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Abstract

This work is based on previous work by Radek Hoštička. In the previous work
a language for description of Markov models without absorptive states was de-
signed. In this work a language for evaluation of Markov models is designed.
Evaluation means obtaining of higher order information from asymptotic state
probabilities of models, such as mean queue length in a queueing system. The
language is patterned after SQL and is called MMQL—Markov Model Query
Language. A proof of concept implementation was developed and usability of the
query language was demonstrated on examples. Part of the implementation is
also a simple and cross–platform graphical user interface that covers both crea-
ting Markov model in descriptive language and evaluation using query language.
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4.2 Dotazovaćı jazyk do markovských model̊u (MMQL) . . . . . . . . 18

4.2.1 Charakteristika jazyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.3.3 Výraz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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5.6.1 Ř́ıdké matice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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6.2.2 Úkoly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Prohlášeńı
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1 Úvod

Matematické modelováńı

Matematický model je abstraktńı model, který použ́ıvá matematického jazyka k
popisu chováńı systému. Matematické modely se použ́ıvaj́ı předevš́ım v př́ırodńıch
vědách (fyzika, chemie, biologie), ale též v ekonomii, sociologii a politologii.

Modelovaný systém obvykle představuje nějaký objekt reálného světa. Při
popisu reálného objektu matematickým jazykem se (často nevyhnutelně) do-
poušt́ıme (i značného) zjednodušeńı. Obvykle do modelu zahrnujeme jenom ty
vlastnosti (atributy) modelovaného systému, které považujeme za d̊uležité, ostatńı
z r̊uzných d̊uvod̊u zanedbáváme. Rozhodnut́ı, které vlastnosti jsou d̊uležité a které
zanedbatelné, je odvislé od účelu konstrukce modelu. Žádoućı vlastnost́ı model̊u
je též obecnost — model nepředstavuje jeden objekt, ale celou tř́ıdu objekt̊u.

Modelováńım je celý proces konstrukce a využit́ı modelu. Modelováńı nám
umožňuje źıskat nové poznatky o modelovaném objektu. To je obzvláště cenné,
pokud je originálńı objekt nějakým zp̊usobem nedosažitelný a experimentováńı s
ńım nemožné nebo př́ılǐs nákladné.

Markovské modely v kontextu této práce

Jednou z metod, které umožňuj́ı matematické modelováńı reálných objekt̊u, jsou
i markovské náhodné procesy. Modely markovských náhodných proces̊u dále zjed-
nodušeně nazýváme markovskými modely.

Tato práce navazuje na práci Radka Hoštičky [HOŠ99], který ve své diplomové
práci vytvořil jazyk pro popis markovských model̊u. Tato práce má za ćıl vylepšit
vyhodnocováńı markovských model̊u, k tomuto účelu je vytvořen speciálńı dota-
zovaćı jazyk.

Přehled kapitol

Kapitola 2 se zabývá teoretickými poznatky o markovských náhodnýc procesech.
V kapitole 3 je stručně popsána předchoźı práce Radka Hoštičky. Je popsán jeho
jazyk pro popis markovských model̊u a formáty datových soubor̊u. V kapitole 4 je
návrh dotazovaćıho jazyka pro źıskáváńı užitečných dat z markovských model̊u.
Tato kapitola je těžǐstěm této práce. Kapitola 5 popisuje realizaci navrženého
dotazovaćıho jazyka. Kapitola 6 je věnována př́ıklad̊um.
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2 Teoretická část

2.1 Markovské náhodné procesy

Nejprve vysvětĺıme některé použ́ıvané pojmy. Obejdeme se přitom bez exaktńıch
definic a d̊ukaz̊u, které lze v př́ıpadě potřeby nalézt ve speciálńı literatuře, např
[Mand85], [Havr86], [Triv82].

Náhodný proces je každá funkce X(t), jej́ıž hodnota při každé hodnotě argu-
mentu je náhodná veličina. Jako argument t budeme dále s ohledem na aplikace
uvažovat výhradně čas. Definičńım oborem D argumentu t je (spojitá) množina
nezáporných reálných č́ısel. Realizaćı náhodného procesu X(t) rozumı́me funkci
x(t) źıskanou konkrétńım pokusem. Náhodný proces X(t) můžeme rovněž chápat
jako množinu všech možných realizaćı x(t).

Náhodná posloupnost. Definičńı obor argumentu D obsahuje konečný nebo
spočetný počet hodnot, tedy D = {tk}, k = 0, 1, 2, ... Náhodná funkce X(t)
přecháźı v náhodnou posloupnost X(tk) = Xk.

Markovský řetězec je speciálńı náhodná posloupnost. Pravděpodobnost, že
člen posloupnosti Xk nabude určitou hodnotu, je ovlivněna pouze hodnotou
předchoźıho členu posloupnosti Xk−1. Bez ztráty na obecnosti můžeme dále uva-
žovat diskrétńı čas tk jako posloupnost nezáporných celých č́ısel, tedy tk = k.
V aplikaćıch představuj́ı hodnoty člen̊u Xk č́ısla stav̊u modelovaného diskrétńıho
systému. Jejich definičńım oborem je např́ıklad množina přirozených č́ısel E =
{1, 2, ..., n}. Řetězec lze popsat matićı přechod̊u mezi stavy

P (k) =









p11(k) . . . p1n(k)
...

. . .
...

pn1(k) ... pnn(k)









,
n

∑

j=1

pij(k) = 1

kde pij(k) je pravděpodobnost přechodu ze stavu i do stavu j v diskrétńım
čase k. Jinak řečeno — je–li hodnota Xk = i, pak pravděpodobnost, že Xk+1 = j,
je pij(k). Součet pravděpodobnost́ı v řádku muśı být 1.

Diskrétńı markovský proces. Množina argumentu D je spojitá (spojitý čas
t), množina funkčńıch hodnot E je diskrétńı. Uvažujme opět E = {1, 2, ..., i, ..., n}.
Hodnota náhodné funkce X(t) má tedy význam č́ısla stavu a n je počet možných
stav̊u. Ke změně stavu může doj́ıt v libovolném časovém okamžiku, tedy pro
jakékoliv t. Chováńı procesu po přechodu do stavu i (doba setrváńı ve stavu, př́ı̌st́ı
stav) nijak nezálež́ı na minulosti (posloupnosti stav̊u, kterými proces prošel).
Jedná se o d̊uležitou vlastnost markovských náhodných proces̊u označovanou jako
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absence paměti. Diskrétńı markovský proces je vhodným matematickým modelem
pro stochastické systémy s diskrétńı množinou stav̊u a spojitým časem.

Uvažujme, že v čase t1 je náhodný proces ve stavu i. Pravděpodobnost přechodu
do stavu j v časovém okamžiku < t1, t2 > zálež́ı zřejmě v obecném př́ıpadě na
hodnotách t1 a t2 a tedy prvky matice přechod̊u jsou funkce pij = pij(t1, t2). U
homogenńıch diskrétńıch markovských proces̊u jsou pravděpodobnosti přechod̊u
pouze funkćı časového rozd́ılu ∆t = t2 − t1 a tedy pij = pij(∆t). Dále budeme
pracovat výhradně s homogenńımi markovskými procesy.

Důležitou veličinou u diskrétńıch markovských proces̊u je intenzita přechodu
ze stavu i do stavu j, kterou označ́ıme λij. Intenzita pravděpodobnosti přechodu
(zkráceně intenzita přechodu) je definována vztahem

λij = lim
∆t→0

pij(∆t)

∆t

Pro homogenńı markovské procesy je λij konstantńı. Pravděpodobnost přechodu
ze stavu i do stavu j v dostatečně malém časovém intervalu ∆t je pak

pij(∆t) = λi∆t (1)

V aplikaćıch markovských náhodných proces̊u nás zpravidla zaj́ımá s jakou
pravděpodobnost́ı se proces vyskytuje v čase t ve stavu i. Tuto pravděpodob-
nost označ́ıme pi(t). Zp̊usob jej́ıho určeńı předvedeme na několika jednoduchých
př́ıkladech, které umožńı pochopit obecný postup výpočtu. Budeme uvažovat
konkrétńı markovský náhodný proces s daným počtem stav̊u n. V čase t = 0
se tento proces vyskytuje ve stavu i a tedy pi(0) = 1. Jediný stav r̊uzný od i,
do kterého má přechod nenulovou intenzitu je stav j. Uvažovaná situace je na
obrázku 1a.

Obrázek 1: Fragmenty grafu přechod̊u

Podmı́něná pravděpodobnost přechodu ze stavu i do j v malém časovém in-
tervalu < t, t + dt > je podle vztahu (1) dána jako λijdt. Podmı́nkou je, že
proces se v čase t nacháźı ve stavu i. Nepodmı́něná pravděpodobnost přechodu je
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pak dána součinem podmı́něné pravděpodobnosti přechodu a pravděpodobnosti
podmı́nky, tedy pi(t)λijdt. Přechodem uskutečněným v uvažovaném časovém in-
tervalu < t, t + dt > se zmenšuje pravděpodobnost pi(t + dt) o pi(t)λijdt. Tyto
úvahy vedou ke vztahu

pi(t + dt) = pi(t) − λijpi(t)dt

Po úpravě postupně dostaneme

pi(t + dt) − pi(t)

dt
= −λijpi(t)

p′i(t) = −λijpi(t)

Źıskanou lineárńı diferenciálńı rovnici prvńıho řádu s konstantńımi koefici-
enty řeš́ıme pro počátečńı podmı́nku pi(0) = 1 a známým postupem dostaneme
výslednou pravděpodobnost setrváńı ve stavu i.

pi(t) = e−λijt

Pravděpodobnost, že v čase t již proces nebude ve stavu i (tedy že náhodný
čas odchodu ze stavu je menš́ı než t) je zřejmě distribučńı funkćı Fi(t) náhodné
doby setrváńı procesu ve stavu i.

Fi(t) = 1 − e−λijt

Jedná se o distribučńı funkci exponenciálńıho rozděleńı s parametrem λij .
Zcela analogickým postupem dostaneme pro modifikovanou situaci znázorněnou

na obrázku (1b) diferenciálńı rovnici.

p′i(t) = −(λij + λik)pi(t) = −λipi(t)

Bez daľśıho odvozováńı je možné učinit d̊uležitý závěr, že náhodná doba se-
trváńı ve stavu i má exponenciálńı pravděpodobnost rozděleńı s parametrem λi,
kde λi je součet intenzit všech odchod̊u ze stavu i. Středńı doba setrváńı ve stavu
(tj. středńı hodnota exponenciálńıho rozděleńı) i je pak Ti = 1/λi.

Na tomto mı́stě zd̊urazńıme, že základńım předpokladem využitelnosti mar-
kovského náhodného procesu jako reálného systému (kromě nezávislosti chováńı
systému na jiném stavu než posledńım) je exponenciálńı pravděpodobnostńı roz-
děleńı doby setrváńı v každém stavu systému (resp. exponenciálńı pravděpodob-
nostńı rozděleńı mezi časovým bodem př́ıchodu do stavu a vznikem události inici-
alizuj́ıćı jednotlivé přechody). Jinak řečeno: nacháźı-li se model v čase t ve stavu i,
je podmı́něná pravděpodobnost realizace přechodu do jiného stavu j (tj. vzniku
př́ıslušné události) v navazuj́ıćım malém časovém intervalu dt stále stejná (tj.
nezávislá na čase t) a daná vztahem λijdt.
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Hrana vedoućı do stavu i např́ıklad ze stavu h by zřejmě byla v diferenciálńı
rovnici reprezentována prvkem λhiph(t) s kladným znaménkem. Pro každý stav
uvažovaného náhodného procesu (uzel grafu přechod̊u) můžeme tedy formulo-
vat lineárńı diferenciálńı rovnici prvńıho řádu s konstantńımi koeficienty. Ma-
tematickým popisem časového vývoje pravděpodobnost́ı stav̊u diskrétńıho mar-
kovského náhodného procesu je pak soustava lineárńıch diferenciálńıch rovnic v
normálńım tvaru s konstantńımi koeficienty, doplněná vektorem počátečńıch prav-
děpodobnost́ı stav̊u. Tato soustava se v teorii náhodných proces̊u nazývá druhý
systém Kolmogorových rovnic a lze ji maticově zapsat ve tvaru

p
′(t) = p(t)Λ (2)

V uvedené maticové rovnici je p(t) řádkový vektor pravděpodobnost́ı stav̊u a
p
′(t) řádkový vektor derivaćı pravděpodobnost́ı stav̊u.

p(t) = [p1(t), p2(t), ..., pn(t)]

p
′(t) = [p′1(t), p

′

2(t), ..., p
′

n(t)]

Čtvercová matice koeficient̊u soustavy (2) se nazývá matice intenzit přechod̊u.
Obecný prvek λij matice Λ představuje pro i 6= j intenzitu přechodu ze stavu i
do j. Řádkový součet prvk̊u matice je nulový a hodnota prvku na diagonále (pro
i = j) je zápornou hodnotou součtu ostatńıch prvk̊u v řádku, tedy −λi. Řešeńı
soustavy (2) vyžaduje znalost vektoru počátečńıch pravděpodobnost́ı stav̊u p(0).

Pro daľśı výklad je významný pojem absorpčńı stav. Pokud v grafu přechod̊u
nevede ze stavu i žádná hrana do jiného stavu, je stav i absorpčńı. Pokud se
proces do tohoto stavu dostane, nikdy se již nedostane do žádného jiného stavu.

2.2 Markovské procesy s absorpčńımi stavy

Markovské náhodné procesy s absorpčńımi stavy se využ́ıváj́ı zejména k mode-
lováńı přechodových děj̊u.

”
Život“ modelu je časově omezený a konč́ı dosažeńım

absorpčńıho stavu. Typickou aplikaćı jsou spolehlivostńı modely neobnovovaných
systémů, tj. systémů, jejichž život konč́ı neopravitelnou poruchou. Absorpčńı
stavy modelu představuj́ı stavy, ve kterých je systém porouchaný jako celek.
Použit́ı markovských model̊u ve spolehlivostńıch aplikaćıch je omezeno předpo-
kladem, že intenzity poruch a oprav jsou konstantńı pro všechny prvky systému a
náhodné doby do poruchy prvk̊u a náhodné doby oprav prvk̊u maj́ı exponenciálńı
pravděpodobnostńı rozděleńı.

2.3 Markovské procesy bez absorpčńıch stav̊u

Pokud nemá markovský proces absorpčńı stavy, je graf přechod̊u silně souvislý
(pro každé dva uzly i a j existuje cesta z i do j). Pro takové markovské procesy
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je možné určit limitńı (též asymptotické, ustálené) hodnoty pravděpodobnost́ı
stav̊u p1(∞), p2(∞), ..., pn(∞) jednodušš́ım zp̊usobem, než řešeńım soustavy
diferenciálńıch rovnic (2).

Dále budeme kv̊uli přehlednosti označovat limitńı pravděpodobnosti stav̊u
jako p1, p2, ..., pn. Můžeme je určit na základě následuj́ıćı úvahy: pokud existuj́ı
limitńı hodnoty pravděpodobnost́ı stav̊u, muśı být odpov́ıdaj́ıćı limitńı hodnoty
jejich derivaćı nulové (funkčńı hodnota se již neměńı). Pro dostatečně velkou hod-
notu času (t → ∞) soustava (2) přejde na soustavu lineárńıch algebraických rov-
nic pro neznámé limitńı pravděpodobnosti p1, p2, ..., pn. V maticovém vyjádřeńı
tedy dostaneme rovnici

0 = p(t)Λ (3)

kde p = p(∞) = [p1, p2, ..., pn] je hledaný vektor limitńıch pravděpodob-
nost́ı stav̊u a 0 je nulový vektor. Soustava (3) rovnic je lineárně závislá. Úspěšné
vyřešeńı vyžaduje náhradu libovolné rovnice soustavy normalizačńı podmı́nkou
∑n

i=1 pi = 1. Řešeńı opět vyjádř́ıme maticovou rovnićı.

p = vΛ−1
m

kde Λm je matice, která vznikne z Λ vyplněńım libovolně vybraného sloupce
(označme ho m) samými jedničkami (doplněńım normalizačńı podmı́nky). Vektor
v má všechny prvky nulové, knomě m-tého, který je jedničkový.

Nejlepš́ı představu o markovském náhodném procesu bez absorpčńıch stav̊u
dává jeho graf přechod̊u. Představme si

”
značku“, která označuje aktuálńı stav

systému a která se tedy pohybuje po grafu. V každém stavu, do kterého se do-
stane, setrvá náhodnou dobu s exponenciálńım rozděleńım s parametrem λi. Pa-
rametr má význam intenzity přechodu z odpov́ıdaj́ıćıho stavu. Středńı doba Ti

setrváńı značky v i-tém uzlu je dána hodnotou 1/λi. Z i-tého uzlu značka přecháźı
náhodně některou výstupńı hranou do daľśıho uzlu. Pravděpodobnosti větveńı
jsou dány poměrem intenzit přechod̊u výstupńıch hran. Protože z každého uzlu
grafu přechod̊u vedou cesty do všech ostatńıch uzl̊u, projde za dostatečně dlouhý
časový interval značka každým uzlem. Limitńı pravděpodobnosti všech stav̊u tedy
budou mı́t nenulovou hodnotu.

Vzhledem k cyklickému charakteru náhodného procesu můžeme zavést daľśı
d̊uležité veličiny. Nepodmı́něná středńı frekvence fij přechod̊u po obecné hraně
grafu je pr̊uměrný počet přechod̊u po hraně ze stavu i do stavu j za jednotku
času. Je dána vztahem

fij = piλij

kde λij je intenzita přechod̊u (podmı́něná středńı frekvence přechod̊u) po
uvažované hraně grafu a pi je limitńı pravděpodobnost výchoźıho stavu hrany.

Středńı frekvenci fi pr̊uchod̊u stavem i źıskáme součtem frekvenćı přechod̊u
po výstupńıch hranách stavu i jako
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fi = piλi =
pi

Ti

kde λi je součet intenzit přechod̊u na výstupńıch hranách stavu i a Ti je středńı
doba setrváńı ve stavu i.

Středńı doba Tci cyklu pr̊uchod̊u stavem i, tedy středńı doba od jednoho
př́ıchodu do daľśıho, je dána převrácenou hodnotou fi.

Tci =
1

fi

Na frekvenčńım principu je rovněž možné provést př́ımou formulaci rovnic pro
výpočet limitńıch pravděpodobnost́ı stav̊u. Pro každý uzel i se zřejmě muśı rov-
nat středńı frekvence př́ıchod̊u a odchod̊u ze stavu. V této souvislosti se použ́ıvá
termı́n frekvenčńı rovnováha. Zápisem uvedené podmı́nky pro všechny stavy a
doplněńım normalizačńı podmı́nky dostaneme soustavu, kterou jsme dř́ıve od-
vodili limitńım přechodem z diferenciálńıch Kolmogorovových rovnic. Frekvenčńı
rovnováha plat́ı i pro libovolný řez grafu.

Markovské procesy bez absorpčńıch stav̊u lze využ́ıt např́ıklad v oblasti spo-
lehlivostńıch model̊u obnovovaných systémů (každou poruchu lze nějak opra-
vit, přechody jsou zp̊usobeny událostmi typu porucha/oprava), model̊u systémů
hromadné obsluhy nebo model̊u spolupracuj́ıćıch paralelńıch proces̊u. Základńı
podmı́nkou využit́ı markovských náhodných proces̊u bez absorpčńıch stav̊u je
opět pro každý stav exponenciálńı pravděpodobnostńı rozděleńı časových inter-
val̊u mezi časovým bodem př́ıchodu a vznikem události iniciuj́ıćı přechod.
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3 Současný stav

Tato práce navazuje na diplomovou práci Radka Hoštičky z roku 1999 [HOŠ99].
Radek Hoštička navrhl jazyk pro popis markovských model̊u a vytvořil program
Markov, který tento jazyk zpracovává. Jazyk pro popis markovských model̊u bu-
deme v daľśım textu občas zkracovat na popisovaćı jazyk.

3.1 Jazyk pro popis markovských model̊u

Jazykem pro popis markovských model̊u vlastně popisujeme orientovaný graf.
Každý uzel grafu reprezentuje jeden stav modelu, každá hrana z uzlu a do uzlu b
reprezentuje přechod ze stavu a do stavu b.

Každá hrana je ohodnocena intenzitou přechodu. Každý uzel je (nepovinně)
ohodnocen celým č́ıslem, toto č́ıslo přǐrazuje uživatel a obvykle má nějakou ná-
vaznost na modelovaný systém — např́ıklad všechny bezporuchové stavy jsou
označeny jedničkou a všechny poruchové stavy jsou označeny dvojkou. Řešeńı
modelu přǐrad́ı každému uzlu ještě jedno ohodnoceńı — ustálenou (asymptotic-
kou, limitńı) pravděpodobnost stavu.

Popisovaćı jazyk umist’uje každý stav do n–rozměrného euklidovského pro-
storu. Jelikož jednotlivé souřadnice jsou celoč́ıselné, jedná se vlastně o n–rozměr-
nou mř́ıžku.

3.2 Popis př́ıkaz̊u

3.2.1 Přechod mezi stavy

V popisovaćım jazyku se stav zapisuje jako jeho souřadnice v hranatých závorkách.
Pro značeńı přechodu se použ́ıvá symbol ->. Za touto značkou následuje ohod-
noceńı hrany (intenzita přechodu), což je reálné č́ıslo. Tedy přechod s intenzitou
0,5 ze stavu [1, 1] do stavu [1, 2] se zaṕı̌se jako

[1,1] -> 0.5 [1,2];

3.2.2 Ohodnoceńı stavu

Pro přǐrazeńı uživatelského ohodnoceńı se použ́ıvá rovńıtko. Stavu [1, 2] se přǐrad́ı
uživatelské ohodnoceńı 3 takto

[1,2] = 3;

3.2.3 Cykly

Jelikož markovské modely a jejich grafy maj́ı často regulárńı strukturu, obsahuje
popisovaćı jazyk konstrukci pro tvorbu cykl̊u. Každý cyklus má ř́ıdićı proměnnou,
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počátečńı a koncovou hodnotu. Před prvńı iteraćı se do ř́ıdićı proměnné přǐrad́ı
počátečńı hodnota. Každá iterace cyklu zvýš́ı hodnotu ř́ıdićı proměnné o jedničku.
Pokud hodnota ř́ıdićı proměnné dosáhne koncové hodnoty, iterováńı se ukonč́ı.

Cyklus který propoj́ı stavy 0 až 10 přechody s intenzitou 0,9 a stavy 0 až 9
ohodnot́ı č́ıslem 5 vypadá takto

for (i; 0; 10) {

[i]->0.9 [i+1];

[i] = 5;

}

Cykly je samozřejmě možné do sebe vnořovat. Např́ıklad dva vnořené cykly
se použij́ı pro konstrukci dvojrozměrného modelu, jehož stavy tvoř́ı jakousi troj-
úhelńıkovou matici

for (i; 0; 20) {

for (j; i, 20) {

[i, j] -> 0.8 [i, j+1];

}

}

3.2.4 Záhlav́ı

Před vlastńım popisem přechod̊u muśı být záhlav́ı. Na začátku skriptu popiso-
vaćıcho jazyka muśı být zadány dimenze a rozměry n–rozměrné mř́ıžky, do které
jsou stavy umı́st’ovány

module model1 [200, 10];

Za vyhrazeným slovem module následuje název modelu a potom rozměry jed-
notlivých dimenźı. Dále popisovaćı jazyk umožňuje definici konstant, např́ıklad

#define num 10

#define lambda 0.9

#define mi 1.0

#define val = 5

Tyto konstanty je možné použ́ıvat mı́sto č́ıselných literál̊u dále ve skriptu.
Tedy výše uvedený př́ıklad cyklu je možné přepsat takto

for (i ; 0; num){

[i]->lambda [i+1];

[i] = val;

}
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3.3 Př́ıklad

Demonstrujme popisovaćı jazyk na triviálńım ale úplném př́ıkladu. Mějme mo-
del triviálńıho systému hromadné obsluhy. Do systému přicházej́ı požadavky s
intenzitou 0, 9 s−1 a systém je obsluhuje s intenzitou 1, 0 s−1. Předpokládejme,
že všechny časy maj́ı poissonovské rozděleńı. U tohoto systému budeme modelo-
vat frontu — index stavu odpov́ıdá počtu požadavk̊u čekaj́ıćıch ve frontě. Fronta
může být teoreticky nekonečná, my však jej́ı délku shora omeźıme na 200. Tento
model se popisovaćım jazykem vyjádř́ı takto

module bufferexample [200];

#define num 200

#define lambda 0.9

#define mi 1.0

for (i ;0; num-2){

[i]->lambda [i+1];

}

for (i; 0; num-2){

[i+1]->mi [i];

}

3.4 Program Markov

Vstupem programu Markov je skript v popisovaćım jazyce. Na základě tohoto
vstupu program v paměti sestav́ı markovský model. Z modelu sestav́ı soustavu
lineárńıch algebraických rovnic a tu vyřeš́ı. Kořeny rovnice jsou ustálené pravdě-
podobnosti jednotlivých stav̊u.

Program je napsán v jazyce C dle normy ANSI/ISO 9899-1990, d́ıky tomu
je velmi dobře přenositelný na r̊uzné poč́ıtače a operačńı systémy. K samotnému
řešeńı soustavy lineárńıch algebraických rovnic použ́ıvá knihovnu CLAPACK1.
Dı́ky tomu je možné řešit rozsáhlé modely, na nějakém speciálńım výkonném
hardwaru. (Dále viz zhodnoceńı výkonu a omezeńı 5.5, str. 42.)

K programu je též k dispozici jednoduché grafické uživatelské rozhrańı napro-
gramované v jazyce C++ v prostřed́ı Borland C++ Builderu. Toto prostřed́ı je
tedy k dispozici jen pro MS Windows. Grafická nadstavba obsahuje též prostředky
pro vyhodnoceńı modelu. Tyto prostředky jsou však velmi omezené, program v
podstatě umožňuje pouze zjǐst’ovat ustálené pravděpodobnosti r̊uzných stav̊u a
sč́ıtat ustálené pravděpodobnosti stav̊u s určitým uživatelským ohodnoceńım.

1http://www.netlib.org/clapack/
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3.4.1 Formáty výstupńıch soubor̊u

Vstupem programu Markov je skript v popisovaćım jazyce, výstupem je hned
několik soubor̊u, které obsahuj́ı jak spočtené ustálené pravděpodobnosti stav̊u
tak i topologii modelu. Program ulož́ı řešeńı do soubor̊u o těchto př́ıponách:

• map — Obsahuje mapovaćı vektor, který definuje jednoznačnou transfor-
maci z prostoru stav̊u (n–rozměrné mř́ıžky) do matice přechod̊u.

• mtx — Obsahuje popis matice přechod̊u mezi jednotlivými stavy mar-
kovského grafu.

• val — Obsahuje uživatelská ohodnoceńı stav̊u.

• pbt — Obsahuje ustálené pravděpodobnosti stav̊u markovského modelu,
tedy hlavńı výsledek výpočtu.

• err — Obsahuje protokol o parsováńı popisovaćıho jazyka a pr̊uběhu výpočtu.

S ohledem na přenositelnost jsou všechny soubory navrženy jako textové. T́ım
pádem je bezproblémová přenositelnost mezi systémy s architekturami procesoru
littleendian a bigendian2. To umožňuje poč́ıtat a vyhodnocovat model na r̊uzných
poč́ıtač́ıch.

2Endianita je zp̊usob uložeńı č́ısel v paměti, který definuje, v jakém pořad́ı se ulož́ı jed-
notlivé bajty př́ıslušného datového typu. Označuje se také jako pořad́ı bajt̊u. Vı́ce např́ıklad
http://en.wikipedia.org/wiki/Endianness.
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4 Návrh dotazovaćıho jazyka

4.1 Motivace a ćıle

Výstupem programu Markov je markovský model se spočtenými asymptotickými
pravděpodobnostmi. Tento model je reprezentován jako orientovaný graf — každý
stav modelu odpov́ıdá uzlu grafu, přechody mezi stavy odpov́ıdaj́ı hranám. Každý
uzel má dvě ohodnoceńı, vlastńı asymptotickou pravděpodobnost a dále celoč́ıselné
označeńı dané uživatelem. Toto označeńı obvykle odpov́ıdá nějaké reálné vlast-
nosti modelovaného systému — např́ıklad všechny stavy označené jedničkou jsou
bezporuchové a stavy označené dvojkou jsou poruchové.

Každý uzel grafu je umı́stěn v n–rozměrné mř́ıžce. Vždy je samozřejmě možné
naskládat stavy do jednoho rozměru a indexovat jedńım č́ıslem, ale obvyklé je
použ́ıt rozměr̊u v́ıce a jednotlivým rozměr̊um dát nějaký význam. Např́ıklad jeden
rozměr je počet zákazńık̊u v samoobsluze a druhý délka fronty před pokladnou
(viz př́ıklad 6.2, str. 52).

Informace vyšš́ı úrovně

Obvykle potřebujeme z vyřešeného modelu źıskat informace vyšš́ı úrovně než jen
pravděpodobnost nějakého stavu — středńı délku fronty, středńı dobu mezi poru-
chami atd. Typicky je to součet pravděpodobnost́ı nějaké tř́ıdy stav̊u (např́ıklad
všech poruchových) nebo mı́rně složitěǰśı výpočty. Např́ıklad středńı délka fronty
v triviálńım systému hromadné obsluhy se spočte jako vážený součet limitńıch
pravděpodobnost́ı stav̊u, kde váhy odpov́ıdaj́ı délce fronty v jednotlivých stavech.

Obvykle se takovéto výpočty prováděj́ı v běžném kancelářském tabulkovém
kalkulátoru. To je značně nepraktické z několika d̊uvod̊u. Za prvé se v tabulkovém
kalkulátoru špatně pracuje s n–rozměrnými daty, za druhé řešené modely mohou
být př́ılǐs rozsáhlé (tiśıce stav̊u).

Je tedy potřeba nějaký prostředek, který by extrahoval informace vyšš́ı úrovně
z modelu a to jednoduše a univerzálně. T́ımto prostředkem bude nějaký jazyk ve
kterém bude možné specifikovat potřebné výpočty z zobrazovat jejich výsledky.

Žádoućı jsou tyto vlastnosti:

• pohodlná práce v n–rozměrné mř́ıžce

• výpis stav̊u (jejich pravěpodobnost́ı a uživatelského ohodnoceńı) daných
vlastnost́ı

• řazeńı výpis̊u

• matematické operace (např. součet vážených pravděpodobnost́ı)
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Možná řešeńı

Ke konstrukci jazyka je v zásadě možno přistoupit dvěma zp̊usoby.
Prvńı možnost je vytvořit imperativńı jazyk, ve kterém bude možné definovat

potřebné výpočty. Takový jazyk by mohl být syntakticky konzistentńı k jazyku
pro popis markovských model̊u. Umožnil by práci v n–rozměrné mř́ıžce stejným
zp̊usobem, jaký je v popisovaćım jazyce. Na druhou stranu požadované vlastnosti
vyžaduj́ı vytvořeńı relativně komplexńıho jazyka. Kromě cykl̊u z popisovaćıho
jazyka by byl potřeba podmı́něný př́ıkaz, práce s proměnnými pro ukládáńı me-
zivýsledk̊u a nějaké funkce pro řazeńı atd.

Druhá možnost je vytvořit deklarativńı jazyk. Pro člověka je často jednodušš́ı
popsat deklarativně představu výsledku, než přesný imperativńı postup výpočtu.
Zdrojová data maj́ı regulárńı strukturu, lze se na ně d́ıvat jako na tabulku. Nab́ıźı
se tedy možnost vytvořit dotazovaćı jazyk podobný SQL. Znalost SQL je široce
rozš́ı̌rena, takže zvládnut́ı jeho derivátu pro markovské modely by uživatel̊um
nemělo činit pot́ıže. Jazyk SQL dává návod jak přistupovat k vypisováńı údaj̊u
(select), výpočt̊um (výrazy a agregačńı funkce), řazeńı (order by) a sesku-
pováńı (group by).

Zdá se, že druhý př́ıstup bude jednodušš́ı jak pro uživatele, tak pro implemen-
taci a proto byl zvolen.

4.2 Dotazovaćı jazyk do markovských model̊u (MMQL)

4.2.1 Charakteristika jazyka

Navrhněme tedy dotazovaćı jazyk do markovských model̊u (Markov Model Query
Language, dále MMQL). Jazyk je opravdu velmi podobný SQL, ovšem s t́ım
rozd́ılem, že dotazovaná data nejsou v (jednorozměrné) tabulce, ale v n–rozměrné
mř́ıžce. S t́ım také souviśı největš́ı rozd́ıl oproti SQL – MMQL obsahuje př́ıkaz pro
prováděńı cykl̊u (for, viz 4.3.5, str. 23). Cykly lze do sebe vnořovat (stejně jako
v popisovaćım jazyce) a slouž́ı právě pro účinné procházeńı n–rozměrné mř́ıžky.

Ostatńı př́ıkazy jsou př́ımými obdobami konstrukćı z SQL (a jejich dialekt̊u,
např. MySQL3) s r̊uznými úpravami a zjednodušeńımi. Jazyk umožňuje dotazy
rekurzivně vnořovat.

Jazyk je navržen tak, aby jeho gramatika byla tř́ıdy LL(1), takže je možné
jednoduše (ručně) napsat parser jazyka. Parsováńı prob́ıhá stylem rekurzivńıho
sestupu.

Jazyk je navržen jako citlivý na velikost ṕısmen (case sensitive). Tedy inden-
tifikátory abc a aBc jsou dva r̊uzné identifikátory.

Pro jazyk je nevýznamný počet tzv. b́ılých znak̊u. Jakýkoliv počet po sobě
následuj́ıćıch mezer, tabulátor̊u a znak̊u pro nový řádek se chová jako jeden
oddělovač.

3http://www.mysql.com/
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4.2.2 Kĺıčová slova

Všechna slova s předpřǐrazeným významem lze v MMQL považovat za kĺıčová,
protože význam těchto slov nelze žádným zp̊usobem měnit. To samé lze tvrdit i
o operátorech.

Slova pro vytvářeńı jazykových konstrukćı: select, as, from, for, where,
group, order, limit, to, step, asc, desc, load, define

Slova maj́ıćı význam funkćı (včetně agregačńıch funkćı): sum, mul, max, min,
avg, count, exp, sin, cos, log, log10, abs, int, float

Speciálńı symboly a operátory: + - * / % ; , " : and or not = >= <= <> > <

:= ( ) [ ]

Speciálńı identifikátory: p, val

Předdefinované identifikátory: e, pi, dual

4.2.3 Dotazy a skripty

Jazyk je navržen jako dotazovaćı jazyk, takže stěžejńı konstrukćı je dotaz. Ovšem
dotaz je vždy prováděn v nějakém kontextu. T́ım kontextem jsou data z modelu
(model̊u) a hodnoty r̊uzných předdefinovaných a předpoč́ıtaných proměnných.

Proto pomoćı jazyka MMQL nevytvář́ıme jenom dotazy, ale vlastně celé skripty.
Skript jazyka MMQL se skládá z těchto část́ı:

1. načteńı modelu

2. definice konstant

3. vlastńı dotaz

Výsledkem skriptu jsou data vytvořená ońım vlastńım dotazem. Výsledek má
formát tabulky — je to posloupnost řádek, každá řádka ze skládá z několika
buněk. Buňky pod sebou tvoř́ı sloupce.

4.3 Popis př́ıkaz̊u

4.3.1 Načteńı modelu (př́ıkaz load)

Skript může zač́ınat př́ıkazem (př́ıkazy) pro načteńı modelu. Př́ıkaz zač́ıná kĺıčo-
vým slovem load, za kterým následuje umı́stěńı modelu na disku, kĺıčové slovo
as a identifikátor, pod kterým se na načtený model budou odvolávat dotazy.

Umı́stěńı modelu na disku je uzavřeno v uvozovkách a nepředstavuje nějaký
konkrétńı diskový soubor. Řešeńı modelu je uloženo v několika souborech, jména
konkrétńıch diskových soubor̊u vzniknou tak, že se k umı́stěńı připoj́ı př́ıslušné
př́ıpony. Např́ıklad
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load "/home/paskma/models/model1" as m1

načte soubory model1.pbt, model1.mtx, model1.val a model1.map z ad-
resáře
/home/paskma/models a načtený model zpř́ıstupńı pod jménem m1 dotaz̊um. O
formátech soubor̊u pojednává odstavec 3.4.1, str. 16.

Př́ıkaz̊u pro načteńı modelu může být několik za sebou, odděleny jsou b́ılým
znakem.

4.3.2 Konstanty (př́ıkaz define)

Před vlastńımi dotazy můžou být uvedeny definice konstant. Technicky vzato
jsou konstanty v MMQL vlastně proměnné. Jazyk MMQL a jeho současná im-
plementace nijak nebráńı modifikaci těchto proměnných, na druhou stranu ale
neposkytuje žádné prostředky pro tuto modifikaci. Takže v současné implemen-
taci lze na tyto proměnné nahĺıžet jako na konstanty.

Každá definice zač́ıná kĺıčovým slovem define, poté následuje identifikátor,
znak pro přǐrazeńı a hodnota konstanty. Definice je ukončena středńıkem. Hod-
nota konstanty může být libovolný výraz, pro tento výraz je zaručeno, že bude
vyhodnocen právě jednou. Toho lze využ́ıt pro optimalizace dotaz̊u, v́ıce viz ka-
pitolu 4.3.10 o vnořených dotazech, str. 26.

Např́ıklad:

define polomer := 3.8;

define obvod := 2 * pi * polomer;

4.3.3 Výraz

Srdcem jazyka MMQL jsou aritmetické výrazy. MMQL obsahuje jeden univerzálńı
aritmetický výraz, který slouž́ı jak k vlastńım aritmetickým výpočt̊um, tak i ke
konstrukci logických podmı́nek. Výraz se skládá z č́ıselných literál̊u, identifikátor̊u
a operátor̊u. Celkové pojet́ı se podobá aritmetickým výraz̊um, jak je známe z
jazyka C.

Identifikátory obsažené ve výrazu můžou být tř́ı typ̊u:

• Předdefinované konstanty pi a e.

• Uživatelem definované konstanty.

• Speciálńı identifikátory p a val. Tyto identifikátory maj́ı hodnoty ustálené
pravděpodobnosti a uživatelského ohodnoceńı nějakého stavu.

O identifikátorech též pojednává odstavec 4.5, str. 30 o tabulce symbol̊u.
Aritmetické výpočty mohou prob́ıhat nad celými nebo nad reálnými č́ısly

(přesněji řečeno nad jejich poč́ıtačovými reprezentacemi). Při vyhodnocováńı
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se každý výraz považuje implicitně za celoč́ıselný, pokud je ovšem nějaký jeho
podvýraz reálný, pak je i celý výraz reálný. Jedná se tedy o analogii k automa-
tické typové konverzi z jazyka C.

Protože výrazy slouž́ı i pro konstrukci logických podmı́nek, je zavedena ná-
sleduj́ıćı konvence: pokud je výraz vyhodnocen jako nula, je nepravdivý, jinak je
pravdivý. Výsledky logických výraz̊u jsou celoč́ıselné, protože logické operátory
and, or a not vždy vracej́ı celé č́ıslo (a to jedničku nebo nulu). Přehled operátor̊u
je v tabulce 1.

Operátor Priorita Arita Popis

or 1 2 Vrát́ı 1, pokud je alespoň jeden z argument̊u
nenulový, jinak vrát́ı 0.

and 2 2 Vrát́ı 1, pokud jsou oba argumenty nenulové,
jinak vrát́ı 0.

= 3 2 Vrát́ı 1, pokud se argumenty rovnaj́ı, jinak
vrát́ı 0.

< 3 2 Vrát́ı 1, pokud je levý argument menš́ı než
pravý argument, jinak vrát́ı 0.

> 3 2 Vrát́ı 1, pokud je levý argument větš́ı než
pravý argument, jinak vrát́ı 0.

<= 3 2 Vrát́ı 1, pokud je levý argument menš́ı než
pravý argument nebo je mu roven, jinak vrát́ı
0.

>= 3 2 Vrát́ı 1, pokud je levý argument větš́ı než
pravý argument nebo je mu roven, jinak vrát́ı
0.

<> 3 2 Vrát́ı 1, pokud levý argument neńı roven
pravému argumentu, jinak vrát́ı 0.

+ 4 2 Vrát́ı aritmetický součet svých argument̊u.
- 4 2 Vrát́ı aritmetický rozd́ıl svých argument̊u.
* 5 2 Vrát́ı aritmetický součin svých argument̊u.
/ 5 2 Vrát́ı pod́ıl svých argument̊u.
% 5 2 Vrát́ı zbytek po děleńı svých argument̊u. Po-

kud argumenty nejsou celá č́ısla, jsou na celá
č́ısla převedena.

not 5 1 Vrát́ı 0, pokud je argument nenulový, jinak
vrát́ı 1.

Tabulka 1: Přehled operátor̊u

Dále je možné ve výrazu použ́ıvat matematické funkce. Všechny funkce kon-
vertuj́ı sv̊uj argument na reálné č́ıslo a reálný je rovněž výsledek. Výjimkou jsou
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funkce abs a pow, které za jistých podmı́nek můžou vrátit celé č́ıslo, a funkce int,
která vrát́ı celé č́ıslo vždy. Přehled funkćı je uveden v tabulce 2.

Funkce Popis

abs(x) Vrát́ı absolutńı hodnotu č́ısla x.
sin(x) Vrát́ı sinus č́ısla x.
cos(x) Vrát́ı cosinus č́ısla x.
exp(x) Vrát́ı ex.
log(x) Vrát́ı přirozený logaritmus č́ısla x.
log10(x) Vrát́ı dekadický logaritmus č́ısla x.
pow(x,y) Vrát́ı xy. Obecně vraćı reálné č́ıslo. Celé č́ıslo

vraćı pokud x i y jsou celá č́ısla a y je nav́ıc
nezáporné a výsledek lze reprezentovat jako
celé č́ıslo na daném poč́ıtači.

int(x) Pokud je č́ıslo x reálné, konvertuje ho na celé
(oř́ızne desetinnou část), jinak vrát́ı sv̊uj ar-
gument beze změny.

float(x) Pokud je č́ıslo x celé, konvertuje ho na reálné,
jinak vrát́ı sv̊uj argument beze změny.

Tabulka 2: Přehled funkćı

4.3.4 Sloupce (př́ıkaz select)

Př́ıkaz select uvozuje celý dotaz. Součást́ı dotazu můžou být i daľśı př́ıkazy
(group, where, order, limit), ale ty jsou nepovinné.

Za kĺıčovým slovem select následuje seznam vypisovaných sloupc̊u odděle-
ných čárkou. Každý sloupec je výraz nebo výraz uzavřený v agregačńı funkci (viz
4.3.7, str. 24).

Za seznamem sloupc̊u následuje kĺıčové slovo from a identifikátor — jméno
modelu. Jméno modelu muśı korespondovat s některým modelem nahraným př́ı-
kazem load (viz 4.3.1, str. 19). Pokud pro dotaz žádný model nepotřebujeme, je
možné použ́ıt speciálńı jméno dual. Např́ıklat toto je korektńı doaz:

select 1 + 1, pi * e from dual

Za každým sloupcem může volitelně následovat kĺıčové slovo as a identifikátor.
Pokud sloupce explicitně nepojmenujeme, dostanou automatická jména: col1 pro
prvńı sloupec, col2 pro druhý sloupec atd. Identifikátory sloupc̊u maj́ı dvě funkce
— za prvé slouž́ı k zpřehledněńı výpis̊u, za druhé se na sloupce odvoláváme při
řazeńı výpis̊u (viz kapitolu 4.3.8 o řazeńı, str 26). Př́ıklad pojmenovaných sloupc̊u:

select 4 as ctverka, 2 + 3 as petka from dual
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4.3.5 Cykly (př́ıkaz for)

Cykly jsou jediná část MMQL, která nemá obdobu v SQL. Cykly v MMQL jsou
př́ımou obdobou cykl̊u z jazyka pro popis markovských model̊u. Typicky se jich
využ́ıvá pro procházeńı n–rozměrné mř́ıžky — adresaci stav̊u.

Cyklus má vždy jednu ř́ıdićı proměnnou, horńı a dolńı mez. Na začátku se do
ř́ıdićı proměnné přǐrad́ı hodnota dolńı meze. Proběhne iterace, po každé iteraci
se hodnota ř́ıdićı proměnné zvýš́ı o jedničku. Iterováńı je ukončeno poté, co hod-
nota ř́ıdićı proměnné dosáhne horńı meze. Podrobněji viz 4.6, str. 30 o algoritmu
provedeńı dotazu.

Nejjednodušš́ı př́ıklad je výpis č́ıselné řady (od 1 do 10).

select i from dual for i := 1 to 10

Praktický př́ıklad může být výpis hodnot jednoduchého modelu. Předpoklá-
dejme, že model má 20 stav̊u, které jsou uloženy v jedné dimenzi a oč́ıslované 0
až 19.

select p[i], val[i] from model1 for i := 0 to 19

Cykl̊u je možné vložit v́ıce do sebe. Přičemž vnitřńı cyklus může ve výrazech
pro své meze využ́ıt ř́ıdićı proměnnou vněǰśıho cyklu. To je velmi d̊uležitá vlast-
nost (a vlastně i d̊uvod pro existenci cykl̊u v MMQL), protože stavy často bývaj́ı
uspořádány v dvourozměrné mř́ıžce a tvoř́ı jakousi trojúhelńıkovou matici (viz
př́ıklad 6.2, str 52). Následuj́ıćı př́ıklad procháźı trojúhelńıkovou matici velikosti
5.

select p[i, j], val[i, j] from model2 for i := 1 to 5, j := 1 to i

Pokud je dolńı a horńı mez stejná, provede se jenom jedna iterace. Vlastně se
jenom inicializuje ř́ıdićı proměnná a vyhodnot́ı dotaz. Takovýto zápis

select i from dual for i := 1 to 1

je pak možné zkrátit na

select i from dual for i := 1

4.3.6 Podmı́nky (př́ıkaz where)

Podmı́nky (př́ıkaz where) slouž́ı k filtrováńı výpisu, jedná se o př́ımou obdobu k
where jazyka SQL. Za kĺıčovým slovem where následuje libovolný výraz. Pokud
MMQL dotaz obsahuje podmı́nku, jsou výsledkem dotazu pouze takové řádky
výsledné tabulky, pro které je splněna podmı́nka. Podmı́nka je splněna tehdy,
pokud hodnota výrazu za where je nenulová. Pokud u dotazu neńı podmı́nka
uvedena, zacháźı se s dotazem jako by byla podmı́nka vždy splněna.

Následuj́ıćı př́ıklad vyṕı̌se posloupnost celých č́ısel z intervalu [−5, 5], ale d́ıky
podmı́nce vynechá nulu.
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select i from dual for i := -5 to 5 where i

Výpis sudých č́ısel od nuly do deseti se vyjádř́ı následovně:

select i from dual for i := 0 to 10 where i % 2 = 0

Praktičtěǰśı př́ıklad může být výpis index̊u a ohodnoceńı stav̊u, jejichž prav-
děpodobnost je větš́ı než nějaká mez:

select i, val[i] from model5 for i := 1 to 100 where p[i] > 0.1

4.3.7 Seskupováńı (př́ıkaz group)

Často potřebujeme źıskat z modelu informace vyšš́ı úrovně, než jenom výpis
hodnot nějakých stav̊u. Velmi často źıskáńı takovéto informace znamená pra-
covat s nějakými tř́ıdami stav̊u (např́ıklad seč́ıst pravděpodobnosti všech bezpo-
ruchových stav̊u). Takových výpočt̊u můžeme elegantně doćılit použit́ım sesku-
pováńı a agregačńıch funćı.

Součást́ı dotazu může být výraz pro seskupováńı, jedná se o analogii k př́ıkazu
group by z SQL. V MMQL následuje výraz pro seskupováńı za kĺıčovým slovem
group. Tento výraz je jenom jeden, to je rozd́ıl oproti SQL, kde může být výraz̊u
v́ıc, oddělených čárkami.

Seskupováńı prob́ıhá tak, že se seskuṕı všechny řádky výpisu, pro které nabývá
seskupovaćı výraz sejné hodnoty. Každému řádku konečného výpisu pak odpov́ıdá
jedna hodnota seskupovaćıho výrazu. V následuj́ıćım př́ıkladu je pro každou ite-
raci určena unikátńı hodnota seskupovaćıho výrazu, proto je výsledek dotazu
takový, jako bychom žádné seskupováńı nepožadovali:

select i from dual for i := 1 to 5 group i

Jak vypadaj́ı hodnoty jednotlivých sloupc̊u, zálež́ı na použit́ı agregačńı funkce.
Agregačńı funce vlastně spočte nějakou hodnotu ze skupiny řádek. Pro každý
sloupec může být specifikována jiná agregačńı funkce.

Pokud neuvedeme žádnou agregačńı funkci, použije se implicitńı. Implicitńı
agregačńı funkce vrát́ı posledńı hodnotu, která do ńı byla vložena. Ilustrujme na
př́ıkladu:

select i from dual for i := 1 to 5 group 1

V tomto př́ıkladu se provád́ı seskupováńı dle konstantńıho výrazu (jedničky),
všech pět řádek tedy padne do jedné skupiny. Výsledek dotazu bude jedna řádka
s hodnotou 5.4
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Agregačńı funkce Popis

min Vrát́ı nejmenš́ı z hodnot.
max Vrát́ı největš́ı z hodnot.
sum Vrát́ı součet hodnot.
mul Vrát́ı součin hodnot.
avg Vrát́ı aritmetický pr̊uměr hodnot.
count Vrát́ı počet hodnot.

Tabulka 3: Agregačńı funkce

Seskupováńı použ́ıváme pro nějaké užitečné akce na skupinách řádek. Tyto
akce nám zajist́ı agregačńı funkce, jejichž přehled je v tabulce 3.

Následuj́ıćı př́ıklad spočte aritmetickou, harmonickou a geometrickou řadu pro
i od 1 do 1000.

select

min(i) as OD,

max(i) as DO,

sum(i) as ARIT,

sum(1.0 / i) as HARM,

sum(1.0 / pow(2, i)) as GEOM

from dual for i := 1 to 1000 group 1

Výpis stavu s největš́ı pravděpodobnost́ı z nějakého dvojrozměrného modelu
vypadá takto:

select max(p[i, j]) from model3

for i := 1 to 100, j := 1 to 200

Typickým praktickým př́ıkladem je spočteńı středńı délky fronty v SHO5.
Středńı délka fronty v triviálńım SHO se spočte jako vážený součet limitńıch prav-
děpodobnost́ı stav̊u, kde váhy odpov́ıdaj́ı délce fronty v jednotlivých stavech. (Viz
př́ıklad 6.1, str. 48.) Předpokládejme, že máme model o 100 stavech č́ıslovaných
od 0 do 99, kde index má význam délky fronty pro určitý stav. Středńı délka
fronty se pak spočte:

select sum(i * p[i]) as Lw

from model4 for i := 0 to 99 group 1

4Jazyk MMQL ve skutečnosti nezaručuje, která hodnota do implicitńı agregačńı funkce
padne posledńı, zvláště pro iterace o velkém počtu krok̊u můžou teoreticky pořad́ı narušit
př́ıpadné optimalizace.

5Systém hromadné obsluhy
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4.3.8 Řazeńı (př́ıkaz order)

Výpisy (zvláště deľśı) je třeba řadit, nebot’ nás typicky zaj́ımá nějaká extrémńı
hodnota, např́ıklad nejpravděpodobněǰśı stav. V MMQL k řazeńı slouž́ı př́ıkaz
order. Za kĺıčovým slovem order je seznam identifikátor̊u sloupc̊u oddělený
čárkami. Identifikátory sloupc̊u mohou být explicitně (použit́ım kĺıčového slova
as) nebo implicitně určené. Implicitńı identifikátory jsou col1 pro prvńı sloupec,
col2 pro druhý sloupec atd. V́ıce viz kapitolu 4.3.4, str. 22.

Identifikátory sloupc̊u za kĺıčovým slovem order slouž́ı ke konstrukci po-
rovnávaćı funkce, která porovnává řádky výpisu. Tuto porovnávaćı funkci pak
použ́ıvá řad́ıćı algoritmus. Největš́ı váhu má prvńı identifikátor, pokud jsou hod-
noty, na které se odvolává, stejné, použije se druhý identifikátor atd.

Za každým identifikátorem může následovat kĺıčové slovo asc nebo desc spe-
cifikuj́ıćı vzestupné nebo sestupné řazeńı pro př́ıslušný sloupec. Pokud neńı žádné
z těchto kĺıčových slov uvedeno, řad́ı se vzestupně.

Např́ıklad výpis pravděpodobnost́ı stav̊u od nejpravděpodobněǰśıho po nejméně
pravdepodoný vypadá následovně:

select p[i] as PROB from model5

for i := 0 to 99 order PROB desc

4.3.9 Zkráceńı výpisu (př́ıkaz limit)

Př́ıkaz limit slouž́ı k omezeńı délky výpisu. Tato konstrukce byla převzatá z
dialektu SQL použ́ıvaného databáźı MySQL.

Za kĺıčovým slovem limit následuje výraz. Hodnota výrazu udává maximálńı
počet řádek ve výpisu.

Následuj́ıćı př́ıklad vyṕı̌se pět nejpravděpodobněǰśıch stav̊u.

select p[i] as PROB from model5

for i := 0 to 99 order PROB desc limit 5

4.3.10 Vnořený dotaz

MMQL umožňuje použ́ıvat př́ıkaz select i rekurzivně — vnořený dotaz. Na
kterémkoliv mı́stě, kde je č́ıslo nebo identifikátor (obecně vhodný terminálńı sym-
bol gramatiky), může být mı́sto tohoto č́ısla př́ıkaz select. Každý takový select
se nav́ıc může dotazovat do jiného modelu — toho lze př́ıpadně využ́ıt pro r̊uzná
porovnáváńı model̊u.

Vnořený dotaz muśı vrátit alespoň jeden řádek, jinak vykonáńı nadřazeného
dotazu skonč́ı chybou. Výsledek vnořeného dotazu se převede na skalár — použije
se prvńı sloupec prvńıho řádku. Následuj́ıćı dotaz

select 1 + 1 from dual where 1
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lze tedy přepsat jako:

select

select 1 from dual

+ select 1 from dual

from dual

where select 1 from dual

Vnořený select společně s agregačńımi funkcemi je poměrně mocný prostředek
pro r̊uzné výpočty. Např́ıklad posloupnost částečných součt̊u geometrické řady od
jedné do sto

{

N
∑

i=1

1

2i

}100

N=1

se zrealizuje t́ımto dotazem

select

N,

(select sum(1.0 / pow(2, i)) from dual

for i := 1 to N group 1)

from dual for N := 1 to 100

Praktičtěǰśım př́ıkladem může být vypsáńı všech stav̊u, které maj́ı nadpr̊u-
měrnou pravděpodobnost

select i, p[i] from model6 for i := 0 to 99

where p[i] >=

(select avg(p[j]) from model6 for j := 0 to 99 group 1)

Nutno podotknout, že podmı́nka se vyhodnocuje s každou iteraćı — a to plat́ı
i pro vnořený select v ńı obsažený. Uvedený dotaz má tedy časovou složitost
O(n2), kde n je počet stav̊u modelu. Pokud chceme nějaký výraz vyhodnotit
jenom jednou, ulož́ıme si jeho hodnotu do proměnné. Uvedený dotaz tedy lze
jednoduše zoptimalizovat na lineárńı časovou složitost

define average := select avg(p[j])

from model6 for j := 0 to 99 group 1;

select i, p[i] from model6 for i := 0 to 99

where p[i] >= average
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4.4 Gramatika

Gramatika je popsána v rozš́ı̌rené Backus–Naurově formě (BNF). Neterminálńı
symboly jsou uzavřeny ve špičatých závorkách, terminálńı symboly jsou uzavřeny
v uvozovkách. Nepovinné použit́ı symbolu (symbol̊u) je označeno uzavřeńım mezi
hranaté závorky, násobný výskyt (včetně 0–násobného) je označen uzavřeńım
mezi složené závorky.

<script> ::=

{<import>} {<variable>} <select_expression>

<import> ::= "load" <filename> "as" <ident>

<variable> ::= "define" <ident> ":=" <condition_E> ";"

<select_expression> ::=

"select" <columns>

"from" <ident>

["for" <for_conditions>]

["where" <condition_E>]

["group" <grouping>]

["order" <ordering>]

["limit" <condition_E>]

<condition_E> ::= <condition_T> <condition_E2>

<condition_E2> ::= "or" <condition_T><condition_E2> | e

<condition_T> ::= <condition_F> <condition_T2>

<condition_T2> ::= "and" <condition_F><condition_T2> | e

<condition_F> ::= <expression> | <expression> <condition_test2>

<condition_test2> ::=

"=" <expression>

| "<" <expression>

| ">" <expression>

| "<=" <expression>

| ">=" <expression>

| "<>" <expression>

<expression> ::= <T><E2> | +<T><E2> | -<T><E2>

<E2> ::= + <T><E2> | e

<E2> ::= - <T><E2> | e

<T> ::= <F><T2>

<T2> ::= * <F><T2> | e

Západočeská univerzita v Plzni 28
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<T2> ::= / <F><T2> | e

<T2> ::= % <F><T2> | e

<F> ::=

"not" <F> | <number> | <float_number> | <ident>

| "("<condition_E>")"

| <select_expression>

| <model_element>

| <unary_function>"("<condition_E>")"

| <binary_function>"("<condition_E>, <condition_E>")"

<model_element> ::= "p" <indexer> | "val" <indexer>

<indexer> ::= "["<indexer_body>"]"

<indexer_body> ::= <condition_E>{, <condition_E>}

<unary_function> ::=

"abs" | "sin" | "cos" | "exp" | "log" | "log10"

| "int" | "float"

<binary_function> ::= "pow"

<for_conditions> ::= <for_condition> {, <for_condition>}

<for_condition> ::= ident ":=" <condition_E> ["to" <condition_E>]

<columns> ::= <column> {, <column>}

<column> ::= <column_expression> ["as" <ident>]

<column_expression> ::=

<group_function> "(" <condition_E> ")"

| <condition_E>

<group_function> ::= "sum" | "mul" | "max" | "min" | "avg"

<grouping> ::= <condition_E>

<ordering> ::= <order> {,<order>}

<order> ::= <ident> ["asc" | "desc"]

<number> ::= <num> {<num>}

<float_number> ::= <number> "." {<num>} ["e" ["+" | "-"] <number>]

<ident> ::= <alpha> {<alpha> | <num>}

<alpha> ::= "a" | ... | "z" | "A" | ... | "Z"

<num> ::= "0" | ... | "9"
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Poznámka: <filename> představuje jméno souboru uzavřeného v uvozovkách.
Toto jméno je dle konvenćı operačńıho systému, na kterém program běž́ı.

4.5 Tabulka symbol̊u

Při prováděńı dotazu se pracuje s tabulkou symbol̊u. V této tabulce jsou proměnné
a jejich aktuálńı hodnoty. (Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.2, konstanty jsou v
MMQL vlastně proměnné. A je tomu právě proto, že tabulka symbol̊u zacháźı
se všemy symboly stejně.) Tabulka na začátku obsahuje dva symboly (pi a e) s
př́ıslušnými hodnotami (Ludolfovo č́ıslo a Eulerovo č́ıslo).

Tabulka je jenom jedna, globálńı – při práci s vnořenými dotazy je potřeba
pamatovat na možnou kolizi symbol̊u a volbou jedinečných identifikátor̊u se j́ı
vyhnout.

Daľśı dva speciálńı symboly jsou p a val. Tyto symboly jsou bránami do
dotazovaného modelu. Za každým z těchto symbol̊u vždy následuj́ı souřadnice
uzavřené v hranatých závorkách. Souřadnice adresuj́ı stav v n–rozměrné mř́ıžce.
Symbol p obsahuje asymptotickou pravděpodobnost (reálné č́ıslo), val obsahuje
uživatelské ohodnoceńı (celé č́ıslo) daného stavu.

4.6 Algoritmus provedeńı skriptu

Vyhodnoceńı dotazu je definováno t́ımto algoritmem: (Přesný kód algoritmu je
uveden v př́ıloze B.)

1 Pro každý sloupec se zinicializuje agregačńı funkce, pokud neńı definovaná,
použije se implicitńı agregačńı funkce. Pro potřeby agregace se alokuj́ı sloty,
každý slot pro jednu hodnotu výrazu pro seskupováńı. Sloty jsou uloženy v
hašovaćı tabulce, kĺıčem je hodnota seskupovaćıho výrazu. Vložeńı hodnoty
do slotu prob́ıha skrze agregačńı funkci.

2 Pokud neńı žádný cyklus:

A Pokud podmı́nka neńı zadána a nebo je zadána a zároveň vyhodnocena
jeko nenulová:

• Vyhodnot’ všechny sloupce a vlož do slotu 0.

B Jdi na krok 3

jinak:

A Nastav ř́ıdićı proměnné všech cykl̊u na dolńı mez, ulož tyto hodnoty
do tabulky symbol̊u.

B Nastav č́ıtač pr̊uchod̊u na 0.
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C Pokud je konec prováděńı cykl̊u (vněǰśı č́ıtač přesáhl horńı mez), jdi
na krok 3

D Pokud podmı́nka neńı zadána a nebo je zadána a zároveň vyhodnocena
jako nenulová:

• Pokud je zadán výraz pro seskupováńı:

– Vyhodnot’ všechny sloupce a vlož do slotu daného hodnotou
seskupovaćıho výrazu.

jinak:

– Vyhodnot’ všechny sloupce a vlož do slotu daného č́ıtačem
pr̊uchod̊u.

E Inkrementuj č́ıtač pr̊uchod̊u.

F Inkrementuj ř́ıdićı proměnné cykl̊u.

G Jdi na krok 2.C

3 Vyber všechny záznamy ze slot̊u a vlož do pole.

4 Pokud je zadáno řazeńı, seřad’ záznamy v poli dle zadaných kritéríı.

5 Pokud je zadáno zkráceńı výpisu, zkrat’ pole záznamů na požadovanou
délku.
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5 Realizace programu

Jazyk pro dotazováńı do markovských model̊u je pochopitelně nutné zpracovávat
nějakým programem. Jelikož tento program je př́ımým následovńıkem programu
Radka Hoštičky Markov, nazvěme jej Markov2. Program Markov2 bude obsahovat
všechny funkce programu Markov a ještě nav́ıc implementaci parseru a interpretu
jazyka MMQL.

5.1 Ćıle

Ćılem je vytvořit program, který pokryje celý proces návrhu, řešeńı a vyhodno-
ceńı markovského modelu. Uživatel zadá model popisovaćım jazykem, pro tento
model nechá spoč́ıst ustálené pravděpodobnosti stav̊u a ze spočteného modelu
dotazovaćım jazykem vytáhne požadované informace. To všechno v jednom jed-
noduchém prostřed́ı.

Program je určen primárně pro studenty. Nepoč́ıtá se s využit́ım programu
pro nějaké konkrétńı př́ıklady z praxe nebo dokonce komerčńı využit́ı. Program
muśı efektivně řešit typické školńı př́ıklady.

”
Efektivnost́ı“ je tedy v tomto př́ıpadě

myšleno jednoduché ovládáńı — aby jednoduché př́ıklady šlo řešit jednoduše. Po-
kud jsou studenti nuceni pracovat se zbytečně komplexńım programem, zbytečně
je to odvád́ı od jádra problému, který se uč́ı řešit.

Markov2 tedy bude obsahovat kód p̊uvodńıho programu Markov, což ovlivńı
volbu použitých technologíı.

Daľśım ćılem je dobrá přenositelnost, a to včetně grafického uživatelského
rozhrańı. Autor této práce provozuje na své pracovńı stanici primárně operačńı
systém GNU/Linux a chce logicky program vyv́ıjet ve svém domáćım prostřed́ı.
Přestože GNU/Linux použ́ıvá ne zcela zanedbatelná část student̊u, velká většina
použ́ıvá primárně Microsoft Windows. Je tedy jasné, že program Markov2 muśı
být provozovatelný jak pod Linuxem, tak pod Windows.

5.2 Volba technologíı

5.2.1 Volba programovaćıho jazyka

Jako programovaćı jazyk pro implementaci programu Markov2 byl zvolen jazyk
C++. Původńı markov je napsáv v čistém C, bylo tedy potřeba nový kód inte-
grovat s kódem v tomto jazyce. Byly zvažovány tyto možnosti:

Čisté C

Z hlediska integrace by bylo nejjednodušš́ı napsat nový kód také v jazyce C. Pro-
gramy v C jsou obvykle velmi efektivńı a rychlé, nicméně programováńı v něm je
často neefektivńı a pomalé. Programátor se muśı starat o velké množstv́ı detail̊u,
což vede k větš́ımu počtu chyb. Přestože je v C možné do jisté mı́ry programovat
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objektově, neńı tento př́ıstup jazykem podporován a proto je takováto
”
emu-

lace“ objekt̊u pracná. Obzvláště bolestivá je práce s řetězci, jazyk C v podstatě
řetězce nemá, má jen pole a trochu syntaktického cukru (uvozovky) pro práci s
poli znak̊u. Takto k chybám náchylná práce s řetězci asi nevad́ı nikde v́ıc než při
ručńım psańı parseru.

Java a C#

Daľśı možnost je použ́ıt pro nový kód programovaćı jazyk Java. Java nab́ıźı velký
programátorský komfort, dobrou práci s objekty, automatickou správu paměti.
Java bráńı náhodnému přepisováńı paměti a t́ım vzniku obt́ıžně odhalitelných
chyb známých např́ıklad z jazyka C.

V Javě ale neńı bezproblémová integrace s p̊uvodńım céčkovým kódem. Pro
komunikaci mezi JVM6 a nativńım kódem se použ́ıvá JNI (Java Native Inter-
face). Spojeńı přes JNI neńı úplně jednoduché, muśı se řešit rozd́ılné datové typy,
rozd́ılný zp̊usob práce s pamět́ı. To vyžaduje vytvářeńı speciálńıho spojovaćıho
kódu na straně jazyka C. Pro uživatele to taky představuje jisté komplikace —
musel by instalovat univerzálńı program v Javě a k němu přidat správnou nativńı
knihovnu pro sv̊uj systém. Tyto komplikace nejsou slučitelné s požadavkem na
jednoduchost.

V Javě by bylo možné jednoduše naprogramovat grafické uživatelské rozhrańı
postavené na Swingu.

C# je ještě o něco lepš́ı jazyk než Java, ale sd́ıĺı s ńı i jej́ı nevýhody. Pro
spolupráci s nativńım kódem se použ́ıvá P/Invoke7, toto řešeńı je možná o něco
jednodušš́ı než javovská obdoba ale jedná se o naprosto stejný druh komplikaćı.
Proti jazyku C# hovoř́ı též fakt, že jeho současná implementace v GNU/Linuxu
(Mono8) je poměrně mladá a nevyzrálá.

C++

Jazyk C++ umožňuje
”
bezešvou“ integraci s kódem v C. Použ́ıváńı standardńı

knihovny jazyka C z C++ je naprosto přirozené. Stejně tak spojováńı objektových
soubor̊u z C a C++ do jednoho spustitelného souboru je běžná praxe. Nav́ıc plat́ı,
že

”
rozumně“ napsaný kód v C lze př́ımo přeložit překladačem C++. (Program

Markov byl na překladač C++ přenesen s několika triviálńımi zásahy, které se
držely v meźıch jazyka C.)

C++ poskytuje vyšš́ı mı́ru abstrakce než čisté C. Objektové programováńı je
zde sice na nižš́ı úrovni než v Javě/C#, ale už prostá existence zapouzdřováńı,
dědičnosti a polymorfismu dává jazyku dostatečnou śılu. Dı́ky standardńı ša-

6Java Virtual Machine
7Platform Invocation Services
8http://mono-project.com
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blonové knihovně (STL9) má programátor připraveny k použit́ı univerzálńı kon-
tejnery. STL se též stará o řetězce, jejichž použ́ıváńı je odolné chybám. Dı́ky
šablonovému programováńı lze i zlepšit správu paměti — šablony (templates)
umožňuje vytvářet

”
chytré“ ukazatele — tř́ıdy použ́ıvaj́ıćı poč́ıtáńı referenćı k

automatickému uvolněńı objektu, na který ukazuj́ı.
Nutno ř́ıct, že intenzivńı použ́ıváńı STL má i své nevýhody. Předevš́ım při

laděńı se nepř́ıznivě projevuje to, že i (v jiných jazyćıch) primitivńı typy jsou
vytvářeny pomoćı STL a mnoha vrstev abstrakce. Např́ıklad řetězec je v Javě pri-
mitivńı typ. V C++ je textový řetězec speciálńı instanćı pro obecné řetězce (tedy
nikoliv jen pro znaky). Jelikož šablony v C++ se vyhodnocuj́ı v době překladu,
při laděńı debugger neńı schopen takový řetězec vypsat. Stejný problém nastane,
když programátor přestane použ́ıvat klasické pole z C a začne použ́ıvat jeho ob-
dobu ze STL (která má zase tu výhodu, že kontroluje meze).

I přes některé komplikace je C++ vhodným kompromisem pro implementaci
programu Markov2.

5.2.2 Volba grafického uživatelského rozhrańı

Program Markov2 má obsahovat grafické uživatelské rozhrańı. Toto rozhrańı má
být multiplatformńı (muśı být k dispozici minimálně pro Microsoft Windows a
GNU/Linux). Je tedy potřeba zvolit nějakou vhodnou knihovnu. Tato knihovna
nav́ıc muśı být př́ıstupná z C++.

Jelikož vývoj byl plánován na platformě GNU/Linux, bylo potřeba zvolit
nějaký GUI toolkit pro tuto platformu a vyhodnotit vhodnost použit́ı a možnost
přeneseńı na platformu Windows. Dále bylo potřeba vyhodnotit př́ıpadné licenčńı
nároky těchto knihoven.

Dva nejpopulárněǰśı GUI toolkity v GNU/Linuxu jsou Qt a GTK+. Z těchto
dvou možnost́ı bylo vybráno GTK+, předevš́ım kv̊uli licenci.

Qt

Qt je toolkit vyv́ıjeny firmou Trolltech10. Qt je napsáno v C++, má velmi kom-
fortńı a výkonné API11. Qt je široce použ́ıváno, asi nejznáměǰśı aplikace je inte-
grované desktopové prostřed́ı pro GNU/Linux — KDE12. Dı́ky tomu, že za Qt
stoj́ı komerčńı firma, má Qt kvalitńı dokumentaci. Qt je k dispozici pro i pro
Microsoft Windows a je na této platformě dostatečně stabilńı.

S Qt se obvykle nepracuje se standardńım C++, ale (převážně z historických
d̊uvod̊u) s jeho rozš́ı̌reńım od Trolltechu. Do standardńıho C++ se pak takový kód
převede použit́ım preprocesoru. To je poměrně nepř́ıjemné. Největš́ı nevýhodou

9Standard Template Library
10http://www.trolltech.com
11Application Program Interface
12http://kde.org
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Qt je jeho licence — knihovna je licencována pod agresivńı licenćı GPL13. Použit́ı
knihovny licencované GPL znamená, že i program knihovnu použ́ıvaj́ıćı muśı být
licencován pod GPL. Pro program Markov ale bude vhodněǰśı nějaká volněǰśı
akademická licence.

GTK+ a GTKmm

GTK+14 vzniklo p̊uvodně jako GUI toolkit pro editor obrázk̊u GIMP15. GTK+
je vyv́ıjeno komunitou kolem otevřeného softwaru, sponzorováno komerčńımi fir-
mami. GTK+ použ́ıvá druhý velký hráč na poli GNU/Linuxových desktop̊u –
GNOME16. Podobně jako Qt, i GTK+ bez problémů běhá na i na platformě
Microsoft Windows.

Samotné GTK+ je napsáno v čistém C, ale je navrženo objektově. Existuje
knihovna GTKmm17, což je tenký C++ obal nad GTK+. Bylo by možné z C++
použ́ıvat i holé GTK+, ale kód nad GTKmm je mnohem kratš́ı a přehledněǰśı a
t́ım pádem méně náchylný k chybám. Bohužel kvalita dokumentace ke GTKmm
neńı valná. Naštěst́ı lze využ́ıt toho, že GTKmm nemá žádnou funkcionalitu a
všechny vlastnosti maj́ı př́ımou obdobu v GTK+ — vždy lze tedy nahlédnout do
dokumentace k čistému GTK+ a tato dokumentace je kvalitněǰśı.

GTK+ i GTKmm jsou distribuovány pod licenćı LGPL18, která je oproti GPL
mı́ň agresivńı. Na licenci programu použ́ıvaj́ıćıho LGPL knihovnu nejsou kladeny
žádné nároky.

5.3 Softwarová architektura

5.3.1 Organizace zdrojových kód̊u

Celý program (projekt) se skládá ze tř́ı nezávislých část́ı. Tomu taky odpov́ıdá
organizace zdrojových kód̊u — ty jsou uloženy ve třech adresář́ıch.

Parser a interpret jazyka pro popis markovských model̊u je uložen v
adresáři markov. Jedná se o kódy z p̊uvodńıho programu Markov, jsou přeložitelné
překladačem čistého C a nemaj́ı žádné daľśı závislosti.

Parser a interpret jazyka pro dotazováńı do markovských model̊u je
uložen v adresáři mmql. Tato část je napsána ve standardńım C++ a záviśı pouze
na standardńı knihovně C++.

13GNU General Public Licence, http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
14http://www.gtk.org
15http://www.gimp.org
16http://www.gnome.org
17http://www.gtkmm.org
18GNU Lesser General Public License, http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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Grafické uživatelské rozhrańı je uloženo v adresáři gui. Tyto zdrojové kódy
jsou napsány v C++ a použ́ıvaj́ı funkce z kódu v ostatńıch adresář́ıch. Kromě toho
tento kód záviśı na knihovně GTKmm (použ́ıvá knihovńı hlavičkové soubory).

5.3.2 Parsery

Stěžejńı část́ı programu Markov2 jsou parser a interpret jazyka MMQL.
Jelikož gramatika jazyka MMQL je tř́ıdy LL(1), byl parser programován

ručně. Nebylo tedy použito některého z generátor̊u parser̊u, jakým je např́ıklad
Yacc nebo Bison19. Parsováńı prob́ıhá metodou rekurzivńıho sestupu, což je ob-
vyklá metoda pro gramatiky tř́ıdy LL(1). Každému přepisovaćımu pravidlu od-
pov́ıdá jedna procedura, každá procedura generuje uzel derivačńıho stromu. Pro-
cedury se mezi sebou (rekurzivně) volaj́ı, podle toho, jaká data jsou na vstupu.

Parser jazyka MMQL byl rozdělen do tř́ı část́ı, jako d̊usledek toho, že jeho pro-
gramováńı prob́ıhalo po částech. Při programováńı bylo částečně využito agilńıch
metodik, přesněji evolučńıho př́ıstupu k programováńı.

Prvńı část parseru je implementována ve tř́ıdě Parser. Tato část implemen-
tuje jenom omezenou podmnožinu gramatiky jazyka MMQL. Konkrétně jde o
aritmetický výraz (viz neterminálńı symbol expression v gramatice, str. 28).
Teprve až potom, co byla odladěna tato tř́ıda, aby zvládala aritmetické výrazy
obsahuj́ıćı sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, násobeńı, děleńı a závorky, přičemž všechny operátory
maj́ı správnou prioritu i asociativitu20, bylo přistoupeno k druhé fázi. Do odladěné
tř́ıdy Parser se už nezasahovalo.

Druhá část parseru je ve tř́ıdě MMQLParser, která je potomkem tř́ıdy Parser.
V této tř́ıdě je již implementován dotaz v jazyce MMQL. Tento parser tedy
přij́ımá aritmetický výraz obohacený o konstrukci logických výraz̊u a kompletńı
př́ıkaz select.

Třet́ı část parseru je ve tř́ıdě InterpretParser. Tato tř́ıda neńı potomkem
tř́ıdy Parser ani MMQLParser. Tento parser zpracovává celý skript včetně kon-
strukćı obaluj́ıćı hlavńı dotaz. Tedy předevš́ım nač́ıtáńı modelu (kap. 4.3.1) a de-
finice konstant (kap. 4.3.2). K tomuto použ́ıvá několik instanćı tř́ıdy MMQLParser.

5.3.3 Derivačńı stromy

Výstupem z parsováńı jsou derivačńı stromy. Uzly derivačńıho stromu jsou tř́ıdy,
které př́ımo odpov́ıdaj́ı př́ıslušným přepisovaćım pravidl̊um gramatiky. Důležité
je, že tyto uzlové tř́ıdy využ́ıvaj́ı typovou kontrolu pro kontrolu korektńı kon-
strukce stromu. Např́ıklad pro tato přepisovaćı pravidla:

<E2> ::= + <T><E2> | e

<E2> ::= - <T><E2> | e

19http://www.gnu.org/software/bison/
20Nutno podotknout, že aritmetický výraz z popisovaćıho jazyka má gramatiku notně zjed-

nodušenou, priority a asociativity operátor̊u neřeš́ı.
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je určena tř́ıda AtomE2, jej́ıž deklarace je zde:

class AtomE2

{

private:

Token op;

AtomT *t;

AtomE2 *next;

public:

AtomE2(Token aOp, AtomT *aT, AtomE2 *aNext);

virtual ~AtomE2();

Variant evaluate(Variant current);

};

Tedy instanci této tř́ıdy nelze zkonstruovat jinak než s parametry konstruk-
toru správných typ̊u (AtomT odpov́ıdaj́ıćı neterminálu T a AtomE2 odpov́ıdaj́ıćı
neterminálu E2). Pokud je typová struktura uzlových tř́ıd korektńı (odpov́ıdá
gramatice), pak i každý derivačńı strom je korektńı (odpov́ıdá gramatice). Sa-
mozřejmě některé kontroly jsou dynamické, např́ıklad parametr aOp konstruktoru
muśı obsahovat operátor plus nebo minus. Tato sémantická kontrola se provád́ı
až v těle konstruktoru21.

Interpretace

Kód pro interpretaci skriptu je obsažen v uzlových tř́ıdách derivačńıho stromu.
Každý uzel má metodu evaluate, která vrát́ı hodnotu daného uzlu (včetně jeho
př́ıpadného podstromu).

5.3.4 Nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy

Variant

Variant je datový typ, který MMQL použ́ıvá v aritmetických výrazech. Variant
uvnitř nese bud’ standardńı typ int nebo double jazyka C++. Pro tento typ
jsou přet́ıženy operátory aritmetické operátory, což vede k intuitivńımu použit́ı a
eliminaci chyb.

Některé metody:

• VariantType getType() — Vrát́ı typ dat, který nese aktuálńı instance.

• int getInt() — Vrát́ı celoč́ıselnou hodnotu reprezentuj́ıćı data instance
(nezávisle na skutečném vnitřńım typu).

21V této situaci by se hodila podpora z jazyka Eiffel pro design by contract.
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• double getDouble() — Vrát́ı typ double reprezentuj́ıćı data instance (ne-
závisle na skutečném vnitřńım typu).

Token

Token reprezentuje jeden lexikálńı element jazyka MMQL.
Některé metody:

• TokenType getType() — Vrát́ı typ tokenu, např́ıklad kĺıčové slovo, č́ıslo
nebo identifikátor.

• string getValue() — Vrát́ı řetězec reprezentuj́ıćı hodnotu tokenu. Např́ı-
klad token typu reálné č́ıslo může mı́t hodnotu 3,14159.

LexicalAnalyzer

Lexikálńı analyzér má jako vstup řetězec obsahuj́ıćı skript jazyka MMQL. Výstu-
pem lexikálńıho analyzéru jsou lexikálńı elementy — tokeny.

Některé metody:

• Token* getToken() — Vrát́ı daľśı token ze vstupu. Vrát́ı NULL pokud už
na vstupu nic neńı, nebo nebyl žádný token rozeznán.

• void ungetToken() — Vrát́ı se o jeden token zpět ve vstupu. Je možné se
vrátit jen o jeden token po zavoláńı metody getToken, opakované voláńı
této metody nemá žádný účinek.

SymbolTable

Tabulka symbol̊u obsahuje pro každý symbol (typicky identifikátor) hodnotu
(typu Variant). Vzhledem k tomu, že typické MMQL–skripty obsahuj́ı maximálně
jednotky symbol̊u, je tabulka vnitřně implementována jako zřetězený seznam,
který se prohledává lineárně. Pokud by toto lineárńı prohledáváńı (složitost O(n))
zp̊usobovalo výkonnostńı problémy, bude nutné vnitřńı implementaci předělat na
hašovaćı tabulku (složitost O(1)).

Některé metody:

• void addSymbol(string name, Variant value) — Přidá do tabulky nový
symbol a nastav́ı jeho hodnotu. Pokud symbol se jménem name již v tabulce
je, vyvolá se výjimka.

• void setValue(string symbolName, Variant value) — Nastav́ı hod-
notu symbolu name na hodnotu value. Pokud symbol v tabulce neńı, vyvolá
se výjimka.

• Variant getValue(string symbolName) — Vrát́ı hodnotu požadovaného
symbolu. Pokud symbol v tabulce neńı, vyvolá se výjimka.
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Parser

Tř́ıda Parser umı́ z textového řetězce obsahuj́ıćı matematický výraz vytvořit
derivačńı strom tohoto výrazu. V́ıce viz odstavec 5.3.2 o parserech.

Některé metody:

• AtomE* parseE(), AtomE2* parseE2(), AtomT* parseT(),
AtomT2* parseT2(), AtomF* parseF() — Každá z těchto metod je určena
pro jedno přepisovaćı pravidlo matematického výrazu. Poznámka: metoda
parseF je virtuálńı aby mohla být předefinována pro rozš́ı̌reńı gramatiky.

MMQLParser

Tř́ıda MMQLParser je potomkem tř́ıdy Parser; umı́ z textového řetězce obsahuj́ıćı
dotaz v jazyce MMQL vytvořit derivačńı strom tohoto dotazu. V́ıce viz odstavec
5.3.2 o parserech.

Některé metody:

• CAtomE* parseCE(), CAtomE2* parseCE2(), CAtomT* parseCT(),
CAtomT2* parseCT2(), CAtomF* parseCF() — Tyto metody jsou určeny
pro přepisovaćı pravidla, které gramatiku matematického výrazu rozšǐruj́ı
o konstrukce pro logický výraz.

• virtual AtomF* parseF() — Redefinice metody z tř́ıdy Parser. Rozšǐruje
možnost přepsáńı faktoru výrazu podle rozš́ı̌rené gramatiky.

• AtomEBase* parseColumn(string& columnName,

GroupFunctionType& gft),
AtomEBase* parseGroup() , vector<ForCounter*> parseFor(),
vector<OrderElement*> parseOrder() —
Tyto metody parsuj́ı r̊uzné části př́ıkazu select.

• AtomSelect *parse() — Parsuje kompletńı př́ıkaz select a vraćı jeho
derivačńı strom.

Uzlové tř́ıdy derivačńıho stromu

Výstupem z parser̊u jsou derivačńı stromy. Stromy maj́ı uzly r̊uzných typ̊u, každý
typ uzlu odpov́ıdá nějakému neterminálu gramatiky. V́ıce o derivačńıch stromeh
viz odstavec 5.3.3.

Uzly derivačńıch stromů reprezentuj́ı tyto tř́ıdy, všechny jsou odvozeny od
abstraktńı tř́ıdy AtomEBase:

• AtomE, AtomE2, AtomT, AtomT2, AtomF, AtomFValue, AtomFIdentifier,
AtomFSubExpression, AtomFUnaryFunction, AtomFBinaryFunction — pro
strom, který generuje parser Parser.
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• CAtomE, CAtomE2, CAtomT, CAtomT2, CAtomF, AtomFIndexedIdentifier,
AtomFNot, AtomFSubSelect, AtomSelect — pro strom, který generuje par-
ser MMQLParser

Některé metody:

• Variant evaluate()

Variant evaluate(Variant current) — Vyhodnot́ı uzel (samozřejmě vče-
tně poduzl̊u, tato metoda se v tom př́ıpadě volá rekurzivně) a vrát́ı jeho
hodnotu. Tuto metodu maj́ı všechny všechny uzlové tř́ıdy. V některých
př́ıpadech potřebuje uzel znát hodnotu svého levého sourozence, k tomu
slouž́ı parametr current.

• Rows* evaluate() — Metoda tř́ıdy AtomSelect. Na rozd́ıl od všech ostat-
ńıch uzl̊u nevraćı skalárńı hodnotu, ale tabulku hodnot — výsledek dotazu
v MMQL.

Tř́ıdy agregačńıch funkćı

Tř́ıdy pro agregačńı funkce maj́ı všechny společného předka ColumnGroupFunction
a jsou to tyto: Groupfunction, GroupfunctionNone, GroupfunctionMin,
GroupfunctionMax, GroupfunctionAvg, GroupfunctionSum, GroupfunctionMul,
GroupfunctionCount.

Některé metody:

• void addValue(Variant value) — Přidá argument do agregačńı funkce.

• Variant getResult() — Vyč́ısĺı a vrát́ı konečnou hodnotu agregačńı funkce.

InterpretParser

Tř́ıda InterpretParser umı́ z textového řetězce obsahuj́ıćı skript jazyka MMQL
vytvořit derivačńı strom tohoto skriptu. Neńı potomkem tř́ıdy MMQLParser, ale
vytvář́ı a použ́ıvá jeho instance. V́ıce viz odstavec 5.3.2 o parserech.

Některé metody:

• void parsePreamble() — Parsuje preambuli skriptu, tedy načteńı modelu
(respektive model̊u).

• void parseVariables() —
Parsuje definice konstant, k tomu použ́ıvá MMQLParser.

• Rows* go(string input) — Zpracuje řetězec input obsahuj́ıćı MMQL–
skript a vrát́ı výsledek.
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Model

Reprezentuje jeden načtený model. Tedy množinu stav̊u na nějakých souřadńıćıch
(umı́stěných v n–rozměrné mř́ıžce). Stavy jsou uloženy v hašovaćı tabulce. To
umožňuje jednoduché uložeńı jakkoli komplikovaných model̊u o libovolné dimenzi
a zároveň zaručuje vysoký výkon při adresováńı stav̊u.

Některé metody:

• void addState(const State& s) — Přidá stav s do modelu.

• State* getState(vector<int>& coords) — Vrát́ı stav na souřadnićıch
coords. Pokud souřadnice neodpov́ıdaj́ı dimenźım modelu, je vyvolána
výjimka. Pokud na daných souřadnićıch nelež́ı žádný stav, vrát́ı NULL.

• string getAlias() — Vrát́ı alias, pod kterým je model načten. Na tento
alias se odvolávaj́ı př́ıpadné dotazy.

ModelReader

Načte vyřešený model z diskových soubor̊u. Viz formáty soubor̊u programu Mar-
kov, odstavec 3.4.1, str 16.

Některé metody:

• Model* read(string alias, string mapFile,

string probFile, string valuationFile) — Vrát́ı model inicializovaný
daty ze soubor̊u mapFile, probFile a valuationFile. Pokud nastane nějaký
problém, je vyvolána výjimka.

5.4 Testováńı

Už během vývoje byl program intenzivně testován. Pr̊uběžné testováńı bylo možné
i proto, že vývoj parseru prob́ıhal po částech. Na testováńı byl kladen značný
d̊uraz, protože gramatika doznala během vývoje několika změn a mohlo se lehce
stát, nějaká úprava parseru mohla mı́t nějaký nepř́ıjemný vedleǰśı efekt.

Program obsahuje několik testovaćıch tř́ıd:

• TestBase — abstraktńı tř́ıda, předek všech ostatńıch testovaćıch tř́ıd. Po-
skytuje jednoduchou infrastrukturu pro prováděńı test̊u (výpisy, poč́ıtáńı
úspěšných a neúspěšných pr̊uchod̊u př́ıklad̊u testem).

• VariantTest — Testuje tř́ıdu Variant, předevš́ım sémantiku implemento-
vaných operátor̊u a práce s typy. Obsahuje 20 př́ıklad̊u.

• ParserTest — Testuje tř́ıdu Parser, obsahuje testovaćı př́ıklady v pod-
množině jazyka MMQL, kterou tato tř́ıda zvládá. Testuje zejména sémantiku
operátor̊u aritmetického výrazu. Obsahuje 20 př́ıklad̊u.
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• MMQLParserTest — Testuje tř́ıdu MMQLParser, testuje dotazy v jazyce
MMQL. Obsahuje 26 př́ıklad̊u, od primitivńıch dotaz̊u přes testy podmı́nek
a seskupováńı po vnořené dotazy.

5.5 Výkonnostńı charakteristiky a omezeńı

Provoz programu se sestává ze dvou část́ı. Prvńı je řešeńı modelu daného popi-
sovaćım jazykem, druhá je prováděńı dotaz̊u nad vyřešeným modelem.

5.5.1 Konstrukce a řešeńı modelu

Program konstruuje model na základě skriptu v popisovaćım jazyce. Jelikož gra-
matika popisovaćıcho jazyka je tř́ıdy LL(1), je čas parsováńı lineárńı. Poté násle-
duje interpretace skriptu (délka tohoto kroku lineárně záviśı na velikosti vytvá-
řeného modelu) a sestaveńı modelu v paměti. Vzhledem k lineárńım závislostem
tato část procesu nepředstavuje výkonnostńı problém.

Jak v́ıme z teorie, řešeńı markovského modelu o N stavech vede na soustavu N
lineárńıch algebraických rovnic. Program použ́ıvá k řešeńı této soustavy knihovnu
CLAPACK. Tato knihovna implementuje řešeńı rovnice Gaussovou eliminačńı
metodou (přesněji použ́ıvá LU–rozklad) nad obecnou matićı. To tedy znamená,
že časová složitost řešeńı je O(N3) a pamět’ová složitost je O(N2).

Měřeńı

Proved’me experiment na jednoduchém př́ıkladu. Jednoduchým př́ıkladem budiž
jednoduchý buffer (viz odst. 6.1, str. 48). Tento př́ıklad byl řešen programem Mar-
kov2 pro r̊uzné počty stav̊u, pro každé takové řešeńı zaznamenejme spotřebovaný
čas procesoru a spotřebovanou pamět’. Tento experiment byl prováděn na poč́ıtači
s procesorem AMD Duron 950 a s operačńı pamět́ı o velikosti 640 MB. Naměřené
hodnoty jsou v tabulce 4.

O tom, že se jedná o kubickou křivku a parabolu, nás ujist́ı grafy závislosti
času a paměti na rozsahu modelu (obrázky 2 a 3).
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Počet stav̊u Čas [s] Pamět’ [MB]

200 1 0.30
400 2 1.22
600 5 2.74
800 12 4.88

1000 23 7.62
1200 41 10.98
1400 67 14.95
1600 97 19.53
1800 142 24.71
2000 186 30.51

Tabulka 4: Naměřené hodnoty
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Obrázek 2: Závislost spotřebovaného času na velikosti modelu
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Obrázek 3: Závislost spotřebované paměti na velikosti modelu
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Extrapolace

Nyńı vyvstává otázka, jestli na
”
běžném“ poč́ıtači při řešeńı velkých model̊u dř́ıve

dojde pamět’ nebo naraźıme na nezvládnutelné časové nároky. Protože známe
závislosti, můžeme extrapolovat naměřená data z zjistit, jak asi bude prob́ıhat
řešeńı obrovských model̊u.

Předpokládejme, že potřebný čas se ř́ıd́ı vztahem (dopoušt́ıme se jednodušeńı,
zanedbáváme př́ıpadné nižš́ı mocniny)

T = K · N3

Konstantu K neznáme, správně bychom ji měli určit z naměřených dat me-
todou nejmenš́ıch čtverc̊u, př́ılǐs velké chyby (pro naše účely) se ale nedopust́ıme,
pokud K urč́ıme pouze z posledńıho naměřeného záznamu.

K =
T

N3
=

186

20003
= 2, 325 · 10−8

Ověřme, že vzorec funguje, např́ıklad pro N = 1200

T1200 = K · N3 = 2, 325 · 10−8 · 12003 = 40.176 s

přičemž naměřená hodnota je 41 s.
Pamět’ové nároky urč́ıme jednodušeji. Program alokuje matici jako souvislý

blok paměti velký N2 prvk̊u. Protože matice pracuje s reálnými č́ısly typu double,
každá položka zab́ırá osm bajt̊u. Celková spotřebovaná pamět’ (v bajtech) je tedy

M = 8 · N2

Můžeme tedy přibližně určit nároky na řešeńı několika velkých př́ıklad̊u, viz
tablulku 5.

Počet stav̊u Čas Pamět’

10000 6,45 hodin 762 MB
20000 2,12 dńı 2,98 GB
50000 33 dńı 18,6 GB

Tabulka 5: Extrapolované hodnoty času a paměti

Zdá se tedy, že i přes menš́ı asymptotickou složitost je větš́ı problém pamět’, ne-
bot’ nechat běžet výpočet deśıtky dńı neńı problém, ale poř́ıdit poč́ıtač s deśıtkami
GB operačńı paměti je nákladné.

Ovšem oblast, kde nastávaj́ı pot́ıže s výkonem, je dostatečně vzdálena oblasti
předpokládaného využit́ı programu.
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5.5.2 Prováděńı dotaz̊u

Doba prováděńı dotazu typicky záviśı lineárně na počtu stav̊u modelu. Dı́ky
vnořováńı dotaz̊u je možné napsat dotaz, který má kvadratickou (nebo libovolnou
mocninnou) časovou složitost, ale takové dotazy v praxi nejsou potřeba, respek-
tive jdou téměř vždy přepsat na lineárńı.

5.6 Možná vylepšeńı

Pro řešeńı soustavy rovnic se použ́ıvá obecný algoritmus pro obecnou matici sou-
stavy. Pokud by matice soustavy měla nějaké speciálńı vlastnosti, bylo by možné
použ́ıt při řešeńı nějaký speciálńı (a tedy efektivněǰśı) algoritmus a efektivněǰśı
zp̊usob uložeńı v paměti.

5.6.1 Řı́dké matice

Pro model o N stavech sestavujeme soustavu N lineárńıch algebraických rov-
nic. Ustálené pravděpodobnosti stav̊u jsou neznámé a koeficienty matice soustavy
maj́ı význam vazeb mezi stavy (tyto vazby umožňuj́ı přechody mezi stavy). Počet
vazeb mezi stavy je shora omezen — pokud by byl model reprezentován úplným
grafem, počet vazeb by byl řádově N2. Grafy markovských model̊u ale tuto vlast-
nost typicky nemaj́ı, obvykle je každý stav svázán jen s několika sousedńımi stavy.
Plat́ı tedy, že počet nenulových prvk̊u matice soustavy odpov́ıdá Q ·N , kde Q je
přirozené č́ıslo a Q ≪ N . Vid́ıme tedy, že matice soustavy je ř́ıdká.

V př́ıkladu 6.1 je každý stav svázán s nejvýše dvěma sousedńımi stavy, v
př́ıkladu 6.2 má každý stav nejvýše šest vazeb.

Pro typické modely tedy lze sńıžit pamět’ovou náročnost a to z kvadratické na
lineárńı.

5.6.2 Iteračńı řešeńı soustavy rovnic

Pro řešeńı velkých soustav lineárńıch rovnic často použ́ıvá iteračńıch metod. Na
rozd́ıl od př́ımého řešeńı (Gaussova eliminačńı metoda) tyto metody dávaj́ı pouze

”
přibližné“ (pr̊uběžné) výsledky. K

”
přesnému“ řešeńı se bĺıž́ı (konverguje) po-

stupným iterováńım. Proces iterováńı je ukončen dosažeńım nějaké stanovené
podmı́nky — např́ıklad jednotlivé iterace už výsledek př́ılǐs neovlivňuj́ı.

Jedna z iteračńıch metod je Gaussova–Seidelova. Tato metoda je zvláště efek-
tivńı na ř́ıdkých matićıch, nebot’ k výpočtu použ́ıvá jen nenulových prvk̊u matice
soustavy. Celková doba výpočtu tedy odpov́ıdá I · Q · N , kde I je počet iteraćı.
Tento vztah neznamená, že iteračńı řešeńı takovéto soutavy má nutně lineárńı
složitost, počet iteraćı I totiž záviśı na rozsahu soustavy N (a často se k N bĺıž́ı).

Proces konvergence lze dále urychlit r̊uznými metodami, např́ıklad relaxačńı
metodou. V́ıce viz např́ıklad [MB2000].
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5.7 Grafické uživatelské rozhrańı

Grafické prostřed́ı programu se sestává z jednoho okna. Okno je rozděleno na tři

”
záložky“ (anglicky

”
tabs“) a to Model, Query a Query Result.

Záložka Model slouž́ı k zadáváńı markovského modelu v popisovaćım jazyce.
Pro zobrazeńı (a editaci) aktuálńıho modelu je na záložce velké textové pole. Dále
obsahuje čtyři ovládaćı prvky.

• tlač́ıtko Open — Otevře dialog pro výběr souboru. Z tohoto souboru je
načten model a je zobrazen v textovém poli.

• tlač́ıtko Save As — Otevře dialog pro výběr souboru. Do tohoto souboru je
uložen model z textového pole.

• tlač́ıtko Solve Model — Vyřeš́ı aktuálńı model. Před řešeńım muśı být model
uložen na disk. Řešeńı modelu je uloženo do stejného adresáře, kde je uložen
model.

• zaškrtávaćı volba Autosave — Pokud je tato volba aktivńı, je model před
každým řešeńım automaticky uložen na disk. Nový model muśı být poprvé
uložen tlač́ıtkem Save As.

Záložka Query slouž́ı k zadáńı dotazu do markovského modelu. Pro zobrazeńı
(a editaci) dotazu je na záložce velké textové pole. Dále obsahuje tři ovládaćı
prvky.

• tlač́ıtko Open — Otevře dialog pro výběr souboru. Z tohoto souboru je
načten dotaz a je zobrazen v textovém poli.

• tlač́ıtko Save As — Otevře dialog pro výběr souboru. Do tohoto souboru je
uložen dotaz z textového pole.

• tlač́ıtko Run Query — Spust́ı aktuálńı dotaz. Po skončeńı dotazu se přepne
na záložku Query Result, kde je zobrazen výsledek dotazu.

Záložka Query Result slouž́ı k zobrazeńı výsledku dotazu.

• tlač́ıtko Export CSV — Otevře dialog pro výběr souboru. Do vybraného
souboru je uložen výsledek dotazu ve formátu CSV (Comma Separated
Values).

• tlač́ıtko Export for Gnuplot — Otevře dialog pro výběr souboru. Do vy-
braného souboru je uložen výsledek dotazu. Výsledek zahrnuje pouze č́ıselné
hodnoty (nikoliv názvy sloupc̊u). Takto formátovaný soubor lze nač́ıst pro-
gramem Gnuplot22 pro př́ıpadnou vizualizaci.

22http://www.gnuplot.info
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6 Př́ıklady

6.1 Nekonečný buffer

Do bufferu s neomezenou kapacitou přicházej́ı zprávy, doba mezi př́ıchodem zpráv
je náhodná a má exponenciálńı rozděleńı s parametrem λ = 0, 9. Zprávy jsou
z bufferu vyb́ırány (pokud tam nějaké jsou) opět náhodně, doba mezi po sobě
jdoućımi výběry zpráv je též náhodná a má exponenciálńı rozděleńı s parametrem
µ = 1, 0. S využit́ım markovského modelu určeme:

1 Kolik procent času při dlouhodobém sledováńı bude buffer prázdný.

2 Jak často (pr̊uměrná perioda) se buffer úplně vyprázdńı.

3 Středńı počet zpráv, které se v bufferu nacháźı.

6.1.1 Graf přechod̊u

Obrázek 4: Model nekonečného bufferu

Jedná se o regulárńı nekonečný graf. Č́ıslo stavu odpov́ıdá počtu zpráv v
systému. V každém okamžiku může přij́ıt nová zpráva (s intenzitou λ) a zařadit se
do nekonečného bufferu. Stejně tak může být v každém okamžiku zpráva odebrána
(s intenzitou µ).

6.1.2 Analytické řešeńı

Dle grafu sestav́ıme soustavu nekonečně mnoha lineárńıch algebraických rovnic.

0 = −λp0 + µp1

0 = λp0 − µp1 − λp1 + µp2

0 = λp1 − µp2 − λp2 + µp3

...

0 = λpn−1 − µpn − λpn + µpn+1

...
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Aby bylo řešeńı jednoznačné, je třeba doplnit normalizačńı podmı́nku.

∞
∑

0

pn = 1

Jedná se o klasický učebnicový př́ıklad, soustava rovnic má řešeńı ve tvaru

pn = (1 − ρ)ρn (4)

kde ρ < 1 je zat́ıžeńı systému, v našem př́ıpadě

ρ =
λ

µ
=

0, 9

1, 0
= 0, 9

6.1.3 Konstrukce modelu

Model je dán grafem přechod̊u, poṕı̌seme tedy graf jazykem pro popis mar-
kovských model̊u. Graf přechod̊u je nekonečný, model omeźıme na 200 stav̊u.
Skript tedy vypadá takto:

module bufferexample [200];

#define size 200

#define lambda 0.9

#define mi 1.0

for (i ;0; size-2){

[i]->lambda [i+1];

}

for (i; 0; size-2){

[i+1]->mi [i];

}

Takto zadaný model můžeme v programu vyřešit a tak źıskat ustálené prav-
děpodobnosti stav̊u.

6.1.4 Ověřeńı modelu

Jelikož známe analytické řešeńı modelu, můžeme ho porovnat s numerickým
řešeńım. Ověřeńı provedeme dotazem jazyka MMQL, který z modelu vyṕı̌se prav-
děpodobnosti prvńıch deseti stav̊u a zároveň pro tyto stavy pravděpodobnosti
spočte dle vzorce (4).

load "bufferexample" as buf

define rho := 0.9;

Západočeská univerzita v Plzni 49
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select

i as StateNum,

p[i] as ModelProb,

(1 - rho) * pow(rho, i) as TheorProb

from buf for i := 0 to 9 order StateNum

Výsledek dotazu vypadá takto:

StateNum ModelProb TheorProb

0 0.1 0.1

1 0.09 0.09

2 0.081 0.081

3 0.0729 0.0729

4 0.06561 0.06561

5 0.059049 0.059049

6 0.0531441 0.0531441

7 0.0478297 0.0478297

8 0.0430467 0.0430467

9 0.038742 0.038742

Ve sloupci StateNum je č́ıslo stavu, ve sloupci ModelProb jsou výsledky nu-
merického řešeńı a ve sloupci TheorProb jsou výsledky analytického výpočtu. Je
vidět, že model je přesný nejméně na šest platných cifer.

6.1.5 Úkoly

Procentuálńı pod́ıl času, kdy je buffer prázdný je vlastně ustálená prav-
děpodobnost stavu 0. Tuto hodnotu źıskáme skriptem

load "bufferexample" as buf

select p[0]*100 as PercentState0 from buf

jehož výsledek je

PercentState0

10

Takže buffer bude prázdný 10% času.
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Perioda vyprázdněńı bufferu je převrácená frekvence přechodu ze stavu 1
do stavu 0.

load "bufferexample" as buf

define mi := 1.0;

select 1/(mi*p[1]) as EmptyingFrequency from buf

jehož výsledek je

EmptyingFrequency

11.1111

K vyprázdněńı bufferu v pr̊uměru dojde každých 11 sekud. To odpov́ıdá ana-
lytickému výpočtu

Tempty =
1

fempty

=
1

µp1

=
1

1, 0 · 0, 09
= 11, 111 s

Středńı počet zpráv v bufferu je v tomto př́ıpadě středńı počet událost́ı
v systému. Tento údaj źıskáme jako vážený součet pravděpodobnost́ı stav̊u, kde
váha je počet událost́ı v daném stavu. Váhy jsou v tomto př́ıpadě rovny index̊um
stav̊u. Výpočet realizujeme skriptem

load "bufferexample" as buf

define size := 200;

select sum(i*p[i]) as Lw from buf for i := 0 to size-1 group 1

jehož výsledek je

Lw

9

To odpov́ıdá analytickému výpočtu

Lw =
ρ

1 − ρ
=

0, 9

1 − 0, 9
= 9
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6.2 Samoobsluha

Demonstrujme program na reálném př́ıkladu — sestavme jednoduchý model sa-
moobsluhy. Do samoobsluhy přicházej́ı zákazńıci v poissonovském proudu s in-
tenzitou λ. V samoobsluze je k dispozici N nákupńıch voźık̊u. Pokud neńı volný
žádný voźık, zákazńık odcháźı nespokojen. Pokud má zákazńık k dispozici voźık,
jde nakupovat. Středńı doba nákupu je T1 a ř́ıd́ı se exponenciálńım rozložeńım
pravděpodobnosti. Po nákupu jde zákazńık zaplatit k jediné pokladně. Středńı
doba pr̊uchodu pokladnou je T2 a tato doba má taktéž exponenciálńı rozděleńı.

Určeme:

1 Středńı délku fronty před pokladnou.

2 Pravděpodobnost, že když zákazńık přijde do samoobsluhy, bude volných
alespoň K voźık̊u.

3 Pod́ıl nespokojených zákazńık̊u (tj těch, na které při př́ıchodu nedostane
voźık) a jak se tento pod́ıl vyv́ıj́ı v závislosti na změnách parametr̊u λ a T2.
Jde o to zjistit, jaký vstupńı tok prodejna zvládne. Je možné urychlit práci
pokladny, ale čas nakupováńı samotného ovlivnit nemůžeme.

K intenzitě př́ıchod̊u λ zaved’me veličiny stejného rozměru pro nakupováńı a
placeńı.

µ1 =
1

T1

µ2 =
1

T2

6.2.1 Konstrukce modelu

Vytvořme markovský model. Pro pro přehlednost uvažujme, že v samoobsluze
jsou jen 3 nákupńı voźıky, tedy N = 3.
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Obrázek 5: Model samoobsluhy se třemi nákupńımi voźıky
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Graf modelu (viz obr. 5) je dvojrozměrný. Každý stav má tedy dvě souřadnice,
prvńı souřadnice má význam počtu zákazńık̊u v samoobsluze, druhá počtu zákaz-
ńık̊u před pokladnou.

Graf jsme zkonstruovali pro N = 3, dále uvažujmě, že v samoobsluze je deset
nákupńıch voźık̊u (tedy N = 10), t́ım přidáme př́ıkladu na realističnosti. Dále
předpokládejme λ = 8 min−1, µ1 = µ2 = 10 min−1. Neboli do obchodu chod́ı
8 lid́ı za minutu a pokladna je schopna obsloužit 10 lid́ı za minutu. Model v
popisovaćım jazyce pak vypadá následovně.

module selfservice[11, 11];

#define N 10

#define lambda 8

#define mu1 10

#define mu2 10

for (i; 0; N-1){

for (j; i; N-1){

[i, j]-> lambda [i, j+1];

}

}

for (i; 0; N-1){

for (j; i+1; N){

[i, j]-> mu1 [i+1, j];

}

}

for (i; 1; N){

for (j; i; N){

[i, j]-> mu2 [i-1, j-1];

}

}

for (i; 0; N){

[i, N] = -1;

}

Řešeńım modelu dostaneme ustálenou pravděpodobnost každého stavu. Tyto
pravděpodobnosti jsou zobrazeny v grafu 6. V rovině xy jsou umı́stěny stavy, na
ose z je asymptotická pravděpodobnost stavu.
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Obrázek 6: Asymptotické pravděpodobnosti stav̊u
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6.2.2 Úkoly

Středńı délku fronty před pokladnou urč́ıme analogicky k př́ıkladu s jed-
noduchým bufferem. Stavy v modelu tvoř́ı trojúhelńıkovou matici, přičemž každý
řádek matice odpov́ıdá př́ıslušné délce fronty (pro stavy v prvńım řádku je fronta
prázdná). Když provedeme kondenzaci každého řádku (sečteme pravděpodobnosti
stav̊u na řádku), źıskáme model analogický k předchoźımu př́ıkladu. Tuto konden-
zaci a následné vážené sečteńı kondenzovaných řádk̊u zrealizujeme následuj́ıćım
skriptem.

load "selfservice" as ss

define N := 10;

select

sum(i * select sum(p[i,j]) from ss for j := i to N group 1)

as Queue

from dual

for i := 0 to N group 1

jehož výsledek je

Queue

2.4363

Tedy středńı délka fronty bude asi 2,44.

Pravděpodobnost, že je volných alespoň K voźık̊u. Opět vyjdeme z toho,
že stavy tvoř́ı (trojúhelńıkovou) matici. Každý sloupec odpov́ıdá nějekému počtu
volných voźık̊u. Ve stavech v prvńım sloupci (kde je jenom jeden stav) jsou
všechny voźıky volné, ve stavech v posledńım sloupci jsou všechny rozebrané.
Abychom źıskali pravděpodobnost, že je alepoň K voźık̊u volných, muśıme seč́ıst
pravděpodobnosti od nultého sloupce po K–tý včetně. Pravděpodobnosti zde
uvád́ıme v procentech.

load "selfservice" as ss

define N := 10;

select

N-k as K,

100*select sum(p[i,j]) from ss

for j := 0 to k, i := 0 to j group 1 as PerctProb

from dual for k := 0 to N

výsledek dotazu je
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K PerctProb

10 5.52

9 14.34

8 24.93

7 36.23

6 47.53

5 58.37

4 68.50

3 77.75

2 86.08

1 93.48

0 100.00

graficky znázorněno pak na obrázku 7.
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Obrázek 7: Pravděpodobnost volných K voźık̊u

Tedy čtyřčlenná rodina (kde každý nakupuje na vlastńı pěst) má takřka 70
procentńı pravděpodobnost, že se do obchodu vměstná, naproti tomu dev́ıtičlenná
skupina má tuto pravděpodobnost jen něco přes 14 procent.

Pod́ıl nespokojených zákazńık̊u je dán součtem pravděpodobnost́ı stav̊u, ve
kterých jsou všechny nákupńı voźıky obsazené. Těmto stav̊um jsme v modelu
přǐradili uživatelské ohodnoceńı −1 (viz posledńı for-cyklus v skriptu popisuj́ıćım
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λ µ2 % nespokojených λ µ2 % nespokojených

4 6 0.88 4 8 0.13
4 10 0.04 4 12 0.02
4 14 0.02 4 16 0.01
6 6 10.48 6 8 2.80
6 10 1.09 6 12 0.63
6 14 0.48 6 16 0.40
8 6 27.10 8 8 12.45
8 10 6.52 8 12 4.43
8 14 3.60 8 16 3.21
10 6 40.65 10 8 25.21
10 10 16.67 10 12 12.97
10 14 11.39 10 16 10.64
12 6 50.32 12 8 36.28
12 10 27.47 12 12 23.31
12 14 21.52 12 16 20.69
14 6 57.35 14 8 44.92
14 10 36.71 14 12 32.73
14 14 31.04 14 16 30.31

Tabulka 6: Pod́ıl nespokojených zákazńık̊u

model). Můžeme tedy napsat dotaz, který
”
hrubou silou“ projde všechny stavy

a sečte pravděpodobnosti označených stav̊u.

load "selfservice" as ss

define N := 10;

select sum(p[i,j]) from ss

for i := 0 to N, j := i to N

where val[i,j] = -1 group 1

Nyńı nezbývá než řešit model samoobsluhy pro r̊uzná λ a µ2 a na každé řešeńı
aplikovat tento dotaz. Výsledeky pro λ od 4 do 14 a pro µ2 od 6 do 16 jsou v
tabulce 6.

Pro lepš́ı představu zkonstruujme z naměřených dat graf 8.
Z grafu 8 je vidět, že se stoupaj́ıćım λ stoupá počet nespokojených zákazńık̊u

až k 60 procent̊um. Nespokojenost jsme schopni částečně zmı́rnit zrychleńım práce
pokladny (zvětšeńım parametru µ2). Od nějaké hranice (µ2 > 12) přestane mı́t
zrychlováńı pokladny kladný efekt, nebot’ jediné zdržováńı bude vlastńı naku-
pováńı — a to má konstantńı parametr µ1 = 10.
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Obrázek 8: Pod́ıl nespokojených zákazńık̊u v závislosti na parametrech

6.3 Jmenné servery

Předpokládejme že v nějaké velké poč́ıtačové śıti (např́ıklad Internetu) je potřeba
mı́t nějakou službu (např́ıklad překlad doménových jmen na IP–adresy) nezbyt-
nou pro chod śıtě. Tato služba běž́ı distribuovaně na nějakém počtu (řekněme
15) server̊u. Servery jsou nesmı́rně poruchové, každý se porouchá v pr̊uměru de-
setkrát do roka. Naštěst́ı jsou k dispozici dva týmy opravář̊u, každý tým je scho-
pen provést v pr̊uměru 100 oprav za rok. Předpokládejme, že všechny časy maj́ı
exponenciálńı rozděleńı pravděpodobnosti.

Určeme:

• Minimálńı počet jmenných server̊u se kterými muśı být śıt’ provozuschopná,
jestliže stacionárńı koeficient pohotovosti muśı být alespoň 99%.

6.3.1 Graf přechod̊u

Č́ıslo stavu odpov́ıdá počtu funkčńıch server̊u. Parametry jsou λ = 10 rok−1,
µ = 100 rok−1. Č́ım v́ıce server̊u běž́ı, t́ım větš́ı je pravděpodobnost, že se některý
z nich porouchá. Pokud je porouchaný jenom jeden server, opravuje jenom jeden
tým, jinak předpokládáme paralelńı práci obou týmů.
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Obrázek 9: Model soustavy jmenných server̊u.

6.3.2 Konstrukce modelu

module cluster [20];

#define size 15

#define lambda 10

#define mu 100

for (i ;1; size){

[i]-> i*lambda [i-1];

}

for (i; 0; size-2){

[i]->2*mu [i+1];

}

[size-1] -> mu [size];

6.3.3 Úkoly

Stacionárńı koeficient pohotovosti je vlastně součet ustálených pravděpo-
dobnost́ı stav̊u, ve kterých je systém funkčńı. V dotazu určujeme koeficient poho-
tovosti, pokud śıt’ potřebuje k provozu alespoň K jmenných server̊u. Poté vybe-
reme řádky takové, jejichž koeficient je větš́ı než 0,99. Z takto vybraných řádek
zobraźıme tu s nejvyšš́ı hodnotou K23.

load "cluster" as cluster

define size := 15;

select

k as K,

(select sum(p[i]) from cluster for i := k to 15 group 1)

23Pokud bychom vybrali řádek s nejmenš́ı hodnotou K, dostaneme śıt’, která žádný jmenný
server nepotřebuje a běž́ı s koeficientem pohotovosti 1.
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as Coef

from dual for k := 0 to size

where

(select sum(p[j]) from cluster for j := k to 15 group 1)

> 0.99

order K desc limit 1

Výsledkem dotazu je

K Coef

8 0.994043

Tedy pokud śıt’ vystač́ı s osmi jmennými servery, bude stacionárńı koeficient
pohotovosti 0,994.
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7 Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout a implementovat prostředek pro vyhodnocováńı
model̊u markovských náhodných proces̊u bez absorpčńıch stav̊u, zkráceně mar-
kovských model̊u. Prvotńı motivaćı bylo spolehlivostńı modelováńı pohotových
systémů, ale výsledky práce jsou obecněji použitelné (např́ıklad i pro systémy
hromadné obsluhy).

Vyhodnocováńım model̊u se mysĺı źıskáváńı informaćı vyšš́ı úrovně — takovou
informaćı může být např́ıklad středńı délka fronty v nějakém systému hromadné
obsluhy. Źıskáńı takových informaćı vyžaduje výběr nějakých stav̊u modelu a
nějaké operace s nimi.

Tato práce navazuje na předešlou práćı Radka Hoštičky [HOŠ99]. Radek Hoš-
tička vytvořil nástroj pro popis a řešeńı markovských model̊u. Pro popis model̊u
navrhl speciálńı jazyk. Součást́ı jeho práce byl též nástroj pro vyhodnocováńı
vyřešených model̊u, tento nástroj měl však velmi omezené možnosti, umožňoval
jen výpis ustálených pravděpodobnost́ı některých stav̊u, popř́ıpadě jejich součet.

Jádrem této práce bylo navržeńı dotazovaćıho jazyka do markovských model̊u
(Markov Model Query Language — MMQL). Tento jazyk byl inspirován jazy-
kem SQL a obsahuje prostředky pro výběr stav̊u, seskupováńı, řazeńı a r̊uzné
výpočty (předevš́ım s využit́ım agregačńıch funkćı a vnořených dotaz̊u). Śıla ja-
zyka byla otestována na př́ıkladech a bylo prokázáno, že dotazy v jazyce MMQL
jsou schopny źıskat z model̊u požadované informace.

Druhotným ćılem bylo vytvořeńı jednoduchého přenositelného grafického uži-
vatelské rozhrańı. Toto rozhrańı pokrývá celou práci s modelem — jeho definice
s použit́ım popisovaćıho jazyka, řešeńı a vyhodnoceńı s využit́ım dotazovaćıho
jazyka. Grafické rozhrańı funguje pod operačńımi systémy Microsoft Windows a
Linux. Dle názoru autora je tento program použitelný pro výuku markovských
model̊u.
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6 Asymptotické pravděpodobnosti stav̊u . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Literatura
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