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POSSIBILITIES OF PARALLEL INFORMATION
PROCESING IN THE 1990s*

Descriptors: PROCESSING PARALLEL, PARSYS PROJECT,

DEVELOPMENT PERSPECTIVE
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Anton P. Zeleznikar
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.

This essay presents a short overview of a regearch project in which
informational logic is developed and investigated in a general and the

informational parallelism in a particular manner.

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 arises in ‘the realm of informational. Primarily the

essay gives comments on the following topics:
informational machine,

information,

parallelism as
informational program, and some

aspects of informational logic, its formalism, and axlomatization.

1. Introduction

The carrying out of the Parsys Project of Iskra
Delta Computers has brought to light and
accentuated also several questions concerning
possible computer scene in the next decade. The
criticism of distinguished philosophers and
computer scientists in the field of artificial
"intelligence has been understood as a
substantial change of the optimistic research
initiative and as the arising of a new
philosophy considering the possibilities of
information processing in the future. In the
leading professional journals relating computer

science, new generation computing, parallel
processing and the traditional field of
artificial intelligence, a new philosophical

and technological paradigm is coming into
existence. Roughly, this paradigm tells that,
for instance, the possibilities of numerous new

logics of knowledge, belief, awareness,
reasoning, epistemology, cognition,
information, etc., will certainly influence the

structure and organization of intelligent
machines. Simultaneously, the appearance of new
technologies exploring the concepts of
biological, neural, and solid state nets will
enable the implementation of extremely
complexly structured and organized parallelism
of information.

* This essay was read at the 1st Yugoslav-
Italian Meeting on Parallel Processing, held at
the International Centre for Applied Sciences,
ip Gradisca d'Isonzo (Italy), on September 22,
1988.

In this essay, our attention within the -
mentioned paradigm will be focused on the
possibilities of parallel information
processing. In this context, the necessity to
redefine the notion of information is becoming
essential. The common sense of the contemporary
information era tells us that the notion of
information is used in its narrowed meaning
prevailing in the previous century, when
information processing, for instance, in living
organisms, was mostly a product of metaphysical
imagination. Thus, together with the new
philosophical paradigm in the field of
artificial intelligence also the new paradigm
of information has to be considered [1].

2. What is Parallelism as Information?

Nowadays we imagine information as an extremely
dynamic phenomenon appearing in the cosmic,
living, and artificial realm. By its belief,
awareness, and commonsense reasoning, a human
being can look into its own information
processing by self-observation, self-
investigation, self-cognition, and self-
comprehension. Through such a looking into its
own self, a being understands information in a
much more complex way than it can be
comprehended from the positions and theories of
contemporary information science. For instance,
the measuring of information within
mathematically founded information’ theory does
not concern the meaning of information or how
this meaning or understanding of the meaning is

coming into existence in living systems.



What is information as information? Information
informs itself and other information and is
informed by itself and by other information.
This principle says that information informs
actively and is informed passively. Information
performs as subject and as object. Information
can be viewed as operator and as operand.
Information arises in its active and passive
informing. In general, informing of information
is u synonym for the so-called informational
arising. The adverb informational is introduced
to represent the described nature of
information. In thia context we can speak about
informational form and informational process,
of informational structure and informational
organization, and certainly of informational
spontaneity, circularity, recurrence,
parallelism, sequentialness, serialness, etc.,
which are all informational notions and perform
as information.

Informational arising means c¢ircularly
spontaneous coming of information into
existence, but also changing, vanishing and
digappearing of information. Informational
arising has to be understood as a creative
component of information and its informing.
Information which comes to existence is called
counter-information and it has to be
informationally embedded into existing
information, otherwise it vanishes as

informational noise. The "informationally
creative” has the meaning of spontaneocus,
unforeseeable, autopoietic, self-structuring,

and s8elf-organizing informing of information.
It becomes evident that the so-called cultural
forma, for instance, philosophy, art, science,
technology, ethics, etc., to mention only a few
of them, can be brought into the informational
framework of understanding.

It seems that informational parallelism is one
of the most complex notione the mankind was
ever capable to think, comprehend, and
implement. Informational parallelism is a
structure and organization of informationally
interwoven informational forms and
informational processes, which inform each
other in & spontaneous, circular, recurrent,
unforeseeable way. In this interweaving of
informational forms and processes, oomplex
information is coming into existence.

Currently, informational parallelism belongs to
the most concealed and unrevealed phenomena and
calls for philosophical and technological
illumination. Parallel informational processes
open the most complex spatial and temporal
interweaving, dependence, and arising, as have
ever been imaginable. Although, human mind in
its basic structure and organization operates
in a psrallel-serial manner, on the higher
cortical levels, in its global informational
organization, for instance, in functions of
belief, awareness, reasoning, world model,
intention, and understanding, it appears,
behaves, and experiences primarily as a serial
or sequential apparatus., Since the basic
parallel-serial informational structure and

organization of the mind are not directly,

reflected in human awareness and conscious
reasoning, the conscious part of human mind
does not dispose of the required fundamental
experience for an adequate conceptualization of

informational parallelism. Thus a philosophical
background of informational parallelism has to
be constructed and investigated, for it cannot
be discovered sufficiently in detail [2].

3. Parallel Informational Machine

The principle of parallel informational machine
can be described [1] in the following sense:
The parallel informational machine performs as
information. Informational parallelism is
inherent to informational machine. This means
that its structure of forms, components,
constituents, and architecture is
informational, for instance, in its physical,
biological, or, generally, technological
constitution. If informational, the
architecture of informational machine has the
property of parallel informational arising, for
instance, in varying of the machine
connectedness, coming of structural coamponents
into existence, growing and vanishing of
architecture, etc. In the same way the
organization of informational machine is
performing inforwationally inm functional
flexibility, controllability, programmability
under changing inward and outward conditions.
Architecture of an informational machine is
dynamic (brain-like, for instance), is
dynamically controlled, interchangeable,
interweaving, arising, and depends upon the
machine’s environments,

The parallelism of an informational machine is
a regular property. Parallelism of information
is the most general form of informational
interweaving. Information is always interwoven,
which is only a synonym for informational
parallelism. Interweaving corresponds to
informational net satructure and organization.
Bvidently, a particular strategy is needed for
exploring informational nets in an optimal or
economically complex parallel way. Parallel
informational machine is only the synonym for
various informational nets, irrespective of
their specific natures, which can differ a
great deal by their structure and organization.

4. Parallel Informsational Program

The principle of parallel informational program
can be described {1] in the following way: An
informational program is simply information
which apontaneously informs, eambeds, arises,
and counter-informs in an informationally
circular manner, within an informational
wachine. An informational program inforsms,
which means generates, changes itself and other
informational programs during their execution
and is influenced in such an informational way
by other informational programs. It is used and
embedded into an informational wmwachine for
production of information. This information can
be, for instance, intelligence, speciualized
creativity, expertise, problem solving,
dedicated informational functions, etc.

Evidently, there is an essential difference
between .8 computer program and an informational
program. The former is algorithmic,




mathematical, procedural and informationally
static, whereas the latter is informational,
intelligent and informationally dynamio..As a
rule, a computer program has a stable, non-
variable program structure and program
organization., Its definition (declaration)
cannot be changed dynamically during its
execution, by the parallel execution of itself
and other programs, data, etc.

An informational program performs as
information. In this respect, such a program is
also an informational object {operand), which
can be informationally changed during its
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 its performing. In principle, the request to
informatize a program concerns essentially
different programming tools from those that are
in use today.

5. Parallel Informational lLogic

‘At its beginning, parallel to the Parsys
Project, the study of informational logic 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 system is not a usual axiomatic approach of
pure mathematical doctrines, but above all,
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 symbols
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 case. In operands, also
the so-called functional operators can appear.
In these cases operands perform operationally
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
asystem 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
transformation rules for transformation of
axioms and formulas.

The axiomatic basis of informational logic is
still in the phase of development and formal
construction {2, 3]. Operators of general
parallel informing are, for instance, informing

in parallel, possible informing in parallel,
necessary informing in parallel, non-informing
in parallel, 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, recalling,
disintegrating and informing, informing
similarly, interrupting, breaking down,
enriching, cyclical parallel informing, etc.

6. Conclﬁsion

The theory of parallel processing within
informational logic can be the basis for
conception, design, and application of future
parallel computing systems. In this context,
the development of informational philosophy and
to it adequate axiomatization and formalization
of informational concepts are becoming
necessity of the future. This could be the way
to really intelligent systems which would cope
with living minds and living systems.

References
1, 2eleznikar, A. P., Principles of

Information, Cybernetica 31 (1988) 99-122.

2. 2eleznikar, A. P., Informational Logic I,
Informatica 12 (1988), No. 3, 26-38.

3. 2eleznikar, A. P., Informational Logic II,
Informatica 12 (1988), No. 4, 3-20.



SYNTACTIC PARSING AND PLOTTING OF
MATHEMATICAL EXPRESSIONS

Descriptors: SYNTAX, ANALYSIS, TEXT NATURAL, SOFTWARE,

TREE GRAMMAR, MATHEMATICAL ANALYSIS, LANGUAGE

ANALYSIS

INTRODUCTION

Language
been one aof the most Intriguing research areas

The paper presents the parsing problem of a
simple context free language. The "language” sentences are
mathematical 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 expression 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 programming language {s used, and
graphics hardware dependent routines are removed in a separate
module.

SINTAKTICKA ANALIZA I GRAFICKI PRIKAZ MATEMATICKIH IZRAZA

U radu je predstavliien problem analize reteni&nog
sloga u kontekstno slobodnom jeziku. "Jezié&nu ree&enicu”
predstavlja matemati&ki izraz s jednom varijablom. Ra&unarski
program razlate izraz u skladu s razvijenim kontekstno slobod-
nim gramatiékim pravilima. Program gradi stablo sastavnih
dijelova matematié¢kog izraza, nalazi vrijednosti izraza za
dati niz vrijednosti varijable, i grafieki prikazuje rezultat.
Iake je program razvijen na ra&unalu PC AT, jednostavna je
prenosiv na druga ragunala, jer je pisan u vigem jeziku (C)}, a
grafitke, sklopovski ovisne rutine premjedtene su u odvojen
programski modul.
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parsing has traditionally 1. acoustic-phonetic: time domain and

frequency domain analysis of the

of artificial intelligence. The problem here incoming sound, and translation the
is to take the information provided from the input into words.
outside world and translate it into a precise 2. morphological-syntactic:

internal

representation
sentation,

operated

though, a common data structure of internal vtterance.
representation may have different forms, it is

taking words

representation. By the internal and establishing the syntactic form of
we mean a semantic repre-~ the utterance.
a common data structure praduced or 3. semantic-pragmatic: finding out the

by various program modules. Even meaning from the syntactically analyzed

assumed the translations from one to
another is easy, and all forms are variants of In this paper we will concentrate on
the same abstract representation. the problems of second and third level only.
Our goal is to develop an internal repre-
The application of language parsing, sentation from the <correctly received input
in the context of this paper, is directed to stream of information, looking at the major
engineering problems, e.g. intelligent 1in- data structures the computer program uses. The
dustrial process control, rather than attempt problems at first 1level, and partially at
to solve an over aspiring and not very well second, can be bound loosely to speech recog-
defined problem like automatic language trans- nition, with major research advances and
lation. more sensible to work on the results given in {2] and [3].

internal

representation generation, since this

is an intermediate polnt between words and A computer program that translates
actions. from any natural lanquage to internal repre-
sentation, must in the first step syntacti-

The problem of language parsing can be cally analyze, or parse, the sentence. In the

divided three areas, with the apparent process, one needs to know the rules of syntax
ambiguity at each level [1]: for the language, specifying the legal syntac-

tic structures for a sentence.




. A parsed sentence is wusually
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 series of production rules
i.e. grammar, could be far too complex for any
natural language {4]. The grammar must be, in
that case, context-~free, indicating how to
replace a nonterminal node of the parse tree
with lower constituents, without any reference
to the context in which the nonterminal node
finds itself [5].

Since the gquestion, whether a natural
language is context-free or not, is yet to be
answered and a context-free grammar for such a
language devised, in this paper we will con-
centrate on a much easier task of parsing the

~arithmetic expressions, which are inherently
controlled by a context-free grammar .
Nevertheless, the presented parser program
applies the very same methodology of natural
language parsing, and develops a parse tree of
an arithmetic, expression of considerable
complexity.

A rough outline of context-free pars-
ing can also be found in [6]. This paper
extends the presented idea with different and
nore efficient algorithms and data structures
available in C language, introduces conmplex
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 values on the terminal of a PC
XT/AT or PS/2 personal computer. The computer’
program was written in Microsoft C, and linked
with an assembly language program to run
industry standard monochrome or colour
graphics routines.

THE SYNTAX OF A LANGUAGE

A context-free language is one whose
syntax can be specified by a set of rules,
usually called productions, or simply grammar.
A context- free derivation of a sentence
always start with a nonterminal node of the
parser tree, or a nonterminal constituent,
i.e. with a node that  appears only in the
interior of the tree structure, and not in the
final sentence. Each nonterminal node is then
replaced by the right hand side of the rule,
until we have only terminal nodes, or terminal
constituents, i.e. nodes that appear in the
final sentence.

A very simple context-free grammar
might have the following rules:

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}

The last two rule pairs may be combined
with the loglcal operator OR (}):

vp., --=> v np H v
np =-=-> dn ' prn

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

grammar_rule --> grammar_head [-->) grammar_body
grammar _head --> nonterminal_node

grammar-head --> nonterminal_node terminal_node
grammar _body --> grammar_body grammar_body
grammar_body --> grammar_item

grammar_item --> nonterminal_node

grammar_item ~--> terminal_node

‘The application of the context-free
grammar to a simple "sentence like "The parser
makes a tree.” is exceedingly clear from the
following parse tree:

/ \
np vp
/N / \
d n v np
) i ) /7 A\
1 i H d n
; ) i 1 i
The parser makes a tree
This simple example creates more

guestions thHan it really indicates the solu-
tion of the problem. It is extremely difficult
to express every rule of grammar with context-
free rules. The problem of number agreement
(singular-plural), morphology (differences
between go, goes, going), reflexivization
(reflexive pronouns), imperatives, passive
case, etc. are just the few most common. One
can add weakly context-free structure in the
variation of the above example with 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 case 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 ocutmost importance.

Mathematical expressions are the most
simple case of finite character strings whose
syntax can be captured 1in a context-free
grammar. Since our primary goal in this paper
is to show the principles of a working parser,
we have constrained the presented application
to a “language" that can be described with
only a few production rules.

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

f(x)=2.5+3.4-4.55in(cos(5.8x+2.2)) (1)

‘' We have decided upon these basic set of opera-

tions with the following order of precedence:

- :  unary minus
sin(x) : sine function
cos(x) t cosine function
log(x) : natural log
exp({x) : exponential

* : multiplication

\ H division

C 4 : -addition

subtraction



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

<expr)> ::= <term)> | <term>+<expr> |
<termd>-<expr)>

<termd> ::= <factor> | <factor>*<termd> |
<factor>\<term>
¢factor)> ::= <(variable)> | <number> |
-<factor> | sin<expr> |
cos<expr> | log<expr)> |
exp<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 1input expression, |is
later changed to explicit (*).

The application of +these production
rules to the equation (1), 1s presented 1in
Fig.l. Parsing starts with the <expr>, which
according to the first rule of our grammar may
have three forms: a <term), <termd>+<expr> or a
<termd-<expr>. Since 1t is obviously a
<term)+<exprd>, further application of grammar
rules to <term> part yields a <factor>, then a
<number) which is a floating point constant.

Parsing 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 <term>-<expr>. The <term> part is
a <factor>, a <number)> and a constant. The
<expr> part 1is a <termd>, which is a
(factor>*<term)>. The process praoceeds until
the terminus of all branches 1is reached,
yielding a <number)> or a <variable>.

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

DATA STRUCTURES AND ALGORITHMS

The principal elements of a parse tree
are nodes. Looking at Fig.l, we may deduce
that there are four kinds of nodes. A node is
elither a number (a floating point constant), a
variable (x), a wunary operator node (=~
,s8in,cos,log,exp), or a binary operator node
(+,~,*,/)s In our case the root node 1is a
binary operator (+) with 1left and right
operands, i{.e. <term>+<expr)>, according to the
first grammar rule. Left operand will be
parsed 1into <factor> =--> <number)> --> 2.5.
Right operand will be parsed recursively
starting with the first grammar rule again.
All four kinds of nodes can be captured in a
structure, in C language sense (7), with the
following components:

struct node {
int tag;
char operator;
float number;
struct node *left_operand;
struct node *right_operand;
} TREENODE, *TREEPTR;

expr

la;m ; e;pr
!acéor .
numéer Le;m ; e;pr
2:5 recéor t;rm
number ' -
3:4 facécr : Le;m
numser (cc%or
4:5
a;n e%pr

term

factor

cos expr

térm ' exér

- o
ta%tor . térm laétor
nu%ber fn%ter nu@ber

5:5 var%able 2:2

x

Fig.1 The parse tree of equation (1).

Integer tag identifies a node as a number
(tag=@), a variable (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 whole 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 is
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 equa-
tion, is subject to the preprocess.ng opera-
tion. The string is converted to lower case,
and all surplus spaces are removed. Since sin,
cos, log, and exp functions are implemented as
unary operators, they are stripped to a single
unique character operators {s,c,l,e). Finally,
implicit multiplication 1is changed to ex-
plicit. After the preprocessing phase, our
equation (1) would fill an array of characters
that would look like:

2.5+43.4~4.5*s(c(5.8*x+2.2)) (2)




In the next step a parse tree is
constructed. Any expression, if not con-
gstrained with parenthesis to a subexpression,
must start with 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 1initial function
expr{), which calls the function term(), which
finally calls function factor(). These func-
tions mirror our grammar rules. The function
factor () analyses the beginning of the string.
In our case it will find a number 2.5 (a
constant), and it will make a number node and
return a pointer to its caller. The callee,
function term(), will further analyze the
string to find .if there is a multiplication
(*) or a division (/) sign according to the
second grammar rule. If not, which happens in
our case, term() will return a pointer of a
numkber node to expr(). The expr() function
will analyze the string further and find an
addition sign, hence the root node is a binary
operator node with left operator already
established (previously found number node).
The right node will be found by a recursive
call to expr() function again.

To 1illustrate the creation of the
number node structure, we give the function
numbernode(), which is called by the factor()
after it has extracted the number and its
value from the beginning of the string.

«define new()
(TREPTR) calloc(l,sizeof (TREENODE))

/* This is a global creation of the space
which will hold a node, and return a
pointer to that space. */

adefine NULL ©

TREEPTR numbernode{value)

/* take the number value and return a

pointer to a structure */

float value;

/* the type of passed parameter */

{ TREEPTR n;

/* declaration of the pointer */
n = new(); . .

/* creation of an empty struct. */
n->tag = @;

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

/* fill in the value */
n->left_operand = NULL;

/* numbernode has no neighbours */
n->right_operand = NOLL;

return(n);

/* returning a pointer */

t

Since this paper describes the equa-
tion parser and plotter, we have included in
List 1, an evaluation function which, for a
given wvariable wvalue, will traverse through
the parse tree in a recursive search fashion,
finding the value of the whole expression. The
function eval{root_node_pointer,x) will test
the tag of the root node and act accordingly.
If the node is a wunary or blnary operator

node, eval() will call itself with new poin-
ters.

float evalin, x)
TREEFTR n. 70 1nt panged parametsar
Lo the root node atrucey
float x: /' Znd paremeter 18 a veristile valus *7
‘ float opl.op2: '
awitch (n-.tag)

{ cane 0 /% 1t 18 a number node ¢/
returnin- number};
break.
case 1: /* it 18 a variable node */
returnix):
hreak:
case 2: /* 1t 15 a4 binary operator nods °

opl = evalin->left_operand.x}:

opl = evalin->right _cperand »}:

switch{n->operator)

{ case "+
return{opl+op2):
break;

case “-":
return{opl-op2}):
break;

case "¢
return{opl*op?):
break:

case "/
returntopl/op2):

. bresk: }
case 3; /* it is a unary operator node */
awitch(n->operator)

{ case ‘-':
return(-eval(n->left_operand.x)}:
break:

case ‘s’ .

returni(sin{eval (n->left_operand.»))):
break:

case ‘c’:

return(cosieval {n->ieft_oprerand . x)}1:
break:

;oturn(exp(eval(n—)left_operundAx)));
break:

return(log(eval (n->left_operand.x))):
break:

List 1. Evaluation of the expression.

The " presented function eval({) is only
a basic skeleton of the implemented function,
because one has to take great care how Ebinary
and unary functions are defined (no negative
values for log, divide with zero, etc.), and
whether a parenthesis is encountered indicat-
ing a subexpression.

Finally, after obtaining domain and
value points of the equation, we <can display
it graphically. The graphics functions greatly
depend on the used hardware and can not be
given generally. However, since industry
standards like personal computers PC XT/AT and
PS/2 are readily available, we will show the
prinzciples of implementation some simple
graphics procedures for these computers. Even
within the PC and PS family of computers,
graphics standards vary from 32@0x200Q pixels to
an impressive 1024x768 pixels (with additional
advanced display adapter). In this paper we

‘have chosen to show Hercules monochrome

graphics implementation, in belief to repre-
sent a popular, yet fully acceptable medium
resolution (720x348) graphics standard.

) Hercules graphlics functions library is
a set of memory resident routines, set up hy
INT10.COM, a program supplied and copywrited
by the vendor [8]. We have chosen to implement
grabhics routines in the assembly language and
link them with the main C program to achieve
maximum portability. The assembly language
program treats Hercules graphics functions as
the extension of the standard display control
software interrupt procedures (int 1@h). All
parameters are simply loaded in reglisters,
with the function code in AH register, prior
to int 108h .call. Unlike the original set of
functions within int 10h group, only segment
registers are preserved, along with all regis-
ters used to pass parameters.


http://INT10.COM

An example of assembly language func-
tion, which moves the cursor to the x,y posi-
tion (move(x,y)), is given below. The caller
from the C program will 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 public 'code'
assume cs:_text

; definitions as regquired by Microsoft C
public _move

_move proc near
push bp
mov bp,sp
push di,
mov di,[bp+4]
; get x from stack
mov bp, (bp+6]
; get y from stack
mowv ah,48h
; it is function "move"
int 1@h
; call function
poOP di
pop bp
ret
_move endp
_text ends
end

CONCLUSIONS AND REMARKS

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

To illustrate the parsing, evaluating
and plotting operations of the working
program, we have presented the graph of the
equation (1) in Fig.2. The function is plotted
over a domain range (-4,+4). The scale of
ordinate wvalues is appropriately chosen to
display points between -5 and +15. The program
prompts for the scale before it plots the
function. By changing the coordinate scale one
can easily zoom, scroll and pan the graph,
sustaining the same resolution.

It is worth noting that the program
embeds implicit precedence rules (multiplica-
tion and A division before addition and
subtraction), and enforced precedence by
parentheses, according to the given grammar
rules.
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Fig.2 The graph of equation (1).
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ABSTRACT: 1In this paper a schema 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 clanku opisan je jezik

definisanje s8eme u "relacionim bazama

podataka, Taj Jjezik omogucava definisanje seme na kojoj bilo koji upitni jezik moze
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 systems (RDBMS)
wag developed and implemented. All these
systems can be classified into two groups
according to the way of the schema definition.
The systems from the first group, for example
Relationdal Database Management System [9,10],
have a stand alone schema definition language.
The s8ystems 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. SYSTEM 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. All these languages can be implemented
as stand alone languages or as extensions of
standard programming 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 programming 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 exists a need for such a

language which should be general, simple,
structured and wuser-friendly. This language
should provide the means . for a schema

description over which any query language can
be defined. A complete functional 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 sSDL and multiuser incremental
interactive interpreter for that language.

" The language design was influenced by the
general principles applied to the other
programming languages. We especially
emphasized the language reliability, precise
syntax 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 statement must be written in
one line and the language is structured to
provide better readability and documentability

-of SDL programs.

BASIC LANGUAGE ELEMENTS

The following notation is used in the
description of SDL elements:

{ } - Braces indicate that one of the
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 case words are SDL reserved words.
- Lower case words indicate the

information that should be supplied by
the user.

Language alphabet .

The complete SDL character set consists of 52
characters. All SDL characters are presented
in table 1. :

Table 1.

A,B,...,X,Y,2 uppercase letters
01234561789 decimal digits

+ plus

minus

asterisk

slash

less than

greater than
equals

left parenthesis
right parenthesis
point

] comma

: - colon

' quotation marks

$ dollar sign
hyphen

space

s VAN %



Identifiers

A SDL identifier (or word) 1is a character
gtring that forms a user defined or a reserved
word of not more than 20 characters. It can be
any combination of letters, digits and hyphen
sign, but hyphen cannot be the first or the
last character of the identifier. A reserved
word has specific meaning and may be used only
in the manner presented in the statement
format. Reserved words are chosen carefully so
they enable writing of reliasble and synoptic
programs. The 1list of the reserved words is
given in APPENDIX A.

The user defined words are SDL words that must
be supplied by the user to satisfy the format
of the statements. The user defined words are
variable names, constants, function names,
procedures and comments,

Constants and variables

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-dimensional arrays with
elements of the same type. Relations are
considered as two-dimensional arrays in which
all elements in the same column are of the
same type; elements in the same row are not
obligatory of the same type. The attribute
type is8 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 simple. It
corresponds to the syntax representation of
integer and real numbers. For example:

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 expression

’ A.B > 10000

is declared as a real variable of the extended
precision (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 expressions
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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 asa a
result. The operators are: addition(+},
subtraction(-), multiplication(*) and
division(/). 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 expressions
have the format:

OLD

[[{ } ] relation_name.] attribute_name
NEW

The relation name must

of attribute name if

be specified in front
an attribute appears in
more than one relation. If an attribute
belongs to only one relation, then the
relation name 1is optional. The reserved words
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 expressions:

ORDER.QUANTITY - PRODUCT.QUANTITY

OLD EMPLOYEE.SALARY - 1000

Relational expressions

A relational expression
relational expression, or may be a combination
of simple relational expressions, functions
and logical operators. A simple relational
expression consists of two operands separated
by =a comparison operator. The comparison
operators are: less than(<), greater than(>),
less than or equal to(<z), 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
expression. 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 expressions
are evaluated first to obtain their values.
Evaluation of relational expressions is
performed according to an order of precedence

may be a simple

Arithmetic expressions are used to compute new assigned to logical operators. Logical
attribute values during updating. Arithmetic operators of equal rank are evaluated from
expressions are formed with arithmetic left to right. Parentheses may be used to
alter the normal sequence of evaluation, just
DATA TYPES
INTEGER REAL CHARACTER
\\\\
™~
BINARY DECIMAL FLOATING FIXED COMPRESSED NONCOMPRESSED
POINT POINT
STANDARD EXTENDED STANDARD EXTENDED
PRECISION PRECISION PRECISION PRECISION

Fig 1. Data typesdefined in SDL




as in arithmetic expressions. The examples of
relational expressions:
EMPLOYEE.SALARY > 2000 AND EMPLOYEE.SEX =

" OLD EMPLOYEE.SALARY < NEW EMPLOYEE.SALARY

e

Functions

The functions in SDL
relational expressions that appear in more
than one statements. They are defined through
FUNCTION statements. The functions also enable

are used to define

the decomposition of long relational
expressions, which cannot be written in one
line, into several logical parts. Each logical
part must represent the complete relational
expressions defined by a separate FUNCTION
statement. 1In that way, the long statements
containing relational expressions can be

spread over sgeveral lines. This must be done
because a SDL statement can be written in only
one line. For example:
{EMPLOYEE.JOB="PILOT" OR
EMPLOYEE.JOB="DRIVER")
AND EMPLOYEE.AGE>60

This relational expression cannot
in one line, so function FUN1
follows:
FUN1:=EMPLOYEE.JOB="PILOT" OR
EMPLOYEE.JOB="DRIVER"

The relational expression becomes now:

FUN1 AND EMPLOYER.SEX="M" AND EMPLOYEE.AGE>60
The names of other functions can appear in the
function definition.

AND EMPLOYEE.SEX="M"

be written
is defined as

LANGUAGE DESCRIPTION

Programs written in SDL have specific
structure due to the fact that SDL is used
only for the relational schema description.
The program structure is 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
statements. Some statements can appear in
different entries. The entry specification
contains the following parts:
1. Narrative description of entry function
2. General format in which all statements of
the entry are presented
3. Description of each statement
The statement specification consists
following parts:

a. Narrative description of statement function
b. General format that defines the statement
parts and their functions
c. Language rules that explain

the statement

of the

the wusage of

Line format

A SDL statement must be written in one line,
i.e. the continuation of the statement in a
few 8ucceeding 1lines is not allowed. If any
statement can’t be written in one 1line, that
statement is divided in several logical parts
which should be defined as-functions., One or
more spaces can appear at the beginning of
each line in other to achieve a better program
structure and readability. All lexical
entities in a statement may be separated by
one or more spaces.

Data base example .
The application of each statement described is

illustrated by the examples which are composed

of the following relations:

PRODUCT (CODE, NAME, PRICE, QUANTITY)
. DOMCODE DOMNAME DOMPRICE DOMQUANTITY

EMPLOYEE(CODE, NAME, SEX, SALARY)
DOMCODE DOMNAME DOMSEX DOMSALARY
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SUPPLY (CODEPRO, CODESUP, DATE, QUANTITY)
DOMCODE DOMCODE DOMDATE DOMQUANTITY

DEPT(CODE, NAME, ADDRESS, EMPNO)

DOMCODE DOMNAME DOMADDRESS DOMNUMBER
As we can see, an attribute can appear in more
different relations. For each attribute,
domain on which the attribute is defined is
also represented.

SCHEMA ENTRY

1. The schema entry uniquely identifies schema

by its name . Besides, the textual
description of the schemd contents and
¢ripto protection method applied, if any,
igs given in the schema entry.

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

3. Statements description
The schema entry begins with SCHEMA
statement and ends with ENDSCHEMA
statement. The statements that define the
schema are located between the SCHEMA
statement and first domain entry 1in the
schema. The order of these statements is
irrelevant. In the schema entry, the
entries of all domains are defined first,
then the entries of all attributes, and

finally the relation entries.

SCHEMA statement

a) The SCHEMA statement uniquely identifies
schema by its name.
b) Format

SCHEMA schema_name

c) Language rules

- Schema name
database.

must be wunique in the

DESC statement
a) The DESC statement is used to describe the
content and function of schema, domain,’
attribute and relation. This statement can
appear in any entry in the schema.
b) Format
DESC comment
c) Language rules
~ An arbitrary number of DESC statements
can appear in the schema entry
- Comment in DESC statement can contain any
character from SDL character set.

- This statement has no meaning for

. interpreter.

- If a comment can't be written 1in one
line, several DESC statement must be
used.

CRIPTO_PROTECTION statement -

a) The CRIPTO_PROTECTION statement can appear
in the schema and in relation entry. If it
appears in schema entry, all relations in
the schema are cripto protected. The cripto
protection can be implemented by a special
procedure defined by the wuser or =as a
standard function in RDBMS.

b) Format

procedure_name
CRIPTO_PROTECTION { }
SYSTEM

c) Language rules
- Only one CRIPTO_PROTECTION statement can

appear in the schema or relation entry.



- If the option SYSTEM is specified, the
cripto protection is implemented as one
of the activities of RDBMS., If the
procedure_name is specified, the cripto
protection is implemented by a special
procedure.

ENDSCHEMA statement

a) This statements denotes the end of the
schema entry, 1i.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 names of all attributes defined

over that domain and the domain units are
specified in the domain entry.
2. Entry format
DOMAIN statement
DEFINES statement
[DESC statement]
MODE statement
[UNIT statement]}
ENDDOMAIN statement
3. Statements description

The domain entry begins with the DOMAIN
statement and ends with the ENDDOMAIN
statement. The order of other statements in

the entry is irrelevant.

DOMAIN statement

a) The DOMAIN statement uniquely identifies
domain by its name. :
b} Format

DOMAIN domain_name

c) Language rules

- Domain_name
schema.

has to be wunique in the

DEFINES statement
a) The DEFINES statement specifies the names
of all attributes defined over that domain.
b) Format
DEFINES attr_l,attr_2, ...
c) Language rules
- An arbitrary number of DEFINES statements
can appear in the domain entry.
- Attributes declared 1in thia statement
must be defined in the separate attribute
entries.

sattr_n

MODR statement
a) The MODE statement defines the data types
in the domain.
b) Format
CHARACTER int_1 [COMPRESSED proc_name]

FIXED_POINT integer_2,int_3
MODE REAL

FLOATING_POINT (EXTENDED]

BINARY (EXTENDED]
INTEGER

DECIMAL integer_4
c) Language rules

~ Only one MODE statement can appear in
domain entry.

- Integer data in the database may be
represented in the binary or decimal
form; the binary integer data can have
the standard and extended format. If the
decimal bage is specified, it is
necessary to give the number of decimal
digits (integer_-4). Default format for

integer data is the binary representation
in the standard format.
- Real data can have the
point
Real

fixed or floating
representation in the database.
data in floating point format is

always represented in binary form with
standard or extended precision. Real data
in fixed point format is always
represented in packed decimal form;
integer_2 is the total number of decimal
digits and integer_3 is the number of

digits in the fractional part. The
default format for real data 1is the
binary floating point format in standard
precision. :

~ Character data can be represented in
compressed or source form. Integer_1
specifies the number of characters. If
COMPRESSED option is declared, the name
of the procedure {(proc_name) which

performs the compression must be declared
too.

UNIT statement

a}) The UNIT statement defines the input unit
for data in the domain. Because the domain
values stored 1in the database can be

expressed in different units, the name of
the procedure which performs the conversion
.from input to internal units may be also
specified in this statement.

b) Format

UNIT unit (,procedure_name]

Language rules

- If the procedure_name is not specified,
the data in the database are measured by
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 internal
unit can be million dollars, etc.

- If this  statement 1is not given in the
domain entry, the domain values are
numbers or character strings, without a
specific context.

e}

ENDDOMAIN statement

a) This statement denotes the end of the
domain description.

b) Format
ENDDOMAIN

ATTRIBUTE ENTRY

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]
[CARDINALITY statement]
[VALUE statement}
ENDATTRIBUTE statement

3. Statements description
The attribute entry
ATTRIBUTE statement and
ENDATTRIBUTE statement.
statements is irrelevant.

beginsg with the
ends with the
The order of other

ATTRIBUTE statement

a) The ATTRIBUTE statement uniquely identifies
the attribute by itas name.

b) Format
ATTRIBUTE attribute_name

¢) Language rules

- Attribute_name has to be unique 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.




- Attribute_name must
CONTAINS statement in
relation whose name
BELONGS statement in
entry. An attribute
arbitrary number of

appear in the
the entry of the
is declared in the

this attribute
may appear in an
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
statement must be
separate domain entry.

this
the

appears in
declared in

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

BELONGS relation_1,
c) Language rules

relation_2,

- An .arbitrary number of the BELONGS
statements may appear in the attribute
entry.

- Relations whose names appear in this
statement must be declared in the

separate relation entries.

CARDINALITY statement
a) The CARDINALITY statement specifies the
total number of different attribute values.
This statement specifies the total number
of n-tuples in the relation, if the
attribute is the primary key of the
relation.
b) Format
CARDINALITY integer
c) Language rules
~ Only one CARDINALITY statement may 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 conatant can be of the type real,
integer or character depending on the
attribute type.

- If this statement is omitted, the

attribute values must be
the database loading.

assigned during

ENDATTRIBUTR statement

a) This statement declares
attribute entry.

b) Format
ENDATTRIBUTE

the end of the

RELATION ENTRY

1. 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
gspecified in the relation entry.
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2. Entry format
RELATION statement
CONTAINS statement
KEY statement
[DESC statement]
[CRIPTO_PROTECTION statement]
[INTEGRITY_CONSTRAINT statement])
{UNIQUE statement]
{FUNCTION - statement)
[ACCESS_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_name
c) Language rules
- Relation_name
schema.
- Relation_name must be declared 1in the
BELONGS statement of all attributes that
belongs to the relation.

has to be unique in the

CONTAINS statement
a) The CONTAINS statement specifies the names
of all attributes in the relation.
b) Format
CONTAINS attribute_1,
c) Language rules

attribute_2, ...

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

- An arbitrary number of the CONTAINS
statements c¢an appear in the.relation
entry. :

~ The attributes declared in this
statement must be defined 1in  the

separate attributes entries.

KEY statement
a) The KEY statement
of the relation.
b) Format
KEY attribute_1l,attribute_2, ...
c) Language rules

- Only one KEY statement can appear in the
relation entry.

- At least one attribute name
declared in the KEY statement.

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

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

defines the primary key

must be

statement
attribute

statement

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 r_exp_2
INTEGRITY_CONSTRAINT { [1IF { ]

fun_1 fun_2
¢) Language rules

- An arbitrary numbeér of the this
statements can appear in the relation
entry;

- Reserved words OLD and NEW can appear in

the relational_exp_1 but not in the
~ 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 INTEGRITY_CONSTRAINT statements



- Integrity constraint is

_defined by
relational _exp_1 or by

function_1.

Function is defined in the FUNCTION
statement;

~ Integrity constraint represents the
comparison between old (OLD) and new
(NEW) attribute values, if the integrity
constraint 1is dynamic. In that case,
attribute names must include reserved
words OLD and NEW, If the integrity
conastraint is static, the attribute names
in the relational expressions represents

immediate values and
and NEW are not
attributes names.

- IF option specifies the attribute values
on which the integrity constraint is
applied. If this option is omitted,
the integrity is valid for all attribute
values.

Examples:
INTEGRITY_CONSTRAINT SUPPLY.CODEPRO =
PRODUCT .CODE
INTEGRITY_CONSTRAINT NEW EMPLOYEE.SAL > OLD
EMPLOYEE. SAL
INTEGRITY_CONSTRAINT FUN3 IF

EMPLOYEE.DEPTCODE="B"

INTEGRITY_CONSTRAINT FUN2 IF EMPLOYEE.SEX="M"
FUNCTION FUN2:=EMPLOYEE.SAL > 5000

FUNCTION FUN3:=NEW EMPLOYEE.SAL>OLD EMP.SAL
The integrity constraint in the first example
specifies that all values of the attribute
CODEPRO in the relation SUPPLY must be equal
to the values of the attribute CODE in
relation PRODUCT. Second example specifies
that new salaries of all employees must be
greater than old salaries. The usage of the IF
option is shown in the third example. This
example sgpecifies 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 employees have salary greater than 5000,
In the third and fourth example functions FUN2
and FUN3 are used. These functions are defined
by the FUNCTION statements.

reserved words OLD
included in the

UNIQUE statement

a) The UNIQUE statement identifies attribute
or attributes group having unique values
in the relation. That attribute or
attributes group do not represent the
primary key.

b} Format
UNIQUE attribute_1, attribute_2, ...

c) Language rules
- An arbitrary number of the UNIQUE

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 values, not the
particular attributes in that group.

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

- If UNIQUE statement doesn’t appear in the

relation entry, only attributes that
constitute primary key have unique
values.

FUNCTION statement

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

FUNCTION function_name:=relational_exp
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c) Language rules

- Function_name must be unique in the
schema; :
- The other function names can appear in

the relational expression.

ACCESS_CONSTRAINT statement

a) The ACCESS_CONSTRAINT statement specifies
the operations that cannot be performed on
all or particular n-tuples, i.e. on all or
particular attribute values.

b} Format
READ r_exp
ACCESS_C FOR { UPDATE; {ON attr_1] [IF { }]
INSERT funct
DELETE

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 eand deletion of n-tuples.
They must be applied to n-tuples, not to
the attribute values. The READ operation

denotes the reading of n-tuples or
attribute values, and UPDATE operation
denotes the wupdating of one or more
attributes in the relation. The READ and
UPDATE operations c¢an be applied to
n-tuples and attribute values. 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 all 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

values for which the given operation is
forbidden. If this option is omitted the
requested operation is forbidden for all

n-tuples or for all attribute values;
- If the ACCESS_CONSTRAINT statement is not

included in the relation entry
description all 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 CODEz"C"
ACCESS_CONSTRAINT FOR READ ON SAL IF CODE=z"C"
All examples are defined over the relation
EMPLOYEE. First example means that the DELETE

operation 1is forbidden for all n-tuples of
relation EMPLOYEE and the second example
denotes that the updating of the attribute

CODE is not allowed. Third example means that
n-tuples in the relation EMPLOYEE having the
value of attribute CODE equal "C" cannot be
read, and the fourth example means that the
values of attribute SALARY of the n-tuples
with attribute CODE="C" cannot be read.

TRIGGER structure

a) The TRIGGER structure defines the set of
forced operations that must be performed over
other relations upon the finishing of the
current operation.
b) Format
INSERT
TRIGGER FOR iUPDATE [ON attribute_ 1]}
DELETE

INSERT const r_exp
UPDATE } rel_1 [SET atr_2:= { } [1F§ }]

ELETE a_exp fun
ENDTRIGGER
c) Language rules
- TRIGGER contains the head line, one or

]




more lines in which the set of forced
operations is defined and the end line;

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

- Relation_1 is the name of the relation to

which the forced operation is applied.
Attribute_2 is an attribute from that
relation;

- Reserved words OLD and NEW can appear in
the relational expression 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 which the
UPDATE operation (causing the trigger)
is performed. If the operation declared
in the head line is INSERT or DELETE,_ the
ON option mugt not appear in the head
line because these operations are
performed over the n-tuples not over the
attribute values;

- The SET option exists only if the forced
operation declared is UPDATE. One SET
option exists in the same trigger for

each attribute updated.
the trigger causes the updating of two
attributes (attr_2 and attr_3) in
relation_1, then the trigger must contain

the following lines:
constant }
{arithmetic_exp
constant
{arithmetic_exp}
The arithmetic expression can be defined
in the SET option only if the attr_2 and
attr_3 are REAL or INTEGER.

- The 1F option specifies the n-tuples,
i.e. attribute values in relation 1l over
which the operations defined by the
trigger are performed. If this option is
omitted, the forced operations are
applied to all n-tuples in relation_1,
i.e. to all 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
appears in the IF option.

Examples:

TRIGGER FOR UPDATE ON CODE

UPDATE SUPPLY SET CODEPRO:=PRODUCT.CODE
ENDTRIGGER

TRIGGER FOR UPDATE ON DEPTCODE

UPDATE DEPT SET EMPNO:=DEPT.EMPNO+1 IF FUN1
UPDATE DEPT SET EMPNO:=DEPT.EMPNO-1 IF FUNZ.
ENDTRIGGER: '

FUNCTION FUN1:=DEPT.CODE=NEW EMPLOYEE.DEPTCODE
FUNCTION FUNZ2::=DEPT.CODE=OLD EMPLOYEE.DEPTCODE
First trigger updates the relevant CODEPRO
entries in the relation SUPPLY 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
- EMPLOYEE is updated. This trigger is defined
in the relation EMPLOYEE.

For example, if

UPDATE rel_1 SET attr_2:

UPDATE rel_1 SET attr_3:=

ENDRELATION statement

a) This satatement 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
APPENDIX C.

example in
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THE INTERPRETER REALIZATION

SDL commands

Bedring in mind that SDL is an interactive
language it contains a set of commands which
enables the wuser 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 these commands are the standard commands
that exist in each interactive language and
they have a usual meaning. 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 all program versions but the
last one etc. Only TEST and TERMINATE commands
have specific role in SDL. The TEST command
enables the wuser to control and track the
interpretation- process, 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 statement) 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. )
the

As a result of the interpretation process,

description file which contains the
description of all elements of the database
and their 1internal dependencies is created.
Each record in that file corresponds to one
element of the database (schema, domain,

attribute and relation).
The interpreter is implemented as a set of six
internally connected program modules, Fig. 2.

The interpreter modules are: command module,
lexical analyzer, parser, semantic analyzer,
result denerator 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 process
are.  source program, internal program,
dictionaries and description file. The

dictionaries contain all 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 exist 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 dimensional arrays with
the elements of fixed 1length. The dictionary
of- delimiters ‘contains all arithmetic
operators, comparison operators and special
characters as comma, colon etc.

The symbol table is formed during the
translation of the source program. All
information about constants and variables 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 wused for semantic control (if the
given object is completely defined this
indicator has 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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Fig. 2. The interpreter structure

given entry belongs. The number of fields in
the variable part and their format for
different element types (relations, domains
etc.) are different, because the quantity of
information that must be stored is different.

All errors detected during the program
translation can be classified into five
groups: lexical, syntax, semantic, editor and

command errors. These errors are detected by
the corresponding modules. Upon the detection
of any error the interpretation process 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 immediately
corrected by the user , and the interpretation
process continued.

Some diagnostic facilities are built in to
enable the tracking of the interpretation
process. Each phase of the interpretation
process 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 wants to
track. .

The communication of the SDL interpreter with
other parts of the RDBMS is.provided through
virtual calls. In this way, the interpreter is
made self-contained. In the RDBMS environment,
the virtual calls must be replaced by the
actual ones.

Functional analysis of interpreter parts

The lexical analyzer, parser,, semantic
analyzer and editor are implemented using the
well known methods, because they are the
standard parts of all interpreters [(2,8]. The
other modules are specific because their
functions are dictated by the SDL
characteristics.

The command module is the main interpreter
module which coordinates the work of other
modules and communicates with other parts of
the RDBMS. This module starts and terminates
the interpretation process; it accepts the
statements and commands and sends messages to

the user, activates other modules to do their
job, performs the memory management and
provides the multi-user environment.

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 example

if RUN command was

given, the command module

activates the execution of a SDL program (in

fact, activates the
If the user entered
analyzer, parser

result generator). R
a statement, the lexical

and semantic analyzer are

activated to perform the analysis and

translation of the

source statement into the

internal form. If any of these modules detects
an error, it informs the command module by
setting the error indicator. In that case, the
command module interrupts the interpretation
process and sends the message to the user.

The lexical analyzer extracts tokens, forms
the symbol table (fixed part) and writes into
it all available information about
identificators. The parser and semantic
analyzer fill in the rest of the symbol table.
The +tokens are divided into four classes:
identifiers (variable names), constants,
reserved words and delimiters.

The parser performs syntax analysis of the
source statements and their translation into

the internal form.

The internal form of the

statements is postfix notation. The parser is
implemented by recursive descent method [2].

The semantic analyzer performs the semantic
analysis and writes corresponding information

into the symbol

table and internal program.

The semantic analysis includes the control of

the whole program

and particular statements.

The control of semantic correctness of the
whole program includes the checking the

presence of all
checking the order

prerequisite statements,
in which statements appear

and checking the uniqueness of the statements
that can appear only once in the program, in

the entry or in the
consistency of the
and the uniqueness
must be unique) are
The implementation
" egpecially the part

form, is based on

some block structure. The

operand and operator types

of the identifiers (that

also checked.

of the semantic analyzer,

which controls the program
the theory of the finite




state machine. The
single statements is
routines that
in the program structure
finite state machine [8].
The result generator,
the RUN command, creates the description file
from the symbol table and internal program.
The description file contains the descriptions
of all database elements (schema, 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 all
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
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 process management, data
interchange with disks and communications with
the users over terminals) is wused for
implementation. The description file is formed
ag IBM VSAM KSDS data file with variable
length records [12]. The interpreter volume
expressed by the number of program lines is
5500.

semantic control of the

done by the control
are called at particular places
which simulates that

which is activated by

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
etc.). Due to the fact that the relational
database description have four different data
types (schenma , 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 easier 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 ¢) marking all

machine dependent points in the interpreter
(for example, calls of assembler routines,
system service calls etc.) 80 they become
immediately visible.
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APPENDIX A: Reserved words

ACCESS_CONSTRAINT FUNCTION

AND IF

ATTRIBUTE INSERT

BELONGS INTEGER

BINARY INTEGRITY_CONSTRAINT
CARDINALITY KEY

CHARACTER MODE

COMPRESSED NEW

CONTAINS OLD
CRIPTO_PROTECTION ON

DECIMAL OR

DEFINES ORIGIN

DELETE READ

DESC REAL

DOMAIN RELATION
ENDATTRIBUTE SCHEMA

ENDDOMAIN SET

ENDRELATION SYSTEM

ENDSCHEMA TRIGGER

ENDTRIGGER UNIT

EXTENDED UNIQUE

FIXED_POINT UPDATE
FLOATING_POINT VALUE

FOR



APPENDIX B: SDL syntax

Here we
SDL. In
indicate
indicate
times.
¢SDL_program>::z=<achema_entry>
{<domain_entry>}
{<attribute_entry>}
{<relation_entry>}

present the BNF syntax definition for
this notation square brackets []
optional constructs, and braces {}
constructs that appear one or more

¢schema_entry>}::=z<(schema_stat>
[<description_stat>]
[<cripto_protection_stat>]
<endschema_stat>

¢(schema_stat)::=SCHEMA <(schema_name>

<{schema_name)::=<{name>

(name)::=<{letter> {<¢hyphen><alphanumeric>

¢ <alphanumeric)}

¢alphanumeric)::=z=C(letter> | <«digit>
<(letter>::= A ; B, C D}, ... } 2
<digit>::= 0 V1 v 2 ... | 9
¢hyphen> iz _

(description_stat>::=DESC <character_string>
<(character_string>::={<(character>)
<character>::=z<(alphanumeric>

i <special_character>
¢special_character>::=z <addition_op>
(multiplication_op>
(comparison_op>

VTV, b b b s b () ) <hyphem>
<addition_op>::= ¢+ | ~
<multiplication_opd>::= 3 v/
{comparison_op>::= < | Voo o= ) <= ) O
(cripto_pr_stat): "CRIPTO _PROTECTION <method>

<method>::=<procedure_name)
{ SYSTEM
<{endschema_stat)::=ENDSCHEMA
{domain_entry>::=<(domain_stat>
(defines_stat>
<{mode_stat>
[<description_stat>]
[<mode_stat)]
<enddomain_stat>
<domain_stat)>::=DOMAIN <(domain_name>
<domain_name>::=<{name)
<defines_stat>::zDEFINES (<attribute_name)}
<mode_stat>::=MODE <domain_type>
{domain_type>::=<{character_type>
i {integer_type>
} <real_type>
(character_type>::=CHARACTER <(integer_number>
{COMPRESSED <procedure_name>]
:=FIXED_POINT <integer_number>,
¢{integer_number)>
! FLOATING_POINT [RXTENDED}
¢integer_type)::zINTEGER <number_type>
<number_type>::=DECIMAL <(integer_number>
! BINARY [EXTENDED])
<unit_stat>::=UNIT <unit)> [,<{procedure_name’]
{unit>::z=<character_string>
<enddomain_stat>::=ENDDOMAIN

{real_type>:

¢attribute_entry>::z=<attribute_stat>
: {description_stat>]
[<value_stat>]
<origin_stat>
<belongs_stat)
[<¢cardinality_stat)]
<endattribute_stat>
Cattribute_stat>::=ATTRIBUTE <attribute name)
(attribute_name)::=<name>
<origin_stat)>::=0RIGIN <domain_name>
<belongs_stat>::=BELONGS ({<relation_name)>}
<cardinality_stat>::=CARDINALITY
¢integer_number>
<integer_number>::={<digit>}
<value_stat)>:!:=VALUE <constant>
<constant)>::=<numeric_constant> |
{(numeric_constant):

{literal>

t=[<8ign>] <integer_number>
} [<sign>] <real_number>

<{s8ign> + ! -

o=
PRI

20,

{real_numberd>::= <integer_number>.

<integer_number> (exp>

<exp>::=D[<gign>]<¢integer_number>
{E[<¢sign>]¢integer_number>
<literal>::="<character_string>"

<endattribute_stat)>::zENDATTRIBUTE

(relation_entry>::=<(relation_stat>
[<description_stat>]
[<cripto_protection_stat>|]
<key_stat>
{contains_stat>
[<integrity_stat>]}
[<unique_stat)]
[<function_stat})
[<access_constraint_stat))
[<trigger_block>]
<endrelation_stat>

<relation_stat>::!=RELATION <relation _name)

{relation_name>::=<(name) .

<key_stat>::=zKEY (<attribute_name>)

{contains_stat)::=CONTAINS (<attribute_named}

<integrity_stat>::=INTEGRITY_CONSTRAINT

<constraint)> [IF <condition>)

:z<relational_expression>

i {function_name)
<condition)::=<relational_expression>
{ <function_name)>
{relational_expression>::=<(simple_exp>
i <¢simple_exp><log_op><function_name>

(simple_exp><lod_op>(<relational_exp>)

<log_op>::i= AND | OR

{simple_exp>::=<variable>

<comparison_op><operand>

{operand>::z=<(variable)> | <(constant>

{variable>::=<(prefix><e_variable>

{prefix>::=OLD | NEW

<e_variable)::z[<(relation_name’].

<attribute_name>

{congstraint)>:

(function_name>::=<(name)
<unique_gtat)::zUNIQUE (<attribute_name>)
<function_stat)>::=FUNCTION

<function_name):=<logical_exp>
<access_constraint_stat)>::=ACCESS_CONSTRAINT
FOR <operation_1)>
[ON <attrnameb>] [IF <condition>)

{operation_1>::= READ | <operation>
<operation)::= INSERT | UPDATE | DELETE
<trigger_block)::=<head_line> <(trigger_body>

<end_line>
:=TRIGGER FOR <operation>
[ON <attribute_name)>)
(trigger_body>::=z<(operation> <relation_name)>

[SET <attribute_name):=<{expression>

[IF <condition>]]
{expression>::=<{constant)> | <arithmetic_exp>
<arithmetic exp)"‘<31gn><operand>

i <sign><operand><arit_operator>
(<arithmetic_exp>)

<sign>i:z + | -
<operand>::=<variable> | <(numeric_constants>
<arit_operator>::z + |} - | & | /
(end_llne)..-ENDTRIGGBR

<head_line)>:

APPENDIX C: SDL program

SCHEMA MARKETING
DESC There is no protection at schema level
DOMAIN DOMADDRESS
DEFINES ADDRESS
MODE CHARACTER COMPRESSED PROC1
ENDDOMAIN
DOMAIN DOMCODE
DEFINES CODE,CODEPRO,CODESUP,DEPTCODE
MODE INTEGER BINARY
ENDDOMAIN
DOMAIN DOMDATE
DEFINES DATE
MODR CHARACTER
ENDDOMAIN
DOMAIN DOMNO
DEFINES EMPNO




DEFINES EMPNO
MODE INTEGER DECIMAL
ENDDOMAIN
DOMAIN DOMPRICE
DEFINES PRICE
MODE REAL FIXED_POINT
UNIT DOLLAR
ENDDDOMAIN
DOMAIN DOMQUANTITY
DEFINES QUANTITY
MODE REAL FIXED_POINT
ENDDOMAIN
DOMAIN DOMNAME
DEFINES NAME
MODE CHARACTER COMPRIMED PROC2
ENDDOMAIN )
DOMAIN DOMSALARY
DEFINES SALARY
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 SUPPLY, PRODUCT, EMPLOYEE, DEPT
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE CODEPRO
ORIGIN DOMCODE
BELONGS SUPPLY
CARDINALITY 5000
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE CODESUP
ORIGIN DOMCODE
BELONGS SUPPLY
CARDINALITY 100
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE DEPTCODE
ORIGIN DOMCODE
BELONGS EMPLOYEE
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE DATE
BELONGS SUPPLY
ORIGIN DOMDATE
VALUE "01/01/1380"
DESC Data when the product was bought
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE EMPNO
ORIGIN DOMNO
BELONGS DEPT
DESC Number of employees in the department
VALUE O
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE QUANT
ORIGIN DOMQUANTITY
BELONGS PRODUCT, SUPPLY
VALUE 0
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE NAME
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ORIGIN DOMNAME
- BELONGS PRODUCT, EMPLOYEE,DEPT
VALUE "XXxXx"
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE PRICE
ORIGIN DOMPRICE
BELONGS PRODUCT
VALUE 100
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE SALARY
ORIGIN DOMSALARY
BELONGS EMPLOYEE
VALUE 1000
ENDATTRIBUTE
ATTRIBUTE SEX
ORIGIN DOMSEX
BELONGS EMPLOYEE
CARDINALITY 2
VALUE "M"
ENDATTRIBUTE
RELATION PRODUCT
CONTAINS CODE,NAME,PRICE,QUANT
KEY CODE
DESC Products in the supply
INTEGRITY_CONSTRAINT CODE>0 AND CODE<32767
INTEGRITY_CONSTRAINT PRICE<999.99
TRIGGER FOR UPDATE ON QUANT
UPDATE SUPPLY SET QUANT:=SUPPLY.QUANT+NEW
PRODUCT.QUANT
ENDTRIGGER
TRIGGER FOR UPDATE ON CODE
UPDATE SUPPLY SET
PRODUCT.CODE
ENDTRIGGER

CODEPRO: =NEW

. ENDRELATION

RELATION EMPLOYEE
CONTAINS CODE,NAME SEX,SALARY,DEPTCODE
KEY CODE
DESC Company employees in the last 5 years
UNIQUE DEPTCODE
TRIGGER FOR UPDATE ON DEPTCODE
UPDATE DEPT SET EMPNO:=EMPNO+1 IF FUNI1
UPDATE DEPT SET EMPNO:=EMPNO-1 IF FUN2
ENDTRIGGER
FUNCTION FUN1:=DEPT.CODE=NEW DEPTCODE
FUNCTION FUNZ2:=DEPT.CODE=OLD DEPTCODE
INTEGRITY_CONSTRAINT SEX="M" OR SEX="F"
INTEGRITY_CONSTRAINT CODE>1 AND CODE<32767
INTEGRITY_CONSTRAINT DEPTCODE=DEPT.CODE
ACCESS_CONSTRAINT FOR READ ON SALARY 1IF
CODE<)> 1
ENDRELATION
RELATION SUPPLY
CONTAINS CODEPRO,CODESUP,DATE,QUANT
KEY CODEPRO,CODESUP .
INTEGRITY_CONSTRAINT CODEPRO=PRODUCT.CODE
INTEGRITY_CONSTRAINT DATE>"01/01/1980"
ENDRELATION
RELATION DEPT .
CONTAINS CODE,NAME,ADDRESS, EMPNO
KEY CODE
INTEGRITY_CONSTRAINT CODE>1 AND CODE<10
UNIQUE NAME
ENDRELATION
ENDSCHEMA



IZBOR PROGRAMSKEGA ORODJA CETRTE
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Fodajamo kriterije, s katerimi

je lLuka kKoper, oz.
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Luka Koper, Sektor za informacijski sistem

komisija za

izbor nove programske opreme izbirala med razliénimi ponudniki.
Fomisijia je gsestavila do podraobnosti specificirano vIorénn

aplikacijo, ki Jjo sorazmeroma

lahko preslikamo v CICS-owv

program. Ob preverjanju lastnosti opreme, smo prigli dn
zakljueka, da izbor programske opreme ni tehniéno., temves mul -~

tidisciplinarno vprasanje.

SELECTING THE FOURTH GENERATION

FROGRAMMING  TOOLS: In this

paper we describe the criterions that were used in Fort of

Foper for the evaluation of 4GL and

DBMS. We descraibe in detail

one case application that was tested with the FLL./1 programming
language and VS5AM under CICS5/VS environment. During the evalua-
tion we came to a conclusion that the selection is not only a
technological matter, it should be a multidiscipline process.

1. Uvon

VvV Luki FKoper e tri leta koristimo Ch—
UNIVERSE, relaci jsko banko podatkov, [
programskim jezitom ADL in aplikacijskim
generatorjem. S postavitvijo plana razvoja
ludkega IS in po triletnih izkuiniah dela s to
relacijsko banko smo pridli do ugotovitve, da
potrebujema programsko orodje, ki nam bo
omogoéal a doseganje boljdih performans
aplikacij v proizvodnji.Dne 9. marca 88 smo v
ta namen ustanovili komisijo =za izbor nove
programske opreme. S 1. oktobrom smo pric¢eli
prenadati  produbkcijsko zahtevne aplikacije iz
CAa-Universe v produkte amerigke druihe Applied
Data Research.
Glavni zahtevi do nove opreme sta:
- omogoéa izgradnjo enotne produkeijsko
stabilne podatkovne banke,
- nuditi mora visoko produktivno programsko
okalje.
V sestavhku poedajamo kriterije za izbor opreme
glede na potrebe razvoja informacijskega sis-—
tema Luke Koper. Foleg tega podajamo razlike
med produkti dveh druib, ki sta ostali v oijem
izboru. Opisali smo  tudi vire informacij o
lastnostibh teh produktov. V posebnem razdelbku
je podrobno definirana aplikacija, ki smo jo
paosredovali specialistom v obeh druzbah. 0b
koncu sledi zakljuéek in nase izkudnje pri iz-
boru nove opreme.

2. RAZLIKE

Fo analizi trziéea je priglo v 8iréi izbor 7
produktov naslednjih proizvajalcev:

- Computer Associate: CA UNIVERSE

- IEM: SOL/DS, CSF :

~ ADR: DATACOM, DATADICTIONARY, IDEAL

-~ Software AG: ADARAS, FREDICT., NATURAL
- CINCOM: SUFRA, MANTIS

- ORACLE: DRACLE

- CULLINET: IDMS

Fo prvih primerjalnih analizah sta v ozjem 12~
boru ostala le e ADR in SAG iz naslednjih
razlogov:

- CA-UNIVYERSE: v produkcijyskem okoliu cah-
teva zmogljivo stroino opre-
mo, ki je Luka Koper ne more
zagotoviti.

50L, CSP: ni pravo produkcijsko okolje
SUFRA,MANTIS: sistem je prekompleksen za
nate razpmlozlijive resurse

i

~ ORACLE: Ni v DOS/CICS okoliu,
veéina inetalacij na DEC-
VAXY

~ IDMS: firma ima organizacijycshe,

finanéne in tehnidne tezave.

Fo dizvréitvi vrednotenja posameznih produabtov
smo ugeotovili, da so razlike med produkt
druib Software AG in ADR minimaln:, t3. samo
4% mo#nih toék. Te rarlike so v naslednyem:

- podatkovna baza (ADABAS je nekoliko
enastavnejéa, ima moinost dinamiénega
dodajanja atributov, ponavljajoce =e
skupine)

- razvojni Jjezik (NATURAL ima dostop do YSAM




datotek in ima moinost oken; IDEAL Jje
enostavnej$i za uporabo in ima boljéo
programsko dokumentacijo)

- podatkovni slovar DATADICTIONARY ni mozno
izkljueiti pri prevodu. programov, v PRE-
DICT pa lahko vpisempo tudi nekatera

" integracijska pravila.

Obe druzbi s svojo ponudbo zagotavliata izpol-
nitev kriterijev, ki smo Jjih postavili kot
obvezne. ADABAS koristi ameriéka FBI,

DATACOM/DE pa ameridéka vojska, ADABAS ima cca

2200 instalacij. DATACOM/ DR ima 1800
instalacij. Druiba Software AG ni imela v
blizini instalacije s podobnim HW in v podobni

gospodarski veji. Produkte druibe ADR smo si
ogledali v dveh centrih v Trstu in v Inter-
frigo v Baslu v &vici. Zanimiv je pristop
tujcev, ki sploh niso vzeli v precep
konkureneénih produktov. Ob potovanju v Basel
smo se pogovorill s predsednikom evropske veje
druibe ADR v Klotenu pri Zurichu in isto&asno
smo obiskali nemiko druibo Software AG v
Darmstadtu.

V obe druibi smo poslali podrobno definicijo
vzoréne aplikacije -in zahtevali ocene CICS
particij, odzivnega &asa in prosili, naj rnam
razvijejo specificirano aplikacijo v NATURAL -
u, oz. IDEAL-u.

3. AFLIEACIJIA

Aplikacija dodaja posamezen slog v tabelo

delavcev. CICS-ovo ime transakcije je ZDDA in
program naj bo IDDOADD, ki je del projekta
ZDD. Ta aplikacija mora koristiti psevdokon-
verzacijski ‘na&in na 250 CICS terminalih (200
VTAM in 30 lokalnih 3270 ali I170). Povpreéna
se doda 2.5 sloga v sekundi, najveé pa S
slogaov v sekundi ob obremenitvi. Odzivni
naj bo pajvee 2 sekundi, zazeljeno je povreéje
ene sekunde v 8 urni izmeni.

a). Dsnovpo tabelo delavcev specificiramo
z ANSI SOL-om z:

CREATE TABLE DELAVEC (

SIFDEL  INTEGBER NOT NULL,
IME VARCHAR (20),
PRIIMEK VARCHAR (20),
DAT_ROJ CHAR (&)

Y3

Fogled (view) ZDDVDEL vsebuje vsa‘polja z
jemo DAT_ROJ polja.
masko PIC' 9992997
Prvi
&rka.,

iz-—
Polje SIFDEL mora imeti
povsod, kijer se paojavi.

znak polj IME in PRIIMEK naj bo vedno

b). Aplikacija
Lontrolni
sloga.

koristi dve BMS mapi
zaslon in ZDDMDTL =a detaljni
ZDDMCTL ima samo SIFDEL polije,
operator vnese &8ifro delaveca, ki ga #eli
dodati. Zaslon IDDMDTL ima IME, PRIIMEK in
SIFDEL polja, vendar SIFDEL je v tem zaslonu
samo izhodno polje. Oba zaslona imata polje
sporoéil na spodnjem robu zaslona. Ob vsaki
napaki napaéno polje osvetlima. Obe mapi
vsebujeta standardne tekste kot s0 ime
organizacije, ime projekta, ime =zaslona -
mape, datum in uro ob zadnjem pritisku neke
AID tipke.

ZDDMCTL
izgled
kamor

c). I wvnosom ZIDDA poienemo program IDDOADD,
prikaze se zaslon ZDDMCTL z LMIOOQ1 sporoéilom.
VYsa 'sporo¢ila so v standardni  tabeli. Ko
uporabnik vnese vrednost polja SIFDEL (vse
numeridéno) in ENTER, program preveri
PIC’ 99999’ masko. ce Je napaka, program
ponovnao poslje mapo na terminal z osvetljenim
poliem SIFDEL in standardnim sporo&ilom
LMEQOL1. Program zakljuéimo z CLEAR AID tipko,
s PFl program prikate zaslon za pomoé& ZDDHACO
(help).

KO operator uspesno vnese SIFDEL, program

cas
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preveri obstoj sloga s tem kljucem. &e tabela
ie vsebuje tega delavca, program prikaze
LMEQ20 sporoéilo. &e tega delavca Se ni v
tabeli, program prikaze ZDDMDTL mapo s
sporo&ilom LMIOLO, kamor uporabnik vnese ime
in priimek delavca. Vrednost - polja .SIFDEL
program samo prenese iz predhodnega zaslona.
Obe polji program preveri ali imata prvi znak
érko, sicer sporoe¢ilo LMEOZ2. ¢&ée je vse v
redu, program doda slog s kljueem SIFDEL v
ZDDVDEL. Spet se prikaze zaslon ZDDMCTL s
sporo&ilom LMI0O2, ki mu sledi sporoéilo
LMIOOL sporo&ilo (konkatenirano).

d). Upo&tevajoe hiéni standard mora vsaka
aplikaciia koristiti standardni modul
GETMSG, ki pricakuje vhodni parameter & znakov

dolgo éifro sporoéila in vrne preko globalnega
podra&éja <(npr. CICS Common Work Area) 39
znakov dolg niz sporoé¢ila iz posebne tabele.
Ta aplikacija koristi slede¢a sporoéila:

LMIDO1 Prosim, vnesite kljue.

LMION2 Vrstica je uspeéno dodana v
tabelo

LMIQ10  Prosim, vhnesite vrednosti
stolpcev.

LMEQOO Nidéesar niste vnesla.

LMEOOL  Kljue mora biti Stevilka.

LMEOZ?0 Ta vrstica e obstaja v tabeli.

LMEO22 Frvi znak niza mora biti eérka.

4. CENE

Fonujeni finan«ni pogoji obeh firm so podobni:

Druzba cena letno vzdrie-
vanje’
ADR 263,688 US% Z5.477 US$

Teden &olanja &0 USs
Fo petih letih znata celotna vsota z
osnovnim %olanjem (na dveh procesorjih)

461.297 US$
SAG 201.850 USs T4L.700 USS
Za dva CFPU 278.438 USS 50. 625 US$
Teden $olanja:
prvo leto 5.000 US$
drugo leto 7.8500 US$
ostala . 11,000 USS

Po petih letih zna%a celotna vsota z
osnovnim golanjem
480.938 US$

S. ZAKLJUGEK

Nakup nove programske opreme je v nasem okolju
dokaj zahtevna in nehvalezna naloga. Fogosto
imajo glavno besedo
vodilne osebe, ki
tehni&no usmerjene. Delno se lahko
napaeni odlo&itvi 2z ustanovitvijo posebne
komisije za izbor opreme. V ‘Luki Koper smo
izbrali slednje. Hitro se je pokazalo, da je
naloga zelo zahtevna in da 3o je zela te:iko
kvalitetno regiti v zastavljenih  $estih
mesecih.

Dokaj hitro smo wugotovili utesnjenast in

tehniéno zaostalost nagega okolja. Nastejimo

nekatere najbolj perecée tezave, ki smo jih
sre¢all pri sodelovanju v komisiji:

- pel leta je nedvomno premalo ¢asa za oce-—
nitev programskih orodij, ki so strate$—
kega pomena ra delovno organizacijo.

- Vsak posamezen programski produkt iz
razreda sistemov za upravljanje bank podat-
kov Je plod cca 10 do 20 é¢lovek/let in tega
dela ni moino spoznati v treh tednih.

-V komisiji smo moéno pogresali strokovnjake
3 finanenimi in pravnimi izkusnjami.
Literatura za napotke pri sklepanju pogodb s
tujimi softwarskimi hisami ni uporabna v

pri 1zboru  opreme

obi¢ajno niso

samo
dovol j
izognemo



nasem okolju.
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PRILOGA: Kriteriji za izbor opreme 2z ute:z
glede na pomen posameznega  kriterija
izgradnjo IS Luke Koper:

Mmi

‘za

1. PRODUKCIJISKQO QrOLJE UTEZ

Operacijski sistem DOS pod VM

CICS okolje

Moznoet vsaj 250 CICS terminalov (za

1sta transakciiol na obstojecem HW

Odzivni #as 2 sekunde (S transakcij/s)

Sledi spremembam releas-ov IEM prog.

. Omogoéa spremembo (strojne opreme,

DAS ~» MVS

1.7, Vkljueitev drugih uporabnikov v Lué&ki
IS preko SNA

1.8. File transfer na FC

-
[CRS R

-
[ L B Y

2. PODATEKQOVNA BAZA

2.1 Enoten podatkovni slovar (ne glede

na st. DOS-ov)

. Vsebuje orodja za poroédila na DD,

(crossreference)

Recovery (avtomatski restart)

- Monmitoring (mo:inost fiziéne namestit-—

ve podatkov)

.5. Moinost sprememb podatkovnih defini-—
cij (ne prizadene obstojee¢ih apli-
kacij)

2.6. laséita podatkov (permiti) je na ni-

volw DR/DD

2.7. Zaklene samo slog pri spreminjanju
(lacking)

.8. Mozen je pristop z ANSI SOL jezikom

9. Tip podatkov datum {operacije +,-,
¥, =r 1in preverjanje pravilnosti
datuma

2.10.Mull vrednost (nedefinirana vrednost)

2.11. lransaction control, rollback, commit

2.12.hgregatne funkcize (avg, sum, group,by)

2.13.Monost dostopa do banke s FL/1 pro-
gramom

2.14. Moznost defimiranja VIEW-ov z dosto-~
pom tudi do datotek, ki niso v bazi
CVSAM)

L 15.0mogoca kompresiio podatkov

lé.Formiranye viewov tipa SELECT, JOIN
z WHERE pogojem = mo:nost update na
eno tabelao

2.17.Fodpora nactionalnim znakom, latin 2

2.18. Integritete entitet

2.19. Integri1tete domene

2.20.Integritete referencne

2.21.kEriptozagsita

SRS
.
$a A
.

»*

10

-
< [

G
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3. RAZVOJ APLIKACIJ
3.1. Programski jezik, ki delule preko
slovarja pod. 3
3.2. Generator map in reportov {(map za
FRINT) X
3.3, Pomoé pri izdelavi dokumentacije 8
3.4. Interaktivni vpogledi v podatkovni
slovar 10
3.5. Generator aplikac:ij (vodenje preko
meni jev, help) 7
Z.6. Moinast izvajanja batch aplikacij
v samostoini particiji 10
3.7. Moinost orodij za pomoé pri metodah
analize in designa na FC (CASE Tools) 3
%.8. podpora poslovne grafike na FC 3
3.9. Razvoj aplikacij na PC, ki imajo dos-—
top do centralne podatkovne baze preko
file transfer 3
3. 10.Popolna zamenjava za klasiene program-—
ske jezike (vse kar lahko v PL/I) 10
Z.11. Relacijski pristop do podatkov iz-
kljuéno preko VIEW-ov 10
4. MIGRACIJIA
4.1. Starih aplikaciy ni potrebno preva-
jati DL/I (DL/I transparenca) 5
4.2, Starih aplikaciji ni potrebno preva-
jati VSAM (VS5AM transparenca) 10
4.3. Omogo&a postopen prenns v novo okolje 7
4.4, Odzivni &asi pri migriranih aplika-
cijah v DR naj ne padejo vec kot
za 10% S
4.5. Utility za prenos Job control S
5. FODFORA FROLZVAJALCA
5.1, Osnovne Solanje v Lukl koper 10
5.2. Kvalitetno $olanje specialistov
(sistemci, DRA) 1O
5.3, Literatura (azurna, original 2 1z-
’ voda, &tevilka licence, intern:
¢asopls proizvajalca) 1G
Y.4. Nepretrgana tehniéna podpora (24
urny telefon) 1G
5.5. UP-DOWN LOAD S G BYTOV < 8 urah 7
S.6. Menjava releasov ne sme vplivati na
izdelave aplikacije in na banko
podatkov 10
5.7. lagotovlieno svetavanje pri razvaoiu
aplikarcij 4
6. NARAVNI FOGOJI
6.1, Cena enkratnega nakupa do 270.000 %
moEnost obroénega odplacevanja x
4.2. Testna ingtalacija X
6.3, Osnovno solanje vkl)uéeno v ceno &
Virednost  polja  UTEz pove pomembnost te
lastnosti za rarvo)j 185 Luke koper. Zvezdica v
tem stolpcu pomeni, da je oznacdega lastnost
obvezna.
Naein izraduna  toék za posamezne produlkte:
N
TFI = £ Uy % QOFij
1=1
Pi ~ toéke 1 ~ tega produkta
uj - utez j - tega produkta
N - 8tevilo kriterijev izbora
OFij - ocena j - tega kriterija za i1-ti
produkt (v razponu od O do 1O

todék)
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INFORMATIONAL LOGIC 1lI . INFORMATICA 1/89

Descriptors: LOGIC INFORM_ATIONAL, RULES FORMATIONAL, : .
AXIOMS INFORMATIONAL, INFORMATIONAL Anton P. Ze[equkar
- WELL-FORMED FORMULA (IWFF) Iskra Delta, Ljubliana

In this part of the essay two main topics of the informational logic
{IL) are discussed: formation rules which govern the structure of.
informationally well-formed formulae (iwffs) and informational axioms.
In the continuation of this essay informational transformation rules of
IL will be examined in a formal informational way.

Formation rules of IL have to answer the question how to construct
initial informational formulae which will belong to the so-called class
of iwffs. Within this question the so-called operational, operand, and
parenthetic constituents and their compositions into iwffs are
determined. In formatting a formula (iwff) several basic processes can
be applied, for instance, bezinning of formula formation, introducing
of operands and operators - in implicit and explicit forms into the
context of an iwff, particularization and universalization of formulae,
etc. Afterwards, formation rules of IL are exposed in a short and
concise manner. At the end, the question can be put what could be the
form of a non-informational formula.

Within the topic of informational axioms the following subjects i
are discussed: axiomatization of informational principles, how
informational axioms can be generated, axioms of Informing,
informational difference, informational circularity, informational
spontaneity, informational arising, counter-information, counter-
Informing, informational embedding, informational embedding of counter-
information, informational differentiation, informational integration,
informational particularization and universalization, informational
structure and organization, informational parallelism, informational
cyclicity, openness of informational axiomatization, influence of
metaphysical beliefs on axiomatization, and axiomatic consequences of
informational arising. ’

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
(iwff) in informacijski aksiomi. V nadaljevanju tega spisa se bodo
na informacijsko formalen nac¢in preuctevala 8e informacijska
tranaformaci jska pravila IL.

Formaci jska pravila IL morajo odgovoriti na vprasanje, katere
informacijske formule pripadajo t.i. razredu iwff. V okviru tega
vpraganja se opredeljujejo operacijski, operandni in oklepajni
konatituenti in njihove kompozicije v iwff. Pri oblikovanju
informacijskih formul (iwff) se uporabljajo nekateri osnovni procesi,
kot so npr. zacenjanje oblikovanja formul, uvajanje operandov in
operatorjev v implicitni in eksplicitni obliki v kontekst formul,
stikanje operatorjev, partikulariziranje in univerzaligiranje formul
itd. Oblikovalna pravila IL je mogote opisati kratko in jedrnato.
Vprasanje, ki ga je mogode postaviti pri oblikovanju formul je, kaksna
bi lahko bila oblika neinformacijske formule.

V okviru problematike informacijskih aksiomov pa se obravnavajo
tale naslovna vpra#anja: aksiomatizacija t.i. informacijskih principov,
kako je mogote generirati aksiome, aksiomi informiranja, informacijske
diference, informacijske cirkularnosti, informacijske spontanosti,
nadalje aksiomi informaclijskega nastajanja, protiinformacije,
protiinformiranja, informacijskega vme8lanja, informacijskega vme&é&anja
protiinformacije, informacijshke diferenciaciJe, informacijske
integracije, informacijske partikularizacije in univerzalizacije,
informaci jske strukture in organizacije, informacijskega paralelizma,
informacijske cikli¢nosti ter se odprtost informacijske sksiomatizacije
in aksiomati¢éne posledice informacijskega nastajqnja.



II. 2. PORMATION RULES OF INFORMATIONAL

LOGIC

... in rejecting mental representations as
the objects of belief one is not thereby
rejecting the empirical hypothesis that the
brain is an information processor and thus

processes in a neural machine language.

Stephen Schiffer [11]) 5
11.2.0. Introduction

In this section (II. 2.) we have to say clearly
which kind of informational formula will belong
to informational logic (IL). Thus, we shall
deal with the question how to construct
informational formulae which will belong to the
legal form of informational formulame. The word
legal will have the meaning of well-formed. We
have to state precisely what is an expression
composed of informational operands,
informational operators, and parenthetic
delimiters, in such a way that it will
represent the so-called informational well-
formed formula (iwff).

In the context of formation rules we must
consider that an iwff has to be capable of
representing any information, most abstract as
well as most ordinary life information, simple
a8 well as most complex one. In this respect,
it seems 8enseful to put the following
question: "Is it poasible to state explicitly
what will be the limits of formula formation or
iz it at all possible to set any fixed limits
which would disable realigation of any general
principle of information?" Within this
dilemmatic view of formation of an
informational formula we shall develop some
basic rules of formation, not saying that these
rules are the only poasible ones.

Already within the principles of information
({4) or (10} respectivély) it was shown how
informational formulae can be composed on the
level of natural language. This experience
tells us that informational formulae are in no
way limited sequences of informational operands
and informational operators im relation to
spoken and written language. Relationships
within inforsation are objective (operand-
characteristic) and subjective (operational)
and can be changed from the operand to
operational states and vice versa during an
informational process. Thus, 8 local
informational operator can be viewed as an
operational variable in a wider informational
observation. Due to this phenomenology of
informational compositions of operands and
operators, iwffs 8are, in general, not
structurally limited in any particular way.
Limitations can be determined in cases of
particular informational theories, concerning,
for instance, formal logical systems as
traditional symbolic logic, modal logic, etc.,
which can be conceived as special projections
{particularizations) of informational logic.
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The next fact to be explicated is, that sets of
objects of IL are generative, i.e. not limited
(determined once and for ever) in advance. Only
static theories deal with finite and strictly
determined sets of objects and as such are
understood to be the most informationally
primitive (static) forms of JL. In this
respect, the set of formation rules of IL will
not be semantically limited and informational
operators will be recruited depending on needs,
goals, and applications, which arise during an
informational process. Similar will hold for
informational operands occurring in
informational formulae. The principle of
informational arising will govern the arising
of concrete formation rules (concerning
concrete informational operators). However, it
will be possible to present the essential
framework of the arising of formation rules
within IL.

1X1.2.1. Informational Operands as

Constituents of IWFFs

The nature of information is variable in its
arising, changing, vanishing, 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]DFJ:

Informational variable o, defined [:¥
informational operand, is iwff. This operand
can represent various kinds of information

belonging to an informational realm. Thus,
('a isa informational operand’) >
('a is Lwff') n

In many cases it is reasonable to separate
informational entities as variable operands.
So, one can set the following definition:

)
(Operandelnyz:
A set of informational variables «, 8,
in which «, B, ... , Y are defined as
informational operands, is iwff. These
variables of the Bet can represent various
kinds of information belonging to given
informational domains. It is:

sen 2 Yo

(', B, ++. 5, ¥ are informational operands’)

£ ('a, B, «.. , ¥ is iwff') ®

In the last definition, the commas can be
understood as informational operators, which
connect operands into an informational set.
The sequence «, B8, Y could as well be
written in the following way:

« k=

comma 6 Fcomnn te t=comna ¥

the get-conpective

informational operator representing the
delimiter ",". A set of operands «, B, ... , Y
can be represented by a resultant operand, say
E, where

where Fcomma is

E=a, By, +ov + Y




In this case, the symbol '=' is the
informational operator of representation. It
has the meaning that ¥ representatively inforas
ax, By ++. , Y OFr .

E’:=“o Bs «ve 4 ¥

Let us set now the definition reverse to
[0perandleF1:
(0perﬂnd3]DF3:
If a represents an iwff, then « is an

informational operand:

('a is iwff’') ]
('a is informational operand’)

This definition says that irrespective of how «
is structured as iwff, in fact, it represents
an informational operand {traditional
variable). Or, in other words: irrespective of
its structure, an iwff can always be used as
informational operand or can be put under
operation of an. informational operator.
Bverything which ia iwff can be operated or can
become an operand in the structure of another,
higher formula. In the iwff

@y By e » T

«, B, ... , Y are iwffs, so, each of these
iwffs can have its own structure.

[0perands]bp4:
If «, 8, ... , T are informational operands,
then § in ${«, B, +.. , T) is the Bso-called

functional informational operand (fio) or
implicit informational operator (iio). In an
iwff, a fio performs as informational operand,
however, it hae the implicit operational
property. In this respect, an informational
operand can be a functional or a non-functional
variable. Fios or iios will be marked by
capital Gothic letters (for instance, 94, 8, §,

etc. a
In $(a, 8, ... , T), the operand variables a,
8, ... , Y can be functional as well as non-

functional, Some distinguished iios (or fios)
are, for instance:

« general Informing, for instance,
a8 Informing of the variable «a,

8 behavioral Informing or behavior of
a being, .

g counter-Informing of information,

® informational differentiation (which
could be the synonym for counter-
Informing),

€ informational embedding (of counter-
information or new information into
source information),

¥ general implicit functional operator,

3 Informing or informational
integration,

M motor or behavioral Informing of
a being,

il metaphysical Informing of a being,
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‘mentioned informational procedures,

L informational particularization
(subscription of informational
operators) and informational
universalization (superscription of
informational operators),

[S) sensory Informing of a being, etc.

Marking by Gothic letters does not mean that
also capital Latin letters cannot be used

(according to (Variables}DFl) for the purpose

of marking implicit operators within thé
operand expressions. In this sense, for the
above list of markers of Informing, alao the
Latin letters A, B, C, D, B, F, I, L, N, P, 8,
etc. can be used, respectively. Gothic letters
are introduced for better distinctness of
implicit operators in the expression of
operands.

11.2.2. Informational Operators as
Constituents of IWFFa

In IL operators are understood to be variable.
In general, informational operators, presented
by the metasymbol [, will belong to a
generative, potentially unlimited set of
informational operators. In contrast to the so-
called implicit informational operators marked
by capital Gothic lettersa, metaoperatora belong
to the so-called explicit informational
operators, which will be marked by distinctive
special Bymbols. The set of informational
operators is generated by the two already
called
particularization and wuniversalization of
existing metaoperators or already
particularized or universalized operatora. The
process of particularization or
universalization can always begim from the most
general informational operator |k, which as
metasymbol represents the Bo-ocalled general
operational variable. In IL, on the level of
informational operations, we regularly bave to
deal with operational variables rather than
with operational constants. Informational
operands, as well as informational operators,
underlie the so-called principle of

.informational ariasing.

[Operators]DP42: T

The informational operator k is operational
variable and is the sub-iwff. This operational
variable represents various kinds of
informational operators, which can be generated
by particularization and universalization of k,
according to the needs, goals, application, and
understanding of an informational formula,
which is an iwff representing an informational
form, process, or phenomenon. In the seme way
a8 does the operator |, the particularized and
univerasalized operators underlie the philosophy
of their further (recurrent) particularization
and universalization. Thus,

{’'k is operational variable’) £
('"E is sub-iwff’')
(=

is operational variable’) >

('F

part

part is aub—iwff'f



('kuniv is operational variable®) >
(Y™ is sub-iwfe')

where E is a particulariged

part

operator and
aperator. Further,

explicit

univ . . s s
is a universalized explicit

it is possible to mark

and ‘Funif)

(- = 90k = 3Te

part’

where $¢ is the implicit informational operator

of particularization and 91 the implicit
informational operator of universalization. »

In several cases 1t is reasonable to
concentrate informational operators into
{regular) functional compositions of operators.
In such cases, the following definition can be

adopted:
[0peratorleF43:
A set (type) E of particularized and

universalized operational variables or
informational operators, marked for example as
bl, FZ' cee s #m' is the basis from which these

elements can be taken to construct the so-
called operational concatenations in the
following way:

(1) Fcon = ki' where Fi € F, is operational

concatenation (OC);
{(2) Foon = (Fconkj)' where kJ € F, is a
recursive definition of OC.

If kcon is an OC, one can write instead of {1)

and (2):

(D (k €R) 3 (b = Fy)

(2)* (k€ k) A kg, marks 0C7)) 3
‘Fconkj)

Expression (2)‘ is a kind of informational
modus (a particular form of the so-called modus
informationis):

kJ € kE, ('kcon denotes 0C')

? 2 ’

( i=conhj is 0C")
]

DF43

The consequence of [Operators] is that kcon

is a word belonging to the set

(kl’ }zzl sa s 3 "2-)‘ \ {l

. is a
set kcon

informational operators in an
(interweaving) way. In a

can be the linear (usual,
con

where (]} denotes the empty

composition ‘of
arbitrary complex
particular case,

mathematical) composition of operators. The
complex composition means a parallel
(interweaving) activity of operators

constituting F Por instance, we shall allow

.
con

the notation k‘ instead of k4, where in k‘ the
relation of dominance £ A 4 will be assumed. It
is evident that among operators, constituting

Econ’ additional dependencies (relations) can

be determined.
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[0peratora)np44:
If #con represents a sub-iwff, then kcon is an
informational operator (or operational
variable):
, . .

( Fcon is sub-iwff’) 3

(’kcon is an operational variable') ®m
This definition says that irrespective of how
Fcon as a sub-iwff is structured, in fact, it
represents a composite (complex) operational

variable in which its components (suboperators)
are variables too. Formally, as a concatenation

of operational variables, #con functions as an

operator composition. In regard to an iwff, a
sub-iwff is in some way a reduced form of the
iwff concept. This reduction is semantically
presented as the prefix ’'sudb’ in sub-iwff,
which is a concatenation of informationsal

operators and is marked by operator %con'

IX1.2.3. Parenthetic Delimiters and
Parenthesizing of IWFFs

In fact, parenthetic delimiters
understood as the delimiting informational
operators within an iwff. Their function is to
determine the so-called iwff's unities within a
formula. A unity of an iwff can be used as
operand of a higher operator structure. For
parenthetic delimiters arbitrary symbols can be
introduced, for instance, parentheses,
brackets, etc. Besides parentheses, it is
possible to introduce the aso-called non-
substantial delimiter, by which the so-called
non-substantial part of an iwff will be marked.
So, let us have the following definition:

can be

(Delimiters)PF!:

Irrespective of their choice, the parenthetic
delimiters occurring in an iwff unite parts of
the iwff or the whole iwff, with the intention
to define the unit they delimit to be used for
some operation over the unit. Parenthetic
delimiters occur always in pairs, consisting of
the beginning and the ending delimiter, and can
be nested within other pairs of delimiters.
Usually, parenthetic delimiters will be denoted
by '(’ for the beginning and by ’')' for the
ending delimiter. However, mlso other kinds of
delimiters can be introduced, for instance, the
pairs [, 1 and (, ), all of which can be
understood as particularigzations of the

delimiter operators bbeg and Fend' denoting the

beginning and the ending parenthesis. [
[Delimiters]PF2:

Parenthetic delimiters can be used in pairs in
such 8 way, that they delimit an expresegion
within an iwff, which is either an iwff or a
sub-iwff, In this case the usual nesting
principle of parenthesizing is valid. ]




[Delimiters]DFaz -

A special, unary delimiter is in fact the
symbol, marking the so-called non-substantial
~or self-comprehensive part of an iwff. This
delimiter is composed of three consecutive
dots, thus ’...’. The three-dot delimiter ia a
legal symbol of an iwff. : ]

(Deli-itera]BXI:
Considering the previous three definitions, the
legal formulae or iwffs are, for instance:

Y I TS 3

vee @,
4

[: S A e By

With the last formula we can even determine the
positioning of parentheses in an iwff,.
Evidently, this formula can be rewritten as
a{B{y)), where the entities «, f, and 7 are
understood as unsubstantial parts of the
formula in question. |

11.2.4. Some Basic Processes within

the Formation of Formulae

So .far, we have used the following basic
processes in the formation of a formula:

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

(2) Setting of informational operands into sets
of Qariables, where distinct variables were
separated by commas. Such a set of variables
was declared to be the iwff.

{3) Introducing of explicit informational
operators of the type F in an arieing formula
and concatenating them by other informational
op;rators into a sub-iwff (0Cs) within an iwff.

(4) Introducing of explicit informational
operators. and their operational concatenations
(0Cs) and concatenating them with operands and
their informational sets, thus formatting an
iwff.

(5) Introducing of implicit informational
operators of the type § (functional operands)
into the operand 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
universalized way of their choice. Bven if
operational. particularization and
universalization are the basic formatting
principles, they could be understood first of
all as formula transformation principles (see
gubsection 11.5).

(7} Formatting a complete formula (iwff) means
to use rules (1)-{(6) in an arising manner. In
this respect an instantaneous formula can be
always developed by further gsteps proceeding
from one formational satate to the other in a
growing (enlarging) or a vanighing (reducing)
manner.
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'[Operands] -

‘formulae are not necessarily mathematical,

I1.2.5. Formation Rules of IL

In the previous definitions of the =subsection
11.2 we gave the rules for formation of an iwff
in the following way: it was said what operands
and operators constituting a formula are. Then
it was said how operands and operators can. be
combined or concatenated into a formula. Also,
the use of the so-called delimiters, which
determine the units or subunits of a formulsa,
was described. There were not any particular
restraints for formula formation. In géneral,
combining 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 still
possgible.

[Formatting of fornulae]DFl:
An informational well-formed formula (iwff) can
be constructed by the use of the definitions

DF1 [0perand3]DF4, DF42

DF44

[Operators]

DF1

- [Operators] and

[Delimiters]DF3 by concatenating (combining)
operands, operators, and delimiters according
to the description in subsection II.2.56. With
this procedure production of an iwff is
assured. 8

{Formatting of fornulae]DFz:

Informational well-formed formulae, being
constructed according to the previous
definition, can be composed into the so-called
informational system. In this system, distinct
iwffs are separated by commas or/and can appear
in different lines. Similarly as a single iwff
can be marked by a symbol of operand, the
informational system can be marked by a symbol
of operand. Informational system performs as
iwff. a

[Delimiters]

Later on, discussing the transformation rules,
we shall show how formulae can be decomposed
into systems and how s8ystems of formulae can be
composed into formulae under certain
circumstancee. In this essay we have given
several examples, which clarify and illustrate
the principles of formula formatting.

I11.2.6. What Could Be a Non-Informational
Formula?

The first approach to the topical question
could be in questioning what are already
informational formulae. The answer to this
counter-queation is that all mathematical
formulae certainly belong to the class of
informational formulae. However, informational
for
mathematics does not deal with the creative
component of information (Informing, arising,
generating, functional changing, etc.). The
semantics of informational operators and
operands as variable subjects and objects i=s
generative, while mathematically chosen objects
are invariably determined.



The answer to the topical question is that
anything we form out of informational operands,
operators, and parenthetio delimiters is either
iwff or sub-iwff. Certainly, there exist some
unessential distinctions. For instance, if we
take two informational variables, Bay a« and 8,

we can form several compositions, such as

ag, a, B, x(B), "1)81
etc, The first case can be interpreted as
informational concatenation of « and B, which
is already known as operational concatenation
of the type FE . Ina similar way 1t is

con .
possible to determine the so-called operand

concatenation and the concatenation of nmixed
operand and operator components. This is
already performed in the case of iwff
formation. The second case concerns the so-
called informational set of components « and g.
The third case can, in general, have two
substantially different interpretations:! « can
be an implicit operator and § its argument, or
the parentheses '(' and ')’ are used simply as
formula delimiters, where a is an explicit
informational operator. In the fourth case we
have to do with a similar case as in case

three, etc. One can feel that any formula
expression can have its informational sense,
interpretation, understanding, and that it is

not possible to say decisively what an
informational formula cannot be.

The last statement is evidently only a
consequence of the fact that there is not
anything which could not be informational. This
"all-embracing” principle governs not only the
realm of the real information (metaphysics),
but also its concept of self-formalization. In
this 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 still to be elaborated and
developed to the levels, where it would satisfy
more properly the needs of a particular arising
of information.
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IX. 3. INFORMATIONAL AXIOMS

... and in the end one is left with the no-
theory theory of meaning, the deflstionary
thought that the question that now define
the philosophy of meaning and intentionality
all have false presuppositions.

Stephen Schiffer (11] 3

IX.3.0. Axiomatization of Informational
Principles

We shall now come to the point at which it will
be possible to make an authentic self-
experience how axiomatization of the so-called
principles of information

(4] or {10])) opens
the abyss of making these principles
formalistic, i.e. to give them forms of iwffs.
Again, the semanticas of operands and operators
will take its informational power. In fact, by
axiomatization of informational principles, we
are entering the abysmal domain of

informational phenomenology. If somebody is in
doubt whether this is or is not so as we have
stated right now, let him simply follow the
experiments and intentions of the subsequent
informational axiomatization., The nature of the
mentioned abyss isg that it is practically
inexhaustible, that axiomatization as an
informational approach can generate =an
unlimited and unforeseeable set of axioms,
where the end cannot be seen at all. It may
sound surprisingly that informational axioms,
although intuitively deduced from informational
principles, can and will illuminate these
principles in a refreshing, new, and
theoretically elucidated way.

We are now coming to the point where we have to
decide what can be an informational axiom. The
basic association of ideas is that the so-
called informational principles (discussed in
{4] and also in [10]) have to be axiomatized.
The first impression is that the main
difficulty may lie in the principle of
informational arising which concerns all
informational entities, operands, as well as
operators of a formula. Informational arising
is the semantic property of operands and

operators. Results of applying informational
operators is the arisen information, for
ingtance, counter-information. Simultaneously

to the arisen information also Informing of
information arises or new informational
components are coming into existence.
Bvidently, these basic mechanismes of
information have to be formally axiomatized. To
enter into the discourse of informationsal
arising a recurrent and informationally
interwoven approach is necessary.

11.3.1. The Main Axiomatic Principles
11.3.1.0.

How Axioms Can Be Generated

It ia simply possible to follow principles of
information {4] and make the list of axioms,




which will be constructed in the next
paragraphs. Thus, we shall have the following
axioms concerning the subsequent informational
entities: Informing and mutual Informing of
information, informational
informational circularity, informational
spontaneity, arising of information, counter-
information, counter-Informing of information,
informational embedding, informational
embedding of counter-information, informational
differentiation, informatiomal integration,
informational particularization and
informational wuniversalization, informational
formula, informational structure
informational organization, informational
parallelism, informational cyclicity, openness
of informational axiomatization, informational
axioms and metaphysical beliefs, and axiomatic
consequences of informational arising.

1I1.3.1.1. Axioms of Informing of Information

If we say that « marks an informational entity,
i.e. information, then it is supposed that this
entity has the property of inward (own) and
outward (concerning other information)
informational development or Informing. For
this informational property of Informing the
operator variable or general metaoperator F was
introduced. According to our previous
discussion we can propose the following axioms:

_(Axiona]DFI:

(1) (’a is information’) > ({e ) V (4 a))

(2) ('« is information’) 3> ((F «) v (a ))

{3) ((« F) v (da) v (Fa) Vv {ad)) ?
}'Sa(a) is coming into existence’)

(4) (faF) vV (da) v (FaVvi{ad)) 2
(e F ) Vv («5a)) s

The comments to these axioms are the following:

(1) If « is information, then « informs in one
{E)} or another way ().

If a« is information, then « is informed in
one (k) or another way (H).

If o ‘informs and is informed in one or
another way, then Informing of a over «

itself (Su(a))'is coming into existence.

{2}

(3)

{4) 1f « informs
another way,

is informed by itself.

. DF2,
[Axioms] :
[of Mutual Informing of Information]

and is informed in one or

(1) ('« and B are informationally
interwoven’) >
(e )Yy vigda) v (BFa)V (x=8))
(2) (a F B) ?

(e EB) V(BAa)v (BEFa)V (a45p))

(3) (84« 2

(te FB) v (Bda) Vv (BEG« V (a 48))

difference,

and

then o« informs itself and/or .
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.informational items is

(4) BE«) =2

(fa FB) VvV BHa)Vv (BFa)V (edB))

(5) («48) 2

(e FB)VvBda) Vv (BEa)V (adp))

(6) ((akB) Vv (BAx)) 2

({8 F «) v (a« 4 8))
etc. ) n

The comment to these axioms is that the
informational operators fk and = have
metaequivalent power and that in mutual
Informing of information entities all possible
cases of Informing of the involved information
can be considered. ’

11.3.1.2. Axioms of Informational Difference

Informational difference concerning  two
the most natural
informational property. This fact can be
expressed by the following axioms:

[Axioms]PF3;
(1) ((a is informat?on') A

('8 is information’)) 3 (a # 8)
(2) (e F 8) v (B A «)) ? {a # 8)
(3) ({’« is datum’) A ('8 is datum’))

> (kn {a = B))

(4) (('a is ;nformation') A

('8 is information')) 2 (g, (x =8))
(5) (e F) v (F «)) ? (L Bu(u))
{6) ({4 «) v (« d)) > (Bu(u) )
{(7) Sa(u) = wl{ax)

In (5)-(7), Su(a) denotes the difference
arising. as Informing of « over itself and =5

marks the possible equivalence between
informational difference and arising of

counter-informbdtion from «. : N
For instance, a pure logical axiomatic
conclusion would be that

(a #8) > (B, (ax=8))

From (3) it is understood that only data can be
equal. Thus, the equality between .two
informational items is8 possible in the realm of
information, which represents information as
data, that is on the informationally static
basis, Sooner or later informational equality
remains very unnatural and lifeless
informational property.

[Axioms}PF4:

If 8¢ is information and if « = 8, then a is the
marker for 8. In this case a is the so-called
marking information, which has the nature of
information B whose marker it is. Formally,



{(’'g is information’) A (a = 8)) EY
{'a is the marker of B°') [ ]

11.3.1.3. Axioms of Informational

Circularity
[Axions]npsz
(1) (a k) ? (¢ F «)
(2) (x F) ? (F «)
(3) {(F a) > (x F «)
(4) (F a) ? {a F)
{8) ({a F) A (F «)) ? (F « F)
(6) (o F «) ? ((a ) V {F «))
etc. If a informs, then it informs itself (1).

If « informs, then it is informed (2). If a is
informed, then it is informed by itself (3). If
@« is informed, then it informs (4). If «
informs and if o is informed, themn it is
informed that it informs (5). If a inforus

itself or if « is informed by itself, then it
informs or it is informed (6). Etc. Bvidently,
axioms of these types can be generated
infinitely. »
(Axio-a]DFs:
(1) (a F 8) ? ((x F) A (F 8))
(2)  (xkE8) 3, (BF«
(3) {x | 8) > {(x E B) k)
(4) (x £ 8) 3, ({a Fa) A (8 FB)A

({a EB) F (« | 8)))
etc. If a informs f or B is informed by a, then

o informs and B ia informed (1). If a informs B
or 8 is informed by a, then it is possible that
f informs o or a is informed by B. If a informs
g or 8 is informed by «, then this Informing
informs. If a inforws B or 8 is informed by «,
then it ia possible that a« informs itself, g
informs itself, and that this Informing informs
itself. RBtc, Bvidently, axioms of these types
can be generated indefinitely. ]}

Obviously, it can be understood how information
and Informing of information perform
circularly. Circularity is the basic
informational phenomenology.

11.3.1.4. Axioms of Informational
Spontaneity

Synonyms of the adjective "spontaneous" may be
unforeseeable, generative, and arising.
Informuational apontaneity is the property of
unforeseeable arising of information and of
Informing of information. Spontaneity concerns
information as informational operand and
Informing as informational operator.
Spontaneous means to be capable to arise, to
come into existence in a possibly unpredictable
way. Spontaneity belongs to the most primitive
properties of information. This yields the most
simple form of the axioms concerning
spontaneity.
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(Axio-a]DF7:

(1)

('a i8 information') ?

((a F) v (F a))

{2) ({a k) V (Fa)) 3

('Su(a) is spontaneous’)
(3) (la )} v (F a)) »

(e k8 («)) v (S _(«) F a))
(4) (e F) V {F a)) >

(3 (a) £ 3 ()
(6) ('3 (x) is Informing') >

(3ae{(x ) V (F a)))
etc. If o is information, then a informs or is

informed (1). Spontaneity in this axiom is
hidden in semantics of the metaoperator . This

fact 1is expressed in (2). If « inform8 or is
informed, then Informing of «, sa, is an
implicit functional operator over a, which

is informed by « or informs « (3). If a informs
or ig informed, then Informing of « over «, Sa.

informs itself or is informed by itself. If
3a(a) i8 Informing of « over «, then there

exists such an a that (.) o informs or is
informed (5). Btc. Obviously, axioms of
informational spontaneity can be generated

infinitely. [ ]

I11.3.1.5. Axioms of Informational Arising

The principle of informational arising is the
most basic principle of the theory we call
informational logic. This principle hides
several other, particular informational
principles, for instance, the principles of
spontaneity, circularity, Informing, counter-
Informing, paralleliam, etc. In this respect,
this principle has an integrative, originating,
and conceptual role in the development of
informational theories. The principle that all
informational is under the protection and
influence of arising, which simultaneously is
the synonym for coming into existence, changing
and vanishing, guarantees the most possible

dynamic nature of informatiom, a8 it is
understood by modern common sense. Of course,
the question of new semantic power of

informational operators and their operands
arises: How can they be determined to surpass
the traditional mathematical terminology? How
can they be treated to overcome the
rationalistic philosophical blockade? How can
they exclude, for instance, the principle of
truth a8 the only possible logical means?
Several of these efforts have been already
presented in the previous text of this essay.

{Axioms}PF8;

(1) (e B) V(FE&)) =2
(’3u(a) arises') v
(’3u(a) is coming into existence') V

('Sa(a) is generated') Vv




(’Su(a) is changing’) v
('Sa(q) is vanishing’) v ...

(2) ((5a(d) E) v (F Su(a))) >
(’a arigesn’) Vv
('a is coming into existence’) Vv
generated’) Vv
changing') v

vanishing’') v ...

('a is
{’a is
('a is

These two axioms have to be treated as a
unique, axiomatically interwoven aystem in
which information a« and itas Informing ﬂa(a)
are mutually dependent. [ ]

The axiomatic question for the last axiom is
where do the arising, coming into existence,
generating, changing, vanishing, etc. of
information and. its Informing originate from.
The ansawer to this question is given by the
following axiom:

(Axio-leF9

(1 (e k) ViIFE®)) > («k 3 (a))

(2) (3, (x) k) v (F 8 (a}}) = 3

(3 (@) k )
Without changing essentially the meaning of

these axioms, they can be widened in the
following manner:

{((a E) vV (F a)) >
(@ k38 () v AS {a) F o))

(1)

(2) (3 (a) kY Vv {(F 3 (x))) »
{a k8 ta)) V (3 («) F a))
In this respect, the consequences of
information and its Informing are the same. s
{Axions ) KX1

Interpretation of the last axioms by means of
the previous ones can be given through various
particularizations of the metaoperator . If we
introduce particularizations of k

B for

ari '‘arises from or causes the

arising of’

E . for

exi 'comeg into existence from or

causes the coming into existence of’

3 ?
Fgen for *is generated or generates
’ »
Fcha for 'is changed or changes
' : 2 i}
Fvan for 'is vanished or vanishes
then it is possible to express [Axioms}DF8 in

the following way:

(1 e k) v (F a)) >
(o Far~ 0‘(01) F { ¥V
113 Fex a‘“) F '“) v
(a Fgen a(a) F u) v
(x Fcha O‘(on) k a) v
(o Fva Ql(cx) k u) Vo oee.
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(U8 () F) v (kS (@) 3

(2) X
((9 () F a Fyrg Sefe)) v
(3 () F « Foyi o)) Vv
(3 (a) F a #‘en S )} v
(3, (x) F % Fopa 3q()) V
((3 () F @ Fypn S f@) v

In general, it haa to be understood that the
proceas of axiomatization of informational
arising can be continued indefinitely.

11.3.1.6. Axioms of Counter-Information

Formation, appearance, or coming into existence
of the so-called counter-information is a
consequence of Informing of information.
Counter-information is a result of the
informational phenomenology of information.
Counter-information arises from information,
from information as activity over itself.
Appearance of other information, which is not
counter-informsational, may be called semnsory or
outward information in respect to the so-called
source information or information in question.
[Axiona]nplo:

Let w denote counter-information and let w(a)
be counter-information which arises from
information «. Let the meaning of operators L
and 1 be 'causes the appearance of’ or ‘comes
into existence from’ respectively. There is
possible to set several axioms, for -instance:

(1) ((x k) vV {F 2)) » (¢ L w(a))
(2) ({34 2) v (x H)) P {w(x) 4 a)
(3) ({x k) Vv {(F a)) ?

({x F w(a)) A (wla) F a))
(4) ({4 a}) v (« H)) >

({wl{a) 4 @) A (a o w(a)}))
etc. The axioms (1) and (2) are already

particularized because counter-information w(a)
appears as the consequence of information a. In
the axioms (3) and (4) the most general
operators k and s are used. |}

We have already shown some axiomatic
constructions concerning counter-information in

[Operatora]DF24 and [Operators]gxs. Evidently,

axiomatic constructions concerning counter-
information can be continued indefinitely.

I1.3.1.7. Axioms of Counter-Informing
of Information

Counter-Informing is a component of Informing
by which information is producing its counter—
information. This component is interwoven “in
the Informing of information. It acts upon
information as a subject causing the appearance
of counter-information. Similarly as
information is informing, counter-information
is counter-informing. The acceptance of
counter-information by information depends on
the so~-called informational embedding of
counter-information into the source



Counter-Informing belongas to the
processing components of

information.
most subtle
information.

DF11,
[Axioms] :
Let € be counter-Informing and let €(a) denote
counter-Informing which arises within the
Informing of information a. It is possible, for
example, to set the following axioms:

(1) ({a k) v {(ka)) >

{{a L €(a)) A {(C(a) F w(x)))
(2) ((4 a) v (o ) >

((€(x) J o) A (wla) o €(a)))

(3) ((x F) v (F a)) >
(e F €la)) A (€(a) F a) A
(Cla) F wl(a)) A (wla) F a))
(4) ({4 a) v (a ) >
({C(x) 4 a) A

) (a o €{a)) A
(w(a) 4 €{a)) A

(a o wlax)))

etc. In the axioms (1) and (2), the 6perators L
and J can be understood as particularizations
of the operators F and H, respectively,. ]

11.3.1.8. Axioms of Informational Embedding

Let, for instance, sensory or outward
information ¢ arrive into informational domain
of the so-called source information «. In this
case, the perception of ¢ by a is possible only
through Informing of ¢, namely in the way that
o is informed by o. In this Informing, « is in
no way a pasgive actor, because the satate of
being informed is in fact Informing within
information in the presence of the outwardly
appeared cause, i.e. information o. The
acceptance or perception of this Informing is
called informational embedding, in general. The
nature of informational embedding is to embed
the arriving information into the source
information. Evidently, embedding in this sense
iz a dynamic, unforeseeable Informing.
Informational embedding explains and
illuminates Informing of information from a
particular point of understanding.

It is evident that Informring of the arriving
information o can only be informational, or
that the acceptance or perception of ¢ by a can
only be informationally particular. The only
exception from this general principle can be
obgerved within the so-called data processing,
occurring in traditional, lifeless machines.

[Axio-a]DFlz:

Let a be source information, o arriving
{sensory, outward) information, € informational
embedding, and ¢ information embedded into « by
€. A series of axioms of informational
embedding can be constructed:

{{('c is embedded into a’) A

(1) (o F «) 4
. ('« iz embedded into ¢’))

{(2) (o ko) 3 ((o, al &) A (EL e))

(3) (x4 a) > ((€ J o, ) A (e JE&))
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(4) (e k a) LE ) 3

((€ = ev,u) A e = Gc,alo, a))
(8) (g, € J (a o o)) E]

((€ = Ga'c) A e = Ga' (o, «))

(6) (¢ F a) > ({e € o) A (0 ¢ a})

(7)) (o k «) > (e & o, a)

etc. It is evident that the so-called axioms of
informational embedding c¢an be constructed
indefinitely, for instance, by using the

principle of particularization, etc. |

Let us comment the listed axioms. In general,
if o informs «a«, then an informational
interaction between ¢ and « occurs in the form
that ¢ and '« are simultaneously embedded in

‘each other. This fact is easily understood in

the case of a living being, where sensory and,
for instance, perceptual {or cortical)
information influence each other. If ¢ informs
o« in one (2) or another way (3), then
informational embedding € arises from ¢ and «
and information of embedding : appears as =a
consequence of embedding as Informing. If o
informs o in one (4) or another way (5) and
this Informing causes the appearance of
embedding € and information of embedding =,
then in one case (4) the embedding is

equivalent to eq o and information of embedding
’

is equivalent to & and in another case (5)

o,u’

the embedding is equivalent to Ga - and
H

information of embedding is equivalent to LIV
1

then & becomes a part (C)
is not a part (¢) of «a.
¢ is8 similar to o as well as «

If o informs « (8},
of o, however o
Simultaneously,
(7).

It is certainly possible to introduce the
expliocit informational operator of embedding,
for instance FG' which could be even more

comprehensible than its implicit (functional)
counterpart, denoted by Ga a(d)' The meaning of

this implicit case is 'o is in the process to
be embedded into a by a'.

11.3.1.9. Axioms of Informational Embedding
of Counter-Information

In contrary to sensory information, counter-
information is a product of information itself.
It appears as a kind of inward sensory
information, which has to be perceived by
information itself. Thigs self-perception is
performed through the process of embedding €.
[Axions]DFla:

In this axiom we use the following symbols: «
ig information which informs, however, also
informs in itself. w is counter-information
which comes into existence through self-
Informing of information «. Further, € denotes
counter-Informing within a and & denotes the
process of embedding performed by a. The
following axioms of informational embedding of
counter-information are only a few of possible
ones:




(1) (a B o) > ({x L w) A {a %E w))
(2) (4w > (wda) A (wd, a))
(3) (x F a) > {((x hs w) A (a #G w))
() (adav 3 (o dg @) A (w5 «))

(5 (a L w) > .
((a F € (w)) A (a @a,q(w)))

(6) (w 1 a) >
(S () 4 @) A (€ () 4 «))

etc. The axioms (3), (4), (5), and (6) bring
the so-called cyclic (also circular) nature of
information in the foreground, when information
is understood as a cyclic process of counter-
Informing and embedding of information. a

The following comments to the last axioms are
possible: If information « informs in itself in
one (1) or another way (2), then, from o or by
o«, counter-information w is coming into
existence and this counter-information is
embedded in o in one (Pe) or another way (#e).
If information « informs in one (3) or another
way {4), then « counter-infornms counter-
information w in one (#s) or another way (45)
and embeds counter-information w in one (he) or
another way (4@). If a« causes the appearance of
counter-information w in one (5) or another way
(6), then information « informs its own
counter-Informing &a(w) in one or another way

and informs its own informational embedding
Ea D((w) in one or another way. The 1last four
1

axioms constitute the c¢yclic nature of
arising informational entities. )

11.3.1.10. Axioms of Informational
Differentiation

Differentiation of information is an inherent
property of information which informs and is
informed. Differentiation 1is not only
informational arising, but arising of
informational difference in comparison to the
present state or processing of an informational
entity. Differentiation is 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 discourse
concerning informational differentiation, we
can introduce two basic and general
differential operators whioch govern the so-
called explicit and implicit informational
differentiation.

[0perntors]DF45:

The explicit informational operator of
differentiation can be determined in the
following way:

('differentiates’) Vv
('differentiate’) v
(*is_differentiated(_by)’) v
(’are_differentiated(_by)"')

(kg Vv Hg) =pe

The implicit informational operator of
differentiation can be determined as

NP | FAE VPP

with the following meaning: «, g8, ... |, Y

differentiate ¥, », ... , Z or £, n, ... , ¥

are differentiated by «, 8, P y T n
(Operators]Ex’4:

To clear the meaning of the explicit
informational operator of differentiation let
us look at the following examples:

a ks information o differentiates (or o has
the function of an informational
differentiation);

Fg o information o is differentiated;
information a differentiates

information B or information g is
differentiated by information «;

a, By e W Y hg Eyvmy vee 4
informational entities «, B, ... , 7T
differentiate informational entities

E, n, ... , ¥ or £, n, ... , ¥ are

differentiated by «, B, ... y T etc.
This general case of informationnal
differentiation (bg) can certainly be

determined also for parallel, cyclical, and
parallel-cyclical cases (kg, Fg' and }9). |

[Axioms]nplg:

(1) ((« F) Vv (F a)) > ({a Eg) vV (Fg =)

(2) ((4 «) v (a H)) 2 ({dg =) v (a =g))

(3) (aF o) > (o FQ o)

(4) (o F B) > (x, B Fg a, 8)
etc. The last axiom can be constructed from a
more -general one, namely from,

(a = B) > () B F a, B)

by the non-uniform substitution of the second
operator, i.e., by its particularization. n

Through informational differentiation of
information also several differences can be
determined. These differences can be marked by
special symbols. For instance,

aa'B'_..’T(El Ny eoe 2 L) =
(e, By «vo s T EE, 1, o0 , Z) V
(., ny vov » 3 4 a, By v0ov » 1))

This formula shows the possgibilities of
conversion between implicit and explicit
informational operators, where marking of a
difference becomes equivalent to the result of
an implicit operation. For instance,

(5, ny «++v: +» %)
4,800,y

8
XoBre¥ (El Ny oo C)



11.3.1.11. Axioms of Informational

Integration

Integration of information is an inherent
property of information which informs and is
informed. By integration the incoming,
arriving, and arising information is
informationally integrated into source
information or into information in question.
Informational integration is a consequence of
the appearing information which has to be
integrated into an existing informational
realm, otherwise it will be 1lost as
informational noise. Similarly as in the case
of differentiation, it is possible to introduce
two basic and general operators of integration
which govern the B8o-called explicit and
implicit infgrmational integration.

[Operators]DPQG:

One kind of the explicit informational operator
of integration can be determined in the
following way:

('integrates’) v
(’integrate’) v
('is_integrated(_by)') v
('are_integrated(_by)’)

(Fq v dg)  =pp

The primitive implicit informational operator
of integration can be determined as

%uisl'-'rT(E' My soo 5 )
with the following meaning: «, 8, ... , 7Y
integrate £, 0, ... , L or £, n, ... , { are
integrated by «, 8, ... , ¥ into «, B, ... , T.
Evidently, the operators ks, #s, and 3

integrate the given information into the
integrating information itself. At this 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:

S[A.u.-..,v)q,g,,”,.r(zr Ny ees 5 L)

The meaning of this implicit operator is as

follows: informational entities «, B, ... , Y
integrate informational entities €, 70, ... , ¥
into informational entities A, ¢, ... , v. [ ]
[0peratorleF47:

Now, we have to define an informational

operator of location with the meaning "into",
to enable the expression of this particular
need, for instance, to be integrated "into"
information. -This operator has to be of
explicit informational type, for difficulties
of expressing the process concerning the "into"
occur, for instance, by the use of the operator
bs. We have:
- ’ ’
1 =pg (’into’)
Further, we can introduce the left to the right
and the opposite version of this operator by

1 and i |

E) -

respectively. The proposed operator is general
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and introduces substantial semantics into our
further discourse. [ ]

IOperaLor]BXlsz

In the explicit case the informational operator
of integration FS the need has arisen to
express into which informational entity
information will be integrated. We have now the
following possibility:
*Fy B4,y or Y& B Hy«
The meaning is the following: information «
integrates information B in one or another way
into information Y. By the operator I we can
even capture the most subtle phenomenon of

coming of information into existence. Thus, we
can decompose the operator L to some degree by
splitting its meaning into "coming_of’ (#come’

and 'into’,
implication:

We can introduce the following

{L o) E

((E a) & a) =

come

At this point the question what is existence
can arise. "Existence"” has the meaning of
information of existence or of existing
information., Similarly, "coming"” has the
meaning of information which comes or of coming
information. This kind of information is, for
instance, counter-information or sensory

information. Coming of information into
existence is, for instance, embedding of the
arisen counter-information into the exiating
information. Here, coming into existence

concerns informational differentiation as well
ag informational integration. In other words,
arising of information is nothing else but
counter-Informing and embedding or
differentiation and integration of information.
These two types of Informing constitute the so-
called informational cycle, which is the cycle
of coming into existence: from the existing
information arises the counter-information and
is embedded again into the existing
information, enlarging (or decreasing) its
informational realm. This informational cycling
is the fundamental process of any informational
arising. Therefore, we can say that information
informs (differentiates) and is informed
(integrates) cyclically or, in a more general
sense, circularly.

[Operntora]RXIS:

Let us clear the meaning of the explicit
informational operator of integration in
composition with the informational operator
'into’. We can liet the following examples:
o hs or (a ks) 1«

information a integrates or information a

integrates into itself;
#3 o or (#s a) 1«

information a is integrated or information

« is integrated into itself;
o kg B or {a By B) 1 ¥
information a integrates information £ or
information a integrates information B
into information Y; the last formula can
also be read as informatiodn g is




integrated by information « into

information v1;

a, B, R y T #3 Ev Ny +0e 9 or

(a, By «oe TFS Ey, My voe Z) &
' Ay By se0 3 V¥

informational entities o, B, «.. , Y
integrate informational entities §, 7,

¢ or informational entities «, 8,
Y integrate informational entities
¥, 1, ... » ¥ into informatiocnal entities
Ay My v; the last formula can also
be read as informational entities %, 7,
... » ¥ are integrated by informational
entities «, B, ¥ into informational
entities A, @, ... , vy ete.,

LY r
oo y
* e »

e g

These cases of informational integration, using

the explicit operator #S' can certainly be
determined also for parallel, cyclical, and
parallel-cyclical cases (kg, FS' and Fs). a
[Axions]DFls:

(1) (e By v (Fa)) 3 (laky) Vv {kg a))

(2) ((Ha) vied)) > ((dya)V taH4))

{3) (a F «} » (la Fy «) & a))

(4) (a E B) > {lay B Fga, B) L a, 8))
etc. The last axiom could be construoted from a
more general one, namely, from '

{x F B) ? {{a, B F a, B) F a, B))
by the non-uniform substitution of operators
(e.g. particularization of the second operator
on the left side of implication). : [ ]

(Axioms}®X2:
The axiom (4) in the last definition can be
decomposed in details in the following way:

(x F B) ¥ (({a kg ®) L a) v
(la g B) X ) V
((B kg o) L a) v
((B kg 8) L a) v
(o kg «) 1 B}V
({o k4 68) 4 B) v
(g kg o) L B) v
(B Fy B) 12 B))

This ' is the well-known principle of the iwff
decomposition. The so~called parallel
decomposition of the last case would be as

follows:
(a  8) P (o kg ) La, (2 Fy8) 8 a,
' (B Fg x) L a, (B ko 8) 1 @,
(uksu)lﬂo (aksﬁ)lﬁv
(8 #3 a) LB, (B Fs By 1 8)

This example is in fact the axiom of the
parallel decomposition of the case a F B. a
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11.3.12. Axioms of Informational
Particularization and
Universaligzation

In informational logic iwffs can Dbe
particularigzed and wuniversalized.  This
principle permite various substitutions of
explicit operators, enabling specialization

{particularization) and generalization
{universalization) of informational formulae.
Processes of informational particularization
and universalization are the basic, i.e.
axiomatic properties of an iwff. These
processes could be included as well into the

domain of the so-called transformation rules,
for through their application, formulse are
transformed from original semantic domains into
other special or general ones.

[Axioms]DFlB:

(1) ('a is iwff?) > (*B(a) is iwff’)

(2) (’Fcon is sub-iwff’) 3>
('ﬁ(kcon) is sub-iwff’)
(3) (xF B) > (e B(E) B)
(4) (B H a) > (8 8(d) «)
{6) B{a  B) > (B(x) V(=) B(B))
(6} B(g o o) » (B(g) B(4) Bla))

etc. In fact, particularization is an implicit
informational operation. Further, the symbol ¢
can be used for particularization (%l) as well

ag for univeraalizntion (BT) of formulae.
Particularization is always a non-uniform
operation in regard to substitution of
operators. By particularization and
universalization new semantics of operators and
formulae is generated. Particularization and
universalization belong to the most essential
principles of informational arising. ]

11.3.13. Axioms of Informational Formula

We have already determined the so-called
formation rules of iwffs. However, this rules
do not ensure the constructibility of a formula
which has to interpret a natural or an
artificial information. We would like to know,
at least hypothetically, if we do not need to
take care about the nature of information which
has to be formalized or put into the form of an
iwff. Thus, the following ‘questions may sound
quite naturally: What kind of information can
be put into the form of an informational
formula? How can information be put into an
adequate form of a formula? Is this form in
case of information a unique or a multiplex
one? :

{Axions]PF17.

Let o« denote an arbitrarily complex
information., Let informational formula be
denoted as an informationally well-formed
formula (iwff). Then the following basic axiom
is adopted, concerning the possibility of
forming an informational formula from given
information:



{(Va)e({’a is information’) >
(3('iwff’). ’
{'a can be put into the form of an iwff’}))

This axiom says: for each «, which is
information, irrespective of its complexity and
informational nature, there exists at least one
iwff such that (.) information can be put into
the form of this iwff.

{Va)s(('a ia information’) >
(3(*iwff’).
(’iwff is an adequate interpretation
of a’)))

This axiom says: for each «, which is
information, irrespective of its complexity and
informational nature, there exists at least one
iwff such that this iwff is an adequate
interpretation of inforsation in question. We
can understand that formal interpretation of a
given information is never unique and that it
depends on informational circumstances. In
general, there exist (indefinitely) many
interpretations of a given information.

(Vale(('a is information’) >

(I’ iwff?).

(’iwff interprets « by an informational
syetem of one or several sequences of
informational operands and
operators’)))

This axiom assures the constructibility of the
iwff which interprets adequately the given
information a.

These three axioma can be certainly expressed
in a much more symbolically compact form, for
instance:

(V) {{x ) Vv {F «)) ?
({(Ip)e((x F @) VvV (¢ Aode ¥V
(3 wl""z'""“’n)""l"z"""n H a)))

where ¢ symbolizes iwff, 4ade is informational

operator of adequate interpretation, and each
of the three conjuctive partes on the right side
of implication concerns one of the three
axioms. )

11.3.14. Axioms of Informational Structure
and Informational Organization

What are informational struoture and
informational organization and how do they
reflect in informational axiomatization? To
answer this question we have to consider the
principle of informational structure and
informational organization ([4] or [10]}) as
follows:

"Informational structure is a constitution of
Information, that 1is, a constitution of
informational forms and informational processes
that are composed as information. These forms
and processes are informational coamponents. The
informational relations among informational
components which determine a composite
information constitute informational
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organization. 1In terms of informational
epistemology, informational structure is closer
to the form, whereas informational organisation
is closer to the process. Within information,
informational forms and informational processes
are Iinformationally interwoven components.
Informational components integrate information.
Informational structure and informational
organization are information by themselves."

What are forme and processes constituting a
particular informational case? Speaking in the
language of informational formulae, these forms
and processes are informational operands and
operatorsa, where forms are, for instance, self-
standing operands and processes are formally
grouped (parenthesized) operands and operators.
In this respect, informational structure
appears as a more or less pure syntactic
structure.

We suppose that given information always has a
structure. This structure, which is observed as
information concerning the structure of
information in question, can always be
interpreted through an iwff in a simple
informational case or through an informational
system of iwffs in a complex informational
case. The structure of information is
interpreted in iwffs by particular
informational forms and processes, consisting
of informational operands and operators. It is
possible to list several axioms concerning the
gtructure of information, for instance:

[Axioms)PF18,

{1) {(Va)e((’« is information’) 3>
({(30)e(’c interprets the syntactic

nature of information «’)})

In this axiom, ¢ denotes information
concerning the atructure of information «.

(2) (VYa)«.{('a is structured information'} >
({3¢)e(’'a is interpreted by an
adequately syntactically

structured ¢’)})

In this and in the next axioms,
the so-called iwff.

¢ marks

(3) (Ya)e(('ax is information') >
((39)«('¢ as information
syntactically constitutes
information a’}))
(4) (vVa)e{{’a iBs information’) >
((3p)e(’¢ interprets the syntactic
structure of information
a’)))
etc. These axioms constitute the so-called

structural hypothesis of informatiomn. This
hypothesis, in fact, is the informational
principle of structural constructibility of
information and its adequate iwff. Here iwff is
understood to be an informational system or any
form of informationally connected iwffs. s

The structure of information « is information
which concerns the componential syntax of «.




This syntax is interpreted into the structure
of iwff of a. Structural interpretation of «
onto its iwff does not represent the sufficient
condition for a completely adequate
interpretation of a« by its iwff. The second
component, called informational organization of
«, has to be considered when the iwff adequate
to a is constructed. )

While the atructure of information
predominantly concerns the so-called syntax or
form of componential constitution of
information, organization of information
predominantly concerns the so-called semantics
or componential processes, relations, and
informational interweaving of informational
processes. Among possible interweaving of
informational forms and processes within
information, the most important seems to be
informational parallelism, which is the synonym
for interweaving nature of informational forms
and processes. It becomes evident that
information, by its nature, is nothing else but
extremely interwoven structure (topology,
granularity) and organization (selectivity,
relationship) of information.

[Axions]DFlgz

{1) (Ya).{(’a is information’') 3

{(3w)e('w interprets -the semantic
nature of information «’)))

In this axiom, w denotes information
concerning the organization of information
o,

(2) (VYa)«((’a is organized information') >
{((3¢)((’a is interpreted by an
adequately semantically
organized ') Vv
(¢ semantically interprets
a as informational

organization’))))

In this and in the next axioms,
the so-called iwff.

¢ marks

(3) (Ya)«{('x is information’) >
((39)a('p a8 information
semantically constitutes
information a’)))
(4) (Va).(('ax is information’) >
((39)s('9 interprets the Bemantic
organization of information

a’)))

ete. - . L

(Axious]gxaz

DF18 DF19

The axioms [Axioms] and {Axioms]} can be
interpreted in a more symbolically compact and
instructive manner. Let us construct the
following implications:

(1) ((ax k) v (F «))

{’a is information’) ?

(2) ('c interprets the syntactic nature of

{0 F &la))

information a') 3

39

(3)

(4)

(5)

(6)

(7}

(8)

(9)

Instead of the consequence in the last
implication it could be
] #int &{x) or, conventionally, o = &(a)

S{ax) has the meaning of ’'syntactical,
i.e., structural nature of o', whereag the

operator kint has .the meaning of Informing

by interpretation.

{(’a is structured information') >

({xc o) A (0 C a))
If information a is structured,
informs (gives, transmits)
of its structure (o C «).

then it
information o

('a is interpreted by an adequately
syntactically structured ¢') £

((c Ca) A(cC o) A (& a))

8yn
The iwff -] informs structurally
{syntactically) similar (analogous) to
information «. The iwff ¢ informs

structurally gsimilar (by means of the

operator . ) to «a.
syn

('e as information syntactically
constitutes information «’) E]
(({oc C a) » (¢ C @)) A

(e Bl ksy a)))

T
The iwff ¢ in fact constitutes also the
structure of information a. The operator

of this syntactic conatitution is bsyn'

There exists such Informing of ¢ that ¢
syntactically informs «.

(9 interprets the syntactic structure
of information «') ?
((c C a) (o hsyn a))

(’w interprets the semantic nature of

information o') £ (@ F %(a))

Instead of the consequence in the last
implication it could be
conventionally, w = ¥%(a)

w Fint ¥(a) or,

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

organizational nature of «”.

(a is organized information’) >
({x F w) A (w C a))

If information a is organized, then it
informs (gives, transmits) information w

.of its organization (w C a}.

({('a is interpreted by an adequately
semantically organized ¢') Vv

{'p semantically interprets « as
informational organization’)) $,

((w € a) A{lw C @) A (o & a))

sem
informs organizationally
{semantically) similar (analogous) to
information a. The iwff ¢ informs
organizationally similar (by means of the

The iwff ¢



operator "sem) to o.

(10) ('¢ as information semantically
constitutes information a’) >

(({w € o) 2 (wCl) A (e Flele F o o))
The iwff ¢ in fact constitutes also the
organization of information a«. The
operator of this syntactic constitution is

Fsem' There exists such Informing of ¢

that ¢ semantically informs «.

(11) ('¢ interprets the semantic organization
of information a') ?
({w C ) 2 (9 #sem x))

Considering implications (1)-(11), (Axioms]DPla

and [Axioms]DF19

following manner:

can be rewritten in the

(1) (Ve (({ax k) v (F «)) =2 :
((3o}s (0 E &(a))))

(2) (Va)o{{({ax k£ o) A (0 C a)) >
((3p)e((o C a) A (0 C @) A (o asyn a))))

(3) (Va)ol({a k) Vv (F @) 3
((A@}e(((0c C @) & (o C @)} A
(3{e F)-(o Fayn a))))

(4} (Va)«(((a E)} Vv (E «)) >
((3¢)s((c C a) D (¢ Fayn a))))

DF19

etc. Further, for (Axioms] there is:

(1) (Va)o((({a k) Vv (F a))
((Iw)e(w k Y(x))})

(2) (Va)el{l(a kF w) A (w C a)) >
(39) el Ca) A (v Co) Al by ooad))))

(3) (valo(((a k) Vv (F a)) 3

({Ip)e{({{w C a) > (w C )) A
(e BF)ole ko 0 a)))))

(4) (va)el({{ax k) VvV (F «)) ?
((Ip)u({(w C @) » (v C @)) A
(Ao Flelo k0 )

ete. n
The axioms [Axions]DF18 and [AxiomB}DFlg assure
the existence of an adequate (informationally
complete) interpretation of any information «
onto its iwff ¢ in the sense of informational
structure ¢ and informational organization w.
This leads to the fundamentally important
axioms of constructibility of iwffs for
arbitrarily occurring informational cases.
[Axio-s]Donz ’

The axioms which follow govern . the
interpretation of information a onto the
structure ¢ and organization w of an iwff (or
of a system of iwffs) ¢, which modela « in the
informationally complete way. The process of
constructing iwff from given information can be
expressed in the following manner:

o, w k@

« F o, o« F ow,

The consequence of this system is «o k . The
construction of iwff ¢ from o is A parallel
informational system which assures the so-
called formalization of information a onto iwff
9. Thus, the last system can be particulsarized
in the form '

o ko, afk w, g, wk e
The consequence of this system is o F ¢.
Further particularization is possible:

o #syn g,

© kse- ws o, W kform ®

The consequence of this system is « Fform ¢. B

I1.3.15. Axioms of Informational Parallelism

Information is a parallel informationnl
phenomenon in itself as well as in its
interaction with other or outside information.
It means that its forme and its processes
appear, inform, change, vanish, etc. in a
parallel manner. In this phenomenology,
parallelisam can be wunderstood not only
topologically and temporally, but also
symbolically, abstractly, expressively. The
bagsic question might be how information is
performing parallel in itself. Why is
informational interaction in fact always =»
parallel Informing? Thus, these conclusions (or
beliefs) can be axiomatically framed in the
following axioms:

[Axioms)DFZI:

(1) ('a is information’) EY

(e By v (F o)) v ({4 ) ¥V {a )

If « is information, then it informs and
is informed in parallel in one or another
way. This fact can be expressed also in
the form of parallel informational system,
i.e.,

{'a is information’) >

(« Fo F ay 4 o, « )

(2) (VYa)«(('x is information') B
(e, € )e(C_F, F &, € F, F &)

If a« 1is information, then there exist
counter-Informing caused by «, cu, and

informational embedding of «, @q, which
inform in parallel. This Informing of Su

and Gu is an immanent property of
parallelism of information. As we have
already recognized, counter-Informing and
embedding of counter-information
constitute the so~called basic
informational <¢ycle (informational
cyclicity). It also follows from the last
axiom that counter-Informing and
informational embedding within information
a perform as information.

(3) (Va)e(('a is information’) >
(3(5(1’ Ga)-(ﬂ .: sa(u)v
a, Ca(a) F Ga(&a(a)))))




where Ca(u) is in fact counter-information
w produced by counter—Ipforming &q.and
€q(&u(a)) is the embedding pf the produced
counter-information w into «.

{(4) The most complex informational system of
inward informational parallelism can be
axiomatized by the following iwff:

(Ya)o ((’'ax ig8 information’) >
{{a, sul E(!' Wy Ga F oo, s(!' cuv W, GG) \4
{a, 3(!1 &(!' w, ¢(! 4 a, san c“t W, ea)))

. The parallel decomposition of the first
disjunctive iwff part on the right side of
implication is

a Fa, a F Sq, a § Ca. a kFw, o k Gu,
3« ko, 5& 1 2 ﬂq, ?C! E Cq’ sd Ew, sa E e(!’
S, ka; S, kS, S FE, € Fu & k€&,
w Fa, w § Sq, w [ Sa, w Fw, w [ Ga,
e(! | - ed 2 sur ﬁd k .ca' .‘eu b w, GC! E ta
(8) (ak B8) ? (e, B F «, )

etc. a
11.3.16. Axioms of Informational Cyclicity

Information is a cyclic informational
phenomenon in itself as well as in its
interaction with other or outward information.
It means that informational forms and
informational processes appear, inform, change,
vanish, ete. in a cyclic manner. Cyclicity of
information can be viewed to be purely serial,
parallel, or serial-parallel phenomenon. The
last case seems to be the most obvious one.
Within this phenomenology, cyclicity can be
understood mnot only topologically and
temporally, but also symbolically,
expressively. The basic question is how
information.performs cyclically in itself. Why
informational interaction is in fact always a
cyclic Informing? Let wus frame these
observations axiomatically in the following
manner:

{Axioms]PF22,
(1) ('a is information’) >
(e k) v - a)) v ({a k) v (F a)) Vv
({4 a) v {a D)V ({4 a) v (« 4)))
If o is information, then it informs and
is informed cyclically and parallel-
cyclically in such or another way. This
fact can be expressed also in the form of
parallel-cyclical informational system,
i.e., in a particular form:
('a is information’) ?
(o, a4, 4a, af)
(2) (Ya)e(('a is information') >

((x F €) Adla, € F w) A

(a, &G' w kE eCl) A (a, € , &, ed E oa)))

[« 4

abstractly, -
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This axiom determines the so-called inward
informational cycle. The formula .can be
universalized in the following manner:

{3) (Ya)eo({'a is information') 3
((({(x Ga) o, Ga Fw))
(a, Cyr @ F Eu)) F (a, E v € F oa))y
In this formula it is possible to observe
distinct cycles, i.e., also cycles within
cycles, where for the right side of
implication there is
(((cyclel + cyclez)_k cycles) + cyc1e4)
In this expression there are three more
cycles( namely éycle5 between cyclel and
cyclez, cycle6 between cycle5 and cyclas,
and cycle7 between cycles_and cycle4. All
these cycles can be understood as
cyclically parallel, thus:
(4) (Va)«{({'a is information’) ?
(a b &, (a, € Fw), (x, €, wi &),
(a, cqv w, Gu 3 d))
This cyclic parallelism can be captured in
the moat complex form by the iwff
{(5) (VYa).(('ax is8 information’) »

(@, €, w, € ko, €, u, &)

(6) To explain the nature of informational
cycle, the following auxiliary axioms can
be adopted:

(ca Faj) fw and (Gu F w) I o
with the meaning w = Ca(u) and ea(w) C «,
respectively.

Obviously, axiomatization of informational

cyclicity can be continued indefinitely. | ]

11.3.17. Openness of Informational
Axiomatization

But taking the methodologies as an end in
themselves ig ultimately limiting in the
same sense as the analytic tendency to take
the arguments as an end in themgelves.

Terry Winograd {[12] 255

The axioms determined show the possibilities of
their indefinite axiomatic continuation. Beside
the already existing axiomatic cases new
axiomatic interpretations are possible which
concern an axiomatic type. In a similar way it
is possible to add new axiomatic types to the
existing ones. The consequence of these
possibilities is that an axiomatic systenm
remains open for new axiomatic determinations.
Finally, it is possible to conclude that
informational axiomatization irrespective of
the informational system involved remains open
in the described sense. To clear this
informational phenomenon to some extent, we can
put several principled questions concerning the



atructure, organization, parallelism, etc. of

information.

The axiomatic basis of informational logic
remains open. Principles of informational
particularization and universalization
contribute to an additional and constructively
senseful component of keeping the axiomatic

basis open. In fact, informational logic in its
axiomatic nature performs as regular
information. Thus, the exposed axiomatization

in this essay is informational.

11.3.18. Informational Axioms and

Metaphysical Beliefs

We want to expand our ability as observers,
within a context in which we are not
detached but are engaged in the practices we
ourselves observe.

Terry Winograd [12) 255

It cannot be disputable that the listed
informational axioms arise from a particular
metaphysical disposition from which they are
thrown into a broader professional, scientific,
and certainly also philosophical discourse.
Whichever theory comes into existence, it
begina its march as a s8cientific or
philosophical literature and in fact represents
nothing more than an authorial telling of =a
story. Thias storytelling, which concerns
informational axioms and processes of
axiomatization of diverse informational
principles, grounds in epoch-making beliefs,
i.e. in the metaphysical backgrounad
constituting the philosophy of the so-called
information era. Again, metaphysics has to be
understood as a totality of information
spontaneougly arising in a living being and
within its population.

The awareness that axiomatization of
informational principles grounds in
metaphysical beliefs lets the processes of
axiomatization be generative, indefinitely
predictable, and open for further development.
Such kind of axiomatization certainly does not
fit properly into the hardly predestined realms
of traditional and emphasized rationalistic
science. Does the time come when new, non-
traditional, and also non-rationalistic
approach in exact sciences is becoming an
evident advantage in the research of unrevealed
‘possibilities?

11.3.19. Some Axiomatic Consequences
of Informational Arising

At the end of section I1.3, in which we have
discussed informational axioms, it seems
necessary to stress again the arising (or at
least variable) nature of informational
operands, operators, and formulae. Such as they
are, all of the listed axioms in this essay
concern the arising principle of occurring
informational entities. Thus, this
informational nature is found not only in the
semantics of explicit informational operators

42

but also in implicit informational
and informational operands. By
axioms are arising structures of informational
formulae. In this respect the axiomatic
congequences of informational arising can find
their continuation in any construction of iwff,

operators
themsrlves,
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Za doseganje vetje smogljivosti ralunalnikov, je snanih veliko teoretitnih pristopov. Nekatere od njih
je moino realisirati, nekatere delno, nekateri pristopi pa 8o s sedaj posnanimi tehnologijami nerealni. Pri
transputerjih je nalrtovalcem uspelo realisirati nekaj sanimivih samisli. Clanek je pregleden in obravnava
predvsem najnovejEi transputer T800, ki je relativno cenen in smogljiv gradnik v eno ali velprocesorskem
sistemu. Pri vetprocesorskem sistemu so lahko transputerji motno ali #ibko povesani. Model T800 ima
obenem veliko numeriZno moZ. Ta mo& je posledica nekaterih isvirnih reditev, ki so opisane v &lanku.

TRANSPUTERS

Several theoretical principles for the achievement of greater computer capability already exist. Some
of these can be carried out, some are only partially aplicable, while many theories can not yet be realised,
given today’s technology. Since experts have succesed in discovering several good and applicable ideas and
poesibilities in transputer designing, this paper is meant to give the reader a lucid survey of transputers, with
special emphasis placed on the newest model: T800. This is a relatively cheap and capable unit, designed for
use in both single or multiprocessor systems. In the latter, the transputers can be either tightly or loosely

‘linked and the T800 model has, at the same time, great numerical power - a result of the several original

solutions presented further on in this paper.

0 UVoD
Clanek opisuje drufino transputerjev. To so isdelki podjetja In-
mos, ki se od klasi¢nih mikroprocesorjev raslikujejo po prilago-
jenosti paralelnemu procesiranju.

Prva Biri poglavja podajajo sploden opis drufine transputer-
jev. Peto poglavje na kratko opisuje nekatere smo#nosti transpu-

terja IMS T800 (predvsem enoto sa delo s Mevili v plavajodi ve-
jici). Sledi B sakljuzek.

1 KONCEPT IN ARHITEKTURA TRANSPUTERIJA

VLSI tehnologija omogota ceneno isdelavo velikega #tevila enakih
integriranih vesij velike smogljivosti. Z uporabo ved enakih inte-
griranibh vesij lahko realisiramo sistem s neko mero paralelisma
os. solasnoeti. -

FPU

- CPU

L » LINKS

9
MEMORY INTERFACE

slika 1
Blo¢ni diagram transputerja IMS T800

Transputer je VLSI integrirano vesje, ki vsebuje: procesor
(CPU), pomnilnik (RAM), komunikacijske kanale (LINKS) sa di-
rektno povesavo s ostalimi transputerji v tako imenovani mredi
transputerjev in vmesnik sa gunanji pomnilnik (MEMORY IN-
TERFACE); nekateri, odvisno od tipa, tudi enoto 3a delo s #evili
v plavajodi vejici (FPU). (slika 1).

NaZrtovalcem tega vesja je uspelo napraviti vesje, ki je do-
bro prilagojeno paralelnemu procesiranju. Dodatek k paralelismu
realisiranem s veZimi transputerji je velika mera notranjega pa-
ralelisma v samem transputerju. Samostojen sistem lahko pred-
stavlja $e en sam $ransputer ali pa vel v mrefo povesanih trans-
puterjev. Kot primer slika 1 podaja blofni diagram transputerja
IMS T800.

1.1 PROCESOR IN POMNILNIK NA SKUPNEM VEZJU

V sistemih sestavljenih isx vet VLSI vesij (procesor, pomnil-
nik itd), je hitrost prenosa podatkov med vesji, glede na hitrost
delovanja samih vesij, selo majhna. Obenem pa vsaka operacija,
ki jo isvede procesor, sahteva uporabo pomnilnika. Zaradi sled-
njega sta pri transputerjih procesor in pomnilnik sestavna dela
enega samega vesja. Tipitna velikost pomnilnika na vesju je pri
sedanjih transputerjih nekaj Kslogov.

1.2 KOMUNIKACLJE MED TRANSPUTERJI

Povesave med vesji in dodatna vesja sa upravljanje povesav
pomenijo glavno omejitev pri smanfevanju velikosti celotnega si-
stema sestavljenega is integriranih vesij. Is omenjenega sledi, da
Belimo smanjdati dtevilo povesav med integriranimi vesji in ob-
enem to povegavo &im bolj poenostaviti os. uporabiti ¢im manj do-
datnih vesij sa upravljanje povesav. Transputer lahko povedemo
# ostalimi transputerji s serijakimi enosmernimi ” point-to-point”
povezavami. Pri tem ne potrebujemo nikakrinih dodatnih vesij.



§ tem smanjiamo stevilo povesav med integriranimi vesji in selo
poenostavimo upravljanje komunikacij.

1.3 ENOSTAVEN PROCESOR Z MIKROKODIRANIM

RAZPOREJEVALCEM OPRAVIL

Transputer vsebuje enostaven sekventni procesor s majhnim
$tevilom instrukcij. Dodani sta specialisirani skupini instrukeij sa
aritmetine operacije v plavajodi vejici in sa rasporejanje opravil.

Proces, ki se igvaja v transputerju lahko, vaebuje veZje tevilo
sofasnih procesov, katerih sotasnost transputer podpira interno.
To je omogoteno s mikrokodiranim rasporejevalcem opravil, ki
odmerja procesorjev £as sofasnim procesom. Rasporejevalec omo-
gola dva prioritetna nivoja.

1.4 TIPI TRANSPUTERJEV

IMS8 T414 je 32 bitni procesor s pomnilnikom dveh Kslogov
na vesju. Ima 32 bitno povesavo s sunanjim pomnilnikom in #iri
kanale sa povesavo s ostalimi transputerji. Hitrejia versija tega
isdelka IMS T414-20 omogoa tipitno 10 MIPS.

IMS T212 je selo podoben pravkar opisanemu tipu. Raslika
je v Birini podatkovnih poti. Povesava s sunanjim pomnilnikom
je 16 bitna.

Obetajajo Be procesorji serije T212 sa kontrolo diskovaih in
disketnih pogonov in procesorji, ki omogotajo prikljutevanje tran-
sputerskih sistemov na obitajne sisteme preko vodila.

IMS T800 je najnovejii isdelek Inmosa. To je 32 bitni proce-
sor. Na vesju 8o Stirje Kslogi pomnilnika in enota 3a ralunanje
8 #tevili, katerih sapis je po ANSI/IEEE Standardu [6]. Isvedba
IMS T800-30 omogota 2.5 MFLOFS. Pri tem vesju je ohranjena
kompatibilnost 5 vesjem T414-20 na nivoju nokic vesja[l].

2 PROGRAMIRANJE

Ce je osnovni gradnik pamlelnega sistema transputer, potem nam
proces predstavlja osnovni prognmslu gradnik. Sistem transpu-
terjev lahko nafrtujemo in progmmlramo s jesikom, ki ga ponu)a
proisvajalec transputerjev - to je s jesikom Occam. Zaenkrat je
poleg Occama na voljo Be nekaj visokonivojekib jegikov. To so C,
Fortran, Pascal in Fifth (podoben programskemnu jesiku Forth)
[1,6,8,9,10].

pisan v enem od visokonivojskih jesikov in nato

- preveden predstavlja modul. Z occam modulom nato povesu-
jemo in konfiguriramo module neodvisno od originalnega jesika, v
katerem je bil nek modul napisan, pred prevajanjem v kodo.

Pri isvajanju programa lahko pride do nekaterih usodnih na-
pak (aritmetitne prekorakitve, prekoratitve pri indeksiranju polj,
deljenje 5 nid...), ki ustavijo procesor. Ko se pojavi takina napaka,
se postavi sastavica sa napako in napaka se lahko obdela interno
8 programsko opremo ali pa se obdela sunaj s primerno strojno
opremo (npr sosednji transputer v mredi transputerjev). V sled-
njem primeru sunanja logika sasna poeebno stanje, v katerem se
nahaja procesor na posebni nofici integriranega vesja.

2.1 OSNOVNI KONCEPT PROGRAMSKEGA
JEZIKA OCCAM
Programski jesik Occam so rasvili sa programiranje sofasnih
distribuiranih sistemov. Poudarek je na besedi distribuirani, saj
dosedanji jesiki praviloma niso podpirali distribuiranih sistemov
in temu ekvivalentnega rasmifljanja.

00 D)
Program na enem transputeriu  Program na treh transputerjih

slika 2
Realisacija procesov pri transputerjih

Rasvoj jesika Occam je potekal sofasno s rasvojem transput-
erja in ga nekateri jemljejo kot sbirni jesik sa transputerje. Ima
gelo malo (32 besed) reserviranih besed, kar daje slutiti veliko
prilagojenoet jesika sami arhitekturi transputerja.

Isvajanje procesa v Occamu, je formalno ekvivalentno isva-
janju programa na transputerju. Tako postane proces materialni
in programski gradnik veiprocesorskega sistema. Solasni procesi
so realigirani na mre#i transputerjev; komunikacija med njimi in
# sunanjimi napravami pa je realisirana & kanali. Konfiguracijo
programa na mrefi omogota konstrukt PLACE PAR {pojem kon-
strukia je raslofen kasneje). Occamov program je mokno izva-
jati tudi na enem procesorju, ki deli 228 med 'soasne’ procese.
Glej sliko 2. Pri tem konfiguracija in #tevilo transputerjev nimata
nikakrinega vpliva na logi¢no obnalanje programa.

Sintaksa Occama uporablja samikanje od levega roba sa na-
snalevanje programske strukture. Vsak proses in vsak konstrukt
je predstavljen s 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 osnovnib
procesov. Ti so: prireditveni, vhodni in ishodni proces. Njihov
gapis je naslednji:

v:=e¢  prireditev israsa e spremenljivki v
cle ishod israsa ¢ v kanal ¢
clv vhod spremenljivke v is kanala ¢

Vsak Occamov kanal omogoa komunikacijsko pot med dve-
ma solaspima procesoma. Komunikacija je sinhronisirana in se
isvede, ko sta oba - to je oddajajoti in sprejemajoli proces -
pripravljena. Po konZanem prenosu podatkov se oba procesa
nadaljujeta.

2.1.2 KONSTRUKTI

Osnovne procese kombiniramo v konstrukie. Konstrukt je
sam sase proces in ga lahko uporabimo kot del naslednjega kon-
strukta. Osnovna snalilnost konstruktov je, da se sanejo s karak-
teristitno osnalbo, ki ji v naslednji vrstici - 5 samikom glede na
sgomjo - sledi lista osnovnih procesov ali/in konstruktov. Osnovni
konstrukti so:

SEQuential  procesi se isvajajo en sa drugim
PARallel procesi se isvajajo sofasno

IF proces se isvede ob ispolnjenocsti pogoja
ALTernative  prvi pripravljen proces se isvede

Pri sekventnem isvajanju, se komponente procesov isvajajo
ena 5a drugo. Sekvenini konstruki se konla s koncem isvajanja
sadnje komponente konstrukta.

Komponente paralelnega konstrukta se isvajajo sofasno. Vsa-
ka komponenta procesa operira na svojih spremenljivinb in ko-
municira s ostalimi sotasno delujodimi procesi preko kanalov. Pa-
ralelni konstrukt se kona le, &e so se kontale vse komponente
konstrukta.

Tako je naslednji program sestavljen is dveh paraleinih pro-
cesov, Prvi proces bo sprejel spremenljivko next.problem is kanala
source. Drugi proces pa je sestavljen is dveh procesov, ki se bosta
isvedla saporedno: prvi rafuna computr.next.solution, drugi pa
po sakljutku prvega potlje solution v kanal resuls.

PAR
source ? next.problem
SEQ
computr.next.solution (this.problem, solution)
result ! solution

Klasi¢ne sekvenZne programe lahko v Occamn napifemo tako, da
uporabimo spremenljivke in prireditve v sekvennih konstruktih.

Pri pogojnem konstruktu se testirajo komponente saporedno.
Ze je komponenta pravilna se igvr8i odgovarjujoli proces. Vedno se
isvrii le en proces. Naslednji primer prikasuje uporabo konstrukta
IF pri primerjavi Stevil a in b.




IF
a>b )
order := gt
a<b -
order := It
TRUE
order := eq

Alternativni konstrukt omogoZa vedim procesom hkratno pri-
pravljenost sa sprejem podatkov is kateregakoli od moinih kana-
lov. Sprejem se bo isvriil najprej is tistega kanala, ki ga prvega
uporabi nek drug proces ga ishod. Pri tem imamo mo#nost dela s
sunanjimi in notranjimi dogodki. V klasiénih mikroprocesorjih se
takéine stvari refujejo na nivoju sbirnika s prekinitvami. Za primer
8i oglejmo primer, kjer akamo na signal na kanalu count in total.

pride signal na kanal count povetamo spremenljivko counter
sa ena, v drugem primeru pa pofljemo skosi kanal out vrednost
counter, ki jo nato ¥ postavimo na nil.

ALT
count 7 signal
counter := counter + 1
total 7 aignal
SEQ
out ) counter
counter := 0

Tudi ponavljanje je uporabljeno kot konstrekt. V spodnjem
primeru se proces P isvriuje dokler ni pogoj condition napaten
(false). Primer:

WHILE condition
pl'ocee

Uporaba konstrukia kopiranja je rasvidna is naslednjega pri-
mera:

SEQ i = base FOR count
afij :=1

Slednje je ekvivalentno sapisu:

SEQ
:= base
:= base + 1

a[base + count - 1] := base + count - |
V obi¢ajnih jesikih uporabljamo sa takéno nalogo ukas FOR.

2.1.3 TIP1

Sedanja versija Occama podpira vet podatkovnih tipov, ka-
kor tudi veldimensionalna polja. (Tipi:CHAN OF type (kanal
tipa ...), TIMER, BOLL, BYTE, INT, INT16, INT32, INT64,
REAL32, REAL64, [n,m,...] type). Polja se lahko prirejajo, prena-
%ajo med procesi in uporabljajo kot parametri v procedurah. Oc-
cam obenem omogola, da del polja obravnavamo kot polje. Za
primer si oglejmo paslednji program, ki deklarira celoftevilino
polje desetih elementov s imenom a. Vrednosti elementov sajema
paralelno is kanalov ¢ in d (prvih pet elementov is kanala ¢, drugih
pet pa is kanala d}.

(10] INT a

PAR
c1 \a FROM 0 FOR 5&
d?|a FROM 5 FOR 5

2.1.4 PROCEDURE, IZRAZI, CASOVNIK
IN ZUNANJE ENOTE
Procedura je proces, ki mu labko damo ime. Npr:
PROC square (INT n)
sqri := nsn )
Israsi so sestavljeni is operatorjev, ki jih najdemo v tabeli 2, is
spremenljivk, tevil, logi¢nih israsov ter predklepaja in saklepaja.

45

4+, -, /, REM integer, real
PLUS, MINUS, TIMES, AFTER  integer
=, <> enostaven is.
>, <, 5,2 integer, real
AND, OR, NOT boolean

A (bitwise and), v (bitwise or)
>< (bitwise xor), ~ (bitwise not)  integers
<<, >> (premikanje) integer

Tabela 1
Operatorji v Occamu

Vsak proces lahko ima svoj neodvisen Zasovnik, ki ga uporabi
sa svoje meritve ali sa rasdeljevanje dela v realnem fasu. Casovnik
prebere vrednost v spremenljivko tipa INT. Npr:

tim?7v

postavi spremenljivko v na trenutno vrednost prostotekote ure, ki
je deklarirana kot tasovnik tim. -

Dostop do sunanjih enot je ¥ Occamu omogodena s mehanis-
mom vhodno/ishodnih vrat. Vrata se uporabljajo podobno kot
kanali. Podobno lahko le en proces bere is v/i vrat in le eden daje
na v/i vrata.

38 KODIRANJE INSTRUKCL] |

Vsi transputerji imajo enak osnovni nabor malotevilénih instruk-
cij. Vsaka instrukcija vsebuje osem bitov, ki 8o rasdeljeni v dve
skupini po Btiri bite. (Glej aliko 3.)

| Pukdja | Podatek |
1 43 0

alika 3
Format transputerjeve instrukcije.

Pomembnejii atirje biti tvorijo funkcijsko kodo, preostali stir-
je 80 podatki. Dobimo 16 direkinih® funkcij (nalaganje, shran-
jevanje, skoke, klice...). _

Vae instrukcije se isvedejo tako, da se spodnji Btirje biti prepi-
Sejo v spodnje tiri bite operandskega registra, katerega vsebina
se kasneje uporabi kot operand instrukcije (glej sliko 4). Pri tem
se vse instrukcije, rasen Prefix instrukeij (njihova funkcija bo ra-
slofena kasneje), konajo s brisanjem operandakega registra. Tako
je le ta pripravljen sa naslednjo instrukcijo.

Ker pa takino kodiranje dopuMa samo #tiri bitne operande,
imamo med sgornjimi 16. funkcijami dve, ki omogoZata raskirjavo
velikosti operandov. To sta Prefix in Negative Prefix. Prefix in-
strukcija napolni spodnje #tiri bite operandskega registra s svojim
podatkovnim poljem in potem premakne vsebino operandskega
registra 1a 8tiri mesta v levo (Kiftanje). Negative Prefix instrukcija -
je podobna pravkar opisani Prefix instrukciji, le da komplemen-
tira operandski register pred premaknitvijo vsebine sa Etiri mesta.
Tako lahko operand s uporabo Prefix instrukcij povetujemo do ve-
likosti operandskega registra.

Naslednja od sgornjih 16. funkcij je Operate, ki tretira svoj
operandski del - osiroma vrednost operandskega registra - kot op-
eracijo nad vrednostmi v registrih procesorja. Ta funkcija omogo-
&a kodiranje & dodatnih 16. operacij v enem slogu.

| Fonkdja |
T 4 3

Podatek |
-0

r " Operandni register I A ‘

slika 4
Polnjenje operandnega registra pri IMS T800.



8 Prefix funkcijo lahko ras#irimo tudi operande funkcije Op-
erate, kar je ekvivalenino povetanju nabora instrukcij. Seveda so
instrukcije kodirane tako, da so najpogosteje uporabljane instruk-
cije predstavljene bres Prefix instrukcij. Merjenja so pokasala, da
je okoli 70% instrukcij, ki se isvajajo, kodiranih v enem slogu. [3]

T800 ima dodatne instrakcije sa delo s FPU. Pravtako vse-
buje instrukcije sa barvno grafiko, rasposnavanje vsorcev in im-
plementacijo kod sa odpravljanje napak. To je realisirano 3 sgoraj
opisano mo#nostjo, ki omogoZa rasdiritev nabora instrukeij. [5,7]

4 KOMUNIKACLISKE POVEZAVE

Stiri identitne dvosmerne povesave omogotajo sinhronisirano ko-
munikacijo med procesorji in komunikacijo s sunanjim svetom.
Vsaka povesava vsebuje vhodni in ishodni kanal. Povesava med
dvema transputerjema je realisirana s povesovanjem vmesnika
povesave enega transputerja na vmesnik povesave drugega trans-
puterja. Vsak poslan podatkovni slog mora biti potrjen preko
vhodnega kanala iste povesave. To je sinhronisacija, ki poteka
na vseh Atirih povesavah transputerja avtomati¢no in ne sahteva
dodatnega programiranja.

Ko linija nj aktivna je ishodni kanal na niskem nivoju. Vsak
podatkovni slog se preneae kot saporedje visokega start bita, enega
visokega bita, tema bitoma sledi osem podatkovnih bitov in nisek
stop bit. Potrditev, ki jo Zaka oddajnik vsebuje visok in nizek bit
(glej sliko 5} in je indikator sa dvoje: proces je sprejel podatek in
vmesnik je pripravijen sa sprejem naslednjega sloga.

Pofiljanje potrditvenih paketov, preden se podatkovni paket
popolnoma sprejme, poveta smolknoet povesav. IMS T414 nima
implementiranega pravkar opisanega pofiljanja in dosega le 0.8
Milogov na sekundo. Z implementacijo prekrivanja in sadost-
nih isravnalnikov sa povesavo, je IMS TB00 omogoZena vet kot
dvakrat visja hitrost prenoea. (1,2,3,6,7]

L1]1]

Podatkovni slog

Potrditveno sporotilo

Podatek

o]

slika §
Elementi komunikacijskega protokola

5 IMS T80

IMS TB00 je naslednik T414, ki je bil prvi &irfe uporab-
ljen predstavnik is druliine transputerjev. T800 vsebuje, 33 ra-
sliko s T414, integrirano enoto sa delo s Mevili v plavajodi vejici
(FPU). To predstavlja, glede na obitajne refitve s koprocesorji,
le malo povrino dodatnega silicija. Obitajno sahteva sadovoljivo
povetanje numeritne smogljivoeti dodatno povriino silicija, ki se
giblje v rasredu velikosti povrine silicija, porabljene sa isvedbo
mikroprocesorja. Seveda to avtomatitno sahteva emo ali vet in-
tegriranih vesij s vso logiko, ki je potrebna sa delovanje samega
vesja (Weitek WTL1167 koprocesor sa mikroprocesor Intel 80386
sahteva tri integrirana vesja). FPU deluje sofasno # centralno
procesno enoto (CPU) in pod kontrolo CPU. (Glej aliko 1.)

5.1 ARHITEKTURA

Procesor transputerja T800 ima malo registrov, kar je kom-
pensirano s selo hitrim pomnilnikom na vesju. registrov in
enosiaven instrukcijski nabor omogoZa enostavno kontrolno logiko
in enoetavne ter hitre podatkovne poti. Registri procesorja so:
kagalec na delovno podrotje, kjer so shranjene lokalne spremenljiv-
ke; Iasalec instrukcij, ki kade na naslednjo instrukcijo, ki se
naj isvrdi; operandni register, kjer se nahaja operand instrukcije;
registri A, B in C, ki predstavljajo strojno isveden sklad. Sled-
nji trije registri se uporabljajo sa aritmetiko pri naslavljanju, sa
celoteviltno aritmetiko ter sa logitne operacije.
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Tudi FPU ima tri registre (AF, BF in CF) v obliki sklada a
ralunanje.

Naslovi sa podatke, ki 8o sapisani v plavajoti vejici se formi-
rajo na skladu CPU. Obenem je pod kontrolo CPU prenoe vred-
nosti med naslovljenimi pomnilnikimi lokacijami in FPU. Ker
je CPU sklad uporabljan le 5a naslavljanje vrednosti v plavajodi
vejici, je dolfina besede CPU neodvisna od dol¥ine besede FPU.
Tako dosefiemo, da isti FPU na vesju T800 labko uporabljata T212
(16 bitna beseda) in T414 (32 bitna beseda).

Registreki sklad FPU je podvojen. Pomembnost tega se vidi
ob preklopu T800 v delovanje s visoko prioriteto, ne da bi bilo
potrebno prepisovanje vsebine sklada v pomnilnik. Resultat sled-
njega je selo ugoden ¢asovni odsiv na prekinitve |3,6,7).

6.2 ORGANIZACLJA NASLOVNEGA POLJA

Celoten pomnilniski prostor je naslovljiv po slogih. Naslovi
med #80000000 in #80000FFF naslavljajo pomnilnik na vesju
(to je 4 Ksloge). Uporabnilki pomnilnik se satenja na naslovy
#80000070. Lokacija 8 tem naslovom je osnalena kot MemStart
(Memory Start) [3]. Glej sliko 6. Naslovi povesav 8o v spodnjem
delu pomnilnika na vesju.

Zuananji .
A + - | Uporabnifko
pomnilnik dostopen
pomnilnik
MemStart
Pomnilnik ,, T
na vesju
Povesave
slika 6

Organisacija naslovnega polja

5.3 INSTRUKCLJE ZA DELO S STEVILI

V PLAVAJOCI VEJICI

Jedro mnofice instrukcij #a delo v plavajoli vejici so dologili v
fasi pred natriovanjem IMS T800. To jedro vsebuje encetavne op-
eracije vpisovanja in branja FP operandov ter osnovne aritmetitne
operacije. Po drugi strani pa je statistilma, ki je bila isdelana na os-
novi fortranskih programov pokasala, da bi s dodatkom nekaterih
bolj komplekmih instrukcij poveali uZinkovitost in kompaktnost
kode. Odlotiti 80 se morali sa najustresneji nabor instrukcij.
Zato so opravljali rasiskave ulinkovitosti predlaganih raskirjav
naborov instrukeij. Tak nabor so potem testirali v numeri¢no
orientiranih programih. Pri tem 8o sa vsak predlagan nabor in-
strukcij skonstruirali prevajalnik, program prevedli s njim in tako
dobljeno kodo testirali na simulatorju. V nadaljevanju sledi opis
resultirajodega nabora instrukcij.

IMS T800 prenafa operande med pomnilnikom transputerja
in skladom FPU s uporabo instrukeij sa shranjevanje in nalaganje
tevil v plavajoti vejici. Obstajata dve skupini takinih instrukcij:
ena 53 Stevila enojne doliine in ena sa tevila dvojne dolfine.

Naslov operandov v plavajoli vejici se israZuna na CPU skla-
du, nakar se operand nalodi is naslovljene pomnilnigke lokacije na
FPU sklad. OmogoZena sta dva nalina naslavljanja FP operan-
dov: direktni in indirektni. Slednji nain naslavljanja olajia delo
8 polji.

Operandi na FPU skladu imajo osnake, ki predstavljajo nji-
hovo dolkino. Osnaka operanda se nastavi, ko operand nalofimo
os. isratunamo. Te osnake smanjiajo Btevilo instrukeij, ki jih ra-
bimo pri aritmetiki v plavajodi vejici. Npr. ne rabimo instrukcije
33 sedtevanje dolgih besed in sa sestevanje kratkih besed, femvet
preprosto le instrukcijo sa seftevanje.




Opemcm #a branje resultatov is FPU shranita prebrano vred-
nost is FPU sklada v transputerjev pommlnlk Za branje ne obsta-
jajo indeksne umtrukcue To isgleda na prvi pogled preoenethrvo,
vendar igvira is de)stva, da je v programih manj operacij branja
is FPU, kot pa vpisovanja v FPU. Zato indekeno naslavljanje pri
branju ni realisirano.

Enojne instrukcije omogolajo najpogostejie operacije v FP:
sdtevan]e, odBtevanje, mnofenje, deljenje in primerjavo. Regultat
primerjave se prenese v register CPU.

Zaradi pogostega seftevanja in mnoienja v programxh 0V
smislu &im vedje kompaktnosti kode in hitrosti isvajanja nekatere
instrukcije sestavili iz ve! osnovnih 'mstrukcij. Npr instrukeija
pn!teva.n;a opera.nda operandu na skladu je enakovredna dvema
operacijama: vpisu operanda na sklad in sedtevanju operandov na

skladu. {3,6,7)

5.4 SOCASNE OPERACLIE FPU IN CPU

Pri IMS T800 dela FPU sofasno 8 CPU. Ta sofasnost selo
isboljia snalilnosti v realnih problemih, kjer so elementi polja
relativno tefko dostopni. To je rasvidno is Livermore Loops”
testa, ki bo opisan v nadaljevanju. Ta test je mnofica majhnih
jeder napravljenih tako, da predstavljajo mokne tipe israfunov.
Posebno vsebuje dostope do dvo in trodimensionalnih polj, to
je tam kjer transputerjeva solasnost pokalie selo dobre resultate.
Prevajalnik isbere najugodnejai vrstni red rafunanja naslovov in
s tem povela tasovno 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 11/78_0 (s PF pospeievalnikom) 0.54 MFLOPS. Program
napisan v Occamu sa ta test ima obliko {7):

- LIVERMORE LOOP 7
SEQk =0 FORn
x[k] := ulk] + ((( r*}t[kl + (rey[k]))) +
I*

(el s + G D

k46| + (r+(n + (reu

5.5 ZMOZNOST IMS T800 ZA FP OPERACLIE

Casi isvajanj FP operacij niso sanesljivo merilo hitrosti is-
va)an]a pravih numeri¢no orientiranih programov. Zaradi tega
primerjamo numeritno uéinkovitost procesorjev s Whetstonovim
preiskusom. To je program, ki je dobra imitacija snanstveno-
tebniZnega programa. Vsebuje ustresno #evilo in strukturo op-
eracij v plavajoti vejici, klicov procedur, indeksiranja polj in ratu-
nanja transcendentnih fankcij.

Tabela 2 podaja smoiinoeti IMS T414 in IMS T800 v primer-
javi 5 ostalimi procesorji glede na Whetstonov test. IMS T414

je trikrat poasnejki kot koprocesor MC68881, vendar ima kombi- -

nacija MC68000/MC68881 le 25% vetje smoinosti kot T414. To
je sato ker je hitrost israluna FP israsa odvisna od dveh stvari:
prvi¢ od hitrosti prenocea operandov v in iz koprocesorja in od
hitrosti same FP enote. S skrbnim uravnoteenjem teh faktorjev,
postane eno samo integrirano vesja IMS T800-20 ved kot petkrat
hitrejie od kombinacije MC68000/MC68881 [7].

Procesor Tip KoliZina/s
Intel 80286/80287 8 MHs 300K

IMS T414-20 20 Mhs 663K

NS 32332-32081 15 Mhs 728K
MC68000/MC68881 16/12 Mhs Sun3 860K
VAX 11/780 FPA  Unix 4.3 BSD 1083K
IMS T800-20 20 Mhs 4000K
IMS T800-30 30 Mhy 6000K
Tabela 2

Primerjava procesorjev na csnovi Whetstonovega {esta
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Drugi pomembni kriteriji 8o & uZinkovitost glede na povriino
silicija, sasedanje prostora na tiskanem vesju in potrebno it. do-
datnih vesij. Poleg tega IMS TB0O v mnogih aplikacijah ne potre-
buje sunanjega pomnilnika, gaj ga je na &ipu Be 4 Ksloge. Stirje
IMS T800-30 savsemajo enako povriino na tiskanem vegju kot
80386 s WTL1167, obenem pa omogolajo Sestkraino utinkovitost
v vsaki sofami aplikaciji.

Procesor Koli¢ina/s
IMS T414-20 33K

Intel 80286/80287 37.5K

NS 32332-32081 48.5K
MC68000/MC88881 54K

IMS T800-20 200K

IMS T800-30 200K
Tabela3 !

Normirana primerjava pmonev na osnovi
Whetstonovega testa pri taktu IMHs

Tudi is tabele 3 je ragvidna mot T800 v primerjavi s pred-
hodnikom T414. Ta mod isvira is naslednjih dejstev:
- V testih T800 uporablja 4 Ksloge velik pomnilnik, ki je
xntegnmn v vesju.
- FPU je prav tako integrirana v vu)e
- FPU in CPU delujeta sotasno, pri ¢emer CPU raluna naslo-
ve operandov v FP operacijah.

Resultati bi bili sa T800 manj ugodni, &e bi naslavljal pom-
nilnik, ki ni na vesju: Be slab#i bi bili, ¥ bi uporabljal serijske
povesave sa doseganje operandov.

8 ZAKLIUCEK

IMS T800 transputer je selo smogljiv gradnik sa pamlelne sisteme.
Obenem dokasuje, da ni potrebno uporabljati koprocesor)a, e
felimo veliko numeri¢no rafunalnifko mo¥. Pri $ransputerju T800
najdemo na enem integriranem vegju centralno procesno enoto,
numeri¢no enoto #a delo s Btevili v plavajodi vejici, pomnilnik
in komunikacijski sistem. Skratka cel rafunalnik na enem vesju.
Na primer: 8tiri Ksloge pomnilnika je v aplikacijah, kjer obdelu-
jemo signale, ponavadi dovolj. Pri tem ne potrebujemo sunanjega
pomnilnika. Zanimivo je tudi dejstvo, da je smogljivost T800 pri
ratunanja v plavajodi vejici velja od smogljivosti mnogih drugih
procesorjev pri rafunanju v Mtevilskih sistemih s fiksno piko.

To vesje bo osnova najmotnejlega evropskega superratunal-
nika, ki ga natriujejo na universi v Edinburgu. Vsebovalo bo 1000
transputerjev in 1 Gslog pomnilnika. S takéno refitvijo bo super-
rafunalnik velik le slab kubiZnih meter. Danadnja tehnologija »
katero je izdelan T800-20 ali T800-30 nudi 1.5 GFLOPS na 0.028

kubiZnega metra strojne opreme.
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OCENA INFORMACIJSKE SKODE STROSKOVNO IN

DOHODKOVNO TRANSFORMIRANIH
PROIZVODNIH SISTEMOV

Deskriptorji: PROIZVODNJA, ORGANIZACIJA, VODENJE,

MODELIRANJE, STROSEK, DOHODEK

ke

Modeliranje proizvodnih struktur je Se pose-
bej ob%utljivo na kriterid modeliranja. Tu ob-
ravnavamo strofkovni in dchodkovni kriterid

za meritve uspefnosti delovanja proizvodnega
sistema in njun vpliv na izgubo informacij,
pomembnih za upravlijanje.

1. Uvod

Na podro&ju organizacije in vodenja proizvod-
nje poznamo zelo pestro mnoZico modelov, ki so
(vsaj v praksi) preteZno stati®ne narave in ki
kljub morebitni visoki parametrizaciji zaradi
svoje arhitekture spravljajo v zadrego, ko Ze-
limo dose&i najvelji moZni sinergetski efekt
tako pri planiranju, kakor tudi pri upravlja-
nju proizvodnih procesov, Ta primanikljaj si-
nergetske mase - kot se da pokazati - je Ze
najmo&nejsi pri operativnih oblikah upravlja-
nja, manj pa pri takti&nih verzijah modelov
proizvodnih sistemov, kjer se ta defekt izqu-
bi oziroma preglasi z razponom moZne disper-
zije, ki jo povzroZa slufajnostni znalaj po--
gojev delovanja proizvodnega sistema predvsem
v njegovi okolici, Naravna se zdi zahteva po
loXeni "odgovornosti” ekonomista od "odgovor-
nosti” tehnika, zato je smiselna tak%na grad-
nja modelov proizvodnih sistemov, ki so zlah-
ka dostopni za razlifne vrednostne transforma-
cije, kot so npr. strodkovne in dohodkovne
transformacije. V dosedanji literaturi, Ee
bolj pa v praksi, prevladujejo modeli, ki so
meXanega tipa, torej vsebujejo tako tehni&ne
in tehnolo%ke kot tudi ekonomske kategorije
kot konstituante v istem modelu, pri tem pa je
redkokdaj lo%ljiva ena mno¥ica konstituant od
druge na na&in, ki bi omogoZal 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 dinami&ni sistem ter
sintetizirane oblike glede na posami&ne proiz-
vodne podsisteme (npr. stro¥kovna mesta). Za
tako oblikovani model proizvodnega sistema
lahko uporabimo rezultate o njegovi multikri-
terialni upravljiveosti (/1/). Znano je namreé,
da praksa zahteva ¥e v tehnolo3ki sferi opti--
mizacijo proizvodnih sistemov po ve& kriteri-
jih hkrati. Eksisten®ni izreki multikriterial-
ne upravljivosti dinamiZnega modela splo¥nega
proizvodnega sistema

s
= (s, s

: ooy Ss; R, Oz) (1)

1
slonijo na razmeroma ostrih lastnostih posa-

meznih informacijskih razredov, vendar ne tako
tefko izpolnjivih, da se ne bi potrudili zanje
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vV zameno za optimalnost, ki daleX preseaa kon-
cepcijo neparetovske optimalnosti. Zgoraj po-
menijo Sl’ cees Ss proizvodne podsisteme, od

katerih je So okolica proizvodnega sistema, R

pomeni mnoZico binarnih, triadnih, itd. rela-
cij med podsistemi Sl, ceny Ss' °£ pa je ove-

rator upravljanja dinamiZnega sistema v multi-
kriterialnem prostoru upravljalskih kriterijev.
Glede na /1/ natanko vemo, kdaj je tak proiz-
vodni sistem popolno in hkrati polno upravljiv
na danem upravljalskem horizontu T; podali smo
tudl pogoje absolutne in enakomerne upravlji-
vosti kot tisto zaostritev polne upravljivosti,
k1 jo terjajo proizvodni sistemi, ki jih mora-
mo upravljati v realnem ¥asu (procesna kontro-
la). Dovolj bo, da matematiZnemu sistemu (1)
dopustimo kalmanovsko naravo, saj ta zelo vi-
soko prekriva ve&ino proizvodnih sistemov, ki
so hibridi kon&ne mnoZice elementarnih tehno-
loZkih 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-
do¥Za ve¥. To velja toliko bolj za oba sistema,
tj. proizvedni 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 ¥e dve inkluziji: objem pravkar
zgrajenega tandema s strani informacijskega si-
stema in objem vseh treh v upravljalski sistem.
Pri dololenih sistemskih lastnostih lahko tako
dobljeno &Eetverico obravnavamo kot poslovni si-
stem., Zanj se da uvideti, da je njegova matema-
ti¢na struktura mnogo bolj zahtevna (/2/) kot
pa je matematina struktura, ki smo jo privze-
11 za (1),

Oznaka proizvodnega sistema (1) kot "natural-
nega" modela je opravilena z lastnostjo, da so
vsi inputi kot tudi outputi nevrednostne dimen-

zije, medtem ko operator upravljanja oz lahko

vsebuje tudi kak%no vrednostno kategorijo kot
kriterij upravljanja. Vrednostna transformaci-
ja, kot sta npr. strofkovna, dohodkovna, pri-
hodkovna in druge, je definirana kot tista
transformacija, ki obravnava vrednostne inpu-
te in outpute, pri Zemer z izrazom “"vrednost"
oznadujemo poljubno vrednost v najSirSem pome~
nu besede (korist, "benefit"). Preden se loti~
mo ocene informacijskih izgub, ki jih s seboj
prinaZata dve najbolj pogosti vrednostni tran-
sformaciji, tj. strodkovna in dohodkovna tran-
sformacija proizvodnega sistema (1), povzemimo
peterico izrekov v (/1/) s tem, da navedemo
osnovni izrek o zadostnem pogoju terminalne
multikriterialne upravljivosti:

Proizvodni sistem §£ z vektorskim kriterijem
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(32) in omejenim normiranim vektorskim prosto-
rom upravljanija Uy kot komutativnima grupama,
z monoidnim prostorom obi&ajnih vhodov Xz' ope-
ratorjem 32, ki je aditivno separabilen glede
na Xz in Ur v smislu
Voous b= by (8, X (6)) by (8, ug(e))

in ki je aditivno homomorfen z ozirom na uy (t)
v smislu

oz(.,uzl(t) + u[2(t)) = ¢:(2){.,u:!(t)) +
+ @z(z)(.,uzz(t))
je na 4 - popolnoma upravljiv in na T polno

upravljiv, Ze ije

popolnoma upravljiv na

a

= $,(T, }i, vg), 305

revu U 44

velja

n R {¢ (1, X »Aug}}

uze UZ

Pri tem naj spomnimo, da popolna upravljivost
. pomeni upravljivost glede na vse izbrane kri-
terije istolasno in da ta upravljivost ne do-
pusda paretovskega kompromisa. Opozarjamo tu-
di, da je naloga, oceniti informacijsko fkodo
zaradi transformacije (1) na stroSkovno in do-
hodkovno izraZene konstituante proizvodnega
sistema, precej o%ja od naloge, oceniti uprav-
ljalsko 3kodo, ki utegne nastati pri kaksni
drugi transformaciji. NaSa naloga torej pomeni
napor, ugotoviti, ali strofkovna in dohodkovna
transformacija vplivata na definicijske pro-
store proizvodnega sistema (1). Pri tem se bo-
mo zaradi obseZnosti problematike informacij-
skih izgub, ki nastanejo zaradi dimenzijske
redukcije proizvodnega sistema (1), popolnoma
izognili vpradanjem reducibilnosti tega siste-
ma in jih obravnavali kdaj drugié.

2, Stro3kovne in dohodkovne transformacije

proizvodnega sistema

Med najrazliZnej3imi vrednostnimi transforma-

cijami proizvodnega sistema (1) si oglejmo do-
hodkovno in strofkovno transformacijo posamez-
nih ali celo vseh naturalnih konstituant mode-
la preoizvodnega sistema (1). Predpostavimo, da
je Sx dimenzijsko nereduciran in si najprej

oglejmo prostor obifajnih vhodov Xz =
= (Xpyr Xpyr Xp)o tp

podprostor
neinformacijskih vhodov (proizvodni materiali,
energija itd.), xix podprostor karakteristik

nematerialnega vhoda in sz

kjer pdmeni X

podprostor infor-

macijskih vhodov v informacijski sistem (1).
Na te podprostore uporabimo naslednje stro¥kov-
ne transformacije

(x)
p ~(c)
*i0 xtp

: ~(c)
X, __X.__.
Ix *x : (
C(X)

X Jig,;\C)
Lw tw

(x)

kjer npr. operator Cp zavisi o cenovnih para-

metrih na nabavnem trZi%%u (nor. materialov).

Pri tem v splo¥nem pridakujemo C(X) =

- c(x) ix) x (%)
eksistira, Ze §£ deluje kot samcstojna projiz-

in ta transformacija vedno

vodna celota, ki komunicira z okclico. Ker se

lastnosti XX posredno izrafajo preko nabavnih
cen za Xp, imamo obi&ajno C(x = 0; vendar pa
je v sploZnem C(x) 4 0. Naslonimo se na rezul-

tate iz (/2/) o naélnu sinteze posameznih pro-
izvodnih podsistemov S,, vi. Proizvodnemu si-
stemu tako vedno lahko najdemo totalni orimarnl
s
" Xk/Y(x);
k
pripada stro2kovno transformirani prostor

obiajni vhod xE =

temu glede na (1)

_ S (x)
XZ = ; xk/Y (2)

ki je stro¥kovni totalni primarni obiZajni vhod

za S s strukturo X_ = (X_ , 0., X_ )’, Tako
Py TP (xy B0 (x)

smemo predpostaviti C = (Co y 00 C in

imamo spet

R

Xg == X, (3)

kot osnovno stroXkovno transformacijo proiz-
vodnega sistema SZ

Za stroSkovni transformat (rezultat transfor-
macije, ki pripada totalnemu navadnemu sekun-

darnemu izhodu Y(x), moramo dovoliti obstoj

(u)

operatorja kot kompozitum operatorja C z
lastnostjo

c;”) -
Uk — Uk (4)

in imamo s tem

o)
—_— k3 -—
ij L ij‘ (5)

. (xy _ (u) ~ (%)
ter je ij = (C r x5 )
stroskovna transformacija navadnega in uprav-
lialskega vhoda v proizvodni sistem. V poslov-

- nem svetu velja nacelo, da se vrednost ne sme

1zgubljati, zato to nadelo - imenovano nalelo
kompenzacije - doloZa identiteto Z =0,

jk = ij. Po definlciji celotnega izhoda iz
S. pa imamo sedaj

P
s-1 s-1
L4 Y'k = {i) (;) cvY, (6)
P k ; X J
kjer so Y(x) Y{u) in Y. stroSkovni transfor-
ik 7 Uik ]
mati prostorov Y(x), Y(u) in Y.. Na tem mestu
jk ik ]

seveda 8e nismo ugotovili, ali ustrezni stro-
Skovni operatorji sploh obstajaje. Iz (6) sle-

di, da je Y( x) strofkovni navadni sekundarni
vhod, ki ga gengrira podsistem Sj;

za celotni

proizvodni sistem pa imamo

s s=1"
T (:) _ Y(X) (7
ik g

kot totalni strodkovni navadni sekundarni vhod
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za S, Glede na rezultate v /2/ pa lahko skle-

pamo, da strodkovni operatorji, ki se nana3ajo
na sekundarne vhode, ne zavisijo samo od nabav-
nih cen, temved tudi od operatorjev tipa G
(operatorji outputov) in relacije R med podsi-

stemi SjJ Ker operatorji Gj zavisijo od prosto-
ra stanj Zj v vsakem podsistemu, si najprej

oglejmo strodkovne transformacije

C(z)

z. —Bs 3z,
Ip Ip

~N

z. —X% 7 (8)

in ki torej stro3kovno izraZajo stanje proiz-
vodnega sistema (npr. revalorizirana neodpisa-
na vrednost osnovnih sredstev, ki 8e "&aka" za
vkalkulacijo v strodke bodoZe proizvodnje).
Pri tem C(z) poneni kompozitum za posamilne
Sj, j= 1,...,s, tako kot prej. Za proizvodni
podsistem Sj

npr. sz vsebuje vsa moZna stanja

v pogledu cepitve materialnih tokov tako zno-
traj Sj kot tudi med njimi. V prvem primeru

ij c zzp u&inkuje preko Gj na Yj pa je zato
ustrezna stroSkovna transformaclja sposobna
vkljudevati posledice tak3nih dogajanj za yj

kot strodkovni transformat vektorskega outputa
y. proizvodnega podsistema Sj. Vv drugem prime-

]
sodeluje pri oblikovanju medfaznih

ru pr
transformatov, tj. strodkovnih izrazov notra-
nje navadne emisije ij, kar pomeni, da zara-

ai 2, $ 0 naZelo kompenzacije dobi naslednjo
obliko
o = oz
Y, =X, (z )+
ki k3 D;kj o, ki (9)
(z) (z)
z ¢ z
Xekj ( xokt’ * Cs,k ( s,kj)

Tako lahko sedaj strofkovni princip kompenza-
cije izrazimo krajse

v .3 (z)  (z)  (z) % ,
Yeg " Xy ? [co k3" Sx.ki’ Cs,ki] Ro kP! | 07
%
Rk ®iy?
Ry iy %y

Diskusija trojice strofkovnih operatorjev iz-
haja iz same definicije prostorov zzp, sz in
Ly, Tako se C(zij definira kot enotna projek-
clja strodkov transporta izhoda ij od S k Sj'

kar pomeni, da je ta projekcija stro¥kovni pa-
rameter povsem internega znaaja. Podobno se .

pri C(z;j definirajo enotne projekcije stro-
Zkov, ki povzrofajo procesne lastnosti proiz-
vodnega sistema na relaciji od Sk k Sj. Kar
(z)
k3 ¢ e kg T Bs kg
velja opozoriti na naslednji problem, V pro=-
stor Z spadajo fizikalne lastnosti osnovnih
sredstev, naprav itd., izraZene z njihovimi

projekcijami na Xas. Zato se CQZ) definira s

zadeva transformaciijo S

projekcijo kontingendne cene na Zivljenjski ho-
rizont materialnega substrata takinega elemen-
ta; nabavna vrednost npr., se projecira na ¥iv-
ljenjsko dobo neke naprave. Tako torej

C.(z)
]

L n

skupek "cen" odnosno strofkov vzdrfevania

eksisten®nih lastnosti materialnih tckov (vho-
dov, izhodov in vmesnih produktov) med proiz-
vodnimi podsistemi.

Stroskovne

transformacije fzhodov Y v Y.

kj k3

sO s tem v celoti ovravljene s pomodio opera-
. (z) _

torja ij = (Co Kyt .)s 2 uporabo presli
kav Yi§) + Y(¥), ¥k in uporabo zaporedja ope-
ratorjev tipa C(x), C(Z) in C(“? smo na$li
e(x) ~x) -
k] — ij k=!{,...,8
( ~
k;) Y;;) k=0,.0.,8 j=1, , S
Y, — Y,
J J

kar vodi k strofkovnim transformacijam

-~ -
Y;X) —_— Y;x) oziroma Y(u) —— Y§u)

=] o o o]

(10}

kar pomeni, da smo na3li stro3kovne transfor-
mate totalnega navadnega izhoda in totalnega
upravljalskega 1zhoda za vsak proizvodni pod-
sistem Sj' Sedaj je moZna tudi strofkovna

transformacija

s
~(c) (c) ~tu)
UE Ed UE n

/Y (11)

P

kar pomeni, da poznamo tudi totalni strofkovni
primarni upravljalski vhod, medtem ko je total-
ni strolkovni sekundarni upravljalski vhod

vklju&en v iz‘

Da bi dobili popoln stroSkovni obradun proce-
sov v prolzvodnem sistemu, moramo vodvredi
strodkovni transformaciji tudi vse izhode. V
ta namen moramo osvetliti obstoj Y., Vj. Pred-
vsem prigakujemo naslednje implikacije
~lc)

-ty

Yo + 0 Yoo $o0, Y 4 0= N 4 0.

Snem lahko rezultat ostroﬁkovanja" izrazimo
kot.Yj = Yjp + ij, kajti stroski, ki imajo
svoj

"izvor" v lastnostih materialnih vhodov,
dodatno obremenjujejo strolke "proizvodnje"
totalnega izhoda. Vendar pa redkeje lahko pri-
takujemo eksplicitno poznavanje ij, ker stro-

VvV sple-

ke izhodov proizvodnega sistema ne zajemamo
istokasno kot za materialni substrat izhoda
in pa njegove lastnosti kot posledice sistem-
skih izhodov. Zaradi preglednosti lahko v na-
aann]em povzamemo kar ij = 0 oziroma

Yjp + YJX = Yjp' odkoder sledi

51- < Gilt t, CJ(.Z)z(to), (t, cJ(.’()x(t), c;”)u(c)_J e o)
= (c;z) C;X), ;u)) G. [f to,z(t), (t,x,u)[t b ]
=’<‘;’j [ (12)

in stroskovne

transformacije na desni strani v (12). Tako
smo ugotovili, da so za poznavanje strofkovne-
ga transformata yJ potrebne vse strofkovne

e le poznamo operator izhoda G,




transformacije upravljalskega vhoda, obiZajno
vhoda in stanja, kar lahko zapiemo takole

et §2) -
¢ b N
b b/

Podobno se lahko prepritamo tudi o transforma-
ciji Hj —_— Hj preko istih strofkovnih tran-

sformacij.

V celoti smo na3li strofkovne transformacije
in sicer: za totalni stroZkovni navadni pri-
marni in sekundarni vhod, za totalni stro¥kove-
ni upravljalski primarni in sekundarni vhod in
za totalni stro3kovni upravljalski in navadni
izhod. Na kratko zapiSemo

Cz = (CQX), Céz), Céu)), s tem pa strokovno
izraZena operatorja prghoda stanj v_sistemu
in izhoda iz sistema Gj = Cz Gj in Hj = Cz H.

3
omogolata, da je definicijsko podrolje stro-
Skovno transformiranega proizvodnega sistema

:D(Sﬁ,cz) = {IX, 2, ¥ ) €S, k=0,...,5,(R, cZ)} =
- (/% . (u) (x),
= ((ij' Y v zkj), (2, sz, on ’ on ;

k,7 =0,0e0.,8; Xg. Ux)

oziroma da smo prisli na stroskovno transfor-
mirani proizvodni sistem (stroZkovno-proizvod-
ni transformat)

~

St,c (13)

. = { S_r S;4 eeer S R, Coy ¢E}
Tako smo torej spoznali, da je strodkovna
transformacija definirana v na&elu nad celotno
mnoZico definicijskih prostorov proizvodnega
sistema (1), da pa so oblike takZne transfor-
macije le prostorl, katerih 3tevilo je manjse
od 5tevila definicijskih prostorov prvotnega
sistema. Sistem (13) ima torej manjSe infor-
macijsko bogastvo, Ceprav se na tem omejenem
prostoru ni mogofe lotiti obseZnega razmi-
$ljanja o posledicah zmanjZanega informacij-~

skega ozadja na upravljivost sistema éz et
r
vgndarle Ze vidimo, da je zaradi obstoja

(Hk} in {Gk) stroskovno transformirani sistem

Sz e upravljiv na isti na&in kot so upravlji-
'
P

vi vsak S, posebej. Dalje, stro¥kovni operator
CX v gt,cz definira mnoZico ¢1,...,¢s funkcio-
nalov s strofkovno dimenzijo; tak3no naravo
pritakujemo tudi od ¢Z(¢1,...,¢s). 0dtod pa

vidimo, da ostane definicija upravljivosti
strofkovno~proizvecdnega sistema (13) ista kot
v primeru (1). Vendar pa nas specifikacija
definicijskih podro&ij za $preenrdy vodi do

vpra%anja upravljivosti §Z ¢ glede na
L

a) Xz, Zz, YZ’ UZ pri CZ = const ?
b} vsaj en strodkovni transformat izmed .
XZ'ZE’YZ'UE B ’

c) CE kot prostor kontrolnih parametrov.

S tem pa smo pripravili tla za 3tudij uprav-
ljivosti poljubnega "stroZkovno-proizvodnega”
sistema, ki se tako rad ponuja v obdelavo v
okviru ekonomije. 0Odtod je tudi olitno, da
upravljivost proizvodnega sistema, ki ga pri-
Zakujemo v sferi tehnologije, ¥e ne zagotav-
lja upravljivosti iste vrste tudi za sistem
(13).

Oglejmo si sedaj dohodkovno transformirane
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proizvodne sisteme. Da ne bi preve? izgubili

na 3irini veljavnosti razmi%¥ljanja, naj opozo-~
r;mo, da z manj3imi spremembami tako razmi¥lja-
nje lahko ponovimo tudi na primeru poljubne
dohodkovne transformacije. Najprej se spomnimo,
da po definiciji interna emisija Yj podsistema
Sj v smeri k podsistemu Sy ni predmet "trZenja"
zato ne more biti nosilec niti prihodka niti
dohodka; ostaja samo nosilec strolkov. Proiz-
vodni sistem izhodnd komunicira samo preko

Y;x)in ngz Pri tej izbrani stro¥kovni tran-
o o
sformaciji velja
i = e ) e gt o, (e,
o JotP” IgX’ Tigew Jgre Jgru
PO Ll ) sy (e gl (e,
JO Jolp Jolx JOIW Jorp ]or“’
in je za t ¢ T znan sistem prodajnih cen
(x) (p) (o (x)
p, = {p] = ( ; = ces
jo Jorp pjo,l,...,pjo{‘Jo)' pjorx (0 »0),
(x) (w) (w) (u)
P, = (p, , P,
]o,w pJoflr'-~lpj°n_jo) Jolp =

=(pm) pw)_)
Fprd 77T M

(u)
p
jol)(

= (0,...,00, p{¥ N

P, n,
_70,1,..., Jor do

wie{!,...,s}

ki omogola prehod
b

~T
A (4. ()

Y
( L,o

Y

£,0 Yr (14)

’

(x} (u x),(p)
B o

Yy
imamo tedaj z operatorjem deoloeno trans-

formacijo finalnih izhodov za njihove tr¥ine

vrednosti. Zaradi preglednosti razmi¥ljanja

predpostavimo, da se ta trZ¥na vrednost tudi

realizira, torej je operator r definiran ta-
kole

(u) ik

(x) (x),{p) x),(c) (ul), (p) (u),(c}
Mo Y100 T 10 S Yo 7 Yo T Yo
(15)
ozirama krajse L &z _CE je operator, ki fi-

nalnim izhodom prireja njihove dohodke. Odted
vidimo, da Te
prostorov kot pa delujejo operatorji $

deluje na precej manjSem 3Stevilu

in CZ'
(x) (u)
I,o in Yz,o' v o{2)
smo pokazalil, kako ta dva prostora zavisita
s
od = (Y]ix.) X
k=1 ]

namred samo na prostorih Y

(u)
Y. . Y, i
AR
y (W g X tori
K3 so preko operatorja

k=1

tipa G povezani s prostori UZ’ Z2_ in XI' Ana-

3
logno kot prej, imamo torej dohodkovno-trans-
formirani proizvodni sistem podan kot

’

)
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g - (16)
Sf‘.,::(.sol... \SSI-DI “t)

ki je definiran na podmnoZici (YQX) , Y(U))
,0 £,0

celotne mnoZice definicijskih prostorov proiz-
vodnega sistema, %e informacijsko ozadje pri-
pravljamo za analizo upravljivosti proizvodne-
gl sistema samo z oziram na
Y(x), Y(U) in m_. Ta vrsta upravljivosti je
L,o r,o T )
najbolj pogosta v prakti&nih primerih za nale
gospodarstvo; kadar pa gre za mo&nejde vzvode
optimizacije, kakr3ne terja sanacija gospodar-
jenja, procesi prestrukturiranja itd., pa je
treba definirati celotno definicijsko podrod-
je proizvodnega sistema. Ta dva primera v na-
daljnjen ne baono formalno lo&evali in bamo to-
rej sploZneje predstavlijali dohodkovni trans-
format proizvodnega sistema v obliki

g by (167)
Si, i’z-ct"'( S"/ : "-Sr;‘pl ’S):'CII ¢i‘.)
Tako smo torej pri¥li do naslednjega spoznanja:
dohodkovna transformacija deluje nad manj8im
prostoram iz mnoZice konstituant proizvodnega
sisitema ter je zato tudi operator ?Z enostav-

nejsi. Informacijsko ozadje dohodkovno trans-
formiranih proizvodnih sistemov je torej Ze
skrannejSe kot pa informacijsko ozadje stro=-
fkovno transformiranih proizvodnih sistemov. To
pa nadalje paneni, da v primeru (16’) priaku-
jemo vse slab%e efekte upravljanja, kot so v
primeru (13). Vpra$anje upravljivosti sistema
(L6’) glede na funkcional ¢; Je analogno prej-

Enjenu vprasanju, in je treba prav tako upo-
Ztevati primere a), b) in c), vendar dodatno
e primer d): ?E je lahko prostor upravljal-

skih parametrov in to celo v kombinaciji z

ostalimi prostori, pri katerih je 5E definiran.

To pa je osnova za najbolj sploZen primer
upravljivosti dohodkovno transformiranega pro-
izvodnega sistema.

Viri:

1) Viljem Rupnik, Eksisten®ni izreki multi-
kriterialne upravljivosti dinami&nih siste-
mov; Ekonamska revija, 1981, 3t. 3-4.

2) Viljem Rupnik, Matematifna teorija sistemov;
RCEF, Ljubljana, 1977.
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POVZETEK Upravljanje omogofa ohranjanje konsistentnosti sistema in pomaga uporabnikom pri delu s sistemom. Pomen uprav-

ljalskih aktivnosti se poveZuje z nara#¥anjem zmogljivosti in kompleksnosti sistemov in & njihovo poraedeljenostjo. Najpomembne;jse
upravljalske funkcije so upravljanje konfiguracije, spremljanje delovanja sistema, ravnanje ob odpovedih, varnostne in za3titne ak-

tivnosti, obraZunavanje in upravljanje £ imeni.

ABSTRACT Management enables keeping the consistency of a system and facilitates the usage of a system. The importance of
management activities increases with the growing of performances and complexity of the systems and with their distribution. The

most important management functions are configuration management, monitoring, fault handling, protection and security activities,

accounting and name management.

Upravljanje porazdeljenih sistemov vkljufuje mnogo
vidikov poraedeljenega procesiranja in je v enakem odnosu
do porazdeljenih aplikacij kot klasi®en operacijski sistem do
lokalnih aplikacij [COST83].

bor upravljalskih funkcij za porazdeljen sistem porazdeljen

Zato pogosto imenujemo na-
operacijski sistem. Najbolj splo3no bi lahko kot ¢ilj uprav-
ljanja porazdeljenega sistema opredelili ohranjanje sistema v
stanju, ki ga zahtevajo uporabniki, in to s &immanj3imi strodki.
To potneni, da sistem omegoZa uporabnikom in upravljalcem
sistema nalrtovanje, organiziranje, nadzorovanje in vodenje
uporabe porazdeljenih virov informacijskega procesiranja.

1 Cilji upravljanja

Upravljanje sistema se izvaja v skladu & upravljalsko politiko,
ki doloZa osnovna pravila v gzvezi & upravljalskimi odloZitvami
[Slom87}. Problemi, s katerimi se ukvarja upravljalska poli-
tika, so komercialne in tehniZne narave. V podjetjih je njen
cilj maksimizacija prihodkov, v izobraZevalnih ustanovah mini-
mizacija strokov in pri vojadkih projektih zagotovljena visoka
zanesljivost. Upravljalsko politiko uporabljamo ga dolotitev
strategije in taktike pri upravljanju. Strategija je dolgoroZen
nalrt, kaj je treba storiti za uresniXenje ciljev, taktika pa nam
pove, kako bomo to storili.

Upravljalske aktivnosti bi lahko razdelili na

e dolgoroZne

e operativne. .

DolgoroZne odloditve se nanaZajo predvsem na nalrtovanje
razvoja in Sirjenja porazdeljenega sistema, pa tudi na strate-
gije optimizacije uporabe virov, poimenovanja virov, varnosti
in zanesljivosti sistema. Take dolgoro¥ne odlotitve sprejemajo
ljudje, ki vodijo in upravljajo poragdeljen sistem. V primeru
tesno sklopljenih sistemov, ki jih obravnavamo v tem delu, pri
tem ni posebnih teZav, saj je lastnik porazdeljenega sistema ena
organizacija. Zato ne prihaja do konfliktov pri refevanju teh
problemov tako kot pri Zibko sklopljenih sistemih.

Operativno upravljanje .pomzdeijeneg:u sistema se igvaja v
tasu delovanja sistema, torej soZasno ¢ izvajanjem uporabniskih

programov. Operativno upravljanje skrbi-za optimizacijo izrabe
virov v sistemu in moZnost spreminjanja konfiguracije sistema,
za refevanje iz napak, za varnost sistema in z£a obrafunavanje
strodkov za uporabo virov. Velina teh funkcij je soodvisna med
seboj. OdloZitve morajo biti zelo hitre, v nekaj desetinkah ali
tisoinkah sekunde in zato je skoraj nemogole, da bi pri njih
sodeloval Zlovek. Upravljalske aktivnosti so zato izvedene kot
streZniki znotraj sistema. Pogosto upravljalske aktivnosti niso
eksplicitno loZene in delujejo kot vkljuZene komponente v stan-
dardnih strenikih. Spremljajo delovanje posameznih kompo-
nent in sproti ocenjujejo njihovo delovanje. V primeru, ko de-
lovanje komponente ne ustreza pri2akovanjem, strefniki uprav-
ljalci izvedejo predvidene operacije [COST83]. Slika .1 prikazuje
sploino shemo upravljalske operacije.

Vhod
(Spremljanje)

Procesiranje

(OdloZanje)

Izhod
(Krmiljenje)

Slika .1: Shema upravljalske operacije

Samo v skrajnih primerih ali na gahtevo upravljalske
funkcije javljajo rezultate svoje aktivnosti Zloveku, 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
vedrievanje sistema in dolgoro¥no upravljanje, pa so pomem-
bne vse podrobnosti.

2 Zgodovinski pregled upravljalskih pristopov v
ralunalnidkih sistemih

Glavna cilja upravljanja ra&unalnigkih sistemov sta Zimbolja
izraba rafunalnifke opreme in &imbolj enostaven vmesnik proti



3.2 Spremljanje delovanja sistema

Spremljanje delovanja sistema je povezano g delovanjem vseh
upravljalskih funkecij, saj slufi kot vhodni podatek za proces
odloZanja in izvajanja upravljalskih aktivnosti. Ta funkcija up-
ravljanja torej nudi servis ostalim upravljalskim funkcijam, red-
keje pa neposredno uporabniku. Poseben pomen imajo reczul-
tati spremljanja delovanja gistema za ravnanje ab odpovedih in
refevanje iz napak. Funkcija spremljanja delovanja sistema je
lahko realizirana centralizirano ali porazdeljeno. Tudi pri tej
funkciji imata ena in druga reitev dobre in slabe lastnosti.
Centralizirana refitev je enostavnej¥a, a manj zanesljiva in pri-
lagodljiva, porazdeljena pa ima komplementarne lastnosti. Pri
obeh se pojavlja problem konsistentnosti stanja sistema, ki je
posledica nedeterminizma pri prenosu sporolil po komunika-
cijski mre#i in sinhronizacijskih problemov, ki sledijo iz tega.
Pri spremljanju delovanja se zbere velike koliZine podatkov in
stre¥nik, ki opravlja funkcijo spremljanja, mora te podatke
zbrati in urediti tako, da nudijo ustrezno informacijo o delo-
vanju sistema.

3.3 Ravnanje pri odpovedih

Ravnanje pri odpovedih je upravljalska funkcija, ki nudi servis
stre¥nikom in uporabnikom porazdeljenega sistema, ko pride do
odpovedi ali nepravilnega delovanja ene ali veX komponent v
sistemu. Posledica nenormalnega stanja sistema ali kateregakoli
njegovega dela se pokaZe v obliki napak pri izvajanju operacij
pri nekaterih streznikih v sistemu. Ravnanje pri odpovedih
vkljuZuje gagnavo napak in njihovo analizo, iskanje okvarjenih
komponent, odpravo okvare ali ustregzno gamenjavo kompo-
nente, odpravljane posledic napak in obvestila ¢ napaki up-
ravljalcem sistema in po potrebi uporabnikom. V porazdel-
jenem sistemu so problemi ravnanja z odpovedmi Ze ve&ji, saj se
napake zaradi sodelovanja med porazdeljenimi komponentami
hitro 3irijo, nadzor in odpravljanje posledic pa sta zaradi po-
razdeljenosti tefja [LeLa81|. .

Pri pregledu aktivnosti se bomo posvetili tistim servisom,
ki jih v primeru odpovedi nudijo streZniki v sistemu.

Odkrivanje napak

Ce hoZemo odkrivati nvapake v sistemu med delovanjem, moramo
vnaprej poznati vsaj pribliZno obna%anje sistema. Tako lahko v
vsakem trenutku primerjamo dejansko stanje sistema s predvi-
denim in Ze se pojavi odstopanje, to pomeni napako. Ker pa v
splofnem stanj sisterna ne poznamo vnaprej, dodamo posebne
komponente strojne in programske opreme, ki izvajajo razlitne
teste ob zaletku delovanja sistema in med samim delovanjem,
periodiZno ali ob posebnih pogojih. Reszultate teh testov pri
pravilno delujodem sistemu poznamo in zato lahko odkrijemo
odpovedi in nepravilnosti, Ze se pojavijo. Taki dodatni testi
sicer zmanjiujejo emogljivost sistema, vendar je to cena, ki jo
moramo pladati 2a povelano zanesljivost delovanja. Pogostost
in natantnost testiranja je odvisna od zahtev po zanesljivosti.
Tudi zmanjianje zmogljivosti sistema je lahko znak za napake
v gsistemu, vendar je take znaZilnosti razmeroma tetko formalno
opisati in zato tudi niso primerne za uporabo pri sprotni diag-
nostiki.

Analiza napak In odkrivanje okvarjenih komponent

Analiza rezultatov testov pomaga pri odkrivanju napak in
vrrokov, zaradi katerih je pri%lo do napak. V porazdeljenih sis-
temih je tetko doloZiti izvor napake, 8aj se rezultati prenaiajo
med posameznimi streZniki, ki so na razliZ¢nih lokacijah. Napako

lahko zaradi premalo pogostega testiranja spregledamo in jo za-
gnamo Bele, ko se je %e razdirila po sistemu. Zato kljub olitni
napaki tetko odkrijemo njen izvor. Sodelovanje streZnikov, ki
se ukvarjajo £ analizo napak in so porardeljeni po sistemu,
omogota analizo dogajanj v celotnem sistemu.

Popravilo all samenjava okvarjene komponente

Ko odkrijemo verok za napako in s tem tudi komponento, ki
ne deluje pravilno, najprej tako komponento iztlofimo, da ne bi
poverolala dodatnih teZav. To storimo tako, da o napaki obves-
timo upravljalca konfiguracije. Potemn poskufamo tako kompo-
nento delno ali v celoti popraviti 8 servisi, ki 8o na razpolago v
sistemu. Ce tako popravilo uspe, komponento vrnemo v sistem.
Pri komponentah, ki so bolj kompleksne, je moZno tudi delne
popravilo. V takih primerih komponenta izvaja samo omejeno
itevilo funkeij. Kadar okvare ne moremo odpraviti s servisi, ki
8o na razpolago v sistemu, ali jo 1ahko le delno odpravimo, o tem
obvestimo upravljalca sistema; le-ta o okvari obvesti vedrievalce
programske ali strojne opreme in po potrebi tudi uporabnika.
To jé potrebno predvsem v primerih, ko servis raradi odpovedi
komponent ne more nuditi predvidenega servisa, saj dolofeni
viri niso replicirani. Ce se zaradi odpovedi posametne kompo-
nente delo poratdeli med druge in to pomeni samo tmanj¥anje
gmogljivosti sistema, to obiajno ni usodno za uporabnika in ga
zato ni treba venemirjati s poroZili o odpovedih.

Odprava posledlc odpovedi

Odpravljanje posledic odpovedi po odstranitvi ali popravilu ok-
varjene komponente je osredotofeno predvsem na rarveljavitev
rezultatov, ki veebujejo napake, posledice odpovedi. Komplek-
snost problema lahko gmanjiamo ¢ uvedbo principa nedeljivih
akeij. To so segmenti programske opreme, ki se izvedejo sku-
paj. Pogznamo vse povezave, ki jih ima komponenta, ki vse-
buje tak segment, znotraj segmenta ¢ 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 Btevilo, je to dokaj preprosto. V koné&ni fazi postavimo vse
komponente v stanje, v kateri so bile, tik preden ge je pojavila
napaka. S tem smo odpravili posledice odpovedi.

3.4 Varnost in za8tita

V vsakem rafunalnifkem sistemu morajo obstajati metode in
mehanigmi ga za3Zito veeh objektov v sistemu. S tem je vsakemu
uporabniku zagotovljena varnost. To pomeni, da so podatki
in servisi dostopni samo poobla3fenim streZnikom in uporab-
nikom, da so servisi, ki jih nudijo streZniki, ustrezni, ter da
vedno poznamo identiteto uporabnikov servisov. To potrebu-
jemo raradi nadgora delovanja sistema in analize ob tlorabi in
ga obradunavanje.

Za¥&ita objektov pomeni nadeor dosega do le-teh. Objektiv
sistemu morajo biti za¥iteni pred nepooblaifenimi uporabniki
in pred nenadgzorovano uporabo zaradi napak in odpovedi v pro-
gramski ali strojni opremi. Pri problemih ra3Cite v raunalnigkih
sisternih je treba ugotoviti, komu lahko gaupamo. V centira-
liziranih sistemih so bili mehanizmi ea ral&ito ebrani v jedru
operacijskega sistema. Jedro je bilo namreZ ustrezno zaditeno
pred ostalimi deli sistema in so mu lahko vsi zaupali.

Pri porazdeljenih sistemih sta dva problema, ki nareku-
jeta drugaZno refevanje. Ker 80 jedra operacijskega sistema po-
rardeljena v sistemu, relo lahko pride do poskusoy spreminjanja
le-teh in do nedovoljenih operacij v sistemu. Drugi razlog za




uporabniku.

V teku ragvoja sistemov 8o se naZini in moZnosti za zago-
tavljanje teh ciljev spreminjali. ‘Pri prvih raZunalnikih so bile
procesne in pomnilniske gmogljivosti zelo drage. Zato si ni bilo
mogole predstavljati, da bi raZunalnik sam izvajal kakr¥nekoli
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, ga izvajanje pro-
grama in ga izpis rezultatov. Ko so se zmogljivosti ratunalnikov
povelevale in se je tudi cena procesiranja gniZevala, je bilo
uporabnikov vedno ve¥. RaZunalniki so Ee imeli enostavne up-
ravljalske mehanizme, ki so se imenovali paketni sistemi. Le-ti
so skrbeli za zaporedno nalaganje programov in podatkov, ga
izvajanje programov in za shranjevanje rezultatov. Vsak pro-
gram se je izvedel do konca. in Jele potem je sistem nalotil
nov program. Tak sistem je bistveno izboljial uporabo virov
v sistemu, saj je bilo mnogo manj izgube Zasa med posamezn-
imi posli kot prej pri rofnem upravljanju. Naslednja tefava,
ki je onemogod&ala bolj¥o izrabo zmogljivosti, je bila razlika v
“hitrosti delovanja procesnih enot in vhodno-izhodnih enot. Zato
8o uvedli tako imenovano istoZasno rafunanje in vhod-izhod, do-
bro poznano po zaletnicah angletkega opisa te dejavnosti kot
SPOOLer (gimultaneoﬁs peripheral gperation on line }. To je
bila prva oblika kvazi-paralelnega izvajanja ve¥ dejavnosti, ki
je zahtevala dolofene zmo¥nosti v strojni opremi. Tu mislimo
predvsem na prekinitvene mehanizme. Na ta na&in je raunalnik
prevzel skrb za upravljanje mnogih virov inv velji meri omogotil
doseganje zgoraj opredeljenih ciljev.

Naslednji korak, ki je raZunalnik 3e bolj pribliZal uporab-
niku, je bil uporaba operacijskih sistemov z dodeljevanjem %asa
(time sharing). Tak operacijski sistem hkrati vet uporabnikom
omogofa interaktivno delo. Za razliko od paketnega sistema se
tu program praviloma ne izvrdi naenkrat. Uporabnik dobi prav-
ico do uporabe virov v sistemu samo za kratke intervale, vendar
ima garadi velike hitrosti delovanja obZutek, kot da uporablja
ratunalnik sam. To seveda velja, e sistem ni preobremenjen.
Viri v sistemu so dobro izkoris€eni, vendar zahteva reZijsko delo
pri menjanju dejavnosti precej Zasa.

Cim boljii so bili rafunalniki in &m vedje so bile
rmogljivosti, ve& uporabnikov jih je uporabljalo in pojavijale
so se nove zahteve. Z optimizacijo algoritmov in programovin ¢
novimi tehnolo3kimi reditvami so nekaj &asa uspeli zadovoljevati
zahteve. Bolj dolgorona reditev 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
‘operacijski sistem uporablja servise komunikacijskega sistema
in nudi servise uporabniku. Razen zanesljive komunikacije v
teh zgodnjih oblikah poraedeljenih sistemov ni bilo posebnih
pripomotkov, ki bi uporabniku pomagali pri delu v porazdel-

jenem sistemu [Fort86).

Uporabniki pa so potrebovali mehanizme, ki bi jim
omogotili bolj celovit pogled na poragdeljen sistem in ZimveZjo
transparentnost porazdeljenosti sistema. Mredni operacijaks sis-
tem je bil nov nivo, ki so ga dodali med komunikacijski sis-
tem in lokalni operacij/ski sistem na vsakem procesnem mestu.
Znalilnost mreZnega operacijskega sistema je, da vaak uporab-
nik %e vedno v glavnem dela ne enem procesnem mestu, da se
raveda porazdeljenosti objektov v sistemu in da sistem vsebuje
telo malo mehanizmov za refevanje iz napak [Trip87]. Glavna
podrolja, kjer uporabik &uti porazdeljenost so datotedni sistem,
za¥tita in izvajanje programov [Tane85]. To pomeni, da mora
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uporabnik e vedno sam re¥evati mnofico problemov, povezanih
¢ upravljanjem gistema.

Porazdeljens operacijski sistem omogo®a uporabniku pogled na
porazdeljen sistem kot celoto, brez mej med posameznimi pro-
cesnimi mesti. Upravljanje se nana%a na vse objekte v sistemuin
optimira rabo vseh virov, ra razliko od mreZnega operacijskega
sistemna, kjer gre za optimizacijo delovanja vsakega posameznega
procesnega mesta. Porazdeljen operacijski sistem je v enakem
odnosu do porazdeljenega rafunalnifkega sistema, kot lokalen
operacijski sistem do centraliziranega rafunalnifkega sistema.
Porazdeljen operacijski sistern deluje enotno, vendar ima svoje
kopije na vseh procesnih mestih, njegove funkcije pa se izvajajo
paralelno in med seboj sodelujejo.

8 Upravljalske funkcije

Pri pregledu upravljalskih funkeij se bomo omejili predvsem na
tiste, ki so poverane £ operativnim upravljanjem porazdeljenih
sistemov in so realizirane v porazdeljenih operacijskih sistemih.

8.1 Upravljanje konflguracije

Porazdeljen rafunalnidki sistem lahko predstavimo kot mnoZico
komponent programske in strojne opreme, ki so lahko prostorsko
poratdeljene. Vendar pa opisana mnotica tvori porazdeljen sis-
tem Bele, ko so komponente povezane in sodelujejo pri reevanju
problemov. Funkcija upravljanja konfiguracije sistema poskrbi
za zaletno poveravo komponent in vepostavitev delovanja sis-
tema in tudi za dinamiZno prilagajanje sistema, ki je potrebno
raradi napak ali spremenjenih potreb uporabnikov.

DoloZene operacije pri konfiguraciji so dolgorofnega tnaZaja
in jih mora opraviti operater. Mislimo predvsem na instalacijo
osnovnih komponent programske in strojne opreme in fizi¢no
povezavo posamernih komponent sistema. Ko je najbolj os-
novna konfiguracija sistema vepostavljena, lahko nadzor nad
konfiguracijo sistema prevzame ustrezen streinik. Velina os-
talih aktivnosti, ki jih vklj(ltuje upravljanje konfiguracije, se
izvaja dinamiZno. Tako se razporejajo aktivnosti sistema glede
na trenutno zasedenost posameznih virov v sistemu in njihovih
sposobnosti za opravljanje posameznih operacij. To je tudi edini
natin za optimizacijo zmogljivosti, ki se lahko izvaja dinami&no.
Ostali na%ini so dolgorofnega enaaja in tato ne sodijo v okvir
nale obravnave. Tudi v primeru odpovedi komponent se mora
konfiguracija sistema spremeniti tako, da uporabniku ostanejo
na ragpolago vsi servisi, eprav se emogljivost sistema zmanj3a.
Komponente, ki so bistvene za zagotavljanje doloZenih servisov,
ni pa jih mogo¥e nadomestiti £ drugimi komponentamti, morajo
biti zato replicirane. Poleg skrbi za povezave med posamegnimi
komponentami sistema mora upravljalska aktivnost v vsakem

~ trenutku posredovati informacije o stanju sistema, Ze uporabnik

to zahteva.

V sploinem pa je za!‘eljena transparentnost lokacije virov,
torej se uporabnik ne ukvarja z iskanjem lokacije vira. Trans-
parentnost lokacije vira je tesno povezana s poimenovanjem vi-
rov in semanti®no konsistentnostjo stre¥nikov in pomeni, da je
njihov servis enak, ne glede na to, kje v sistemu se streZnik
nahaja. Velje tefave se pri tem pojavijo v porazdeljenih sis-
teniih, ki ga sestavljajo zelo raeliZne kompbnente strojne ali pro-
gramske opreme. Transparentnost lokacije virav lahko dosezemo
na razli¢nih nivojih, vendar je najbolje, Ze je realizirana v jedru
operacijskega sistema, saj je tako dostopna najdirfemu krogu
uporabnikov. )



realizacijo mehanizmov zaiCite izven jedra pa je Zelja po &im

manjiem jedru.
Za ea¥tito

dva mehanizgma:

sta v porazdeljenih sistemih uporabljena
seznam za nadzor dostopa in mehanizem
prenaanja pravic.

Seznam za nadgor dostopa do vira vasebuje vse uporabnike,
ki imajo pravico dostopa do tega vira. Seznam je pridruZen
Zahtevek, s katerim uporabnik za-

hteva servis, vsebyje tudi enolidno oznako uporabnika. Ta del

strefniku, ki vsebuje vir.

sporotila je tako rafliten, da ga ni mogole ponarediti. Dobra
lastnost mehanizma s seznamom je tudi to, da je mogoZe enos-
tavno razveljaviti pravice v gzvezi 2 dostopom, &e je to potrebno.
To je potrebno ob odpovedih in pojavih napak, pri spremem-
bah konfiguracije sistema ali zaradi optimizacije smogljivosti
sistema.

Osnovni element drugega .mehanigma je posebna vstopnica
ali feton, ki ga imenujemo pravica [Tane84]. Le-ta omogota svo-
jemu lastniku dostop do virov ali izvajanje doloZenih operacij,
ki so vkljutene v dani streZnik. Uporabnik, ki Zeli generirati
Za-
htevek vsebuje tudi neko nakljuZno 3tevilo iz doloZenega inter-

nov objekt, poslje zahtevek za to ustreznemu streZniku.

vala. StreZnik generira nov objekt, hkrati pa zgenerira tudi prav-
ico za dostop do tega objekta. S pomo&jo nakljuZnega Btevila,
ki ga je poslal uporabnik, Zifrita pravico in jo vrne uporab-
niku. Le-ta jo lahko potem razmno?i in jo preda tudi drugim
streZnikom in uporabnikom. Stre¥nik shrani naklju¥no stevilo v
posebno tabelo, povezano z novim objektom. Ko pride zahtevek
za doseg novega objekta, streZnik preveri pristnost pravice s
itevilom, shranjenim v tabeli. Pravica je za¥litena tako, da je
ni mogo¥e ponarediti. Pravice je tetko razveljaviti in to je slaba
lastnost tega mehanizma. Ko strelnik, ki je odgovoren za po-
dani objekt, generira pravico, jo #ifrira £ nakljugnim stevilom.
To pomeni, da uporabnik, ki je zahteval kreiranje novega ob-
jekta, sam ne more spremeniti vsebine pravice in omejiti pravice
uporabe posameznih operacij nad objektom uporabniku, ki bi
mu Zelel dati kopijo pravice. To stori lahko le tako, da po3lje
zahtevek ta kreiranje take pravice strefniku.

Opisane lastnosti mehanizma s pravicami omogo&ajo po-
razdeljeno realizacijo za3%ite. Zaradi porazdeljenosti sistema
potrebuyjemo metode za 3ifriranje sporofil, ki onemogotajo
prisluskovanje na komunikacijskih medijih, in overjanje sporoil
8 tako imenovanim digitalnim podpisom. Najbolj je razdirjeno
Sifriranje po tako imenovanem DES (Data Encryption Standard)
standardu. Oba osebka, ki komunicirata, morata poznati kljug,
to je neko dovolj veliko Btevilo, ki sluZi kot osnova za Bifriranje in
defifriranje sporotil. Metoda #ifriranja je poznana, to pomeni,
da je vsa skrivnost v kljuZu. Funkecije za #ifriranje sporoZil so
realizirane v siliciju in gato je Zifriranje v realnem Zasu mogote
tudi za velike hitrosti prenosa podatkov, ki so potrebne v po-
rardeljenih sistemih. Problem predstavlja samo generacija in
distribucija klju¥ev. Zato sta Diffie in Hellman razvila nov sis-
tem, imenovan sistem Zifriranja ¢ javnim kljuem. Poznana sta
- sistem Zifriranja in deSifriranja in tudi klju ga Sifriranje. KljuZa
za Jifriranje in defifriranje sta pridobljena iz istega osnovnega
kljuZa. Vaa skrivnost sistema je v posebnosti funkcije, 8 katero iz
osnovnega kljuZa dobimo kljuZ za ifriranje. Ta funkcija je zelo
enostavno izrafunljiva, njena inverzna funkeija pa ni izratunljiva
v realnem Zasu. Zato ni mogoZe uZinkovito izratunati osnovnega
kljuZa in iz tega kljuZa za desifriranje.

3.5 Obratunavanje

Obralunavanje je sistemska funkcija, ki spremlja in beleZi

uporabo virov in servisov v sistemu. Poleg sestavljanja radunov

56

na osnovi pogodb in tarif za posamezne servise, ta funkcija
omogota tudi omejevanje uporabe virov in servisov in zagotavlja
poBtenost pri uporabi le-teh. V tesno sklopljenih sistemih, ki so
obiZajno v lasti ene same organitacije in kjer se stroZki pogosto
ne delijo med uporabnike, prevliadujejo predvsem ti drugi mo-
tivi.

Tarife £a uporabo posameznih servisov se dolotijo na osnovi
stalnih strodkov, spremenljivih stroBkov in posebnih stroikov.
Stalni strofki se plaZujejo periodiZno in so neodvisni od uporabe
sistema. Posebni stroski so odvisni od ¥asa uporabe ali koli&ini
obdelanih in prenelenih podatkov, kvalitete servisa in oddal-
jenosti strefnika. Posebni stro3ki so povezani s servisi, ki niso
vklju€eni v osnovni nabor [Slom87].

Pravice £a uporabo posameenih virov lahko izrazimo ¢ vir-
tualnim denarjem, ki ga ima uporabnik [COST84}. 2 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 plaa za uporabo
sistema. Virtualni denar je v razli¥nih valutah, za vsak vir ali
servis druga valuta.

Vse operacije ¢ denarjem so tesno poverane ¢ uporabo meh-
anigmov ga varnost in gaBZito.

3.6 Upravljanje 5 imenli

Imena imajo v raZunalnigkih sistemih gelo pomembno vlogo, saj
¢ njihovo pomotjo identificiramo izbrane objekte v sistemu na
vseh nivojih abstrakcije. Imena uporabljamo na razli€nih po-
drotjih upravljanja. Se posebno pomembna je vloga imenskega
sistema v tesno sklopljenih raZunalnikih sistemih zaradi dovol-
jene raznolikosti gradnikov sistema in Eelje, da bi uporabnik
videl sistem kot enovito celoto.

Zaradi gimboljZe prilagodljivosti sistema Zelimo, da ime vse-
buje ¢im manj informacij o objektih, saj se lahko le-te dinamiZno
spreminjajo [Terr86]. Te informacije morajo rato 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 namre omogota ulinkovito delovanje
imenskega sistema.
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POVZIETEK: V preglednem tlanku predstavimo verjetnostni model ratunanja in podamo definicijo

pekaterih razredov tasovne rahtevnosti verjetnoatnih algoritmov. V zazetnih razdelkih vpeljemo kiasitnf

{deterministi¢ni) model ratunanja in ponovimo tnane definicije ir. teorije Easovne rahievnosti alyoritmor.

ABSTRACT: A Probabilistic Model of Computation

In article a survey of a probabilistic model of computation is given. Some classes of probabilistic algo-

rithms are defined. Preliminary sections give definition of classical (deterministic) model of computation

and introduction to the theory of time complexity of computation.

1. UVOD

V &lanku bomo vpeljali nekatere pojme in definicije iz teorije Zasovne
zahtevnosti algoritmov. V sloverstini s tega podro¢ja pornamo dve deli [Pisa83,
PePiB2] in prevod [AhUIBG), tuja literatura pa je precej bolj bogats. Samo
problemu trgovskega potnika na prlAmer je posvetena cela knjiga [LLRS85]. 2e
klasi¢na je knjiga Gareya in Johnsona [CaJo?Q], mi pa bomo zaradi novejtih

definicij nekaterih razredov sluzajnih algoritmov sledili knjigi [Melh84], oprii

pa se bomo 3¢ na [HoU179] in [GillT7].

V zadnjem desetletju in pol so razred NP-polnih odloitvenih problemov
veliko raziskovali. Vprafanje, ali je razred P enak razredu NP je verjetno eden
najpomembnejfih odprtih problemov teoretinegs raZunalniftva. Teoretitno
ratunalnistvo tu imenujemo vedo, ki jo nekateri imenujejo tudl informatika
(Informatique), kibernetika uporsbna matematika (Prikladnaja matematika)
ali "algoritmika’ {algorithmics) [Knut81]. Ce bi za katerikoli NP-poln problem

_uspeli pokazati, da je v P, bi stedilo P=NP.
Ker Je veliko prakti¢nih problemov. NP—polnih, si v praksi pomagamo do

deinih refitev na razliéne nafine. Aproksimativni algoritmi na primer so taki -

algoritmi, ki v polinomskem Zasu najdejo refitev, ki je 'dovolj blizu’ optimalne
refitve. Deterministitni hevristizni * algoritml imajo pogosto lepo lastnost,
ds najdejo dobre refitve na neki podmnofici problemske domene. Obléajno
imajo taki algoritml 'Ahllove pete’s obstajajo primeri, na katerih se algoritem
obnada relo slabo. Avtorji algoritmov obi¢ajno £e sami navajajo primere, ki so
neugodni £a algoritem [WePo87,DuBr81}. Pri slutajnih hevristienih algoritmih

* Splodno priviete definicije hevristitnega algoritma ni {Tros83]. Po
VerbinZevem Slovarju tujk je hevristika: ’nauk o metodah raziskovanja (r
Za nafo rabo naj
hevristi¢ni algoritem pomeni postopek, ki ga uporabljamo, teprav nimamo

uporabljanjem 3¢ nedokaranih metod, hipoter, itd.)".

dokaza, da 8o njegove refitve vedno toene (optimalne). Vemo pa, da na primer
velja, da je toden na neki podmnotici problemske domene ali da toéno refuje
nek ‘podoben’ préblem ali kakfen podoben deini rezultat.

nekatere korake naredimo slutajno. S tem se véasih izognemo 'Ahilovim petam'
na rafun nekaj vetje &asovne zahtevnosti,

Eden od intuitivno najlatje razumljivih NP-polnih problemov je problem
barvanjs to¢k grafa. Ker je sestavek nekoliko predelano poglavje avtorjeve
magisterske naloge 'Verjetnostni algoritem za barvanje tofk grafa’, je tudi tu
najpogosteje obravnavani primer ravno problem barvanja toek grafs. Graf je
kombinatori¢ni objekt, ki ga sestavlja ta mnofica to2k V in mnotica E, v kateri
8o pari to¢k. Elementom mnotice E pravimo povessve. Tocki, ki sta poveranis
povezavo, sta sosednji. Barvanje (Lolk grafa) je prireditev barv totkam grafa.
Za barve obi¢ajno veamemo kar naravna #tevila. Barvanje je dobro, Le je vsak
par sosednjih toek pobarvan r razliénima barvama. Formalno to zapifemo na
primer takole: b:V —+ N je dobro barvanje <= (w,v) € E = b{(x) # b(v).
Odlotitveni problem barvanja grafa lahko rdaj sastavimo takole: Ali £a dani
graf G in mnotico barv {1,...,k} obstaja dobro barvanje? Ce tako barvanje
obstaja, retemo, da je G k-pobarofjiv. Pogosto je zanimiva optimitacijska
varianta problema: Pois&i minimalni k, da je G 3e k-pobarvijivi Ta minimalni t
imenujemo krometicne Hewlo grata G. V nadaljevanju bomo predpostavijali,
da bralec porna osnovne pojme teorije grafov, kot so vpeljani na primer v
[BaPigs) ali [CvMiT7].

Problem barvanja grafa je zanimiv tudi ix sgodovinskih razlogov. Problem
#tirh barv je bil akoraj sto let velika uganka, ob kateri se je ragvijala teorija
grafov. Problem si je prvi zastavil lets 1852 londonski student Francis Guthrie,
ko je barval remijevid angledkih grofij. Domneval je, da je mogofe vaak
remljevid pobarvati a tirimi barvami, seveda tako, da ozemlja, ki mejijo, niso
pobarvana ¢ isto barvo. Pri tem ozemlja, ki se dotikajo samo v konéno mnogo
totkah ne dtejemo za sosednja. Problem obiZajno rastavimov nekoliko drugani
obliki. Namesto ozemelj barvamo totke (Iahko si mistimo, da so to glavna
mesta), povezrani pa sta tofki, ki sta v sosednjih driavah. Problem se potem
glasl: ali je mogode todke vsakegs planarnegs grafa pobarvati s stirimi barvami
(tako da pobarvamo poljubni povezani tocki ¢ raslitnima barvama)? Francisov




brat Frederic je problem predstavil profesorju Augustu de _Morga.nu. Sirse
tnan je problem postal leta 1878, ko je Arthur Cayley na sre¢anju Londonske
matematiene drutbe (London Math. Society) vpradal, ali je problem e reden.

Prvi se je redevanja problema resno lotil A.B.Kempe, ki jo leta 1879 objavil
dokaz, da #tiri barve zadodtajo. Deset let kasneje je P.J.Heawood odkril napako
v Kempejevem dokazu, ki pa 80 jo mnogi imell bolj za tehnizno pomanjkijivost
kot pa 2a resno napako. Ko pa so leta minevala in nikomur niAuapelo popraviti
dokaza, je postalo jasno, da problem ni od muh. Leta 1876 sta Kenneth
Appel in Wolfgang Haken objavila, da sta dokasala izrek o 8tirih barvah. Ideja
dokaza je v bistvy enaka Kempejevl, le Stevilo posebnih primerov, ki jih Je bilo
potrebno pregledati, je precej vecje (okoli 1500 namesto 51). Obsegnost je tudi
glavna hiba dokaza, saj je 2a pregled (okoli 600 strani) dolgega dokaza potrebno
ogromno £asa, tudi fe za nekatera rutinska opravila uporabimo ratunalnik, kot
sta to storila avtorja dokaza [WoWi78,ApHa86).

2. Primer NP-polnega problema

Za motivacijo si v tem razdelku Be pred formalnimi definicijami ogiejmo
problem klike (skupka). Zastavimo ga takole: Dan je (neusmerjen) graf
G = (V,E) in naravno #tevilo k. Ali v G obstaja podgraf, ki je izomorfen
polnemu grafu K7 Obstaja enostaven, toda neutinkovit algoritem za redevanje
tega problema. Pregledamo vae podgrafe v G, ki 80 inducirani £ mnoticami tok
" kardinalnosti k. Za vsak tak podgraf pa preverimo, e je poln. Med n totkami
{ahko itberemo k tofk na (:) natinov. V primeru & = n/2 torej nad algoritem
preveri (.'/,) 2 2*{(n+1) podmnol‘.ic; Preverjanje, ali je graf poln, je enostavno
in hitro: ra veako od n(n—1}/2 poveravpogledamo, ali je v induciranem gratu.
Naid naivni algoritem torej zahteva 2as, ki je eksponentna funkcija 8tevila todk
danega grafa. Preden trdimo, da je to neudinkovito, povejmo, kaj mislimo ¢
velikostjo problema. Predpostavljali bomo, da so kombinatori¢ni objekti (grafl,
mnotice, cela 8tevila,...} podani v 'normain} obliki’ s kon¢no abecedo. Tako bo
na primer graf & n totkami zakodiran v obliki zaporedja n? bitov, v katerem so
lofene vratice matrike sosednosti. Cela #tevila zapidemo v binarnem zapisu in
mnofice ¢ zaporedjem elementov v nekakdnem redu. Primer problema klike na
grafu £ n to¢kami je potem zaporedje bitov dolfine m := n? + log{n/2) + 1, te
spet raradi enostavnosti veamemo primer k = n/2. Na# naivni algoritem torej
razpoznava jerik CLIQUE = {wv;w,v € {0,1}* in |w| = n? za neki n in graf
G t matriko sosednosti w ima kliko velikosti k, kjer je v binarni zapis stevila
k} v easu O(2v™), Kjer je m velikost problema {dolfina vhoda). Algoritma,
ki bi bil bistveno bolj#i od opisanega, ne poznamo. Ker je problem klike NP-
poln, je zelo malo verjetno, da tak algoritem sploh obataja. To bi namre?
pomenilo, da obatajajo utinkoviti (polinomski, kot bomo kasneje definirali)
_algoritmi za vse NP-polne probleme, na primer za problem trgovskega potnika
in problem izpolnjivosti. Splodno je privieta hipoteza 'P#£NP’, da takih
algoritmov ni. Dokaz ali protidokae te hipoteze je verjetno najbolj znan odprt
problem teoretitnega ratunalnistva.

Se malo se radrimo pri problemu klike. Podmnofic kardinalnosti k med
n tockami je (1), torej obstaja relo veliko kandidatov ra 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 nedeterministizni ukaz CHOICE, bi lahko problem
refili uéinkoviteje. Ukaz bi bil na primer oblike

CHOICE Nasiov, Naslow

Z nedeterminizmom je misljeno, da izbira nadaljevanjs nima nobene
vnaprej dolozene verjetnosti. Ukazr CHOICE pal pomeni, da se algoritem
lahko nadaljuje na naslovu Naslov; all pa na naslovu Nasiove. Algoritme
¢t ukazom CHOICE imenujemo nedeterministitne. Tak algoritem razpozna
vhodno zaporedje, te obstaja vaaj ena izvedba algoritma, ki razpozna vhod.

)
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Casovna rahtevnost nedeterministinega algoritma je tas najkrajde irvedbe, ki
je razpotnala vhod.

Za primer pogiejmo, kako bi problem Kklike refili £ nedeterministitnim
algoritmom. Nedeterminizem bomo uporabili pri generiranju kandidatov za

kliko. Algoritem je sestavijen iz treh faz. Najprej pregiedamo vhodno zaporedje

‘bitov in preverimo, ali je vpradanje dobro postavijeno. Ce vhod ni oblike wv in

fuw| ni kvadrat naravnega Stevila, ga zavmemo, sicer pa izratunamo n = /Tul
in k. Z |w| smo oznatili doltino raporedja znakov (v tem primeru znakov ix
abecede {0,1}) w. Casovno rahtevnost prve fase lahko ocenimo ¢ O(n'). V
drugi fazi nedeterministiZno izberemo podmnotico V kardinalnosti k, tako da

rgeneriramo zaporedje n bitov £ natanko k enicami. To naredimo takole:

fori:=1ton
do CHOICE my,ms
my: A= 0;
my: Afl=1 ki=k -1
od
if k # 0 then ssvrni;

Uspetna izvedba gornjega dela algoritma generira eno od (}) podmnotic
V. Potrebni tas je ocitno reda O(n). V tretji fazi preverimo, ali je izbrana
podmnofica klika. Tudi to lahko storimo hitro, vaaj O(n*). Opisani algoritem
potrebuje tas O(n*) = O(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 £, potem v eni od mogocih
izvedb algoritem rgenerira prav to kliko. Ta izvedba seveda sprejme vhod.

Videli smo, da lahko problem klike refimo v polinomskem ¢asu
Rarred problemov, ki so refljivi v

polinomskem &asu 2 nedeterministinim dsoﬁtmom oznafimo ¢ NP. S P pa

v nedeterministinim algoritmom.

ornafimo razred problemov, redljivih v polinomskem Zasu 1 deterministi¢nim
algoritmom. Med NP problemi posebe] obstajajo problemi, na katere je
mogote prevesti (v polinomskem £asu) vsak drug NP problem. To so NP-polni
problemi. Cook je v &lanku [Cook71] je pokazal, da je problem izpolnjivosti

{SAT) NP-poin. § polinomskim prevajanjem pa je bilo od tedaj za veliko

problemov dokazano, da so tudi NP—polni, med drugimi tudi problem klike in
problem barvanja tofk grafa [Karp72|. Obsetni seznami NP-polnih problemov
so v knjigah, na primer v [GaJo79).

Za strogo obravnave opiaa.nflh problemov potrebujeme formalno definiran

model ratunanja, ki ga pod\]um:o v naslednjem rardelku.

i

3. Turingov stroj

V tem razdelku bomo definirali model ratunanja s pomocjo katerega bomo
lahko strogo definirall tasovno rahtevnost algoritmov in razdelili probleme glede
na tefavnost. Model rafunanja, ki ga obitajno izberemo, je Turingov stroj
(TS}, saj kljub enostavnosti ni ni¢ £ibkejfi od katerega koli doalej rgrajenega
‘superratunalnika’. Vsi znani modeli so namref polinomsko prevedljivi na
model TS, kar pomeni, da so v smislu teorije, ki nas tu ranima, ekvivalentni.
Ce dr#i Churcheva-teza, pa to velja za vae mogoce modele ratunanjal Nada
definicija se rahlo raslikuje od tistih v [Pisa83] in [PePi82}, vendar nas to ne
moti zaradi znane ekvivalentnosti modelov rafunanja [PePi82, Galo79, Meth84,
ARHU76, HoUl88). '

" Turingov stroj ima dve enoti: kontrolno in spominsko. Spomin je v
desno stran neomejen trak, ki je razdeijen na kvadratke, v kateregs je mogoce
rapisati en znak konéne abecede, ki jo uporablja konkretni Turingov stroj.
Kontrolna enota ima konéno mnogo stanj in lahko naenkrat dosega en znak

(kvadratek) na traku. Turingov stroj programiramo s tabelo, v kateri za



vsako stanje in vsak znak abecede (v trenutno vidnem kvadratku) doloimo
mnotico monih operaclj. Ce je mnofica prazna, se TS ustavi. Ce je Turingov
stroj deterministi¢en ima mnofica mofnih operacij v vsakem primeru najvee en
element, obnadanje deterministiénega Turingovegastroja je s tabeio in vhodnim
podatkom torej natanko doloZeno. TS v enl operacijl lahko naredi troje: lahko
rapide £nak na trenutne vidni kvadratek traky, lahko premakne ‘oko’ v levo ali
desno in lahko preide v novo stanje.

TS potenemo tako, da zapiSemo vhodno zaporedje znakov na prvih
n kvadratkov, postavimo 'oko' na prvi (skrajnje levi) kvadratek traku in
postavimo TS v {vedno Isto) zatetno stanje. Vai drugi kvadratki na traku so v
rafetku prazni, vsebujejo torej posebni znak abecede B. TS izvaja operacije,
dokler ne naleti na par (znak, stanje) za katerega v tabeli nima nobene operacije
in se ustavi. Rezultat rafunanja je nepraznl del traku. Na ta nafin lahko TS
uporabimo £a rafunanje funkeij. Pogosteje pa rabimo TS za razpoznavanje
jezikov. TS ragpornava jesik, te izrafuna njegovo karakieristitno funkcijo. Da
se izognemo (nepotrebnemu) brisanju traku pa se dogovorimo, da odlikujemo
nekaj stanj in redemo: &e se Turingov stroj ustavi v katerem od teh stanj, je
razpoznal vhod za element jezsika. Obe definiciji sta ekvivalentni, druga pa je
primernejda za obravnavo nedeterminizma.

1.DEFINICLJA: Turingov
M =(Q,L,I,6,q0, B, F), kjer je

@ konéna mnotica stanj

T tratna abeceda

B €T prazen simbol

E,L CT'\ {B} mnofica vhodnth simbolovy

§ prehodna funkeija @ x T — Q x T x {L, R}, ki ni nujno definirana na

veej mnotici @ x T

stroj (TS) je sedmerks

g0 € Q zafetno stanje
F € Q mnofica konénih stanj

Zaradi nedvoumnosti privecamemo, da sta ' in @ disjunktni mnotici
simbolov. Trenutno stanje Turingovega stroja oplsuje konfiguracijs, to je nls
oblike ayga; € I'* x @ x I'*, kjer je ¢ trenutno stanje TS, ajaz je rapis na
traku, TS pa vidi prvi znak niza a;. Ce je az = ¢ pragen niz, potem TS po
dogovoru vidi prazen znak B.

Definirajmo korak TS. Bodl X1X;...Xi—1¢Xi... Xa konfiguracija. Naj
bo 5(¢, X¢) = (p, Y, L), kjer v primeru i ~ 1 = n veamemo X; = B. Cejei = |,
potem naslednja konfiguracija ni definirana, saj stroj ne ame *pasti’ Zez levi rob
traku. Ce je { > 1 potem sapifemo

XiXz2... Xi—19X¢... Xa F X1 X3 o XieapXiaa Y Xigr .. X

Ce se nam na koncu zapisa konfiguracije pojavijo prazni simboli, jih po
dogovoru thrisemo. :

Podobno definiramo korak, 2e je 8¢, Xi) = (p, ¥, R).
X|X2 . .Xg'_qu.' o .X. [ X1Xz . .X(-1pri+| .. .X.

V primeru § - 1 = n je nig X) ... X, Je zapis konfiguracije po koraku daljsi od
rapisa prejdnje konfiguracije.

Konfiguracija C = X1 X2...Xi—1¢Xi...Xa je wsteviivens, ¢ velja
6(¢, Xi} = 9. Konfiguracija Je sprejemajole, te je ¢ € F. Konfiguracia je
seéetne pri podatku = X3, X, .., Xa, tejeg=go,Ini =1

Isradun pri podatku z € I'* je zaporedje konfiguracij Co, Ci,...,Cs, 22
katere velja C; F Ciy1 1a 0 < § < k. lzradun se ustemi, te je konéna
konfiguracija Cx ustavitvena. lzratun je sprejemajol, te je njegova konéna
konfiguracija Cr sprejemajoa. Brez #kode za splodnost lahko privzamemo, da
se vaak sprejemajoé raZun ustavi.
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2.DEFINICIIA: Nedeterministiéni Turingov stroj (NTS) definiramo enako
kot TS, le prehodna funkcija 5 ima ved mogocih vrednosti. Totneje 5:Qx T —
QXTR,LY,

V posebnem primeru, ko $tevilo elementov v sliki § ni nikoli vecje od 1.
dobimo prej definirani (deterministizni) TS.

3.DEFINICIJA: Bodi M = (2,T,5,F) TS:

8) L{M) = {z € I'*; obstaja sprejemajo¢ izrstun TS M ¢ vhodom 1} je
jeelk, ki ga razpoznava M

b) Bodi M deterministiZen in lotalen, torej naj se M ustavi pri potjubnem
vhodnem nizu £ € T*. Potem M raluna funkcijo far : T* — I°, Le je 1a veak

2 € T'* vaebina traku ob ustavitvi enaka fis(z).
¢)(Casovna zahtevnost T TS M)
Tae(n) = maXegrs jsj=n { ki k je doltina izraluna, ki se ustavi pri vhadu
z}
4.DEFINICHJA: (Razreda P in NP)
P = {L;L CT*ea neko koncno abecedoT in obstaja deterministicni TS M
in polinom p, da je L= L{M) in Tn(n) < p(n) za vsak n}

NP = {L;L C I'"*za neko konéno abecedo I in obstaja nedeterministi¢ni TS

M in polinom p, daje L=L{M)in Tn(n) < pin) ra vse n}

V nekaterih virih {GaJo79,AhHU76 Melh84] je Easovna rahtevnost NTS
definirana nekoliko drugale:

8.DEFINICIJA:

T (n) = maXegL(M),Jsf=n Min{k; k je dolfina sprejemajolegs izracuna
prl vhodu z}

te je M nedeterministiten, in

Tan(n) = madegrs jaj=n (ki k je dolfina izratuna, ki se ustavi pri vhodu
2)

te je M deterministiten.

Tan(n) = 00, e obstaja z € I'*, [z] = n tak, da se M ne ustavi pri vhodu

Ker Je stara definicija Tae{N) v primeru NTS strotja od nove, bi se Iahko
rgodilo, da bi se razred NP rdaj rajemal manj jerikov. Z NP, ra hip oznatimo
razred jezikov, ki je definiran tako, da v definiciji 4. uporabimo nove definicijo
Tn(N). Oditno je

NP, 2 NP

Na sreto pa velja tudi obratno, tore}:

6.IZREK: NP, = NP

DOKAZ: Dokazati moramo NP; C NP.
Naj bo L € NP;. Torej obstaja NTS M s polinomsko tasovno tahtevnostjo
v smislu definicije 6, ki razpoznava L. Konstruirali bomo NTS N, ki bo
ragpornaval Istl Jezik in bo imel polinomsko tasovno gahtevnost v smislu
definicije 3. Bodi p(n} = Taw(n) Easovna gahtevnost NTS M, kjer Je p neki
polinom.
TS N naj deluje takole:
- simulira delovanje NTS M in #teje korake
- ko dosete Btevilo korakov p(n}), se N ustavi
- e je v tem Rasu M razpounal vhod, ga razporna tudi N, v vseh drugih
primerih pa N odgovori NE.
N otitno razpornavanatanko L, saj po predpostavki za vsak element ix L
obstaja sprejemajoé izratun £ ne ve¢ kot p(n) koraki.
Ker simulacija gre v polinomskem tasu, je tasovna rahtevnost NTS N



olitno polinomska v smislu definicije 5.
Q.E.D.
Ker je vsak deterministitni TS hkrati nedeterministitni TS je ofitno

P CNP

Prisli smo do znanega odpﬂegn problema: ali morda velja P=NP? Previaduje
splodno prepritanje (ki seveda ne dokazuje nizesar), da P=NP ne velja. Tukaj
navajamo dva 'tdravorazumska’' argumenta:

a) Obstajajo problemi {takoimenovani NP-polni, definicija pride kasneje),

na primer problem izpolnjivosti (SAT), za katerega velja
P=NP ¢ SAT€P

Problemov s to lastnostjo je 3e veliko, prihajajo pa £ razlitnih podrotij.
1z teorije grafov omenimo problem klike in préblem barvanja totk grafa
Razvpiti problem trgovskega potnika je samo eden izmed tetkih (beri NP-
poinih) transportnih problemov v operacijakih raziskavah. Mnogo dela mnogih
raziskovalcev je bilo brez uspeha, ko so iskali utinkovite (polinomske) algoritme
ta te probleme. 3e vet,

b} £a mnoge algoritme, ki so jih predlagali, se je izkazalo, da imajo ve¢ kot
polinomsko &asovno zahtevnost.

Za konec razdelka navedimo 8e izrek, ki primerja deterministi¢no
in nedeterministitno &asovno rahtevnost. Enostavna simulacija da za
eksponentni red vedjo tasovno gahtevnost pri simulaciji nedeterministi¢nega
TS ¢ deterministiénim. Boljde simulacije ne poznamo. Ce velja P # NP potem
je to tudi najboljde, kar lahko dosetemo.

7.DEFINICIJA: Funkcija T : N — N je fasovna funkcija, te obstaja
deterministi¢ni TS, ki se ustavi po natanko T(n) korakih pri vsakem vhodu
doltine n.

Nekatere obitajne funkeije so tudi ¢asovne funkeije, na primer T(n) = n,
T(N) = nflog n}, T(n) = n2, T(n) = 2.

8.1ZREK: (Simulacijs nedeterministitnega TS ¢ deterministinim) Bodi
T(n) tasovna funkeija, L C T'* jezik in N nedeterministitni TS, ki sprejema L
v tasu Tn(n) = O(T(n)). Potem obstaja deterministitni TS M ¢ L(M) =L
in T (n) = O(c7(*)} za neko konstanto c.

DOKAZ: Za vsak z € L obstaja izratun dolfine < Ty (l2]), ki sprejme
z. Bodi k = max{card(é(s,a)); £ stanje TS Nina € T}). Potem
ima TS N na vsakem koraku najved k raclienih mogocih operacij. Torej je
najved k™ (=D rasli¢nih izraZunov, ki se ustavijo, doltine < Ty (jz]) pri vhodu
£. Spomnimo se, da je £ € L natanko tedaj, ko je vsa} eden od izratunov,
ki se ustavijo, sprejemajod. Uporabimo to pri simulaciji! Izberimo tak m,
da bo Tn(n) € mT(n) za vsak n. Poglejmo cela ¥tevila od 0 do kmT(#)
pri osnovi k. Vsaka od mogodih izvedb TS N je zakodirana kot eno od teh
#tevil na naslednji naZin: i-ta cifra v k-adiZnem rapisu stevila doloda operacijo
na s-tem koraku izvedbe. (Nekatera stevila ne predstavljajo motne fzvedbe,
vendar nas to ne moti.) Enostavno je videti, da je vsako konkretno izvedbo
TS N potrebno najved p(mT(|z|)) korakov, za neki polinom p. (Res, dodatno
moramo na vsakem koraku poiskati naslednjo cifro rakodirane izvedbe, za to
. se moramo najved dvakrat apeljati ter trak.) Tore] celotna simulacija zahteva
¢as p(mT{|=]))kmT(D = O(cT(sD)) 2a neko konstanto ¢.

Q.E.D.

4. Problemi, jesiki in optimisacijski problemi

Rarreda P in NP smo definirali za jezike. Praktini problemi pa obi¢ajno niso
formulirani v obliki problema razpoznavanja nekeg-a jezika. V tem rardelku
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bomo pokazali zvezo med optimluc'ﬁskimi problemi in njihovimi odloéitvenimi
inadicami.

Za primer si poglejmo odloitveni problem barvanja to¢k grafa in ustrezni
optimizacijski problem.

Problem: Optimizacijski problem barvanja totk grafa

Vhod: Graf G '

Ishod: Dobro barvanje grafa G 1« x(G) barvami

Optimizacijski problem barvanja totk grafa ofitno ni jesik, paZ pa rahteva
irratun neke transformacije it matrike n X n bitov v zaporedje n Stevil
€ {1,2,..,x(G)} (ki oznatujejo barve). Pripadajoti odlofitveni problem je

Problem: Odlotitveni problem pobarvljivosti grafa {k-COL)

Vhod: Graf G in celo Btevilo k

Vprakanje: Ali obstaja dobro barvanje grafa G ¢ najved k barvami?

Odlotitvenemu problemu je mogote na naraven nalin prirediti jesik. To je
mnotica vaeh primerov problema (G, k) all tolneje zapisano wv, Kjer je w koda
grafa G in v koda #tevila &, ra katere je odgovor na dano vpradanje pozitiven.

Le—cor = {{G,k);G je k-pobarvijiv }

Otiroma

Ly-coL = { wv; w je matrika poverav nekekn grafa G in v je binarni
rapis nekega celega Stevila k In graf G je k-pobarvijlv }

Mimogrede smo privzell, da je kodiranje nasih problemov 'naravno’.
Kot smo omenili 2e v uvodu poglavja, se dogovorimo, kako bomo kodirali
kombinatoriéne objekte: naravna Stevila bomo gapisali binarno, splodne grafe
pa £ matriko sosednostl. Blstvena je zahteva, da kodirna shema ne sme
umetno znifati zahtevnosti problema. Ce bl na primer naravna #evila rapisali
unamo {n = 111...1), bl namesto vhoda doltine O(logn) imell vhod doltine

O{n). Tako bi el:nponentni algoritem navidez postal polinomski! Podrobneje
s0 rahteve ‘narsvnegs’ kodiranje oplsane na primer v [PePi82).

Odlotitvenemu problemu smo priredili jerik, torej se lahko vprasamo, ali je
problem v P. V nadaljevanju bomo pokazali, da bi v tem primeru optimizacijski
problem lahko refili v polinomskem Zasu. ‘Torej lahko tudi za optimiracijski
problem re¢emo, da je polinomski, 2e je njegov pripadajoti odlo¢itven! problem
v razredu P.

Za raketek pogiejmo kurakteristi'no lastnost razreda NP.

9.IZREK:

NP = {L;L C I* £a neko kon¢no abecedo L in obstaja polinom p in
polinomsko izradunfjiv predikat Q(z,y) C L* x L* , da za ysak z € L* velja:

s€L <> 3yel |yl <plle]) in Qz,5)}

Niz y imenujemo certifikal. .

DOKAZ: a) Bodi p polinom in Q polinomsko izratunijiv predikat. Torej
obstaja deterministini TS M, ki izratuna Q(z,y) v tasu g(z, y) 2 neki polinom
¢. Naslednji nedeterministitni algoritem sprejme L.

(1) Ob vhodu z nedeterministitno zgeneriraj taporedje y € L*, |y] < p(|z])

(2) Razpoznaj z, te je res Q(z, y) (izratunano ¢ M)

Nedeterministi¢ni algoritem v delu (1) je podoben algoritmu, s katerim
smo v prvem razdelku redevali problem klike. Kot smo se prepritali te tam, je
algoritem polinomski na nedeterministitnem TS, #tevilo korakov pa je omejeno
8 p{|z]). Casovna zahtevnost drugem defu algoritma je omejena s polinomom
¢, ki je odvisen od dolfine vhods |z} in dolfine {y|, ki pa je spet omejena s
polinomom p{|z|). Tore} je L € NP.

b) Bodi L € NP L C I*. N naj bo nedeterministitni TS, ki
razpornava L v 2asu, omejenem s polinomom p. Kot v dokaru prevedljivosti
nedeterministitnega TS na deterministitni TS (Izrek 8) naj bo k najvedje Mevilo
razli¢nih operacij, ki jih na enem koraku lahko igbere N. V dokasu omenjenega



izreka smo ugotovili, da lahko ¢ zaporedjem cifer v k-adi¢nem 8tevilskem zapisu
natanko dolodimo (zakodiramo) veako od motnih izvedb NTS pri vhodu =. Bres
#kode za splodnost viemimo, da je {£] 2 k. Definirajmo )

Q(2,3) ="'y je koda sprejemajolega izratuna NTS N pri vhodu 2’

Q je (po definiciji razreda NP) izratunljiv v polinomskem ¢asu in L =
{=: 35 < p(l2]) in Q(z,5)}

Q.E.D.

Izrek daje mofnost alternativne definicije razreda NP, ki ima vsaj eno
prednost. S tako definicijo se izognemo razlaganju fenomena nedeterminizma,
tu vse delo opravi en eksistenéni kvantifikator!

10.DEFINICIJA: Minimizacijshi problem je podan s polinomsko
izratunljivim predikatom @ C E* x E* in polinomsko izrafunljivo namensko
funkeijo ¢ : £* x L* — N. Ce velja Q(z,y), potem je y dopustna refitev
problema pri vhodu z 8 'strofkom’ (2, y). Ce velja Q(z,p) in ¢{z,3) < o(=,¥)
2a vesk 3 1a katerega velja Q(z,¥), potem je y optimaina refitey 1a z.
Minimizacijski problem je polinomsko omejen, te obstaja polinom p, tako da is
Q(z,y) sledi |y} < p{l2]).

V tem delu bomo obravmavali samo polinomsko omejene probleme.
Podobno kot minimizacijske bl lahko definirali maksimizacijske optimiracijske
probleme. V primeru optimiracijskegs problema barvanja tolk grafa je Q(z, y)

izpolnjen, Ze je £ kods grafs, y pa koda dobrega barvanja. ¢(z,y) je Stevilo
barv, uporabljenc v barvanju, ki ga kodira y.

11.DEFINICIJA: Bodi (Q,c) polinomsko omejen minimizacijski problem,
Definirajmo #tirl verzije problema:
a) Problem: (Q,c)-odlogitveni problem
Vhod: z € I, celo Btevilo C
Vprafanje: Ali obstaja y, da velja Q(z,y) in {z,5) < C?
b) Problem: (Q,c}-optimizacijski problem
Vhod: z€L*
Ishod: Optimaina refitev optsol(z) € L* ra z
¢) Problem: {Q,c)-problem optimalne vrednosti
Vhod: z€L* '
Ishod: optval(z) = ¢z, optacl(z))
d) Problem: (Q,c)-problem C-resitve

Vhod: z€ L', celo dtevilo C
Ishod: y = witness(C), da velja Q(z,3) in ¢(z,y) < C, Le tak y
obstaja.

Za primer barvanja totk grafa smo prvi dve verziji problema fe videli.
Problem iskanja optimalne vrednosti v pri.mcru barvanja totk grafa pomenl
izratun kromatinega Stevila x(G), problem C-refitve pa formuliramo takole:
pri danem C poiséi dobro C-barvanje, Ee (seveda) obstaja.

Primerjajmo tasovno zahtevnost tirih verij problema. Otitno problem
razpoznavanja ni tetji od problema C-resitve in problema optimalne vrednosti,
ta dva pa nista tefja od optimizacijskega problema. Ali bolj nazorno:

problem
problem o C-reditve ©c  optimizacijski
razpoznavanjd problem cptimalne o< problem

vrednosti
Natantneje formuliramo pravkar povedano ¢ naslednjimi trditvami:

12.LEMA: Bodi (Q,c) polinomsko omejen optimizacijski problem. Potem

velja:
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a) Ce je funkclja optsol : L* — L* izralunljiva v polinomskem tasu,
potem Isto velja za funkciji optval : £* — L* in witneas : L* — L° |

b) Ce je vsaj ena od funkeij witness in optval izragunijiva v polinomskem
&asu, potem je

Liqc):={(z.C);z€L*,C € Ninoptval <C} € P

DOKAZ: Otitno iz prej povedanega.

Manj ofitno je, da velja tudi obrat zadnje leme.
dokazati nekoliko Sibkejdo obratno trditev. Primer, ki ga v splodnem ne znamo
dokazati, pa bomo dokazali za poseben primer barvanja todk grafa.

Y splodnem znamo

13.LEMA: Bodi (Q,c) polinomsko omejen optimizacijski problem.

a) Ce sta funkeifi witness in optval izratunljivi v polinormskem 2asy, potem
isto velja za optsol.

b} Ce je problem razpornavanja v razredu P in ra neki polinom ¢
velja optvai(z) < 2¢I2D ra vee z, potem je funkeija optval irralunljiva v

polinomskem tasu.

DOKAZ:
a) Trivialno, saj za veak z velja optaol(z) = witness(z, optval(z}),

b) Za izratun optimalne refitve optval bomo uporabili binarno iskanje med
vrednostmi {1, ..., 2¢(lsD}. Poglejmo naslednji algoritem:

low:=0;
high:=1;
while z nima refitve < high do high := 2« high;
while high - low > 1
do middle := trunc({high + low)/2)
if 5 ima refitev < middle
then Aigh := middle
else low := middle;
od
optval(z) := low;

Ker je problem po predpostavki polinomsko omejen, vemo, da je refitev
omejena ¢ 200#D Kjer je ¢ neki polinom. Prva while zanka torej v polinomskem
ftevilu korakov dolodi zgornjo mejo reditve.

Hitro vidimo, da je low < optval(z) < Aigh invariants do zanke. Torej
gornji algoritem pravilno lzratuna vrednost optval(z) v lopgy(29(1*D) = g(jzl)
ponovitvah zanke. Ce v drugi while zanki uporabimo polinomski algoritem
ra razpornavanje, ki po predpostavki obstaja, smo torej res nadli polinomski
algoritem za izratun optimalne vrednosti optval(z).

Q.ED.

Primerjavo med problemom C-vrednosti in problemom razpoznavanjs
naredimo za konkretni primer barvanja. V knjigi [Melh84| najdemo dokara
ta problem trgovskega potnika in za izpolnjivost, pa tudi trditev, da podobni
dokasi, v katerih uporabimo tehniko redukcije problema na manj#i problem iste
vrate, obstajajo tudi £a mnoge druge NP-polne probleme.

14.LEMA: Ce je odlofitveni problem C-barvanja v P potem obstaja
algoritem, ki v polinomskem Zasu poiste C-barvanje.




DOKAZ: Idejo iz [PePi82] zapifimo v obliki algoritma:

#f not C — COL(G) then {*barvanja ni*)
else
for ¢ := C downto 2 do begin
izberi poljubno totko u € V(G');
pobarvaj v ¢ barve ¢;
for all totke v € V{G), ki niso sosede u-ja do
if not ¢ - COL(V(G"), E(G') U (1, v)) then begin
(*to¢ki sta neodvisnil*)
pobarvaj v ¢ barvo ¢;
identificiraj u in v v G
end;
G =G \{u}
end

preostale totke v G* pobarvaj ¢ barvo 1

Identifikacljo dveh totk grafa otitno lahko naredimo v linearnem tasu
{potrebno je namesto dveh vrstic (atoipcev) enega pobrisati, v drugega pa
vpisati konjunkeljo vestic (stolpcev)), zato je gornji algoritem polinomski,
seveda pri predpostavki, da je algoritem, ki odlo&i, ali je graf c-pobarvljiv,
polinomski.

Q.E.D

5. Polinomsko prevajanje in NP-polni problemi

Prevajanje problemov je uporabna tehnika za ugotavijanje 'tetavnosti’
problemov. (Primer smo videli v prejinjem razdelku.)

15.DEFINICIJA: a) Naj bosta E in T konéni abecedi. Preslikava f : L* —
I'* je pohinomska transformacija, &e lahko [ izrafunamo v polinomskem &asu
na deterministitnem TS.

b) Bodita Ly C E* in Ly C I'* jezika. Ly je polinomeko prevedijiv na Lg,
oznaka L, o Lq, te obstaja polinomska transformacija f, tako da je

z€L) & f(z) €Ly

zavee z € L.
¢) Jezik L je NP-poln, te velja
1) L NP
2) L' « Ly za vse L' € NP

Pomembnost definicije pojasni naslednji

16.1ZREK: Bodi Lg NP-poln. Potem
a) Lo €EP & P=NP
b) te je Lo & Ly In L, € NP, potem Je L, NP-poln

DOKAZ: a) Ce je P=NP potem Je gotovo Ly € P. Dokazati moramo .

e drugo smer ekvivalence. Bodi Lo € P in L € NP poljuben. Ker je
Lo € P, obstaja deterministitni TS M, ki sprejme Lo v tasu omejenem z
nekim polinomom p. Ker je Ly NP—poln in L € P, velja L « Lo. Torej
obstaja polinomsko tzrakunljiva preslikava f, tako da je L = f=!(Lo). Bodi N
deterministitni TS, ki izralunava f v ¢asu, omejenem s polinomom ¢. It TS M
in N konstruirajmo nov TS A, ki bo razpoznaval L takole:

(1) leratunaj f(z) v tasu ¢(jz]) s TS N.

(2) Premakni glavo (*oko’) na prvi simbol f(z) v tasu |f(z)]

(3) Razpornaj f(z) uporabliajot M v tasu p({f(z)]). Ce je f(z) € Lo,
potem sprejmi z, sicer ga ravrni.
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Gornji algoritem oéitno razpoznava L. Potreben £as je g(|z|) + |/(z)] +
p(J/{2)l) < r(|z]) 28 neki polinom r. Zadnja neenakost je posiedica dejatva.
da je |f(z)] < )z| + ¢(j=!), saj lahko TS v enem koraku porabi najve¢ en nov
kvadratek traku.

b) Pokazati moramo, da je L o L) za vsak L € NP. Vzemimo poljuben
I € NP. Ker'je Lo NP-poin, obstaja polinomska transformacija f, da je
L = [~*(Le). Ker je Lo « L; obstaja tudi polinomska transformacija g,
tako da je Lo = g~'(L1). Oznatimo h = go f. Potemje L = [~ {Lo) =
J7He (1)) = (g0 J)~Y(L1)} = b=} (Ly). S podobnimi argumenti kot v tolki
a) pokafemo, da je A polinomska transformacija. ‘

Q.E.D.

NP-polni problemi so torej najtefji med probleml razreda NP. Ce bi
bil eden izmed njih redljiv v polinomskem ¢asu, potem bi bili i refljivi v
polinomskem tasu in veljalo bi P=NP. Po drugi strani pa velja: iz N#NP sledi,
da noBen NP-poln problem ni redljiv v polinomskem Zasu. )

Totka b) nam da enostavno tehniko za dokaz NP-polnosti danega
problém& Ce telimo pokazati, da je L NP—poln, moramo dokazati L € NP,
in Lo « L 2a nek problem Lo, 1a katerega Le vemo, da je NP-poln.

Prvi dokar NP-polnosti nekega problema je naredil Cook v svojem
klasitnem ¢lanku [Cook71). Dokazal je, da je problem izpolnjivosti NP-poln.
Dokat tu opustamo, bralec ga lahko najde v knjigah, na primer v |GaJo79} ali
[Melh84], v slovendZini pa v [PePi82). Ko tak-dokas imamo, ishko relativno
enostavno pokafemo NP-polnost drugih problemov, kot je prvi storil Karp
{Karp72). Seznam NP-polnih problemov se od tedaj £iri, zajetne sezname lahko
bralec najde v omenjenih knjigah. B

Za problem k-COL {odlotitveni problem barvanja to¢k grafa) je dokazal
NP-polnost te Karp [Karp72]. Dokac je posreden, vmes pokate NP-polnost
problema 3-izpolnjivosti (3-SAT). Dokar tu opustamo, bralec ga lahko v
slovendZini najde v [Gode83}. Pravkar povedano rapifimo v obliki izrekov:

17.1ZREK: Problem izpolnjivosti je 'NP-poln.
18.1ZREK: SAT « 3-SAT « k-COL

8. Verjetnostni model ra¢unanja

V tem razdelku bomo definirali ¢ nekaj novih razredov tasovne zahtevnosti
algoritmov. Namesto naérta si poglejmo naslednji diagram:

RP < NP
< < <
PSLW _ <  BPPc’ PP c PSPACE
c0-RP € co-NP =~

Slika 1. Nekateri razredi jetikov
kjer je co-C:={I'* = L; L € C in T kon¢na abeceda} 1a vsak razred jezikov

Nove razrede problemov bomo definirali s pomotjo verjetnostnega
Turingovega stroja. Verjetnostni Turingov stroj je TS & mofnostjo sluéajnih
odlotitev. Tukaj samo omenimo, da s tem ratunska mot stroja ni ni¢ vedja.
Mogote pa je, da se lahko kak problem refi hitreje ali na man@em prostoru,
kot ¢ deterministitnim Turingovim strojem.

19.DEFINICUA: Verjetnostni Turingov stroj (VTS) je DTS s posebnimi
stanji, v katerih sta mogoti dve nadaljevanji, ki sta enako verjetni.



Taka deﬁ;uicijn VTS je ugodna zaradi enostavnosti. Ker so vse veje énake
verjetne, dobimo enostavno porazdelitev mofnih rezultatov. Model, v katerem
bi dovolili neuravnotefene verjetnosti nadaljevanj, ni ni¢ moénejdi od tukaj
definiranega [Sche86).

V splognem VTS rafuna slutajno funkcijo: za vsak vhod z izratuna VTS
rerultat y ¢ verjetnostjo Pr{M(z) = y}.

20.DEFINICLJA: Delna funkeija, ki jo izratunava VTS M je definirana »

e PriM(z) =y} > §

=y
#r() {nedcfim'rano ,te takega y ni

21.DEFINICHA: Verjetnost napake VTS M je

' eu(z) = { szd{:fll(:l%‘rnzu(z)} ::ieci‘e- ‘M (3) definirano

22.DEFINICIJA: VTS M izratunava ¢/ £ omejeno verjetnostjo napake,
te obstaja konstanta e < }, tako da Je eas(z) < £ £a vaak z iz domene ¢u.

23.DEFINICLJA: (Blumovas) Easovna zahlevnost VTS M je

najmandi n, da je

Pr{M(z) = $u(2)} > }

v manj kot n korakih ,te je ¢as(z) definirano
00 Jsicer

Trnelz) =

Tn(n) = mgx- Ta(n)

Zadnja definicija je analogna definiciji £asovne zahtevnosti NTS kot dol¥ine
najkrajiega sprejemajodegs izratuna (definicija 5.).

24.DEFINICIJA: VTS je polinomako omejen, te obstaja polinom p, tako

da se vsak moten izratun vhodov doltine n ustavi po najvet p(n) korakih.

25.DEFINICIJA: VTS raspornava jenik, {e
karakteristi¢no funkcijo.

izrauna  njegovo

Ali, drugate rapisano: z € L & Pr{M{z) =1} > finz gL &
Pr{M(z)=0}> }

26.DEFINICLIA:
PP = 'razred jetikov, ki jih ragpoznavajo polinomsko omejeni VTS’
BPP = 'ravred jezikov, ki jih razpornavajo polinomsko omejeni VTS

omejeno verjetnostjo napake’
ZPP (ali LVP) = 'razred jezikov, ki jih razpornavajo VTS » polinomsko

povpreéno tasovno rahtevnostjo in z verjetnostjo napake 0’
27.1ZREK: LVP C BPP C PP C PSPACE

S PSPACE smo ounatili raered jerikov, ki jih razpomnavajo TS s
polinomsko omejeno doltino uporabljenega traku. Izkate se, di Jje vaeeno, te
veamemo v definiciji deterministi¢ni ali nedeterministitni TS [Savi74}.

DOKAZ: Relacija BPP C PP je ofitna iz definicije. PP C PSPACE je
posiedica izreka o deterministiZni simulaciji verjetnostnega TS, ki ga tu nismo
navedli. Dokar bi sel podobno kot dokas izreka 8.

Pokafimo #e LVP CBPP. Naj bo L jesik, ki g» razpornava VIS M ¢
verjetnostjo napake 0 in povpreénim &asom omejenim s polinomom p(n). Bodi
¢ > 2 poljubna konstanta. Z M’ oznafimo VTS, ki simulira delovanje VIS M
do najvet cp(n) korakov. Ce se M do tedaj ne bi ustavil, M’ odgovori karkoli.
Ker M naredi vet kot cp(n) korakov ¢ verjetnostjo manj kot 1/c, je verjetnost
napake polinomsko omejenega stroja M’ najvet 1/c < 1/2.

Q.E.D.

28.IZREK: P C LVP C NP C PP

DOKAZ: Ker vsak polinomsko omejeni TS raluna t verjetnostjo napaks
0, je ofitno PC LVP.

Bodi L €LVP in M VTS, ki razpornava L 1 verjetnostjo napake {
in polinomsko omejenim povpretnim tasom. Ce na M gledamo kot o
nedeterministi¢ni TS vidimo, da M razpozna L v polinomskem tasu, saj mora
biti za vsak vhod vsa] en izraZun 8 polinomsko omejenim stevilom korakov.

Torej L € NP in LVP C NP.

Pokafimo 8¢ NP C PP, Brer skode ra splodnost lahko priveamemo, da L
razpoznava polinomsko omejen NTS, ki ima v vsakemstanju najved dva mogola
koraka. Ce na M gledamo kot na verjetnoatni stroj, potem je L mnofica nizov,
13 katere obstaja sprejemajo izratun. Torej z € L ¢ Pr{M(z) sprejme} > 0.
Za dokas, da je L v razredu PP konstrulramo stroj M” takole: M" najprej vrie
kovanec; &e je rezultat grb, potem sprejme vhod, sicer pa simulira delovanje
stroja M, tako da vsaki¢, ko ima na voljo dve nadaljevanii, izbere eno ali drugo
2 enako verjetnostjo ().

Vendar verjetnostni stroj M de ni povsem dober. Ce z ¢ L je mogole,
da velja Pr{M(z) sprejme} = 1/2. Torej je mogole, da M’ ne izratuna
karakteristiéne funkcije L. Defininajmo VTS M", 1a katerega bo veljale
Pr{M"(z) sprejme} < 1/2 £a vse z-e, ki niso v L.

Bodi p(n) polinom, ki omejuje #tevilo korakov izvajanja stroja M. Vsak
z € L dolfine n Je sprejet r verjetnostjo vsaj 2-7(8), sa} gotovo obstaja veaj en
sprejemajot izraZun in je verjetnost vsakega od izratunov dolfine n vsaj 277(*).
Verjetnostni TS M" deluje tak;)Ie: Najprej M" vrie p{n)+1 kovanecin sprejme
vhod brez nadaljevanja ¢ verjetnostjo k —27?(*). Potem M" simulira delovanje
M in sprejme vhod, te ga sprejme M. M" torej ravrnevsak £ @ L v verjetnostjo
vaaj §+277(*1~1 in sprejme vaak 2 € L & verjetnostjo vsa] j+ 27?01, Torej
VTS M" razpoznava L v polinomskem tasu, zato NPCPP.

Q.E.D.

29.DEFINICIJA: VPP (ali RP) je rarzred jerikov, ki jih razpoznajo
polinomsko omejeni VTS, ki imajo za vhode, ki niso v jeriku, verjetnost napake
0.

Ali, drugate rapisano:

L € RP &L rarpoznava polinomsko omejeni VTS M in

‘ Pr{M(z) sprejme} =0 raVz ¢ L.

Tu bi dobili isti razred, 2e bi 2a z € L rahtevali
Pr{M(z)sprejme} > q ta katerokoli konstanto 0 < ¢ < 1. Po n ponovitvah
algoritma je namre¢ verjetnost napake enaka 1 ~ (8)(1 =g~

Opomba:

30.12REK:
1.} RP C NP n BPP
2) LVP = RP n co-RP

DOKAZ: 1.} Inkluzijl RP C BPP in RP C NP sta otitni.

2.) Pokazali bomo LVP C RP, LVP C co- RP in RPnco ~ RP C LVP.

Najprej pokafimo LVP C RP. Ce je L € LVP, lahko L razpoznamo TS
M, katerega pritakovanilas izvajanja je omejen £ nekim polinomom, imenujmo
g8 ¢, rezultati pa so popolnoma ranesljivi. Konstruirajmo TS M’ takole: - pri
vhodu z simulira delovanje TS M najvet ¢([z]) korakov. Ce bi se M ustavil,
preden se ustavi M (to se zgodi £ verjetnostjo vsaj 1/2), potem M’ odgovon
Isto kot M. Sicer M! odgovori NE. Vidimo, da so pritedilni odgovori M’ povsem

ranesljivi, negativni odgovoeri pa so pravilni ¢ verjetnostjo 1/2. Torej je L € RP
in LVP C RP.
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Podoben argument pokafe LVP C co — RP.

Ostala nam je Se inkluzija RP N co — RP € LVP. Bodi L € RP nco— RP.
Potem obstajata VTS M) in Mz, za katers velja:

- tas izvajanja obeh VTS je omejen s polinomom .
- pogitivni odgovori My in negativni odgovori Mz so povaem ranesljivi
- negativni odgovori M) in potitivnl odgovori Mz so pravilni  verjetnostjo,

Xi je vecja od neke konstante, na primer 1/2.

Pokafimo, kako lahko konstruiramo TS 2 verjetnostjo napake 0 in s
polinomskim povpre¢nim fasom izvajanja. Bodi = poljuben, Simulirajmo
delovanje M) in delovanje My, kar lahko naredimo v polinomskem tasu. Ce je
vsaj en odxovc;r zanesljiv, konéamo. Zanimiv je primer, ko oba algoritma dasta
odgovor, ki ni povsem zanesljiv. (verjetnost tega dogodka je manjda od 1/4).
V tem primeru poskus ponovimo, dokler se ne tgodi prvi primer. Priakovane
ftevilo ponovitev poskusa je omejeno (7772, (1/4¢)), zato je povpretni potrebni
tas omejen s polinomom.

Q.E.D.

Za konec navedimo d¢ nekaj primerov. Zalnimo s problemom dolotitve,
ali je neko #tevilo prasdtevilo.

Problem: Prastevila (PRIMES)
Vhod: Naravno stevilo n v binarnem zapisu.
Odgovor: Da, te je n prastevilo in ne, &e ni.

31.IZREK:
a) PRIMES € co- NP
b) PRIMES € co~ RP

DOKAZ: a) trivialno

b) . Naslednji algoritem (Solovay-Strassen) dokazuje, da je problem
PRIMES v ratredu co-RP.

‘itberia € {1,2,...,n -1}

te (a,n) # 1 potem n ni prastevilo

te {a/n) # a®F (mod n) potem n ni prastevilo

sicer n je (2 verjetnostjo > 1/2) prastevilo
kjer je (3/n) Legendrov simbol {prim. {Graa75}).
(o= {1, 3 o oimeen

Legendrov simbol znamo utinkovito (v polinomskem asu) izrafunati
algoritmom, ki je nekoliko podoben Evklidovemu. Temelji na reciprotnem
zakonu, ki pravi, da je {¢/p) = ~(p/q), te je p = ¢ = 3 in (¢/p) = (p/q)
sicer. Poleg tega ta ¢ > p, torej ¢ = mp + r, velja (¢/p) = (r/p).

Ce je p prastevilo, je kongruenca
(o/p) = a5 (mod p)

izpolnjena za vsa dtevila 6,1 < o < p—1. Ce pa p ni prastevilo, pa kongruenca
velja za najve¢ polovico a-jev [SoSt77).

QE.D.

Neodvisno je podoben dokax nasel Rabin [Rabi78).

Kot drugi primer si poglejmo naslednja problema:

Problem: MAJ

Vhod: (KNO) formula stavénega ratuna F(z1,...,2a)

Vprasanje: Ali F velja za vetino (za vet kot 2*~!) naborov vrednosti za
F TP 1§

Problem: #SAT
Vhod: (KNO) formula stavénega ratuna F(zi,..., %) in naravno Stevilo

Vpradanje: Ali obstaja vsaj 1 racliénih naborov vrednosti ra
spremenljivke z1,..., 24, ki zado#tajo F.

KNO je kratica za konjuktivno normalno obliko.

Bres dokaza navedimo (glej npr. [Gil77])

32.1ZREK: MAJ in #SAT sta PP-polna problema.

7. Redevanje NP-polnih problemov

Doslej najboljia ocens ra £as, potreben ra redevanje NP- polnega problema je
eksponentna funkeija dolfine vhoda. Pri velikih n je stvar videti brezupna.
Po drugi strani so mnogi prakti¢ni problemi dokazano NP-polni. Kaj storiti?
Poglejmo nekaj splognih pﬁstopov:

8} Posebni primeri: Pogosto se tgodi, da v praksi ne potrebujemo rediti
NP-polnega problema v vsej splo#nosti. Podproblemi imajo zaradi dodatnih
omejitev veasih polinomske refitve.

" b) Dinamitno programiranje in razveji-omeji sta tehniki, ki ju je mogoce
uporabiti pri refevanju nekaterih NP-polnih problemov, V obeh primerih
s pametno igbiro nadaljevanja precej rmanjfamo potrebno ratunanje na
neperspektivnih refitvah. Cas obeh metod pa je 8¢ vedno eksponenten. Ve o
omenjenih metodah najdemo na primer v knjigi {Koza86).

c) Z verjetnostno analizo lahko veasih pokafemo, da so resnitno 'teski’
primeri NP-polnega problema dokaj redki. V takem primeru lahko najdemo
algoritem £ dobrim pritakovanim tasom ratunanja, teprav rgornje meje ne
moremo omejiti s polinomom. Seve&uje potrebno paziti pri igbiri porardelitve
primerov NP-polnega problema. Dokas, da je izbrana porasdelitev prava, pa
utegne biti resen problem [Karp76].

Za primer omenimo metodo simpleksov za refevanje problems linearnega
programiranja, ki ima eksponentno tasovno gahtevnost. Metoda simpleksov
se v praksi dobro obnese, verjetno raradi izredne redkosti 'tetkih’ primerkov
problema. Dokazano je namret, da je metoda v povpredju polinomska [Smal83].
Kljub temu, da je problem linearnega programiranja v razredu P |Khac79].
pa ne pornamo polinomskega algoritma, ki bi bil v praksi bolj& od metode
simpleksov. '

d} Aproksimacijski algoritmi lahko veasih dajo zadovoljive refitve v
kratkem Zasu. Seveda nl vseeno, kaj nam pomeni v konkretnem primeru
tadovoljiva refitev. V primeru barvanja tofk grafa na primer velja, da bi
bil tudi algoritem, ki bi poiskal skoraj optimalno refitev NP-poln. Garey
in Johnzon sta namred pokazala |Gado76), da velja: Ze za kakini konstanti
r & 21in d velja, da slgoritem A poidte barvanje ¢ A(G) < rx(G) + d
barvami v polinomskem fasu, potem obstaja algoritem, ki poiste x(G’)-ba.rvaqje
v polinomskem &asu. '

e) Hevristitni algoritmi dajejo dobre rezultate na kakini podmnotici ’
problemske domene. Pri deterministiZnih hevristitnih algoritmih se obitajno
rgodl, da imajo Ahilove pete: na nekaterih primerih se obnafajo relo slabo.
Ce nekatere korake naredimo sluajno, se obifajno irognemo Ahilovim petam
na rafun nekaj velje (pritakovane) fasovne zahtevnosti. Omenimo nekaj
hevristi¢nih algoritmov za problem barvanja totk grafa:

- Corneil-Grahamov hevristitni algoritem temelji na algoritmu Zykova
[CoGr73,Godes3].

- Veliko hevristitnih algoritmov spada v skupino, imenovano postopki
gaporednega barvanja |Bata80]. Opisemo jih £ naslednjo algoritemsko shemo:

pobarvaj tocke grafs s 'prazno’ barvo

dokler 3 to¢ks, pobarvana s prazno barvo ponavljaj

izberi barvo za totko v
Ce dolotimo vrstni red barvanja totk in strategijo izbire barve, dobimo

algoritem. Ce na primer to¢ke izbiramo po padajotih stopnjah in izbrano



totko vsaki¢ pobarvamo & najnitjo barvo, ki je #e prosta (noben sosed #e ni
pobarvan s to barvo), dobimo Welsh-Powellov postopek. Za ta postopek je
mogofe pokazati, da porabi najved d + 1 barv, kjer je d najveéja stopnja totke
v grafu. Vendar (kar ps ni presenetljivo) obstaja drutina grafov, na kateri je
razmerje med $tevilom barv, ki jih porabi Welsh- Powellov postopek in med
dejansko potrebnim stevilom barv x(G) poljubno veliko [WeP 067]. V {2ero88a)
je podana konstrukcija take drutine grafov.

(Welsh-Petford), ki
ga obravnavamo v [2ero87,2ero88,2eroB8a), temelji na protivolilnem modelu

algoritem

delcev 1 Interakcijo iz statistitne mehanike (percolation theory). Je primer
verjetnostnega hevristitnega algoritma. Gre ra iterativno (slutajno) lokalno
'popravljanje’ danega barvanja, ki ¢ verjetnostjo 1 v konéno mnogo korakih
dosete neko dobro barvanje, ¢e smo na zaletku izbrali vsaj x(G) barv. Ce
algoritem po vnaprej dolodenem itevilu korakov nasilno prekinemo, se nam
lahko zgodi, da ne dobimo dobrega barvanja, teprav to obstaja. Vemo, da
je protakovani Eas absorbeije na regularnih grafih reda O(n?). Poleg tega se
algoritem na testiranth grafih obnasa zelo dobro. Zate algoritem & vgrajeno
nasilno prekinitvijo (s polinomsko mejo dovoljenega tevila korakov)apliciramo
na 'vse' grafe in upamo, da bodo resultati 4e vedno dobri.
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Modeliranje podataka temelji na dva osnovna sredstva: ER jeziku i normalizaciji.
Dok je prvo relativno jednostavno 1451roko poznato, prema drugom viada izvjestan

"animozitet", i to zbog njegove “sofisticirane”™ { strogo formalne prirode. U

ovom &lanku analiziramo neke tipié&ne primjere ‘nenormalnosti”

formi relacija, te
pokazujemo da te

rije&ima,

"nenormalnosti” slijede 1z gre&faka u ER modelu podataka. Drugim
ovdje pokazujemo da ako je ER model podataka korektno izraden,

relacija koje 12z njega slijede redovito veéd Jesu u "optimalnoj

sheme

(normalnoj) -
formi®.

DATA MODELING: ER LANGUAGE AND NORMAL FORMS Data modeling is based on two prin-

cipal means: While the first one \is

ER language and normalization. relatively

simple and'wide known, the second one undergoes certain "animosity™ due‘to its

"sophisticated"” and strictly formal nature. In this paper we analyse typical ex-

amples of of relations,

data model.

"non-normal” forms ~and show that such "non-normalities”
derive from errors in the ER

ER data

In other words, it is shown that if the

model {s correctly drawn out, the relational schemes deriving from {t

are already in "an optimal

1. Uvod
ER jezik
Model objekti-veze-svojstva, kao grafidkl Jjezik
(114:
forme znanja o njemul) predlozen je u <CHE 76>.

Taj jezik obi&no se naziva ER modelom/jezikom
(Entity-Relationship),

za predstavljanje “"strukture svijeta™

pa d¢emo ga ovdje tako i
nazivdti. Polaznu osnovu ER modela/jezlka moze-
mo 12redi slijededim rijedima:

objektima,
objektima) i

(objekata odnosno veza). Stoga, je cilj

Podaci su znanja o vezama

(medu tim svojstvima

jezika za modeliranje podataka da omo-

guéi precizno {1 jednostavno predsta-

vljanje forme tih triju temeljnih kate-

gorija znanja.

Na Chenov prijedlog ER modela podataka uslije-
dilo je vike terminolo&kih i notacijekih nado-

puna, kao i pro&irenja samoga modela. Zbog

(normal) form".

Relacija,

ograni&enosti prostora, ovdje ne iznosimo eks-
Dobar

toga modela/jezika te na&ina njegova prevodenja

plicitno sam ER model podataka. prikaz

na relacijski jezik dat je npr. u <TOR 86>.

Relacijski jezik

kao
jezika/modela,
sadrZaj.

temeljni element relacijskog

ima dva aspekta: znadenje i

Zna&enje relacije naziva se intenzi-.
Jom, a formalno

Sadriaj

se iskazuje shemom relacije.

relacije naziva se ekstenzijom, a

iskazuje se naslovljenom tabelom podataka.

Tabelu tvore n-torke atomarnih vrijednosti.

Pored "tabelarnog izgleda”™, relacijski model

karakterizira 1 skup operatora definiranih na

skupu tabela-relacija. Tl operatori omogudéavaju

da se, pored znanja (podataka) eksplicitno

datih pojedinim relacijama, deduciraju (izra&u-

naju) 1 ona znanja koja iz toga skupa relacli ja



logidki slijede.
taka bitni su operatori projekcije i spajanja.
Prikaz dat je
<MAI 83>, <DAT 86>, <KOR 86>, <TKA 88>, ... .

U kontekstu modeliranja poda-

relaci jskog modela npr. u

Normalizacija

Neformalno redeno, (standardnimf procesom

normalizacije nastoji se razviti dobar model
taj
otklanjaju

problematike

podataka na&in
glabosti.
normalizacije’

karakterizirati

na da se iz datog modela

podataka Stoga, prikaz
otpodnimo analizom
slabosti koje mogu neki dati

model podataka.

Na slici 1 dat je {lustrativni primjer skupa
relacija KUPAC, ARTIKAL i NARUDZBA.

KUPAC
§-KUP 1.1 SJEDIATE
K1 Baleb lagred
X2 Arena Pula
3 Nirna Ravinj
4] Badel lagreb
ARTIKAL
“$-ART MATTY BOJA C1JENA
Al olovka crvena 3
A2 qusica b jela ?
A pentala plava 8
A penkala crvena 9
NARUD2BA
§-KUp 4-ART KOLIEINA
Kt Al 100
Ki 2 200
K2 Al 200
X2 L 200
K- M) 100

Slika 1.

Postavl ja se pitanje za¥to je dati skup podata-

ka (o fragmentu realnog svijeta) razdijeljen

/
upravo u tri zasebne relacije. Eventualni odgo-
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vor da to "o&iteo treba biti tako"
Medutim, kod opseinijih (kompleksni jih)

modela stvari obi&no nisu toliko o&ite.

nije neumje-

BEan.

S druge strane, mogli bismo isto tako redi da
data podjela podataka slijedi iz ER

slike 2.

modela =a

COIOICDITTREDICDICDICE

KUPAC ARTIKAL
NARUD2BA
8lika 2.
Naime, prijevod tog ER modela podataka na

relacijski‘jezik daje sheme relacija:
KUPAC(&8-KUP, IME, SJEDIATE),
ARTIKAL(8-ART, NAZIV, BOJA, CIJENA),
NARUD2BA(8-KUP, 5-ART, KOLIZINA),
t). toéno sheme relacija sa slike 1.
Medutim, to je prije odgovor na pitanje odakle
nego na pitanje zaito tri relacije. Da bi odgo-
isti fra-

vorili na pitanje za&to, pokuiajmo

gment realnog svijeta opisati nekorektnim ER

modelom .podataka datim na slici 3.

[ waruozeas

8liks 3.

Relacijski zapis ER modela podataka sa slike 3
glagi:
NARUD2BA1(8-KUP, IME, SJEDISTE, &-ART,
NAZIV, CIJENA, KOLI&INA)
Primjer ekstenzija relacije NARUD2BAl dat je na
slici 4.

Prva slabost relacije NARUDZBA1,
Na

jeste
ime i sjediste
koliko artikala

Zbhog
redundance javljaju sé problemi { kod
nja ekstenzije (tj.

bleme zajednidkim imenon

prisu-

stvo redundance. primjer,

kupca javljaju se toliko puta
je naru&io pojedini kupac. prisustva
mi jenja-
sadriaja) relacije. Te pro-
nazivamo anomallijama

odrZavanja.




NARUD2BAY
§-KUp IME  [SJEDISTE| 4-ART | NAZIV 80JA | CIJENA |KOLICINA
X1 Baled | lagred Al olovka | crvema 3 100
X1 Baled | lagred A2 guaica | bijela 7 200
K2 Arena | Pula Al olovks | crvem 3 200
2 | e | Pula 82 | qusica fuddea f 7 | 200
K3 Mirna | Rovinj [N penkalal plava H 100
8lika 4.
Upis i
Podatke o pojedinom kupcu nije mogude

upisati u relaciju NARUD2BA1l sve dok taj kupac

ne&to ne naru&i. Analogno vrijedi i za artikle.
Brisanje ~
Brisanjem pojedine narudibe mogu biti izgu-

bljeni i svi podaci o kupcu odnosno artiklu,

Mijenjanje

Ako kupac promjeni ime 1/ili sjediite, onda
se ta promjena mora provesti na toliko mjesta
koliko narudZbi ima =za

vrijedli i za artikle.

toga kupca. Analogno

Primjetimo da =se od iznad navedenih

slabosti relacije NARUD2BAl1l ne javlja u

nijedna
skupu
relacija sa slike 1, gdje su podaci razdjeljeni
u tri zasebne relacije. Stoga,

zakl juak

iznijeti primjer

navodi na da je relaciju sa "mnogo
(razdijeliti)
na "viZe relacija sa manje atributa”. CilJ teo-
kriterije

i proces kako se dekompozicija date sheme

atributa™ po%eljno dekomponirati

rije normalizacije jeste da definira
kada
relacije treba izvesti.

Kafemo da se normalizacija date sheme relacije
aodatnih znanja o odnosima
&1 31

nazivamo

izvodi na temelju

medu entitetima realnog model

oblikujemo. Ta

svijeta,
podataka znanja
Govorimo o tri vrste zavisnosti,

1 to: funkcijsko] zaviusnost (FZ),

zavi;nostlma.
vi&ezna&no]

2avisnost (VZ) i zavisnosti spajanja (28).

2. Funkcijska zavisnost

Neka bude data shema relacije R sa
skupom atributa A(R). Nadalje, neka V i
W budu podskupovi od A(R). Na shemi

relacije R vrijedl funkcijska zavisnost
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V -=> W

akd 1 samo ako svakoj instanci od V
moZe biti pridruiena to&no jedna insta-
n.

nca oa Tada kafemo da V funkcijskli

determinira W, odnosno da W funkci jski
zavisi od V.
Za FZ oblika X

--> Y ka%femo da Jje tri-

vijalna ako je Y podskup od X.

Zavisnosti ne iskazuju odnose unutar neke
(t3.

ved odnose kojt

date
ekstenzlje relaclje nekog trenutnog sadr-
taja relacije), - u datom fra-

gmentu realnog svijeta - uvijek vrijede medu

promatranim entitetima.
Na temelju zavisnosti,

definiran Jje 1 pojam

legalne ekstenzije relacije.

Neka bude data shema relacije R, =a
pripadnim skupom funkcijskih zavisnosti
F. Ekstenzija relacije R legalna je ako
1'samo

ako su na njoj zadovoljeni svi

uvjetl iskazani sa FZ i2 skupa F.

Legalnost ekstenzije relacije ne garantira to&-
nost'podataka. Medutim nelegalnost garantira da
date eks-

su neto&ne barem neke od tvrdnji iz

tenzilje relactije.

1z datog skupa funkcijskih =zavisnosti F mogu
logicki slijediti i F2Z koje u F nisu ekspli-
citno sadr¥ane. Na primjer, iz skupa FZI koji

sadr#i zavisnosti A --> B { B -->.C logickl

slijedi zavisnost A --> C. Skup svih F2Z

logiéki slijede

ko ie
iz F naziva se zatvorenjem od
F, a oznalava se sa F+. Niz pravila koja omogu-
¢avaju da se iz datog skupa F izvedu sve i samo
FZ koje spadaju u F+ :

naziva se Armstrongovim

aksiomima.
Formalna definicija

postupka normalizacije

temelji na skupu zavisnosti F+. No, radl poje-
dnostavljenja prikaza, ovdje proces normaliza-
clje temeljimo na skupu eksplicitno datih, zavi-
snosti, tj. na skupu F. U prakti&kim terminima,
iznijetih

taj koji -

to ne umanjuje val janost postupaka.

Naime, projektant je promatranjem

odnosa u- realnom svijetu - utvrduje skup

eksplicitnih zavisnosti F.
ukl juei

Stoga, nema razloga

da u taj skup ne sve relevantne FI,

&ime skup F+ postaje prakti&ki beznaZajan.



3. Dekompozicija baz gubitka informaci ja

Neka bude data shema relacije R. Rela-
cijske sheme Rl 1 R2 su dekompoziclja
od R ako 1 samo ako vrijedi:

A(R1) unija A(R2) = A(R).

Dakle, sheme relacija R1 i R2 tvore dekompozi-
ciju sheme relacije R ako i samo ako se svaki
atribut iz A(R}) javlja u barem jednoj od shema

relacija R1 odnosno R2.

Dekompozicija (Ri, R2) sheme relacije R
je bez gublitaka Informacija ako 1 =samo
ako se svaku légalnu ekstenziju relaci-
je R dade rekonstruirati spajanjem nje-
nih projekcija na skupove atributa A(R1)
1 A(R2).

Ta definicija ne daje prikladan kriterij za
utvrdivanje da 1i dekompozicija jeste 111 nije
bez gubitaka informacija. Pogledajmo, stoga,
slijededu definiciju.

Neka bude data shema relacije R i pri-
padni skup funkcijiskih zavignostl F.
Dekompozicija (R1, R2) sheme relacije R
je bez gubitaka informacija ako 1 samo
ako na R vrijedi barem jedna od slije-
dedéih FZ:

A(R1) presjek A(R2) --> A(R1)

A(R1) presjek A(R2) --> A(R2).

Drugim rije&ima, presjek skupova atributa shema
relacija R1 1 R2 mora bit kandidat kljuéa u ba-
rem jednoj od tih relacija.

Shema relacije R na kojoj vrijedi F2
oblika X --> Y dekomponira se na sheme
relacija R1 i R2 tako da vrijedi:

A(R1) = X unija Y

A(R2) A(R) minus Y.

"

Takva dekompozicija o&ito Jeste bez gubitaka
informacija jer je

A(R1) presjek A(R2) = X,
a zbog X --> Y, egkup atributa X Jje kandidat
klju&a u R1, tako da vrijedi X --> A(R1l).

Batu shemu relacije R opdenito se dekomponira
na proizvoljan broj shema relacija R1, ..., Rn.
No, ‘radi pojednostavl jenja, ovdje se ograniéa-
vamo na dekompoziciju na dvije sheme relacija.
Proces dekomponiranja mofe me dalje sukcesivno
izvoditi na shemama relacija generiranim u

prvom koraku dekompozicije.

4. Prva, druga i treda normalna forma

Prva normalna forma

Shema relacije je u prvoj normalnoj
formi (INF) ako 1 samo ako je domena
svakog od njenih atributa skup atomar-
nih vrijednosti.

Shema relacije NARUD2BA1l jeste u INF. Medutim,
javljanje redundance i anomalija odrfavanja u
relaciit NARUD2BA1 pokazuje da LNF sheme
relacije nije dovoljan uvjet =za dobar model

podataka.

Druga normalna forma
Definirajmo najprije neke asnovne pojmove.

Neklju&nim atributom nazivamo atribut
koji nije sadrifan u kandidatu klju&a.

F?Z oblika X ~-> Y nazivamo potpunom F2
ako na pogtoji skup V, V pravi podskup
od X, za koji vrijedi V --> Y. Tada
kagtemo da Y potpuno zavisi od X.

Funkcijsku zavisnost {(od X) koja nije

potpuna nazivamo parcijalnom FZ (od X}.

Shema relacije R nalazi se u 2NF ako je
svaki nekljué&ni atribut o©od R potpuno
zavisan od kandidata klju&a.

2NF nema vedeg praktiZkog zna&aja jer se prevo-
denjem sheme relacije samo u 2NF slabosti
modela {(tj. redundancs i anomalije) opdenitc ne
otklanjaju. Stoga 2NF mofemo smatrati samo

"prirodnim prethodnikomr® trede normalne forme.

Trecda normalna forma

Naka bude data relacija R, 1 neka X, Y
i Z budu podskupovi od A(R). Funkcijiska
zavisnost X --> Y je tranzitivna FZ na
R ako na R vrijede zavisnosti X --> Z 1§
Z2 -=> Y.

Shema relacije R nalazi se u tredoj
normalnoj formi (3NF) ako nekljuéni
atributi nisu tranzitivno =zavisni od
kandidata kljué&a.




Na &£&lici & dat je grafi&ki prikaz FZ koje
vrijede na shemi relacije NARUD2BAl. Ta
nije u 2NF - a time ni u 3NF -

shema
relacti je Jer je

parcijalna zavisnost oblik tranzitivne zavisno-

sti.
KOLICINA
INE
NALIV 4-KUp F:
\ \ REDIATE
BOJA $-ART
CLIENA
Blika §
Polazed¢l od F%
8-KUP --> IME, SJEDISTE,
shemu relacije NARUDZBAl1 dekomponirajmo na

sheme relacija:
R1(8-KUP, IME, SJEDISTE)
R2(8-KUP, 8-ART, NAZIV,
CIJENA, KOLIZINA).

BOJA,

Shema relacije R1 jeste u 3NF, Jer IME ne de-

terminira SJEDISTE tako da nema tranzitivnih
zavisnosti. Medutim, di{jagram F2 za shemu
relacije R2, dat na =slici 6 pokazuje da ta

shema relacije nije u 2NF (a time ni u 3NF).

KOLICINA
b
NALIV 4-KUP
BOJA |t 4-ART
CIJENA
8lika &,
Polazeci od FZ
8-ART --> NAZIV, BOJA, CIJENA,

shemu relacije R2 dekomponirajmo - prema iznad
datom principu
R3(&-ART, NAZIV, BOJA, CIJENA)

R4(8-KUP, 8-ART, KOLICINRA).

- na sheme relacija R3 i Rd:

71

shema

Sheme relacija R3 41 R4 jesu u 3NF,

sadrZfe tranzitivnih zavisnosti.

jer ne

Dékompozicijom sheme relactije NARUDQBAl na

relacije R1, R3 i R4 generirane su shema rela-

cija sa slike 1 (ovdje =sa druké&ijim imenima,

naravno). To ujedno pokazuje da proces normali-
(koja slijedi

ER modeia podataka sa slike 2)

zacije sheme relacije NARUD2BA1
iz nekorektnog
daje one sheme relacija koje daje 1 sam
Dakle,
lizacija se ovdje svela na otklanjanje nekorek-
tnosti ER

korek-
tan ER mode podataka sa slike 11 norma-

modela podataka. A to sugerira da

korektna izrada ER modela dovodi do

koje

podataka

relacija ved jesu "u optimalnoj

(normalnoj) formi", &ime se ukida i sama potre-

ba po normalizaciji.

5. Dekompozicija bez gubitka zavisnosti

Funkci jske zavisnosti iskazuju odnose koji vri-
jede u realnom svijetu. ako %elimo da ti

(a to je

Stoga,
odnosi vrijede { u
globalni kriteri]

prilikom

modelu podataka

dobrog modeliranjal), onda
dekomponiranja gheme relacije nijedna

FZ ne smije biti ukinuta.

Dekompozicija (R1,
je bez gubitaka

R2)
funkcijskih zavisnosti
ako sve F2 definirane na R logié&ki sli-

sheme relacije R

‘"Jede 1z unije skupova F2 definifanih na
R1 odnoeno R2. '

Slijededa definicija daje operativno pravilo za
dekomponiranje bez gubitaka FZ: ’
Shema relacije R dekomponira Ee {bez
gubitka F2) ako se dekomponira prema FZ
koja nije od kandidata kljué&a.
Dosada&nji prikaz procesa modeliranja podataka
zakl juéimo slijedecdom tvrdnjom:
Svaka shema relacije R koja nije u 3NF

dade se - sukcesivnom primjenom ovdje

opisanog postupka - dekomponirati na
skup shema relacija RIi, tako
da vrijedi:

- Svaka Ri, 1 =¢ {

eees RN,

=¢ n, Jeste u 3NF;

- Dekompozicija je bez gubitka iInfor-
macli ja;

- Dekompozicija Jje bez gubitka fun-

kcijskih zavisnosti.



Mofemo redi da je 3NF (za praksu) najvaZnija

normalna forma. Naime, shema relacije koje nije
u 3NF redovito dovodi do ranije iznijetih

bosti

sla-

(redundanca, anomalije odrfavanja). S
3INF

mogude dekomponirati bez gubitka

druge strane,
nije

shemu relacije koja jaste u
ponekad
FZ.

Iznijetim primjerom ilustrirano je da sam kore-
ktan ER model podataka daje sheme relacija koje
jesu (barem) u 3NF. Utoliko se { normalne forme

mogu ovdje smatrati formalnim kriterijima za

kontrolu ispravnostl ER models podataka.

6. Boyce/Coddova normalna forma

Za Boyce/Caddovu normalnu formu
redét

(BCNF)
da predstavlija stroii oblik 3NF,
relacija koje
kandidata kljuéa

medusobno djelomi®éno prekrivaju.

nofemo
BCNF je

imaju
koji =se

relevantna 2za one sheme

vide sgastavljenih

Shema relacije je u BCNF ako { samo ako

su sve njene netrivijalné FZ ujedno F3Z

‘"od kandidata kljuda.
Problematiku vezanu za BCNF iznijeti demo na
primjeru trojne veze. Najpcijé je data trojna
veza koja - prevedena na relacijski Jezik -
daje shemu relacije koja Jje u 3NF, ali i u
BCNF. Zatim je taj primjer modificiran tako da

shema relacije jeste u 3NF, ali ne i u BCNF.

Na slici 7 dat je ER model
stavlja slijedede tvrdnije:
1. Jedan jedan

koristl Jjedan udibenik.

podataka ko3ji pred-
nastavnik 2a

predmet

2. Jedan predmet prema jednom udibeniku

predaje viZe nastavnika.

3. Jedan wudibenik ijedan nastavnik
koristi za jedan predmet.
PREDNET NAGTAVNIK
XOLESIJ
UD2BENIK
sl 7,
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Vezu KOLEGIJ zapisujemo na relacijskom Jeziku
slijededom shemom relacije:

KOLEGIJ(8-PRED, 8-NAST, &-UD2)
Da su <8-PRED, B-NAST> i <8-NAST 8-UD2> kandi-
da- ti klju&a slijedi iz tvrdnje (1) odnosno
(3). Odatle slijede i FZ:

FZi: #8-PRED, &-NAST --> #-UD2,

F22: &-NAST, &-UD2 --> S8-PRED.
Obzirom da shema relacije KOLEGIJ nema neklju-

énih atributa, ne moZe imati ni +tranzitivnih
zavignosti takvih atributa te se stoga nalazi u
3NF. Nadallje,

netrivijalne

obzirom da su obje iznad date
FZ od kandidata klju&a,

relacije KOLEGIJ nalazi se i u BCNF.

shema

Izmijenimo sada tred¢u od ifznad datih tvrdnjti,
koja neka glasi:
3'. Jedan udibenik koristi se samo za
jedan predmet.
Tvrednja (3') implicira tvrdnju (3).
za jedan predmet

poitivati svaki

Naime, ako
se jedan udibenik koristi rmamo
(tvrdnja 3'),

nastavnik (tvrdnja 3).

onda to mora

Tvrdnju (3') - samu za sebel - predstavili bi u

ER modelu podataka binarnom vezom. Medutim, u
kontekstu tvrdnii (1) 1 (2)
trojne veze, to&no kako je to uéinjeno
Odatle sl11jedi

- nazovimo ju KOLEGIJ1 -

predstavl jame ju u
okviru
ER modelom podataka na slici 7.

da je 1 shema relacije

za vezu datu tvrdnjama (1), (2) 1 (3') jednaka
preda&njoj shemi relacije KOLEGIJ. Dakle,
KOLEGIJ1(8-PRED, 8-NAST, 8-UD2)

Medutim,
FZ.

na tim shemama ne vrijede istli skupovi
Obzirom da je tvrdnja (1) ostala neizmje-
o&ito ovdje vrijedi F21. Nadal je,
rom da (3') implicira (3) vrijedi { FZ2.
tvrdnje (3') slijedi 1§

FZ3: 8-UD2 --> 8-PRED
koja ne vrijedi na shemi relacije KOLEGIJ.

njena, obzi-

No, iz

Na slici 8 dat je primjer legalne ekstenzije
relacije KOLEGIJ1.

Ekstenzija je legalna jer su njome
tri iznad date FZ. Nadsalje,
vrijednost atributa 8-UD2 ne
jednu n-torku iz relacije KOLEGIJi, taj atribut

zadovol jene
sve obzirom da

"adreslira” samo

o&ito nije kandidat kljuZa. A to, nadalje,
znadé&l da F23 nije funkcijiska zavisnost od
kandidsata klju&a, tako da ni shema relacije

KOLEGIJ! nije u BCNF.




KOLESII!
4-PRED 8-NAST $-un?
3| N ut
Pt ' N2 U
P2 LI} U2
P2 7] n
8lika 8,

S druge strane, ta shema relacije jeste u 3NF,
Medutim,
se u relaciji KOLEGIJ1

jer nema neklju&nih atributa.
timo da

primje-
- uprkos 3NF -
javl ja redundanca (a sa njom | anomallje odria-
posl jedica od FZ3.

determinira

vanja). Ta redundanca je

Naime, ako sam udibenik predmet,

onda se podatak o udibeniku ne bi trebao zapi-
koliko

(kako je to

-sivati toliko puta
taj
KOLEGIJ!).

nastavnika predaje

predmet sluéaj u relaciji

Postavlja se, =stoga, pitanje &to
KOLEGIJt. U
preporué&l jiv odgovor glasi nigta.

Zati Ju u

uginiti =a

shemom relacije datom primjeru,
Dakle,
modelu podataka takvu kakva jeste.
KOLEGIJ1 nije

dekomponirati bez gubitka FZ.

zadr-

Naime, shemu relacije mogude

Pogledajmo. to.

Polazeél od “kriti&ne"
KOLEGIJ1 moZemo -

FZ3,
gubitka

shemu relaclije

bez informacijal! -
dekomponirati na:
' R1(s-UD2, &-PRED)

R2(8-NAST, #8-0UD2).
Medutim, tom dekompozicijom izgubljene sz FZ1 {1
FZ2. od FZ sa sheme relacije KOLEGIJI1,
ovdje vrijedi samo FZ3 (na R1),
ne slijede F21 i FZ2. Dakle,
izvoditi, tako da prikaz veze
KOLEGIJ1 ER modelom sa slike 7 jeste korektan.

Naime,
iz koje zacjelo
takvu dekompozici-

ju ne wvalja

Postoje sheme relacija koje jesu u 3INF a nisu u
BCNF, 1 kojJe se dadu prevesti u BCNF béz gubi -
taka FZ. Pogledajmo primjer. Neka bude data
shema relacije

NARUD2BA1 (8-KUP, IME-KUP, &-ART, KOLIGINA)

i neka skup F gadrii slijedeée FZ:
8-KUP, 8-ART --> KOLICINA,
IME-KUP, #-ART --> KOLICINA,
IME-KOP --> 8-KUP,
8-KUP --> IME-KUP

Shema relacije NARUD2BA1l jeste u 3NF jer
ni) neklju&ni atribut KOLICINA ne zavisi

zit@vno. Medutim, ta shema relacije nije

(jedi-
tran-

u BCNF
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jer sadr#i F2 koje nisu od kandidata kl ju&a.

BCNF modela podataka mozemo dosedi dekompozici-
jom sheme relacije NARUD2BAl1l prema
8-KUP --> IME-KUP
koja nije od kandidata klju&a)
R1(&-KUP, IME-KOP)

na:

R2(8-KUP, 8-ART, KOLICINA).
Ta dekompozicija je bez gubitaka informacija i
bez gubitaka funkcijskih zavisnosti. Naime:
- trec¢a i &etvrta FZ iz F definirane su
na R1,
- prva FZ2 iz F definirana je na R2,
- druga_FZ iz F logid&kl slijedi iz trece
i prve FZ.
Medutim, =ashema relacije NARUDZ2BAl
grube gretke u ER modelu podataka.

slijedi 1=z
Naime, svoj-
stvo IME-KUP o&ito pripada entitetu KUPAC a ne
entitetu NARUD2BA. Dakle, sam korektan ER model
podataka doveo bi do shema relacija R1 { R2, a
ne do sheme relacije NARUD2BAl. Dakle,
relacija R1 1 R2 - formirane iz sheme

NARUDZ2BAL -

sheme
relacl je
pokazuju da iz korektno izradenog
ER modela podataka slijede sheme relacija koje

nisu samo u 3NF vedé¢ t u BCNF.

Ako pak ER model podataka ne daje shemu relaci-
je u BCNF (slu&aj sheme KOLEGIJ1),
provijeriti da 11 se

onda valja

takva shema uvopcde dade
dekompnirati (bez gubitaka!) na sheme relacija
koje jesu u BCNF., Ovdje nemamo formalnog dokaza
No, qije

primjer u kojem bi

da takva dekompozicija nije moguda.

nam po&lo 2a rukom naéi

takva dekompozicija bila moguéa.

7. Videzna&na zavisnost

Neka bude data shema relacije R 1 neka

X, Y { 2 budu podskupovi od A(R). Na
shemi relacije R vrijedi VI

X -=>> Y
ako 1 samo ako skup vrijednosti atribu-

ta iz Y za dati par vrijednosti atribu-
ta iz X 1 2 zavisi isklju&ivo od vrije-
dnosti atributa iz X, a nezavisan je od
vrijédnosti atributa iz 2. KaZfemo da X
da Y

vigeznadno determinira Y, odnosno

vigeznaéno zavisi od X.
Graficki ﬁrikaz V72 dat na slici 9, ¢&ini gornju
definiciju razumljivijom.



PREDNET

NASTAVNIK UD2BENIK

Osnove
Principi

Desokrit
Newton

Slika 9,

Na slici 9 date su dvije VZ, i to:
PREDMET -->> NASTAVNIK
PREDMET -->> UD2BENIK.

VZ se javljaju u "parovima”". Vrijedil slijedede

pravilo:

Ako na shemi
X -=->> Y

relacije R vrijedi V2

i vZ

minus (¥ unija Y).

onda vrijedi
X -=->> R

Dakle,
skup atributa Y,

ako skup atributa visezna&no determinira
onda X viZezna&no determinira
i skup preostalih atributa sheme relacije R. To
obi&no zapisujemo na slijededi nad&in:

X -=>> Y R minus (X Eyija Y)

V2% koje su zadovoljene u svakoj eksten-

zijl relacije nazivamo trivijalnima.

Na primjer,
R{X, ¥) zadovoljene su trivijalne VZ X -->> Y {
Y -->> X. svakoj vrijednosti atributa X
il vike)

u svakoj ekstenzij binarne relacije

Naime,

pripada skup (od jedne vrijednosti

atributa Y, { obrnuto.

vZ predstavljaju generalizaciju FZ. Pod time
podrazumi jevamo da svaka FZ - po definicijtil -
jeste ujedno 1 VI. FZ oblika X --> Y Je
ujedno VZ kod koje skup vrijednosti atributa Y

atributa X

Naime,

za Jednu vrijednost sadr%i samo

jedan element.

8. Catvrta normalna forma

Shema relacije koja se nalazi u BCNF 1/111i 3NF

mo%e svejedno dovesti do javlijanja redundance
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(u bazi), a time i

Pogledajmo primjer.

ekstenzije relacije KOLEGIJ2,

do anomalija odrZavanja.
Na glicl 10 dat je primjer

&¢ija shema glasi

KOLEGIJ2(&8-PRED, A-NAST, &8-UD2)
KOLEBLI2
4-PRED §-NAST §-Ubt
Fizika Desokeit Osnove
Fitiks Denckeit Principl
Flrika Nenton Osnove
Fizika Newton Principl
8lika 10,

Shema relacije KOLEGIJ2 jeste u

njocj nije
Medutim,

sadrii redundancu:

nastavnik predaje pojedini

toliko puta

met.

BCNF jer na

definirana nikakva netrivijalna FZ.
relacija KOLEGIJ2 sa slike

10
tome da pojedint
javlia

oéito
quis -]

predmet se

koliko udibenika ima za taj pred-

Analogno vrijedi i za udibenike.

Kao & FZ, VZ daju osnovu za definlranje (nove)
normalne forme, odnosno dekomponiranje shema
relacija, u «cilju otklanjanja redundance {

anomall ja

Shema
formi
netrivi jalne
klju&sa.

Jednostavni je
ako je u BCNF
ako nema VI
relaci{je nema

iskazan

odrzavanja.

relacije je u &etvrtod

re&eno,

i ako nems
koje nisu F%Z.) Naime,
"pravih

normalnoj

(4NF) ako i samo ako su sve njene

VZ ujedno F72 od kandidata

shema relacije je u 4NF

"pravih VZ", (Dakle,

ako shema

va-, onda se zahtjev

samom definicijom 4NF svodl na zahtjev

iskazan definicijom BCNF.

(Dakle, da sve F32

budu od kandidata kl juéa.)

Shema relacije KOLEGIJ2 nije u 4NF.

o&ito sadr¥i V%
& -PRED

-->> 8-NAST

Naime, ona

s-0D2,

koje, nisu F2 (pa ni FZ od kandidsta kljuZa).

U cilju
odr#avanja,

dekomponirati.

Shema relacije na kojoj vrijedi

otklanjanja

redundance { anomalija

gshemu relacije koja sadr%i VI valja

netri-

vijalna V2 oblika

X -=>>Y

dekomponira se bez gubitaka informacija
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na sheme relacija R1 i R2, pri &emu

vrijedi: PREDNET NASTAVNIK
A(R1) = X unija Y
A(R2) = A(R) minus Y. SLtsl?
Polazed¢i od datih vZ, shema relacije KOLEGIJ2
dekomponira se na sheme relacija
R1(8-PRED, 8-NAST)
R2(8-PRED, 8-UD2). N UDZBENIK
.Na slici{ 11 daste su ekstenzije relacija R1 i
R2, dobivene projekcijom ekstenzije relacije st 12,
KOLEGIJ2 na skupove atributa A(R1) odnosno : )
A(R2). vezani u jednu vezu, ~ne opisuje stvarno stanje

stvari u fragmentu realnog svijeta &{ju stru;.

kturu modeliramo. Drugim rije&ima, javljanije vZ

Rl R2 y
S-PRED | $-NAST -PRED | s-UD2 na shemi relacije je posljedica nekorektnostd
ER modela podataka sa slike 12. Naime, ako vri-
Flzlka | Demokrit F
fzika Osnove jede iznad date VZ, onda stvarno stanje stvari
Fizikta | Newton Fizika | Principt ne opisuje taj model, ved ER model podataka sa
slike 13.
Slika U1,
PREDAJE
' PREDNET NASTAVNIK
Sheme relacija R1 i R2 jesu u d4dNF. Naime, na
tim shemama vrijede samo trivijalne VZ.
Ranije isticana nufnost oduvanja zavisnosti kod LITERATURA
dekompozicije, odnosi se i na viéeznaéﬁe zavi- ' -
snosti. Formalni prikaz toga problema prelazi
potrebe ovoga prikaza. Stoga, navedimo samo UD2BENIK
slijedede (prakticko) nacdelo:
Ako se dekombozicija izvodi polazedi od ) 8lika 13,

netrivijalne VZ definirane na polaznoj

i laci &1 -
shem relactje (kako je iznad u&inje Iz potonjeg ER modela o&ito direktno slijede

sheme relacija R1 i R2 (t3. PREDAJE i
LITERATURA), koje su ranije bile generirane
dekompozicijom sheme relacije KOLEGIJ2 dobivene

no), onda dekompozicija nede dovesti do
gubitka VZ.

BCNF
¢injenica da neka shema relacije jeste u BC a iz nekorektnog ER modela podataka. Dakle, nor-

3 ER
.nije u dNF ukazuje na evidentnu gresku v malizacija ima i u ovom slu&aju samo ulogu

modelu podataka, iz kojeg takva shema relacije otkrivanja (17111 otklanjanja) gre&aka uZinje-

slijedi. Na primjer, shema relacije KOLEGIJ2
o&ito =slijedi 1z ER modela podataka datog na

nih u procesu izrade ER modela podataka.

slici 12. Napomenimo da tip povezanosti mnogoe Naravno, veza KOLEGIJ2 mogla bi bitl { trojina.
svih triju tipova objekata koji tvore vezu
slijedi 1z toga %2to Jje kljué sheme relacije
KOLEGIJ2 sastavljen 1z identifikatora svih

triju tipova objekata.

Medutim, u tom slu&aju na pripadnoj shemi rela-
cije KOLEGIJ2 ne bi vrijedile 1iznad date VZ.
Dakle, tada bi shema relacije KOLEGIJ2 bila ne
samo u BCNF veé i u 4NF. A to znad&i da bi i ER

model podataka sa slike 12 tada dao shemu rela-
"Otkride® VZ

8-PRED -->> 8-~NAST ‘ 8-0D2
na shemi relacije KOLEGIJ2 ukazuje na to da su
tipovi objekata NASTAVNIK i UD2BENIK medusobno

cije koja jeste "u optimalnoj normalnoj formi”.

potpuno nezavisnl. A to onda znaé&i da trojna
veza KOLEGIJ2, kojom su ti tipovi objekata po-



8, Zavisnost spajanja

Postoje relacije koje se ne mogu dekomponirati
bez gubitka informacija na dvije relaclije, ali
ge mogu bez gubitka informacija dekomponirati

na tri ili vi&e relacija. Pogledajmo primjer.
Neka bude data shema relaciie
KOLEGIJ3(8~-PRED, 8-NAST, 8-UD2)

nikakve

na kojoj nisu definirane
VZ. Dakle, ta shema relacije je u 4NF.
ekstenzija relacije KOLEGIJ3 data na

netrivijalne
Medutim,
slici 14

sadrii redundancu.

YOLEB13
4-PRED §-NAST -un
P N u
p M 02
) ) i
P M u
8like 14,

Na primjer, podatak da nastavnik N1 predaje

predmet Pl zapisan je toliko puta koliko udibe-

nika taj nastavnik kor;sti za taj predmet.
Medutim, obzirom da nastavnik N2 za isti pre-
dmet ne koristl isti skup wudibenika kao |
nastavnik N1, na shemi relacije KOLEGIJ3 ne
vrijedi V2

8-PRED -->> 8-NAST a-UD2.

Odatle slijedi da tu shemu relacije nije mogude
dekomponirati na dvije sheme relacija (na teme-
1ju Vv2),
KOLEGIJ2. >

kako je to u&injenc sa shemom relacije

Medutim, na slici 15 pokazano je da se ta rela-

cija dade dekomponirati na tri relacije, 1 to

bez gubitka informacija.

Relacija PNU, dobivena spajanjem relacija PN i
Drugim rijedi-
rezultat tog spajanja sadr%i i1 tvrdnju da
P2 nastavnik N1 koristi { udibenik
relaciji KOLEGIJ3 - nije
dekompozicija relacije KOLEGIJ3
gubitka

relacije KOLEGIJ3.

NU sadrii{i jednu suviZnu n-torku.
ma,
za predmet
v2, &to -
istina.

prema
Dakle,
samo na relacije PN i NU dovela bi do
informa-~
Medutim, spajanje relacije PNU ga relacijom PU
daje toé&no polaznu relaciju KOLEGIJ3.

cijskog =adriaja

Obzirom da na KOLEGIJ3 nisu

vz,

shemi relacije

definirane nikakve netrivijalne tro-

76

PN L PU
§-PRED | 4-NAST 4-NAST | $-UD? §-PRED | $-UD2
Pt L} N ut Pl ut
P1 N2 N u2 Py vz
P2 N N2 ut P2 U
PNU = PX BPOJ] NU
PNU
4-PRED $-NAST $-UD2
Pl LI} i1}
4] LI 0
P N2 ut
P2 N 1]}
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Slika {3,
dekomponibilnost_ te relacije ne moze biti
formalno utemeljena (obrazlo%Zena) na osnovu

takvih zavisnosti. Stoga je uvedena (definira-

na) nova vrsta zavisnosti: zavisnost spajanja.

Na shemi relacije R vrijedi =zavisnost
spajanja (1S)

*{(R1i, ..., Rn)
ako i samo ako je R1l, ..., Rn dekompo-

zicija od R bez gubitka informaci ja.

Zavisnost spajanja *(Ri, Rn) nazi-

vees
vamo trivijalnom ako je R jednaka neko}

od Ri, 1 =¢ i =< n.

Zavisnost spajanja omogudava da se 1iznad dato

svojstvo tro-dekomponibilnosti (odnosno,

opdenito n-dekomponibilnosti) definira na

razini sheme relacije. Za promatrani primjer to
&inimo pomodéu slijedede zavisnosti spajania:

*(PN, NU, PU).




Naravno, time smo ujedno definirall klasu
legalnih  ekstenzija relacije KOLEGIJ3. Stoga,
takvu 2S5 ne valja definirati samo na temelju
jedne ekstenzije relaclije, veé¢ to smijemo
ud¢initi samo ako ta 28 iskazuje stvarne odnose
u realnom svijetu. O tom (problemul) biti de
vige rijeéi u slijededem odjeljku.

Iz definicije ZS slijedi da su ‘FZ i VI samo

posebni slu&ajevi 7S. Veé je ranije pokazano da

je FZ samo poseban slu&aj VZI. Nadalje, pokazano
je da se shema relacije oblika R(X, Y, Z) moie
dekomponirat} (bez gubitka informacija) na
sheme relacija R1(X, Y) 1 R2(X, Z) ako na shemi
relacije R vrijedi V2
X ->> v | z.
Prema definiciji ZS, +to ujedno zna¥i da na
shemi relacije R vrijedi ZS
COF(XY, X2).
Dakle, gornja VZrdade se na ekvivalentan naé&in

izraziti kao ZIS.
S druge strane, oé&ito postoje ZS koje nisu VI.
ZS *(PN, NU, PU), defini-
rana na shemi relacije KOLEGIJ3, na kojoj nije

Takva je, na primjer,

definirana nikakva VZ.

Iz definicije 2S slijedi da je to najopdenitiji

moguéi oblik zavisnosti, sve dok se sheme

relacija dekomponiraju primjenom operacije

projekcije i regeneriraju primjenom operacije

spajanja.
Kao

i prethodne zavisnosti, ZS daje osnovu za

definiranje nave (a u kontekstu

projekcije-

spajanja | najvi&e mogude) normalne forme.

10. Peta normalna forma
Shema relacije na kojoj su definirane netrivi-
dal je to
upravo na one shgme relacija koje su date samim
ZS. Cilj

dosedé¢i petu normalnu formu shema relacija,

jalne IS moie' se dekomponirati, 1

zapisom takve dekompoziclje Jeste
i.

kao
najvi&u moguéu normalnu formu,

dovodi

koja definitivno
ne do nikakvih redundanci ni anomalija

odrZavanja.

Shema relacije R nalazi se u peto]

normalnoj formi (SNF) ako 1 samo ako za
svaku netrivijalnu 2S oblika

*(R1, Rn) .
definiranu na R wvrijedl da je svaki

A(Ri), 1 =¢ i superkl jué od R.

“s e,

=<'n,
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Jednostavnije re&eno, shema relacije je u

SNF

ako se ne da "suvislo dekomponirati”. Poku&ajmo
to ilustrirati na primjeru sheme relacije

OSOBA(MAT-BROJ, IME, GOD-ROD).

Takvom shemom relacije moze u relacijskom jezi-
ku biti predstavljen objekt OSOBA i1z ER modela
Obzirom da je MAT-BROJ kljué
relacije OSOBA,
vrijedi FZ
MAT-BROJ --> IME.
Polazeél od te FZ,

podataka. sheme

na toj shemi relacilje zacijelo

shemu relacilje OSOBA moze se
dekomponirati (prema ranije iznijetom principu)
na sheme relacija

OSOBA1 (MAT-BROJ, IME),

OSOBA2 (MAT~-BROJ, DAT-ROD).
Prema definiciji %S, to wujedno znagi da na
shemi relacije OSOBA vrijedi 2S

*({MAT-BROJ, IME), (MAT-BROJ, DAT-ROD)).

Medutim, primjetimo da je klju& sheme relacije
OSOBA (tj. MAT-BROJ) sadrZan u obje sheme
relacija generirane dekompozicijom. Dakle,
A(OSOBA1) i A(OSOBA2) Jesu superkl jucevi, sheme
relacije OSOBA. A, prema definiciji S5NF, ¢to
zna&i da relacija OSOBA jeste u S5NF. Dakle, kao

&to Je
podataka,

te

objekt OSOBA Jedan entitet ER modela
tako je 1 shema relacije OSOBA u SNF,
ne postoje formalni razlozi za njeno dalnlje

dekomponiranje.

S druge strane, _shema relacije KOLEGIJ3,

uz
pretpostavku da na njo3 vrijedi ZS

*(PN, NU, PU),
nije u B&6NF. Naige, kljué& sheme relacije
KOLEGIJ3 je trojka atributa

<(8-PRED, 8&-NAST, 8-0UD2>,
tako da A(PN), A(NU) i A(PU) nisu superklijuevi
sheme relacije KOLEGIJ3. Stoga je ta shema

relacije mogla biti "suvislo dekomponirana”
sheme relacija PN, NU { PU.

na

\Sheme relacija PN, NU 1 PU jesu u 5NF jer se

binarne relacije ne da netrivijalno

rati, tako

dekonmponi -
da na njima nema netrivijalnih ZS.

Stoga, svaka binarna relacija jeste u 5NF.

Postavlja se pitanje da 1li bi (1 na temelju

¢ega) {1 1z ER modela podataka slijedile sheme
‘relacija FN NU i PU, a ne shema relaclije
" KOLEGIJ3. Prije odgovora, iznesimo slijededa

&injenice o BNF.

Obzirom da je 2S najopdenitiji oblik zavisnos-
ti,
zaklju&iti da 2ZS 1 SNF imaju dominantnu ulogu u

i BNF najviZa normalna forma, mogli bismo
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oblikovanju modela podataka. No, tome nije bai

tako. Na primjer, u <BRA 87> nalazimo tvrdnju Odatle direktno slijede { sheme relacija PN, NU

da se SNF (a time ni 28) u praksi "opéenito ne 1 PU. Medutim, problem 5NF je u njenom otkriva-

koriete”. Razlog za to iznosi.Date: nju. To&nije: u otkrivanju ZS koje nisuv VZ. A
"... dok je otkrivanje FZ { VI relati- taj problem Jje Jednako prisutan u formalizmu
vno jednostavno, ..., ieto se ne bi mo- normalnih formi kao { v (bitno) jednostavni jem
glo redi za 28 (koje nisu VZ), jer je ER Jeziku. Dakle, i s tog aspekta, ER jezik
intuitivno znadenje 25 daleko od jedno- nudi mogudnost izrade jednako kvalitetnog
stavnog. Stoga je i postupak utvrdiva- modela podataka kao i "sofisticirani” proces
nja kada data relacija jeste u 4NF all normalizacije.

nije u ENF (te bi mogla biti dalje de-
komponirana) jo& uvijek nejasan.”
(Podcrtao M.R.)

Napomenimo da je u <DAT 86> gornja tvrdnja (iz REFERENCE
prethodnog izdanja iste knjige) ne&to ubla%ena:

umjesto "daleko od jednostavnog”"™ nalazimo "moiZe

ne bitt o&ito". Medutim, zaklju&ak o nejasnoci <BRA 87> Brackett, H.M.:
postupks otkrivanja 2S ostaje neizmjenjen. Developing Data Structured
Date, nadal je, sugerira mogudnost da su Databases, Prentice-~-Hall, 1887.

relacije koje jesu u dNF a nisu u 6NF "patolo-

Eki slu&ajevi®™ kajl se, izgleda, rijetko <CHE 76> Chen, P.P.:

javljaju u praksi. Taj stav, zajedno sa ranije The Entity-Relationship Model -
redenim o BCNF { 4NF, potkrepljuje ocjenu da jJe Toward a unified View of Data, ACNM
sa prakti&kog aspekta 3NF najvaifnija. Naime, Trans. on Databsse S., No.l, 1876.
ako je ER model podataka korektno izraden (i

ako relacija nije *"patoloika”"), onda de sheme <DAT 86> Date, C.J.:

relacija generirane iz tog ER modela koje jesu Introduction to Database Systenms,
u 3NF biti ujedno i u BCNF, d4NF i SNF. Stoga, Vol I, Addison-Wesley, 1986.

ne izgleda primjerenim redéi da se S5NF "u praksi .

opéenito ne koristi", ved da se (u praksi) ne <KOR 86> Korth, F.H., Silberschatz, A.:
pokuZava eksplicitno dosedi. Medutim, to ne ' Database System Concepts,

zna&l da sheme relacije generirane iz dobro McGraw-Hil11l, 1986.

oblikovanih ER modela podataka nisu { u 5NF.
: <MAI 83> Maler, D.:

Iznad re&eno ujedno ukazuje na odnos ER modela The Theory of Relatlional Databases,
i SNF. Naime, ako se usplje otkriti zavisnost Comp. Sci. Press, 1983.

spajanja poput *(PN, NU, PU) onda 1ista mo¥c

biti iskazana tako da se umjesto trojne veze <NAV 86> Navathe, S., Elmasri, R., Larson, J.:
KOLEG1J3 (koja Jje po formi jednaka vezi Integrating Users Views in Database
KOLEGIJ2 sa =slike 12), ER modelom iska%u tri Design, IEEE Cmputer, No. 1, 1986.

binarne veze, kako je to ué&injenoc na slici 16.
<TKA 88> Tkalac, S.:

P Relacijski model podataka,

PREDNET * NASTAVNIK Informator (u tisku).

<TOR 86> Torey, J.T., Yang, D., Fry, P.J.:

A Logical Design Methodology for

" W Relational Databases Using the
Extended Entity-Relationship Model,
ACM Computimg Surveys, No. 2, 1986.

UD2BENIK

Blika 18,
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PORAZDELJENI ELEKTRONSKI IMENIK INFORMATICA 1/89

Deskriptorji: ELEKTRONSK! IMENIK, KOMUNIKACIJE,
IMENIK PORAZDELJEN!

Helena Tvrdy
IJS Ljubljana

POVZETEK Opisani so osnovni koncepti elektronskega imenika: funkcionalni, organizacijski in informacijski model. Prikazana so
nafela, po katerih je fiziZno in logiZno porazdeljena informacija v imeniku. Podan je pregled servisov, ki jih nudi imenik. Opisano
je delovanje imenika kot poratdeljene aplikacije, specificirano je obnaSanje posameznih sistemskih posrednikov imenika, ki pri tem

sodelujejo. Nadteti so koncepti, ki 3e niso standardizirani.

ABSTRACT The basic concepts of the Directory are described. The functional, organizational and informational models are
introduced. The principles of the logical and physical distribution 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 omogo&ajo raZunalni-
3ke mrefe (elektronska podta; prenos in obdelava poslov; prenos,
dostop in upravljanje datotek; virtualni terminal; ...) v veliki
meri omejujeta &as in napor, potrebna za pridobitev informacij o
mo#nih storitvah, o moZnih komunikacijskih partner_uh o nadinu
vzpostavitve in uporabi storitev, itd.

Tudi izvajalci storitev se sooCajo s itevilnimi tefavami, poveza-
nimi 2 izvajanjem in upravljanjem le-teh. Pomo2 v obliki
ustreznih informacij potrebujejo za vkljutevanje in brisanje
narognikov (uporabnikov); za dogovarjanje z narogniki {na
primer za pooblastila); za dogovarjanje £ drugimi izvajalki; za
merjenje porabe in obraZunavanje storitev; ...

Sodobno prepritanje je ([But86], [Ver86]), [Ami88]), naj bi se
vse informacije, potrebne za razli¥ne komunikacijske storitve,
zajele enotno in hrande v nekem univerzalnem poraadeljenem elek-
tronskemn imensku. Ta porazdeljeni elektronski imenik (ali na
kratko: imenik) naj bi zdruzil:

o informacije o osebkih, ki komunicirajo, o izvajalcih storitev
in o uporabnikih storitev;

e informacije glede na razlina organizacijska podro¢ja;

e informacije, ki so potrebne za vse razliZne komunikacijske
storitve.

Ta zdruzitev podatkov naj bi ohranila avtonomnost administra-
tivnih in organigacijskih obmo¢ij ter sistemov nad vzdrZevanjem
dela podatkov, za katere so zadolZeni.

Imenik bi uporabljali na dva nadina:

1. kot informacijsko storitev (neposredni uporabniki so ljudje};

2. v povezavi ¢ ostalimi storitvami — kot pomo& tem storitvam
(neposredni uporabniki so aplikacije, na primer elektronsk-\
posta ([Bon88|})).

Z obravnavanjem ter izvedbo imenskih streZnikov in elektron-
skih imenikov se je in se 3e ukvarja ve® raziskovalnih projek-
tov. Taka sta bila na primer projekta: Grapevine pri XEROX-
PARC in V-System, Spice-project ([Lan86]). DFN (Deutsches
Forschungsnetz) nalrtuje porazdeljeni imenik ({Ver86], [Ver88})
predvsem kot pomo? pri uporabi njihovega sistema za izmenja-
vo sporotil {(MHS). Projekt THORN (THe Obviously Required
Nameserver) ([Kil88], [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 2 OSI.

S standardizacijo na podro&ju imenika se je prva zaZela ukvar-
jati ECMA (European Computer Manufacturing Association)
(|lECMABS5]). Od leta 1986 sta na tem podro&ju intenzivneje
zaZela delovati tudi ISO/TC97/SC21/WG4 in .CCITT Study
Group VII (Question 35), ki probleme refujeta skupno in izda
jata skupne dokumente ([ISO87]).

V tlanku so v poglavjih 2-8 opisani koncepti in nafela, ki naj
bi jih izvajalei upodtevali pri izvedbi porazdeljenega imenika. V
poglavju 9 pa je navedeno, katera od obravnavanih podrotij Ze
niso standardizirana. Podatke sem &rpala preteZno iz (JCOS88),
[ISO87], [VERS88]); v poglavju 10 pa 3o navedeni Ze ostali viri,
na katere sem naletela pri 3tudiju imenikov.

2 Funkcionalni model

S stalid¢a uporabnika je imenik objekt, ki:

e vsebuje podatkovno bazo, imenovano informacijska baza za
imensk (DIB ~ Directory Information Base) in ki

e izvaja dostop do te baze.

DIB vsebuje vhode; vsak vhod predstavlja neki objekt. Objekt je
karkoli iz realnega sveta (&lovek, organizacija, aplikativni proces,
materialna oprema, ...). Edino, kar zahtevamo od objekta je,
da se da identificirati (ima ime).

Imenik tvori mnoZica enega ali ve& aplikativnih procesov, ime-
novanih sistemski posrednik imenika (DSA - Directory System
Agent). Ce je imenik sestavljen iz vet kot erega DSA, pravi-
mo, da je porazdelien. Uporabniki imenika (ljudje ali aplikacije)
dostopajo do imenika preko uporubnidkega posrednika imenka{DUA
- Directory User Agent)(glej sliko 1}. DUA je aplikativni proces,
ki s stalid¢a imenika predstavlja enega uporabnika.

Imenik nudi svojim uporabnikom mnoZico dostopnih moznosti,
imenovano abstraktns 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. Ce se DUA in
DSA nahajata v razlignih odprtih sistemih, uporabita doatoprls'
protokol smentka (DAP - Directory Access Protocol): DUA pri
posredovanju zahteve DSA ter DSA pri venitvi odgovora DUA.
Vsak DSA ima direktni dostop do informacije, ki jo vsebuje sam;



______ imenik

,Euporabnik DUA DAP DSA DSP DSA
- tlovek :

{aplikacija| DUA [—D2AP | psa DSA

Slika 1: Funkcionalni model imenika

do preostale DIB pa pride tako, da komunicira z drugimi DSA
z uporabo sistemskega protokola imenika (DSP — Directory System
Protocol).

8 Organizacijski model

Mnotico enega ali ve? DSA ter nobenega, enega ali vet DUA,
ki jo upravlja ena sama organizacija, imenujemo padrodje uprav-
ljanja smenika (DMD - Directory Management Domain). Po-
droZje upravljanja lahko vodi posta (ADDMD - Administra-
tion DMD) ali pa kaka druga organizacija (PRDMD - Pri-
vate DMD). Podrotje upravljanja skrbi za specifikacijo komu-
nikacij med funkcionalnimi komponentami znotraj DMD in za
nekatere vidike obnajanja DSA. Vsak uporabnigki posrednik
mora biti registriran pri enem podro2ju upravijanja. Medna-
rodne poverave 8o moZne le preko podro&ij upravljanja, ki jih
vodi podta.

4 Informacijski model

Informacija o objektu zanimanja je shranjena v vhodu. Vhode,
ki jih hrani in vedrfuje imenik, Iahko obravnavamo - vsaj kon-
ceptualno — kot enotno skupino informacij, imenovano informa-
cijska baza za /menk (DIB). Uporabnik vidi imenik kot eno samo
podatkovno bago, Zeprav so realni sistemi za imenik fizi¢no po-
razdeljeni.

VHOD
atribut atribut atribut
ATRIBUT
tip vrednost(i)
atributa atributa

VREDNOST(I) ATRIBUTA

preduostna

vrednost vreglnost. .Vre_dnost
atributa atributa atributa

Slika 2: Struktura vhoda

Vhod vsebuje enega ali veZ atrnbutov, s katerimi so opisane last-
nosti objekta. Atributi, ki opisujejo objekt oseba, so na primer:
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ime in priimek; doma¢i naslov; domaZa telefonska 3tevilka; de-
lovna organizacija, v kateri je oseba zaposlena; sluibena telefon-
ska Btevilka; funkcija, ki jo ima oseba v delovni organizaciji;...

Vsak atribut sestavljajo tip atributa, ki doloZa vrsto informacije,
ki jo opisuje ta atribut in ena ali ve¥ vrednost(i)tega tipa atributa.
Tip atributa je predstavljen z identifikatorsem objekta.

Objekti, ki vsebujejo iste tipe atributov, pripadajo istemu objekt-
nemu razredu. Vsi objektni razredi so bodisi neposredni, bodisi
posredni padrazredi najwdega raereda. Podrazredi podedujejo
definicije svojega(-ih) nadrazreda(-ov). Ce na primer v naj-
viijemu razredu definiramo objekt 8 tipom atributa “objektni
razred”, pomeni, da vasebujejo ta tip atributa tudi vsi podrazre-
di, torej vsak vhod v imeniku.

4.1 Koncept imenovanja

Za uspedno upravljanje vhodov v imeniku je potrebno ustrezno
refiiti problem upravljanja imenskega prostora. (Imenski prostor
sestavljajo vsa imena, ki jih na osnovi pravil lahko tvorimo nad
dano abecedo).

Imenik uporablja hierarhiéno drevesno strukturo imenskega
prostora, ki jo imenujemo informacijsko drevo za imenik (DIT -
Directory Information Tree). Zaradi hierarhi®nega pristopa,
se da problem dodeljevanja enolitnih imen vhodom re3iti brez
centralne administracije.

V hierarhinem imenskem prostoru imenika se pojavijata dve
konceptualni obliki imen: del prednostnega smena - DPI (rela-
tive distinguished name) in prednostno ime (distinguished name).
Vsak vhod - natanZneje: upravljalec, odgovoren za ta vhod -
je poobla3Zen za dodeljevanje enolitnih imen (delov prednost-
nih imen) naslednikom tega vhoda. Za del prednostnega imena
vhoda zadostuje, da je enoliZen znotraj omejenega podrodja - le
med vhodi, ki imajo istega predhodnika v DIT. Prednostno ime
vhoda je zaporedje, sestavljeno iz delov prednostih imen vseh
predhodnih vhodov (zalen3i pri korenini) in DPI tega vhoda.
Ker so vsi DPI enoli&ni gnotraj posameenih podrotij, je pred-
nostno ime enoli¢no znotraj celega imenika. Odnos med deli
prednostnih imen in prednostnimi imeni prikazuje slika 3.

DPI so oblikovani iz atributov, zato moramo, &e Zelimo doseli
neki vhod v imeniku, le-tega podati v obliki zaporedja, v
katerem je vsak &len sestavljen iz tipa atributa in vrednosti
atributa.

4.2 Alternativna imena

Prednostno ime mora biti enoli¥no, ni pa nujno, da je to edino
ime objekta. Vsak objekt ima lahko poleg prednostnega imena
3e eno ali ved alternativnih imen. Alternativns vhod ne vsebuje
nobene informacije o objektu, ampak kaZe na vhod, ki vsebuje
prednostno ime danega objekta. Z alternativnimi imeni lahko
tvorimo uporabnidko prijaznejSa imena objektov.

Obratni kazalci - to je kagalci, ki bi kazali iz vhoda (na katerega
kaZe neki alternativni vhod) na alternativne vhode tega vhoda
- ne obstajajo. Zato alternativni vhodi danega vhoda ostanejo
v imeniku tudi, &e dani vhod odstranimo iz imenika.

4.3 Shema imenika

Shema imenika doloa, katera informacija je lahko shranjena v
DIB in kak3ne so logiZne relacije med vhodi. Struktura vhodov,
tipi informacij, ki jih vhodi vsebujejo ter predstavitev teh infor
macij so definirani z objektnimi razredi, tipi atributov in sintak-
sami atributov (slika 4).

Shema obsega mnozico definicij:

- o strukturs DIT,
ki doloZajo pravila, po katerih so oblikovana prednostna
imena vhodov, ter odnose med posameznimi vhodi v DIT;



DPI prednostno ime

O korenina

drfave
(C-country)

organigacije

N

organizacijske enote {OU=Es¢}
/ \ (OU-organisational
e unit)

posameeni objekti
(CN-common name)

{} {}
(c=YU} {c=Yu}
{o=1Is} {Cc=YU,0=135}

‘|{C=YU,0=1J5,0U=E6}

{CN=Tvrdy}|{C=YU,0=1J5,0U=ES§,
CN=Tvrdy}

Slika 3: Hierarhini imenski prostor

- objektnsh razredov,
ki dolo2ajo obvezne in neobvezne atribute, ki morajo ogiroma
smejo biti prisotni v nekem vhodu iz danega objektnega
razreda;

- tipov atributov,
ki 2a posamezni atribut doloZajo njegov objektni identifika-
tor, njegovo sintakso in ali sme imeti ve vrednosti;

- sintaks atributov,
ki za vsak atribut doloZajo ustrezni podatkovni tip in pravila

primerjanja.
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Slika 4: Shema imenika

Shema imenika je (tako kot DIB) porazdeljena in je lahko v
vsakem DSA raelitna. Upravljalec, ki je pooblas¥en za dani
DSA, sam doloti shemo, ki bo veljavna v delu DIB, za katerega
je zadolzen.

5 Servisi imenika

Imenik izvaja servise na zahteve uporabnikov, ki jih zastopajo
njihovi DUA. Nekateri servisi omogo&ajo preiskovanje imenika,
drugi pa njegovo spreminjanje. Za vsako zahtevo imenik vedno
vrne odgovor, v katerem sporoli rezultit izvedene zahteve, ki
pa je odvisen od parametrov podanih v zahtevi. Ti parametri
so:

e servisna krmila, ki omogolajo uporabnikom, da omejijo

- uporabo imenika; omejitve se nana3ajo na &as dovoljen za
izvedbo zahteve, na dimenzijo rezultatov, na na¥in medse-
bojnega sodelovanja DSA, na prioriteto rahteve,...;

o informacija, potrebna za izvajanje mehanizmov zaiéite;

e fitrs, ki se uporabljajo za izbor ustreznih vhodov pri operaci-
jah, ki se nana3ajo na ved vhodov,; filter sestavlja mnoZica
pravil za primerjanje, ki so med seboj logiZno povezana z
disjunkcijo, konjunkeijo in negacijo.

Servise (oziroma operacije), ki jih izvaja imenik, razdelimo v tri
kategorije:

1. eno-objektne operacije:
so operacije, ki utinkuyjejo le na en objekt in se izvedejo v
DSA, ki vsebuje vhod, ki predstavlja ta objekt:
- bery:
imenik prebere doloXeni vhod in vrne nekatere ali vse
atribute tega vhoda,
- primerjay: .
imenik primerja podano vrednost 2 vrednostjo dolotenega
atributa v vhodu;
- doday_vhod:
imenik doda nov list (kon&ni vhod) v DIT;
odstrans_vhod:
imenik odstrani list iz DIT;
- spremeni_vhod:
imenik izvede na podanem vhodu eno od naslednjih spre-
memb: doda, odstrani ali zamenja atribut oziroma nje-
govo vrednost;
- spremens_DPI:
imenik spremeni DPl podanega lista;
2. ved-objektns operacifi: ’
sta operaciji, ki delujeta na ve& vhodih, ki so, ali pa niso vsi
v istem DSA:
- naStes:
imenik vrne seznam neposrednih naslednikov podanega
vhoda v DIT;
- & .
imenik vrne vse vhode iz dolofenega dela DIT, ki
zadofajo pogojem navedenim v filtru;
3. operacija spro¥lanja:
- prekins:
imenik kona &z izvajanjem trenutne gzahteve, ker
povpradevalca rezultati ne zanimajo ve&.

6 Varnost in zas&ita

6.1 Overovljanje

Overovljanje (preverjanje identitete uporabnikzx) je pomembni
razlog za uporabo imenika v aplikacijah. Imenik uporabljamo
izvajanje funkcij overovijanja, ker je zanje potrébna globalna
podatkovna baza, v kateri 3o shranjeni javni kljudi {public keys)
in ¢ njimi povezane informacije.

Za enostavno overowjanje s strani imenika zadostuje, da
povpradevalec dokaZe svojo identiteto (specificirano v imeniku)
tako, da navede svoje ime in geslo. Ce pa so v imeniku.shra-
njeni zaupni podatki, enostavno.overovljanje ne zadod®a. Za
prepreditev zlorab je potrebno uvesti servis overovljanja, ki nudi
vedjo varnost (strogo overovjange).



6.2 Nadzor dostopa

Zad&ito podatkov pred nedovoljeno uporabo izvedemo g nad-
zorom dostopa. Za vsak atribut definiramo, kateri uporabnik in
pri kateri operaciji lahko uporablja dani atribut.

Nadzor dostopa realitiramo ¢ dostopnimi pravicami za:

- branje za¥2itenih atributov,

- zaznavimje za¥lite atributov;

- spreminjanje za3&itenih atributév;

- oblikovanje / brisanje atributov oziroma vhodov.

Dostopne pravice se nanafajo na operacije vimeniku. Med igva-
janjem servisov mora imenik najprej preveriti dostopne pravice.
Ce le-te ustrezajo, lahko izvede ustrezno predajo podatkov. O-
peracije na informaciji, ki zahtevajo posebno overovljanje, lahko
izvede le po vnaprejinji identifikaciji povpraéevalca.

7 Porazdeljenost

Porazdelitev DIB (ki navidezno hrani vse vhode imenika na
enem mestu) med ratlitne DSA (ki fizi¢no vsebujejo vhode)
temelji na principu, da lahko vsak [DSA vsebuje enega ali vel
poddreves v DIT. '

Vsakega od vhodov, ki 8o neposredni nasledniki korenine v DIT,
lahko dodelimo nekemu DSA, ki odslej vsebuje popolno informa-
cijo o tem vhodu. Imenujemo ga izvorni DSA gza ta vhod. Uprav-
ljalec tega DSA je radolZen za vzdrievanje in upravljanje vhoda;
pooblastilo za upravljanje vseh ali nekaterih izmed naslednikov
tega vhoda, lahko preda drugemu(-im) DSA. Nasledniki tega
vhoda postanejo korenine novih poddreves, ki jih na isti nadin
lahko porazdelimo naprej.

Ta postopek omogoZa zelo prilagodijivo porazdelitev vhodov:
vsak DSA lahko vsebuje poljubno 3tevilo popolnih ali delnih
poddreves. Poddrevesa, ki jih vsebuje posametni DSA, so si
lahko celo disjunktna (korenine med seboj disjunktnih pod-
dreves nimajo istega predhodnika). :

7.1 Kopiranje

Kopiranje informacij je v imeniku potrebno ga:

L. zagotovstev wisoke uporabnosti imenika:
informacija je v imeniku poraedeljena in shranjena na razliz-
nih sistemih; Ze se kateri od teh sistemov pokvari, ali Ze (iz
kakrSnihkoli razlogov) ni dosegljiv, potem so objekti imenika,
ki se nahajajo v sistemu, nedosegljivi; & stalid®a uporabnosti
imenika je torej nujno, da se nahajajo kopije posamesznih
informacij na vet mestih;

2. izbolj¥anje sposobnosti imenika:
vetina dostopov do imenika se nana3a na iskanje in ne na
aturiranje informacije; veX kopij iste informacije omogoZa
lokalno iskanje ~ namesto sicer potrebnega vstopanja v od-
daljene mrefe in 8 tem povezanih zakasnitev.

Vsak vhod ima natanko eno izvorno kopijo (master copy) in
morebitne neizvorne kopije (non-master copy). Izvorna kopija
vhoda leZi le v enem DSA - izvornem DSA ostali DSA pa lahko
vsebujejo neizvorne kopije tega vhoda. VedrZevanje 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 optimalnejdi (hitrejdi in direktni) dostop do informacije;
bodisi je

e 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 nagina:
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¢ r dogovorom med dvema DSA, da bo tisti, ki vsebuje izvorno
kopijo nekega vhoda poidiljal vse spremembe, ki jih “dotivlja”
informacija tega vhoda, drugemu DSA. Ta nain imenujemo
sledenge informacije (shadowing);

o e se DSA med izvajanjem operacije dokoplje do informacije,
ki je sam ne vsebuje {nima izvorne kopije), se lahko odlo?i,
da to informacijo obdr#i. Ta natin pridobivanja informacjj
imenujemo sHadiflenje informacije (caching).

Uporabnik imenika mora biti obves€en, ali je informacija, ki jo
dobi kot odgovor na zahtevo, dobljena it kopije ali iz originala.

7.2 Znanje

Zaradi poragdeljenosti DIB mora vsak DSA vsebovati neko
znanje, ki mu omogota doloiti, kateri DSA vsebuje eahtevano
informacijo. DSA vsebuje toliko gnanja, da je iz vsakega DUA
moZen dostop do vsakega vhoda. Del znanja uporablja za
doloXitev, ali vsebuje eahtevani vhod v katerem od poddreves;
drugi del pa ga usmerjanje zahtev na druge DSA.

Poddrevesa, ki jih vsebuje DSA, opilemo 8 pojmom konteksta
imenovanga. Kontekst imenovanja je sestavijen iz kontekstne pred-
pone (prednostnega imena korenine danega poddrevesa) in iz re-
ferenc, ki kaZejo, kje (v katerem DSA) se nahajajo vhodi danega
poddrevesa {notranje reference in reference na naslednike} in, kje
se nahaja predhodnik korenine poddrevesa (referenca na predhod-

Slika § prikaguje DIT, ki je logiZno razdeljena med pet kon-
tekstov imenovanja (KI-A, KI-B, KI-C, KI-D in KI-E) in ki
je Azitno poratdeljena med tri sistemske posrednike (DSA-a,
DSA-b in DSA-c).

Kontekste imenovanja, ki jih vsebujejo posamezni DSA, v
splofnem oblikujemo tako, da lahko gadostijo Cimvegjemu
Btevilu zahtev (po najrazli¢nejdih operacijah):

o nekatere DSA oblikujemo (na primer) tako, da vsebujejo le
vhode, ki predstavljajo podro&ja imenovanja na visjih nivojih
(znotraj nekega logitnega dela DIB), pri emer ni nujno, da
viebyjejo tudi vse podrejene vhode;

e druge DSA pa oblikujemo tako, da vsebujejo kontekste ime-
novanja, ki predstavljajo predvsem konZne vhode.

Minimalno gnanje

Ker mora imenik zagotoviti dostop do vsakega vhoda, obstaja
za vsak DSA tako imenovana referendna pot (reference path), to
je zvezno eaporedje referenc, ki vodijo iz danega DSA do vseh
kontekstov imenovanja v imeniku. MnotZico vseh teh referenc in
vseh DSA si lahko predstavljamo kot povezan graf; pri ¢emer mi-
nimalno mnot#ico referenc, ki Ze zagotavljajo pravilno obnafanje
imenika, obravnavamo kot ogrodje tega grafa. Zmogljivost
imenika povetamo, &e osnovnemu ogrodju dodamo dodatne
prvine {nove reference).

DSA mora vsebovati in vedrievati:
e znanje o predhodnikih in
e zmanje o naslednikih (Ee seveda obstajajo).

Kontekst korenine

Funkcijo “koreninskega DSA” izvajajo vsi DSA, ki so neposredni
nasledniki korenine. Te DSA imenujemo DSA prvega nivoja. Vsak
DSA prvega nivoja ena simulirati koreninski DSA. To pomeni,
da ima popolno znanje o kontekstu korenine. Ker je kontekst
korenine kopiran (repliciran) v vsak DSA prvega nivoja, so zan)
skupno pristojni vsi (sicer med seboj avtonomno delyjoi) up-
ravitelji vseh DSA prvega nivoja, ki postopke za upravljanje
konteksta korenine dolo&ajo na osnovi medsebojnih sporazumov.

Poveemimo:

o vsak DSA prvega nivoja vsebuje kontekst korenine in gato
tudi referen&no pot do vsakega drugega DSA prvega nivoja
in




korenina
DSA-b

CN=] CN=mCN=n

{ CN=oCN=p CN=q |

@ vhod

O alternativni vhod

" Slika 5: Primer DIT

e vsak DSA, ki ni prvega nivoja, vsebujejo referenco na pred-
hodnika, kar pomeni, da poznamo referentno pot do poljub-
nega DSA prvega nivoja.

Dodatno znénje

Optimalnej3i dostop do drugih DSA je omogoten g uporabo navz-
kriznih referenc in nespecifidénth referenc na naslednike. NavekriZne
reference vsebujejo “tuje” kontekstne predpone, ki omogotajo
direktno interakcijo 2 DSA, ki vsebuje zahtevani vhod. DSA
lahko vsebuje poljubno Btevilo navekriznih referenc; pridobiva
pa jih med obi¥ajnim igvajanjem operacij v imeniku. Ne-
specifine reference na naslednike pa uporabljamo, kadar ea neki
DSA vemo, da vsebuje naslednike danega vhoda, ne poznamo
pa DPI teh vhodov.

Opis posameznih tipov referenc

o Notranja referenca vsebuje: )
- del prednostnega imena, ki ustreza vhodu v DIB in
- kaszalec, ki kaZe, kje je vhod lokalno shranjen.
¢ Referenca na naslednika vsebuje:
- del prednostnega imena, ki ustreza neposrednemu nasled-
niku danega vhoda v DIB, )
- prednostno ime DSA, ki je pristojen ra upravljanje
naslednika in
- predstavitveni naslov tega DSA.
Vse znanje o vhodih, ki jih je dani DSA predal v pristojnost

drugim DSA, je vdanem DSA predstavijeno v obliki referenc
na naslednike.

o 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, vsebuje natanko eno refe-
renco na predhodnika. Ob oblikovanju novega DSA, ki ni
prvega nivoja, moramo le-temu g referenco na predhodnika
dolotiti vsaj minimalno zatetno znanje. Dodatno znanje
lahko uvedemo kasneje v obliki referenc na naslednike ali/in
v obliki navekritnih referenc. Ob vkljuZevanju novega DSA
prvega nivoja pa moramo le-tega opremiti 8 kontekstom ko-
renine, ostale (Ze obstoje¢e) DSA prvega nivoja pa obvestiti
o njegovi vkljuitvi.
* Navzkriing referenca vsebuje:
- kontekstno predpono,

- prednostno ime DSA, ki je pristojen ga ta kontekst ime-
novanja in

- predstavitveni naslov tega DSA.

Ta tip reference je neobvezen in sluZi za optimalnejie

ragreSevanje porazdeljenega imena. DSA lahko vsebuje
poljubno 8tevilo (tudi nit) navekriZnih referenc.

o Nespecificna referenca na naslednike vsebuje:

- prednostno ime DSA, ki vsebuje enega ali veZ neposredno
sledetih kontekstov imenovanja in

- predstavitveni naslov tega DSA.

Tudi ta tip reference je neobvezen. V vsakem kontekstu
imenovanja, ki ga vsebuyje, ima DSA lahko poljubno Btevilo
(tudi ni¥) nespecifitnih referenc na naslednike, ki jih med
delovanjem (na primer med postopkom razrefitve imena)
upoiteva Bele, ko neuspeino “obdela” Ze vse specifi’ne re-
ference (notranje in na naslednike).

7.8 Nacdini medsebojnega sodelovanja DSA

DSA lahko medseboj sodelujejo na enega od naslednjih treh
na&inov.

1. VeriZfenje (chaining)
je nalin, pri katerem DSA, ki sam ne more razrediti 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 ¢ navekriZno referenco, bodisi ¢ referenco na naslednike,
bodisi 2 referenco na predhodnika.

2. Dodeljevanje vedim (multi-casting)
je na&in, pri katerem DSA, ki sam ne more razrefiti zahteve,
preda identifno gahtevo enemu ali vet drugim DSA hkrati
ali zaporedno; to je preide na hkratno ali zaporedno izva-
janje identi®ne oddaljene operacije na tistih DSA, za katere
vsebuje nespecifitna referenca na naslednike. Obi&ajno je
sposoben nadaljevati izvajanje oddaljene operacije le en
iemed sodelujoZih DSA, vsi ostali pa vrnejo sporotilo, da
izvedba ni moZna.

3. Namigovanje (hinting)

je nalin, pri katerem DSA, ki sam ne more ragrediti zahteve,
vrne povpralujotemu (DUA ali DSA) namig, kateri DSA je
blitji reitvi. Namig vsebuje referenco (mo2na je vsaka refe-
renca) na enega ali-ve DSA.



7.4 Upravljanje znanja

Ce spremembe v enem DSA povzrote, da postanejo reference v
drugih DSA napalne, je treba vse reference (na naslednike, na
predhodnika in nespecifitne na naslednike) aZurirati na osnovi
medsebojnih dogovorov upraviteljev ustreznih DSA.

7.5 Protislovnost znanja

Vrsta protislovnosti (znanja) in zaznava te protislovnosti je raz-
li¢na za razlitne tipe referenc:

e navzkrine reference in reference na naslednike:
ta vrsta referenc je neveljavna, 2e referencirani DSA
lokalno ne vsebuje konteksta imenovanja s kontekstno pred-
pono, navedeno v referenci; protislovje zazna proces za
razreditev imena med iskanjem konteksta imenovanja (glej
razdelek 8.2).

o reference na predhodnika:
napaZna referenca na predhodnika kaZe na DSA, ki ne vse-
buje konteksta imenovanja, ki bi bil nadrejen vsem kontek-
stom imenovanja, ki jih lokalno vsebuje dani DSA.

Pri veriZenju se DSA, ki vsebuje napaZno referenco, zave pro-
tislovnosti gnanja potem, ko kot odgovor na veriZeno zahtevo
dobi sporotilo o napaZni referenci. Enak odgovor dobi pri
namigovanju povpralevalec, ko hoZe uporabiti (od drugega DSA
dobljeni) napaZni namig. Pri tem pa se DSA, ki je posredoval
napaZni namig, ne zaveda protislovnosti svojega znanja.

Potem, ko DSA zazna prisotnost napaZnih referenc, skufa na-

pake odpraviti in ponovno vzpostaviti neprotislovno stanje. To

dosete tako, da (na primer) protislovne navzkritne reference bo-

disi: :

e pobrise, bodisi

e jih zamenja 8 pravilnimi, ki jih dobi s {ponovno) uporabo
ustreznega mehanizma za pridobivanje navzkriznih referenc.

7.6 Primer oblikovanja znanja

Slika 68 kaZe, kak3no informacijo o enanju vsebuje in vzdriuje
DSA-b s slike 5. Uporabljene so naslednje oznake-

NOTR: notranja referenca
PRED: referenca na predhodnika
NASL: referenca na naslednike

kp: kontekstna predpona

dps: del prednostnega imena

ptr: kagalec 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"

Znanje, ki ga vsebuje DSA-b, sestavljajo:
kontekstne predpone: {C=WW} za kontekst KI-A;
. {C=VV} za kontekst KI-B in

{C=WW,0=ABC,0U=1} za
kontekst KI-E.

navzkrifne reference: [}

reference na predhodnika:
(za kontekst KI-E}:

notranje reference:
(za kontekst KI-A):
(za kontekst KI-B):
(za kontekst KI-E):

na DSA-a s PSAP-a;

na vhod {C=WW]}, na poziciji xww;

na vhod {C=VV}, na poziciji xvv;

na vhod {C=WW, O=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.

reference na naslednike:

{za kontekst KI-A): na vhod {C=WW, O=ABC} v DSA-a

s PSAP-ain

na vhod {C=VV, O=DEF} v DSA-c
s PSAP-c.

(za kontekst KI-B):

nespecifidne n?/ercnce
na naslednike: ()
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DSA-b
KI-A kp: {C=WW}
NASL
NOTR PRED dpi: O=ABC
dp:": C=WW “ko're;ma" pip. DSA-a
pir: xww pnp: pnp: PSAP-a
KI-B kp: {C=VV}
NASL
NOTR PRED dpi: O=DEF
dpu Cc=VVv "ko.reninn” pip: DSA-c
ptr: xvv pnp: @ pnp: PSAP-c
KI-E kp: {C=WW 0=ABC,0U=1}
NOTR PRED
dps: OU=1 pip: DSA-a
ptr: xi pnp: PSAP-a
NOTR NOTR NOTR
dpi: CN=o dpv: CN=p dpi: CN=q
ptr: xo ptr. xXp ptr: xq

Slika 6: Znanje v DSA-b

8 Delovanje porazdeljenega imenika

Delovanje imenika Inhko opazujemo iz dveh zornih kotov, ki nam
zdruZena nudita popoino sliko o delovanju. Prvi zorni kot je
nsredotoden na:

a) DSA,
ki podaja natanZno sliko, kako se izvajajo postopki znotraj
vsakega posameznega DSA; drugi pa na

b) opemcijo,
ki prikazuje strukturo posameznih operacij, ki se v splofnem
izvajajo v veZ 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 Obnasanje porazdeljenega imenika

Obnadunje poruzdeljenega imenska kot celote je vsota obnalanj
posameznih DSA, ki je opisano v razdelku 8.2.

Za porazdeljeno okolje je tipi¢no, da:

o DSA obravnava vsako operacijo kot prehodns dogodek: ko dobi
(od DUA ali nekega drugega DSA) zahtevo po operaciji, ob-
dela dano zahtevo (kolikor jo pa¥ zmore), nakar jo usmeri k
drugemu DSA v nadaljnjo obdelavo in da

e se celotna obdelava neke zahteve izvede v ved fazah, ki so
skupne vsem operacijam; pri izvajanju vsake od teh faz pa
sodelujé ve& DSA. '



Faze izvajanja operacije

Vsaka operacija se v imeniku izvede v treh fazah:

a) faza razredevanja imena,
v kateri se na osnovi imena objekta, na katerem naj se izvede
operacija, doloti, kateri DSA vsebuje vhod, za ta objekt;

b) fuza vrednotenja,
v kateri se zahtevana operacija (na primer ber) tudi dejansko
izvede;

¢) faza zdrusitve rezultatov,
v kateri se povpraujotemu DUA vrnejo rezultati operacije;
v primeru verifenja so v to fazo vkljudeni vsi DSA, ki so
posredovali zahtevo drugemu DSA med eno od obeh ali med
obema predhodnima fazama.

Vsuka operacija vsebuje argument napredek operacije, to je infor-
macijo o fazi, do katere se je operacija, ki jo izvaja ved DSA,
Ze izvedla. Vsak DSA potem, ko izvede ustrezni del operacije
in preden odda operacijo v nadaljnjo obdelavo drugim DSA,
oznali, do kje je operacija Ze izvedena.

Veljavnost zahteve

Po prejemu zahteve za izvedbo neke operacije se DSA najprej
prepri¢a, ali je zahteva veljavna, to je, ali se del operacije, ki naj
bi jo izvedel, da izvesti. Okoli¥Zine, v katerih se pojavijo zanke
v DIT (ob napaZni uporabi alternativnih imen, ali ob uporabi
napagnih referenc), namret lahko poveroZe, da dobi DSA za.
htevo, ki je ne more izvesti.

Stanje operacije

lzvajanje operacije in pogoje, pri katerih pride do zan€enja, nad-
zoruje DSA s stanjem operacije, ki je doloZeno:

» z imenom DSA, ki trenutno izvaja operacijo,
s z imenom objekta, na katerega se nanada operacija ter
¢ s parametrom naprelek operactje.

Poleg trenutnega stanja operacije mora DSA poznati tudi vsa
predhodna stanja dane operacije. Predhodna stanja operacije
hrani v tako imenovani belefens informaciji, ki jo kot argument
operacije preda (drugim DSA) hkrati 2 operacijo.

Zandenje

Do zantenja (glede na posamezno operacijo) pride vedno, ko
je trenutno stanje operacije enako nekemu od predhodnih stanj
operacije. Pri obravnavanju zank lotimo dve strategiji:

e zaznava zanke:
DSA preveri dohodno operacijo in javi napako, e najde
zanko v njej;
o 1zoph zank': .
DSA preveri, ali bo operacija, ki naj bi jo poslal naprej
(drugemu DSA), poverctila zanko.

Servisna krmila

Oinejimo se na obravnavo servisnih krmil, ki so bistvena za
pravilno izvajanje operacij v porazdeljenem okolju.

e prepovedano veriZenje
DSA uposteva to servisno krmilo pri doloZanju naZina posre-
dovanja operacij drugim DSA. Ce je postavljeno, uporabi
namigovanje, sicer se odloZi med veriZenjem in namigova-
njem (na osnovi lastne opremljenosti).

* dusovna omejitev
DSA skrbi, da ne preseZe navedene vrednosti. Ko dobi od
DUA zahtevo za operacijo, dobi hkrati tudi tasovno ome-
Jitev, za izvedbo celotne operacije. V primeru nadaljnjega
veriZenja operacije preda naslednjemu DSA tudi Zasovno
omejitev, ki je enaka Zasu, ki je 3e ostal glede na prvotno
(v DUA) specificirano omejitev.
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» prostorska omejitey
DSA skrbi, da seznam rezultatov ne presefe navedene ve
likosti. Ob verifenju zahteve drugim DSA, jim posreduje
nespremenjeno galetno vrednost omejitve, ki ostane nespre-
menjena tudi v primeru, ko je potrebno zahtevo ragstaviti v
vel podeahtev: vsaka podzahteva vsebuje celotno zatetno
vrednost omejitve. Ko DSA dobi rezultate, jih pregleda,
upolteva omejitev in vrne skupni odgovor, ki ne presega te
omejitve. V odgovoru oznati tudi, Ze je bila v posametnih
rezultatih omejitev preseZena.

e prionteta
Pri vseh natinih dirjenja operacij DSA skrbi, da se operacije
izvajajo v vrstnem redu, ki je naveden v tem servisnem kr-
milu.

o lokalna izvedba ) )
Operacija je omejena na izvajanje v danem DSA; ni je
mogote Siriti na druge DSA.

Dovrsitev operaci}

Vsak DSA, ki zaZne ali, ki povercti 3irjenje kak3ne operacije,
mora hraniti podatek o obstoju nedouvrdene operacije vse dokler,
od drugih DSA ne dobi rezultatov ali sporoZil o napaki; oziroma
dokler se ne iztefe maksimalni dovoljeni Zas za izvedbo operacije.
Ta zahteva se nanada na vse operacije, na vse natine Jirjenja
operacij in na vse faze operacij.

8.2 Obna3anje posameznega DSA

Notranje obnaSanje DSA prikazuje slika 7, ki kaZe, v kak¥nem

odnosu je glavni nadzorni postopek (razdelilnik operacij) z osta-
limi postopki (razreditev imena, iskanje konteksta imenovanja,

lokalna razreditev imena, ovrednotenje, ovrednotenje enega ob-

jekta, ovrednotenje ve¥ objektov, zdruZitev rezultatov).

V nadaljevanju na kratko opidimo vsakega od postopkov, ki
skupno tvorijo proces, ki predstavlja obnasanje DSA.

Razdelilnik operacij

Po prejemu zahteve za izvedbo neke operacije razdelilnik ope-
racij najprej preveri veljavnost zahteve. Ce ne najde niti zanke
niti overovitvene napake, sproti postopek ruzreditev imena, ki vrne
enega od naslednjih odgovorov:

e sporolilo ime najdeno
v tem primeru razdelilnik operacij pokli¢e postopek ovred-
notenje, nakar Zaka na rezultate;

e referenco

v tem primeru razdelilnik operacij (odvisno od natina

girjenja operacij) bodisi:

- izvede verifenje ali dodeljevanja veXim, s katerim preda
operacijo drugemu(-im) DSA, nakar &aka na rezultate,
bodisi

- vrne povprafujotemu (DUA ali DSA) namig, ki je vsebo-
van v referenci;

o sporofilo napaka
v tem primeru razdelilnik operacij vrne povpraiujofemu
{DUA ali DSA) enako sporotilo o napaki.

Ko ragzdelilnik operacij dobi vse rezultate: notranje (od postopka
za ovrednotenje} in zunanje {od drugih DSA), jih s postopkom
zdrufitev rezultatov uredi in vrne povprasujotemu (DUA ali DSA).

Razreditev imena

Postopek klite najprej podpostopek iskanje konteksta imenovanja
in v primeru, da najde ustrezni lokalni kontekst imenovanja,
poklite 8e podpostopek lokalna razreditev imena. Dobljene rezul-
tate (sporotilo ime najdeno, referenco ali sporotilo o napaki)
vrne razdelilniku operacij, razen v primeru, ko postopek za
lokalno razreSitev imena sporoti, da je izvedel prevedbo alter-
nativnega imena; tedaj postopek za razreditev imena ponovno
izvede celotno analizo (aktivira postopek za iskanje konteksta
imenovanja, ...). '
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DSA
razdelilnik operacij -
L
ragrefitev . tdrukitev
ovrednotenje
imena ‘rezultatov
iskanje lokalna ovrednotenje! |ovrednotenje
konteksta razrefitev enega vel
imenovanja imena objekta objektov

Slika 7: Notranje obnafanje DSA

Iskanje konteksta imenovanja

Postopek primerja predlagano ime (to je ime objekta, na katerem
naj bi se izvedla operacija) s kontekstnimi predponami - iiCe
kontekstno predpono, ki se vsaj delno ujema s predlaganim
imenom, Ze jih je veX izbere tisto, ki se najbolj ujema. Ce
ne najde nobenega ujemanja, primerja predlagano ime s kon-
tekstnimi predponami v navekrifnih referencah (seveda, e le
te obstajajo). Ce tudi to ne uspe, poi¥¢e referenco na pred-
hodnika. V odgovoru vrne bodisi lokalni kontekst imenovanja,
- bodisi navzkrifno referenco, bodisi referenco na predhodnika; v
vsakem primeru pa nastavi parameter napredek operactje tako, da
kaZe, da se izvaja faza razrelevanja imena.

Lokalna razre3itev imena

Postopek primerja dele prednostnega imena (DP1) predlaganega
imena ¢ lokalnimi vhodi in vrne sporotilo ime najdeno, Ze se vsi
DPI predlaganega imena ujemajo. Ce kateri od DPI ne ustreza
nobenemu od lokalnih vhodov, potem posku3a najti ustrezno
specifino referenco otiromna nespecifitno referenco na nasled-
nike, ki jo nato posreduje postopku za razreditev imena. Ce
pri primerjanju naleti na alternativnho ime, vrne postopku za
razreditev imena sporotilo prevedba alternativnega smenu; sporotilo
ime najdeno pale, &e so v trenutku odkritja alternativnega imena,
Ze vsi DPI uspedno obdelani (primerjani).

Ovrednotenje

Postopek izvede gahtevano operacijo na objektu. Odvisno od
vrste operacije se deli na dva podpostopka:

s ovrednotenje enega objekta:
deluje nad eno-objektnimi operacijami: ber, prnimerjaj, do-
daj_vhod, odstrani_vhod, spremeni_vhod in spremeni_DPI; posto-
pek dejansko najde, primerja ali spreminja atribute.

s ovrednotenje ved objektov:
deluje nad operacijama 13& in nadtej; pri tem uporablja fil-
tre in (&e je potrebno) razbije zahtevo na podzahteve, ki jih
posreduje razdelilniku operacij, ki jih odda ustreznim DSA.

Zdrutitev rezultatov

Razdelilnik operacij aktivira postopek za gzdruitev regultatov,
kadar obstajajo gunanji rezultati. Seveda lahko hkrati obstaja
tudi notranji rezultat. DSA hrani vse rezultate (in vse napake)
dokler se postopek za zdruZitev rezultatov v celoti ne zakljuzi.

Ce 80 zunanji rezultati posledica:

» venlerya,
je postopek za edutitev rezultatov trivialen.

o dodeljevanja vedim,
se lahko zgodi, da rezultati bodisi ne obstajajo, bodisi obstaja
en rezultat, bodisi obataja ved identiZnih rezultatov; obsta-
jajo pa lahko tudi napake. Ce kak3en od rezultatov obstaja,
postopek vrne enega izmed njih, sicer javi napako.

o ruzstavitve zahteve,
postopek zdruli rezultate tako, da oblikuje unijo posameznih
rezultatov. V primeru, ko so prisotni take rezultati kot
tudi napake, Jahko bodisi javi napako, bodisi vrne nepopolni
regultat.

8.3 Izvajanje operacij

Vse eno-objekine operacije DSA izvede na enak nalin ¢ naslednjim
zaporedjem dogodkov:

1. aktivira raedelilnik operacij;

2. izvede postopek za ragreditev imena (da najde lokacijo ob-
jekta, na katerega se operacija nana%a);

3. izvede postopek za ovrednotenje enega objekta; pri tem

4. upokteva servisna krmila, ki doloZajo omejitve specificirane
s strani uporabnika;

5. vrne rezultate tistemu DUA ali DSA, ki mu je posredoval
eahtevo.

Obe ved-objekini operucisi izvede DSA & naslednjim zaporedjem
dogodkov:

1. aktivira razdelilnik operacij;

2. izvede postopek za ragreditev imena;

3. ko najde lokacijo objekta, na katerega se operacijs nanala,
izvede postopek za ovrednotenje ve& objektov;

4. %e le-ta izvede razstavitev gahteve na podeahteve, rardelil-
nik operacij zafasno “shrani” lokalne rezultate in poaka, da
dobi veriZene odgovore, nakar aktivira postopek ra zdruitev
rezultatov;

5. med obravnavo operacije preveri in upo3teva servisna krmila,
da ostane v dovoljenih mejah;

6. vrne rezultate ali sporoéila o napakah tistemu DUA ali DSA,
ki mu je posredoval zahtevo.

9 Zakljucek

V ([COS88)) uvritajo pri klasifikaciji storitev na zadetne in
bodode imenik med bodoZe storitve; to pa ne zato, ker ni nuyjno
potrében, ampak rato, ker standardi zanj e niso dovolj dode-
lani. Trenutni standard:



ne dolota, kateri atributi morajo biti uporabljeni pri obliko-
" vanju DPI, predlaga le, kakina naj bo oblika imen; ne stan-
dardizira pa sheme (pravil o strukturi DIT);

ne omogota izvedbe operacij doduj.vhod in odstans.vhod v po-
razdeljenem ckolju: operaciji sta omejeni na primer, ko
sta hkrati vhod, ki naj bi bil dodan ogiroma odstranjen in
neposredni predhodnik tega vhoda oba v istem DSA;

ne podpira kopiranja (oziroma natanneje povedano: uprav-
ljanja kopij);

prepudla nadzor dostopa vsakemu DSA kot predmet lokalne
izvedbe;

ne vsebuje globalne zasnove za pridobivanje in upravijanje
tnanja; operacije, ki vplivajo na konsistentnost znanja izven
meja DSA, so dovoljene le na osnovi medsebojnega spo-

razuma med upravljalci ustreznih DSA.

Kljub vsemu pa s0 vsaj posamezni deli standarda dovolj stabilni,
da je na njihovi osnovi upravieno zaleti ¢ izvedbo pilotskih
projektov za imenik (tak je na primer projekt THORN). Pilotski
projekti naj bi slukili kot demonstacijski projekti za potrditev in
izboljdanje starih ter za ragvijanje in kasnejSo standardizacijo
novih konceptov. ’
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Ta dvotedenska $ola iz radunalnigtva Jje

del programa ASI (Advanced Study Institutes)
komiteja za znanost NATO, ki Jjo tudi wv
najvedéji meri financira. Njen organizator je

Tehnigka univerza
dve leti, wvedno
bila 2e deveta,
tradicionalna. Je
predavajo priznani

iz Minehna. Pripravi jo vsaki
v Marktoberdorfu. Letodnja je
tako lahko reé¢emo, da je
zelo cenjena, saj na njej

znanstveniki s podrodja
teoretidnega radunalnidtva, predavanja pa so
vedno posveéena najaktualnejsim problemom,
raziskavam in doseZkom. V. splo&énem &0 na
postdoktorski ravni.

Letos so bile tema predavanj konstruktivne
metode v radunalnistvu. Minevajo namredé ¢asi
snovanja kar tako, pa naj gre za programsko ali
materialno opremc, v celotnem postopku se
uveljavliajo matematidne metode.

E.W. Dijkstra, ki mu pripada tudi
uvodnega in zak!l juénega govornika
prikazal primere lepega dokazovanja. Dokazi nas
v raé¢unalnidtvu zanimajo, ker jih lahko
vzporejamo 2z algoritmi. Dokaz sestoji iz dela,
v katerem postavimo pribli2no idejo dakaza (v
ratunalnidtvu ideja algoritma) in iz dela, v
katerem na osnovi opisa problema in ideje doka:z
(algoritem) izpeljemo bolJ ali manj mehaniéno.

& +
cast

sole, je

Velika pozornost je bila namenjena
konkurentnim in distribuiranim sistemom. M.
Broy Jje predstavil funkcionalen pristop k

naértovanju distribuiranih sistemov, ki
klasié¢énemu wvzorcu razvoja sekvendénih
in vodi od specifikacije
distribuiranega sistema, sestavljenega iz
programov, ki med sebo} komunicirajo in
sndelujejo. Podal je formalen okvir za vse faze
na¢rtovanja. Za vsako fazo je uporabil poseben
formalizem, za prehod med njimi pa je oblikoval
pravila. Komponente sistema je predstavil =z
mnoticami funkeij.

B.W. Lampson je na razliénih organlzacijah
pomnilnidkega prostora prikazal metodo
specificiranja konkurentnih {n distribuirantih
sistemov. Za nekatere specifikaciije pa je podal
ved razliénih implementacij, ker se je v
predavanjih ukvarjal tudi. .z dokazovanjem, da
implementacija zado¢éa specifikaciji.

J. Misra je predstavil programski zapis in
dokazovalno teorijo, skupaj imenovana UNITY, ki
jo je razvil skupaj s K.M. Chandy jem. Teorija
je uporabna za obravnavo razli¢nih arhitektur
(sistoliéna polja, skupni pomnilnik, prenafanje
sporodil...) in aplikacij (operacijski sistemi,
kombinatoriéni problemi, komunikaci jski
protokoli...}. Zanimivo pa je, da opu#ca skoraj
vee tradicionalne po jme iz paralelnega
programiranja, tudi osnovni pojem - proces. V
UNITY ne zdru2ujemo procesov, temvel programe.
Za dokazovanje so uvedenl logiéni operatorji,
ki spominjajo na operatorje &asovne logike.

sledi
sistemov
zahtev do
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J.L.A. van de Snepscheut pa se Je v
predavanjih ukvar jal z oblikovanj)em
konkurentnih programov, sestavljenih iz

sekvenénih procesov, ki med seboj komunicirajo
preko skupnih spremenljivk. Metodo za sekvenéne
procese je raz8iril 8e na sistolid¢ne algoritme.
Za sinhronizacijo med procesi je uporabil
semafor je. 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 teoretiénem
radunalnigtvu morala zanimati teorija
kategorij. Ta teorija nudi podobne osncve za
logiko, teorijo mnoz2ic, teori jo modelov,
dokazovalno teorijo in za osnove matematike.
Obeta pa veliko pomo¢ pri raziskovanju odnosov
med specifikacijami, izvedbami, dokazi
pravilnosti, implementacijami, programi in
jeziki, v katerih so vsi ti napisan:i.

Pri programiranju velikokrat opazinu, da
je struktura programa pogojena z uporabljenimi
podatkovnimi strukturami ali tipi. To lastnost

izkoridééa Martin-LGfova teorija tipov. R.
Backhouse je pokazal, kako nam pomaga
konstruktivno sklepanje o podatkuvnih tipih pri
izpeljevanju algoritmov in dokazovanju

pravilnosti. V predavanjih R.L. Constablea smo
spoznali pojem oéitnosti. Obi¢ajno govorimo v
predikatni logiki o logiéni pravilnosti izjav.
Izjava pa je pravilna natanko tedaj, kadar
obstaja mno2ica elementov, ki pridaje o njeni
o¢itnosti. Predavatelj je pokazal, da so dokazi
pravzaprav zapisi o¢itnosti izjav.

R.S. Bird je predstavil svoj naéin
za funkcionalno programiranje in
izpeljavo funkcionalnih programov iz
specifikacij. Njegovo
razliénih podatkovnih
drevesa, polja). .

J.S85. Moore nas jJe
logiko 1in sposobnostmi
dokazovalnika ilzrekov. Podrobneje pa je pokazal
razsiritev uporabl jene logike =z one jenimi
kvantifikatorji (npr. vsota po dolodenih
vrednostih indeksa) in delnimi funkcijami. Taka’
razgirjeni dokazovalnik lahkoc med drugim dokaze
binomski 1zrek in izreke o funkctjiah, ki
zadoédéajo nenavadnim rekurzivnim enadé¢ban. )

Vsa predavanja bodo i2&8la v knjigi
NATO ASI.

zapisa
radun za

njihavih
uporabo je prikazal na
strukturah (seznami,

najprej seznanil 2z
t.i. Boyer-Mooreovega
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