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Teoretické zaklady informatiky

Jifi Horejs$,*) Brno
1.

Hovofime-li o informatice, mdme na mysli soustavu v&dnich disciplin zabyvajicich se
obecnym vyzkumem informacnich struktur a procesii a v§imajicich si poéitai jakoZto
zakladniho a univerzalniho umélého prostfedku pro zpracovani informace. Toto raimco-
vé vymezeni napln€ informatiky neurluje oviem jednozna¢n€ jeji hranice a je tfeba
pocitat s tim, Ze vzhledem k jejimu charakteru a $ifi bude kolisat zdtraziiovani téch &i
oné&ch jejich souéasti podle zaméfeni jednotlivych pracovist.

Specializace bude pak uréena zvlasté tim,zda dané pracovi§té (specialné napf. v ramci
vysokoskolské vyuky) se bude soustfedovat pfedéviim na obecné teoretické aspekty
informatiky (teoretickd informatika) nebo spi§ na problematiku souvisici s poéitadi
(poditacovd neboli konkrétni informatika); ve druhém ze jmenovanych pfipadi lze poditat
s dalii diferenciaci podle toho, zda hlavni naplni je ¢i neni vlastni konstrukce po&itadd,
resp. jejich programového vybaveni, podle zaméfeni na specialni oblasti aplikaci, atd.

Na nahofe naznadeny pokus o vymér pojmu informatiky je moZno navéazat pokusem
o vyc&et disciplin, které konstituuji osu jeji teoretické, resp. pocitadové vétve. Podivejme
se nejprve na obecnou stranku véci.

V zéklad€ leZi pojem informace. S timto terminem je obvykle spojena pfedstava
poznatki o urdité problematice, zmen$ovani nejistoty o skute€nosti, systému vyroki &i
zprav. O precizaci téchto pfedstav usiluje (matematickd) logika, pravdépodobnostni
teorie informace, védni obory zabyvajici se informacnimi systémy (dokumentaci ap.)
i jiné; kazda disciplina z jiného hlediska, jinymi prostfedky a z jinych divodid. Nas
bude zajimat spi§ struktura informace, jeji zapis v uritém jazyce a zejména pak proces
odvozovani nové informace z informace dané (tzv. zpracovdni informace). Pro sou-
dasnou praxi je nejdileZitéjsi p¥ipad, kdy zpracovani informace probih4 podle jistého
navodu, algoritmu (jeho zapis v jistém jazyce se nazyva program), v uritém abstraktnim
¢ konkrétnim systému; terminy procesor, automat, paméf aj. jsou podle okolnosti
pouZivany k pojmenovani riiznych sloZek takového systému.

Vedle teorii s §ir§im zaméfenim, jako je matematicka logika, zabyva se vySetfovanim
obecnych vlastnosti zminénych pojmil jiZ uvedena pravdépodobnostni teorie informace,
teorie jazykil, teorie automatil, teorie algoritmi; uvnitf nich se zkoumaji specialnéjsi
otazky tykajici se rekurzivnich (tj. vydislitelnych) funkci, rekurze vibec, sémantiky a ve-
rifikace programi, sloZitosti algoritmi, obecnych vlastnosti procesii, automatického
dokazovdni vét ap. To vie spadd do oblasti teoretické informatiky; jeji metody maji
pfevazing, byt ne vylu¢ng, matematicky charakter; vedle podnétil z konkrétni informatiky

*) Clanek vznikl doplngnim referdtu o informatice, kiery autor pfipravil spolu s J. BEEVAREM

a pfednesl dne 28. 11. 1972 na zased4nf kolegia CSAV. Doc. Bedvafovi vdé¥ autor i za podrob-
nou recenzi, ¢etné pfipominky a fadu formulacf.
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probihd i jeji vnitfni matematicky rozvoj, a proto se stala téméf vyluén€ doménou
matematicky erudovanych pracovniki.

Pocitacova, resp. konkrétni informatika zahrnuje naproti tomu svym charakterem
znaéné rozmanitou problematiku, jejiZz zasadni feSeni ve vétSiné pfipadd vyZaduje,
resp. by vyZadovalo pouZiti exaktnich metod (zvlast€ matematickych), zdroveii viak
casto neni mozné bez soustavné vypéstovaného ,,citu‘‘ pro feSeni konkrétnich problému.
Vyuziva ovSem bohaté€ vysledkl teoretické informatiky, vyuZiva vSak v rostouci mife
i dalSich klasickych nebo nové vznikajicich disciplin, které do vlastni teoretické infor-
matiky obvykle nezafazujeme, jako je operacni analyza, statistika, teorie masové obsluhy,
teorie systémii, modelovdni a simulace, nékteré partie numerické matematiky apod.
(Ostatné i teoretickd informatika sama se €asto obraci k fadé z nich a kromé& toho si
vypijéuje napf. metody moderni algebry, teorie kategorii, topologie, analyzy atd.)

Presto se zda, Ze v ramci pocitaové informatiky nejaktudlnéjsi pouziti matematiky
v soufasné dobé zatim nespolivad ani tolik v exploataci nejhlubSich matematickych
vysledkd jako spi§ v aplikaci zdkladnich matematickych metod: definovani pojmi,
formulaci problémii a pfedpokladii, uplatnéni obecného pohledu odsouvajiciho do po-
zadi nepodstatné detaily, ve snaze po vytvofeni jednotného deduktivniho systému.
Hromadné uplatnéni téchto zasad pfi tvorbé a popisu poéitaovych systémi by odstra-
nilo terminologickou a koncepéni roztfist€nost a neopodstatnénou zdvaznost a sloZitost
fady projektdi, manuali a uéebnic. Prace s pocitaéem by pfestala zbyte¢né vykazovat
rysy liturgického obfadu — alespoil v pfipadech, kdy jde o tkony a ideje v podstaté
trividlni. Existujici kritika sou€asného stavu véci, zejména pokud jde o operaéni systémy,
kde je situace nejméné konsolidovana, a spolu s tim vzristajici vliv matematicky erudo-
vanych pracovnikl slibuje v nejbliz§i budoucnosti pfichod mohutné napravné viny.
Zatim vSak skuteénost, Ze matematizace praktické pocitacové informatiky je na postupu,
by neméla zastfit fakt, Ze pfevaZznd vétS§ina nyné&jSiho technického i programového
vybaveni pocitaci je stile jest€ budovéna pfedev§im na zakladé praxe, intuice a metody
zkousek a omyld ve stylu, ktery Cox vtipné a vystiZné€ oznacil jako rokoko.

Pfi velmi hrubém vy¢tu miiZzeme za¥adit do konkrétni informatiky tato témata (z nichz
kaZdé ma bohaté roz¢lenénou vnitini naplii): struktura dat, jejich zobrazeni a konverze;
konkrétni programovaci jazyky a jejich prekladace; operacni systémy a reZimy préce
s potitaem; celkova architektura pocitaéového systému; hodnoceni a nasazeni pocita&i.
Naproti tomu otizky konstrukce a zvlasté technologické zaleZitosti se obvykle vy&lefiuji
stranou a pfesouvaji do samostatné inZenyrské oblasti.

2.

Dnes jiZz pom&rné& dost znAma teorie automati: vychazi z predstavy zafizeni, které je
schopno transformovat vstupni informaci ve vystupni informaci. Je-li informace kédo-
vana kone&nou abecedou a pfichéazi-li na vstup v diskrétnich Easovych okamZicich,
hovoi¥i se o diskrétnich automatech. Zavisi-li vystup pouze na vstupu v témZe ¢asovém

okamZiku, hovofime o automatu bez paméti. Obecné miZe vystup v daném okamziku
zaviset i na vstupech v pfedchézejicich okamZicich, na ,,historii‘. Ma-li mit automat
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moZznost vzit takovou historii v ivahu, musi byt obdafen paméti, at kone¢nou (jde pak
o konecné automaty) nebo potencidln&€ nekonednou (s moZnosti postupné zvySovat
objem zapamatované informace — odtud n€kdy nézev ,,rostouci‘‘ automaty). Automat
se ve své Cinnosti fidi algoritmem, ktery mulZe byt pevné€ din nebo uloZen ve formé
programu v jeho paméti (pak jde o univerzdini automat; jeho univerzalnost je oviem
vymezena tfidou pouZitelnych programil). Autofnaty je moZno vySetfovat z hlediska
jejich &innosti, tj. z hlediska zobrazeni, které realizuji, nebo z hlediska jejich struktury
(metod organizace paméti a fizeni); oba aspekty spolu oviem tzce souvisi.

Mezi obecné problémy toerie automatt spadaji otazky skladani automatl ve v&tsi
celky, resp. rozkladu daného automatu na automaty jednodussi (v pfedepsaném smyslu,
se zachovanim funkéni ekvivalentnosti a obvykle za i€elem dosaZeni mensi strukturalni
sloZitosti). Z konkrétnich otazek tohoto typu se béhem doby vyvinula relativné samo-
statna algebraickd teorie atomati.

Historicky sehrala teorie automatii pravdépodobné svou prvni vyznamnou roli na
pudé teorie obvodi, v nizZ jde o efektivni konstrukci automati zpracovavajicich informaci
zakédovanou pomoci booleovskych vektori (vektorii sloZenych z nul a jednidek).
V ptipadé kombinacnich obvodii, které odpovidaji automatim bez paméti a jsou nej-
dalezitéjsi soudasti fady zatizeni fidici techniky (a Caste¢né i pocitacit), jde o rozklad
automatu na technicky dostupné slozky, jakymi napf. po dlouhou dobu byly kompo-
nenty realizujici zakladni logické funktory (typu AND, OR, NAND ap.). Zavedenim
elementarnich paméfovych prvki, napf. zpoZdovacich, dostivime sloZit&jsi sekvenéni
obvody. Vyzkum v tomto sméru stile pokracuje, soustfeduje se vSak nyni spife na
pracovi$té technického zaméfeni. Po matematické strance se zda tato tradiéni teorie
obvodu v jistém smyslu vySerpana, nové podnéty vSak pfinaseji otazky spojené s inte-
grovanymi obvody.

Podstatné pro dalsi vyvoj bylo, Ze studium obvodiu (v&etné jejich modifikaci uréenych
pro modelovani nervové Cinnosti, tzv. neuronovych siti aj.) vytvofilo odrazovy mistek
pro dal3i zobecnéni. Jeho zakladem je abstraktni pojem ,,stavu*, v némzZ je zachycena
¢ast dosavadni historie syst¢ému podstatnd pro dal$i jeho vyvoj. Stav reprezentuje
obecnou, bliZe nestrukturovanou pamét systému. Novy stav zavisi na pivodnim i na
vstupni informaci. Tento snadno formalizovatelny model abstraktniho automatu umoz-
fiuje jednoduse a presné specifikovat a analyzovat systémy nejriiznéjsi povahy na riiznych
urovnich detailnosti; v poc&itaovém systému je moZno jako konené automaty chapat
nejen riizné jeho technické jednotky (¥adiCe aj.), ale i jednotky programové. Tak napf.
v systému kvazisoudasného provadéni vice uZivatelskych moduld (tzv. multiprogramo-
vdni) zavisi osud kazdého z moduli i celého systému na tom, v jakém stavu jsou jednotli-
vé moduly (,,provadi se*; ,,je blokovan‘‘ — tzn. nemiZe pokracovat z jistych divodi
v ¢&innosti; ,,spi‘ — tj. neni zatim v pofadi na zpracovani atp.). Jinym ptikladem ko-
ne¢ného automatu muiiZe byt program na predb&Zné zpracovani textd, tj. feté€zch znaki;
vétSina pfekladaci, systémill pro organizaci souborl dat aj. vychazi z vétich jednotek,
neZ je znak (z identifikatord, &isel ap.). Ukazuje se, Ze koneénd, pfedem dand pamét
posta&uje k tomu, aby seskupeni znakii do zmin&nych vétsich celkd s eventualni jejich
dalsi upravou mohlo byt provedeno; tikol je fesitelny koneénym automatem.

Teorie automatli v§ak neposkytuje pouze bohaty arzenil metod analyzy a syntézy

17



jednotlivych typl automatil; ona vymezuje i hranice jejich pisobnosti a vytvafi jejich
hierarchii. Na prvni pohled je napf. vidét, Ze koneény automat nebude schopen spravné
zpracovat aritmetické vyrazy se zdvorkami, pokud neminime klast omezeni na jejich
sloZitost: nebude jiZ ani umét rozhodnout, zda pocet levych i pravych zavorek je tyz,
coZ je oviem nutnd podminka pro korektnost vyrazu. (P¥ivedeme-li na vstup dostate&n&
mnoho levych zavorek, dostane se automat nutn& do stavu, ve kterém jiz byl a ztrati
prehled o jejich po&tu.)

Jsou proto v dalSich modelech kone¢né automaty opatfovany riznymi paméfmi.
Zptisob, jakym je v t&chto pamé&tech informace uchovana a z nich vybavovéina (tzv.
DFistupovd metoda v terminologii hromadného zpracovani dat) se u klasickych modela
obvykle li§i od skuteénych technickych paméfovych systémi poéitai. Zatimco u posled-
nich pfevlad4d adresovatelna paméf (kaZdy informaéni zdznam je opatfen jménem —
adresou, pomoci néhoZ zaznam vybavujeme), u teoretickych modeli byva pfistupova
metoda dédna strukturou paméti a akci automatu. Je to ddno pfevaZné tim, Ze pivodni
teoreticky model rostouciho automatu, dnes jiZz slavny Turingiwv stroj, vznikl v dobé,
kdy voN NEUMAN o své koncepci realného pocitade teprve uvaZoval. (Turingiv stroj je
kone¢ny automat obohaceny o potencialné nekoneénou linedrn& uspofddanou paméf;
pfitom je-li v n&jakém taktu Cinnosti manipulovano s uritym zdznamem, je v dal$im
taktu uvaZovan pouze tyZ nebo sousedni zdznam. Pamé( se nazyva ,,paska‘, uklddéni
a vybavovani zdznami provadgji ,,&teci/psaci hlavy‘) Pfesto jsme dnes sv&dky jak
tvorby fady modeld, které se bliZe pfimykaji redlnym pfedloham, tak zpé&tné snahy
pfevést do oblasti technické realizace ty prvky a ideje, které se v teoretickych konstruk-
cich maximalné osvéddily.

Nejtypict&jsim piikladem je tu zfejmé idea zdsobnikového automatu, jehoZ pamét je
organizovana na zakladé principu ,,kdo dtiv pfijde, ten pozdé&ji mele** (LIFO — last
in, first out): vybavovan je vZdy zdznam, ktery byl ukladén jako posledni. Je pravdé-
podobné, Ze neexistuje sloZit&jsi pfedklada¢ nebo organizaéni program, ktery by této
ideje v té &i jiné formé nevyuZil. Pfijde vhod, kdykoliv je nutno pferusit praci na n&jakém
tkolu a dokondit ji, aZ bude splnén jisty podukol: vSechny informace rozpracovaného
tkolu uloZime v zdsobnikové paméti, kde je najdeme, jakmile se vratime k jeho dokon-
&eni. Zasobnikové organizace pouZijeme proto, Ze podukol mtiZe byt opét pferusen pod-
podikolém atd.; v takovémto systému se dil¢i ukoly samoziejmé dokonéuji v opa¢ném
pofadi, neZ v jakém byly zahéjeny. Ilustrace uvedené situace najdeme nejen v ,,pfikla-
dech ze Zivota*, ale i pfi vyhodnocovani zavorkovych vyrazi, zpracovani blokové
struktury programovacich jazykt typu ALGOL, obhospodafovani pferufovani v ope-
raénim systému a jinde. Neni proto divu, Ze existuji poé&itade, u nichZ jsou n&které
paméti organizovany popsanym zpisobem pfimo technicky (napf. B 5500); u ostatnich
je tfeba zasobnikovy automat pro uvedené ucely simulovat programové.

Méné zndma4, ale pfesto zfetelnd ovlivnéni praktického vyvoje teoretickymi tivahami
by se dala nalézt v oblasti konstrukce multiprocesorii (at jiz homogennich, tj. sestavaji-
cich z fady stejnych kopii, nebo nehomogennich, v nichZ nékteré procesory — automaty
hraji specialni ilohu); velkou roli v projektech typu RW-400, Illiac IV, CDC aj. sehraly
studie o tzv. iterativnich sitich, Hollandovych automatech ap. a oviem teorie paralelniho
zpracovani, k niZ se je$té vratime.
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Na zavér odstavce jet€ konstatujme, Ze teorie abstraktnich automati je dnes zna¢né
rozs4hla disciplina, ktera zahrnuje kromé studia nejrizn&j§ich variant nahofe uvedenych
modell i automaty s obecnou strukturou paméti (jakoZto univerzalni modely pro
algoritmické zpracovani informace), samoreprodukujici se automaty, linearni, stochas-
tické, asynchronnfi, nedeterministické automaty, automaty pracujici v ndhodném prostfe-
di atd. Na bazi teorie automati byly také feSeny otazky algoritmické rozhodnutelnosti
n&kterych specidlnich logickych teorii.

Teorie formdlnich jazyku vznikla na pidé€ praktické lingvistiky, brzy se vSak ze snahy
o formdlni vystiZeni faktu, Ze ,,véta je podmét + pfisudek*, ,,podmét je napf. ,otec’,
,matka‘, ,syn‘..., pfisudek je napf. ,piSe‘, ,Gte‘, takZe ,otec &te, ,matka piSe‘ ...
jsou piiklady vét“ — tedy z pokusu o formalizaci faktl zndmych z paté ttidy — vyvinul
aparat, ktery si ve své eleganci, obecnosti a hloubce v ni¢em nezada s fadou klasickych
matematickych partii. Pon&vadzZ teorie formalnich jazykd soudasné je zdkladem prak-
tické realizace konkrétnich pfekladadd z programovacich jazyki, 1ze pochopit pokuseni
prohlasit teorii jazykd a pfekladadd za hlavni matematickou disciplinu konkrétni
informatiky; pfispiva k tomu i skutenost, Ze pravé tento obor je nejlépe zasoben vhod-
nou monografickou, uéebnicovou i ¢asopiseckou literaturou.

Pro klasickou teorii formalnich jazyki je zdkladnim pojmem pojem gramatiky jakoZto
soustavy substitucnich pravidel (nad jistou abecedou), umoZiujicich v daném Fetézci
(tj. posloupnosti symbolii z této abecedy) nahradit jistou jeho ¢ast jinym Fetézcem a tento
proces odvozovdni opakovat. Na rozdil od znamych Markovovych algoritmi je pfitom
proces odvozovani nedeterministicky, takZe z daného vychoziho feté€zce obdrZime celou
fadu jinych — ty pak tvofi jazyk generovany uvaZovanou gramatikou z vychoziho
fetézce. Pravidla i proces odvozovani jsou pfi tom podrobeny riiznym omezujicim
podminkdm; v abecedach vétSiny praktickych gramatik jsou napf. vy€lenény tzv.
metaproménné, které hraji roli jmen gramatickych celkt (gramatickych kategorif) a musi
byt v zavéreéné fazi procesu odvozeni eliminovany (srov. rozdil mezi metaproménnymi
typu ,,véta‘, ,,podmét*, ,,pfisudek* a mezi vlastnimi prvky jazyka ,,otec*, ,,pife‘‘-
atd.). Typ pravidel a zpisoby zachazeni s nimi danou gramatiku charakterizuji a klasi-
fikuji.

Zvlastni pozornost zasluhuji gramatiky s pravidly, kterd zaruéuji, Ze v procesu
odvozovani nedochazi ke zmenSovani délky odvozeného fetézce; z toho mj. vyplyva
mozZnost pfesvédgit se, zda dany Fetézec do jazyka generovaného touto gramatikou
patii nebo ne. KaZzdé pravidlo téchto tzv. kontextovych gramatik je charakterizovano
tim, Ze jeho ,,leva strana‘ (uréujici podfetézec, ktery bude v procesu odvozovani nahra-
zen) mé délku nejvy$ rovnou délce ,,pravé strany‘‘ (uréujici podfetézec, ktery nastoupi
na misto nahrazovaného); pfitom se pfedpoklada, Ze v nahrazované levé strané& je aspoti
jedna metapromé&nna. Je-li ve viech pravidlech leva strana tvofena pravé jednou meta-
promé&nnou, takZe pfislu$né pravidlo je moZno pouZit vzdy, kdykoliv se tato metapro-
ménné vibec — bez ohledu na to, v jakém kontextu ostatnich symboldt — vyskytne,
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jde o gramatiku bezkontextovou. Velmi specialnim pfipadem bezkontextovych gramatik
jsou gramatiky reguldrni, které povoluji nahradu metaproménné pouze fetézcem obsahu-
jicim nejvySe jednu metaproménnou, a to je$té jen na jeho konci. Tyto tfi klasické typy
gramatik tvofi jen pfiklady z velkého mnoZstvi ostatnich, jeZ jsou dnes zkoumany —
ovSem pfiklady stale zna&né vyznamné.

Na bé&Zné jazyky, at pfirozené &i umélé (programovaci), se mtiZzeme z hlediska formal-
niho (syntaktického) divat také jako na mnoZiny fetézce symbolii; otazka je,zda mohou
byt ziskany nahofe naznacenym formalnim procesem odvozovani v ramei jisté gramatiky.

Ukazuje se, Ze pro vétSinu programovacich jazykl je situace pomé&rné€ pfizniva:
neni-li pfimo moZné definovat jazyk vhodnou gramatikou, byva takto mozZno vystihnout
alespoii podstatné rysy jazyka. (Gramatika mlZe generovat jisty nadjazyk a nepfipustné
fetézce se eliminuji pomoci jednoduchych ,,sémantickych‘ dopliiki. ALGOL 60 byl
napf. piivodn€ popsan bezkontextovou gramatikou doplnénou pravidly typu ,,kaZzdy
identifikator kromé& navésti a formalnich parametrii ma byt deklarovan®, ,,pfikaz skoku
nemiZe vést zvné&jsku dovnitt bloku‘ ap. Zahrnout tato pravidla do syntaxe by grama-
tiku podstatné zkomplikovalo a porusilo jeji bezkontextovost.) P¥irozené jazyky naproti
tomu vykazuji vétSinou takovou sloZitost a nepravidelnost, Ze jejich formalni popis
muzZe byt jen CasteCny. .

Formalni definice jazyka neni samotu¢eln4; jejim hlavnim cilem byva snaha ulehéit
analyzu pfedloZeného fetézce. Vzato opét z hlediska syntaktického je analyza (,,vétny
rozbor*‘) proces inverzni k procesu odvozovani; ma za kol najit gramatické kategorie,
které je moZno v fetézci objevit. Napf. v trividlnim ALGOLovském programu

begin real x, alfa;
x:=0;alfa:= x + 1 end

svwr

(nap¥. alfa), aritmetické vyrazy (x + I), pfikazy (alfa := x + 1), deklarace (real x, alfa)
a koneéné blok reprezentujici cely program.

Tento proces analyzy (zde ilustrovany ve tvaru ,,zdola nahoru‘“ — od nejjednodussich
celkd k vy$§im) je velmi dileZity pfi pfekladu jednoho jazyka do druhého (napf. pfi pfe-
kladu z ALGOLu do jazyka stroje). Rozpoznani kazdé gramatické kategorie totiZ od-
povida piesné specifikovana akce (zjisténi identifikdtoru odpovida zaneseni do tabulky
identifikatord; pfikazu — vytvofeni &asti pfeloZeného programu; deklaraci — vyhrazeni
jisté Gasti paméti ap.), takZe sestrojit pfekladad znameni sestavit pfisluSny syntakticky
analyzdtor a piifadit vhodné akce jednotlivym gramatickym kategoriim. Ponévadz tyto
akce de facto vystihuji vyznam p¥islu¥nych kategorii, mluvime o sémantické specifikaci
pfekladace.

Neni tedy divu, Ze otazkdm syntaktické analyzy se vénuje mimofadnd pozornost;
zejména se hledaji typy gramatik, pro které je algoritmus syntaktické analyzy stéle
jesté dost jednoduchy a které na druhé strané jsou dost bohaté, aby jimi bylo moZno
generovat prakticky pouZivané jazyky. Také je Zaddouct, aby fetézce jazyka generovaného
gramatikou bylo moZno analyzovat jednoznan€ (a nevznikaly tak konstrukce typu
,,chléb se soli** — chléb s CIM nebo chléb se CO?). Podtfidami bezkontextovych gra-
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matik, které v fad€ praktickych ptipadd spliuji po ev. pfedchozich ipravich uvedené
pozZadavky, jsou tzv. precedenéni gramatiky. Zavedenim &aste¢ného uspofadani mezi
symboly, které vymezuje ,,pfednost pfi odvozovani‘‘, je naznaleno, které symboly
analyzovaného fetézce mame shrnout do (vy$si) gramatické kategorie. Obecnéjsi
slibnou tf¥idou jsou tzv. LR(k) gramatiky, u nichZ je povoleno pfi postupném prohliZeni
textu zleva doprava (Left to Right) vyuZit v daném misté i informaci obsaZenou v nasledu-
jicich k symbolech ap.

Na zafizeni provadé&jici syntaktickou analyzu je moZno pohliZet jako na jisty automat
(realizovany oviem obvykle programové); vyvstava tedy pfirozené otazka, jakého typu
automat je schopen analyzovat fetézce generované gramatikou daného typu. Ukazuje
se, Ze souvislosti mezi gramatikami a automaty existuji, Ze jsou pfirozené a charakte-
ristické. Tak napf. regularnim gramatikdm odpovidaji v tomto smyslu pravé kone¢né
automaty, LR(k) gramatikim zisobnikové automaty deterministické (s jednoznaéné
definovanou ¢innosti), zatimco obecnym bezkontextovym gramatikim bohuZel pouze
zésobnikové automaty nedeterministické (u nichZ je v né€kterych etapach daldi krok
vybiran — odhadem nebo vyzkouSenim vice eventualit — z jisté mnoZiny moZnych).
Na nejvy$si Grovni koresponduji obecné gramatiky s Turingovymi stroji.

Pro teorii algoritmii se pozadi poé&itatu stalo inspirujicim impulsem, ktery rozséhle
obohatil jeji napli.

Viimnéme si pfedev§im otazky sprdvnosti (korektnosti) algoritmi, resp. programi,
pomoci nichZ jsou algoritmy zachyceny. KaZdy programator praktik vi, Ze neocekavané
chyby se mohou projevit i v programech psanych v jazycich s rozvinutou syntaktickou
kontrolou na urovni pfekladu a s bohatymi prostfedky pro sledovani vypoétu; zarukou
spravné funkce neni ani dlouhodobé wspé¥né pouZivini — nebezpeéi latentni chyby
prakticky neustile hrozi vét§in& sloZit&jSich programovych celkii. To oviem vede bud
k nedokonalé funkci, nebo k nakladnym kontrolnim a opravnym zésahtim; oboji je
nezadouci. Soudasny rozvoj metod dikazil spravnosti programi (a ev. dikazd jejich
dalgich vlastnosti, jakou je napf. ekvivalence dvou programil) je proto v soutasné dobg
pfedmétem zvySeného zajmu.

Jedna z takovych metod se opira o vybé&r vhodnych tvrzeni o vztazich mezi proménny-
mi, které se u€astni vypo&tového procesu. Podafi-li se programatorovi formulovat a do-
kazat tvrzeni, které popisuje zamysleny efekt programu (v&tSinou to bude tvrzeni
o jistém vztahu mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi) a poda¥i-li se mu dokazat,
Ze program skuteén& skonéi, bude problém FeSen. Viechny zminéné fize jsou oviem
problematické; aby byl programator schapen dokazat své tvrzeni, je v&t$inou nucen
cely program — pfedstavme si jej ve tvaru blokového schématu — rozloZit na mensi
celky a najit (odhadnout) pomocna tvrzeni pro tyto celky, pfiemZ dokézané tvrzeni pro
urdity blok pouZije jako pfedpoklad pro dilkaz tvrzeni pro blok na n& navazujici.
Odmeénou za praci spojenou s takovym — ev. opakovanym rozkladem, se ,,strukturova-
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nim* programu, je moZnost snadn&j§f lokalizace chyby, upravy a zobecnéni jednotli-
vych bloki ap.

V soudasné dobé& se konaji prvé pokusy o dikazy spravnosti vybranych netrivialnich
algoritml (byla dokazdna spravnost specidlniho algoritmu pro déleni &isel, t¥idiciho
algoritmu a dokonce jistého jednoduchého pfekladade); vie to oviem zatim jsou spi§
ilustrace navrZzené metody neZ akce vyvolana praktickym popudem. Pfesto se zda, Ze
vstupujeme do obdobi, v némZ se metodika programovani mliZe stat samostatnou v&-
deckou disciplinou.

V souvislosti se zminé€nou metodou si pov§imnéme jedné slibné ideje, i kdyZ zv14st
zde jde o tivahy zatim veskrze teoretické. Matematicka logika dnes nabizi fadu metod
hledajicich dikazy (nebo vyvraceni) tvrzeni zapsanych v uréitém formalnim systému.
JestliZe se podafi formulovat tvrzeni popisujici zamysleny efekt programu ve vhodném
formAlnim systému a jestliZe se podafi najit (mechanicky) ditkaz tohoto tvrzeni, je
mozno z ditkkazu zrekonstruovat hledany program. Pokusy v tomto sméru jsou ¢inény
a ukaZi-li se n€kdy jako realistické, dostanou programatofi k dispozici skuteéné ,,problé-
mové orientovany* jazyk; do té doby se zd4 byt Casto pfetfdsany rozdil mezi témito
jazyky a ,,procedurdiné orientovanymi‘ jazyky dost nejasny.

_ Padlo zde slovo ,,strukturovani programu®. V dneSni dobe€ se z tohoto celkem nena-

padného terminu zalini stivat pojem, ktery miZe hluboce ovlivnit zplsob tvorby
algoritmii a programi. Na rozdil od pfesné& specifikovanych, ale té€Zko realizovatelnych
postupi, o nichZ jsme pravé mluvili, jde v tomto p¥ipad€ spise ,,jen‘‘ o souhrn jistych
metodickych pokynii — zato pokyni, jejichZ G¢innost miZe okamZit& vyzkouset kazdy
programétor. K zakladnim principiim strukturovaného programovdni patfi:

a) Programovat bez uZiti explicitnich skokovych (,,goto‘‘) pfikazii, tj. omezit se na
jejich fazeni sekvenéni, na vétveni (,,if ... then... else‘) a opakovani (for...do...).
Ukazuje se, Ze tyto tfi zpiisoby &lenéni programu do ptikazi teoreticky staci; omezime-li
se na n€ v daném pfipadé i prakticky, pfispiva to k pfehlednosti programi a zp&tné
i ulehduje ev. pokusy o jejich formalni verifikaci.

b) Programovat metodou ,,shora-doli*, tj. zadit zapisem algoritmu ve fiktivnim
jazyce s libovolné mohutnymi piikazy a tyto pfikazy postupné rozvadét aZ na troveii
konkrétniho daného programovaciho jazyka. Soucasné se zjemifiovanim p¥ikazd reali-
zovat i odpovidajici zjemilovani struktur dat (reprezentuji ,,komunikacni zény** ptikazi).
Proti dosud b&Znéjiimu modularnimu pfistupu (ktery je v podstaté jednou z moZnosti
vystavby zdola nahoru) zde odpada nutnost testovat a ladit vzijemnou souéinnost
jednotlivych sloZek, kterd byva nejniroéné;jsi.

c) PovaZovat kaZdy zvoleny jazyk za jazyk jistého virtudiniho pocitace a teprve potom
se starat o strukturu tohoto pocitace. Nebo opacné: pfi tvorbé sloZitych systémi vytvafet
postupn® hierarchii virtualnich systémi: kaZdy dalsi se opira o strukturu pouze bez-
prostfedné pfedchazejiciho a je zdkladem nésledujiciho. Tento ,,princip abstrakce*‘ oviem
tésné& navazuje na zdsadu zminénou sub b.

Ukazuje se, Ze dodrZovani téchto principil spolu s dokonalou organizaéni pfipravou
projektu miZe podstatné urychlit a zvysit spolehlivost tvorby velkych programovych
celki.
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K analyze podstaty programil jakoZto zapist algoritmi v poslednich letech vyznamné
pfispiva teorie programovych schémat.

Programové schéma (téZ: abstraktni program) je, zhruba fe&eno, program, ve kterém
viechny piikazy a testy se nahrazuji symboly, které ozna&uji bliZe nespecifikované funkce
a predikaty. Pfi vySetfovani programovych schémat si tedy viimame téch vlastnosti,
které souviseji pouze se strukturou vypoletniho procesu. Kazdé tvrzeni o jistém pro-
gramovém schématu je soudasné tvrzenim o celé fad€ programi, které vzniknou jeho
interpretaci.

Teorie programovych schémat je pomérné€ rozvinuta; vét§ina jejich tvrzeni se zabyva
otazkami ekvivalence a pfip. zjednodu$ovani schémat, otazkami zastaveni programi
vzniklych interpretaci schémat a otazkami rozhodnutelnosti t&hto problémi. Jako
u mnoha obecnych teorif je bohuZel i zde vétSina zidvaZn&jsich vysledki negativnich.

Aktualni Gasti teorie algoritmi je dale ta, ktera se tyka jejich sloZitosti.*)

Je samoziejmé, Ze mame-li si vybrat ze dvou algoritmi feSicich tyZ problém, vybereme
ten jednodussi. Toto tvrzeni zni tak pfesvédCivé, Ze se o ném nechce pochybovat — a pfe-
ce neni tak evidentni. PotiZ je v tom, Ze kritérif sloZitosti, resp. jednoduchosti miiZe byt
né&kolik a mohou (a obvykle dokonce budou) si odporovat. Znamy je p¥iklad distribuce
mezi paméti a Easem (vyhradime-li v&t§i prostor v paméti, miiZzeme &asto docilit zrychleni
vypo&tu a naopak) & mezi dobou pfekladu a dobou vypod&tu (sloZit&jsi pfeklada& produ-
kuje efektivn&jsi programy).

Otézky kritérii sloZitosti vypodétu a algoritmi a jejich precizace v rdmci zvolenych
modeld, af jiZ konkrétnich (automatd, jazykd, schémat) &i abstraktnich (axiomatickych
systéml budovanych na pidé€ teorie rekurzivnich funkci ap.), se intenzivng studuji
a zafinaji nést i prvni prakticky pouZitelné vysledky.

Dnes jiz klasické teorémy tykajici se algoritmické nerozhodnutelnosti a obdobnych
pojml se tak stavaji pfirozenou sou€asti systému tvrzeni o nemoZnosti realizovat
urdité ukoly na urditych modelech za riznych podminek omezujicich kvantitativné

jejich moznosti (napf. danym limitem na pamé&f a ¢as u modeli, u nichZ jsou tyto pojmy
definovany).

Algoritmy, jejichZ vySetfovinim se matematika zabyvd od nepaméti, mély ve své
pfevainé vEtSin€ sekvencni charakter — jednotlivé kroky uvaZovaného algoritmu
nésleduji jeden po druhém, zahajenf dal§iho je vdzano na ukonéeni pfedchoziho. Omezit
se na studium takovychto algoritmi bylo po dlouhou dobu zcela pfirozené — technicka
zafizeni, kterd byla k dispozici, byla monoprocesorovd; poé&itate mély pouze jednu Fidici
jednotku a ta byla v daném okamZiku schopna realizovat pouze jeden z ptikazi pro-
gramu. Také mozek (oby<ejného) &lovéka funguje patrn& do znaéné miry sekvenén& —
myslet na vice v&ci naraz vede obvykle spi¥ k chybé neZ k uspofe &asu.

*) Cast &lanku zabyvajici se teorii programovych schémat, slozitosti algoritmd, procesy a jejich
paralelnim b&hem musela byt z prostorovych divodi proti pivodni verzi podstatn& zkricena.
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Prvni naznaky moZnosti spojenych s pfekryvanim vice operaci vznikly ve sféife
technické konstrukce. JiZ realizace jedné strojové instrukce (chapané programatory
dasto jako dale nedé&litelnd atomicka jednotka Cinnosti) vykazuje pfi klasickém feSeni
$patné vyuZiti drahého elektronického zafizeni: postupn& se aktivizuji obvody mikro-
instrukci, vybaveni instrukce z paméti, deifrovani instrukce, vybaveni operandu z pa-
méti, vlastnich funkénich jednotek a koneéné obvody uloZeni vysledku do paméti,
pfiCemZ vZdy zbyvajici obvody jsou ne€inné. Prvnim krokem k paralelnimu zpracovani
bylo tedy osamostatnéni moduli realizujicich uvedené procesy a tim i moZnost pfekry-
vaného provadéni instrukci: k zahajeni realizace dalsi neni tfeba ¢ekat na uplné dokonde-
ni pfedchozi. Je§té v&t§i mozZnosti poskytuji systémy, ve kterych n&které z moduli-
procesort jsou k dispozici v nékolika kopiich, takZe miiZze dojit k ,,&istému** paralelnimu
béhu dvou procesii. Neni oviem vZdy nejjednodussi vyuZit moZnosti takto nabizené.
Mai-li byt takovy multiprocesorovy systém dobfe vyuZit, je tfeba algortimy pro feSeni
konkrétnich problémil upravit pro paralelni zplisob zpracovani. Zatimco tliprava na
urovni mikroinstrukci je svéfena vétSinou logice vlastniho procesoru, vys§i formy para-
lelismu pfipravuje bud pfekladac¢, nebo saim programator.

Nejvice rozpracované jsou zatim metody pro konverzi aritmetickych vyrazii do tvaru
umoZiiyjiciho vysoky stupeii paralelniho zpracovani.

Mnohem sloZit&jsi aparat je zapotifebi k odhaleni moZnosti paralelniho provadéni
n&kolika pfikazd. Je vét§inou orientovan na pfifazovaci p¥ikazy vy$sich programovacich
jazyki. Promé&nné téchto piikazu se klasifikuji podle toho, zda jsou jejich hodnoty pouze
&teny, anebo zda jsou uvaZovanymi piikazy také ménény. Pro jednoduché p¥ipady
(napf. x:= a,y := b)zajistimoZnost paralelnirealizace evidentni poZadavek disjunktnosti
pfislusnych tfid proménnych. Ve sloZit&jSich pfipadech (eliminace nevhodnych pomoc-
nych promé&nnych, indexované proménné, cykly apod.) se v§ak kritéria a jim odpovida-
jici konstrukce zna¢né komplikuji.

Na mozZnosti paralelniho zpracovani myslela i fada tvircl programovacich jazyki
a umoZnila tak samotnému programétoru navrhnout k paralelnimu provedeni jisté
&asti algoritmu. Dvojice pfikazi FORK — JOIN (,,rozdél*“ a ,,spoj* probihajici pro-
ces(y)) byla jedna z prvnich. Obdobné moZnosti ma dnes uZivatel PL/1, ALGOLu 68
(kde ¢arka na misté stfedniku stadi k naznaCeni moZnosti paralelniho zpracovani ji
oddélenych celki) ap. Existuji i jazyky (COMPEL — Compute Parallel), které nerozsi-
fuji dosavadni koncepce jazykll o moZnosti paralelismu, ale vychazeji z n€ho p¥imo jako
ze zakladu; prace s nimi je zatim bohuZel dost obtiZna.

Celkovému vyvoji odpovidaji i tendence sméfujici k navrhovéani novych nebo k upravé
znamych algoritmi z fady konkrétnich odvétvi (zejména linearni algebry a parcialnich
diferenilnich rovnic) do tvaru vhodného pro paralelni vypocet.

Cela problematika je velmi sloZitd a ndro¢na; vznikaji proto &etné teoretické analyzy
a modely. Vstup do historie maji napf. zaruCeny tzv. Petriho sité, paralelni programovd
schémata KARPA - MILLERA ap.

Vzhledem k tomu, Ze v této oblasti technika, zda se, pfedb&hla programovou a teore-
tickou pfipravenost a vzhledem k celkové koncepéni dileZitosti tématu se da oCekavat
rostouci zajem matematikid o celou problematiku.

Zminili jsme se o probihajicich procesech. Terminu ,,proces*‘ se b&Zné& pouZiva k ozna-
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&eni dynamického prot&jsku statického zépisu algoritmu v né&jakém systému. UvaZme
nejéast&j$i pfipad, totiZ procesoru Fizeného programem a pracujiciho v jisté paméti.
Proces lze pak pon€kud pfesné&ji definovat jako posloupnost stavii paméti vzniklou
interpretaci programu procesorem, resp.-jako systém v &ase probihajicich akci, které
tuto posloupnost vytvafeji.

Procesy a jejich vlastnosti jsou &asto popisovany antropomorfizujicimi terminy, které
ilustruji jejich dynami¢nost. Proces miZe byt ,,Zivy*‘ (je provadén), ,,spat* (doCasné
odloZen), ,,mrtvy* (zrufen), miZe mit fadu ,,potomkd‘‘ (procest, které vytvofi a ev.
ozivi), ktefi ,,dédi‘‘ né€které jeho vlastnosti a moZnosti. M4-li nap¥. rodi€ovsky proces
k dispozici jisté zdroje (procesory, paméti apod.), mliZe v&novat svym ,,potomkiim**
nékteré z nich, nemiiZe v8§ak pro né pozadovat od systému Zadné dalsi.

Je aZ s podivem, jak uZite¢né se ukazalo byt zavedeni tohoto pojmu, a to i na celkem
nepfesné intuitivni drovni. Matematizace dynamického popisu price pocitatového
systému a jeho subsystémd miZe v blizké budoucnosti vést ke vzniku samostatné
a plodné teorie procesi.

Jsou zndmy operace, které jsou schopny koordinovat sloZité systémy na sebe riizn¥
navazujicich procest; jde nap¥. o Dijkstrovy tzv. semafory a jejich riiznd zobecnéni.
Regit otdzku kooperace procestt neni jednoduché, maji-li byt spln&ny n&které p¥irozené
piedpoklady. Jeden z nich poZaduje, aby se systém procest nedostal do slepé uli¢ky
tim, Ze kaZzdy z procesti ¢zkd na dokondeni nékterého jiného a soustava tak ustrne na
mrtvém bod&. Takovdto situace miZe nastat na kfiZovatce bez vyznaleni pfednosti
v jizd&, pfijedou-li k ni auta souasné€ ze vSech ¢tyf smérii: podle pravidel ddvd kazdy
fidi¢ pfednost sousedu zprava a vSichni tedy stoji (pokud se nedohodnou nebo n&ktery
neporudi pravidla), agkoliv je kiiZovatka volnd. Podobné p¥ipady mohou nastat
i v potitaovém systému, poZaduje-li vice procesi tytéZz zdroje. Metody prevence,
detekce a odstratiovdni takovych situaci jsou intenzivné studovdny a fe¥eny metodami
teorie grafil, opera¢ni analyzy ap.

6. Literatura.

Teoretickd informatika se dnes jiZ rozrostla do takovych rozméru, Ze je prakticky vyloudeno podat
seznam byt jen nejzédkladné&jsich praci; obtiZzné je dokonce uvést i seznam seznamu, které jsou riiznymi
autory vytvdfeny pro specializovan&j§i tematické okruhy. Proto aspoii né€kolik §ifeji a hloubgji
zaméfenych monografii a pfehledu: .

O Siroké $kéle problémi teorie abstraktnich automati pojedniva
M. A. ArBIB: Theories of abstract automata, Prentice Hall 1969.
Prakti¢téj$i otazky z oblasti automati jsou sledovdny v knize
U. M. Grugkov: Uvod do kybernetiky, Academia Praha 1968.
Vztahy automatd a jazyku popisuje
J. E.HOPCROFT, J. D. ULLMAN: Formal Languages and Their Relations to Automata, Addison Wesley
1969,
zatimco aZ na drovei praktickych aplikaci gramatik je dovedena kniha
P. Gries: Compiler Construction for Digital Computers, Wiley 1971.
Zékladni partie matem. logiky a teorie algoritmi najde &tenaf vhodné€ zpracovdny v knize

25



H. HERMES: Aufzihlbarkeit, Entscheidbarkeit, Berechenbarkeit, Springer Verlag 1961
a Caste¢né i v knize
E. MENDELSON: Introduction to Mathematical Logic, van Nostrand 1964 ( téZ v ruském piekladu).
Na hranici mezi teoretickou a po¢itatovou informatikou se pohybuje kniha
P. WEGNER: Programming Languages, Information Structures and Machine Organization, Mc Graw
Hill 1968,
ktera si v§im4 vedle uvodu do struktury pocitatového systému a jeho programového vybaveni
i otdzek sémantiky ap.

V ¢&lanku jsme se snaZili popsat nékolik aspofi ¢astedné uzavienych tematickych okruhd; proto se
nedostalo na velmi dulezité konkrétni ,,technologické* otazky, které urcité spadaji do teoretické
informatiky metodicky (struktury zobrazeni informace, otdzky tfidéni a hledani, tzv. seminumerické
algoritmy aj.). Je v§ak nemoZné opominout v tomto seznamu ojedinélé dilo, ve kterém se erudovany
matematik zdafile pokusil o pfesnou a hlubokou analyzu fady vyznamnych pojmu:

D. E. KNUTH: The Art of Computer Programming, vol. 1—7 (zatim vySly svazky 1 aZ 3), Addison
Wesley.

O otazkach veriikace a sloZitosti algoritmt a problematice programovych schémat konkrétnéji
pojednava a bohatou bibliografii uvadi
J. GRuUSKA: ZloZitost, zrozumitelnost a dokazovanie korektnosti programov a algoritmov, sbornik
Algoritmy vo vypoctovej technike, 1972;
—: Analyza algoritmov Informaéné systémy 3, 3 (1974), 207—217.

Problematiku paralelismu shrnuje obdobné ¢lanek
J. L.BAER: A Survey of Some Theoretical Aspects of Multiproccessing, Computing Surveys vol. 5,

1, (1973), 31— 80.

Ideje strukturovaného programovéni jsou (mozZna az pfili§) zevrubné vyloZeny ve sborniku
0. J. DAHL, E. W. DUKSTRA, C. A. R. HOARE: Structured Programming, Academic Press 1972.

S fadou myslenek o kooperaci procest i podnétnych koncepci z oblasti ,,praktické‘ teoretické
informatiky se ¢tenar setkd v né€kolika ¢lancich sborniku
G. A. R. HoARE, R. H. PERROTT: Operating Systems Techniques, Academic Press 1972.

A nakonec upozornéni pro ty, ktefi hledaji stru¢né a piehledn& psanou kniZku o opera&nich

systémech s trochou nadhledu:

A. J. T. CoLIN: Introduction to Operating Systems, McDonald/Am. Elsevier 1971.

Slavny francouzsky matematik J. L. LAGRANGE
(1736—1813) zil aZz do r. 1787 mimo Francii
a nebyl ani francouzskym ob¢anem; v porevo-
Iu¢ni Francii mohl zistat jen na zdkladé zvlastni-
ho povoleni, byl pak velmi aktivnim &initelem
pfi organizaci $kolstvi. Pokusil se téZ o diukaz
patého Euklidova postuldtu, dokonce cetl jiz
svou praci pfed shromdZdénymi ¢leny Akademie
véd, pojednou se vSak zarazil a se slovy ,,Musim
o tom je$té pfemyslet* uschoval rukopis a odesel;
vice uz se k tématu nevratil. Svymi pracemi
z matematické analyzy a analytické mechaniky
si ovSem jiz dfive ziskal velkou autoritu, takze
si mohl takovy odchod ze sdlu dovolit.
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,, VZdy jsem mél rdd matematiku, ale v jisté dob&
jsem se hrozné $patné udil. VZdyf jsem pfijimaci
zkousku na univerzitu slozil jen diky tomu, Ze
jsem si bezprostiedné pred zkouskou pfipomnél
Newtontv binom, ale ni¢emu jsem nerozumél.*
Tak se vyjadfil L. N. Torstos, ktery tvahu
o filozofickych zdkladech matematiky vloZil i do
svého romanu Vojna a mir. Ve svych 63 letech
si dal vylozit zdklady diferencidlniho a integralni-
ho poctu, couvl viak pry pred integraci gonio-
metrickych funkci. L. N. Tolstoj studoval na
kazaniské univerzité v dobé&, kdy jejim rektorem
byl N. I. Lobad&evskij.
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