oblikovanje poslovnega si­
stema terja še dve inkluziji: objem pravkar 
zgrajenega tandema s strani informacijskega si­
stema in objem vseh treh v upravljalski sistem. 
Pri določenih sistemskih lastnostih lahko tako 
dobljeno četverico obravnaveimo kot poslovni si­
stem. Zanj se da uvideti, da je njegova matema­
tična struktura mnogo bolj zahtevna (/2/) kot 
pa je matematična struktura, ki smo jo privze­
li za (1) . 
Oznaka proizvodnega sistema (1) kot "natural-
nega" modela je opravičena z lastnostjo, da so 
vsi inputi kot tudi outputi nevrednostne dimen­
zije, medtem ko operator upravljanja »_ lahko 
vsebuje tudi kakšno vrednostno kategorijo kot 
kriterij upravljanja. Vrednostna transformaci­
ja, kot sta npr. stroškovna, dohodkovna, prl-
hodkovna in druge, je definirana kot tista 
transformacija, ki obravnava vrednostne inpu-
te in outpute, pri čemer z izrazom "vrednost" 
označujemo poljubno vrednost v najširšem pome­
nu besede (korist, "benefit"). Preden se loti­
mo ocene informacijskih izgub, ki jih s seboj 
prinašata dve najbolj pogosti vrednostni tran­
sformaciji, tj. stroškovna in dohodkovna tran­
sformacija proizvodnega sistema (1), povzemlmo 
peterico izrekov v (/1/) s tem, da navedemo 
osnovni izrek o zadostnem pogoju terminalne 
multikriterialne uoravljivosti: 
Proizvodni sistem S z vektorskim kriterijem 
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(i ) in omejenim normiranim vektorskim prosto­
rom upravljanja U- kot komutativnlma grupama, 
z monoidnim prostorom običajnih vhodov X , ope­
ratorjem Jj., ki je adltlvno separabilen glede 
na X_ in U. v smislu 

In ki je adltlvno homomorfen z ozirom na u (t) 
v smislu 

je na A - popolnoma upravijiv in na T polno 
upravljiv, če je 

1) S popolnoma upravljiv na 

Aii .(T, X , U'), 3U' C Uy, u; + ? 

2) če velja 
a 1 : 

Pri tem naj spomnimo, da popolna upravljivost 
pomeni upravljivost glede na vse izbrane kri­
terije istočasno in da ta upravljivost ne do­
pušča paretovskega kompromisa. Opozarjamo tu­
di, da je naloga, oceniti informacijsko škodo 
zaradi transformacije (1) na stroškovno in do­
hodkovno izražene konstituante proizvodnega 
sistema, precej ožja od naloge, oceniti uprav-
Ijalsko škodo, ki utegne nastati pri kakšni 
drugi transformaciji. Naša naloga torej pomeni 
napor, ugotoviti, ali stroškovna in dohodkovna 
transformacija vplivata na definicijske pro­
store proizvodnega sistema (1). Pri tem se bo­
mo zaradi obsežnosti problematike informacij­
skih izgub, ki nastanejo zaradi dimenzijske 
redukcije proizvodnega sistema (1), popolnoma 
izognili vprašanjem reducibilnosti tega siste­
ma in jih obravnavali kdaj drugič. 

2. Stroškovne In dohodkovne transformacije 
proizvodnega sistema 

Med najrazličnejšimi vrednostnimi transforma­
cijami proizvodnega sistema (1) si oglejmo do­
hodkovno in stroškovno transformacijo posamez­
nih ali celo vseh naturalnih konstituant mode­
la proizvodnega sistema (1). Predpostavimo, da 
je S dimenzijsko nereducirari in si najprej 
oglejmo prostor običajnih vhodov X = 
= (Xy , Xy , X- ) , kjer pomeni X. podprostor 
neinformacijskih vhodov (proizvodni materiali, 
energija itd.), X_ podprostor karakteristik 

^ X 
nematerialnega vhoda In Xj. podprostor infor­
macijskih vhodov v informacijski sistem (1). 
Na te podprostore uporabimo naslednje stroškov­
ne transformacije 

to 

Jx) 

J*) 
(C) 

X. -^^ X. (1) 

Jx) 

Zu 
.ve) 

(xl kjer npr. operator C zavisi o cenovnih oara-
P 

metrih na nabavnem tržišču (npr. materialov). 
Piri tem v splošnem pričakujemo C = 

(x) r (x) {x)"| ° 
- C C , X in ta transformacija vedno 

P L 11) X, J 
eksistira, če S deluje kot samostojna proiz­
vodna celota, ki komunicira z okolico." Ker se 
lastnosti X posredno izražajo preko nabavnih 

(vi cen za X , imamo običajno C ' = 0; vendar na (v) X 
]e v splošnem C^ ' f 0. Naslonimo se na rezul­
tate iz (/2/) o načinu sinteze posameznih pro­
izvodnih podsistemov S , Vi. Proizvodnemu si­
stemu tako vedno lahko najdemo totalni primarni 

s , , 
f v 1 

; temu glede na (1) 

(X) običajni vhod X = ir X. /Y 
^ k "̂  

pripada stroškovno trans formirani prostor 

x^ = I x^/y"" (2, 

ki je stroškovni totalni primarni običajni vhod 
za S s strukturo X = (X^ , 0. , X. ) '. Tako 

(x) "^ (x) (x) smemo predpostaviti C^ ' = (C^ ', Of C^ ' in 
imamo spet 

Xr - ^ X^ (3) 

kot osnovno stroškovno transformacijo proiz­
vodnega sistema S . 

Za stroškovni transformat (rezultat transfor­
macije, ki pripada totalnemu navadnemu sekun­
darnemu izhodu Y (X) , moramo dovoliti obstoj 
operatorja kot kompozitum operatorja C z 
lastnostjo 

J^) 
u. u. 

in imamo s tem 

kj - ^ X. kj 

(•}) 

(5) 

ter je C. {X) k j (C (u) ki 
^(x) 
-kj ' 

stroškovna transformacija navadnega in uprav-
Ijalskega vhoda v proizvodni sistem. V poslov­
nem svetu velja načelo, da se vrednost ne sme 
izgubljati, zato to načelo - imenovano načelo 
kompenzacije - določa Identiteto Z O, 
•jk = X, .. Po definiciji celotnega izhoda iz 
S pa imamo sedaj 

^ 1-., = ^ (ril' X x{l>) C Y. (6) 

kjer so vf?^' 3k v!^' in Y. stroškovni transfor-

mati prostorov Y^'' , Y'}^' in Y . . Na tem mestu ^ 3k ' :k J 
seveda še nismo ugotovili, ali ustrezni stro­
škovni operatorji sploh obstajajo. Iz (6) sle-

(x) di, da je Y-v stroškovni navadni sekundarni 
vhod, ki ga gen^rira podsistem S.; za celotni 
proizvodni sistem pa imamo 

I ^^' Y'.''J = r"" (7) 
j k ^* 
kot totalni stroškovni navadni sekundarni vhod 
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za S . Glede na rezultate v / 2 / pa lahko skle-
psuno, da stroškovni operatorji, ki se nanašajo 
na sekundarne vhode, ne zavisijo samo od nabav­
nih cen, temveč tudi od operatorjev tipa G 
(operatorji outputov) in relacije R med podsi­
stemi S... Ker operatorji G. zavisijo od prosto­
ra stanj Z. v vsakem podsistemu, si najprej 
oglejmo stroškovne transformacije 

z_ — - ^ z_ 
Zp Ep 

(8} 

"Is -*• Z 
Zs 

in ki torej stroškovno izražajo stanje proiz­
vodnega sistema (npr. revalorizirana neodpisa­
na vrednost osnovnih sredstev, ki še "čaka" za 
vkalkulacijo v stroške bodoče proizvodnje). 

(z) Pri tem C pomeni kompozitum za posamične 
S., j=l,...,s, tako kot prej. Za proizvodni 
podsistem S. npr. Z. vsebuje vsa možna stanja j jp 
v pogledu cepitve materialnih tokov tako zno­
traj S. kot tudi med njimi. V prvem primeru 
Z. c Zy učinkuje preko G. na y. pa je zato Jp t*P J J 
ustrezna stroškovna transformacija sposobna 
vključevati posledice takšnih dogajanj za y. 
kot stroškovni transformat vektorskega outputa 
y. proizvodnega podsistema S.. V drugem prime­
ru Z sodeluje pri oblikovanju medfaznih 

L p 

transformatov, tj. stroškovnih izrazov notra­
nje navadne emisije V^u, kar pomeni, da zara­
di Z + 0 načelo kompenzacije dobi naslednjo 
obliko 

kj kj 0,kj p,kj (9) 

Xfk3 X,kj s,kj s,kj 

Tako lahko sedaj stroškovni princip kompenza­
cije izrazimo krajše 

^kj" \j * LS!*J' '^Zkj' ^lkj\ 

^,kj%j> 

Diskusija trojice stroškovnih operatorjev iz­
haja iz same definicije prostorov Z , Z in 

(zl '' " Z^ . Tako se C , , definira kot enotna projek-Es p,kj _ 
cija stroškov transporta izhoda X, , od S, k S., 
kar pomeni, da je ta projekcija stroškovni pa­
rameter povsem internega značaja. Podobno se 
pri C /. definirajo enotne projekcije stro-

X »î J 
škov, ki povzročajo procesne lastnosti proiz­
vodnega sistema na relaciji od S, k S.. Kar 
zadeva transformacijo C /.. : Z •.. •*• Z . ., 
velja opozoriti na naslednji problem, V pro­
stor Z spadajo fizikalne lastnosti osnovnih 
sredstev, naprav itd., izražene z njihovimi 
projekcijami na ?as. Zato se C (z) definira s 

projekcijo kontingenčne cene na življenjski ho­
rizont materialnega substrata takšnega elemen­
ta; nabavna vrednost npr, se projeclra na živ­
ljenjsko dobo neke naprave. Tako torej 
(z) C„ skupek "cen" odnosno stroškov vzdrževanja 

eksistenčnih lastnosti materialnih tekov (vho­
dov, izhodov in vmesnih produktov) med proiz­
vodnimi podsistemi. 

Stroškovne transformacije izhodov Y, . v Y, . 
k3 k3 

so s tem v celoti opravljene s pomočjo opera-
, . ) . Z uporabo presli-torja c'?' = (c'^'., k^ P,k3' 

kav Y (X) kj 
:(x) 
'kj , Vk in uporabo zaporedja ope­

ratorjev tipa C. (X) .(z) in C (u) smo našli 

kj 

kj 

kj k^O,. j = i. 

1 J 
kar vodi k stroškovnim transformacijam 

",("> Ju) :(u) (10) 

kar pomeni, da smo našli stroškovne transfor-
mate totalnega navadnega izhoda in totalnega 
upravljalskega izhoda za vsak proizvodni pod­
sistem S.. Sedaj je možna tudi stroškovna 

D 
transformacija 

^(c; s ̂  
IT 
k 

(C) 
/ Y 

(U) 
(11) 

^J, + " 

kar pomeni, da poznamo tudi totalni stroškovni 
primarni upravljalski vhod, medtem ko je total­
ni stroškovni sekundarni upravljalski vhod 
vključen v X . 

Da bi dobili popoln stroškovni obračun proce­
sov v proizvodnem sistemu, moramo podvreči 
stroškovni transformaciji tudi vse, izhode. V 
ta namen moramo osvetliti obstoj Y., Vj. Pred­
vsem pričakujemo naslednje implikacije 

ri'^' i o , 7. + o "> r. i 0. v splo-
Jp JU) JU ^ ^ 

Snem lahko rezultat "ostroškovanja" izrazimo 
kot Y, = Y. + "5. , kajti stroški, ki imajo 

j 3P 3X 
svoj "izvor" v lastnostih materialnih vhodov, 
dodatno obremenjujejo stroške "proizvodnje" 
totalnega izhoda. Vendar pa redkeje lahko pri­
čakujemo eksplicitno poznavanje YJ , ker stro­
ške izhodov proizvodnega sistema ne zajemamo 
Istočasno kot za materialni substrat izhoda 
in pa njegove lastnosti kot posledice sistem­
skih izhodov. Zaradi prjgglednosti lahko v na­
daljnjem povzamemo kar Y, = 0 oziroma 
7. + ?. = ?• , odkoder sledi ]P :x 3P 

t, t . c'.^'z(t), (t, c'.'"x(t), c"" y. - G. J J o' j 

Jx) 

u(t) 
r̂ '''J 

(12) 

Če le poznamo operator izhoda G. in stroškovne 
transformacije na desni strani v (12). Tako 
smo ugotovili, da so za poznavanje stroškovne­
ga transformata y . potrebne vse stroškovne 
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transformacije upravljalskega vhoda, običajno 
vhoda in stanja, kar lahko zapišemo takole 

J>f) J") J2) 

"j J 
Podobno se latjko prepričamo tudi o transforma­
ciji H. • H. preko istih stroškovnih tran-
sformacij. 
V celoti smo našli stroškovne transformacije 
in sicer: za totalni stroškovni navadni pri­
marni in sekundarni vhod, za totalni stroškov­
ni upravljalski primarni in sekundarni vhod in 
za totalni stroškovni upravljalski in navadni 
izhod. Na kratko zapišemo 
Cj. = (C^"', Cj^^ , C ^ " ^ ) , s tem pa stroškovno 
izražena operatorja prphoda stanj v^sistemu 
in izhoda iz sistema G. = C_ G. in H. = C_ H. 

D ^ 3 J ^ D 
omogočata, da je definicijsko področje stro­
škovno transformiranega proizvodnega sistema 

.,s,(R, Cj.;) = 

k,j = O,. .,s; Xj., U^) 

oziroma da smo prišli na stroškovno transfor-
mirani proizvodni sistem (stroškovno-proizvod-
ni transformat) 

h,c^ = < ̂ o' 'l' . . . , S^; R, Cj., .} (13) 

Tako smo torej spoznali, da je stroškovna 
transformacija definirana v načelu nad celotno 
množico definicijskih prostorov proizvodnega 
sistema (i), da pa so oblike takšne transfor­
macije le prostori, katerih število je manjše 
od števila definicijskih prostorov prvotnega 
sistema. Sistem (13) ima torej manjše infor­
macijsko bogastvo, čeprav se na tem omejenem 
prostoru ni mogoče lotiti obsežnega razmi­
šljanja o posledicah zmanjšanega informacij-" 
skega ozadja na upravljivost sistema š. , 
vg^ndarle že vidimo, da je zaradi obstoja 
{H, } in {G. } stroškovno transformirani sistem 
S upravljiv na isti način kot so upravlji-
I.Cj. 

vi vsak S. posebej. Dalje, stroškovni operator 
C_ v š definira množico •,,...,<(> funkcio-
halov s stroškovno dimenzijo; takšno naravo 
pričakujemo tudi od 4>_ (i}., ,. . . ,iji ) . Odtod pa 
vidimo, da ostane definicija upravljivosti 
stroškovno-proizvodnega sistema (13) ista kot 
v primeru (1). Vendar pa nas specifikacija 
definicijskih področij za i-^,.,.A„ vodi do 
vprašanja upravljivosti S t,C, glede na 
a) Xj., Zj., Yj., Uj. pri Cj, = oonst ; 
b) vsaj en stroškovni transformat izmed 

Cj, kot prostor kontrolnih parametrov. C) 
S tem pa smo pripravili tla za študij uprav­
ljivosti poljubnega "stroškovno-proizvodnega" 
sistema, ki se tako rad ponuja v obdelavo v 
okviru ekonomije. Odtod je tudi očitno, da 
upravljivost proizvodnega sistema, ki ga pri­
čakujemo v sferi tehnologije, še ne zagotav­
lja upravljivosti iste vrste tudi za sistem 
(13). 
Oglejmo si sedaj dohodkovno transformirane 

proizvodne sisteme. Da ne bi preveč izgubili 
na širini veljavnosti razmišljanja, naj opozo­
rimo, da z manjšimi spremembami tako razmišlja­
nje lahko ponovimo tudi na primeru poljubne 
dohodkovne transformacije. Najprej se spomnimo, 
da po definiciji interna emisija Y. podsistema 
S. v smeri k podsistemu S,̂  ni predmet "trženja", 
zato ne more biti nosilec niti prihodka niti 
dohodka; ostaja sčimo nosilec stroškov. Proiz­
vodni sistem izhodno komunicira samo preko 
v''''in ^^^\ Pri tej izbrani stroškovni tran-
^o ^6 
sformacljl velja 
J") 

i o'" V ^ Jo'" ô'P Jo'"" 

r("^-) 
J„,U) 

fy(u),(c) Q ^(u),(c)^ 

Jo'p ' ' ^''" 

in je za t E T znan sistem prodajnih cen 

Jo Jo'" Jo'-'""' Jo •^° Jo''̂  
Jx) , <u) (a) , Ju) 

\'^ ^'\'', V J O ^ ' \ ' P = 
, (u) (u) , 
(p. , , . . . , P J nj ^/ 

^o'' Jo J° 

p'."' = (0 0), P["> p'">n. )} 
Jo' ' ^o' ̂ ° 

Vj e {1 s} 

ki omogoča prehod 

LfO L,o L,o LfO 
(14) 

imamo tedaj z operatorjem določeno trans­
formacijo finalnih izhodov za njihove tržne 
vrednosti. Zaradi preglednosti razmišljanja 
predpostavimo, da se ta tržna vrednost tudi 
realizira, torej je operator ir definiran ta­
kole 

(Y<;\ v';") !i,.f^'^p^ -yrl''''' ri" !,(P> _ y(''>'(':), 
o Z,o 

as; 
oziroma krajše ir, i' -C je operator, ki fi­
nalnim izhodom prireja njihove dohodke. Odtod 
vidimo, da ii_ deluje na precej manjšen številu 
prostorov kot pa delujejo operatorji i' in C , 
namreč samo na prostorih Y''^' in Y''^' V (2) •̂  I ,o I: ,o 

smo pokazali, kako ta dva prostora zavisita 
od TT (Y^'^> X 1- Y ' ^ ^ , Y in k=l 

k=0 kj 

k=0 
s , , 
n '"'v" ' ^^ ^° preko operatorja 

k=l "̂^ 
tipa G povezani s prostori U , Z in X . Ana­
logno kot prej, imamo torej dohodkovno-trans-
formirani proizvodni sistem podan kot 
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5 , ^IS. ... S -t> T) "'> 

ki je def in i ran na podranožici (Y ' ' ^ ' , vf"!,) 
"̂  E ,0 L ,0 

celotne množice definicijskih prostorov proiz­
vodnega sistema, če informacijsko ozadje pri­
pravljamo za analizo upravljlvosti proizvodne-
gl sistana samo z oziram na 
V*'*' Y^"' in w Ta vrsta upravljlvosti je 
najbolj pogosta v praktičnih primerih za naše 
gospodarstvo; kadar pa gre za močnejše vzvode 
optimizacije, kakršne terja sanacija gospodar­
jenja, procesi prestrukturiranja itd., pa je 
treba definirati celotno definicijsko področ­
je proizvodnega sistema. Ta dva primera v na­
daljnjem ne bomo formalno ločevali in bomo to­
rej splošneje predstavljali dohodkovni trans-
format proizvodnega sistema v obliki 

Tako smo torej prišli do naslednjega spoznanja: 
dohodkovna transformacija deluje nad manjšim 
prostorcm Iz množice konstituant proizvodnega 
sisitema ter je zato tudi operator ^. enostav­
nejši. Informacijsko ozadje dohodkovno trans­
formiranih proizvodnih sistemov je torej še 
skromnejše kot pa informacijsko ozadje stro­
škovno transformiranih proizvodnih sistemov. To 
pa nadalje pomeni, da v primeru (16') pričaku­
jemo vse slabše efekte upravljanja, kot so v 
primeru (13). Vprašanje upravljlvosti sistema 
(16') glede na funkcional *. je analogno prej­
šnjemu vprašanju, in je treba prav tako upo­
števati primere a), b) in c), vendar dodatno 
še primer d) : ;$> je lahko prostor upravljal-
skih parametrov in to celo v kombinaciji z 
ostalimi prostori, pri katerih je S^ definiran. 
To pa je osnova za najbolj splošen primer 
upravljlvosti dohodkovno transformiranega pro­
izvodnega sistema. 
Viri: 
1) Viljem Bupnik, Eksistenčni izreki multl-

kriterialne upravljlvosti dinamičnih siste­
mov; Ekonomska revija, 1981, št. 3-4. 

2) Viljem Rupnik, Matematična teorija sistemov; 
RCEF, Ljubljana, 1977. 
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UPRAVLJANJE PORAZDELJENIH SISTEMOV IN FORMATI CA 1/89 

Deskriptorji: SISTEM PORAZDELJENI, VODENJE, UPRAVLJANJE, 
SISTEM OPERACIJSKI 

Jože Rugelj 
IJS Ljubljana 

P O V Z E T E K Upravljanje omogoča ohranjanje konsistentnosti sistema in pomaga uporabnikom pri delu s sistemom. Pomen uprav-
Ijalskih aktivnosti se povečuje z naraščanjem zmogljivosti in kompleksnosti sistemov in z njihovo porazdeljenostjo. NajpomembnejŠe 
upravljalske funkcije so upravljanje konfiguracije, spremljanje delovanja sistema, ravnanje ob odpovedih, varnostne in zaščitne ak­
tivnosti, obračunavanje in upravljanje z imeni. 

A B S T R A C T Management enables keeping the consistencv of a system and facilitates the usage of a Bystem. The importance of 
managcment activities increases with the growing of performances and complexity of the system3 and with their distribution. The 
most important managcment functions are configuration management, monitoring, fault handling, protection and security activities, 
accounting and name management. 

Upravljanje porazdeljenih sistemov vključuje mnogo 
vidikov porazdeljenega procesiranja in je v enakem odnosu 
do porazdeljenih aplikacij kot klasičen operacijski sistem do 
lokalnih aplikacij [COST83]. Zato pogosto imcniuemo na­
bor upravljalskih funkcij za porazdeljen sistem porazdeljen 
operacijski sistem. Najbolj sploSno bi lahko kot cilj uprav­
ljanja porazdeljenega sistema opredelili ohrar\janje sistema v 
star\ju, ki ga zahtevajo uporabniki, in to s Cimmanjšimi stroSki. 
To pomeni, da sistem omogoča uporabnikom in upravljalcem 
sistema načrtovanje, organiziranje, nadzorovanje in vodenje 
uporabe porazdeljenih virov informacijskega procesiranja. 

1 Cilji u p r a v l j a n j a 

Upravljanje sistema se izvaja v skladu z upravljalsko politiko, 
ki določa osnovna pravila v zvezi z upravljalskimi odločitvami 
[Slom87]. Problemi, s katerimi se ukvarja upravljalska poli­
tika, so komercialne in tehnične narave. V podjetjih je njen 
cilj maksimizacija prihodkov, v izobraževalnih ustanovah mini-
mizacija stroSkov in pri vojaSkih projektih zagotovljena visoka 
zanesljivost. Upravljalsko politiko uporabljamo za določitev 
strategije in taktike pri upravljanju. Strategija je dolgoročen 
načrt, kaj je treba storiti za uresničenje ciljev, taktika pa nam 
pove, kako bomo to storili. 

Upravljalske aktivnosti bi lahko razdelili na 

• dolgoročne 
• operativne. 

Dolgoročne odločitve se nanaSajo predvsem na načrtovanje 
razvoja in Sirjerga porazdeljenega sistema, pa tudi na strate­
gije optimizacije uporabe virov, poimenovanja virov, varnosti 
in zanesljivosti sistema. Take dolgoročne odločitve sprejemajo 
lju4ie, ki vodijo in upravljajo porazdeljen sistem. V primeru 
tesno sklopljenih sistemov, ki jih obravnavamo v tem delu, pri 
tem ni posebnih težav, saj je lastnik porazdeljenega sistema ena 
organizacija. Zato ne prihaja do konfliktov pri reSevanju teh 
problemov tako kot pri Šibko sklopljenih sistemih. 

Operativno upravljanje porazdeljenega sistema se izvaja v 
času delovanja sistema, torej sočasno z izvajar\jem uporabniških 

programov. Operativno upravljanje skrbi za optimizacijo izrabe 
virov v sistemu in možnost spreminjanja konfiguracije sistema, 
za reSevanje iz napak, za varnost sistema in za obračunavanje 
stroškov za uporabo virov. Večina teh funkcij je soodvisna med 
seboj. Odločitve morajo biti zelo hitre, v nekaj desetinkah ali 
tisočinkah sekunde in zato je skoraj nemogoče, da bi pri njih 
sodeloval človek. Upravljalske aktivnosti so zato izvedene kot 
strežniki znotraj sistema. Pogosto upravljalske aktivnosti niso 
eksplicitno ločene in delujejo kot vključene komponente v stan­
dardnih strežnikih. Spremljajo delovanje posameznih kompo­
nent in sproti ocenjujejo njihovo delovanje. V primeru, ko de­
lovanje komponente ne ustreza pričakovanjem, strežniki uprav-
Ijalci izvedejo predvidene operacije [COST83]. Slika .1 prikazuje 
sploBno shemo upravljalske operacije. 

Vhod 
(Spremljanje) 

Procesiranje 

(Odločar^je) 

Izhod 

(Krmiljenje) 

Slika . 1 : Shema upravljalske operacije 

Samo v skrajnih primerih ali na zahtevo upravljalske 
funkcije javljajo rezultate svoje aktivnosti človeku, upravljalcu 
in uporabniku sistema. 

Oblika in obseg informacije, ki jo pripravi upravljalska ak­
tivnost, je odvisna od tega, komu je namenjena. Uporabnika 
predvsem zanimajo osnovne informacije o stanju sistema, ki naj 
bodo kratke in pregledne. Za upravljalce, ki skrbijo tudi za 
vzdrževanje sistema in dolgoročno upravljanje, pa so pomem­
bne vse podrobnosti. 

2 Z g o d o v i n s k i p r eg l ed u p r a v l j a l s k i h p r i s t o p o v v 
r a č u n a l n i š k i h s i s t e m i h 

Glavna cilja upravljanja računalniških sistemov sta čimboljSa 
izraba računalniške opreme in čimbolj enostaven vmesnik proti 
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3.2 S p r e m U a n J c de lovan ja s i s t e m a 

Spremljanje delovanja sistema je povezano z delovanjem vseh 
upravljalskih funkcij, saj sluJi kot vhodni podatek za proces 
odločanja in izvajanja upravljalskih aktivnosti. Ta funkcija up­
ravljanja torej nudi servis ostalim upravljalskim funkcijam, red­
keje pa neposredno uporabniku. Poseben pomen imajo rezul­
tati spremljanja delovanja sistema za ravnanje ob odpovedih in 
reSevanje iz napak. Funkcija spremljanja delovanja sistema je 
lahko realizirana centralizirano ali porazdeljeno. Tudi pri tej 
funkciji imata ena in druga rcSitev dobre in slabe lastnosti. 
Centralizirana reSitev je enostavnejša, a manj zanesljiva in pri­
lagodljiva, porazdeljena pa ima komplementarne lastnosti. Pri 
obeh se pojavlja problem konsistentnosti star\ja sistema, ki je 
posledica nedcterminizma pri prenosu sporočil po komunika­
cijski mreži in sinhronizacijskih problemov, ki sledijo iz tega. 
Pri spremljanju delovanja se zbere velike količine podatkov in 
strežnik, ki opravlja funkcijo spremljanja, mora te podatke 
zbrati in urediti tako, da nudijo ustrezno informacijo o delo­
vanju sistema. 

3.3 Ravnanje pri odpoved ih 

Ravnanje pri odpovedih je upravljalska funkcija, ki nudi servis 
strežnikom in uporabnikom porazdeljenega sistema, ko pride do 
odpovedi ali nepravilnega delovanja ene ali več komponent v 
sistemu. Posledica nenormalnega stanja sistema ali kateregakoli 
njegovega dela se pokaže v obliki napak pri izvajanju operacij 
pri nekaterih strežnikih v sistemu. Ravnanje pri odpovedih 
vključuje zaznavo napak in njihovo analizo, iskanje okvarjenih 
komponent, odpravo okvare ali ustrezno zamenjavo kompo­
nente, odpravljane posledic napak in obvestila o napaki up-
ravljalcem sistema in po potrebi uporabnikom. V porazdel­
jenem sistemu so problemi ravnanja z odpovedmi 5e večji, saj se 
napake zaradi sodelovanja med porazdeljenimi komponentami 
hitro Sirijo, nadzor in odpravljanje posledic pa sta zaradi po­
razdeljenosti težja [LeLaSlj. 

Pri pregledu aktivnosti se bomo posvetili tistim servisom, 
ki jih v primeru odpovedi nudijo strežniki v sistemu. 

O d k r i v a n j e n a p a k 

Če hočemo odkrivati napake v sistemu med delovanjem, moramo 
vnaprej poznati vsaj približno obnaSanje sistema. Tako lahko v 
vsakem trenutku primerjamo dejansko stanje sistema s predvi­
denim in če se pojavi odstopanje, to pomeni napako. Ker pa v 
sploSnem stanj sistema ne poznamo vnaprej, dodamo posebne 
komponente strojne in programske opreme, ki izvajajo različne 
teste ob začetku delovanja sistema in med samim delovanjem, 
periodično ali ob posebnih pogojih. Rezultate teh testov pri 
pravilno delujočem sistemu poznamo in zato lahko odkrijemo 
odpovedi in nepravilnosti, če se pojavgo. Taki dodatni testi 
sicer zmanjkujejo zmogljivost sistema, vendar je to cena, ki jo 
moramo plačati za povečano zanesljivost delovanja. Pogostost 
in natančnost testiranja je odvisna od zahtev po zanesljivosti. 
Tudi zmanjšanje zmogljivosti sistema je lahko znak za napake 
v sistemu, vendar je take značilnosti razmeroma težko formalno 
opisati in zato tudi niso primerne za uporabo pri sprotni diag­
nostiki. 

A n a l i z a n a p a k In o d k r i v a n j e o k v a r j e n i h k o m p o n e n t 

Analiza rezultatov testov pomaga pri odkrivanju napak in 
vzrokov, zaradi katerih je priSlo do napak. V porazdeljenih sis­
temih je težko določiti izvor napake, saj se rezultati prenašajo 
med posameznimi strežniki, ki so na različnih lokacijah. Napako 

lahko zaradi premalo pogostega testiranja spregledamo in jo za­
znamo Scle, ko se je že razSirila po sistemu. Zato kljub očitni 
napaki težko odkrijemo njen izvor. Sodelovanje strežnikov, ki 
se ukvarjajo z analizo napak in so porazdeljeni po sistemu, 
omogoča analizo dogajanj v celotnem sistemu. 

Popravilo ali l a m e n j a v a okvarjene k o m p o n e n t e 

Ko odkrijemo vzrok za napako in s tem tudi komponento, ki 
ne deliy'e pravilno, najprej tako komponento izločimo, da ne bi 
povzročala dodatnih težav. To storimo tako, da o napaki obves­
timo upravljalca konfiguracije. Potem poskušamo tako kompo­
nento delno ali v celoti popraviti s servisi, ki so na razpolago v 
sistemu. Ce tako popravilo uspe, komponento vrnemo v sistem. 
Pri komponentah, ki so bolj kompleksne, je možno tudi delno 
popravilo. V takih primerih komponenta izvaja samo omejeno 
Število funkcij. Kadar okvare ne moremo odpraviti s servisi, ki 
80 na razpolago v sistemu, ali jo lahko le delno odpravimo, o tem 
obvestimo upravljalca sistema; le-ta o okvari obvesti vzdrževalce 
programske ali strojne opreme in po potrebi tudi uporabnika. 
To je potrebno predvsem v primerih, ko servis zaradi odpovedi 
komponent ne more nuditi predvidenega servisa, saj določeni 
viri niso replicirani. Če se zaradi odpovedi posamezne kompo­
nente delo porazdeli med druge in to pomeni samo zmanjSanje 
zmogljivosti sistema, to običajno ni usodno za uporabnika in ga 
zato ni t reba vznemirjati s poročili o odpovedih. 

O d p r a v a pos ledic o d p o v e d i 

Odpravljanje posledic odpovedi po odstranitvi ali popravilu ok­
varjene komponente je osredotočeno predvsem na razveljavitev 
rezultatov, ki vsebujejo napake, posledice odpovedi. Komplek­
snost problema lahko zmanjšamo z uvedbo principa nedeljivih 
akcij. To so segmenti programske opreme, ki se izvedejo sku­
paj. Poznamo vse povezave, ki jih ima komponenta, ki vse­
buje tak segment, znotraj segmenta z drugimi komponentami. 
Takoj po izvedbi tega segmenta izvedemo potrebne teste in 
v primeru napake razveljavimo dobljene rezultate. Ker poz­
namo vse povezave z drugimi komponentami in je le-teh ome­
jeno število, je to dokaj preprosto. V končni fazi postavimo vse 
komponente v stanje, v kateri so bile, tik preden se je pojavila 
napaka. S tem smo odpravili posledice odpovedi. 

3.4 Varnost in zaSCita 

V vsakem računalniškem sistemu morajo obstajati metode in 
mehanizmi za zaščito vseh objektov v sistemu. S tem je vsakemu 
uporabniku zagotovljena varnost. To pomeni, da so podatki 
in servisi dostopni samo pooblaščenim strežnikom in uporab­
nikom, da so servisi, ki jih nudijo strežniki, ustrezni, ter da 
vedno poznamo identiteto uporabnikov servisov. To potrebu­
jemo zaradi nadzora delovanja sistema in analize ob zlorabi in 
za obračunavanje. 

ZaSčita objektov pomeni nadzor dosega do le-teh. Objekti v 
sistemu morajo biti zaščiteni pred nepooblaščenimi uporabniki 
in pred nenadzorovano uporabo zaradi napak in odpovedi v pro­
gramski ali strojni opremi. Pri problemih zaščite v računalniških 
sistemih je treba ugotoviti, komu lahko zaupamo. V centra­
liziranih sistemih so bili mehanizmi za zaSčito zbrani v jedru 
operacijskega sistema. Jedro je bilo namreč ustrezno zaščiteno 
pred ostalimi deli sistema in so mu lahko vsi zaupali. 

Pri porazdeljenih sistemih sta dva problema, ki nareku­
je ta drugačno reSevanje. Ker so jedra operacijskega sistema po­
razdeljena v sistemu, zelo lahko pride do poskusov spreminjanja 
le-teh in do nedovoljenih operacij v sistemu. Drugi razlog za 
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uporabniku. 
V teku razvoja sistemov so se načini in možnosti t a tago-

tavljarye teh ciljev spreminjali. Pri prvih računalnikih so bile 
procesne in pomnilniSke zmogljivosti zelo drage. Zato si ni bilo 
mogoče predstavljati, da bi računalnik sam izvajal kakršnekoli 
upravljalske funkcije. Uporabnikov je bilo zelo malo in vsak je 
bil hkrati programer, operater in upravljalec sistema, Sam je 
poskrbel za nalaganje programov in podatkov, za izvajanje pro­
grama in za izpis rezultatov. Ko so se zmogljivosti računalnikov 
povečevale in se je tudi cena procesiranja zniževala, je bilo 
uporabnikov vedno več. Računalniki so že imeli enostavne up­
ravljalske mehanizme, ki so se imenovali paketni sistemi. Le-ti 
so skrbeli za zaporedno nalaganje programov in podatkov, za 
izvajanje programov in za shranjevanje rezultatov. Vsak pro­
gram se je izvedel do konca, in Bele potem je sistem naložil 
nov program. Tak sistem je bistveno izboljSal uporabo virov 
v sistemu, saj je bilo mnogo manj izgube časa med posamezn­
imi posli kot prej pri ročnem upravljanju. Naslednja težava, 
ki je onemogočala boljSo izrabo zmogljivosti, je bila razlika v 
hitrosti delovanja procesnih enot in vhodno-izhodnih enot. Zato 
so uvedli tako imenovano istočasno računanje in vhod-izhod, do­
bro poznano po začetnicah angleškega opisa te dejavnosti kot 
SPOOLcr (simultaneous peripheral operation on line ). To je 
bila prva oblika kvazi-paralelnega izvajanja več dejavnosti, ki 
je zahtevala določene zmožnosti v strojni opremi. Tu mislimo 
predvsem na prekinitvene mehanizme. Na ta način je računalnik 
prevzel skrb za upravljarge mnogih virov in v večji meri omogočil 
doseganje zgoraj oprede^enih ciljev. 

Naslednji korak, ki je računalnik Se bolj približal uporab­
niku, je bil uporaba operacijskih sistemov z dodeljevanjem časa 
(tirne sharing). Tak operacijski sistem hkrati več uporabnikom 
omogoča interaktivno delo. Za razliko od paketnega sistema se 
tu program praviloma ne izvrSi naenkrat. Uporabnik dobi prav­
ico do uporabe virov v sistemu samo za kratke intervale, vendar 
ima zaradi velike hitrosti delovanja občutek, kot da uporabna 
računalnik sam. To seveda velja, če sistem ni preobremenjen. 
Viri v sistemu so dobro izkoriščeni, vendar zahteva režijsko delo 
pri menjanju dejavnosti precej časa. 

Čim boljši so bili računalniki in čim večje so bile 
zmogljivosti, več uporabnikov jih je uporabljalo in pojavljale 
so se nove zahteve. Z optimizacijo algoritmov in programov in z 
novimi tehnološkimi reSitvami so nekaj časa uspeli zadovoljevati 
zahteve. Bolj dolgoročna reSltev pa je porazdelitev procesiranja 
in paralelnost. 

Prvi problem, ki so se ga lotili strokovnjaki, je bilo upravl­
janje komunikacij. Prenos podatkov med porazdeljenimi pro­
cesnimi mesti mora biti zanesljiv in brez napak. Vsako pro­
cesno mesto je imelo svoj lokalni operacijski sistem. Lokalni 
operac^ski sistem uporablja servise komunikacijskega sistema 
in nudi servise uporabniku. Razen zanesljive komunikacije v 
teh zgodnjih oblikah porazdeljenih sistemov ni bilo posebnih 
pripomočkov, ki bi uporabniku pomagali pri delu v porazdel­
jenem sistemu [Fort86]. 

Uporabniki pa so potrebovali mehanizme, ki bi jim 
omogočili bolj celovit pogled na porazdeljen sistem in čimvečjo 
transparentnost porazdeljenosti sistema. Mreini opemcijiki tit-
iem je bil nov nivo, ki so ga dodali med komunikacijski sis­
tem in lokalni operacijski sistem na vsakem procesnem mestu. 
Značilnost mrežnega operacijskega sistema je, da vsak uporab­
nik Se vedno v glavnem dela ne enem procesnem mestu, da se 
zaveda porazdeljenosti objektov v sistemu in da sistem vsebvge 
zelo malo mehanizmov za reSevanje iz napak [Trip87|. Glavna 
področja, kjer uporabik čuti porazdeljenost so datotečni sistem, 
zaSčita in izvajarge programov (Tane85|. To pon-ieni, da mora 

uporabnik Se vedno sam reSevati množico problemov, povezanih 
z upravljanjem sistema. 

Porazdeljem opemcijtla tistem omogoča uporabniku pogled na 
porazdeljen sistem kot celoto, brez mej med posameznimi pro­
cesnimi mesti. Upravljanje se nanaSa na vse objekte v sistemu in 
optimira rabo vseh virov, za razliko od mrežnega operacijskega 
sistema, kjer gre za optimizacijo delovanja vsakega posameznega 
procesnega mesta. Porazdeljen operacijski sistem je v enakem 
odnosu do porazdeljenega računalniškega sistema, kot lokalen 
operacijski sistem do centraliziranega računalniškega sistema. 
Porazdeljen operacijski sistem deluje enotno, vendar ima svoje 
kopije na vseh procesnih mestih, njegove funkcije pa se izvajajo 
paralelno in med seboj sodelujejo. 

3 U p r a v ^ a l s k e funkcije 

Pri pregledu upravljalskih funkcij se bomo omejili predvsem na 
tiste, ki so povezane z operativnim upravljanjem porazdeljenih 
sistemov in so realizirane v porazdeljenih operacijskih sistemih. 

3.1 U p r a v l j a n j e konf igurac i je 

Porazdeljen računalniški sistem lahko predstavimo kot množico 
komponent programske in strojne opreme, ki so lahko prostorsko 
porazdeljene. Vendar pa opisana množica tvori porazdeljen sis­
tem Šele, koso komponente povezane in sodelujejo pri reSevanju 
problemov. Funkcija upravljanja konfiguracije sistema poskrbi 
za začetno povezavo komponent in vzpostavitev delovanja sis­
tema in tudi za dinamično prilagajanje sistema, ki je potrebno 
zaracU napak ali spremenjenih potreb uporabnikov. 

Določene operacije pri konfiguraciji so dolgoročnega značaja 
in jih mora opraviti operater. Mislimo predvsem na instalacijo 
osnovnih komponent programske in strojne opreme in fizično 
povezavo posameznih komponent sistema. Ko je najbolj os­
novna konfiguracija sistema vzpostavljena, lahko nadzor nad 
konfiguracijo sistema prevzame ustrezen strežnik. Večina os­
talih aktivnosti, ki jih vključuje upravljanje konfiguracije, se 
izvaja dinamično. Tako se razporejajo aktivnosti sistema glede 
na trenutno zasedenost posameznih virov v sistemu in njihovih 
sposobnosti za opravljanje posameznih operacij. To je tudi edini 
način za optimizacijo zmogljivosti, ki se lahko izvaja dinamično. 
Ostali načini so dolgoročnega značaja in zato ne sodijo v okvir 
naSc obravnave. Tudi v primeru odpovedi komponent se mora 
konfiguracija sistema spremeniti tako, da uporabniku ostanejo 
na razpolago vsi servisi, čeprav se zmogljivost sistema zmanjSa. 
Komponente, ki so bistvene za zagotavljanje določenih servisov, 
ni pa jih mogoče nadomestiti z drugimi komponentami, morajo 
biti zato replicirane. Poleg skrbi za povezave med posameznimi 
komponentami sistema mora upravljalska aktivnost v vsakem 
trenutku posredovati informacije o stanju sistema, če uporabnik 
to zahteva. 

V sploSnem pa je zaželjena transparentnost lokacije virov, 
torej se uporabnik ne ukvarja z iskanjem lokacije vira. Trans­
parentnost lokacije vira je tesno povezana s poimenovanjem vi­
rov in semantično konsistentnostjo strežnikov in pomeni, da je 
njihov servis enak, ne glede na to, kje v sistemu se strežnik 
nahaja. Večje težave se pri tem pojavijo v porazdeljenih sis­
temih, ki ga sestavljajo zelo različne komponente strojne ali pro­
gramske opreme. Transparentnost lokacije virov lahko dosežemo 
na različnih nivojih, vendar je najbolje, če je realizirana v jedru 
operacijskega sistema, saj je tako dostopna najSirSemu krogu 
uporabnikov. 
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realizacijo mehanizmov zaSčitc izven jedra pa je želja po čim 
manjSem jedru. 

Za zaSčito sta v porazdeljenih sistemih uporabljena 
dva mehanizma: seznam za nadzor dostopa in mehanizem 
prenašanja pravic. 

Seznam za nadzor dostopa do vira vsebuje vse uporabnike, 
ki imajo pravico dostopa do tega vira. Seznam je pridruKen 
streJniku, ki vsebuje vir. Zahtevek, s katerim uporabnik za­
hteva servis, vsebuje tudi cnoliino oznako uporabnika. Ta del 
sporočila je tako zaSJiten, da ga ni mogoče ponarediti. Dobra 
lastnost mehanizma s seznamom je tudi to, da je mogoče enos­
tavno razveljaviti pravice v zvezi z dostopom, če je to potrebno. 
To je potrebno ob odpovedih in pojavih napak, pri spremem­
bah konfiguracije sistema ali zaradi optimizacije zmogljivosti 
sistema. 

Osnovni element drugega mehanizma je posebna vstopnica 
ali žeton, ki ga imenujemo pravica [Tane84]. Le-ta omogoča svo­
jemu lastniku dostop do virov ali izvajanje določenih operacij, 
ki so vključene v dani strežnik. Uporabnik, ki želi gencrirati 
nov objekt, poSlje zahtevek za to ustreznemu strežniku. Za­
htevek vsebuje tudi neko naključno Število iz določenega inter­
vala. Strežnik generira nov objekt, hkrati pa zgenerira tudi prav­
ico za dostop do tega objekta. S pomočjo naključnega Števila, 
ki ga je poslal uporabnik, Šifrira pravico in jo vrne uporab­
niku. Le-ta jo lahko potem razmnoži in jo preda tudi drugim 
strežnikom in uporabnikom. Strežnik shrani naključno Število v 
posebno tabelo, povezano z novim objektom. Ko pride zahtevek 
za doseg novega objekta, strežnik preveri pristnost pravice s 
Številom, shrar^jenim v tabeli. Pravica je zaSčitena tako, da je 
ni mogoče ponarediti. Pravice je težko razveljaviti in to je slaba 
lastnost tega mehanizma. Ko strežnik, ki je odgovoren za po­
dani objekt, generira pravico, jo Šifrira z naključnim Številom. 
To pomeni, da uporabnik, ki je zahteval kreirar\je novega ob­
jekta, sam ne more spremeniti vsebine pravice in omejiti pravice 
uporabe posameznih operacij nad objektom uporabniku, ki bi 
mu želel dati kopijo pravice. To stori lahko le tako, da poSlje 
zahtevek za kreiranje take pravice strežniku. 

Opisane lastnosti mehanizma s pravicami omogočajo po­
razdeljeno realizacijo zaSčite. Zaradi porazdeljenosti sistema 
potrebiyemo metode za Šifriranje sporočil, ki onemogočajo 
prisluškovanje na komunikacijskih medijih, in overjanje sporočil 
s tako imenovanim digitalnim podpisom. Najbolj je razSirjeno 
Šifriranje po tako imenovanem DES (Data Encryption Standard) 
standardu. Oba osebka, ki komunicirata, morata poznati ključ, 
to je neko dovolj veliko Število, ki služi kot osnova za Šifriranje in 
deSifriranje sporočil. Metoda Sifrirarga je poznana, to pomeni, 
da je vsa skrivnost v ključu. Funkcije za Šifriranje sporočil so 
realizirane v siliciju in zato je 5ifrirar\je v realnem času mogoče 
tudi za velike hitrosti prenosa podatkov, ki so potrebne v po­
razdeljenih sistemih. Problem predstavlja samo generacija in 
distribucija ključev. Zato sta DifHe in Hellman razvila nov sis­
tem, imenovan sistem Šifriranja z javnim ključem. Poznana sta 
sistem Šifriranja in deSifrirar\ja in tudi ključ za Šifriranje. Ključa 
za Šifriranje in deSifriranje sta pridobljena iz istega osnovnega 
ključa. Vsa skrivnost sistema je v posebnosti funkcije, s katero iz 
osnovnega ključa dobimo ključ za Šifriranje. Ta funkcija je zelo 
cnoatavno izračunljiva, njena inverzna funkcija pa ni izračunljiva 
v realnem času. Zato ni mogoče učinkovito izračunati osnovnega 
ključa in iz tega ključa za deSifriranje. 

3.5 O b r a č u n a v a n j e 

Obračunavanje je sistemska funkcija, ki spremlja in beleži 
uporabo virov in servisov v sistemu. Poleg sestavljanja računov 

na osnovi pogodb in tarif za posamezne servise, ta funkcija 
omogoča tudi omejevanje uporabe virov in servisov in zagotavlja 
poštenost pri uporabi le-teh. V tesno sklopljenih sistemih, ki so 
običajno v lasti ene same organizacije in kjer se stroSki pogo?to 
ne delijo med uporabnike, prevladujejo predvsem ti drugi mo­
tivi. 

Tarife za uporabo posameznih servisov ae določijo na osnovi 
stalnih stroBkov, spremenljivih stroSkov in posebnih stroSkov. 
Stalni stroSki se plačujejo periodično in 80 neodvisni od uporabe 
sistema. Posebni stroSki so odvisni od časa uporabe ali količini 
obdelanih in preneSenih podatkov, kvalitete servisa in oddal­
jenosti strežnika. Posebni stroSki so povezani s servisi, ki niso 
vključeni v osnovni nabor [Slom87]. 

Pravice za uporabo posameznih virov lahko izrazimo z vir-
tualnim denarjem, ki ga ima uporabnik (COST84]. Z virtual-
nim denarjem si kupi pravice za uporabo virov oz. servisov. 
Virtualni denar lahko uporabnik dobi na osnovi dogovora med 
uporabniki ali kot protivrednost denarja, ki ga plača za uporabo 
sistema. Virtualni dena r j e v različnih valutah, za vsak vir ali 
servis druga valuta. 

Vse operacije z denarjem so tesno povezane z uporabo meh­
anizmov za varnost in zaSCito. 

3.6 Uprav^anje i imeni 

Imena imajo v računalniških sistemih zelo pomembno vlogo, saj 
z njihovo pomočjo identiflciramo izbrane objekte v sistemu na 
vseh nivojih abstrakcije. Imena uporabljamo na različnih po­
dročjih upravljar\ja. Se posebno pomembna je vloga imenskega 
sistema v tesno sklopljenih računalniških sistemih zaradi dovol­
jene raznolikosti gradnikov sistema in želje, da bi uporabnik 
videl sistem kot enovito celoto. 

Zaradi čimboljSe prilagodljivosti sistema želimo, da ime vse­
buje čim manj informacij o objektih, saj se lahko le-te dinamično 
spreminj:yo (Terr86]. Te informacije morajo zato biti shran­
jene neodvisno in organizirane tako, da je spreminjanje in do­
dajanje podatkov o objektih enostavno, hkrati pa je enostavna 
tudi povezava z imeni. To namreč omogoča učinkovito delovanje 
imenskega sistema. 
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VERJETNOSTNI MODEL RAČUNANJA INFORMATICA 1/89 

Deskriptorji: RAČUNANJE, VERJETNOSTNI MODEL, 
ALGORITMI HEVRISTIČNI 

Janez Zerovnik 
Inštitut za matematiko, fiziko in mehaniko, Ljubljana 

POVZETEK: V preglednem dankn predrtsrimo veijetnostai model ratuDiqj& in podamo delnkOo 

Dckaterih rauedcnr tMorae cahtevnosti vetietnostnih algoritmov. V uCetnih ratddkib vpeljemo kUsitni 

(detenniniatKni) modd ratonaiOa In ponovimo mane deAnidJe iz teorije taaome uhtevnoet! algoritmoT. 

ABSTEACT: A P r o U b t l U t k Mod«! of CompuUt lon 

In artide a sorvejr at a probabUistic modd of eompntatkao Is given. Some daaaes o( piobabDlstie algo-

rithms are delned. PieUmisary sections ghre deflnition ot dassical (deterministic) modd <A eompatatlo« 

and intiodnetion to the tkeory of time eomplexity of eompntatioo. 

1. U V O D 

V čluiltu bomo vpeljali nekatere pojme in definicije Iz teorije iasovne 

zahtevnosti algoritmov. V slovenščini s tega področja poznamo dve deli [Pisa83, 

PeP162| in prevod |AhUi86|, ti^a literatura pa je precej bolj bog&tv Samo 

problemu trgovskega potnika na primer Je posvečena cela knjiga |LLRS86|. le 

klasična je knjiga Gareya in Johnsona |GaJo79|, m! pa bomo zaradi novejfih 

deflnidj nekaterih razredov slučajnih algoritmov sledili kî jigi [Meih84|, oprii 

pa se bomo «e na |HoU179| in [GillT?]. 

V zadnjem desetletju in pol so razred NP-poInlh odločitvenih problemov 

veliko raziskovali. Vprafanje, ali je razred P enak razredu NP je verjetno eden 

najpomembnejfih odprtih problemov teoretičnega računalništva. Teoretično 

računaJniitvo tu imenujemo vedo, ki jo nekateri imenujejo tudi informatika 

(Informatique), klbemetika uporabna matematika (Prikladnaja matematika) 

aJi 'aigoritmika' (algorithmics) |Knut81|. Ce bi za katerikoli NP-poln problem 

uspeli pokazati, da je v P, bi sledilo P=NP. 

Ker je veliko praktičnih problemov NPrpolnlh, si v praksi pomagamo do 

delnih rejitev na različne načine. Aproksimativnl algoritmi na primer so taki 

algoritmi, ki v polinomskem času najdejo refitev, ki je 'dovolj blizu' optimalne 

reJitve. Deterministični hevristični * algoritmi imajo pogosto lepo lastnost, 

da najdejo dobre refltve na neki podmnotici problemske domene. Običajno 

imajo tak! algoritmi 'Ahilove pete': obstajajo primeri, na katerih se algoritem 

obnala zdo slabo. Avtorji algoritmov običajno te sami navajajo primere, ki so 

neugodni za algoritem [WePo67,DuBr81|. Pri slučajnih hevrističnih algoritmih 

• Splolno privzete definicije hevristlčnega algoritma ni |Tros83|. Po 

Verbinčevem Slovarju tujk je hevristika: 'nauk o metodah raziskovanja (z 

uporabljanjem le nedokazanih metod, hipotez, itd.)'. Za naio rabo naj 

hevristični algoritem pomeni postopek, ki ga uporabljamo, čeprav nimamo 

dokaza, da so njegove rešitve vedno točne (optimalne). Vemo pa, da na primer 

velja, da je točen na neki podmnotici problemske domene ali da točno rešuje 

nek "podoben' problem ali kakšen podoben delni rezultat. 

nekatere korakenaredimo slučajno. S tem se včasih izognemo 'Ahilovim petam' 

na račun nekaj večje časovne zahtevnosti. 

Eden od intuitivno nsjlaije razumljivih NP-polnih problemov je problem 

barvanja točk grafa. Ker je sestavek nekoliko predelano poglavje avtorjeve 

magisterake naloge 'Verjetnostni algoritem za barvanje točk grafa', je tudi tu 

najpogosteje obravnavani primer ravno problem barvanja točk grafv GrtJ Je 

kombinatorični objekt, ki ga sestavlja ta mnoiica točk V in mnoUca E, v kateri 

80 pari točk. Elementom mnotice E pravimo paveitve. Točki, ki sta povezani i 

povezavo, sta »otednji Bšrvanje (točk grafa) je prireditev barv točkam grafa. 

Za barve običajno vzamemo kar naravna števila. Barvanje Je ioiro, če Je vsak 

par sosednjih točk pobarvan z različnima barvams- Formalno to zapišemo na 

primer takole: 6 : V -» Af je dobro barvanje «=> (», v) € E => 6(«) / b{v). 

Odločitveni problem barvanja grafa lahko zdaj zastavimo takole: Ali ca dani 

graf G in mnotlco barv {! , . . . ,*} obstaja dobro barvanje? Ce tako barvanje 

obstaja, rečemo, da je G k-ptiirvtjiti. Pogosto je zanimiva optimizacijska 

varianta problema: Poišči minimalni t , daje G »e t-pobarvljlvt Ta minimalni k 

imenujemo kromttične HevUe grafa G. V nadaljevanju bomo predpostavljali, 

da bralec pozna osnovne pojme teorije grafov, kot so vpeljani na primer v 

[BaPiSS] ali [CvMiTT]. 

Problem barvanja grafa Je zanimiv tudi iz zgodovinskih razlogov. Problem 

štirih barv je bil skoraj sto let velika uganka, ob kateri se Je razvijala teorija 

grafov. Problem si je prvi zastavil leta 1852 londonski študent FVancis Guthrie, 

ko je barval zemljevid angleških grofij. Domneval je, da je mogoče vsak 

zemljevid pobarvati s štirimi barvami, seveda tako, da ozemlja, ki mejijo, niso 

pobarvana z isto barvo. Pri tem ozemlja, ki se dotikajo samo v končno mnogo 

točkah ne štejemo za sosednja. Problem običajno zastavimo v nekoliko drugačni 

obliki. Namesto ozemelj barvamo točke (lahko si mislimo, da so to glavna 

mesta), povezani pa sta točki, ki sta v sosednjih drtavah. Problem se potem 

glasi: ali je mogoče točke vsakega planamega grafa pobarvati s štirimi barvami 

(tako da pobarvamo poljubni povezani točki z različnima barvama)? FVancisov 
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brat Frederic je problem predstavil profesorju Augustu de Morganu. Sirie 

uian je problem postal leta 1878, ko je Arthur Cayley na sreCanju Londonske 

matematične drulbe (London Math. Society) vpraial, ali je problem le reien. 

Prvi »«je reievanja problema resno lotil A.B.Kempe, ki je leta 1879 objavil 

dokai,da*tiri barve ladoičajo. Deset let kasneje je P.J.Heawood odkril napako 

v Kempejevem dokazu, ki pa so jo mnogi imeli bolj ta tehnično pomanjkljivost 

kot pa la resno napako. Ko pa so leta minevala in nikomur ni uspelo popraviti 

dokaza, je postalo jasno, da problem ni od muh. Leta 1976 sta Kenneth 

Appel in Wolfgang Haken objavila, da sta dokazala izrek oitirih barvah. Ideja 

dokaza je v bistvu enaka Kempejevl, le »tevllo posebnih primerov, ki jih Je bilo 

potrebno pregledati, je precej večje (okoli 1500 namesto 51). Obsetnost je tudi 

glavna hiba dokaza, saj je za pregled (okoli 600 strani) dolgega dokaza potrebno 

ogromno Časa, tudi Ce za nekatera rutinska opravila uporabimo raCunalnik, kot 

sta to storila avtorja dokaza |WoW178,ApHa86]. 

i. Primer NP-po lnega problema 

Za motivacijo si v tem razdelku ie pred formalnimi definicijami oglejmo 

problem klike (skupka). Zastavimo ga takole: Dan je (neusmeijen) graf 

G = [V, E) in naravno število k. Ali v G obstaja podgraf, ki je izomorfen 

polnemu grafu Ki'! Obstaja enostaven, toda neučinkovit algoritem za reievanje 

tega problema. Pregledamo vse podgrafe v G, ki so Inducirani z množicami točk 

kardinalnosti k. Za vsak tak podgraf pa preverimo, če je poln. Med n točkami 

lahko izberemo k točk na (J) načinov. V primeru k = n/2 torej naj algoritem 

preveri (,%) > 2*/(n+l)podmnolic. Preverjanje, ali je graf poln, je enostavno 

In hitro: zavsakood n(n-l)/2povezavpogledamo, ali jev induciranem grafu. 

Nai naivni algoritem torej zahteva čas, ki je eksponentna funkcija števila točk 

danega grafa. Preden trdimo, da je to neučinkovito, povejmo, kaj mislimo z 

velikostjo problema. Predpostavljali bomo, da so kombinatorični objekti (grafi, 

mnoiice, cela ItevUa,...) podani v 'normalni obliki' s končno abecedo. Tako bo 

na primer graf z n točkami zakodlran v obliki zaporedja n' bitov, v katerem so 

zlotene vrstice matrike sosednosti. Cela števila zapišemo v binarnem zapisu in 

mnoiice z zaporedjem elementov v nekakšlnem redu. Primer problema klike na 

grafu t n točkami je potem zaporedje bitov doKine m:= ri' + log(n/2) + 1, če 

spet zaridl enostavnosti vzamemo primer k = n/2. Naš naivni algoritem torej 

razpoznava jezik CLIQUE = {tov;t»,ti € {0,1}* in |ui| = n^ za neki n in graf 

G t matriko sosednosti u Ima kliko velikosti k, kjer je v binarni zapis števila 

k} v času 0(2v''"), kjer je m velikost problema (dolžina vhoda). Algoritma, 

ki bi bil bistveno boljši od opisanega, ne poznamo. Ker je problem klike NP-

poln, je zelo malo verjetno, da tak algoritem sploh obstsja. To bi namreč 

pomenilo, da obstajajo učinkoviti (polinomski, kot bomo kasneje definirali) 

algoritmi za vse NP-polne probleme, na primer za problem trgovskega potnika 

in problem izpolnjivosti. Splošno je privzeta hipoteza 'P^NP', da takih 

algoritmov ni. Dokaz ali protidokaz te hipoteze je verjetno najbolj znan odprt 

problem teoretičnega računalništva. 

Se malo se zadrtimo pri problemu klike. PodmnoAc kardinalnosti k med 

n točkami je ({) , torej obstaja zelo veliko kandidatov za kliko. Po drugi strani 

je zelo lahko preveriti, ali je dani kandidat klika ali ne. Edina znana pot pa je 

pregledati vse kandidate. 

Ce bi imeli na razpolago nedeterministični ukaz CHOICE, bi lahko problem 

rešili učinkoviteje. Ukaz bi bil na primer oblike 

CHOICE Natiovi, Natlov] 

Z nedetermlnizmom je mišljeno, da izbira nadaljevai^ja nima nobene 

vnaprej določene verjetnosti. Ukaz CHOICE pač pomeni, da se algoritem 

lahko nadalJiOe na naslovu Natlovj ali pa na naslovu Nailovi. Algoritme 

z ukazom CHOICE imenujemo nedeterminlstične. Tak algoritem razpozna 

vhodno zaporedje, če obstaja vsaj ena izvedba algoritma, ki razpozna vhod. 

Časovna zahtevnost nedeterminističnega algoritma je čas najkrajše izvedbe, ki 

je razpoznala vhod. 

Za primer poglejmo, kako bi problem klike rešili t nedeterminističnim 

algoritmom. Nedetermlnlzem bomo uporabili pri generiranju kandidatov za 

kliko. Algoritem je sestavljen iz treh faz. Najprej pregledamo vhodno zaporedje 

bitov in preverimo, ali je vprašanje dobro postavljeno. Ce vhod ni oblike vv in 

|«;| ni kvadrat naravnega števila, ga zavrnemo, sicer pa izračunamo n = ,yfir{ 

in k. Z |to| smo označili dollino zaporedja znakov (v tem primeru znakov it 

abecede {0,1}) w. Časovno zahtevnost prve faze lahko ocenimo z 0 ( n ' ) . V 

drugi fazi nedeterminlstične izberemo podmnolico V kardinalnosti it, tako da 

zgeneriramo zaporedje n bitov z natanko k enicami. To naredimo takole: 

for i := 1 to n 

do CHOICE mi, mj 

m, : A[i\ := 0; 

mi : A\t\ := 1; * := t - 1; 

od 

if ib / O tben stvrn^ 

Uspešna izvedba gornjega dela algoritma generira eno od ({) podmnoJic 

V. Potrebni čas je očitno reda 0(n). V tretji fazi preverimo, ali je izbrana 

podmnotica klika. Tudi to lahko storimo hitro, vsaj 0[n*). Opisani algoritem 

potrebuje čas 0(n*) = 0 ( m ' ) | kjer je m doltina vhodnega zaporedja. Podani 

algoritem res razpoznava jezik CLIQUE: Ce G ne vsebuje klike velikosti k, 

potem v drugi fazi zgenerirana podmnotica gotovo ni klika, torej izvedbe, ki bi 

sprejela vhod, ni. Ce pa graf G ima kliko velikosti k, potem v eni od mogočih 

izvedb algoritem zgenerira prav to kliko. Ta izvedba seveda sprejme vhod. 

Videli smo, da lahko problem klike rešimo v polinomskem času 

z nedeterminističnim algoritmom. Razred problemov, ki so rešljivi v 

polinomskem času z nedeterminističnim algoritmom označimo z NP. S P pa 

označimo razred problemov, rešljivih v polinomskem času z determinističnim 

algoritmom. Med NP problemi posebej obstajajo problemi, na katere je 

mogoče prevesti (v polinomskem času) vsak drug NP problem. To so NP-polni 

problemi. Cook je v članku [Cook7l| je pokazal, da je problem izpolnjivosti 

{SAT) NP-poln. S pollnomskim prevajanjem pa je bilo od tedaj za veliko 

problemov dokazano, da so tudi NP-polni, med drugimi tudi problem klike in 

problem barvanja točk grafa [karpT?]. Obselni seznami NP-polnih problemov 

90 v knjigah, na primer v |GaJo79|. 

Za strogo obravnavo opisanih problemov potrebujemo formalno definiran 

model računanja, ki ga podajamo v naslednjem razdelku. 

i 
3. ToringoT stroj 

V tem razdelku bomo definirali model računanja s pomočjo katerega bomo 

lahko strogo definirali časovno zahtevnost algorit mov in razdelili proble me glede 

na težavnost. Model računanja, ki ga običajno izberemo, je Turingov stroj 

(TS), saj kljub enostavnosti nI nič šibkejši od katerega koli doslej r.grajenega 

'superraCunalnika'. Vsi znani modeli so namreč polinomsko prevedljivi na 

model TS, kar pomeni, da so v smislu teorije, ki nas tu zanima, ekvivalentni. 

Ce dr*i Churcheva teza, pa to velja za vse mogoče modele računanja! Naša 

definicija se rahlo razlikuje od listih v [Pisa83| In (PcPi82|, vendar nas to ne 

moti zaradi znane ekvivalentnosti modelov računanja [PePi82, GaJo79, Melh84, 

AhHU76, HoUlSe]. 

Turingov stroj ima dve enoti: kontrolno in spominsko. Spomin je v 

desno stran neomejen trak, ki je razdeljen na kvadratke, v katerega je mogoče 

zapisati en znak končne abecede, ki jo uporablja konkretni Turingov stroj. 

Kontrolna enota ima končno mnogo stanj in lahko naenkrat dosega en znak 

(kvadratek) na traku. Turingov stroj programiramo s tabelo, v kateri za 
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vs&ko stanje in vsak uiak abecede (v trenutno vidnem kvadratku) doloCimo 
mnofico motnih operacij. Ce je mnoflca praina, se TS ustavi. Ce je Turingov 
»troj determinističen ima mnoflca motnih operacij v vsakem primeru najve< en 
element, obnajanje determinističnega Turingovegastroja je s tabelo in vhodnim 
podatkom torej natanko določeno. TS v eni operaciji lahko naredi troje: lahko 
tapiie uiak na trenutno vidni kvadratek traku, lahko premakne 'oko' v levo ali 
desno in lahko preide v novo stanje. 

TS potenemo tako, da tapiiemo vhodno uporedje znakov na prvih 
n kvadratkov, postavimo 'oko' na prvi (skrajnje levi) kvadratek traku in 
postavimo TS v (vedno isto) lačetno stanje. Vsi drugI kvadratki na traku so v 
učetku prasni, vsebujejo torej posebni uiak abecede B. TS itvaja operacije, 
dokler ne naleti na par (uiak, stanje) za katerega v tabeli nima nobene operacije 
In se ustavi. Rezultat računanja je nepr&zni del traku. Na ta način lahko TS 
uporabimo za računanje funkcij. Pogosteje pa rabimo TS za razpoznavanje 
jezikov. TS razpoznavajezik, če izračuna njegovo karakteristično funkcijo. Da 
se izognemo (nepotrebnemu) brisanju traku pa se dogovorimo, da odlikujemo 
neksj stanj in rečemo: če se Turingov stroj ustavi v katerem od teh stanj, je 
razpoznal vhod za element jezika. Obe definiciji sta ekvivalentni, druga pa je 
primemejta za obravnavo nedeterminizma. 

1.DEFINICIJA: Tiirlngov stroj (TS) Je sedmerka 
M = {Q,LJ,6,qo,B,F),ritTie 

Q kon<na mnotica stanj 
r tračna abeceda 

fi e r prazen simbol 

E, £ C r \ {B} mnofica vhodnih simbolov 

i prehodna funkcija QxT —> Q x T x {L, i?}, ki ni n ĵno definirana na 
vsej mnoilci <J X F 

fo € (7 zajetno stanje 

F CQ mnofica končnih stanj 

Zaradi nedvoumnosti privzamemo, da sta F in (} dlsjunktnl mnofici 
simbolov. Trenutno stanje Turingovega stroja opisuje konfiiuracijt, to je niz 
oblike otijoj e F* X (J X F', kjer je f trenutno stanje TS, aiaj je zapis na 
traku, TS pa vidi prvi znak niza otj. Ce je oj =s s prazen niz, potem TS po 
dogovoru vidi prazen znak B. 

Deflnirajmo tersi TS. Bodi XiXi...Xi-iqXi...X» konfiguracija. Naj 
hoS(q,Xi) = (p. K, L), kjer v primeru i - l = n vzamemo Xt = B. Cejei = 1, 
potem naslednja konfiguracija ni definirana, saj stroj ne sme 'pasti' čez levi rob 
traku. Ce je i > 1 potem zapiiemo 

X\Xj .. .Xi.iqXi . . .X , h X\Xi ...Jf(_jpX(_|KA(+).. .A, 

Ce se nam na koncu zapisa konfiguracije pojavijo prazni simboli, jih po 
dogovoru zbriiemo. 

Podobno definiramo korak, če je S{q,Xi) = {p, Y, R). 

XiXj...x<_ijXi ...XM H XiXj... x<_i y pX(+i ...Xt 

v primeru » - 1 = n je niz X i . . . Jf, je zapis konfiguracije po koraku dalj«! od 
zapisa prejšnje konfiguracije. 

Konfiguracija C = XiXi...Xi-i(iX{...Xt je »rttvUvent, le velja 
l{q,Xi) = i. Konfiguracija je tprtjemtjol*, če je j e F. Konfiguracija je 
isdetn« pri podatku i = A'], Jfj,...,X,, če je f = fo, In t = 1. 

lirtčvn pri podatku i € F* je zaporedje konfiguracij Co,Ci,...,Ct, za 
katere velja d \- d + i za O < i < t. Izračun »e tuitvi, če je končna 
konfiguracija C» ustavltvena. Izračun je tfrejtmtjoi, te Je î jegova končna 
konfiguracija Ct sprejemajoča. Brez ikode za splolnost lahko privzamemo, da 
se vsak sprejemajoč račun ustavi. 

2.DEFINICUA: NedrltrminiHilni TVnnjoc rtro; (NTS) definiramo enako 
kot TS, le prehodna funkcija i ima več mogočih vrednosti. Točneje {: <? X P — 
2<3xr(fi,z.) 

V posebnem primeru, ko Število elementov v sliki i ni nikoli vedje od 1, 

dobimo prej definirani (deterministični) TS. 

3.DEF1NICIJA: Bodi W = (Z,r,{ , f) TS: 
a) L(\l) = ( I € F*; obstaja sprejemajoč izračun TS M t vhodom i) je 

jezik, ki ga razpoznava M 
b) Bodi M determinističen in lottien, torej n̂ j se W ustavi pri poljubnem 

vhodnem nizu i € F'. Potem M računa funkcijo / v : F* -• F', te je ta vsak 
I € F* vsebina traku ob ustavitvi enaka /v( i ) -

c)(Caaovna zahtevnost Tv TS M) 
Tv(n) = max,crMi|=»{*;* J« do'*"« izrsčun^ ki s« ustavi pri vhodu 

4.DEFINICIJA: (Razreda P in NP) 
P = ( t ; i C F'za neko konfno abecedo F in obstaja deterministični TS hI 

in pofinom p, da je t=jL(W) in TM(n) < p(n) za vsak n) 
NP = {L;L Q r*za neko konfno abecedo F in obstaja nedeterministični 7^ 

Mm polinom p, daje t = L(W) in TA/(n) < p(n) za vse n} 

V nekaterih virih lGaJo79,AhHU76,Melh84l je časovna zahtevnost NTS 
definirana nekoliko drugače: 

6.DEFINICIJA: 
Tu(n) = niM»6£,(v),|i|=m min{it; k je dolfins sprejem ;̂o<;ega izračuna 

pri vhodu I } 
če je M nedeterminističen, in 

TM(n) = n\ix,g--,\,[::n{k;k je doliim izračuna, kise ustavi pri vhodu 

te je M determinističen. 
Tu{n) = 00, če obstaja i 6 F', |i | = n tak, da se M ne ustavi pri vhodu 

t. 

Ker je stara definicija Tu{N) v primeru NTS strotja od nove, bi se lahko 
zgodilo, da bi se razred NP zdaj zajemal manj jezikov. Z NPi za hip označimo 
razred jezikov, ki Je definiran tako, da v definiciji 4. uporabimo novo definicijo 
Tu{N). Očitneje 

NPi 2 NP 

Na srečo pa velja tudi obratno, torej: 

6.IZREK: NP, = NP 

DOKAZ: Dokazati moramo NPi C NP. 

Naj bo L č NP), Torej obstaja NTS A/s poiinomsko časovno zahtevnostjo 
v smislu definicije 6, ki razpoznava L. Konstruirali bomo NTS N, ki bo 
razpoznaval Isti jedk In bo imel poiinomsko časovno zahtevnost v smislu 
definicije 3. Bodi p(n) = Tu{n) časovna zahtevnost NTS M, kjer je p neki 
polinom. 

TS ^ naj deluje takole: 
- simulira delovanje NTS M in Šteje korake 
- ko doseie Itevilo korakov p(n), se N ustavi 
- če Je v tem času M razpoznal vhod, ga razpozna tudi S, v vseh drugih 

primerih pa V̂ odgovori NE. 
N očitno razpoznava natanko L, saj po predpostavki za vsak element iz L 

obstaja sprejemajoč izračun z ne več kot p{n) koraki. 
Ker simulacija gre v polinomskem času, je časovna zahtevnost NTS S 
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ofitno polinomska v smislu definicije 5. 

Q.E.D. 

Ker je vsak deterministKni TS hkrati nedetermlnlstiCni TS je oAtno 

P C N P 

Prišli smo do inanega odprtega problema: ali morda velja P=NP? Prevladuje 

splošno prepričanje (ki seveda ne dokaiuje ničesar), da P=NP ne veljv Tukaj 

navajamo dva 'idravoraiunuka' argumenta: 

a) Obstajajo problemi (takolmenovaniNP-polni, definicija pride kasneje), 

na primer problem iipolnjivosti [SAT), IA katerega velja 

P = N P . • SAT € P 

Problemov s to lastnostjo je »e veliko, prihajajo pa t r&illčnlh podroSlj. 

l i teorije gra/ov omenimo problem klike in problem barvaitja točk grafa. 

Razvpiti problem trgovskega potnika je samo eden Izmed telkih (beri NP-

polnlh) transportnih problemov v operacijskih raziskavah. Mnogo dela mnogih 

raziskovalcev je bilo brez uspeha, ko so iskali učinkovite (polinomske) algoritme 

za te probleme. Se več, 

b) za mnoge algoritme, ki so jih predlagali, se je izkazalo, da imajo več kot 

polinomsko Caiovno zahtevnost. 

Za konec razdelka navedimo te izrek, ki primetja deterministično 

in nedetermlnistično časovno zahtevnost. Enostavna simulacija da za 

eksponentni red večjo časovno zahtevnost pri simulaciji nedeterminističnega 

TS z determinističnim. Boljie simulacije ne poznamo. Ce velja P ^W potem 

je to tudi najboljie, kar lahko doselemo. 

7.DEFINIC1JA: Funkcija T : N -* N it čttom» funke^t, če obstaja 

deterministični TS, ki se ustavi po natanko T(n) korakih pri vsakem vhodu 

doltine n. 

Nekatere običajne funkcije so tudi časovne funkcije, na primer T(n) = n, 

T{S) = npog n|, T(n) = n', T(n) = V. 

8.IZREK: (Simulacija nedeterminističnega TS z determinističnim) Bodi 

T(n) časovna funkcija, t C P* jezik In S nedeterministični TS, ki sprejema L 

v času TN(n) = 0(T(n)). Potem obsti^ja deterministični TS W z L{Sl) = L 

in Tu(n) = 0{c''^'^) za neko konstanto c. 

DOKAZ: Za vsak x € L obstaja izračun dolflne < IV(|*|), ki sprejme 

I. Bodi k = m»x{car(i(S(t,a))\ z stinje TS N in o e T). Potem 

ima TS ^ na vsakem koraku največ k razRčnih mogočih operacij. Torej je 

največ f"!!'!) različnih Izračunov, ki se ustavijo, dolUne < r^di l ) pri vhodu 

I. Spomnimo se, da je z € L natanko tedaj, ko je vsaj eden od izračunov, 

ki se ustavijo, sprejemajoč. Uporabimo to pri slmulacijU Izberimo tak m, 

da bo TN(n) < mT(n) za vsak n. Poglejmo cela Itevila od O do *•"""(") 

pri osnovi k. Vsaka od mogodh izvedb TS JV je zakodirana kot eno od teh 

itevll na naslednji način: i-ta cifra v t-adičnem zapisu itevila določa operacijo 

na i-tem koraku Izvedbe. (Nekatera Itevila ne predstavljajo možne izvedbe, 

vendv nas to ne moti.) Enostavno je videti, da je vsako konkretno izvedbo 

TS N potrebno največ p(mT(|z|)) korakov, za neki polinom p. (R«8, dodatno 

moramo na vsakem koraku poiskati naslednjo cifro zakodirane izvedbe, za to 

se moramo največ dvakrat zapeljati čez trak.) Torej celotna simulacija zahteva 

čas p(mT(|i|))t"''"(l'l) = 0(c'"(l»l)) l i neko konstanto c. 

Q.E.D. 

4. Problemi, Jeiiki in optimisacijski problemi 

Razreda P in NP smo definirali za jezike. Praktični problemi pa običajno niso 

formulirani v obliki problema razpoznavanja nekega jezika. V tem razdelku 

bomo pokazali zvezo med optlmizacljskimi problemi in njihovimi odločitvenimi 

inačicami. 

Za primer si poglejmo odločitveni problem barvanja točk grafa in ustrezni 

optimlzacljskl problem. 

Problem: Optimlzacljskl problem barvai\ja točk grafa 

Vhod: Graf G 

b h o d : Dobro barvanje grafa G z x(G] barvami 

Optimizacijski problem barvanja točk grafa očitno ni jezik, pač pa zahteva 

izračun neke transformacije iz m&lrike n x n bitov v zaporedje n Jtevil 

6 {1,2, ...,x(G)} (ki označujejo barve). Pripadajoči odločitveni problem je 

Problem: Odločitveni problem pobarvljivosti grafa (k-COL) 

Vhod: Graf G in celo Itevilo k 

Vpraianje: Ali obstaja dobro barvanje grafa G t največ k barvami? 

Odločitvenemu problemu Je mogoče na naraven način prirediti jezik. To je 

mnotica vseh primerov problema (G, k) ali točneje zapisano m , kjer je w koda 

grafa G in v koda Števila k, za katere je odgovor na dano vprašanje pozitiven. 

ik-coL = {(G, t); G Je fc-pobanrijiv ) 

Oziroina 

l-k-coL = { v)v; v je matrika povezav nekega grafa G in « Je binarni 

zapis nekega celega Itevila k In graf G je *-pobarvljiv } 

Mimogrede smo privzeli, da Je kodiranje nailh problemov 'naravno'. 

Kol smo omenili le v uvodu poglavja, se dogovorimo, kako bomo kodirali 

kombinatorične objekte: naravna itevila bomo zapisali binarno, sploine grafe 

pa z matriko sosednosti. Bistvena je zahteva, da kodlma shema ne sme 

umetno znltatl zahtevnosti problema. Ce bi na primier naravna itevila zapisali 

unamo (n = 111 . . . I j , bi namesto vhoda dolUne O(logn) Imeli vhod doltine 

0[n). Tako bi eksponentni algoritem navidez postal polinomski! Podrobneje 

so zahteve 'naravnega' kodiranje oplaane na primer v |PeP182|. 

Odločitvenemu problemu smo priredili jezik, torej »e lahko vprašamo, ali je 

problem v P. V nadaljevanju bomo pokazali, da bi v tem primeru optimizacijski 

problem lahko refili v pollnomskem času. Torej lahko tudi za optimizacijski 

problem rečemo, daje polinomski, če je njegov pripadajoči odločitveni problem 

v razredu P. 

Za začetek poglejmo karakteristično l»»tnost razreda NP. 

9.IZREK: 

NP = (L; L C £• za neko Jtonfno abecedo E in ob»t^'a poflnom p in 

po/inomsJto \tniun\)\v predikat Q(i ,») C E" x E* , da za vsak x e E' ve(ja; 

I 6 L •«=»• 3» € E* : |y| < p(|i|) in <?(i,»)) 

Niz jf imenujemo ctrtifiktl. 

tX>KAZ: a) Bodi p polinom in Q polinomsko izračunljiv predikat. Torej 

obstaja deterministični TS M, ki izračuna Q(», y) v času j ( i , » ) za neki polinom 

(f. Naslednji nedeterministični algoritem sprejme L. 

(1) Ob vhodu I nedetermlnistično zgeneriraj zaporedje j € E*,|if| < p(|x|) 

(2) Razpoznaj i , če je res <3(t, j() (Izračunano z A )̂ 

Nedeterministični algoritem v delu (1) Je podoben algoritmu, s katerim 

smo v prvem razdelku relevali problem klike. Kot smo se prepričali le tam, je 

algoritem polinomski na nedeterminističnem TS, Itevilo korakov pa Je omejeno 

s p(|t|). Časovna zahtevnost drugem delu algoritma je omejena s polinomom 

t, ki je odvisen od doltine vhoda |z| in doltine |v|, ki pa je spet omejena s 

polinomom p(|i |) . Torej je t € NP. 

b) Bodi t e NP t C E*. AT naj bo nedeterministični TS, ki 

razpoinava L v času, omejenem t polinomom p. Kot v dokazu prevedljivosti 

nedetemdnlstlčnega TS na deterministični TS (Izrek 8) naj bo t največje Itevilo 

različnih operacij, kijih na enem koraku lahko Izbere N. V dokazu omenjenega 
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izreka »mo ugotovili, da lahko t uporedjem cifer v i-adičnem JteviUkem tapisu 
natanko dolotimo (ukodiramo) viako od motnih izvedb NTS pri vhodu z. Brez 
ikode za aploinost vzemimo, da je \Z\ > k. Definiramo 

Q(*,y) = 'y je koda aprejemajočega izračuna NTS N pri vhodu z' 

Q je (po deflniciji razreda NP) izr&<un)jiv v polinomskem (asu in L = 
{«;3»|ir|<p(tz|).ng(z,,)) 

Q.E.D. 

Izrek daje motnost alternativne definicije razreda NP, ki ima vaaj eno 
prednost. S tako definicijo se izognemo razlaganju fenomena nedeterminlzma, 
tu vse delo opravi en eksistenini kvantiftkator! 

lO.DEFINICIJA: Minimizicijtla problem je podan t polinomsko 
iKraiunljivlm predikatom Q C E' x £' in poUnomako izrafunljivo ntmmiko 
funkcijo C : E* X E* —^ N. Ce velja Q(z,v), potem je i iofartnt refitev 
problema pri vhodu i s 'strolkom'c(z,y). C« veljaQ{x,y) in c{z,y) <c(x,^) 
ta vsak y' za kuterega velja Q(z, y'), potem je y optimalna reiitev za z. 
Mlnimitacijaki problem je folinomiko omejtru, te obstaja polinom p, tako da iz 
(?(x,») sledi W<p(|z|). 

V tem delu bomo obravnavali samo polinomsko omejene probleme. 
Podobno kot minimiiacUske bi lahko definirali m&ksimizacljake optimizacijske 
probleme. V primeru optimiiacijskega problema barvanja toik grafa je Q{z,y) 
izpolnjen, ie je z koda grafa, y pa koda dobrega barvanja. c{z, y) je Itevilo 
barv, uporabljeno v barvanju, ki ga kodira y. 

U.DEFINICIJA: Bodi (Q,c] polinomsko omejen minimizacijaki problem. 
Deflnirajmo itlri verzije problema: 

a) Problem: (Q,c)-odločitveni problem 
Vhod! z €E*, celo Itevilo C 
Vprašaoje: Ali obstaja y, da velja Q(z,y) in c{z,y) < C! 

b) Problem: (Q,c)-optimizacijaki problem 
Vhod: z € E* 

bbod: Optimalna refitev opt»ol{x) £ E* za z 

c) Problem: (Q,c)-problem optimalne vrednosti 
Vhod: z e E« 

bbod: optml{x) = c{z,oti»ol{z)) 

i) Problem: (Q,c)-problem C-relitve 

Vhod: z 6 E', celo Itevilo C 
Ishod: y =s vitnef(C), da velja Q{z,y) In e(t,y) < G, le tak |r 

obat^a. 

Za primer barvanja toik grafa smo prvi dve veniji problema te videli. 
Problem iskanja optimalne vrednosti v primeru barvanja totk grafa pomeni 
izračun kromatlinega števila x[G), problem C-re*itve pa formuliramo takole: 
pri danem C poUči dobro C-barvanje, če (seveda) obstaja. 

Primerjajmo Časovno zahtevnoat Jtirih venij problema. OSitno problem 
razpoznavanja nI tetjl od problema C-re*itve in problema optimalne vrednosti, 
ta dva pa nista te^aod optimlzadjskega problema. AU bolj nazorno: 

problem 
rQ2poznavanja 

o ^ 

» C 

C-rešit ve 

problem optimalne 
vrednosti 

c>«r optimizocijski 
^ . problem 

Natančneje formuliramo pravkar povedano z naslednjimi trditvami: 

12.LEMA: Bodi (Q,c) polinomsko omejen optimizacijski problem. Potem 

a) Ce je funkcija opttol : E* —> E* izračunljlva v polinomskem času, 
potem Isto velja za funkciji optval: E* —• E* In mtneet: E* —• E' . 

b) Ce je vsaj ena od funkcij mtnett in optval izračunljivi v polinomskem 
času, potem je 

i«3.c) := {(z:C);i€ E*,C e Nin optval <C)€P 

DOKAZ: Očitno iz prej povedanega. 

Manj očitno je, da velja tudi obrat zadnje leme. V sploinem znamo 
dokazati nekoliko iibkejio obratno trditev. Primer, ki ga v sploinem ne znamo 
dokazati, pa bomo dokazali za poseben primer barvanja točk grafa. 

13.LEMA: Bodi (Q,c) polinomsko omejen optimizacijski problem. 

a) Ce sta funkciji viitneti in optval izračunljivi v polinomskem Ja«u, potem 
isto velja za optiol. 

b) Ce je problem razpoznavanja v razredu P in za neki polinom j 
velja opt«o((z) < 2*'l"l) za vse z, potem je funkcija op<Bof izračunljivi v 
polinomskem času. 

DOKAZ: 

a) Trivialno, saj za vsak z velja opttot{z) = tot(ne««(z, optval(i)]. 

b) Za izračun optimalne refitve optval bomo uporabili binarno iskanje med 
vrednostmi {!,...,2*(t»l'}. Poglejmo naslednji algoritem: 

low := 0; 
high := 1; 

whlle t nima refitve < kigh do high := 2 • high; 
whUe high - low > 1 

do micUUe := tr%nc[(high + lo«i)/2) 
if z ima rejitev < middle 

then kigk := middie 
else lov) := middle^ 

od 
op(ra/{i) := lovr, 

Ker je problem po predpostavki polinomsko omejen, vemo, da je reJilev 
omejena z 2*(l'l), kjer je q neki polinom. Prvawhile zanka torej v polinomskem 
Itevilu korakov določi zgornjo mejo refltve. 

Hitro vidimo, da je tot« < op<»oJ(z) < high invarianta do zanke. Torej 
gornji algoritem pravilno Izračuna vrednost optiio((z) v (o^(2'<l»l)) = }(|i|) 
ponovitvah zanke. Ce v drugi wbile zanki uporabimo polinomski algoritem 
r.a razpoznavanje, ki po predpostavki obstaja, smo torej res naJli polinomski 
algoritem za izračun optimalne vrednosti optval{z). 

Q.E.D. 

Primerjavo med problemom C-vrednosti in problemom razpoznavanja 
naredimo za konkretni primer barvanja. V krOigi fMelh84| najdemo dokaza 
za problem trgovskega potnika in ta izpolnjivost, pa tudi trditev, da podobni 
dokazi, v katerih uporabimo tehniko redukcije problema na manjA problem iste 
vrste, obstajajo tudi za mnoge druge NP-polne probleme. 

14.LEMA: Ce je odločitveni problem C-barvanja v P potem obstaja 
algoritem, ki v polinomskem času poliče C-barvanje. 
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DOKAZ: Idejo it |PeP182l tapliimo v obliki algoritma: 

if not C - COL{G) then (»barvanja ni») 
elie 
for C := C downto 2 do begln 

iiberi poljubno točko u 6 V(C'); 
pobarvaj u i barvo c, 
for ali točke v e ^ (̂0"), ki niso sosede u-ja do 

If not C - COL(V(Cr), E{G') U («,«)) then begln 
(*točkl sta neodviinil*) 
pobarvaj v t barvo <r, 
identificiraj u In t7 v C; 

end; 
C := C \{tt} 

end 
preostale točke v C pobarvaj i barvo 1 

Identifikacijo dveb točk grafa očitno lahko naredimo v linearnem času 
(potrebno je namesto dveh vrstic (stolpcev) enega pobrisati, v drugega pa 
vpisati konjunkcljo vrstic (stolpcev)), tato je gornji algoritem pollnomski, 
seveda pri predpostavki, da je algoritem, ki odloči, ali je graf c-pobarvljiv, 
pollnomski. 

Q.E.D 

S. PoUnomsko prevajanje in NP-polnl problemi 

Prevajanje problemov je uporabna tehnika ta ugotavljanje 'tetavnosti' 

problemov. (Primer smo videli v prejSnjem ratdelku.) 

15.DEFINICUA: a) Naj bosta E in T končni abecedi. Preslikava/: E* -» 
r* je foHntmiia Irans/orman/s, če lahko / izračunamo v polinomskem času 
na determinističnem TS. 

b) Bodita i i C E* in Z/j C T* jeiika. i i je peHnomike prevedljiv na Lj, 
otnaka Li<x Lj, če obstaja polinomska transformacija / , tako da je 

Gornji algoritem očitno ratpoinava L. Potreben čas je ?(|z|) + | / ( i ) | + 
p(|/(*)|) ^ '•(1*0 !* n*''' polinom r. Zadnja neenakost je posledica dejstva, 
da je | / ( i ) | < |i | + ?(|x|), saj lahko TS v enem koraku porabi največ en nov 
kvadratek traku. 

b) Pokatatl moramo, da je L a L| ta vsak L € NP. Vtemimo poljuben 
i 6 NP. Ker je to NP-poln, obstaja polinomska transformacija /, da jt 
L = /~'( io) . Ker je Lo a Li obst^a tudi polinomska transformacija } , 
tako da je to = a~'(^i)- Otnačimo h = go f. Potem je L = /"'(J^o) = 
/- ' (j- ' (Li)) = (i;o/)-'{Li) = ^- ' ( t i ) . S podobnimi argumenti kot v točki 
a) pokažemo, daje h polinomska transformacljv 

Q.E.D. 

NP-polnl problemi so torej najtežji med problemi ratreda NP. Cc bi 
bil eden iimed njih relljiv v polinomskem času, potem bi bili vsi reiljivi v 
polinomskem času in veljalo bi P=NP. Po drugi strani pa velja; ii N/NP sledi, 
da noben NP-poln problem ni reiljiv v polinomskem času. 

Točka b) nam da enostavno tehniko ta dokai NP-polno«ti danega 
problema. Ce telimo pokarati, da je L NP-poln, moramo dokaiati L € NP 
in Lo « L ta nek problem Lo, ta katerega le vemo, da Je NP-poln. 

Prvi dokat NP-polnosti nekega problema je naredil Cook v svojem 
klasičnem članku |Cook71]. Dokatal je, da je problem iipolnjivosti NP-poln. 
Dokat tu opujčamo, bralec ga lahko najde v knjigah, na primer v |GaJo79| ali 
lM(ih84l, v slovenščini pa v |PePi82). Ko tak dokat imamo, lahko relativno 
enostavno poka/emo NP-polnost drugih problemov, kot je prvi storil Karp 
|Karp72|. Setnam NP-polnlh problemov se od tedaj Siri, tajetne eetname lahko 
bralec najde v omenjenih knjigah. 

Za problem k-COL (odločitveni problem barvanja točk grafa) je dokatal 
NP-polnost le Karp |Karp72l. Dokaz je posreden, vmes pokafe NP-polnost 
problema 3-itpolnjivo8tl (i-SAT). Dokat tu opuščamo, bralec ga lahko v 
slovenščini najde v |Gode83). Pravkar povedano tapijimo v obliki iirekov: 

17.IZREK: Problem itpolnjivosti jeNP-poln. 

18.IZREK: SAT a 3-SAT oc k-COL 

I e Li •«=> f(z) e Li 

ta vse I e E'. 
c) Jeiik L je NP-poln, če velja 
l ) t € N P 
2) L' a. t , ta vse i ' e NP 

Pomembnost definicije pojasni naslednji 

I6JZREK: Bodi to NP-poln. Potem 
a) to e P <=>• P = NP 
b) če je to oc t i In t i 6 NP, potem Je t i NP-poln 

6. Verjetnostni model računanja 

V tem razdelku bomo definirali le nekaj novih razredov časovne zahtevnosti 
algoritmov. Namesto načrta si poglejmo naslednji diagram: 

P £ LVP 

RP £ NP 
C 

? ~ <;-
co-RP C co-NP 

BPP c " pp C PSPACE 

DOKAZ: a) Ce je P=NP potem je gotovo to € P. Dokaiatl moramo 
le drugo smer ekvlvalence. Bodi to G P in t € NP poljuben. Ker je 
to € P, obstaja deterministični TS M, ki sprejme to v času omejenem t 
nekim polinomom p. Ker je to NP-poln in t e P, velja t o< to. Torej 
obstaja polinomsko itračunljiva preslikava / , tako da je t = /"' (to). Bodi N 
deterministični TS, ki iiračunava/ v času, omejenem s polinomom j . It TS M 
in N konstruirajmo nov TS A, ki bo ratpotnaval L takole: 

(1) Itračun^ /(*) v času ?(|i|) s TS N. 
(2) Premakni glavo ('oko') na prvi simbol f(z) v času | / ( i ) | 
(3) Razpoznaj / ( i ) uporabljajoč M v času p(|/(i)|). Ce Je f{z) 6 to, 

potem sprejmi i, sicer ga tavmi. 

Slika 1. Nekateri razredi jeiikov 

kjer je co-C:={r* - 1 ; t € C in P končna abeceda) ta vsak ratred jezikov 
C. 

Nove ratrede problemov bomo definirali s pomočjo verjetnostnega 
Turingovega stroja. Verjetnostni Turingov stroj je TS t motnostjo slučajnih 
odločitev. Tukaj samo omenimo, da s tem računska moč stroja ni nič večjv 
Mogoče pa je, da se lahko kak problem reJi hitreje ali na manjiem prostoru, 
kot t determinističnim Turingovim strojem. 

19.DEFINICIJA: VerjHnoHni T îrtnjo« ilroj (VTS) je DTS s posebnimi 

stanji, v katerih sta mogoči dve nadaljevanji, ki sta enako verjetni. 
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Taka definicija VTS je ugodna laradi enostavnosti. Ker so vse veje enako 
verjetne, dobimo enostavno porazdelitev motnih retultatov. Model, v katerem 
bi dovolili neuravnoteiene verjetnosti nadaljevanj, ni nit močnejši od tuksvj 
definiranega [Sch*86|. 

V sploinem VTS računa slučajno funkcijo: ta vsak vhod x izračuna VTS 
rezultat y i verjetnostjo Pr{W(i:) = y). 

20.DEFINIC1JA: Delna funkcija, ki jo izračunava VTS W je definirana t 

t^(x] = iy ,t,PT[M[x) = y}>^ 
' \nedefimrano ,če takegaj ni 

21.DEFINICIJA: Vtrjttnott napake VTS M je 

eult) = / ^'•{*'(') »* *«( ' )} .'«i« *«(») definirano 
' I nedefinirano ,gicer 

22.DEFINICIJA: VTS M izračunava ^u t omejeno verjetnostjo napake, 
če obstaja konstanta« < J, tako da je e»/(t) < « za vsak x iz domene ^v . 

23.DEFINICIJA: (Bhmova) Ittomt talUevnori VTS M je 

1
0^'maitjii n, daje 
Pr{Af{«) = M » ) } > i 
v m»nj kot n konkih ,če je ^ « ( i ) definirano 
00 .sicer 

in 

Tu(n) = m^^Tstin) 

Zadnja definicija je analogna definiciji časovne zahtevnosti NTS kot doliine 
najkrajšega sprejemajočega izračuna (definicija 5.). 

24.DEFINICIJA: VTS je polinomikc omejen, te obstaja polinom p, tako 
da se vsak moten izračun vhodov doliine n ustavi po največ p(n) korakih. 

25.DEFINICIJA: VTS razpoznava jezik, če izračuna njegovo 
karakteristično funkcijo. 

Ali, dnig^e zapisano: z e i *> Pr{M(x) = l}>^\nxiLo 
Pr{W(i) = 0 } > i 

26.DEFINICUA: 
PP = 'razred jezikov, ki jih razpoznavajo polinomsko omejeni VTS' 

BPP = 'razred jezikov, ki jih razpoznavajo polinomsko omejeni VTS z 
omejeno verjetnostjo napake' 

ZPP (ali LVP) = 'razred jezikov, ki jih razpoznavajo VTS s polinomsko 
povprečno časovno zahtevnostjo in z verjetnostjo napake O' 

27.IZREK: LVP C BPP C PP C PSPACE 

S PSPACE smo označili razred jezikov, ki jih razpoznavajo TS s 
polinomsko omejeno dolžino uporabljenega traku. Izkate se, da je vseeno, če 
vzamemo v definiciji deterministični ali nedeterminlstitni TS |Savl74|. 

DOKAZ: Relacija BPP C PP je očitna iz definicije. PP C PSPACE je 
posledica izreka o deterministični simulaciji verjetnostnega TS, ki ga tu nismo 
navedli. Doku bi iel podobno kot dokaz izreka 8. 

Pokadimo Je LVP CBPP. Naj bo L jezik, ki ga razpoznava VTS M z 
verjetnostjo napake O in povprečnim časom omejenim s polinomom p(n]. Bodi 
o 2 poljubna konstanta. Z M' označimo VTS, ki simulira delovanje VTS M 
do največ cp{n) korakov. Ce se A/ do tedaj ne bi ustavil. M' odgovori karkoli. 
Ker M naredi več kot cp{n) koraJtovz verjetnostjo manj kot l/c, je verjetnost 
napake polinomsko omejenega stroja M' največ l / c < 1/2. 

Q.E.D. 

28.IZREK: P C LVP C NP C PP 

DOKAZ: Ker vsak polinomsko omejeni TS računa i verjetnostjo n&p\kf 
O, je očitno PC LVP. 

Bodi L eLVP in M VTS, ki razpoznava L t verjetnostjo napakt O 
in polinomsko omejenim povprečnim tasom. Ce na W gledamo kot ns 
nedeterministični TS vidimo, da M razpozna L v polinomskem času, saj mora 
biti za vsak vhod vsaj en izračun s polinomsko omejenim itevilom korakov. 
Torej L 6 NP in LVP C NP. 

Poksfimo Se NP C PP. Brez Jkode za sploSnost lahko privzamemo, da L 
razpoznavapolinomsko omejen NTS, ki ima v vsakem stanju največ dva mogoča 
koraka. Ce na M gledamo kot na verjetnostni stroj, potem je L mnolica nizov, 
za katere obstaja sprejemajoč izračun. Torej i 6 i •» Pr{ W(i) sprejme} > 0. 
Za dokaz, da je i v razredu PP konstruiramo stroj M' takole: M' najprej vrte 
kovanec; če je rezultat grb, potem sprejme vhod, sicer pa simulira delovanje 
stroja M, tako da vsakič, ko ima na voljo dve nadaljevanji, izbere eno »Ti drugo 
z enako verjetnostjo (J). 

Vendar verjetnostni stroj W »e ni povsem dober. Ce i ^ L je mogoče, 
da velja Pr{M'{x) sprejme} = 1/2. Torej je mogoče, da M' ne Izračuna 
karakteristične funkcije L. Definir^jmo VTS M", za katerega bo veljalo 
Pr{M"{i) sprejme} < 1/2 za vse z-e, ki niso v L. 

Bodi p(n) polinom, ki omejuje Število korakov izvajanja stroja W. Vsak 
I € i doliine n je sprejet z verjetnostjo vsaj 2-'(*>, saj gotovo obstaja vsaj en 
sprejemajoč izračun in Je verjetnost vsakegaod Izračunov doliine n vsaj 2-'**'. 
Verjetnostni TS M" deluje takole: Najprej M" vrte p(n) +1 kovanec in sprejme 
vhod brez nadaljevanja z verjetnostjo ^ - 2 - ' ( " ) . Potem M" simulira delovanje 
M in sprejme vhod, te ga sprejme M. M" torej zavrne vsak x( Li verjetnostjo 
vsaj ^ + 2-»("'-' in sprejme vsak I 6 i z verjetnostjo vsaj ^ + 2-'<*>-'. Torej 
VTS M" razpoznavah v polinomskem času, zato NPCPP. 

Q.E.D. 

29.DEFINICIJA: VPP (ali RP) je razred jezikov, ki jih razpoznajo 

polinomsko omejeni VTS, ki imajo za vhode, ki niso v jeziku, verjetnost napakr 

0. 

Ali, drugače zapisano; 

L€ RP ^L razpoznava po/inomsJto omejeni VTS M in 

Pr{A/(i) sprejme} = O z* Vi ^ L. 

Opomba: T\i bi dobili isti razred, te bi za i € L zahtevali 

Pr{W(z)«prejme) > ? za katerokoli konstanto O < 7 < 1. Po n ponovitvah 

algoritma je namreč verjetnost napake enaka 1 - (;)(1 - j)". 

30.IZREK: 
I.) R P C N P n B P P 
2.) LVP = RP n co-RP 

DOKAZ: 1.) Inkluzijl RP C BPP In RP C NP sta očitni. 

2.) Pokazali bomo LVP C RP, LVP C co - RP in RP n co - RP C LVP. 
Najprej pokažimo LVP C RP. Ce je i € LVP, lahko L razpoznamo TS 

A/, katerega pričakovani čas izvajanja je omejen z nekim polinomom, imenujmo 
ga ?, rezultati pa so popolnoma zanesljivi. Konstrulrajmo TS ^f' takole: • pri 
vhodu X simulira delovanje TS M največ q{\z\) korakov. Ce bi se M ustavil, 
preden se ustavi M' (to se zgodi z verjetnostjo vs&j 1/2), potem W odgovori 
isto kot M. Sicer Sf' odgovori NE. Vidimo, da so pritrdilni odgovori W povsem 
zanesljivi, negativni odgovori pa so pravilni t verjetnostjo 1/2. Torej je i 6 RP 
in LVP C RP. 

file:///nedefimrano
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Podoben argument pokaže LVP C co - RP. 
Ostala nam je 8e inkluiija RP n co - RP C LVP. Bodi L € RP n co - RP. 

Potem obstajata VTS A/i in A/j, za katera velja; 

- Cas icvajanja obeh VTS je omejen s polinomom 
- pozitivni odgovori Mi in negativni odgovori M% so povsem zanesljivi 

- negativni odgovori Mi in pozitivni odgovori Mj so pravilni z verjetnostjo, 
ki je vetja od neke konstante, na primer 1/2. 
Pokažimo, kako lahko konstruiramo TS z verjetnostjo napake O in s 

polinomskim povprečnim časom iivajanjv Bodi z poljuben. Simulirajmo 
delovanje Mi in delovanje A/j, kar lahko naredimo v polinomskem času. Ce je 
vs^ en odgovor zanesljiv, končamo. Zanimiv je primer, ko oba algoritma dasta 
odgovor, ki ni povsem zanesljiv, (verjetnost tega dogodka je manjSa od 1/4). 
V tem primeru poskus ponovimo, dokler se ne zgodi prvi primer. Pričakovano 
Število ponovitev poskusa je omejeno (53fei(l/^'))> tato je povprečni potrebni 
čas omejen s polinomom. 

Q.E.D. 
Za konec navedimo ie nekaj primerov. Začnimo s problemom določitve, 

ali je neko Število praStevilo. 
Problem: PraStevila (PRIMES) 
Vhod: Naravno itevilo n v binarnem zapisu. 
Odgovor: Da, če je n prTrftevilo In ne, če ni. 

31.IZREK: 
a) PRIMES 6 co - NP 
b) PRIMES e co - RP 

DOKAZ; a) trivialno 

b) . Naslednji algoritem (Solovay-Stras»cn) dokazuje, da je problem 
PRIMES v razredu co-RP. 

•izberi a € {1 ,2 , . . . , n -1} 
te (o, n) j4 1 potem n ni praStevilo 
če {ajn) ^ af^ [mod n) potem n ni praitevilo 

sicer n je (z verjetnostjo > 1/2) praitevilo 

kjer je («/n) Legendrov simbol (prim. (GrasTS)). 

3 i ; 4 = i^hnod n) 
o 5̂  r'(moa n)Vi 

Legendrov simbol znamo učinkovito (v polinomskem času) izračunati z 
algoritmom, ki je nekoliko podoben Evklidovemu. Temelji na recipročnem 
zakonu, ki pravi, da je [q/p) = -(p/?), če je p = ? = 3 in (j/p) = (f/q) 
sicer. Poleg tega za 9 > p, torej q=^mp-i-r, velja (j/p) = {r/p). 

Ce je p praitevilo, je kongruenca 

(a/p) = a'T^{mod p) 

izpolnjena za vsa Mevila a, 1 < a < p - 1. Ce pa p ni praitevilo, pa kongruenca 

velja za n^več polovico a-jev [SoStTT]. 

Q.E.D. 

Neodvisno je podoben dokaz naiel Rabin |Rabi76|. 

Kot drugi primer si poglejmo naslednja problema; 

Problem: MAJ 

Vhod: (KNO) formulastavčnegaračunaF(ii,...,in) 

Vpraiaole: Ali F velja za vefmo (za ved kot 2»"') naborov vrednosti za 

»1 * .? 

Problem: #5X7 
Vhod: (KNO) formula stavčnega računa F(zi,..., z.) in naravno itevilo 

Vpraiaije: Ali obstaja vrni i različnih naborov vrednosti za 

spremenljivke i i , . . . , i«, ki zadoičajo F. 

KNO je kratica za konjuktivno normalno obliko. 

Brez dokaza navedimo (glej npr. (Gill77]) 

32.IZREK: MAJ in fSAT sta PP-polna problema. 

7. ReievaoJe NP-poInlh problemov 

Doslej najboljša ocena za (as, potreben za reievanje NP- polnega problema je 
eksponentna funkcija doltine vhoda. Pri velikih n je stvar videti brezupna. 
Po drugi strani so mnogi praktični problemi dokazano NP-poInl. Kaj storiti? 
Poglejmo nekaj sploSnih pristopov: 

a) Posebni primeri: Pogosto s« zgodi, da v praksi ne potrebujemo reiiti 
NP-polnega problema v vsej sploinosti. Podproblemi imajo zaradi dodatnih 
omejitev včasih polinomske reiltve. 

b) Dinamično programiranje in razveji-omejl sta tehniki, ki ju je mogoče 
uporabiti pri reievanju nekaterih NP-polnih problemov. V obeh primerih 
s pametno izbiro nadaljevanja precej zmanjiamo potrebno računanje na 
neperspektivnih reiitvah. Cas obeh metod pa je Se vedno eksponenten. Več o 
omenjenih metodah najdemo na primer v knjigi fKoza86|. 

c) Z verjetnostno analizo lahko včasih pokažemo, da so resnično 'teiki' 
primeri NP-polnega problema dokaj redki. V takem primeru lahko najdemo 
algoritem z dobrim pričakovanim časom računanja, čeprav zgornje meje ne 
moremo omejiti s polinomom. Seveda je potrebno paziti pri izbiri porazdelitve 
primerov NP-polnega problema. Dokaz, da je izbrana porazdelitev prava, pa 
utegne biti resen problem [Karp76). 

Za primer omenimo metodo simpleksov za reievanje problema linearnega 
programiranja, ki ima eksponentno časovno zahtevnost. Metoda simpleksov 
se v praksi dobro obnese, verjetno zaradi izredne redkosti 'tetkih' primerkov 
problema. Dokazanojenamreč, daje metodav povprečju polinomska|Smal83|. 
Kljub temu, da je problem linearnega programiranja v razredu P |Khac79j, 
pa ne poznamo polinomskega algoritma, ki bi bil v praksi boljši od metode 
simpleksov. 

d) Aproksimadjski algoritmi lahko včasih dajo zadovoljive reiltve v 
kratkem času. Seveda ni vseeno, kaj nam pomeni v konkretnem primeru 
zadovoljiva reiitev. V primeru barvanja točk grafa na primer velja, da bi 
bil tudi algoritem, ki bi poiskal skoraj optimalno reiitev NP-poln. Garey 
in Johnson sta namreč pokazala |GaJo76], da velja: če za kakšni konstanti 
r < 2 \n d velja, da algoritem A poliče barvanje z A{G) < rx{G) + d 
barvami v polinomskem času, potem obstaja algoritem, ki poliče x(G)-barvanjt 
v polinomskem času. 

e) Hevristični algoritmi dajejo dobre rezultate na kafcJni podmnožici 
problemske domene. Pri determinističnih hevrističnih algoritmih se običajno 
zgodi, da imajo Ahilove pete; na nekaterih primerih se obnaiajo zelo slabo. 
Ce nekatere korake naredimo slučajno, se običajno izognemo Ahilovim petam 
na račun nekaj večje (pričakovane) časovne zahtevnosti. Omenimo nekaj 
hevrističnih algoritmov za problem barvanja točk grafa: 

- Comeil-Grahamov hevristični algoritem temelji na algoritmu Zykova 
|CoGr73,Gode83|. 

• Veliko hevrističnih algoritmov spada v skupino, imenovano postopki 
zaporednega barvanja |Bata80|. Opiiemo jih z naslednjo algoritemsko shemo: 

pobarv^ točke graf« » 'prazno' barvo 

dokler 3 toika, pobarvana s prazno barvo ponavljaj 

izberi barvo u točko v 

Ce določimo vrstni red barvanja točk in strategijo izbire barve, dobimo 

algoritem. Ce na primer točke izbiramo po padajočih stopnjah in izbrano 
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todko vsakid pobarvamo t najni^o barvo, ki je it prosta (noben sosed ie ni 

pobarvan s to barvo), dobimo Welsh-Powellov postopek. Za ta postopek je 

mogofe pokat&ti, da porabi najved d -f 1 barv, kjer je d najvedja stopnja todke 

v grafu. Vendar (kar pa ni presenetljivo) obstaja drutina grafov, na kateri je 

raimerje med Številom barv, ki jih porab! Welsh- Powellov postopek In med 

dejansko potrebnim Številom barv x{C) poljubno veliko |WePo67]. V |2ero88a| 

je podana konstrukcija take drutine grafov. 

algoritem (VVelsh-Petford), ki 

ga obravnavamo v |2ero87,2ero88,2ero88a|, temelji na protivolilnem modelu 

delcev i interakcijo \i statistidne mehanike (percolation theory). Je primer 

verjetnostnega hevristidnega algoritma. Gre la iterativno (sludajno) lokalno 

'popravljanje' danega barvanja, ki t verjetnostjo 1 v kondno mnogo korakih 

dosele neko dobro barvanje, le smo na zadetku iibrali vsuj x(G') barv. Ce 

algoritem po vnaprej dolodenem Številu korakov nasilno prekinemo, se nam 

lahko tgodi, da ne dobimo dobrega barvanja, Čeprav to obstaja. Vemo, da 

je prodakovan! das absorbcije na regularnih grafih reda 0(n'). Poleg tega se 

algoritem na testlranlh graflh obnaSa zelo dobro. Zato algoritem t vgrajeno 

nasilno prekinitvijo (s polinomsko mejo dovoljenega Števila korakov) apliciramo 

na 'vse' grafe in upamo, da bodo rezultati Se vedno dobri. 

8. Literatura 

VhHU76] A.V.Aho, V.E.Hopcroft, J.D.Ullman: The Design and Anal/sls of 

Computer Algorithms, Addison-Wesley 1976 

ApHa86| K.Appel, W.Haken: The Four color Proof Suffices, The Mathematical 

InteUigencer, Vol. 8, 1986, No. 1, p.10-20 

[Bata80| V.Batagelj: Barvanja todk grafov, Seminar la računalniško in numeridno 

matematiko 201, Ljubljana 1980 

[BaPi85| D.Bajc, T.Pisanski: Najnujnejše o graflh, Presekova knjitnica 22, DMFA 

SRS, Ljubljana 1986 

[Cook71j Sj^.Cook; The Complexity of Theorem-proving Procedures, Proč. of 3 ' ' 

Annual ACM Symposium on Theory of Gomputlng, Shaker Heights, Ohio, 

151-158, (1971) 

CoGr73| D.G.Comeil, B.Graham: An algorithm for determining the chromatic 

number of a graph, SL\M J. Comp. 2 (1973) 4, 311-318 

CvMi77j R,Cvetkovii? , M.Milit : Teorija grafovai njene primjene, Naudna knjiga 

Beograd, 1977 

3oWe83| P.Donnelly, D.Welsh: Finite particle 9ystems and infection models, Math. 

Proč. Camb. Phil. Soc (1983), 94, 167-182 

DuBrfil] R.D.Dutton, R.C.Brigham: A new graph coloring algorithm, The 

Computer Journal 24 (1981) 1, 86-86 

GaJo76j M.R.Garey, D.S.Johnson: The Complexity of Near-Optimal Graph 

Coloring, JACM 23 (1976) 1, 43-49 

GaJo79] M.R.Garey, D.S.Johnson: Computera and Intractability, W.H.Freeman 

and Co., (San Francisco) 1979 

|Gill77] J.Gill: Computational complexity of probabilistic Turing machines, Siam. 

J. Comp. 6 (1977) 4, p.675-695 

(Gra875] J.Grasselli: Osnove teorije Števil, zbirka Sigma, DZS 1975 

Gode83| H.Godec: Algoritmi za barvanje grafov, diplomsko delo, FNT Ljubljana 

1983 

[HoU179l V.E.Hopcroft, J.D.Ullman: Introduction to sutomata theory, languages 

and computation, Addison-We8ley 1979 

[HoU186| V.E.Hopcroft, J.D.Ullman: Uvod v teorijo avtomatov,jeilkov in izradunov, 

(prevod B.Vilfan), Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana 1986 

[Karp72| ItM.Karp: Reducibility among combinatorial problema, v Complexity of 

Computer Computations (ur. Mlller, Thatcher), Plenum Pres«, New York, 

85-103, (1972) 

(Karp76| ItM.Karp: The Probabilistic Analysis of »orne Combinatorial Search 

Algorithms, v Algorithms and complexJty (ur. Traub), 1-20, Academic 

Press 1976 

[Khac79j L.G.Khatchjan: LP in polynomial time, Doklady Akad. Nauk SSSR 244 

(1979) p.1093-1096 

[Knut8l] D.E.Knuth: Algorithms in modem mathematicj and computer sciencf, 

Lecture Notes in Comp. Sel. 122, Springer-Veriig, Berlin 1981 

|Koza86] J.Kozak: Podatkovne strukture in algoritmi, DMFA SRS, Ljubljana 1986 

LLRS851 E.L.Lawler, J.K.Lenstra, A.H.G.Rlnnooy Kan, D.B.Shmoy5: The 

Traveling Salesman Problem, Wiley 1985 

|Melh84| K.Melhom: Graph Algorithms and NP-Completeness, Springer-V«ri»g, 

1984 

|PePi82l M.Petkov*ek, T.Pisanski: Izbrana poglavja iz radunalnistva, I. del, DMFA 

SRS, Ljubljana 1982 

|Pisa83] T.Pisanski: Izradunljivost in reSljivost, DMFA SRS, Ljubljana 1983 

|Rabi76) M.O.Rabin: Probabilistic Algorithms, v Algorithms and Complexity (ur. 

Traub), 21-39, Academic Press 1976 

•[Savi74| W.J.Savitch: Relationship between nondeterministic and deterministic 

tape complexitie8, Joumal for Computer and System Sciences (1974), 

p.177-192 

|Smal83] Smale: On the average number of ateps of the 8lmplex method of linear 

programmlng, Math. Prog. 27 (1983) p.241-262 

(SoSt77| R.Solovay, V.Strassen: A Fssl Monte-Cario Test for Primality, SIAM J. 

Comp., Vol. 6, No. 1, March 1977 

|Sch086l U.Sch»ning: Complex)ty and Structure, Lecture Notes in Comp. Sci. 211, 

Springer-Veriag 1986 

[Tro«83| V.N.Trostnikov: Sto su konstruktivni procesi u matematici, Modema 

matematika, Skobka knjiga Zagreb 1983 

WePe83| D.J.A.Welsh, D.M.Petford: A Randomised Attack to an NP-Complete 

Problem, Univ. of Oxford (preprint), 1983 

WePo67] D.J.A.Welsh, M.B.Ponell: An upper bound for the chromatic number of a 

graph and its application to timetabling problems, The Computer Joumal 

10(1967), 86-86 

VoWi78] D.R.Woodall, R.J.WilBon: The Appel-Haken Froof of the Four-Colour 

Theorem, v Selected Topics in Graph Theory I, (ur. L.W.Beincke, 

R.J.Wilson), Academic Press 1978 

[2ero87] J.2erovnik: Poskusi s sludajnim hevristidnim algoritmom. Zbornik XI. 

simpozija iz informatike Jahorina 1987, 294-(l-10) 

|2ero88] J.Zerovnik: Randomised Heuristical Algorithm for Graph Colouring. 

Proceedings of Eighth Vugoslav Seminar on Graph Theory, Novi Sad 1987, 

(sprejeto) 

2ero88a| J.2erovnik: Verjetnostni algoritem za barvanje grafa, magistersko delo, 

FNT Ljubljana 1988 

Z • smo oznadili posredne reference. 



67 

MODELIRANJE PODATAKA: 
ER JEZIK I NORMALNE FORME 

INFORMATICA 1/89 

Descriptors: PROGRAMMING LANGUAGE, DATA MODELING, 
DATA BASES RERLATIONAL 

Mario Radovan 
Sveučilište Rijeka, SET Pula 

Univerza v Ljubljani, IJS Ljubljana 

Modeliranje podataka temelji na dva osnovna sredstva: ER jeziku i normalizaciji. 
Dok je prvo relativno jednostavno i Široko poznato, prema drugom vlada Izvjestan 
"animozitet", i to zbog njegove "sofisticirane" 1 strogo formalne prirode. U 
ovom filfinku analiziramo neke tipične primjere "nenormalnosti" formi relacija, te 
pokazujemo da te "nenormalnosti" slijede iz grešaka u ER modelu podataka. Drugim 
riječlma, ovdje pokazujemo da ako je ER model podataka korektno izraden, sheme 
relacija koje iz njega slijede redovito več jesu u "optlmalnoj (normalnoj) 
formi". 

DATA MODELING: ER LANGUAGE AND NORMAL FORMS Data modeling is based on two prin-
cipal means: ER language and nor/naiizati on. Mhile the first one is relativelv 
simple and vide known, the second one undergoes certain "animosity" due to its 
"sophisticated" and strlctly formal nature. In this paper we analyse typical ex-
amples of "non-normal" forms of relations, and show that such "non-normal1tles" 
derive from errors in the ER data model. In other words. It is shown that If the 
ER data model is correctly drawn out, the relatlonal schemes derivlng from it 
are already in "an optimal (normal) form". 

1. Ovod 

ER Jezik 

Model objekti-veze-Bvojstva, kao graflčki Jezik 
za predstavljanje "strukture svijeta" (ili: 
forme znanja o njemul) predložen je u <CHE 76>. 
Taj jezik obično se naziva ER modelom/Jezikom 
(Entity-Relationship), pa demo ga ovdje tako i 
nazivati. Polaznu osnovu ER modela/jezika moie-
mo izreči slijedečim riječima: 

Podaci su znanja o objektima, vezama 
(medu tim objektima) i svojstvlma 
(objekata odnosno veza). Stoga, je cilj 
jezika za modeliranje podataka da omo-
gučl precizno 1 jednostavno predsta­
vljanje forme tih triju temeljnih kate­
gorija znanja. 

Na Chenov prijedlog ER modela podataka uslije-
dilo je viSe terminoloških i notacijskih nado-
puna, kao i proSirenja samoga modela. Zbog 

ogranlSenosti prostora, ovdje ne iznosimo eks­
plicitno sam ER model podataka. Dobar prikaz 
toga modela/jezika te načina njegova prevodenja 
na relacijski jezik dat je npr. u <TOR 86>. 

Relacijski Jezik 

Relacija, kao temeljni element relacijskog 
jezika/modela, ima dva aspekta: značenje i 
sadržaj. Značenje relacije naziva se intenri-
Jom, a formalno se iskazuje shenon celaclJe. 
Sadriaj relacije naziva se ekstenzi Jam, a 
Iskazuje se nasiovijenon tabelam podataka. 
Tabelu tvore n-torke atonarni?! vrijednosti. 

Pored "tabelarnog izgleda", relacijski model 
karakterizlra 1 skup operatora definiranih na 
skupu tabela-relacija. Ti operatori omogučavaju 
da se, pored znanja (podataka) eksplicitno 
datih pojedinlra relacijama, deduciraju (izraču-
naju) 1 ona znanja koja iz toga skupa relacija 
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logički slijede. O kontekstu modeliranja poda­
taka bitni su operatori projekcije i spajanja. 

Prikaz relacijskog modela dat je npr. u 
<MAI 83>, <DAT 96>, <KOR 86>, <TKA 88>, ... . 

Nocmalizacija 

vor da to "oSito treba biti tako" nije neumje-
san. Medutim, kod opsežnijih (kompleksni j 1 h ) 
modela stvari oblino nlsu toliko očlte. 

S druge strane, mogli blsmo isto tako reči da 
data podjela podataka slijedl iz ER modela sa 
slike 2. 

Neformalno rečeno, (standardnim) procesom 
normalizacije nastoji se razviti dobar model 
podataka na taj naiin da se iz datog modela 
podataka otklanjaju slabosti. Stoga, prikaz 
problematike normalizacije otpoinimo analizom 
slabosti koje mogu karakterizirati neki dati 
model podataka. 

Na sllcl 1 dat je Ilustrativni primjer skupa 
relacija KUPAC, ARTIKAL i NARUDSBA. 
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Bliki I. 

Postavlja se pitanje zaito je dati skup podata­

ka (o fragmentu realnog svijeta) razdijeijen 
upravo u tri zasebne relacije. Eventualni odgo-

NARUDiBA 

Bilki 2. 

N a i m e , p r l j e v o d t o g ER m o d e l a p o d a t a k a na 
r e l a c i j s k i j e z i k d a j e s h e m e r e l a c i j a : 

K U P A C ( a - K U P , I M E , S J E D I S T E ) , 
A R T I K A L ( a - A R T , N A Z I V , B O J A , C I J E N A ) , 
N A R U D 2 B A ( S - K U P , B - A R T , K O L I Č I N A ) , 

t j . toSno sheme relacija sa slike 1. 

Medutim, to je prije odgovor na pitanje odaVJe 
nego na pitanje zašto tri relacije. Da bi odgo­
vorili na pitanje zašto, pokuiajroo isti fra­
gment realnog svijeta opisati nekorektnim ER 
modelom .podataka datlm na sllcl 3. 

Bilki 3. 

Relacijski zapis ER modela podataka sa slike 3 
glasi ! 

NARUDgBAl(6-KUP, IME, SJEDISTE, 6-ART, 
NAZIV, CIJENA, KOLIČINA) 

Primjer ekstenzlja relacije NARODžBAl dat je na 
sllcl 4. 

Prva slabost relacije NARUDZBAl, jeste prisu-
stvo redundance. Na primjer, ime i sjedlšte 
kupca javljaju se toliko puta koliko artikala 
je naruSio pojedini kupac. Zbog prisustva 
redundance javljaju se problemi 1 kod mijenja-
nja ekstenzlje (tj. sadriaja) relacije. Te pro­
bleme zajedni£kim imenom nazlvamo anomalijama 

odciavanja. 
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Sl iki 4. 

UplB ^ 
Podatke o pojedinom kupcu nije mogače 

upisati u relaciju NARUDŽBAI sve dok taj kupac 
neSto ne naruči. Analogno vrljedi 1 za artikle. 

V --> W 
ako i satno ako svakoj Instanci od V 
može biti pridružena točno jedna Insta­
nca od .W. Tada kažemo da V funkcijski 
determinira W, odnosno da W funkcijski 
zavisi od V. 

Za FZ oblika X --> Y kažemo da je tri-
vijalna ako je Y podskup od X. 

Zavisnosti ne iskazuju odnose unutar neke date 
ekstemije relacije (tj. nekog trenutnog sadr-
žaja relacije), več odnose koji - u datom fra­
gmentu realnog svijeta - uvijek vrljede medu 
promatranlm entltetima. 

Na temelju zavisnosti, definiran je 1 pojaio 
JegaJne ekstenzije relacije. 

Brisanje i 
Brisanjem pojedine narudžbe mogu biti izgu­

bljeni i svl podaci o kupcu odnosno artiklu. 

mjenjanje 
Ako kupac promjeni ime i/ili sjedlite, onda 

se ta promjena mora prevesti na toliko mjesta 
koliko narudžbi ima za toga kupca. Analogno 
vrljedi 1 za artikle. 

Prlmjetlmo da se nijedna od iznad navedenih 
slabosti relacije NARUDžBAl ne javlja u skupu 
relacija sa slike 1, gdje su podaci razdjeljenl 
u tri zasebne relacije. Stoga, Iznljetl primjer 
navodi na zaključek da je relaciju sa "mnogo 
atributa" poželjno dekomponiratl (razdljeliti) 
na "viie relacija sa manje atributa". Cilj teo­
rije normalizacije jeste da definira kriterije 
kada 1 proces kako se dekompozlcija date sheme 
relacije treba izvesti. 

Kažemo da se normalizacija date sheme relacije 
izvodi na temelju dodatnih znanja o odnosima 
medu entltetima realnog svijeta. Siji model 
podataka oblikujemo. Ta znanja nazivamo 
zavisnostima. Govorimo o tri vrste zavisnosti, 
i to: eunkcijskoj zaviusnost (FZ), vJ4erna*noJ 
zavisnost (VZ) i zavisnosti spajanja (ZS). 

2. Funkcijska zavisnost 

Neka bude data shema relacije R sa 
skupom atributa A(R). Nadalje, neka V 1 
W budu podskupovl od A(R). Na shemi 
relacije R vrljedi funkcijska zavisnost 

Neka bude data shema relacije R, sa 
pripadnlm skupom funkcijskih zavisnosti 
F. Ekstenzlja relacije R legalna je ako 
1 samo ako su na njoj zadovoljeni svl 
uvjeti iskazani sa FZ iz skupa F. 

Legalnost ekstenzije relacije ne garantira toč­
nost podataka. Medutiro nelegalnost garantira da 
su netočne barem neke od tvrdnji iz date eks­
tenzije relacije. 

Iz datog skupa funkcijskih zavisnosti F mogu 
logički slijediti 1 FZ koje u F nisu ekspli­
citno sadržane. Na primjer, iz skupa FZ koJl 
sadržl zavisnosti A --> B 1 B --> C logički 
sUjedi zavisnost A --> C. Skup svlh FZ koje 
logički slijede iz F naziva se zatvorenjem od 
F, a označava se sa F+. Niz pravila koja omogu-
čavaju da se Iz datog skupa F Izvedu sve 1 samo 
FZ koje spadaju u F+ naziva se Armstrongovim 
aksiornima. 

Formalna definicija postupka normalizacije 
temelji na skupu zavisnosti F+. No, radi poje-
dnostavljenja prikaza, ovdje proces normaliza­
cije temeljimo na skupu eksplicitno datlh zavi­
snosti, tj. na skupu F. O praktičklm termlnlma, 
to ne umanjuje valjanost iznijetih postupaka. 
Naime, projektant je taj koji - promatranjem 
odnosa u realnom svljetu - utvrduje skup 
eksplicitnih zavisnosti F. Stoga, nema razloga 
da u taj skup ne uključl sve relevantne FZ, 
čime skup F+ postaje praktlčkl beznačajan. 
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3. DokOBipozlci ja baz gubltka informacija Prva, druga 1 tre<fa normalna forma 

Neka bude data shema relacije R. Rela­
cijske sheme Rl 1 R2 su dekompozlciJa 
od R ako 1 samo ako vrl jedi: 

A(Rl) unija A(R2) = A(R). 

Dakle, sheme relacija Rl 1 R2 tvore dekompozi-
ciju sheme relacije R ako i samo ako se svaki 
atribut iz A(R) javlja u barem jednoj od shema 
relacija Rl odnosno R2. 

Dekompozlcija (Rl, R2) sheme relacije R 
je bez gubltaka Informaclja ako 1 samo 
ako se svaku legalnu ekstenziju relaci­
je R dade rekonstruirati spajanjem nje­
nih projekcija na skupove atributa A{R1) 
1 A(R2) . 

Prva normalna forma 

Shema relacije je u prvoj normaJnoJ 
formi (INF) ako 1 samo ako je domena 
svakog od njenih atributa skup atomar-
nlh vrijednostl. 

Shema relacije NARUD2BA1 Jeste u INF. Medutlm, 
javljanje redundance i anomalija održavanja u 
relaciji NARUD2BA1 pokazuje da INF sheme 
relacije nije dovoljen uvjet za dobar model 
podataka. 

Druga normalna forma 

Ta definicija ne daje prlkladan kriterij za 
utvrdivanje da 11 dekompozlcija jeste ili nije 
bez gubltaka informacija. Pogledajmo, stoga, 
slijederfu definiclju. 

Definirajmo najprije neke osnovne pojmove. 

Seključnlm atributom nazlvamo atribut 
koji nije sadržan u kandidatu ključa. 

Neka bude data shema relacije R 1 pri-
padni skup funkcijskih zavisnosti F. 
Dekompozlcija (Rl, R2) sheme relacije R 
je bez gubltaka Informacija ako i samo 
ako na R vrijedi barem jedna od slije-
de<flh FZ: 

A(R1) presjek A(R2) --> A(R1) 
A(R1) presjek A(R2) --> A(R2). 

Drugim rlJeSima, presjek skupova atributa shema 
relacija Rl 1 R2 mora bit kandidat ključa u ba­
rem jednoj od tih relacija. 

Shema relacije R na kojoj vrijedi FZ 
oblika X --> Y dekomponira se na sheme 
relacija Rl 1 R2 tako da vrijedi: 

A(R1) = X unija Y 
A(R2) = A(R) minus Y. 

FZ oblika X --> Y nazlvamo potpunom FZ 
ako ne postoji skup V, V pravi podskup 
od X, za koji vrijedi V --> Y. Tada 
kaiemo da V potpuno zavisi od X. 

Funkcijsku zavisnost (od X) koja nije 
potpuna nazlvamo parcljalnom FZ (od X). 

Shema relacije R nalazl se u 2NF ako je 
svaki naključni atribut od R potpuno 
zavisan od kandidata ključa. 

2NF nema večeg praktičkog značaja jer se prevo-
denjem sheme relacije sarao u 2NF slabosti 
modela (tj. redundanca 1 anomalije) op<ienito ne 
otklanjaju. Stoga 2NF moiemo smatrati samo 
"prlrodnim prethodnlkom" treče normalne forme. 

Takva dekompozlcija očlto jeste bez gubltaka 
informacija Jer je 

A(R1) presjek A(R2) = X, 
a zbog X --> Y, skup atributa X je kandidat 
ključa u Rl, tako da vrijedi X --> A(R1). 

Datu shemu relacije R opiženito se dekomponira 
na proizvoljan broj shema relacija Rl, ..., Rn. 
No, radi pojednostavljenja, ovdje se ograniča-
vamo na dekompozlciju na dvije sheme relacija. 
Proces dekomponiranja mole se dalje sukcesivno 
izvoditi na shemama relacija generlranlm u 
prvom koraku dekompozlcije . 

Treča normalna forma 

Naka bude data relacija R, 1 neka X, Y 
i Z budu podskupovi od A(R). Funkcijska 
zavisnost X --> Y je tranzitivna FZ na 
R ako na R vrljede zavisnosti X --> Z i 
Z --> Y. 

Shema relacije R nalazl se u trečoj 
normalnoj formi (3NF) ako neključni 
atributi nlsu tranzltivno zavisni od 
kandidata ključa. 
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Na Ellci 5 dat je grafiSkl prikaz FZ koje 
vrijede na shemi relacije NARUD2BA1. Ta shema 
relacije nije u 2NF - a tirne ni u 3NF - jer je 
parcljalna zavisnost oblik tranzitivne zavisno­
sti . 

Sheme relacija R3 i R4 jesu u 3NF, jer ne 
sadrže tranzitivnih zavisnosti. , 

Dekompozicijom sheme relacije NARUDJBAl na 
relacije Rl, R3 i R4 generirane su shema rela­
cija sa slike 1 (ovdje sa drukčljlm imenlma, 
naravno). To ujedno pokazuje da proces normali­
zacije sheme relacije NARUDJBAl (koja slljedl 
iz nekorektnog ER modela podataka sa slike 2) 
daje one sheme relacija koje daje 1 sam korek-
tan ER mode podataka sa slike 11 Dakle, norma­
lizacija se ovdje svela na otklanjanje nekorek­
tnosti ER modela podataka. A to sugerira da 
korektna izrada ER modela podataka dovodi do 
shema relacija koje ve6 jesu "u optimalnoj 
(norroalnoj) formi", 5ime se ukida i sama potre­
ba po normalizaciji. 

Sliki :. 

P o l a z e č l o d FZ 
e-KUP --> IME, SJEDISTE, 

shemu relacije NARODžBAl dekomponlrajmo na 
sheme relacija: 

Rl(e-KOP, IME, SJEDISTE) 
R2(S-K0P, 6-ART, NAZIV, BOJA, 

CIJENA, KOLIČINA). 

Shema relacije Rl jeste u 3NF, jer IME ne de­
terminira SJEDISTE tako da nema tranzitivnih 
zavisnosti. Medutim, dijagram FZ za shemu 
relacije R2, dat na slici 6 pokazuje da ta 
shema relacije nije u 2NF (a tirne ni u 3NF). 

5. Dekompozicija bez gubitka zavisnosti 

Funkcijske zavisnosti iskazuju odnose kojl vri­
jede u realnom svijetu. Stoga, ako želimo da ti 
odnosi vrijede i u modelu podataka (a to je 
globalni kriterij dobrog modeliranja!), onda 
prilikom dekomponlranja sheme relacije nljedna 
FZ ne smije biti uklnuta. 

Dekompozicija (Rl, R2) sheme relacije R 
je bez giibitaka funkcijskih zavisnosti 
ako sve FZ definirane na R logički sli-
jede iz unije skupova FZ definiranih na 
Rl odnosno R2. 

HAZIV 

BOJA 

KOLICIHA 
1 . 

J-KUP j 

)-ART 

CIJENA 

Sliki i. 

Polazečl od FZ 
e-ART --> NAZIV, BOJA, CIJENA, 

shemu relacije R2 dekomponirajno - prema Iznad 
datom principu - na sheme relacija R3 i R4: 

R3(S-ART, NAZIV, BOJA, CIJENA) 
R4(6-K0P, 6-ART, KOLIČINA). 

Slijedeča definicija daje operativno pravilo za 
dekomponiranje bez gubitaka FZ: 

Shema relacije R dekomponlra se (bez 
gubitka FZ) ako se dekomponlra prema FZ 
koja nije od kandidata ključa. 

Dosadainji prikaz procesa modeliranja podataka 
zakljuSimo slijedečom tvrdnjom: 

Svaka shema relacije R koja nije u 3NF 
dade se - sukceslvnom primjenom ovdje 
oplsanog postupka - dekomponirati na 
skup shema relacija Rl, ..., Rn, tako 
da vrl jedi: 

- Svaka Rl, 1 =< i =< n. Jeste u 3HF; 
- Dekompozicija je bez gubitka infor­

macija; 
- Dekompozicija je bez gubitka fun­

kcijskih zavisnosti. 
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Možemo rec51 da je 3NF (za praksu) najvainlja 
normalna forma. Nalme, shema relacije koje nlje 
u 3NF redovito dovodi do ranije Iznljetlh sla­
bosti (redundanca, anomalije odriavanja). S 
druge strane, shemu relacije koja jaste u 3NF 
ponekad nlje moguče dekomponlratl bez gubltka 
FZ. 

Iznljetlm prlmjerom ilustrirano je da sam kore-
ktan FR model podataka daje sheme relacija koje 
jesu (barem) u 3NF. Utollko se 1 normalne forme 
mogu ovdje smatrati formalnim krlterljlma za 
kontrolu Ispravnosti ER modela podataka. 

6. Boyce/Coddova normalna forma 

Za Boyce/Coddovu normalnu formu (BCNF) možemo 
reči da predstavlja stroii oblik 3NF. BCNF je 
relevantna za one sheme relacija koje Imaju 
vlSe sastaviJenl/i kandidata ključa kojl se 
medusobno djelomlfino prekrJvaJu. 

Shema relacije je u BCNF ako 1 samo ako 
su sve njene netrlvljalne FZ ujedno FZ 
od kandidata ključa. 

Problematiku vezanu za BCNF iznijeti demo na 
prlmjeru trojne veze. Najprije je data trojna 
veza koja - prevedena na relacijski jezik 
daje shemu relacije koja je u 3NF, ali 1 u 
BCNF. Zatim je taj prlmjer modificiran tako da 
shema relacije jeste u 3NF, ali ne i u BCNF. 

Na slici 7 dat je ER model podataka kojl pred­
stavlja sVljedede tvrdnje: 

1. Jedan nastavnik za jedan predmet 
koristi jedan udibenik. 

2. Jedan predmet prema jednom udibeniku 
predaje vlSe nastavnika. 

3. Jedan udibenik jedan nastavnik 
koristi za Jedan predmet. 

Vezu KOLEGIJ zapisujemo na relacijskem jeziku 
slljedečom shemom relacije: 

K0LEGIJ(6-PRED, 6-NAST, S-UDž) 

Da su <8-PRED, S-NAST> i <e-NAST e-UD2> kandl-
da- ti ključa slijedi iz tvrdnje (1) odnosno 
(3). Odatle slijede 1 FZ: 

FZl: e-PRED, S-NAST --> S-UD2, 
FZ2: S-NAST, S-UDž --> g-PRED. 

Obzirom da shema relacije KOLEGIJ nema naklju­
čnih atributa, ne može Imatl ni tranzltivnih 
zavisnosti takvih atributa te se stoga nalazi u 
3NF. Nadalje, obzirom da su obje iznad date 
netrlvljalne FZ od kandidata ključa, shema 
relacije KOLEGIJ nalazi se i u BCNF. 

Izmijenimo sada treču od iznad datlh tvrdnjl, 
koja neka glasi: 

3'. Jedan udžbenik koristi se samo za 
jedan predmet. 

Tvrdnja (3") implicira tvrdnju (3). Nalme, ako 
se jedan udžbenik koristi samo za jedan predmet 
(tvrdnja 3'), onda to mora poStlvatl svaki 
nastavnik (tvrdnja 3). 

Tvrdnju (3") - samu za sebel - predstavili bi u 
ER modelu podataka binarnem vezom. Medutlm, u 
kontekstu tvrdnjl (1) i (2) predstavljamo ju u 
okviru trojne veze, točno kako je to učinjeno 
ER modelom podataka na slici 7. Odatle slijedi 
da je 1 shema relacije - nazovlmo ju KOLEGIJI -
za vezu datu tvrdnjama (1), (2) i (3') jednaka 
predainjoj shemi relacije KOLEGIJ. Dakle, 

K0LEGIJ1(6-PRED, 6-NAST, a-UD2) 

Medutlm, na tim shemama ne vrljede Isti skupovi 
FZ. Obzirom da je tvrdnja (1) ostala nelzmje-
njena, očito ovdje vrijedi FZl. Nadalje, obzi­
rom da (3') Implicira (3) vrijedi i FZ2. No, iz 
tvrdnje (3') slijedi 1 

FZ3: e-UOa --> S-PRED 
koja ne vrijedi na shemi relacije KOLEGIJ. 

Sliki 7. 

Na slici 8 dat je prlmjer legalne ekstenzije 
relacije KOLEGIJI. 

Ekstenzlja je legalna jer su njome zadovoljene 
sve tri iznad date FZ. Nadalje, obzirom da 
vrijednost atributa S-0D2 ne "adreslra" samo 
jednu n-torku iz relacije KOLEGIJI, taj atribut 
očito nije kandidat ključa. A to, nadalje, 
značl da FZ3 nlje funkcijska zavisnost od 
kandidata ključa, tako da ni shema relacije 
KOLEGIJI nije u BCNF. 
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U2 

U2 

BUki S. 

S druge strane, ta shema relacije jeste u 3NF, 
jer nema naključnih atributa. Medutlm, primje-
tlmo da se u relaciji KOLEGIJI - uprkos 3NF -
javlja redundanca (a sa njoni 1 anomalije odria-
vanja). Ta redundanca je posljedlca od FZ3. 
Nalme, ako sam udJEbenlk determinira predmet, 
onda se podatak o udibenlku ne bi trebao zapl-
slvatl toliko puta koliko nastavnlka predaje 
taj predmet (kako je to slučaj u relaciji 
KOLEGIJI). 

Postavlja se, stoga, pitanje Sto učlnltl sa 
shemom relacije KOLEGIJI. U datom prlmjeru, 
preporučljiv odgovor glasi nlita. Dakle, zadr­
žati ju u modelu podataka takvu kakva jeste. 
Nalme, shemu relacije KOLEGIJI nlje moguče 
dekomponlratl bez gubltka FZ. Pogledajmo.to. 

jer sadržl FZ koje nlsu od kandidata ključa. 

BCNF modela podataka možemo doseči dekompozlci-
j.om sheme relacije NARUD2BA1 prema 

e-KOP --> IME-KUP 
koja nlje od kandidata ključa) na: 

Rl(e-KUP, IME-KUP) 

R2(S-KUP, S-RRT, KOLIČINA). 

Ta dekompozlciJa je bez gubltaka informacija i 
bez gubltaka funkcijskih zavisnosti. Nalme: 

- treča 1 četvrta FZ iz F definirane su 
na Rl, 

- prva FZ iz F definirana je na R2, 
- druga FZ iz F logičkl slijedi iz treče 

1 prve FZ. 

Medutlm, shema relacije NARUDžBAl slijedi iz 
grube greike u ER modelu podataka, Nalme, svoj-
stvo IME-KUP očlto pripada entiteta KUPAC a ne 
entitetu NAR0D2BA. Dakle, sam korektan ER model 
podataka doveo bi do shema relacija Rl i R2, a 
ne do sheme relacije NARUD2BA1. Dakle, sheme 
relacija Rl 1 R2 - formirane Iz sheme relacije 
NARUD2BA1 - pokazuju da iz korektno Izradenog 
ER modela podataka slljede sheme relacija koje 
nlsu samo u 3NF več 1 u BCNF. 

Polazečl od "kritične" FZ3, shemu relacije 
KOLEGIJI možemo - bez gubltka Informacljal 
dekomponlratl na: 

R1(6-UD2, 8-PRED) 
R2(fl-NAST, 6-UD2). 

Medutlm, tom dekompozlcijon izgubljene sz FZl 1 
FZ2. Nalme, od FZ sa sheme relacije KOLEGIJI, 
ovdje vrljedl sano FZ3 (na Rl), Iz koje zacjelo 
ne slljede FZl 1 FZ2. Dakle, takvu dekompozlci-
ju ne valja Izvoditi, tako da prikaz veze 
KOLEGIJI ER modelom sa slike 7 Jeste korektan. 

Postoje sheme relacija koje Jesu u 3NF a nlsu u 
BCNF, i koje se dadu prevesti u BCNF bez gubl­
taka FZ. Pogledajmo prlmjer. Neka bude data 
shema relacije 

NARUD2BA1(S-KUP, IME-KUP, 6-ART, KOLIČINA) 

i neka skup F sadržl slijedeče FZ: 
S-KUP, e-ART --> KOLIČINA, 
IME-KUP, e-ART --> KOLIČINA, 
IME-KUP --> 8-KOP, 
S-KUP --> IME-KUP 

Shema relacije NARUD2BA1 jeste u 3NF jer (Jedl-
ni) neključni atribut KOLIČINA ne zavisi tran-
zitivno. Medutlm, ta shema relacije nlje u BCNF 

Ako pak ER model podataka ne daje shemu relaci­
je u BCNF (slučaj sheme KOLEGIJI), onda valja 
provjerlti da 11 se takva shema uopče dade 
dekompniratl (bez gubltakal) na sheme relacija 
koje jesu u BCNF. Ovdje nemamo formalnog dokaza 
da takva dekompozlcija nlje moguča. No, nlje 
nam poilo za rukom načl prlmjer u kojem bi 
takva dekompozlcija bila moguča. 

7. Višeznačna zavisnost 

Neka bude data shema relacije R 1 neka 
X, y 1 Z budu podskupovl od A(R). Na 
shemi relacije R vrljedl VZ 

X -->> Y 
ako 1 samo ako skup vrljednosti atribu­
ta iz Y za dati par vrljednosti atribu­
ta iz X 1 Z zavisi isključivo od vrlje­
dnosti atributa iz X, a nezavlsan je od 
vrljednosti atributa iz Z. Kažemo da X 
vlSeznačno determinira Y, odnosno da Y 
vJšeznačno zavisi od X. 

Graflčkl prikaz VZ dat na sllci 9, čini gornju 
deflnlciju razumi J IviJom. 
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PREDHfT 

NASTAVNtK UDtBEllIK 

(u ba z i ) , a tlme 1 do anomalija odriavanja. 
Pogledajmo primjer. Na sllcl 10 dat je primjer 
ekstenzlje relacije K0LEGIJ2, člja shema glasi 

K0LEGIJ2(6-PRED, g-NAST, 6-UDŽ) 

K0LE6IJ2 

Sliki 9. 

i-PRED 

FiiUi 

Fiziki 

Ftilki 

Fiiiki 

J-NftST 

DiMkrit 

ttiokrlt 

Nnton 

Niifton 

Oinovf 

Principi 

Oinovi 

Principi 

Na sllcl 9 date su dvlje VZ, 1 to: 
PREDMET -->> NASTAVNIK 
PREDMET -->> UDŽBENIK. 

VZ se javljaju u "parovlma". Vrljedl slljedetfe 
pravilo : 

Ako na shemi relacije R vrljedl VZ 
X -->> Y 

onda vrljedl i VZ 
X -->> R minus (X unija Y ) . 

Dakle, ako skup atributa vlSeznačno determinira 
skup atributa Y, onda X viieznaSno determinira 
1 skup preostalih atributa sheme relacije R. To 
obično zapisujemo na slljedečl naSln: 

X -->> Y I R minus (X unija Y) 
I -\ 

VZ koje su zadovoljene u svakoj eksten-
zijl relacije nazivamo trIviJalnima . 

Na primjer, u svakoj ekstenzij binarne relacije 
R(X, Y) zadovoljene su trivijalne VZ X -->> Y 1 
Y -->> X. Naime, svakoj vrijednostl atributa X 
pripada skup (od jedne 111 vlie) vrijednostl 
atributa Y, i obrnuto. 

Sliki 10. 

Shema relacije K0LEGIJ2 jeste u BCNF jer na 
njoj nije definirana nlkakva netrlvljalna FZ. 
Medutlm, relacija K0LEGIJ2 sa slike 10 očito 
sadril redundancu: zapis o tome da pojedini 
nastavnlk predaje pojedini predmet javlja se 
toliko puta koliko udžbenika ima za taj pred­
met. Analogno vrljedl i za udžbenlke. 

Kao 1 FZ, VZ daju osnovu za definiranje (nove) 
normalne forme, odnosno dekompont ranje shema 
relacija, u cilju otklanjanja redundance 1 
anomalija održavanja. 

Shema relacije je u četvttoj normalnoj 

formi (4NF) ako i samo ako su sve njene 
netrivijalne VZ ujedno FZ od kandidata 
kljuSa. 

JednostavnlJe rečeno, shema relacije je u 4NF 
ako je u BCNF i ako nema "pravih VZ". (Dakle, 
ako nema VZ koje nisu FZ.) Naime, ako shema 
relacije nema "pravih VZ", onda se zahtjev 
Iskazan samom definlcijom 4NF svodi na zahtjev 
Iskazan definicijoro BCNF. (Dakle, da sve FZ 
budu od kandidata ključa.) 

VZ predstaviJaju generalizaciJu FZ. Pod tlme 
podrazumijevamo da svaka FZ - po definiciji 1 
Jeste ujedno i VZ. Naime, FZ oblika X --> Y Je 
ujedno VZ kod koje skup vrijednostl atributa Y 
za Jednu vrijednost atributa X sadrii samo 
Jedan element. 

Shema relacije K0LEGIJ2 ntje u 4NF. Naime, ona 
očito sadrii VZ 

S-PRED -->> e-NAST 6-002, 
koje, nisu FZ (pa ni FZ od kandidata ključa). 

U cilju otklanjanja redundance i anomalija 
odriavanja, shemu relacije koja sadrži VZ valja 
dekomponirati. 

8. Cetvrta normalna forma 

Shema relacije koja se nalazi u BCNF 1/111 3NF 
moie svejedno dovesti do Javljanja redundance 

Shema relacije na kojoj vrljedl netrl­
vljalna VZ oblika 

X -->> Y 
dekomponira se bez gubitaka informacija 
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na sheme relacija Rl i R2, pri čemu 
vrl Jedi : 

A(R1) = X unija Y 
A(R2) = A(R) minus Y. 

Polazedl od datih VZ, shema relacije K0LEGIJ2 
dekomponira se na sheme relacija 

Rl(fl-PRED, 6-NAST) 
R2(Ž-PRED, a-UDžl. 

Na sllcl 11 date su ekstenzije relacija Rl i 
R2, dobivene projekcijom ekstenzije relacije 
K0LEGIJ2 na skupove atributa A(R1) odnosno 
A(R 2 ) . 

J-PRED 

Flilki 

Fillki 

J-NAST 

Diiokrtt 

Niaton 

J-PRED 

Fi2lki 

Flliki 

>-Ul» 

Oinovi 

Principi 

Sliki 11. 

Sheme relacija Rl 1 R2 jesu u 4NF. Naime, na 
tlm shemama vrijede samo trlvijalne VZ. 

Ranlje isticana nuinost očuvanja zavisnosti kod 
dekompoziclje, odnosi se i na vlšeznačne zavi­
snosti. Formalni prikaz toga problema prelazi 
potrebe ovoga prikaza. Stoga, navodimo samo 
slijedeče (praktlčko) naSeloi 

Sliki 12. 

vezani u jednu vezu, ne opisuje stvarno stanje 
stvari u fragmentu realnog svijeta Siju stru-
kturu modeliramo. Drugim riježima, javljanje VZ 
na shemi relacije Je posljedica nekorektnosti 
ER modela podataka sa slike 12. Naime, ako vri­
jede iznad date VZ, onda stvarno stanje stvari 
ne opisuje taj model, ved ER model podataka sa 
slike 13. 

PREDAJE 

PREDKET »ASTAVNIK 

O LITERATURA 
UD2BEMIK 

Ako se dekompozicl ja izvodi polazec5i od 
netrivljalne VZ definirane na polaznoj 
shemi relacije (kako je iznad učinje-
no), onda dekompoziclja nede dovesti do 
gubltka VZ. 

iinjenica da neka shema relacije jeste u BCNF a 
nije u 4NF ukazuje na evidentnu grešku u ER 
modelu podataka, iz kojeg takva shema relacije 
slljedi. Na prlmjer, shema relacije K0LEGIJ2 
očito slljedi Iz ER modela podataka datog na 
sllcl 12. Napomenimo da tip povezanosti mnogo 
svih triju tlpova objekata koji tvore vezu 
slljedi iz toga ito je ključ sheme relacije 
K0LEGIJ2 sastavljen iz identifikatora svih 
trlJu tlpova objekata. 

"Otkriče" VZ 
e-PRED -->> S-NAST S-ODŽ ^ 

na shemi relacije K0LEGIJ2 ukazuje na to da su 
tlpovl objekata NASTAVNIH i UDŽBENIK medusobno 
potpuno neravisni. A to onda značl da trojna 
veza K0LEGIJ2, kojom su ti tlpovl objekata po-

Sliki 13. 

Iz potonjeg ER modela očito direktno slijede 
sheme relacija Rl 1 R2 (tj. PREDAJE i 
LITERATURA), koje su ranlje bile generirane 
dekompozicljom sheme relacije K0LEGIJ2 dobivene 
iz nekorektnog ER modela podataka. Dakle, nor­
malizacija ima i u ovom slučaju samo ulogu 
otkrivanja (i/111 otklanjanja) greiaka učlnje-
nih u procesu izrade ER modela podataka. 

Naravno, veza K0LEGIJ2 mogla bi biti i trojna. 
Hedutim, u tom slučaju na prlpadnoj shemi rela­
cije K0LEGIJ2 ne bi vrijedlle iznad date VZ. 
Dakle, tada bi shema relacije K0LEGIJ2 bila ne 
samo u BCNF več 1 u 4NF. A to značl da bi i ER 
model podataka sa slike 12 tada dao shemu rela­
cije koja jeste "u pptlmalnoj normalnoj formi". 
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9. Zavisnost spajanja 

Postoje relacije koje se ne mogu dekomponlratl 
bez gubltka Informacija na dvlje relacije, ali 
se mogu bez gubltka informacija dekomponlratl 
na tri ili viie relacija. Pogledajmo prlmjer. 
Neka bude data shema relacije 

K0LEGIJ3(e-PRED, 6-NAST, S-UDž) 
na kojoj nisu definirane nlkakve netrlvijalne 
VZ. Dakle, ta shema relacije je u 4NF. Medutlm, 
ekstenzija relacije K0LEGIJ3 data na sllci 14 
sadrži redundancu. 

KOLESIJ: 
J-PRED 

f l 

Pl 

Pl 

P2 

J-KMT 

NI 

KI 

N2 

NI 

HJOl 

Ul 

U2 

Ul 

Ul 

SMli i 14. 

Na prlmjer, podatak da nastavnlk NI predaje 
predmet Pl zapisan je toliko puta koliko udžbe-
nlka taj nastavnlk koristi za taj predmet. 
Medutlm, obzirom da nastavnlk N2 za isti pre­
dmet ne koristi Isti skup udibenlka kao 1 
nastavnlk NI, na shemi relacije K0LEGIJ3 ne 
vrijedi VZ 

fi-PRED -->> S-NAST fi-0D2. 
Odatle slljedi da tu shemu relacije nlje mogude 
dekomponlratl na dvlje sheme relacija (na teme­
lju VZ) , kako je to ukinjeno sa shemom relacije 
K0LEGIJ2. 

Medutlm, na sllci 15 pokazano je da se ta rela­
cija dade dekomponlratl na trJ relacije, i to 
bez gubltka informacija. 

Relacija PNU, doblvena spajanjem relacija PN i 
NO sadrSl jednu suviinu n-torku. Drugim riječi-
ma, rezultat tog spajanja sadrži 1 tvrdnju da 
za predmet P2 nastavnlk NI koristi i udSbenlk 
02, Sto - prema relaciji K0LEGIJ3 - nlje 
istlna. Dakle, dekompozlclja relacije K0LEGIJ3 
samo na relacije PN 1 NO dovela bi do gubltka 
Informa- cijskog sadriaja relacije K0LEGIJ3. 
Medutlm, spajanje relacije PNO sa relacljom PO 
daje to£no polaznu relaclju K0LEGIJ3. 

Obzirom da na shemi relacije K0LEGIJ3 nisu 
definirane nikakve netrlvijalne VZ, tro-

J-PRED 

Pl 

Pl 

P2 

J-NAST 

m 
N2 

NI 

NU 
!-NA8T 

NI 

NI 

N2 

J-UtJ 

Ul 

U2 

Ul 

PU 
5-PRED 

Pl 

Pl 

P2 

i-mt 

Ul 

U2 

Ul 

PNU • PN SPOJI NU 

PNU 

prldodin! 

J-PRED J-NftST 

NI 

NI 

N2 

NI 

NI 

J-UDl 

Ul 

U2 

Ul 

Ul 

U2 

KOLESIJ] • PNU SPOJI PU I 
KOLESIJ: 

J-PRED 

Pl 

Pl 

Pl 

P2 

J-NAS 

NI 

NI 

N2 

NI 

S-UD2 

Ul 

U2 

Ul 

Ul 

SlUi 19. 

dekomponlblInoBt te relacije ne može biti 
formalno utemeljena (obrazložena) na osnovu 
takvih zavisnosti. Stoga je uvedena (definira­
na) nova vrsta zavisnosti: zavisnost spajanja. 

Na shemi relacije R vrijedi zavisnost 
spajanja (ZS) 

*(R1, .. . , Rn) 
ako i samo ako je Rl, ..., Rn dekoropo-
zlclja od R bez gubltka informacija. 

Zavisnost spajanja »(Rl, ..., Rn) nazl-
vamo trivljajnom ako je R jednaka nekoj 
od Rl, 1 =< 1 =< n. 

Zavisnost spajanja omogočava da se iznad dato 
svojstvo tro-dekomponlblinosti (odnosno, 
opdenlto n-dekomponiblInosti) definira na 
razini sheme relaci je. Za proroatranl prlmjer to 
iinlmo pomoču slljede<*e zavisnosti spajanja: 

*(PN, NO, PO). 
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Naravno, tirne smo ujedno definirali klasu 
legalnih ekstenrlja relacije K0LEGIJ3. Stoga, 
takvu ZS ne valja definirati samo na temelju 
jedne ekstenzije relacije, ved to snljeroo 
u&initi samo ako ta ZS iskazuje stvarne odnose 
u realnom svljetu. O tom (problemul) biti če 
viie riježi u slijededem odjeljku. 

Iz definicije ZS slijedi da su FZ i VZ samo 
posebni slučajev! ZS. Več je ranije pokazano da 
je FZ samo poseban slučaj VZ. Nadalje, pokazano 
je da se shema relacije oblika R(X, Y, Z) može 
dekomponlrati (bez gubitka informacija) na 
sheme relacija R1(X, Y) i R2(X, Z) ako na shemi 
relacije R vrijedi VZ 

X -->> Y j Z. 
Prema definiciji ZS, to ujedno znaSl da na 
shemi relacije R vrijedi ZS 

»(XY, XZ). 
Dakle, gornja VZ dade se na ekvivalenten način 
izraziti kao ZS. 

S druge strane, očito postoje ZS koje nisu VZ. 
Takva je, na primjer, ZS *(PN, NU, PO), defini­
rana na shemi relacije K0LEGIJ3, na kojoj nije 
definirana nikakva VZ. 

Iz definicije ZS slijedi da je to najopčenltij i 
moguči oblik zavisnosti, sve dok se sheme 
relacija dekomponiraju primjenom operacije 
projekcije 1 regeneriraju primjenom operacije 
spajanja. 

Kao i prethodne zavisnosti, ZS daje osnovu za 
definiranje nove (a u kontekstu projekcije-
spajanja i najvlie mogu6e) normalne forme. 

10. Peta normalna forma 

Shema relacije na kojoj su definirane netrivl-
jalne ZS može se dalje dekomponlrati, 1 to 
upravo na one sheme relacija koje su date samim 
zapisom ZS. Cilj takve dekompozicije jeste 
doseči petu normaJnu formu shema relacija, kao 
najviiu moguču normalnu formu, koja definltivno 
ne dovodi do nikakvih redundanci ni anomalija 
održavanja. 

Shema relacije R nalazi se u petoj 
normalnoJ formi (5NF) ako i samo ako za 
svaku netrlvljalnu ZS oblika 

*(R1, ..., Rn) 
definlranu na R vrijedi da Je svaki 
A(Ri), 1 =< i =< n, Euperključ od R. 

Jedndstavnlje rečeno, shema relacije Je u 5NF 
ako se ne da "suvlslo dekomponlrati". PokuSajmo 
to ilustrirati na prlmjeru sheme relacije 

OSOBA(MAT-BROJ, IME, GOD-ROD). 

Takvom shemom relacije može u relacijskem jezi­
ku biti predstavljen objekt OSOBA iz ER modela 
podataka. Obzirom da Je MAT-BROJ ključ sheme 
relacije OSOBA, na toj shemi relacije zacljelo 
vrijedi FZ 

MAT-BROJ --> IME. 
Polazeči od te FZ, shemu relacije OSOBA može se 
dekomponlrati (prema ranije iznijetom principu) 
na sheme relacija 

0S0BA1(HAT-BR0J, IME), 
0S0BA2(MAT-BROJ, DAT-ROD). 

Prema definiciji ZS, to ujedno znači da na 
shemi relacije OSOBA vrijedi ZS 

*((MAT-BROJ, IME), (MAT-BROJ, DAT-ROD)). 

Medutim, primjetimo da je ključ sheme relacije 
OSOBA (tj. MAT-BROJ) sadržan u obje sheme 
relacija generirane dekompozicijom. Dakle, 
A(OSOBAl) 1 A(0S0BA2) Jesu superklJučevi^ sheme 
relacije OSOBA. A, prema definiciji 5NF, to 
znači da relacija OSOBA Jeste u 5NF. Dakle, kao 
sto je objekt OSOBA Jedan entitet ER modela 
podataka, tako je 1 shema relacije OSOBA u 5NF, 

' te ne postoje formalni razloži za njeno dalnje 
dekomponiranJe. 

S druge strane, .shema relacije K0LEGIJ3, uz 
pretpostavku da na njoj vrijedi ZS 

•(PN, NU, PU), 
nije u 5NF. Naime, ključ sheme relacije 
K0LEGIJ3 je trojka atributa 

<S-PRED, e-NAST, e-UD2>, 
tako da A(PN), A(NU) i A(PO) nisu superklJučevl 
sheme relacije K0LEGIJ3. Stoga Je ta shema 
relacije mogla biti "suvlslo dekomponlrana" na 
sheme relacija PN, NU 1 PU. 

V Sheme relacija PN, NU 1 PU jesu u 5NF Jer se 
binarne relacije ne da netrlvijalno dekomponl­
rati, tako da na njima nema netrIvijalnlh ZS. 
Stoga, svaka binarna relacija jeste u 5NF. 

Postavlja se pitanje da 11 bi (i na temelju 
čega) i iz ER modela podataka slljedile sheme 
relacija P'N NU i PU, a ne shema relacije 
K0LEGIJ3. Prije odgovora, izneslmo slijedeča 
činjenice o 5NF. 

Obzirom da je ZS najopčenltiJ i oblik zavisnos­
ti, i 5NF najviia normalna forma, mogli bismo 
zaključiti da ZS i 5NF imaju dominantnu ulogu u 
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oblikovanju modela podataka. No, tome nije baš 
tako. Na primjer, u <BRA 87> nalazimo tvrdnju 
da se BNF (a tirne ni 2S) u praksi "opčenito ne 
korlste". Razlog za to Iznosi.Date: 

" dok je otkrivanje FZ 1 VZ relati­
vno jednostavno, •••, isto se ne bi mo­
glo reči za ZS (koje nisu VZ), jer je 
intuitivno značenje ZS daleko od Jedno­
stavnog. Stoga je 1 postupak utvrdiva-
nja kada data relacija jeste u 4NF ali 
nije u BNF (te bi mogla biti dalje de-
komponirana) joS uvijek nejasan.' 
(Podcrtao M.R.) 

Odatle direktno slijede 1 sheme relacija PN, NU 
i PU. Hedutim, problem 6NF je u njenom otkriva-
nju. Točnlje: u otkrivanju ZS koje nisu VZ. A 
taj problem je jednako prlsutan u formalizmu 
normalnih formi kao i u (bitno) jednostavni jem 
ER jeziku. Dakle, 1 s tog aspekta, ER jezik 
nudi mogučnost izrade jednako kvalltetnog 
modela podataka kao i "sofisttel rani" proces 
normal1zaci je. 

Napomenlmo da je u <DAT 66> gornja tvrdnja (iz 
prethodnog izdanja iste knjige) neito ublaiena: 
umjesto "daleko od jednostavnog" nalazimo "može 
ne biti očito". Medutlm, zaključek o nejasnoči 
postupkfl otkr ivanja ZS ostaje nelzmjenjen. 
Date, nadalje, sugerira mogučnost da su 
relacije koje jesu u 4NF a nisu u BNF "patolo­
ški slučajevi" koji se, izgleda, rijetko 
javljaju u praksi. Taj stav, zajedno sa ranije 
rečenim o BCNF 1 4NF, potkrepljuje ocjenu da je 
sa praktičkog aspekta 3NF najvainlja. Naime, 
ako je ER model podataka korektno izraden (i 
ako relacija nije "patološka"), onda če sheme 
relacija generlrane iz tog ER modela koje jesu 
u 3NF biti ujedno i u BCNF, 4NF i BNF. Stoga, 
ne izgleda primjerenim reči da se BNF "u praksi 
opčenito ne koristi", več da se (u praksi) ne 
pokušava eksplicitno doseči. Medutlm, to ne 
znafii da sheme relacije generlrane iz dobro 
oblikovanih ER modela podataka nisu i u BNF. 

Iznad rečeno ujedno ukazuje na odnos ER modela 
1 BNF. Naime, ako se usplje otkrlti zavisnost 
spajanja poput "(PN, NU, PU) onda ista mo*o 
biti iskazana tako da se umjesto trojne veze 
K0LEG1J3 (koja je po formi jednaka vezi 
K0LEGIJ2 sa slike 12), ER modelom iskažu tri 
binarne veze, kako je to uSinjeno na sllci 16. 
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PORAZDELJENI ELEKTRONSKI IMENIK INFORMATICA 1/89 

Deskriptorji: ELEKTRONSKI IMENIK, KOMUNIKACIJE, 
IMENIK PORAZDELJENI 

Helena Tvrdy 
IJS Ljubljana 

P O V Z E T E K Opisani so osnovni koncepti elektronskega imenika: funkcionalni, organizacijski in informacijski model. Prikazana so 
načela, po katerih je fizično in logično porazdeljena informacija v imeniku. Podan je pregled servisov, ki jih nudi imenik. Opisano 
je delovanje imenika kot porazdeljene aplikacije, specificirano je obnaSanje posameznih sistemskih posrednikov imenika, ki pri tem 
sodelujejo. NaSteti so koncepti, ki Se niso standardizirani. 

A B S T R A C T The basic conccpts of the Directory are described The functional, organizational and informational models are 
introduced. The principles of the logical and phy3ical distributioh of the directory Information base are given. The services provided by 
the Directory to its users are presented. The operation of the Directory as a distributed application is described; the behaviour of the 
directory system agent, that participates in this application is specified. The concepts which are not standardized yet are presented. 

1 Uvod 

Uporabo komunikacijskih storitev, ki jih omogoCajo računalni­
ške mreže (elektronska poŠta; prenos in obdelava poslov; prenos, 
dostop in upravljarge datotek; virtualni terminal; . . . ) v veliki 
meri omejujeta čas in napor, potrebna za pridobitev informacij o 
možnih storitvah, o možnih komunikacijskih partnerjih, o načinu 
vzpostavitve in uporabi storitev, itd. 

Tudi izvajalci storitev se soočajo s Številnimi težavami, poveza­
nimi z izvajanjem in upravljanjem le-teh. Pomoč v obliki 
ustreznih informacij potrebujejo za vključevanje in brisarye 
naročnikov (uporabnikov); za dogovarjanje z naročniki (na 
primer za pooblastila); za dogovarjanje z drugimi izvajalci; za 
merjenje porabe in obračunavanje storitev; .. . 

Sodobno prepričanje je (jButSe], |Ver86], [AmiSS]), naj bi se 
vse informacije, potrebne za različne komunikacijske storitve, 
zajele enotno in hranile v nekem univerzalnem poraMeljenem elek­
tronskem tmemJfcu. Ta porazdeljeni elektronski imenik (ali na 
kratko: imenik) naj bi združil: 

• informacije o osebkih, ki komunicirajo, o izvajalcih storitev 
in o uporabnikih storitev; 

• informacije glede na različna organizacijska področja; 
• informacije, ki so potrebne za vse različne komunikacijske 

storitve. 

Ta združitev podatkov naj bi ohranila avtonomnost administra­
tivnih in organizacijskih območij ter sistemov nad vzdrževanjem 
dela podatkov, za katere so zadolženi. 

Imenik bi uporabljali na dva načina: 

1. kot informacijsko storitev (neposredni uporabniki so ljudje); 
2. v povezavi z ostalimi storitvami - kot pomoč tem storitvam 

(neposredni uporabniki so aplikacije, na primer elektronska 
poŠta ([Bon88])). 

Z obravnavanjem ter izvedbo imenskih strežnikov in elektron­
skih imenikov se je in se Se ukvarja več raziskovalnih projek­
tov. Taka sta bila na primer projekta: Grapevine pri XEROX-
PARC in V-System, Spice-project ([Lan86]). DFN (Deutsches 
Forschungsnetz) načrtuje porazdeljeni imenik ([Ver86], [Ver88]) 
predvsem kot pomoč pri uporabi njihovega sistema za izmenja­
vo sporočil (MHS). Projekt THORN (THe Obviously Required 
Nameserver) ([KilSg), [Sir87|), ki je eden od projektov v ESPRIT 
(European Strategic Programme for Research into Information 

Technology), se ukvarja z razvojem in izvedbo storitev imenika, 
v skladu z OSI. 

S standardizacijo na področju imenika se je prva začela ukvar­
jati ECMA (European Computer Manufacturing Association) 
([ECMA851). Od leta 1986 sta na tem področju intenzivneje 
začela delovati tudi ISO/TC97/SC21/WG4 in CCITT Study 
Group VII (Question 35), ki probleme reSUjeta skupno in izda­
jata skupne dokumente ([IS087]). 

V članku so v poglavjih 2-8 opisani koncepti in načela, ki naj 
bi jih izvajalci upoStevali pri izvedbi porazdeljenega imenika. V 
poglavju 9 pa je navedeno, katera od obravnavanih področij Se 
niso standardizirana. Podatke sem črpala pretežno iz (|COS88], 
[IS087), [VER88|); v poglavju 10 pa so navedeni Se ostali viri, 
na katere sem naletela pri Študiju imenikov. 

2 Funkcionalni model 

S stališča uporabnika je imenik objekt, ki: 
• vsebuje podatkovno bazo, imenovano inforrruicijika baza za 

imenik (DIB - Directory Information Base) in ki 
• izvaja dostop do te baze. 

DIB vsebuje vhode; vsak vhod predstavlja neki objekt. Objekt je 
karkoli iz realnega sveta (človek, organizacija, aplikativni proces, 
materialna oprema, . . ) . Edino, kar zahtevamo od objekta je, 
da se da identificirati (ima ime). 

Imenik tvori množica enega ali več aplikativnih procesov, ime­
novanih nitemih pojredrulc imenika (DSA - Directory System 
Agent). Če je imenik sestavljen iz več kot enega DSA, pravi­
mo, da je porazdeljen. Uporabniki imenika (ljudje ali aplikacije) 
dostopajo do imenika preko uporabnUkegapotrednikd imefiiJta(DUA 
- Directory User Agent)(glej sliko 1). DUA je aplikativni proces, 
ki s stališča imenika predstavlja enega uporabnika. 

Imenik nudi svojim uporabnikom množico dostopnih možnosti, 
imenovano abstraktm servis imenika. Oskrbovanje in uporabljanje 
servisov imenika zahtevata od uporabnika (oziroma dejansko od 
DUA) in od ostalih funkcionalnih komponent imenika (DSA), 
da znajo med seboj sodelovati in komunicirati. Če se DUA in 
DSA nahajata v različnih odprtih sistemih, uporabita dostopni 
protokol imenika (DAP - Directory Access Protocol): DUA pri 
posredovanju zahteve DSA ter DSA pri vrnitvi odgovora DUA. 
Vsak DSA ima direktni dostop do informacije, ki jo vsebuje sam; 
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ime in priimek; domači naslov; domaČa telefonska Številka; de­
lovna organizacija, v kateri je oseba zaposlena; službena telefon­
ska Številka; funkcija, ki jo ima oseba v delovni organizaciji;... 

Vsak atribut sestavljajo tip atributa, ki doloCa vrsto informacije, 
ki jo opisuje ta atribut in ena ali več vrtiinott(i) tega tipa atributa. 
Tip atributa je predstavljen z identifikatorjem objekta. 

Objekti, ki vsebujejo iste tipe atributov, pripadajo istemu objekt­
nemu razredu. Vsi objektni razredi so bodisi neposredni, bodisi 
posredni poJrazredi najvUjega razreda. Podrazredi podedujejo 
definicije 8vojega(-ih) na<irazreda(-ov). Če na primer v naj­
višjemu razredu definiramo objekt s tipom atributa "objektni 
razred", pomeni, da vsebujejo ta tip atributa tudi vsi podrazre­
di, torej vsak vhod v imeniku. 

Slika 1: Funkcionalni model imenika 4 .1 K o n c e p t i m e n o v a n j a 

do preostale DIB pa pride tako, da komunicira z drugimi DSA 
z uporabo tiiterrukega protokola imenika (DSP - Directory System 
Protocol). 

3 Organizacijski model 

Množico enega ali več DSA ter nobenega, enega ali več DUA, 
ki jo upravlja ena sama organizacija, imenujemo področje uprav­
ljanja imenika (DMD - Directory Management Domain). Po­
dročje upravljarya lahko vodi poHa (ADDMD - Administra-
tion DMD) ali pa kaka druga organizacija (PRDMD - Pri-
vate DMD). Področje upravljanja skrbi za specifikacijo komu­
nikacij med funkcionalnimi komponentami znotraj DMD in za 
nekatere vidike obnašanja DSA. Vsak uporabniški posrednik 
mora biti registriran pri enem področju upravljanja. Medna­
rodne povezave so moZne le preko področij upravljanja, ki jih 
vodi poŠta. 

4 Informac^ski model 

Informacija o objektu zanimar\ja je shranjena v vhodu. Vhode, 
ki jih hrani in vzdrZuje imenik, lahko obravnavamo - vsaj kon­
ceptualno - kot enotno skupino informacij, imenovano in/orrrta-
cijtka baza za imenik (DIB). Uporabnik vidi imenik kot eno samo 
podatkovno bazo, čeprav so realni sistemi za imenik fizično po­
razdeljeni. 

Za uspeSno upravljanje vhodov v imeniku je potrebno ustrezno 
reSiti problem upravljanja imenskega prostora. (Imenski prostor 
sestavljajo vsa imena, ki jih na osnovi pravil lahko tvorimo nad 
dano abecedo). 

Imenik uporablja hierarhično drevesno strukturo imenskega 
prostora, ki jo imenujemo informacijsko drevo za imentt (DIT -
Directory Information Tree). Zaradi hierarhičnega pristopa, 
se da problem dodeljevanja enoliCnih imen vhodom reSiti brez 
centralne administracije. 

V hierarhičnem imenskem prostoru imenika se pojav^ata dve 
konceptualni obliki imen: del prednostnega imena - DPI (rela-
tive distinguished name) in prednostno ime (distinguished name). 
Vsak vhod - natančneje: upravljalec, odgovoren za ta vhod -
je pooblaščen za dodeljevanje enoliCnih imen (delov prednost­
nih imen) naslednikom tega vhoda. Za del prednostnega imena 
vhoda zadostuje, daje enoličen znotraj omejenega področja - le 
med vhodi, ki imajo istega predhodnika v DIT. Prednostno ime 
vhoda je zaporedje, sestavljeno iz delov prednostih imen vseh 
predhodnih vhodov (začenSi pri korenini) in DPI tega vhoda. 
Ker so vsi DPI enolični znotraj posameznih področij, je pred­
nostno ime enolično znotraj celega imenika. Odnos med deli 
prednostnih imen in prednostnimi imeni prikazuje slika 3. 

DPI so oblikovani iz atributov, zato moramo, če želimo doseči 
neki vhod v imeniku, le-tega podati v obliki zaporedja, v 
katerem je vsak člen sestavljen iz tipa atributa in vrednosti 
atributa. 

4 .2 A l t e r n a t i v n a i m e n a 

VHOD 

atribut 

/ 

atribut atribut 

Slika 2: Struktura vhoda 

Vhod vsebuje enega ali več atributov, s katerimi so opisane last­
nosti objekta. Atributi, ki opisujejo objekt oseba, so na primer: 

Prednostno ime mora biti enolično, ni pa nujno, da je to edino 
ime objekta. Vsak objekt ima lahko poleg prednostnega imena 
Se eno ali več alternativnih imen. Alternativni vhod ne vsebuje 
nobene informacije o objektu, ampak kaže na vhod, ki vsebuje 
prednostno ime danega objekta. Z alternativnimi imeni lahko 
tvorimo uporabniško prijaznejša imena objektov. 

Obratni kazalci - to je kazalci, ki bi kazali iz vhoda (na katerega 
kaže neki alternativni vhod) na alternativne vhode tega vhoda 
- ne obstajajo. Zato alternativni vhodi danega vhoda ostanejo 
v imeniku tudi, če dani vhod odstranimo iz imenika. 

4 .3 S h e m a i m e n i k a 

Shema imenika določa, katera informacija je lahko shrarijena v 
DIB in kakSne so logične relacge med vhodi. Struktura vhodov, 
tipi informacij, I«' j 'h vhodi vsebujejo ter predstavitev teh infor­
macij 30 definirani z objektnimi razredi, tipi atributov in sintak­
sami atributov (slika 4). 

Shema obsega množico definicij: 

- o strukturi DIT, 
ki določajo pravila, po' katerih so oblikovana prednostna 
imena vhodov, ter odnose med posameznimi vhodi v DIT; 
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Slika 3: Hierarhični imenski prostor 

ohjtktnih razndov, 
ki določajo obvezne in neobvezne atribute, ki morajo oziroma 
smejo biti prisotni v nekem vhodu iz danega objektnega 
razreda; 
tifov atributov, 
ki za posamezni atribut določajo njegov objektni identifika­
tor, njegovo sintakso in ali sme imeti več vrednosti; 
tintalu atributov, 
ki za vsak atribut določajo ustrezni podatkovni tip in pravila 
primerjar\ja. 

definicije 

C struktura P IT V 

elementi DIT 

določa pravila -H PIT 
uporablja 
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Slika 4: Shema imenika 

Shema imenika je (tako kot DIB) porazdeljena in je lahko v 
vsakem PSA različna. Upravljalec, ki je pooblaSčen za dani 
DSA, sam določi shemo, ki bo veljavna v delu DIB, za katerega 
je zadolžen. 

5 Servisi imenika 

Imenik izvaja servise na zahteve uporabnikov, ki jih zastop^o 
njihovi DUA. Nekateri servisi omogočajo preiskovanje imenika, 
drugi pa njegovo spreminjanje. Za vsako zahtevo imenik vedno 
vrne odgovor, v katerem sporoči rezultat izvedene zahteve, ki 
pa je odvisen od parametrov podanih v zahtevi. Ti parametri 
so: 

• »erviana krnula, ki omogočajo uporabnikom, da omejijo 
uporabo imenika; omejitve se nanaSajo na čas dovoden za 
izvedbo zahteve, na dimenzijo rezultatov, na način medse­
bojnega sodelovanja DSA, na prioriteto zahteve,.. .; 

• informacija, potrebna za izvajatye mehanumov zaičite; 
• fiUri, ki se uporabljajo za izbor ustreznih vhodov pri operaci­

jah, ki se nanašajo na več vhodov; filter sestavlja množica 
pravil za primerjanje, ki so med seboj logično povezana z 
disjunkcijo, konjunkcijo in negacija. 

Servise (oziroma operacije), ki jih izvaja imenik, razdelimo v tri 
kategorije: 

1. eno-objektne operacije: 
so operacije, ki učinki^ejo le na en objekt in se izvedejo v 
DSA, ki vsebuje vhod, ki predstavlja ta objekt: 
- beri: 

imenik prebere določeni vhod in vrne nekatere ali vse 
atribute tega vhoda; 

- primerjaj: 
imenik primerja podano vrednost z vrednostjo določenega 
atributa v vhodu; 

- dodaj-vhod: 
imenik doda nov list (končni vhod) v DIT; 
oditrani-vhod: 
imenik odstrani list iz DIT; 

- tpremerti-vhod: 
imenik izvede na podanem vhodu eno od naslednjih spre­
memb: doda, odstrani ali zamenja atribut oziroma nje­
govo vrednost; 

- apremeni-DPl: 
imenik spremeni DPI podanega lista; 

2. oeč-objektni operaciji: 
sta operaciji, ki delujeta na več vhodih, ki so, ali pa niso vsi 
v istem DSA: 
- naJtej: 

imenik vrne seznam neposrednih naslednikov podanega 
vhoda v DIT; 

- Hči: 
imenik vrne vse vhode iz določenega dela DIT, ki 
zadoščajo pogojem navedenim v filtru; 

3. operacija aproSčanja: 
- prekini: 

imenik konča z izvajanjem trenutne zahteve, ker 
povpraSevalca rezultati ne zanimajo več. 

6 Varnost in zaščita 

6.1 O v e r o v l j a n j e 

Overovljanje (preverjarge identitete uporabnika) je pomembni 
razlog za uporabo imenika v aplikacijah. Imenik uporabljamo 
izvajanje funkcij overovljanja, ker je zanje potrebna globalna 
podatkovna baza, v kateri so shranjeni javni ključi (public ke/s) 
in z njimi povezane informacije. 

Za eno»tavt\o overovljanje s strani imenika zadostuje, da 
povpraSevalec dokaže svojo identiteto (specificirano v imeniku) 
tako, da navede svoje ime in geslo. Če pa so v imeniku shra­
njeni zaupni podatki, enostavno, overovljanje ne zadošča. Za 
preprečitev zlorab je potrebno uvesti servis overovljanja, ki nudi 
večjo varnost (»frojo overovljanje). 



82 

0.2 N a d z o r d o s t o p a 

ZaSčito podatkov pred nedovoljeno uporabo iivedemo z nad­
zorom dostopa. Za vsak atribut definiramo, kateri uporabnik in 
pri kateri operaciji lahko uporablja dani atribut. 

Nadzor dostopa realitiramo e dostopnimi pravicami za: 

- branje zaSiitenih atributov; 
- zaznavanje zaičite atributov; 
- spreminjanje zaSčitenih atributov; 
- oblikovanje / brisanje atributov oziroma vhodov. 

Dostopne pravice se nanaJajo na operacije v imeniku. Med izva­
janjem servisov mora imenik najprej preveriti dostopne pravice. 
Če le-te ustrezajo, lahko izvede ustrezno predajo podatkov. O-
peracije na informaciji, ki zahtevajo posebno overovljanjc, lahko 
izvede le po vnaprejšnji identifikaciji povpraSevalca. 

7 Porazdeljenost 

Porazdelitev DIB (ki navidezno hrani vse vhode imenika na 
enem mestu) med railiJne DSA (ki fizično vsebujejo vhode) 
temelji na principu, da lahko vsak DSA vsebuje enega ali vei 
poddreves v DIT. 

Vsakegaod vhodov, ki so neposredni nasledniki korenine v DIT, 
lahko dodelimo nekemu DSA, ki odslej vsebine popolno informa­
cijo o tem vhodu. Imeniyemo ga izvorni DSA za ta vhod. Uprav-
Ijalec tega DSA je zadolžen za vzdrževanje in upravljarije vhoda; 
pooblastilo za upravljarye vseh ali nekaterih izmed naslednikov 
lega vhoda, lahko preda drugemu(-im) DSA. Nasledniki tega 
vhoda postanejo korenine novih poddreves, ki jih na isti način 
lahko porazdelimo naprej. 

Ta postopek omogoča zelo prilagodljivo porazdelitev vhodov; 
vsak DSA lahko vsebuje poljubno število popolnih ali delnih 
poddreves. Poddrevesa, ki jih vsebuje posamezni DSA, so si 
lahko celo disjunktna (korenine med seboj disjunktnih pod­
dreves nimajo istega predhodnika). 

7 .1 K o p i r a n j e 

Kopiranje informacij je v imeniku potrebno za: 

1. iiigotovilev vitoke uporabnosti imenika: 
informacija je v imeniku porazdeljena in shrar^ena na različ­
nih sistemih; če se kateri od teh sistemov pokvari, ali če (iz 
kakršnihkoli razlogov) ni dosegljiv, potem so objekti imenika, 
ki se nahajajo v sistemu, nedosegljivi; s stališča uporabnosti 
imenika je torej ni^no, da se nahaj^o kopije posameznih 
informacu na več mestih; 

2. iiboljlanje tpotobnotti imenika: 
večina dostopov do imenika se nanaSa na iskanje in ne na 
aturiranje informacije; več kopij iste informacge omogoča 
lokalno iskanje - namesto sicer potrebnega vstopanja v od­
daljene mreže in s tem povezanih zakasnitev. 

Vsak vhod ima natanko eno izvorno kopijo (master copy) in 
morebitne neizvomt kopije (non-master copy). Izvorna kopija 
vhoda leži le v enem DSA - izvornem DSA ostali DSA pa lahko 
vsebujejo neizvorne kopije tega vhoda. Vzdrževanje in uprav­
ljanje nekega vhoda se vedno izvaja v izvornem DSA. Izvorna 
kopija je vedno popolna kopija vhoda (vsebuje del prednostnega 
imena in vse atribute). 

Neizvorna kopija je bodisi: 

• popolna (vsebuje vso informacijo iz vhoda) in se uporablja 
za optimalnejši (hitrejši in direktni) dostop do informacge; 
bodisi je 

• nepopolna (ne vsebuje vseh atributov; vsebuje na primer le 
atribute, potrebne za nadaljnje usmerjanje zahtev, ne vse­
buje pa atributov, ki opisujejo dani vhod). 

V sploSnem lahko neizvorno kopijo dobimo na dva načina: 

• i dogovorom med dvema DSA, da bo tisti, ki vsebuje izvorno 
kopijo nekega vhoda pošiljal vse spremembe, kijih "doživlja" 
informacija tega vhoda, drugemu DSA. Ta način imenujemo 
tiedenje informacije (shadovving); 

• če se DSA med izvajanjem operacije dokoplje do infomiacije, 
ki je sam ne vsebuje (nima izvorne kopije), se lahko odloči, 
da to informacijo obdrži. Ta način pridobivanja informacij 
imenujemo Madilčenje informacije (caching). 

Uporabnik imenika mora biti obveščen, ali je informacija, ki jo 
dobi kot odgovor na zahtevo, dobljena iz kopije ali iz originala. 

7.2 Z n a n j e 

Zaradi porazdeljenosti DIB mora vsak DSA vsebovati neko 
ztuinje, ki mu omogoča določiti, kateri DSA vsebuje zahtevano 
informacijo. DSA vsebuje toliko znarya, da j e iz vsakega DUA 
možen dostop do vsakega vhoda. Del znarua uporablja za 
določitev, ali vsebuje zahtevani vhod v katerem od poddreves; 
drugi del pa za usmerjarge zahtev na druge DSA. 

Poddrevesa, ki jih vsebuje DSA, opiSemo s pojmom kotdekala 
imenovanja. Kontekst imenovanja je sestavljen iz korUekitne pred­
pone (prednostnega imena korenine danega poddrevesa) in iz re­
ferenc, ki kažejo, kje (v katerem DSA) se nahajajo vhodi danega 
poddrevesa (notranje reference in reference na natlednike] in, kje 
se nahaja predhodnik korenine poddrevesa (referenca na predhod­
nika). 

Slika S prikazuje DIT, ki je logično razdeljena med pet kon­
tekstov imenovanja (KI-A, KI-B, KI-C, KI-D in KI-E) in ki 
je fizično porazdeljena med tri sistemske posrednike (DSA-a, 
DSA-b in DSA-c). 

Kontekste imenovanja, ki jih vsebujejo posamezni DSA, v 
sploSnem oblikujemo tako, da lahko zadostijo čimvečjemu 
Številu zahtev (po najrazličnejših operacijah): 

• nekatere DSA oblikujemo (na primer) tako, da vsebujejo le 
vhode, ki predstavljajo področja imenovanja na višjih nivojih 
(znotraj nekega logičnega dela DIB), pri čemer ni nujno, da 
vsebiyejo tudi vse podrejene vhode; 

• druge DSA pa oblikujemo tako, da vsebujejo kontekste ime­
novanja, ki predstavljajo predvsem končne vhode. 

M i n i m a l n o cnanje 

Ker mora imenik zagotoviti dostop do vsakega vhoda, obstaja 
za vsak DSA tako imenovana referenčna pot (reference path), to 
je zvezno zaporedje referenc, ki vodijo iz danega DSA do vseh 
kontekstov imenovanja v imeniku. Množico vseh teh referenc in 
vseh DSA si lahko predstavljamo kot povezan graf; pri čemer mi­
nimalno množico referenc, ki Se zagotavljajo pravilno obnašanje 
imenika, obravnavamo kot ogrodje tega grafa. Zmogljivost 
imenika povečamo, če osnovnemu ogrodju dodamo dodatne 
prvine (nove reference). 

DSA mora vsebovati in vzdrževati: 

• zruinje o predhodnikih in 
• znanje o ruulednikA (če seveda obsipajo). 

Konteks t korenine 

Funkcijo "koreninskega DSA" izvajajo vsi DSA, ki so neposredni 
nasledniki korenine. Te DSA imenujemo £)5X pr«ejam't;c>j'a. Vsak 
DSA prvega nivoja zna simulirati koreninski DSA. To pomeni, 
da ima popolno znanje o kontekstu korenine. Ker je kontekst 
korenine kopiran (repliciran) v vsak DSA prvega nivoja, so zanj 
skupno pristojni vsi (sicer med seboj avtonomno delujoči) up­
ravitelji vseh DSA prvega nivoja, ki postopke za upravljanje 
konteksta korenine določajo na osnovi medsebojnih sporazumov, 

Povzemimo: 
• vsak DSA prvega nivoja vsebuje kontekst korenine in zato 

tudi referenčno pot do vsakega drugega DSA prvega nivoja 
in 
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Slika 5: Primer DIT 

• vsak DSA, ki ni prvega nivoja, vsebiyejo referenco na pred­
hodnika, kar pomeni, da poznamo referenčno pot do poljub­
nega DSA prvega nivoja. 

D o d a t n o znanje 

Optimalnejši dostop do drugih DSA je omogočen z uporabo navz-
kninih referenc in neipecifičnih re/erenc na natlednike. Navzkrižne 
reference vsebujejo "tuje" kontekstne predpone, ki omogočajo 
direktno interakcijo z DSA, ki vsebuje zahtevani vhod. DSA 
lahko vsebuje poljubno Število navzkrižnih referenc; pridobiva 
pa jih med običajnim izvajanjem operacij v imeniku. Ne­
specifične reference na naslednike pa uporabljamo, kadar za neki 
DSA vemo, da vsebuje naslednike danega vhoda, ne poznamo 
pa DPI teh vhodov. 

Opis p o s a m e z n i h t ipov referenc 

• Notranja referenca vsebuje: 
- del prednostnega imena, ki ustreza vhodu v DIB in 
- kazalec, ki kaže, kje je vhod lokalno shraryen. 

• Referenca na naslednika vsebuje; 
- del prednostnega imena, ki ustreza neposrednemu nasled­

niku danega vhoda v DIB, 
- prednostno ime DSA, ki je pristojen za upravljanje 

naslednika in 
- predstavitveni naslov tega DSA, 

Vse znanje o vhodih, ki jih je dani DSA predal v pristojnost 
drugim DSA, je v danem DSA predstavljeno v obliki referenc 
na naslednike. 

• Referenca na predhodnika vsebuje: 
- prednostno ime DSA, ki vsebuje neposrednega predhod­

nika korenine danega konteksta imenovanja in 
- predstavitveni naslov tega DSA. 

Vsak DSA, ki ni prvega nivoja, vsebiye natanko eno refe­
renco na predhodnika. Ob oblikovanju novega DSA, ki ni 
prvega nivoja, moramo le-temu t referenco na predhodnika 
določiti vsaj minimalno začetno znai\je. Dodatno znar\je 
lahko uvedemo kasneje v obliki referenc na naslednike ali/in 
v obliki navzkrižnih referenc. Ob vključevanju novega DSA 
prvega nivoja pa moramo le-tega opremiti s kontekstom ko­
renine, ostale (že obstoječe) DSA prvega nivoja pa obvestiti 
o njegovi vključitvi. 

• Navzkrižna referenca vsebiye: 
- kontekstno predpono. 

- prednostno ime DSA, ki je pristojen za ta kontekst ime­
novanja in 

- predstavitveni naslov tega DSA. 
Ta tip reference je neobvezen in služi za optimalnejše 
razreševanje porazdeljenega imena. DSA lahko vsebuje 
poljubno Število (tudi nič) navzkrižnih referenc. 
Nespecifična referenca rta tuulednike vsebuje: 
- prednostno ime DSA, ki vsebuje enega ali več neposredno 

sledečih kontekstov imenovanja in 
- predstavitveni naslov tega DSA. 

Tudi ta tip reference je neobvezen. V vsakem kontekstu 
imenovanja, ki ga vsebine, ima DSA lahko poljubno Število 
(tudi nič) nespecifičnih referenc na naslednike, ki jih med 
delovanjem (na primer med postopkom razrešitve imena) 
upošteva Šele, ko neuspeSno "obdela" le vse specifične re­
ference (notranje in na naslednike). 

7.3 Načini medsebojnega sodelovanja DSA 

DSA lahko medseboj sodelujejo na enega od naslednjih treh 
načinov. 

1. Veriienje (chaining) 
je način, pri katerem DSA, ki sam ne more razreSiti zahteve, 
preda zahtevo drugemu (le enemu!) DSA, To pomeni, da 
DSA preide na izvajanje oddaljene operacije na tistem DSA, 
za katerega pozna njegove kontekste imenovanja, podane bo­
disi z navzkrižno referenco, bodisi z referenco na naslednike, 
bodisi z referenco na predhodnika. 

2. Dodeljevanje večim (multi-casting) 
je način, pri katerem DSA, ki sam ne more razrešiti zahteve, 
preda identično zahtevo enemu ali več drugim DSA hkratf 
ali zaporedno; to je preide na hkratno ali zaporedno izva­
janje identične oddaljene operacije na tistih DSA, za katere 
vsebiye nespecifična referenca na naslednike. Običajno je 
sposoben nadaljevati izvajar\je oddaljene operacije le en 
izmed sodelujočih DSA, vsi ostali pa vrnejo sporočilo, da 
izvedba ni možna. 

3. Namigovanje (hinting) 
je način, pri katerem DSA, ki sam ne more razreSiti zahteve, 
vrne povpraSujočemu (DUA ali DSA) namig, kateri DSA je 
bližji rešitvi. Namig vsebuje referenco (možna je vsaka refe­
renca) na enega ali več DSA. 
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7.4 U p r a v l j a n j e znai^ja 

Ce spremembe v enem DSA povzroče, da postanejo reference v 
drugih DSA napačne, je treba vse reference (na naslednike, na 
predhodnika in nespecifične na naslednike) ažurirati na osnovi 
medsebojnih dogovorov upraviteljev ustreznih DSA. 

7.5 P r o t i s l o v n o s t z n a n j a 

Vrsta protislovnosti (inanjaj in zaznava te protislovnosti je raz­
lična za različne tipe referenc: 
• navzkriine nferenct in reference na mulednike: 

ta vrsta referenc je neveljavna, če referencirani DSA 
lokalno ne vsebuje konteksta imenovanja s kontekstno pred­
pono, navedeno v referenci; protislovje zazna proces za 
razrešitev imena med iskanjem konteksta imenovanja (glej 
razdelek 8.2). 

• reference rux predhodnika: 
napačna referenca na predhodnika kaže na DSA, ki ne vse­
buje konteksta imenovanja, ki bi bil nadrejen vsem kontek­
stom imenovanja, ki jih lokalno vsebuje dani DSA. 

Pri veriženju se DSA, ki vsebuje napačno referenco, zave pro­
tislovnosti znaiva potem, ko kot odgovor na veriženo zahtevo 
dobi sporočilo o napačni referenci. Enak odgovor dobi pri 
namigovanju povpraSevalec, ko hoče uporabiti (od drugega DSA 
dobljeni) napačni namig. Pri tem pa se DSA, ki je posredoval 
napačni namig, ne zaveda protislovnosti svojega znanja. 

Potem, ko DSA zazna prisotnost napačnih referenc, skiiSa na­
pake odpraviti in ponovno vzpostaviti neprotislovno stanje. To 
dose£e tako, da (na primer) protislovne navzkrižne reference bo­
disi: 
• pobriSe, bodisi 
• jih zamenja s pravilnimi, ki jih dobi s (ponovno) uporabo 

ustreznega mehanizma za pridobivanje navzkrižnih referenc. 

DSA-b 

KI-A 

NOTR 
dpi: C=WW 
ptr: xww 

kp: {C = WW} 

PRED 
"korenina" 
pnp: <l) 

NASL 
dpi: 0:;:ABC 
pip: D S A-a 
pnp: PSAP-a 

KI-B 

NOTR 
dpi: C=VV 
ptr. xvv 

itp: {C = VV} 

PRED 
"korenina" 
pnp: 0 

NASL 
dpi: 0 = DEF 
ptp: DSA-c 
pnp: PSAP-c 

KI-E 

NOTR 
dpi: CN= 
ptr: xo 

itp: {C=WW,0=ABC,OU = I} 

NOTR 
dpi: OU=:I 
ptr: xi 

o 

PRED 
pip: D S A-a 
pnp: PSAP-a 

NOTR 
dpi: CN=p 
ptr: xp 

NOTR 
Jpi': CN = q 
plr: xq 

7.6 Primer oblikovanja znanja 

Slika 6 kaže, kakSno informacijo o znanju vsebuje in vzdržuje 
DSA-b s slike 5. Uporabljene so naslednje oznake' 

NOTR: notrar\ja referenca 
PRED; referenca na predhodnika 
NASL: referenca na naslednike 
kp: kontekstna predpona 
dpi: del prednostnega imena 
ptr. kazalec na lokalno pozicijo vhoda 
pip: prednostno ime posrednika 
pnp: predstavitveni naslov posrednika 
DSA-n: prednostno ime posrednika "DSA-n" 
PSAP-n: predstavitveni naslov posrednika "DSA-n" 

DSA-b, sestavljajo: 
{C=WW} za kontekst Kl-A; 
{C=VV} za kontekst KI-B in 
{C=WW,0=ABC,OU = I} za 

kontekst KI-E. 
0 

na DSA-a s PSAP-a; 

na vhod {C=WW}, na poziciji xww; 
na vhod {C=VV}, na poziciji xvv; 
na vhod {C=WW, 0=ABC, OU = l}, 

na poziciji xi; 
na vhod {CN=o}, na poziciji xo; 
na vhod {CN=p}, na poziciji xp in 
na vhod {CN=q}, na poziciji xq. 

refererue na naslednike: 
(za kontekst KI-A): na vhod {C=WW, 0 = A B C } v DSA-a 

s PSAP-a in 
(za kontekst KI-B): na vhod {C=VV, 0 = DEF} v DSA-c 

s PSAP-c. 
neipecijične reference 

na ruutednike: 0 

Znanje, ki ga vsebi^je 
kontekttne predporu: 

navzkrižne reference: 
reference na predhodnika: 

(za kontekst KI-E): 
notranje reference: 

(za kontekst KI-A) 
(za kontekst KI-B) 
(za kontekst KI-E) 

Slika 6: Znanje v DSA-b 

8 Delovanje porazdeljenega imenika 

Delovanje imenika lahko opazujemo iz dveh zornih kotov, ki nam 
združena nudita popolno sliko o delovanju Prvi zorni kot je 
osredotočen na: 

a) DSA, 
ki podaja natančno sliko, kako se izvajajo postopki znotraj 
vsakega posameznega DSA; drugi pa na 

b) operacijo, 
ki prikazuje strukturo posameznih operacij, ki se v splošnem 
izvajajo v več DSA. 

Vsak DSA mora izvajati: 

1. akcije, ki so potrebne za realizacijo vsake posamezne opera­
cije in 

2. dodatne akcije, ki so potrebne za porazdelitev dobljenih 
rezultatov med druge DSA. 

8.1 O b n a d a n j e p o r a z d e l j e n e g a i m e n i k a 

Obnaianje porazdeljenega imenika kot celote je vsota obnaSanj 
posameznih DSA, kije opisano v razdelku 8.2. 

Za porazdeljeno okolje je tipično, da: 

• DSA obravnava vsako operacijo kot prehodni dogodek: ko dobi 
(od DUA ali nekega drugega DSA) zahtevo po operaciji, ob­
dela dano zahtevo (kolikor jo pač zmore), nakar jo usmeri k 
drugemu DSA v nadaljnjo obdelavo in da 

• se celotna obdelava neke zahteve izvede v več fazah, ki so 
skupne vsem operacgam; pri izvajar\ju vsake od teh faz pa 
sodeluje več DSA. 
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Kaze izvajanja o p e r a c g e 

Vsrika operacija se v imeniku izvede v treh fazah: 

a) faia razrelevanja imena, 
v kateri se na osnovi imena objekta, na katerem naj se izvede 
operacija, določi, kateri DSA vsebine vhod, za ta objekt; 

b) faza vrednote Tya, 
v kateri se zahtevana operacija (na primer beri) tudi dejansko 
izvede; 

c) faza idruHtve rezultatov, 
v kateri se povpraSujočemu DUA vrnejo rezultati operacije; 
v primeru verilenja so v to fazo vključeni vsi DSA, ki so 
posredovali zahtevo drugemu DSA med eno od obeh ali med 
obema predhodnima fazama. 

Vsaka operacija vsebuje argument napredek operacije, to je infor­
macijo o fazi, do katere se je operacija, ki jo izvaja več DSA, 
le izvedla. Vsak DSA potem, ko izvede ustrezni del operacije 
in preden odda operacijo v nadaljnjo obdelavo drugim DSA, 
označi, do kje je operacija že izvedena. 

Veljavnost zah teve 

Po prejemu zahteve za izvedbo neke operacije se DSA najprej 
prepriča, ali je zaMeva veljavna, to je, ali se del operacije, ki naj 
bi jo izvedel, da izvesti. Okoliščine, v katerih se pojavijo zanke 
v D IT (ob napačni uporabi alternativnih imen, ali ob uporabi 
iiapačnih referenc), namreč lahko povzroče, da dobi DSA za­
htevo, ki je ne more izvesti. 

S lan je operaci je 

Izvajanje operacije in pogoje, pri katerih pride do zančenja, nad­
zoruje DSA 3 stanjem operacije, ki je določeno: 

• z imenom DSA, ki trenutno izvaja operacijo, 
• z imenom objekta, na katerega se nanaSa operacija ter 
• s parametrom napredek operacije. 

Poleg trenutnega stai'ua operacije mora DSA poznati tudi vsa 
predhodna stanja dane operacije. Predhodna stanja operacije 
hrani v tako imenovani beleieni inforrruiciji, ki jo kot argument 
operacije preda (drugim DSA) hkrati z operacijo. 

Zančenje 

Do zančenja (glede na posamezno operacijo) pride vedno, ko 
je trenutno stanje operacije enako nekemu od predhodnih stanj 
operacije. Pri obravnavanju zank ločimo dve strategiji: 

• zaznava zanke: 
DSA preveri dohodno operacijo in javi napako, če najde 
zanko v njej; 

• izojib zanJd: 
DSA preveri, ali bo operacija, ki naj bi jo poslal naprej 
(drugemu DSA), povzročila zanko. 

Serv isna krmi la 

Omejimo se na obravnavo servisnih krmil, ki so bistvena za 
pravilno izvajarye operacij v porazdeljenem okolju. 

• prepovedano veriženje 
DSA upošteva to servisno krmilo pri določanju načina posre­
dovanja operacij drugim DSA. Če je postavljeno, uporabi 
namigovanje, sicer se odloči med veriženjem in namigova­
njem (na osnovi lastne opremljenosti). 

• Časovna omejitev 
DSA skrbi, da ne preseže navetiene vrednosti. Ko dobi od 
DUA zahtevo za operacijo, dobi hkrati tudi časovno ome­
jitev, za izvedbo celotne operacije. V primeru nadaljnjega 
veriienja operacije preda naslednjemu DSA tudi časovno 
omejitev, ki je enaka času, ki je 5e ostal glede na prvotno 
(v DUA) specificirano omejitev. 

• prostorska omejitev 
DSA skrbi, da seznam rezultatov ne preseže navedene ve­
likosti, d b veriženju zahteve drugim DSA, jim posreduje 
nespremenjeno začetno vrednoet omejitve, ki ostane nespre­
menjena tudi v primeru, ko je potrebno zahtevo razstaviti v 
več podzahtev: vsaka podzahteva vsebuje celotno začetno 
vrednost omejitve. Ko DSA dobi rezultate, jih pregleda, 
upošteva omejitev in vrne skupni odgovor, ki ne presega te 
omejitve. V odgovoru označi tudi, če je bila v posameznih 
rezultatih omejitev presežena. 

• prioriteta 
Pri vseh načinih Širjenja operacij DSA skrbi, da se operacije 
izvajajo v vrstnem redu, ki je naveden v tem servisnem kr­
milu. 

• lokalna izvedba 
Operacija je omejena na ^.izvajanje v danem DSA; ni je 
mogoče širiti na druge DSA. 

DovrSitev operac i j 

Vsak DSA, ki začne ali, ki povzroči Širjenje kakšne operacije, 
mora hraniti podatek o obstoju nedovrSene operacije vse dokler, 
od drugih DSA ne dobi rezultatov ali sporočil o napaki; oziroma 
dokler se ne izteče maksimalni dovo(jeni čas za izvedbo operacije. 
Ta zahteva se nanaSa na vse operacije, na vse načine Širjenja 
operacij in na vse faze operacij. 

8.2 O b n a š a n j e p o s a m e z n e g a D S A 

Notranje obn:iSanje DSA prikazuje slika 7, ki kaže, v kakšnem 
odnosu je glavni nadzorni postopek (razdelilnik operacij) z osta-
limi postopki (razreSitev imena, iskanje konteksta imenovanja, 
lokalna razreSitev imena, ovrednotenje, ovrednotenje enega ob­
jekta, ovrednotenje več objektov, združitev rezultatov). 

V nadaljevanju na kratko opiSimo vsakega od postopkov, ki 
skupno tvorijo proces, ki predstavlja obnašanje DSA. 

Razdeli lnik operaci j 

Po prejemu zahteve za izvedbo neke operacije razdelilnik ope­
racij najprej preveri veljavnost zahteve. Če ne najde niti zanke 
niti overovitvene napake, sproži postopek razreSitev imena, ki vrne 
enega od naslednjih odgovorov: 

• sporočilo ime najdeno 
v tem primeru razdelilnik operacij pokliče postopek ovred­
notenje, nakar čaka na rezultate; 

• referenco 
v tem primeru razdelilnik operacij (odvisno od načina 
Sirjerya operacg) bodisi: 
- izvede veriženje ali dodeljevanja večim, s katerim preda 

operacijo drugemu(-im) DSA, nakar čaka na rezultate; 
bodisi 

- vrne povpraSujočemu (DUA ali DSA) namig, ki je vsebo­
van v referenci; 

• sporočilo napaka 
v tem primeru razdelilnik operacij vrne povpraSujočemu 
(DUA ali DSA) enako sporočilo o napaki. 

Ko razdelilnik operacij dobi vse rezultate: notranje (od postopka 
za ovrednotenje) in zunanje (od drugih DSA), jih s postopkom 
zdrahtev rezvltatov uredi in vrne povpraSujočemu (DUA ali DSA). 

RazreSitev imena 

Postopek kliče najprej podpostopek iskanje konteksta imenovanja 
in v primeru, da najde ustrezni lokalni kontekst imenovanja, 
pokliče Se podpostopek lokalna razrešitev imena. Dobljene rezul­
tate (sporočilo ime najdeno, referenco ali sporočilo o napaki) 
vrne razdelilniku operacij, razen v primeru, ko postopek za 
lokalno razreSitev imena sporoči, da je izvedel prevedbo alter­
nativnega imena; tedaj postopek za razrešitev imena ponovno 
izvede celotno analizo (aktivira postopek za iskanje konteksta 
imenovanja, .. . ) . 
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DSA 

razdelilnik operacij 

razrešitev 
imena 

iskanje 
konteksta 

imenovanja 

ovrednotenje 

lokalna 
razrešitev 

imena 

ovrednotenje 
enega 

objekta 

zdruEitev 
• rezultatov 

ovrednotenje 
več 

objektov 

Slika 7: Notranje obnaSanje DSA 

Iskanje konteksta imenovanja 

Postopek primerja predlagano ime (to je ime objekta, na katerem 
naj bi se izvedla operacija) s kontekstnimi predponami - iSče 
kontekstno predpono, ki se vsaj delno ujema s predlaganim 
imenom, če jih je več izbere tisto, ki se najbolj ujema. Če 
ne najde nobenega ujemanja, primerja predlagano ime 3 kon­
tekstnimi predponami v navzkrižnih referencah (seveda, če le 
te obstajajo), če tudi to ne uspe, poiSče referenco na pred­
hodnika. V odgovoru vrne bodisi lokalni kontekst imenovanja, 
bodisi navzkrižno referenco, bodisi referenco na predhodnika; v 
vsakem primeru pa nastavi parameter napredek operacije tako, da 
kale, da se izvaja faza razreSevanja imena. 

Lokalna razrešitev imena 

Postopek primerja dele prednostnega imena (OPI) predlaganega 
imena z lokalnimi vhodi in vrne sporočilo ime najdeno, če se vsi 
DPI predlaganega imena ujemajo. Ce kateri od DPI ne ustreza 
nobenemu od lokalnih vhodov, potem poskuSa najti ustrezno 
specifično referenco oziroma nespecifično referenco na nasled­
nike, ki jo nato posreduje postopku za razrešitev imena. Če 
pri primerjaryu naleti na alternativno ime, vrne postopku za 
razrešitev imena sporočilo prevedba alternativnega imena, sporočilo 
ime najdeno pa le, če so v trenutku odkritja alternativnega imena, 
že vsi DPI uspeSno obdelani (primerjani). 

O v r e d n o t e n j e 

Postopek izvede zahtevano operacijo na objektu. Odvisno od 
vrste operacije se deli na dva podpostopka; 
• ov redno ten j e enega objekta : 

deluje nad eno-objektnimi operacijami: beri, primerjaj, do-
daj-vhod, oditrani.vhod, tpremeni.vhod in »premeni-D P I; posto­
pek dejansko najde, primerja ali spreminja atribute. 

• ov redno ten je več objektov: 
deluje nad operacijama iJiJi' in ruiStej; pri tem uporablja fil­
tre in (če je potrebno) razbije zahtevo na podzahteve, ki jih 
posreduje razdelilniku operacij, ki jih odda ustreznim DSA. 

Združ i tev rezultatov 

Hazdelilnik operacij aktivira postopek za združitev rezultatov, 
kadar obstajajo zunajiji rezultati. Seveda lahko hkrati obstaja 
tudi notranji rezultat. DSA hrani vse rezultate (in vse napake) 
dokler se postopek za združitev rezultatov v celoti ne zaključi. 

Če 80 zunanji rezultati posledica: 

• veriienja, 
Je postopek za zdužitev rezultatov trivialen. 

• dodeljevanja večim, 
se lahko zgodi, da rezultati bodisi ne obst^ajo, bodisi obstaja 
en rezultat, bodisi obstaja več identičnih rezultatov; obsta­
jajo pa lahko tudi napake, če kakSen od rezultatov obstaja, 
postopek vrne enega izmed njih, sicer Javi napako. 

• nustavitve zahteve, 
postopek združi rezultate tako, da oblikuje unijo posameznih 
rezultatov. V primeru, ko so prisotni tako rezultati kot 
tudi napake, lahko bodisi javi napako, bodisi vrne nepopolni 
rezultat. 

8.S Izvajanje o p e r a c ^ 

Vse eno-objektru operacije DSA izvede na enak način z naslediijim 
zaporecjjem dogodkov: 
1. aktivira razdelilnik operacij; 
2. izvede postopek za razrešitev imena (da najde lokacijo ob­

jekta, na katerega se operacija nanaša); 
3. izvede postopek za ovrednotenje enega objekta; pri tem 
4. upošteva servisna krmila, ki določajo omejitve specificirane 

s strani uporabnika; 
5. vrne rezultate tistemu DUA ali DSA, ki mu je posredoval 

zahtevo. 
Obe vei-objektni operaciji izvede DSA z nasledrgim zaporedjem 
dogodkov: 
1. aktivira razdelilnik operacij; 
2. izvede postopek za razrešitev imena; 
3. ko najde lokacijo objekta, na katerega se operacija nanaša, 

izvede postopek za ovrednotenje več objektov; 
4. če le-ta izvede razstavitev zahteve na podzahteve, razdelil­

nik operacij začasno "shrani" lokalne rezultate in počaka, da 
dobi, vcrižene odgovore, nakar aktivira postopek za združitev 
rezultatov; 

5. med obravnavo operacije preveri in upošteva servisna krmila, 
da ostane v dovoljenih mejah; 

6. vrne rezultate ali sporočila o napakah tistemu DUA ali DSA, 
ki mu je posredoval zahtevo. 

9 Zak^uček 

V {(COS88]) uvrščajo pri klasifikaciji storitev na zaietne in 
bodoče imenik med bodoče storitve; to pa ne zato, ker ni niyno 
potreben, ampak zato, ker standardi zanj Se niso dovolj dode­
lani. Trenutni standard: 
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• ne doloSa, kateri atributi morajo biti uporabljeni pri obliko­
vanju DPI, predlaga le, kakSna naj bo oblika imen; ne stan-
dardiiira pa sheme (pravil o strukturi DIT); 

• ne omogoča izvedbe operacy dodaj-vhod in odsiani.vhod v po­
razdeljenem okolju: operaciji sta omejeni na primer, ko 
sta hkrati vhod, ki naj bi bil dodan oziroma odstranjen in 
neposredni predhodnik tega vhoda oba v istem DSA; 

• ne podpira kopiranja (oziroma natančneje povedano: uprav­
ljanja kopij); 

• prepuSča nadzor dostopa vsakemu DSA kot predmet lokalne 
izvedbe; 

• ne vsebuje globalne zasnove za pridobivanje in upravljarvje 
znanja; operacije, ki vplivajo na konsistentnost znar\ja izven 
meja DSA, so dovoljene le na osnovi medsebojnega spo­
razuma med upravljalci ustreznih DSA. 

Kljub vsemu pa so vsaj posamezni deli standarda dovolj stabilni, 
da je na njihovi osnovi upravičeno začeti z izvedbo pilotskih 
projektov za imenik (tak je na primer projekt THORN). Pilotski 
projekti naj bi sluiili kot demonstacijski projekti za potrditev in 
izboljšanje starih ter za razv^anje in kasnejSo standardizacijo 
novih konceptov. 
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MEDNARODNA .POLETNA ŠOLA 
"CONSTRUCTIVE METHODŠ IN COMPUTING SCIENCE' 
MARKTOBERDORF, ZVEZNA REPUBLIKA NEMČIJA 

24.7. - 5.8.1988 

Ta dvotedenska Šola iz računalništva je 
de! programa ASI (Advanced Study Institutes) 
komiteja za znanost NATO, ki jo tudi v 
največji meri financira. Njen organizator je 
TehniSka univerza iz Hunchna. Pripravi jo vsaki 
dve leti, vedno v Marktoberdorfu. Letožnja je 
bila že deveta, tako lahko rečemo, da je 
tradicionalna. Je zelo cenjena, saj na njej 
predavajo priznani znanstveniki s področja 
teoretičnega računalništva, predavanja pa so 
vedno posvečena najaktualnejšim problemom, 
raziskavam in dosežkom. V,. sploSnem so na 
postdoktorski ravni. 

Letos so bile tema predavanj konstruktivne 
metode v računalništvu. Minevajo namreč časi 
snovanja kar tako, pa naj gre za programsko ali 
materialno opremo, v celotnem postopku se 
uveljavljajo matematične metode. 

E.W. Dijkstra, ki mu pripada tudi čast 
uvodnega in zaključnega govornika Šole, jt 
prikazal primere lepega dokazovanja. Dokazi nas 
v računalništvu zanimajo, ker jih lahko 
vzporejamo z algoritmi. Dokaz sestoji iz dela, 
v katerem postavimo približno Idejo dokaza (v 
računalništvu ideja algoritma) in iz dela, v 
katerem na osnovi opisa problema in ideje dokaz 
(algoritem) izpeljemo bolj ali manj mehanično. 

Velika pozornost Je bila namenjena 
konkurentnlm in distr i bul ranim sistemom. M. 
Broy je predstavil funkcionalen pristop k 
načrtovanju distribuiranih sistemov, ki sledi 
klasičnemu vzorcu razvoja sekvenčnih sistemov 
in vodi od specifikacije zahtev do 
d i str i bul ranega sistema, sestavljenega iz 
programov, ki med seboj komunicirajo in 
sodelujejo. Podal je formalen okvir za vse faze 
načrtovanja. Za vsako fazo je uporabil poseben 
formalizem,•za prehod med njimi pa je oblikoval 
pravila. Komponente sistema je predstavil z 
množicami funkcij. 

B.W. Lampson je na različnih organizacijah 
pomniIniSkega prostora prikazal metodo 
speč ificiranja konkurentnlh in distri bul ranih 
sistemov. Za nekatere specifikacije pa je podal 
več različnih implementacij, ker se je v 
predavanjih ukvarjal tudi.z dokazovan jem, da 
implementacija zadoSča specifikaciji. 

J. Misra Je predstavil programski zapis in 
dokazovalno teorijo, skupaj imenovana UNITV, ki 
jo Je razvil skupaj s K.M. Chandyjem. Teorija 
je uporabna za obravnavo različnih arhitektur 
(sistollčna polja, skupni pomnilnik, prenaSanJe 
sporočil...) in aplikacij (operacijski sistemi, 
kombinatorični problemi, komunikacijski 
protokoli...). Zanimivo pa je, da opuSča skoraj 
vse tradicionalne pojme iz paralelnega 
programiranja, tudi osnovni pojem - proces. V 
UNITV ne združujemo procesov, temveč programe. 
Za dokazovanje so uvedeni logični operatorji, 
ki spominjajo na operatorje časovne logike. 

J.L.A. van de Snepscheut pa se je v 
predavanjih ukvarjal z oblikovanjem 
konkurentnlh programov, sestavljenih iz 
sekvenčnih procesov, ki med seboj komunicirajo 
preko skupnih spremenljivk. Metodo za sekvenčne 
procese je razSiril Se na sistolične algoritme. 
Za sinhronizacijo med procesi je uporabil 
semaforje. Podal je .definicijo semaforjev, 
dokazal njihove lastnosti in prikazal uporabo 
binarnega razcepljenega semaforja. 

Namen predavanj C.A.R. Hoarea je bil, 
pokazati, zakaj nas bi v teoretičnem 
računalništvu morala zanimati teorija 
kategorij. Ta teorija nudi podobne osnove za 
logiko, teorijo množic, teorijo modelov, 
dokazovalno teorijo in za osnove mateaiatike. 
Obeta pa veliko pomoč pri raziskovanju odnosov 
med specifikacijami, izvedbami, dokazi 
pravilnosti, implementacijami, programi in 
jeziki, v katerih so vsi ti napisani. 

Pri programiranju velikokrat opazimo, da 
je struktura programa pogojena z 
podatkovnimi strukturami ali tipi. 
izkorišča Martin-Lofova teorija 
Backhouse je pokazal, kako 
konstruktivno sklepanje o podatkovnih tipih pri 
izpeljevanju algoritmov in dokazovanju 
pravilnosti. V predavanjih R.L. Constablea smo 
spoznali pojem očitnosti. Običajno govorimo v 
predikatni logiki o logični pravilnosti izjav. 
Izjava pa je pravilna natanko tedaj, 
obstaja množica elementov, ki pričajo o 
očitnosti. Predavatelj je pokazal, da so dokazi 
pravzaprav zapisi očitnosti izjav. 

R.S. Bird je predstavil svoj način zapisa 
za funkcionalno programiranje in račun za 
izpeljavo funkcionalnih programov iz njihovih 
specifikacij. Njegovo uporabo je prikazal na 
različnih podatkovnih strukturah (seznami, 
drevesa, polja). 

J.S. Moore nas Je najprej seznanil z 
logiko in sposobnostmi t.i. Boyer-Mooreovega 
dokazovalnika izrekov. Podrobneje pa je pokazal 
razširitev uporabljene logike z omejenimi 
kvantifikatorji (npr. vsota po določenih 
vrednostih indeksa) in delnimi funkcijami. Tako 
razširjeni dokazovalnik lahko med drugim dokaže 
binomski izrek in izreke o funkcijah, ki 
zadoSčaJo nenavadnim rekurzlvnim enačbam. 

Vsa predavanja bodo izSla v knjigi zbirke 
NATO ASI. 
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