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Abstract

This work is based on previous work by Radek Hosticka. 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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1 Uvod

Matematické modelovani

Matematicky model je abstraktni model, ktery pouziva matematického jazyka k
popisu chovani systému. Matematické modely se pouzivaji predevsim v ptrirodnich
vedéch (fyzika, chemie, biologie), ale téz v ekonomii, sociologii a politologii.

Modelovany systém obvykle pfedstavuje néjaky objekt redlného svéta. Pri
popisu realného objektu matematickym jazykem se (¢asto nevyhnutelné) do-
poustime (i zna¢ného) zjednoduseni. Obvykle do modelu zahrnujeme jenom ty
vlastnosti (atributy) modelovaného systému, které povazujeme za dulezité, ostatni
z ruznych duvodu zanedbavame. Rozhodnuti, které vlastnosti jsou dulezité a které
zanedbatelné, je odvislé od téelu konstrukce modelu. Zadouci vlastnosti modeli
je téz obecnost — model nepredstavuje jeden objekt, ale celou tridu objektu.

Modelovanim je cely proces konstrukce a vyuziti modelu. Modelovani nam
umoznuje ziskat nové poznatky o modelovaném objektu. To je obzvlasté cenné,
pokud je originalni objekt néjakym zpusobem nedosazitelny a experimentovani s
nim nemozné nebo prilis nakladné.

Markovské modely v kontextu této prace

Jednou z metod, které umoznuji matematické modelovani realnych objekti, jsou
i markovské nahodné procesy. Modely markovskych ndhodnych procesu dale zjed-
nodusené nazyvame markovskymi modely.

Tato prace navazuje na praci Radka Hosticky [HOSQQ], ktery ve své diplomové
préaci vytvoril jazyk pro popis markovskych modeli. Tato préace ma za cil vylepsit
vyhodnocovani markovskych modelu, k tomuto tcelu je vytvotren specialni dota-
zovaci jazyk.

Prehled kapitol

Kapitola 2 se zabyva teoretickymi poznatky o markovskych ndhodnyc procesech.
V kapitole 3 je strucné popsana predchozi prace Radka Hosticky. Je popsan jeho
jazyk pro popis markovskych modelt a forméty datovych soubort. V kapitole 4 je
navrh dotazovaciho jazyka pro ziskavani uzitecnych dat z markovskych modela.

dotazovaciho jazyka. Kapitola 6 je vénovana prikladim.
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2 Teoreticka cast

2.1 Markovské nahodné procesy

Nejprve vysvétlime nékteré pouzivané pojmy. Obejdeme se pfitom bez exaktnich
definic a dukazu, které lze v ptipadé potieby nalézt ve specialni literatute, napt
[Mand85], [Havr86], [Triv82].

Nahodny proces je kazda funkce X (t), jejiz hodnota pfi kazdé hodnoté argu-
mentu je ndhodna veli¢ina. Jako argument ¢ budeme dale s ohledem na aplikace
uvazovat vyhradné cas. Definicnim oborem D argumentu ¢ je (spojitd) mnoZzina
nezapornych redalnych ¢isel. Realizaci ndhodného procesu X (¢) rozumime funkci
x(t) ziskanou konkrétnim pokusem. Néhodny proces X (t) muzeme rovnéz chapat
jako mnozinu vSech moznych realizaci x(t).

Nahodna posloupnost. Definiéni obor argumentu D obsahuje koneény nebo
spocetny pocet hodnot, tedy D = {tx},k = 0,1,2,... Ndhodna funkce X (%)
prechdzi v ndhodnou posloupnost X (¢;) = Xj.

Markovsky retézec je specidlni nahodna posloupnost. Pravdépodobnost, ze
¢len posloupnosti X, nabude urc¢itou hodnotu, je ovlivnéna pouze hodnotou
predchoziho ¢lenu posloupnosti X;_;. Bez ztraty na obecnosti muzeme dale uva-
zovat diskrétni cas t, jako posloupnost nezédpornych celych éisel, tedy ¢ = k.
V aplikacich predstavuji hodnoty clenu X} cisla stavi modelovaného diskrétniho
systému. Jejich definiénim oborem je naptiklad mnozina pfirozenych ¢isel ' =
{1,2,...,n}. Retézec lze popsat matici prechodi mezi stavy

pu(k) ... pln(k) n
P(k) = S ;Y _pij(k) =1
pai(k) . pan(k) | 7T

kde p;;(k) je pravdépodobnost pfechodu ze stavu i do stavu j v diskrétnim
case k. Jinak feceno — je-li hodnota X = 4, pak pravdépodobnost, ze Xy = j,
je pij(k). Soucet pravdépodobnosti v fadku musi byt 1.

Diskrétni markovsky proces. Mnozina argumentu D je spojitd (spojity cas
t), mnozina funkénich hodnot E je diskrétni. Uvazujme opét F = {1,2,...,4,...,n}.
Hodnota ndhodné funkce X (f) ma tedy vyznam ¢isla stavu a n je poc¢et moznych
staviu. Ke zméné stavu muze dojit v libovolném ¢asovém okamziku, tedy pro
jakékoliv ¢. Chovani procesu po prechodu do stavu i (doba setrvani ve stavu, pristi
stav) nijak nezalezi na minulosti (posloupnosti stava, kterymi proces prosel).
Jedna se o dulezitou vlastnost markovskych nahodnych procest oznacovanou jako
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absence paméti. Diskrétni markovsky proces je vhodnym matematickym modelem
pro stochastické systémy s diskrétni mnozinou stavu a spojitym ¢asem.

Uvazujme, zZe v ¢ase t; je ndhodny proces ve stavu i. Pravdépodobnost prechodu
do stavu j v ¢asovém okamziku < ti,ty > zalezi zfejmé v obecném piipadé na
hodnotéch ¢; a t5 a tedy prvky matice pfechodu jsou funkce p;; = pi;(t1,t2). U
homogennich diskrétnich markovskych procesu jsou pravdépodobnosti prechodu
pouze funkef ¢asového rozdilu At = ¢y — t; a tedy p;; = pij(At). Déle budeme
pracovat vyhradné s homogennimi markovskymi procesy.

Dulezitou veli¢inou u diskrétnich markovskych procesu je intenzita prechodu
ze stavu ¢ do stavu j, kterou oznacime \;;. Intenzita pravdépodobnosti prechodu
(zkrdcené intenzita pfechodu) je definovana vztahem

(AL
Aij = lim p”( )
At—0 At
Pro homogenni markovské procesy je A;; konstantni. Pravdépodobnost pfechodu
ze stavu 7 do stavu j v dostatecné malém casovém intervalu At je pak

V aplikacich markovskych nahodnych procesu nas zpravidla zajima s jakou
pravdépodobnosti se proces vyskytuje v case t ve stavu ¢. Tuto pravdépodob-
nost oznac¢ime p;(t). Zpusob jejtho uréeni predvedeme na nékolika jednoduchych
prikladech, které umozni pochopit obecny postup vypoctu. Budeme uvazovat
konkrétni markovsky nahodny proces s danym poctem stavi n. V case t = 0
se tento proces vyskytuje ve stavu i a tedy p;(0) = 1. Jediny stav ruzny od i,
do kterého ma prechod nenulovou intenzitu je stav j. Uvazovand situace je na
obrazku 1la.

a) b)

-

Obrazek 1: Fragmenty grafu prechodu

Podminénd pravdépodobnost prechodu ze stavu ¢ do j v malém casovém in-
tervalu < ¢,¢ + dt > je podle vztahu (1) dana jako A;;dt. Podminkou je, ze
proces se v case t nachazi ve stavu <. Nepodminéna pravdépodobnost prechodu je
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pak dana soucinem podminéné pravdépodobnosti prechodu a pravdépodobnosti
podminky, tedy p;(t)\;;dt. Pfechodem uskutetnénym v uvazovaném casovém in-
tervalu < t,t + dt > se zmensuje pravdépodobnost p;(t + dt) o p;(t)A;;dt. Tyto
uvahy vedou ke vztahu

pi(t 4 dt) = pi(t) — \ijps(t)dt

Po upravé postupné dostaneme

pi(t + dt) — pi(t)
dt

= —ijpi(t)

pi(t) = —Aijpi(t)
Ziskanou linearni diferencialni rovnici prvniho fadu s konstantnimi koefici-
enty fesime pro pocateéni podminku p;(0) = 1 a zndmym postupem dostaneme
vyslednou pravdépodobnost setrvani ve stavu i.

pz(t) — 67}\ijt
Pravdépodobnost, ze v ¢ase t jiz proces nebude ve stavu i (tedy ze ndhodny

¢as odchodu ze stavu je mensi nez t) je ziejmé distribucni funkei F;(¢) ndhodné
doby setrvani procesu ve stavu 1.

Fif)=1— e

Jedna se o distribu¢ni funkeci exponencidlniho rozdéleni s parametrem \;;.
Zcela analogickym postupem dostaneme pro modifikovanou situaci znézornénou
na obrézku (1b) diferencidlni rovnici.

pi(t) = —(Nij + Ni)pi(t) = —Aipi(t)

Bez dalsitho odvozovani je mozné ucinit dulezity zavér, ze ndhodna doba se-
trvani ve stavu ¢ ma exponencialni pravdépodobnost rozdéleni s parametrem \;,
kde A; je soucet intenzit vsech odchodt ze stavu . Stfedni doba setrvani ve stavu
(tj. stredni hodnota exponencidlniho rozdéleni) i je pak T; = 1/ ;.

Na tomto misté zduraznime, ze zdkladnim predpokladem vyuzitelnosti mar-
kovského ndhodného procesu jako redlného systému (kromé nezavislosti chovani
systému na jiném stavu nez poslednim) je exponencidlni pravdépodobnostni roz-
déleni doby setrvani v kazdém stavu systému (resp. exponencialni pravdépodob-
nostni rozdéleni mezi ¢asovym bodem piichodu do stavu a vznikem udéalosti inici-
alizujici jednotlivé prechody). Jinak feceno: nachazi-li se model v ¢ase t ve stavu i,
je podminénd pravdépodobnost realizace prechodu do jiného stavu j (tj. vzniku
piislusné udélosti) v navazujicim malém ¢asovém intervalu dt stile stejnd (tj.
nezavisla na ¢ase t) a dand vztahem \;;dt.

Zapadoceska univerzita v Plzni 9
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Hrana vedouci do stavu ¢ naptiklad ze stavu h by zfejmé byla v diferencidlni
rovnici reprezentovana prvkem Ap;pp(t) s kladnym znaménkem. Pro kazdy stav
uvazovaného ndhodného procesu (uzel grafu prechodi) muzeme tedy formulo-
vat linedrni diferencidlni rovnici prvniho fadu s konstantnimi koeficienty. Ma-
tematickym popisem ¢asového vyvoje pravdépodobnosti stavu diskrétniho mar-
kovského nahodného procesu je pak soustava linearnich diferencidlnich rovnic v
normalnim tvaru s konstantnimi koeficienty, doplnéna vektorem pocatecnich prav-
dépodobnosti stavi. Tato soustava se v teorii ndhodnych procesu nazyva druhy
systém Kolmogorovych rovnic a lze ji maticové zapsat ve tvaru

p'(t) = p(t)A (2)
V uvedené maticové rovnici je p(t) tadkovy vektor pravdépodobnosti stavi a
p'(t) fadkovy vektor derivaci pravdépodobnosti stavi.

p(t) = [pl(t)7p2(t)v “'7pn(t)]

p'(t) = [Py (1), p5(1), - P (1))

Ctvercova matice koeficientii soustavy (2) se nazjvéa matice intenzit prechodi.
Obecny prvek A;; matice A predstavuje pro ¢ # j intenzitu prechodu ze stavu i
do j. Radkovy soucet prvki matice je nulovy a hodnota prvku na diagonale (pro
i = j) je zapornou hodnotou souétu ostatnich prvki v fadku, tedy —)\;. Reseni
soustavy (2) vyzaduje znalost vektoru poc¢atecénich pravdépodobnosti stavi p(0).

Pro dalsi vyklad je vyznamny pojem absorpcéni stav. Pokud v grafu prechodu
nevede ze stavu ¢ zadna hrana do jiného stavu, je stav ¢ absorpcni. Pokud se
proces do tohoto stavu dostane, nikdy se jiz nedostane do zddného jiného stavu.

2.2 Markovské procesy s absorpénimi stavy

Markovské ndhodné procesy s absorpénimi stavy se vyuzivaji zejména k mode-
lovan{ piechodovych déji. ,,Zivot* modelu je ¢asové omezeny a konéi dosazenim
absorpéniho stavu. Typickou aplikaci jsou spolehlivostni modely neobnovovanych
systému, tj. systému, jejichz zivot konéi neopravitelnou poruchou. Absorpéni
stavy modelu predstavuji stavy, ve kterych je systém porouchany jako celek.
Pouziti markovskych modelu ve spolehlivostnich aplikacich je omezeno predpo-
kladem, ze intenzity poruch a oprav jsou konstantni pro vsechny prvky systému a
nahodné doby do poruchy prvku a nahodné doby oprav prvku maji exponencialni
pravdépodobnostni rozdéleni.

2.3 Markovské procesy bez absorpcénich stava

Pokud nem& markovsky proces absorpcni stavy, je graf prechodu silné souvisly
(pro kazdé dva uzly i a j existuje cesta z i do j). Pro takové markovské procesy
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je mozné urcit limitni (téz asymptotické, ustalené) hodnoty pravdépodobnosti
stavi p1(00), pa(00), ..., pu(00) jednodussim zpusobem, nez feSenim soustavy
diferencidlnich rovnic (2).

Déle budeme kvuli prehlednosti oznacovat limitni pravdépodobnosti stavu
jako p1, pa, ..., pn. Muizeme je ur¢it na zakladé nasledujici tvahy: pokud existuji
limitni hodnoty pravdépodobnosti stavi, musi byt odpovidajici limitni hodnoty
jejich derivaci nulové (funkéni hodnota se jiz neméni). Pro dostatecné velkou hod-
notu ¢asu (t — 00) soustava (2) piejde na soustavu linedrnich algebraickych rov-
nic pro neznamé limitni pravdépodobnosti py, ps, ..., p,. V maticovém vyjadieni
tedy dostaneme rovnici

0=p(t)A (3)

kde p = p(oc0) = [p1,Dp2,..., pn] je hledany vektor limitnich pravdépodob-

nosti stavi a 0 je nulovy vektor. Soustava (3) rovnic je linedrné zavisla. Uspésné

vyteseni vyzaduje nahradu libovolné rovnice soustavy normalizacni podminkou
rapi=1 Reseni opét vyjadifme maticovou rovnici.

p=vA,}

kde A,, je matice, ktera vznikne z A vyplnénim libovolné vybraného sloupce
(oznac¢me ho m) samymi jednickami (doplnénim normalizaéni podminky). Vektor
v ma vSechny prvky nulové, knomé m-tého, ktery je jednickovy.

Nejlepsi predstavu o markovském ndhodném procesu bez absorpcénich stavu
dava jeho graf prechodu. Predstavme si ,,znacku®, kterda oznacuje aktudlni stav
systému a ktera se tedy pohybuje po grafu. V kazdém stavu, do kterého se do-
stane, setrva ndhodnou dobu s exponencialnim rozdélenim s parametrem \;. Pa-
rametr ma vyznam intenzity prechodu z odpovidajiciho stavu. Stredni doba T;
setrvani znacky v i-tém uzlu je ddna hodnotou 1/;. Z i-tého uzlu znacka prechazi
nahodné nékterou vystupni hranou do dalsiho uzlu. Pravdépodobnosti vétveni
jsou dany pomeérem intenzit prechodu vystupnich hran. Protoze z kazdého uzlu
grafu prechodt vedou cesty do vSech ostatnich uzli, projde za dostatecné dlouhy
casovy interval znacka kazdym uzlem. Limitni pravdépodobnosti vSech stavu tedy
budou mit nenulovou hodnotu.

Vzhledem k cyklickému charakteru ndhodného procesu muzeme zavést dalsi
dulezité veliciny. Nepodminénd stiedni frekvence f;; pfechodi po obecné hrané
grafu je prumérny pocet prechodi po hrané ze stavu ¢ do stavu j za jednotku
casu. Je déana vztahem

fij = pidij
kde \;; je intenzita pfechodu (podminénd stfedni frekvence pfechodu) po
uvazované hrané grafu a p; je limitni pravdépodobnost vychoziho stavu hrany.
Stiedni frekvenci f; pruchodu stavem i ziskdme souctem frekvenci prechodu
po vystupnich hranéch stavu ¢ jako
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Pi

i =DiNi =

fi=p T

kde \; je soucet intenzit prechodu na vystupnich hranach stavu i a T; je sttedni
doba setrvani ve stavu i.

Stredni doba T, cyklu pruchodu stavem ¢, tedy stfedni doba od jednoho

ptichodu do dalsiho, je ddna ptrevracenou hodnotou f;.

1
fi

Na frekvenénim principu je rovnéz mozné provést ptimou formulaci rovnic pro
vypocet limitnich pravdépodobnosti stavu. Pro kazdy uzel ¢ se zfejmé musi rov-
nat sttedni frekvence prichodu a odchodu ze stavu. V této souvislosti se pouziva
termin frekvencni rovnovaha. Zapisem uvedené podminky pro vSechny stavy a
doplnénim normaliza¢ni podminky dostaneme soustavu, kterou jsme diive od-
vodili limitnim pfechodem z diferencidlnich Kolmogorovovych rovnic. Frekvenéni
rovnovaha plati i pro libovolny tez grafu.

Markovské procesy bez absorpénich stavu lze vyuzit napriklad v oblasti spo-
lehlivostnich modelu obnovovanych systému (kazdou poruchu lze néjak opra-
vit, pfechody jsou zpusobeny uddlostmi typu porucha/oprava), modelu systému
hromadné obsluhy nebo modelu spolupracujicich paralelnich procesu. Zakladni
podminkou vyuziti markovskych nahodnych procesu bez absorpcnich stavi je
opét pro kazdy stav exponencidlni pravdépodobnostni rozdéleni casovych inter-
valu mezi ¢asovym bodem piichodu a vznikem uddlosti iniciujici prechod.

Tci -
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3 Soucasny stav

Tato prace navazuje na diplomovou praci Radka Hosticky z roku 1999 [HOSQQ].
Radek Hosticka navrhl jazyk pro popis markovskych modelu a vytvoril program
Markov, ktery tento jazyk zpracovava. Jazyk pro popis markouvskiyjch modeli bu-
deme v dalsim textu obcas zkracovat na popisovaci jazyk.

3.1 Jazyk pro popis markovskych modela

Jazykem pro popis markovskych modelt vlastné popisujeme orientovany graf.
Kazdy uzel grafu reprezentuje jeden stav modelu, kazda hrana z uzlu a do uzlu b
reprezentuje piechod ze stavu a do stavu b.

Kazda hrana je ohodnocena intenzitou prechodu. Kazdy uzel je (nepovinné)
ohodnocen celym cislem, toto ¢islo prifazuje uzivatel a obvykle ma néjakou na-
vaznost na modelovany systém — napiiklad vSechny bezporuchové stavy jsou
oznaceny jednickou a vsechny poruchové stavy jsou oznaceny dvojkou. Resenf
modelu priradi kazdému uzlu jesté jedno ohodnoceni — ustdlenou (asymptotic-
kou, limitni) pravdépodobnost stavu.

Popisovaci jazyk umistuje kazdy stav do n-rozmérného euklidovského pro-
storu. Jelikoz jednotlivé souradnice jsou celociselné, jedna se vlastné o n—rozmér-
nou mfizku.

3.2 Popis prikazua

3.2.1 Prechod mezi stavy

V popisovacim jazyku se stav zapisuje jako jeho soutadnice v hranatych zavorkach.
Pro znaceni pfechodu se pouziva symbol ->. Za touto znackou néasleduje ohod-
noceni hrany (intenzita prechodu), coz je realné ¢islo. Tedy ptechod s intenzitou
0,5 ze stavu [1, 1] do stavu [1, 2] se zapiSe jako

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

3.2.2 Ohodnoceni stavu

Pro piitazeni uzivatelského ohodnoceni se pouziva rovnitko. Stavu [1, 2] se pfifadi
uzivatelské ohodnoceni 3 takto

[1,2] = 3;

3.2.3 Cykly

Jelikoz markovské modely a jejich grafy maji ¢asto regularni strukturu, obsahuje
popisovaci jazyk konstrukei pro tvorbu cyklu. Kazdy cyklus ma fidici proménnou,
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pocatecni a koncovou hodnotu. Pred prvni iteraci se do fidici proménné priradi
pocatecni hodnota. Kazda iterace cyklu zvysi hodnotu tidici proménné o jednicku.
Pokud hodnota tidici proménné dosahne koncové hodnoty, iterovani se ukonéi.

Cyklus ktery propoji stavy 0 az 10 prechody s intenzitou 0,9 a stavy 0 az 9
ohodnoti ¢islem 5 vypada takto

for (i; 0; 10) {
[i]->0.9 [i+1];
[i] = 5;

Cykly je samoziejmé mozné do sebe vnotovat. Naptiklad dva vnofené cykly
se pouziji pro konstrukci dvojrozmérného modelu, jehoz stavy tvoii jakousi troj-
thelnikovou matici

for (i; 0; 20) {
for (j; i, 20) {
(i, jl -> 0.8 [i, j+11;
}

3.2.4 Zahlavi

Pred vlastnim popisem prechodu musi byt zahlavi. Na zacatku skriptu popiso-
vacicho jazyka musi byt zadany dimenze a rozméry n—rozmérné miizky, do které
jsou stavy umistovany

module modell [200, 10];

Za vyhrazenym slovem module néasleduje nazev modelu a potom rozmeéry jed-
notlivych dimenzi. Dale popisovaci jazyk umoznuje definici konstant, naptiklad

#define num 10
#define lambda 0.9
#define mi 1.0
#define val = 5

Tyto konstanty je mozné pouzivat misto ¢iselnych literalu dale ve skriptu.
Tedy vyse uvedeny ptiklad cyklu je mozné prepsat takto

for (i ; 0; num){
[i]->1ambda [i+1];
[i] = val;
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3.3 Priklad

Demonstrujme popisovaci jazyk na trivialnim ale iplném piikladu. Méjme mo-
del trividlniho systému hromadné obsluhy. Do systému ptichazeji pozadavky s
intenzitou 0,9 s~! a systém je obsluhuje s intenzitou 1,0 s~!. Piedpoklddejme,
ze vSechny ¢asy maji poissonovské rozdéleni. U tohoto systému budeme modelo-
vat frontu — index stavu odpovida poc¢tu pozadavku cekajicich ve fronté. Fronta
muze byt teoreticky nekonecnd, my vsak jeji délku shora omezime na 200. Tento
model se popisovacim jazykem vyjadii takto

module bufferexample [200];
#define num 200

#define lambda 0.9

#define mi 1.0

for (i ;0; num-2){
[i]->1lambda [i+1];
}

for (i; 0; num-2){
[i+1]->mi [i];

}

3.4 Program Markov

Vstupem programu Markov je skript v popisovacim jazyce. Na zdkladé tohoto
vstupu program v paméti sestavi markovsky model. Z modelu sestavi soustavu
linearnich algebraickych rovnic a tu vyfesi. Kofeny rovnice jsou ustalené pravdeé-
podobnosti jednotlivych stavu.

Program je napsén v jazyce C dle normy ANSI/ISO 9899-1990, diky tomu
je velmi dobie prenositelny na ruzné pocitace a operacni systémy. K samotnému
feseni soustavy linedrnich algebraickych rovnic pouzivd knihovnu CLAPACK!.
Diky tomu je mozné feSit rozsdhlé modely, na néjakém specidlnim vykonném
hardwaru. (Déle viz zhodnoceni vykonu a omezeni 5.5, str. 42.)

K programu je téz k dispozici jednoduché grafické uzivatelské rozhrani napro-
gramované v jazyce C++ v prostiedi Borland C++ Builderu. Toto prostiedi je
tedy k dispozici jen pro MS Windows. Graficka nadstavba obsahuje téz prostiedky
pro vyhodnoceni modelu. Tyto prostiredky jsou vSak velmi omezené, program v
podstaté umozituje pouze zjistovat ustdlené pravdépodobnosti riznych stavi a
sCitat ustalené pravdépodobnosti stavu s urcitym uzivatelskym ohodnocenim.

thttp:/ /www.netlib.org/clapack/
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3.4.1 Formaty vystupnich soubori

Vstupem programu Markov je skript v popisovacim jazyce, vystupem je hned
nékolik soubort, které obsahuji jak spoctené ustalené pravdépodobnosti stavi
tak i topologii modelu. Program ulozi feseni do souboru o téchto piiponach:

e map — Obsahuje mapovaci vektor, ktery definuje jednoznacnou transfor-
maci z prostoru stavi (n—rozmérné miizky) do matice prechodu.

e mtr — Obsahuje popis matice prechodi mezi jednotlivymi stavy mar-
kovského grafu.

e val — Obsahuje uzivatelska ohodnoceni stavu.

e pbt — Obsahuje ustalené pravdépodobnosti stavi markovského modelu,
tedy hlavni vysledek vypoctu.

e err — Obsahuje protokol o parsovani popisovaciho jazyka a prubéhu vypoctu.

S ohledem na prenositelnost jsou vSechny soubory navrzeny jako textové. Tim
padem je bezproblémova pirenositelnost mezi systémy s architekturami procesoru
littleendian a bigendian?. To umoziiuje poéitat a vyhodnocovat model na riznych
pocitacich.

2Endianita je zptisob ulozeni ¢isel v paméti, ktery definuje, v jakém pofadi se ulozi jed-
notlivé bajty ptislusného datového typu. Oznacuje se také jako poradi bajtu. Vice napiiklad
http://en.wikipedia.org/wiki/Endianness.
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4 Navrh dotazovaciho jazyka

4.1 Motivace a cile

Vystupem programu Markov je markovsky model se spoc¢tenymi asymptotickymi
pravdépodobnostmi. Tento model je reprezentovan jako orientovany graf — kazdy
stav modelu odpovida uzlu grafu, prechody mezi stavy odpovidaji hranam. Kazdy
uzel ma dvé ohodnoceni, vlastni asymptotickou pravdépodobnost a déle celo¢iselné
oznaceni dané uzivatelem. Toto oznaceni obvykle odpovidd néjaké redlné vlast-
nosti modelovaného systému — naptiklad vSechny stavy oznacené jednickou jsou
bezporuchové a stavy oznacené dvojkou jsou poruchové.

Kazdy uzel grafu je umistén v n-rozmérné mftizce. Vzdy je samoziejmé mozné
naskladat stavy do jednoho rozméru a indexovat jednim ¢islem, ale obvyklé je
pouzit rozmeéru vice a jednotlivym rozmérum dat néjaky vyznam. Naptiklad jeden
rozmeér je pocet zakazniku v samoobsluze a druhy délka fronty pied pokladnou
(viz piiklad 6.2, str. 52).

~

Informace vyssi trovné

Obvykle potiebujeme z vyteseného modelu ziskat informace vyssi irovné nez jen
pravdépodobnost néjakého stavu — stfedni délku fronty, stifedni dobu mezi poru-
chami atd. Typicky je to soucet pravdépodobnosti néjaké tiidy stava (napiiklad
v8ech poruchovych) nebo mirné slozitéjsi vypocty. Napiiklad stiedni délka fronty
v trividlnim systému hromadné obsluhy se spocte jako vazeny soucet limitnich
pravdépodobnosti stavi, kde vahy odpovidaji délce fronty v jednotlivych stavech.

Obvykle se takovéto vypocty provadéji v bézném kancelaiském tabulkovém
kalkulatoru. To je zna¢né nepraktické z nékolika duvodu. Za prvé se v tabulkovém
kalkulatoru $patné pracuje s n—rozmérnymi daty, za druhé fesené modely mohou
byt prilis rozsahlé (tisice stavu).

Je tedy potieba néjaky prostiedek, ktery by extrahoval informace vyssi tirovné
z modelu a to jednoduse a univerzalné. Timto prostiedkem bude néjaky jazyk ve
kterém bude mozné specifikovat potiebné vypocty z zobrazovat jejich vysledky.

Zadouci jsou tyto vlastnosti:

e pohodlnd priace v n—rozmérné mfizce

e vypis stavi (jejich pravépodobnosti a uzivatelského ohodnoceni) danych
vlastnosti

e Tazeni vypisu

e matematické operace (napf. soucet vazenych pravdépodobnosti)
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Mozna reSeni

Ke konstrukcei jazyka je v zdsadé mozno pristoupit dvéma zpusoby.

Prvni moznost je vytvorit imperativni jazyk, ve kterém bude mozné definovat
potiebné vypocty. Takovy jazyk by mohl byt syntakticky konzistentni k jazyku
pro popis markovskych modelii. Umoznil by praci v n—rozmérné mftizce stejnym
zpusobem, jaky je v popisovacim jazyce. Na druhou stranu pozadované vlastnosti
vyzaduji vytvoreni relativné komplexniho jazyka. Kromé cyklu z popisovaciho
jazyka by byl potieba podminény piikaz, prace s proménnymi pro ukladéani me-
zivysledku a néjaké funkce pro fazeni atd.

Druha moznost je vytvorit deklarativni jazyk. Pro ¢lovéka je ¢asto jednodussi
popsat deklarativné predstavu vysledku, nez pfesny imperativni postup vypoctu.
Zdrojova data maji regularni strukturu, 1ze se na né divat jako na tabulku. Nabizi
se tedy moznost vytvorit dotazovaci jazyk podobny SQL. Znalost SQL je Siroce
rozSitena, takze zvladnuti jeho derivatu pro markovské modely by uzivatelim
nemélo ¢init potize. Jazyk SQL dava navod jak pristupovat k vypisovani udaju
(select), vypoctum (vyrazy a agrega¢ni funkce), fazeni (order by) a sesku-
povani (group by).

7da se, ze druhy pristup bude jednodussi jak pro uzivatele, tak pro implemen-
taci a proto byl zvolen.

4.2 Dotazovaci jazyk do markovskych modeld (MMQL)
4.2.1 Charakteristika jazyka

Navrhnéme tedy dotazovaci jazyk do markovskych modelu (Markov Model Query
Language, dile MMQL). Jazyk je opravdu velmi podobny SQL, ovSem s tim
rozdilem, ze dotazovana data nejsou v (jednorozmérné) tabulce, ale v n—rozmérné
miizce. S tim také souvisi nejvétsi rozdil oproti SQL — MMQL obsahuje piikaz pro
provadeéni cyklu (for, viz 4.3.5, str. 23). Cykly lze do sebe vnotovat (stejné jako
v popisovacim jazyce) a slouzi pravé pro i¢inné prochazeni n-rozmérné miizky.

Ostatni piikazy jsou pfimymi obdobami konstrukei z SQL (a jejich dialektu,
napt. MySQL?) s riznymi tipravami a zjednodusenimi. Jazyk umoziiuje dotazy
rekurzivné vnotovat.

Jazyk je navrzen tak, aby jeho gramatika byla tiidy LL(1), takze je mozné
jednoduse (ru¢né) napsat parser jazyka. Parsovani probihd stylem rekurzivniho
sestupu.

Jazyk je navrzen jako citlivy na velikost pismen (case sensitive). Tedy inden-
tifikatory abc a aBc jsou dva ruzné identifikatory.

Pro jazyk je nevyznamny pocet tzv. bilych znaku. Jakykoliv pocet po sobé
nasledujicich mezer, tabuldtoru a znaku pro novy fadek se chova jako jeden
oddélovac.

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

Vsechna slova s predpfitazenym vyznamem lze v MMQL povazovat za klicova,
protoze vyznam téchto slov nelze zadnym zpusobem meénit. To samé lze tvrdit i
o operatorech.

Slova pro vytvareni jazykovych konstrukci: select, as, from, for, where,
group, order, 1limit, to, step, asc, desc, load, define

Slova majici vyznam funkei (véetné agregacnich funkei): sum, mul, max, min,
avg, count, exp, sin, cos, log, logl0, abs, int, float

Specidlni symboly a operatory: + — * / % ; , " : and or not = >= <= <> > <
=) []

Specialni identifikatory: p, val

Preddefinované identifikatory: e, pi, dual

4.2.3 Dotazy a skripty

Jazyk je navrzen jako dotazovaci jazyk, takze stézejni konstrukei je dotaz. Ovsem
dotaz je vzdy provadén v néjakém kontextu. Tim kontextem jsou data z modelu
(modelu) a hodnoty ruznych ptreddefinovanych a predpocitanych proménnych.

Proto pomoci jazyka MMQL nevytvaiime jenom dotazy, ale vlastné celé skripty.
Skript jazyka MMQL se sklada z téchto casti:

1. naéteni modelu

2. definice konstant

3. vlastni dotaz

Vysledkem skriptu jsou data vytvorend onim vlastnim dotazem. Vysledek ma
format tabulky — je to posloupnost fadek, kazda tadka ze skldda z nékolika
bunék. Bunky pod sebou tvori sloupce.

4.3 Popis prikazi
4.3.1 Nacteni modelu (piikaz load)

Skript muze zac¢inat piikazem (piikazy) pro nacteni modelu. Piikaz zac¢ind klico-
vym slovem load, za kterym nésleduje umisténi modelu na disku, klicové slovo
as a identifikator, pod kterym se na nac¢teny model budou odvolavat dotazy.

Umisténi modelu na disku je uzavieno v uvozovkach a nepfedstavuje néjaky
konkrétni diskovy soubor. Reseni modelu je ulozeno v nékolika souborech, jména
konkrétnich diskovych souboru vzniknou tak, ze se k umisténi pripoji prislusné
ptipony. Napiiklad
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load "/home/paskma/models/modell" as ml

nacte soubory modell.pbt, modell.mtx, modell.val a modell.map z ad-
resare
/home/paskma/models a nacteny model zptistupni pod jménem m1 dotazim. O
formatech souboru pojednava odstavec 3.4.1, str. 16.

Ptikazu pro nac¢teni modelu muze byt nékolik za sebou, oddéleny jsou bilym
znakem.

4.3.2 Konstanty (piikaz define)

Pred vlastnimi dotazy muzou byt uvedeny definice konstant. Technicky vzato
jsou konstanty v MMQL vlastné proménné. Jazyk MMQL a jeho soucasna im-
plementace nijak nebrani modifikaci téchto proménnych, na druhou stranu ale
neposkytuje zadné prostiedky pro tuto modifikaci. Takze v soucasné implemen-
taci 1ze na tyto proménné nahlizet jako na konstanty.

Kazdé definice zac¢ina klicovym slovem define, poté nasleduje identifikator,
znak pro pfitazeni a hodnota konstanty. Definice je ukoncena stfednikem. Hod-
nota konstanty muze byt libovolny vyraz, pro tento vyraz je zaruceno, ze bude
vyhodnocen pravé jednou. Toho lze vyuzit pro optimalizace dotazu, vice viz ka-
pitolu 4.3.10 o vnotenych dotazech, str. 26.

Naprtiklad:
define polomer := 3.8;
define obvod := 2 * pi * polomer;
4.3.3 Vyraz

Srdcem jazyka MMQL jsou aritmetické vyrazy. MMQL obsahuje jeden univerzalni
aritmeticky vyraz, ktery slouzi jak k vlastnim aritmetickym vypoctum, tak i ke
konstrukei logickych podminek. Vyraz se sklada z ¢iselnych literalu, identifikatoru
a operatori. Celkové pojeti se podoba aritmetickym vyrazum, jak je zndme z
jazyka C.

Identifikdtory obsazené ve vyrazu muzou byt tii typu:

e Pieddefinované konstanty pi a e.
e Uzivatelem definované konstanty.

e Specialni identifikatory p a val. Tyto identifikatory maji hodnoty ustalené
pravdépodobnosti a uzivatelského ohodnoceni néjakého stavu.

O identifikatorech téz pojednava odstavec 4.5, str. 30 o tabulce symbolu.
Aritmetické vypocty mohou probihat nad celymi nebo nad redlnymi cisly
(presnéji feceno nad jejich pocitacovymi reprezentacemi). Pii vyhodnocovani
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se kazdy vyraz povazuje implicitné za celo¢iselny, pokud je ovsem néjaky jeho
podvyraz redlny, pak je i cely vyraz redlny. Jedna se tedy o analogii k automa-
tické typové konverzi z jazyka C.

Protoze vyrazy slouzi i pro konstrukci logickych podminek, je zavedena na-
sledujici konvence: pokud je vyraz vyhodnocen jako nula, je nepravdivy, jinak je
pravdivy. Vysledky logickych vyrazu jsou celociselné, protoze logické operatory
and, or a not vzdy vraceji celé ¢islo (a to jednicku nebo nulu). Prehled operdtoru
je v tabulce 1.

‘ Operator ‘ Priorita ‘ Arita ‘ Popis ‘

or 1 2 Vréti 1, pokud je alespon jeden z argumentu
nenulovy, jinak vrati 0.
and 2 2 Vrati 1, pokud jsou oba argumenty nenulové,
jinak vrati 0.
= 3 2 Vrati 1, pokud se argumenty rovnaji, jinak
vrati 0.
< 3 2 Vrati 1, pokud je levy argument mensi nez
pravy argument, jinak vrati 0.
> 3 2 Vrati 1, pokud je levy argument vétsi nez
pravy argument, jinak vrati 0.
<= 3 2 Vrati 1, pokud je levy argument mensi nez
pravy argument nebo je mu roven, jinak vrati
0.
>= 3 2 Vrati 1, pokud je levy argument vétsi nez
pravy argument nebo je mu roven, jinak vrati
0.
<> 3 2 Vrati 1, pokud levy argument neni roven
pravému argumentu, jinak vrati 0.
+ 4 2 Vrati aritmeticky soucet svych argumentu.
- 4 2 Vrati aritmeticky rozdil svych argumentu.
* 5 2 Vrati aritmeticky sou¢in svych argumentu.
/ 5 2 Vréti podil svych argument.
yA 5 2 Vréti zbytek po déleni svych argumenti. Po-
kud argumenty nejsou celd cisla, jsou na cela
¢isla prevedena.
not D 1 Vrati 0, pokud je argument nenulovy, jinak
vrati 1.

Tabulka 1: Ptrehled operatoru

Déle je mozné ve vyrazu pouzivat matematické funkce. Vsechny funkce kon-
vertuji svij argument na realné ¢islo a realny je rovnéz vysledek. Vyjimkou jsou
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funkce abs a pow, které za jistych podminek muzou vratit celé ¢islo, a funkce int,
ktera vrati celé ¢islo vzdy. Prehled funkci je uveden v tabulce 2.

‘ Funkce ‘ Popis ‘

abs (x) Vrati absolutni hodnotu ¢isla z.
sin(x) Vrati sinus ¢isla .

cos (x) Vrati cosinus ¢isla z.

exp(x) Vrati e”.

log(x) Vrati prirozeny logaritmus ¢isla z.

log10(x) | Vréati dekadicky logaritmus ¢isla z.
pow(x,y) | Vrati 2¥. Obecné vraci realné cislo. Celé ¢islo
vraci pokud z i y jsou cela ¢isla a y je navic
nezaporné a vysledek lze reprezentovat jako
celé ¢islo na daném pocitaci.

int (x) Pokud je ¢islo z realné, konvertuje ho na celé
(ofizne desetinnou ¢ast), jinak vrati svuj ar-
gument beze zmeény.

float (x) | Pokud je ¢islo z celé, konvertuje ho na realné,
jinak vrati svuj argument beze zmény.

Tabulka 2: Pirehled funkei

4.3.4 Sloupce (piikaz select)

Piikaz select uvozuje cely dotaz. Soucédsti dotazu muzou byt i dalsi piikazy
(group, where, order, limit), ale ty jsou nepovinné.

Za klicovym slovem select nasleduje seznam vypisovanych sloupcu oddéle-
nych ¢drkou. Kazdy sloupec je vyraz nebo vyraz uzavieny v agregacni funkci (viz
4.3.7, str. 24).

Za seznamem sloupcu nasleduje klicové slovo from a identifikdtor — jméno
modelu. Jméno modelu musi korespondovat s nékterym modelem nahranym pii-
kazem load (viz 4.3.1, str. 19). Pokud pro dotaz zadny model nepotfebujeme, je
mozné pouzit specialni jméno dual. Napiiklat toto je korektni doaz:

select 1 + 1, pi * e from dual

Za kazdym sloupcem muze volitelné nasledovat klicové slovo as a identifikator.
Pokud sloupce explicitné nepojmenujeme, dostanou automaticka jména: coll pro
prvni sloupec, col2 pro druhy sloupec atd. Identifikatory sloupcu maji dvé funkce
— za prvé slouzi k zpiehlednéni vypisu, za druhé se na sloupce odvolavame pii
fazeni vypisu (viz kapitolu 4.3.8 o fazeni, str 26). Piiklad pojmenovanych sloupcu:

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

Cykly jsou jedina ¢ast MMQL, ktera nemda obdobu v SQL. Cykly v MMQL jsou
ptimou obdobou cyklu z jazyka pro popis markovskych modelu. Typicky se jich
vyuziva pro prochazeni n—rozmérné miizky — adresaci stavu.

Cyklus ma vzdy jednu tidici proménnou, horni a dolni mez. Na zacatku se do
fidici proménné prifadi hodnota dolni meze. Probéhne iterace, po kazdé iteraci
se hodnota tidici proménné zvysi o jednicku. Iterovani je ukonceno poté, co hod-
nota fidici proménné dosahne horni meze. Podrobnéji viz 4.6, str. 30 o algoritmu
provedeni dotazu.

Nejjednodussi piiklad je vypis ¢iselné rady (od 1 do 10).

select i from dual for i := 1 to 10

Prakticky priklad muze byt vypis hodnot jednoduchého modelu. Predpokla-
dejme, ze model ma 20 stavu, které jsou ulozeny v jedné dimenzi a ocislované 0
az 19.

select pli], val[i] from modell for i := 0 to 19

Cyklu je mozné vlozit vice do sebe. Pticemz vnitini cyklus muze ve vyrazech
pro své meze vyuzit fidici proménnou vnéjsiho cyklu. To je velmi dulezita vlast-
nost (a vlastné i duvod pro existenci cykla v MMQL), protoze stavy ¢asto byvaji
usporadany v dvourozmérné miizce a tvoii jakousi trojihelnikovou matici (viz
piiklad 6.2, str 52). Nésledujici piiklad prochazi trojuhelnikovou matici velikosti
5.

select pli, jl, valli, j] from model2 for i := 1 to 5, j :=1 to i

Pokud je dolni a horni mez stejna, provede se jenom jedna iterace. Vlastné se
jenom inicializuje fidici proménna a vyhodnoti dotaz. Takovyto zapis

select i from dual for i := 1 to 1
je pak mozné zkratit na
select i from dual for i :=1

4.3.6 Podminky (ptikaz where)

Podminky (ptikaz where) slouzi k filtrovani vypisu, jedné se o pitimou obdobu k
where jazyka SQL. Za klicovym slovem where nésleduje libovolny vyraz. Pokud
MMQL dotaz obsahuje podminku, jsou vysledkem dotazu pouze takové radky
vysledné tabulky, pro které je splnéna podminka. Podminka je splnéna tehdy,
pokud hodnota vyrazu za where je nenulova. Pokud u dotazu neni podminka
uvedena, zachazi se s dotazem jako by byla podminka vzdy splnéna.

Nésledujici priklad vypise posloupnost celych ¢isel z intervalu [—5, 5], ale diky
podmince vynecha nulu.
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select i from dual for i := -5 to 5 where i
Vypis sudych ¢isel od nuly do deseti se vyjadii nasledovneé:
select i from dual for i := 0 to 10 where 1 % 2 =0

Praktictéjsi priklad muze byt vypis indexu a ohodnoceni stavu, jejichz prav-
dépodobnost je vétsi nez néjakd mez:

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

4.3.7 Seskupovani (piikaz group)

Casto potfebujeme ziskat z modelu informace vyssi Grovné, nez jenom vypis
hodnot néjakych stavii. Velmi casto ziskani takovéto informace znamend pra-
covat s néjakymi tiidami stava (napiiklad secist pravdépodobnosti vsech bezpo-
ruchovych stavii). Takovych vypoctu muzeme elegantné docilit pouzitim sesku-
povani a agregacnich funci.

Soucasti dotazu muze byt vyraz pro seskupovéni, jedna se o analogii k piikazu
group by z SQL. V MMQL nasleduje vyraz pro seskupovani za klicovym slovem
group. Tento vyraz je jenom jeden, to je rozdil oproti SQL, kde muze byt vyrazu
vic, oddélenych carkami.

Seskupovani probiha tak, ze se seskupi vsechny radky vypisu, pro které nabyva
seskupovaci vyraz sejné hodnoty. Kazdému fadku koneéného vypisu pak odpovidéa
jedna hodnota seskupovaciho vyrazu. V néasledujicim piikladu je pro kazdou ite-
raci ur¢ena unikatni hodnota seskupovaciho vyrazu, proto je vysledek dotazu
takovy, jako bychom zadné seskupovani nepozadovali:

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

Jak vypadaji hodnoty jednotlivych sloupci, zalezi na pouziti agregacni funkce.
Agregacni funce vlastné spocte néjakou hodnotu ze skupiny radek. Pro kazdy
sloupec muze byt specifikovana jina agregacni funkce.

Pokud neuvedeme zadnou agregacni funkci, pouzije se implicitni. Implicitni
agregacni funkce vrati posledni hodnotu, kterd do ni byla vlozena. [lustrujme na
prikladu:

select 1 from dual for i := 1 to 5 group 1
V tomto piikladu se provadi seskupovéni dle konstantniho vyrazu (jednicky),

vsech pét tadek tedy padne do jedné skupiny. Vysledek dotazu bude jedna fadka
s hodnotou 5.4
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‘ Agregacni funkce ‘ Popis ‘

min Vrati nejmensi z hodnot.

max Vrati nejvétsi z hodnot.

sum Vrati soucet hodnot.

mul Vrati soucin hodnot.

avg Vrati aritmeticky prumeér hodnot.
count Vrati pocet hodnot.

Tabulka 3: Agregacni funkce

Seskupovani pouzivame pro néjaké uzitecné akce na skupinach radek. Tyto
akce nam zajisti agregacni funkce, jejichz prehled je v tabulce 3.

Nésledujici priklad spocte aritmetickou, harmonickou a geometrickou fadu pro
7 od 1 do 1000.

select

min(i) as 0D,

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

Vypis stavu s nejvetsi pravdépodobnosti z néjakého dvojrozmérného modelu
vypada takto:

select max(p[i, jl) from model3
for i := 1 to 100, j :=1 to 200

Typickym praktickym piikladem je spocteni stfedni délky fronty v SHOS.
Stredni délka fronty v trivialnim SHO se spocte jako vazeny soucet limitnich prav-
dépodobnosti stavii, kde vahy odpovidaji délce fronty v jednotlivych stavech. (Viz
priklad 6.1, str. 48.) Predpokladejme, ze mame model o 100 stavech ¢islovanych
od 0 do 99, kde index mé vyznam délky fronty pro urcity stav. Stfedni délka
fronty se pak spocte:

select sum(i * p[i]) as Lw
from model4 for i := 0 to 99 group 1

4Jazyk MMQL ve skuteénosti nezarucuje, kterd hodnota do implicitni agregaéni funkce
padne posledni, zvlagté pro iterace o velkém poctu kroku muzou teoreticky poradi narusit
pripadné optimalizace.

5Systém hromadné obsluhy
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4.3.8 Razeni (piikaz order)

Vypisy (zvlasté delsi) je tieba fadit, nebot nds typicky zajimd néjakd extrémni
hodnota, napiiklad nejpravdépodobnéjsi stav. V. MMQL k fazeni slouzi ptikaz
order. Za klicovym slovem order je seznam identifikatoru sloupcu oddéleny
¢arkami. Identifikatory sloupcu mohou byt explicitné (pouzitim klicového slova
as) nebo implicitné urcené. Implicitni identifikdtory jsou coll pro prvni sloupec,
col2 pro druhy sloupec atd. Vice viz kapitolu 4.3.4, str. 22.

Identifikdtory sloupcu za klicovym slovem order slouzi ke konstrukci po-
rovnavaci funkce, ktera porovnava radky vypisu. Tuto porovnavaci funkci pak
pouziva fadici algoritmus. Nejvétsi vahu ma prvni identifikator, pokud jsou hod-
noty, na které se odvolava, stejné, pouzije se druhy identifikdtor atd.

Za kazdym identifikatorem muze nasledovat klicové slovo asc nebo desc spe-
cifikujici vzestupné nebo sestupné tazeni pro prislusny sloupec. Pokud neni zadné
z téchto klicovych slov uvedeno, fadi se vzestupneé.

Napiiklad vypis pravdépodobnosti stavi od nejpravdépodobnéjsiho po nejméné
pravdepodony vypada nasledovné:

select p[i] as PROB from modelb
for i := 0 to 99 order PROB desc

4.3.9 Zkréaceni vypisu (piikaz limit)

Piikaz 1imit slouzi k omezeni délky vypisu. Tato konstrukce byla prevzata z
dialektu SQL pouzivaného databazi MySQL.

Za Kklicovym slovem limit nasleduje vyraz. Hodnota vyrazu udava maximélni
pocet fadek ve vypisu.

Nasledujici ptiklad vypise pét nejpravdépodobnéjsich stavu.

select p[i] as PROB from modelb
for i := 0 to 99 order PROB desc limit 5

4.3.10 Vnoreny dotaz

MMQL umoznuje pouzivat piikaz select i rekurzivné — vnofeny dotaz. Na
kterémkoliv misté, kde je ¢islo nebo identifikator (obecné vhodny termindlni sym-
bol gramatiky), muze byt misto tohoto ¢isla pitkaz select. Kazdy takovy select
se navic muze dotazovat do jiného modelu — toho lze pifipadné vyuzit pro riuzna
porovnavani model.

Vnoteny dotaz musi vratit alespon jeden tadek, jinak vykonani nadfazeného
dotazu skonéi chybou. Vysledek vnoreného dotazu se prevede na skalar — pouzije
se prvni sloupec prvniho fadku. Nasledujici dotaz

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

select

select 1 from dual

+ select 1 from dual
from dual
where select 1 from dual

Vnoreny select spolecné s agregacnimi funkcemi je pomérné mocny prostiedek
pro ruzné vypocty. Naptiklad posloupnost ¢astecnych souctu geometrické rady od

.edné dO sto
=1 ' N=1

se zrealizuje timto 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

~ e/

mérnou pravdépodobnost

select i, p[i] from model6 for i := O to 99
where pl[i] >=
(select avg(pl[jl) from model6 for j := 0 to 99 group 1)

Nutno podotknout, ze podminka se vyhodnocuje s kazdou iteraci — a to plati
i pro vnoreny select v ni obsazeny. Uvedeny dotaz m& tedy casovou slozitost
O(n?), kde n je pocet stavi modelu. Pokud chceme ng&jaky vyraz vyhodnotit
jenom jednou, ulozime si jeho hodnotu do proménné. Uvedeny dotaz tedy lze
jednoduse zoptimalizovat na linearni ¢asovou slozitost

define average := select avg(pl[jl)
from model6 for j := 0 to 99 group 1;

select i, p[i] from model6 for i := O to 99
where p[i] >= average
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4.4 Gramatika

Gramatika je popsdna v rozsitené Backus—Naurové formé (BNF). Neterminalni
symboly jsou uzavieny ve Spicatych zavorkéach, terminalni symboly jsou uzavieny
v uvozovkéch. Nepovinné pouziti symbolu (symbolu) je oznaceno uzavienim mezi
hranaté zavorky, nasobny vyskyt (véetné 0-nésobného) je oznaCen uzavienim
mezi slozené zavorky.

<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>]
["1imit" <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>

<KT2> ::= % <F><T2> | e
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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" I "sin" | "COS" | "eXp” | nlogu | uloglon

I "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>}

<a1pha> = ngn | | non | AN I | nzn

<num> ::= "O" | ... | "o"
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Poznamka: <filename> piedstavuje jméno souboru uzavieného v uvozovkach.
Toto jméno je dle konvenci operacniho systému, na kterém program bézi.

4.5 Tabulka symbola

Pfi provadéni dotazu se pracuje s tabulkou symbolt. V této tabulce jsou proménné
a jejich aktudlni hodnoty. (Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.2, konstanty jsou v
MMQL vlastné proménné. A je tomu pravé proto, ze tabulka symboli zachdazi
se vSemy symboly stejné.) Tabulka na zac¢atku obsahuje dva symboly (pi a e) s
piislusnymi hodnotami (Ludolfovo ¢islo a Eulerovo ¢islo).

Tabulka je jenom jedna, globalni — pii praci s vnorenymi dotazy je potieba
pamatovat na moznou kolizi symbolu a volbou jedinecnych identifikatoru se ji
vyhnout.

Dalsi dva specidlni symboly jsou p a val. Tyto symboly jsou branami do
dotazovaného modelu. Za kazdym z téchto symbolu vzdy néasleduji soutradnice
uzaviené v hranatych zavorkach. Soutradnice adresuji stav v n-rozmérné miizce.
Symbol p obsahuje asymptotickou pravdépodobnost (redlné ¢islo), val obsahuje
uzivatelské ohodnoceni (celé ¢islo) daného stavu.

4.6 Algoritmus provedeni skriptu

Vyhodnoceni dotazu je definovano timto algoritmem: (Pfesny kéd algoritmu je
uveden v piiloze B.)

1 Pro kazdy sloupec se zinicializuje agregacni funkce, pokud neni definovana,
pouzije se implicitni agregacni funkce. Pro potieby agregace se alokuji sloty,
kazdy slot pro jednu hodnotu vyrazu pro seskupovani. Sloty jsou ulozeny v
hasovaci tabulce, klicem je hodnota seskupovaciho vyrazu. Vlozeni hodnoty
do slotu probiha skrze agregacni funkci.

2 Pokud neni zadny cyklus:

A Pokud podminka neni zadana a nebo je zaddna a zaroven vyhodnocena
jeko nenulova:

e Vyhodnot vSechny sloupce a vloz do slotu 0.
B Jdi na krok 3

jinak:

A Nastav tidici proménné vsech cykli na dolni mez, uloz tyto hodnoty
do tabulky symbol.

B Nastav ¢ita¢ pruchodu na 0.
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vvvvvv

na krok 3

D Pokud podminka neni zadéana a nebo je zadéna a zaroven vyhodnocena
jako nenulova:

e Pokud je zadan vyraz pro seskupovani:
— Vyhodnot vsechny sloupce a vloZz do slotu daného hodnotou
seskupovaciho vyrazu.
jinak:
— Vyhodnot vSechny sloupce a vloz do slotu daného ¢itacem
pruchodu.

E Inkrementuj ¢itac¢ pruchodu.
F Inkrementuj tidici proménné cyklu.

G Jdi na krok 2.C
3 Vyber vS8echny zaznamy ze slotu a vloz do pole.
4 Pokud je zaddno fazeni, sefad zdznamy v poli dle zadanych kritérii.

5 Pokud je zaddno zkraceni vypisu, zkrat pole zdznamu na pozadovanou
délku.
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5 Realizace programu

Jazyk pro dotazovani do markovskych modelu je pochopitelné nutné zpracovavat
néjakym programem. Jelikoz tento program je ptimym nasledovnikem programu
Radka Hosticky Markov, nazvéme jej Markov2. Program Markov2 bude obsahovat
vSechny funkce programu Markov a jesté navic implementaci parseru a interpretu
jazyka MMQL.

5.1 Cile

Cilem je vytvorit program, ktery pokryje cely proces navrhu, feseni a vyhodno-
ceni markovského modelu. Uzivatel zada model popisovacim jazykem, pro tento
model nechd spocist ustalené pravdépodobnosti stavu a ze spoc¢teného modelu
dotazovacim jazykem vytahne pozadované informace. To vSechno v jednom jed-
noduchém prostiedi.

Program je urcen primarné pro studenty. Nepocita se s vyuzitim programu
pro néjaké konkrétni piiklady z praxe nebo dokonce komeréni vyuziti. Program
musi efektivné tesit typické skolni priklady. ,, Efektivnosti® je tedy v tomto pripadé
mysleno jednoduché ovlddani — aby jednoduché priklady slo fesit jednoduse. Po-
kud jsou studenti nuceni pracovat se zbytecné komplexnim programem, zbytecné
je to odvadi od jadra problému, ktery se uci resit.

Markov2 tedy bude obsahovat kéd puvodniho programu Markov, coz ovlivni
volbu pouzitych technologii.

Dalsim cilem je dobra ptenositelnost, a to véetné grafického uzivatelského
rozhrani. Autor této prace provozuje na své pracovni stanici primarné operaéni
systém GNU /Linux a chce logicky program vyvijet ve svém domécim prostiedi.
Prestoze GNU/Linux pouziva ne zcela zanedbatelna ¢ast studentu, velkd vétsina
pouziva primarné Microsoft Windows. Je tedy jasné, ze program Markov2 musi
byt provozovatelny jak pod Linuxem, tak pod Windows.

5.2 Volba technologii
5.2.1 Volba programovaciho jazyka

Jako programovaci jazyk pro implementaci programu Markov2 byl zvolen jazyk
C++. Puvodni markov je napsav v cistém C, bylo tedy potifeba novy kdéd inte-
grovat s kédem v tomto jazyce. Byly zvazovany tyto moznosti:

Cisté C
Z hlediska integrace by bylo nejjednodussi napsat novy kéd také v jazyce C. Pro-
gramy v C jsou obvykle velmi efektivni a rychlé, nicméné programovani v ném je

casto neefektivni a pomalé. Programator se musi starat o velké mnozstvi detailq,
coz vede k vétsimu poctu chyb. Prestoze je v C mozné do jisté miry programovat
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objektové, neni tento pristup jazykem podporovan a proto je takovato ,emu-
lace“ objektu pracna. Obzvlasté bolestiva je prace s fetézci, jazyk C v podstaté
fetézce nemd, ma jen pole a trochu syntaktického cukru (uvozovky) pro préci s
poli znaku. Takto k chybam nachylna prace s fetézci asi nevadi nikde vic nez pii
rucnim psani parseru.

Java a C#

Dalsi moznost je pouzit pro novy kéd programovaci jazyk Java. Java nabizi velky
programatorsky komfort, dobrou préci s objekty, automatickou spravu pameéti.
Java brani ndhodnému prepisovani paméti a tim vzniku obtizné odhalitelnych
chyb znamych naptiklad z jazyka C.

V Javé ale neni bezproblémova integrace s puvodnim céckovym kédem. Pro
komunikaci mezi JVM® a nativnim kédem se pouzivd JNI (Java Native Inter-
face). Spojeni pies JNI neni tiplné jednoduché, musi se fesit rozdilné datové typy,
rozdilny zpusob prace s paméti. To vyzaduje vytvareni specidlniho spojovaciho
kédu na strané jazyka C. Pro uzivatele to taky predstavuje jisté komplikace —
musel by instalovat univerzalni program v Javé a k nému pfidat spravnou nativni
knihovnu pro svij systém. Tyto komplikace nejsou slucitelné s pozadavkem na
jednoduchost.

V Javé by bylo mozné jednoduse naprogramovat grafické uzivatelské rozhrani
postavené na Swingu.

C# je jesté o néco lepsi jazyk nez Java, ale sdili s ni i jeji nevyhody. Pro
spoluprdci s nativnim kédem se pouziva P/Invoke’, toto Feseni je moznd o néco
jednodussi nez javovskd obdoba ale jednéd se o naprosto stejny druh komplikaci.
Proti jazyku C# hovoii téz fakt, ze jeho soucasnd implementace v GNU /Linuxu
(Mono®) je pomérné mladd a nevyzrald.

C++

Jazyk C++ umoznuje ,,bezesvou® integraci s kodem v C. Pouzivani standardni
knihovny jazyka C z C++ je naprosto prirozené. Stejné tak spojovani objektovych
soubortu z C a C++4 do jednoho spustitelného souboru je bézna praxe. Navic plati,
ze ,rozumné“ napsany kod v C lze piimo prelozit prekladacem C++. (Program
Markov byl na preklada¢ C++ prenesen s nékolika trividlnimi zasahy, které se
drzely v mezich jazyka C.)

C++ poskytuje vyssi miru abstrakce nez cisté C. Objektové programovani je

cvv s

dédicnosti a polymorfismu dava jazyku dostatecnou silu. Diky standardni Sa-

6 Java Virtual Machine
"Platform Invocation Services
8http://mono-project.com
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blonové knihovné (STL?) mé programdtor ptipraveny k pouzit{ univerzalni kon-
tejnery. STL se téz stard o Tetézce, jejichz pouzivani je odolné chybam. Diky
sablonovému programovani lze i zlepsit spravu paméti — Sablony (templates)
umoznuje vytvaret ,chytré“ ukazatele — ttidy pouzivajici pocitani referenci k
automatickému uvolnéni objektu, na ktery ukazuji.

Nutno ftict, ze intenzivni pouzivani STL ma i své nevyhody. Predevsim pii
ladéni se nepfiznivé projevuje to, ze i (v jinych jazycich) primitivni typy jsou
vytvareny pomoci STL a mnoha vrstev abstrakce. Naptiklad tetézec je v Javé pri-
mitivni typ. V C++ je textovy fetézec specidlni instanci pro obecné retézce (tedy
nikoliv jen pro znaky). Jelikoz sablony v C++ se vyhodnocuji v dobé piekladu,
pri ladéni debugger neni schopen takovy Tetézec vypsat. Stejny problém nastane,
kdyz programétor prestane pouzivat klasické pole z C a zacne pouzivat jeho ob-
dobu ze STL (kterd m4 zase tu vyhodu, ze kontroluje meze).

I pres nékteré komplikace je C4++ vhodnym kompromisem pro implementaci
programu Markov2.

5.2.2 Volba grafického uzivatelského rozhrani

Program Markov2 mé obsahovat grafické uzivatelské rozhrani. Toto rozhrani ma
byt multiplatformni (musi byt k dispozici minimalné pro Microsoft Windows a
GNU/Linux). Je tedy potieba zvolit néjakou vhodnou knihovnu. Tato knihovna
navic musi byt pfistupnd z C++.

Jelikoz vyvoj byl planovan na platformé GNU/Linux, bylo potieba zvolit
néjaky GUI toolkit pro tuto platformu a vyhodnotit vhodnost pouziti a moznost
preneseni na platformu Windows. Déle bylo potieba vyhodnotit piipadné licenéni
naroky téchto knihoven.

Dva nejpopularnéjsi GUI toolkity v GNU /Linuxu jsou Qt a GTK+. Z téchto
dvou moznosti bylo vybrano GTK+, predevsim kvuli licenci.

Qt

Qt je toolkit vyvijeny firmou Trolltech!®. Qt je napsano v C++, mé velmi kom-
fortni a vykonné API''. Qt je Siroce pouzivdno, asi nejznaméjsi aplikace je inte-
grované desktopové prostiedi pro GNU/Linux — KDE!'"?. Diky tomu, Ze za Qt
stoji komercni firma, ma Qt kvalitni dokumentaci. Qt je k dispozici pro i pro
Microsoft Windows a je na této platformé dostatecné stabilni.

S Qt se obvykle nepracuje se standardnim C++, ale (pfevazneé z historickych
duvodu) s jeho rozsitenim od Trolltechu. Do standardniho C++ se pak takovy kéd
prevede pouzitim preprocesoru. To je pomérné nepifjemné. Nejvétsi nevyhodou

9Standard Template Library
Ohttp:/ /www.trolltech.com
1 Application Program Interface
2http://kde.org
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Qt je jeho licence — knihovna je licencovéna pod agresivni licenci GPL'. Pouzit{
knihovny licencované GPL znamenad, Ze i program knihovnu pouzivajici musi byt
licencovan pod GPL. Pro program Markov ale bude vhodnéjsi néjaka volnéjsi
akademicka licence.

GTK+ a GTKmm

GTK+!' vzniklo ptivodné jako GUI toolkit pro editor obrazku GIMPY. GTK+
je vyvijeno komunitou kolem otevieného softwaru, sponzorovano komercénimi fir-
mami. GTK+ pouziva druhy velky hra¢ na poli GNU/Linuxovych desktopu —
GNOME!®. Podobné jako Qt, i GTK+ bez problému béha na i na platformé
Microsoft Windows.

Samotné GTK+ je napsano v cistém C, ale je navrzeno objektové. Existuje
knihovna GTKmm'?, coz je tenky C++ obal nad GTK+. Bylo by mozné z C++
pouzivat i holé GTK+, ale kod nad GTKmm je mnohem kratsi a prehlednéjsi a
tim padem méné nachylny k chybam. Bohuzel kvalita dokumentace ke GTKmm
neni valna. Nastésti 1ze vyuzit toho, ze GTKmm nema zadnou funkcionalitu a
vSechny vlastnosti maji pirimou obdobu v GTK+ — vzdy lze tedy nahlédnout do
dokumentace k ¢istému GTK+ a tato dokumentace je kvalitnéjsi.

GTK+ i GTKmm jsou distribuovdny pod licenci LGPL!8, kter4 je oproti GPL
min agresivni. Na licenci programu pouzivajictho LGPL knihovnu nejsou kladeny
zadné naroky:.

5.3 Softwarova architektura
5.3.1 Organizace zdrojovych kéda
Cely program (projekt) se skladd ze ti1 nezavislych ¢asti. Tomu taky odpovida

organizace zdrojovych kodu — ty jsou ulozeny ve tfech adresatich.

Parser a interpret jazyka pro popis markovskych modeld je ulozen v
adresaii markov. Jednd se o kddy z puvodniho programu Markov, jsou ptelozitelné
prekladacem cistého C a nemaji zadné dalsi zavislosti.

Parser a interpret jazyka pro dotazovani do markovskych modelt je
ulozen v adresari mmql. Tato ¢ast je napsana ve standardnim C++ a zavisi pouze
na standardni knihovné C++.

13GNU General Public Licence, http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
Yhttp:/ /www.gtk.org

Bhttp://www.gimp.org

http: //www.gnome.org

http: / /www.gtkmm.org

I8GNU Lesser General Public License, http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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Grafické uzivatelské rozhrani je ulozeno v adresati gui. Tyto zdrojové kody
jsou napsany v C++ a pouzivaji funkce z kédu v ostatnich adresafich. Kromé toho
tento kdéd zavisi na knihovné GTKmm (pouziva knihovni hlavickové soubory).

5.3.2 Parsery

Stézejni casti programu Markov2 jsou parser a interpret jazyka MMQL.

Jelikoz gramatika jazyka MMQL je tiidy LL(1), byl parser programovan
rucné. Nebylo tedy pouzito nékterého z generatoru parseru, jakym je naptiklad
Yacc nebo Bison!”. Parsovani probihd metodou rekurzivniho sestupu, coz je ob-
vykld metoda pro gramatiky tiidy LL(1). Kazdému piepisovacimu pravidlu od-
povida jedna procedura, kazda procedura generuje uzel deriva¢niho stromu. Pro-
cedury se mezi sebou (rekurzivné) volaji, podle toho, jaka data jsou na vstupu.

Parser jazyka MMQL byl rozdélen do tii ¢asti, jako dusledek toho, ze jeho pro-
gramovani probihalo po ¢astech. Pti programovani bylo ¢astecné vyuzito agilnich
metodik, presnéji evoluéniho ptistupu k programovani.

Prvni ¢ast parseru je implementovana ve tiidé Parser. Tato ¢ast implemen-
tuje jenom omezenou podmnozinu gramatiky jazyka MMQL. Konkrétné jde o
aritmeticky vyraz (viz netermindlni symbol expression v gramatice, str. 28).
Teprve az potom, co byla odladéna tato tfida, aby zvladala aritmetické vyrazy
obsahujici s¢itani, odéitani, nasobeni, déleni a zavorky, pficemz vSechny operatory
maji spravnou prioritu i asociativitu?’, bylo piistoupeno k druhé fazi. Do odladéné
tTidy Parser se uz nezasahovalo.

Druha cast parseru je ve tiidé MMQLParser, kterd je potomkem tiidy Parser.
V této tiidé je jiz implementovan dotaz v jazyce MMQL. Tento parser tedy
prijima aritmeticky vyraz obohaceny o konstrukci logickych vyrazu a kompletni
piikaz select.

Treti cast parseru je ve tiidé InterpretParser. Tato tfida neni potomkem
tTidy Parser ani MMQLParser. Tento parser zpracovava cely skript vcetné kon-
strukei obalujici hlavni dotaz. Tedy pfedevsim nac¢itani modelu (kap. 4.3.1) a de-
finice konstant (kap. 4.3.2). K tomuto pouziva nékolik instanci tiidy MMQLParser.

5.3.3 Derivacni stromy

Vystupem z parsovani jsou deriva¢ni stromy. Uzly derivacniho stromu jsou tridy,
které primo odpovidaji ptislusnym prepisovacim pravidlum gramatiky. Dulezité
je, ze tyto uzlové tiidy vyuzivaji typovou kontrolu pro kontrolu korektni kon-
strukce stromu. Napftiklad pro tato prepisovaci pravidla:

+ <T><E2> |
- <T><E2> |

<E2>
<E2>

e
e

Yhttp: / /www.gnu.org/software/bison/
20Nutno podotknout, ze aritmeticky vyraz z popisovaciho jazyka mé gramatiku notné zjed-
nodusSenou, priority a asociativity operdtoru nefesi.
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je urcena ttida AtomE2, jejiz 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 tiidy nelze zkonstruovat jinak nez s parametry konstruk-
toru spravnych typu (AtomT odpovidajici neterminalu T a AtomE2 odpovidajici
neterminalu E2). Pokud je typové struktura uzlovych tiid korektni (odpovida
gramatice), pak i kazdy derivaéni strom je korektni (odpovidd gramatice). Sa-
moziejmeé nékteré kontroly jsou dynamické, napriklad parametr aOp konstruktoru
musi obsahovat operator plus nebo minus. Tato sémanticka kontrola se provadi
az v téle konstruktoru?!.

Interpretace

Koéd pro interpretaci skriptu je obsazen v uzlovych tiidach derivaéniho stromu.
Kazdy uzel ma metodu evaluate, kterd vrati hodnotu daného uzlu (véetné jeho
piipadného podstromu).

5.3.4 Nejdulezitéjsi tridy
Variant

Variant je datovy typ, ktery MMQL pouziva v aritmetickych vyrazech. Variant
uvniti nese bud standardni typ int nebo double jazyka C+-+. Pro tento typ
jsou pretizeny operatory aritmetické operatory, coz vede k intuitivnimu pouziti a
eliminaci chyb.

Nékteré metody:

e VariantType getType() — Vrati typ dat, ktery nese aktudlni instance.

e int getInt() — Vréti celociselnou hodnotu reprezentujici data instance
(nezavisle na skuteéném vnitinim typu).

21V této situaci by se hodila podpora z jazyka Eiffel pro design by contract.
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e double getDouble() — Vrati typ double reprezentujici data instance (ne-
zévisle na skutetném vnitinim typu).

Token

Token reprezentuje jeden lexikalni element jazyka MMQL.
Nékteré metody:

e TokenType getType() — Vréti typ tokenu, napiiklad klicové slovo, cislo
nebo identifikator.

e string getValue() — Vrati fetézec reprezentujici hodnotu tokenu. Napfi-
klad token typu realné ¢islo muze mit hodnotu 3,14159.

Lexical Analyzer

Lexikalni analyzér ma jako vstup fetézec obsahujici skript jazyka MMQL. Vystu-
pem lexikalntho analyzéru jsou lexikalni elementy — tokeny.
Nékteré metody:

e Token* getToken() — Vrati dalsi token ze vstupu. Vrati NULL pokud uz
na vstupu nic neni, nebo nebyl zadny token rozeznan.

e void ungetToken() — Vrati se o jeden token zpét ve vstupu. Je mozné se
vratit jen o jeden token po zavolani metody getToken, opakované volani
této metody nema zadny tucinek.

SymbolTable

Tabulka symbolu obsahuje pro kazdy symbol (typicky identifikator) hodnotu
(typu Variant). Vzhledem k tomu, Ze typické MMQL—-skripty obsahuji maximalné
jednotky symbolu, je tabulka vnitiné implementovana jako zretézeny seznam,
ktery se prohleddva linearné. Pokud by toto linedrni prohledavani (slozitost O(n))
zpusobovalo vykonnostni problémy, bude nutné vnitini implementaci predélat na
hasovaci tabulku (slozitost O(1)).

Nékteré metody:

e void addSymbol (string name, Variant value) — Pfida do tabulky novy
symbol a nastavi jeho hodnotu. Pokud symbol se jménem name jiz v tabulce
je, vyvola se vyjimka.

e void setValue(string symbolName, Variant value) — Nastavi hod-
notu symbolu name na hodnotu value. Pokud symbol v tabulce neni, vyvola
se vyjimka.

e Variant getValue(string symbolName) — Vrati hodnotu pozadovaného
symbolu. Pokud symbol v tabulce neni, vyvola se vyjimka.
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Parser

Tiida Parser umi z textového fetézce obsahujici matematicky vyraz vytvorit
derivacni strom tohoto vyrazu. Vice viz odstavec 5.3.2 o parserech.
Nékteré metody:

e AtomEx parseE(), AtomE2* parseE2(), AtomT* parseT(),
AtomT2* parseT2(), AtomF* parseF() — Kazda z téchto metod je urcena
pro jedno prepisovaci pravidlo matematického vyrazu. Poznamka: metoda
parseF je virtualni aby mohla byt predefinovana pro rozsiteni gramatiky.

MMQLParser

Tiida MMQLParser je potomkem t¥idy Parser; umi z textového fetézce obsahujici
dotaz v jazyce MMQL vytvorit derivacni strom tohoto dotazu. Vice viz odstavec
5.3.2 o parserech.

Nékteré metody:

e CAtomEx parseCE(), CAtomE2* parseCE2(), CAtomT* parseCT(),
CAtomT2* parseCT2(), CAtomF* parseCF() — Tyto metody jsou urceny
pro prepisovaci pravidla, které gramatiku matematického vyrazu rozsituji
o konstrukce pro logicky vyraz.

e virtual AtomF* parseF() — Redefinice metody z ttidy Parser. Rozsituje
moznost prepsani faktoru vyrazu podle rozsitené gramatiky.

e AtomEBasex parseColumn(string& columnName,
GroupFunctionType& gft),
AtomEBase* parseGroup() , vector<ForCounter*> parseFor(),
vector<OrderElement*> parseOrder() —
Tyto metody parsuji ruzné ¢asti piikazu select.

e AtomSelect *parse() — Parsuje kompletni piikaz select a vraci jeho
deriva¢ni strom.

Uzlové tridy derivaéniho stromu

Vystupem z parsert jsou deriva¢ni stromy. Stromy maji uzly ruznych typu, kazdy
typ uzlu odpovidd néjakému netermindlu gramatiky. Vice o deriva¢nich stromeh
viz odstavec 5.3.3.

Uzly deriva¢nich stromu reprezentuji tyto tiidy, vSechny jsou odvozeny od
abstraktni tiidy AtomEBase:

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

Nékteré metody:

e Variant evaluate()
Variant evaluate(Variant current) — Vyhodnoti uzel (samoziejmeé vce-
tné poduzli, tato metoda se v tom pripadé vold rekurzivné) a vrati jeho
hodnotu. Tuto metodu maji vSechny vsechny uzlové tiidy. V nékterych
piipadech potiebuje uzel znat hodnotu svého levého sourozence, k tomu
slouzi parametr current.

e Rows* evaluate() — Metoda tiidy AtomSelect. Na rozdil od vSech ostat-

nich uzli nevraci skalarni hodnotu, ale tabulku hodnot — vysledek dotazu
v MMQL.

Ttidy agregacnich funkci

Ttidy pro agregacni funkce maji vSechny spolec¢ného predka ColumnGroupFunction
a jsou to tyto: Groupfunction, GroupfunctionNone, GroupfunctionMin,
GroupfunctionMax, GroupfunctionAvg, GroupfunctionSum, GroupfunctionMul,
GroupfunctionCount.

Nékteré metody:

e void addValue(Variant value) — Prida argument do agregacni funkce.

e Variant getResult() — Vycisli a vrati konecnou hodnotu agregaé¢ni funkcee.

InterpretParser

Ttida InterpretParser umi z textového tetézce obsahujici skript jazyka MMQL
vytvorit derivacni strom tohoto skriptu. Neni potomkem t¥idy MMQLParser, ale
vytvaii a pouziva jeho instance. Vice viz odstavec 5.3.2 o parserech.

Nékteré metody:

e void parsePreamble() — Parsuje preambuli skriptu, tedy nacteni modelu
(respektive modelu).

e void parseVariables() —
Parsuje definice konstant, k tomu pouziva MMQLParser.

e Rows* go(string input) — Zpracuje fetézec input obsahujici MMQL-
skript a vrati vysledek.
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Model

Reprezentuje jeden nacteny model. Tedy mnozinu stavi na néjakych soutadnicich
(umisténych v n-rozmérné miizce). Stavy jsou ulozeny v hasovaci tabulce. To
umoznuje jednoduché ulozeni jakkoli komplikovanych modelu o libovolné dimenzi
a zaroven zarucuje vysoky vykon pri adresovani stavi.

Nékteré metody:

e void addState(const State& s) — Prida stav s do modelu.

e Statex getState(vector<int>& coords) — Vrati stav na soufadnicich
coords. Pokud soutradnice neodpovidaji dimenzim modelu, je vyvolana
vyjimka. Pokud na danych soufadnicich nelezi zadny stav, vrati NULL.

e string getAlias() — Vrati alias, pod kterym je model nacten. Na tento
alias se odvolavaji ptipadné dotazy.

ModelReader

Nacte vyteseny model z diskovych souboru. Viz formaty soubort programu Mar-
kov, odstavec 3.4.1, str 16.
Nékteré metody:

e Modelx read(string alias, string mapFile,
string probFile, string valuationFile) — Vrati model inicializovany
daty ze soubori mapFile, probFile a valuationFile. Pokud nastane néjaky
problém, je vyvolana vyjimka.

5.4 Testovani

Uz béhem vyvoje byl program intenzivné testovan. Prubézné testovani bylo mozné

i proto, ze vyvoj parseru probihal po castech. Na testovani byl kladen znaény

duraz, protoze gramatika doznala béhem vyvoje nékolika zmén a mohlo se lehce

stat, néjaka dprava parseru mohla mit néjaky neptijemny vedlejsi efekt.
Program obsahuje nékolik testovacich tiid:

e TestBase — abstraktni tfida, predek vSech ostatnich testovacich tiid. Po-
skytuje jednoduchou infrastrukturu pro provadéni testu (vypisy, poc¢itani
uspésnych a nedspésnych pruchodu piikladu testem).

e VariantTest — Testuje tfidu Variant, predevsim sémantiku implemento-
vanych operatoru a prace s typy. Obsahuje 20 ptikladi.

e ParserTest — Testuje tfidu Parser, obsahuje testovaci piiklady v pod-
mnoziné jazyka MMQL, kterou tato tiida zvlada. Testuje zejména sémantiku
operatoru aritmetického vyrazu. Obsahuje 20 ptikladi.
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e MMQLParserTest — Testuje tfidu MMQLParser, testuje dotazy v jazyce
MMQL. Obsahuje 26 prikladu, od primitivnich dotazu pres testy podminek
a seskupovani po vnoiené dotazy.

5.5 Vykonnostni charakteristiky a omezeni

Provoz programu se sestava ze dvou ¢asti. Prvni je feseni modelu daného popi-
sovacim jazykem, druhd je provadéni dotazu nad vyfesenym modelem.

5.5.1 Konstrukce a feSeni modelu

Program konstruuje model na zakladé skriptu v popisovacim jazyce. Jelikoz gra-
matika popisovacicho jazyka je tiidy LL(1), je ¢as parsovani linedrni. Poté nésle-
duje interpretace skriptu (délka tohoto kroku linedrné zavisi na velikosti vytva-
feného modelu) a sestaveni modelu v paméti. Vzhledem k linedrnim zavislostem
tato ¢ast procesu nepredstavuje vykonnostni problém.

Jak vime z teorie, feseni markovského modelu o V stavech vede na soustavu N
linearnich algebraickych rovnic. Program pouziva k feseni této soustavy knihovnu
CLAPACK. Tato knihovna implementuje feSeni rovnice Gaussovou elimina¢ni
metodou (ptresnéji pouzivd LU-rozklad) nad obecnou matici. To tedy znamens,
ze casovd slozitost fesen{ je O(N?) a pamétova slozitost je O(N?).

Méreni

Provedme experiment na jednoduchém piikladu. Jednoduchym piikladem budiz
jednoduchy buffer (viz odst. 6.1, str. 48). Tento piiklad byl fesen programem Mar-
kov2 pro ruzné pocty stavi, pro kazdé takové feseni zaznamenejme spotiebovany
¢as procesoru a spotiebovanou pamét. Tento experiment byl provadén na pocitaci
s procesorem AMD Duron 950 a s opera¢ni paméti o velikosti 640 MB. Namérené
hodnoty jsou v tabulce 4.

O tom, ze se jedna o kubickou kiivku a parabolu, nas ujisti grafy zavislosti
¢asu a paméti na rozsahu modelu (obrazky 2 a 3).
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Pocet stavit | Cas [s] | Pamétf [MB] |

200 1 0.30
400 2 1.22
600 ) 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: Namérené hodnoty
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Obrazek 2: Zavislost spotiebovaného casu na velikosti modelu
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Obrazek 3: Zavislost spotiebované paméti na velikosti modelu
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Extrapolace

Nyni vyvstava otazka, jestli na ,,bézném “ pocitaci pti feseni velkych modelu diive
dojde pamét nebo narazime na nezvladnutelné éasové naroky. Protoze zndme
zavislosti, muzeme extrapolovat naméfena data z zjistit, jak asi bude probihat
feSeni obrovskych model.

Ptredpoklddejme, ze potiebny ¢as se 1idi vztahem (dopoustime se jednodusent,
zanedbavame piipadné nizsi mocniny)

T=K-N

Konstantu K nezndme, spravné bychom ji méli urcit z namérenych dat me-
todou nejmensich ¢tvercu, prilis velké chyby (pro nase tcely) se ale nedopustime,
pokud K urcéime pouze z posledniho naméreného zaznamu.

T 186
= — =-——"=22325-10""%
N5~ 0008 2010

Ovérme, ze vzorec funguje, napiiklad pro N = 1200

Tio0o = K - N® =2,325-107%- 12003 = 40.176 s

pricemz nameéiend hodnota je 41 s.

Pamétové naroky uréime jednoduseji. Program alokuje matici jako souvisly
blok paméti velky N? prvki. Protoze matice pracuje s realnymi &isly typu double,
kazda polozka zabird osm bajtii. Celkova spotiebovand pamét (v bajtech) je tedy

M =8-N?

Miuzeme tedy priblizné urcit naroky na treseni nékolika velkych piikladi, viz
tablulku 5.

Pocet stavil ‘ Cas ‘ Pamét ‘
10000 | 6,45 hodin | 762 MB
20000 | 2,12 dni | 2,98 GB
50000 33 dni 18,6 GB

Tabulka 5: Extrapolované hodnoty casu a paméti

Zd4 se tedy, Ze i pfes mensi asymptotickou slozitost je vétsf problém pamét, ne-
bot nechat bézet vypocet desitky dni neni problém, ale poiidit pocitac s desitkami
GB operacni paméti je nakladné.

Ovsem oblast, kde nastavaji potize s vykonem, je dostatecné vzdalena oblasti
predpokladaného vyuziti programu.
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5.5.2 Provadéni dotazu

Doba provadéni dotazu typicky zavisi linearné na poctu stavu modelu. Diky
vnofovani dotazu je mozné napsat dotaz, ktery ma kvadratickou (nebo libovolnou
mocninnou) ¢asovou slozitost, ale takové dotazy v praxi nejsou potieba, respek-
tive jdou témeér vzdy prepsat na linedrni.

5.6 Mozna vylepsSeni

Pro feseni soustavy rovnic se pouziva obecny algoritmus pro obecnou matici sou-
stavy. Pokud by matice soustavy méla néjaké specidlni vlastnosti, bylo by mozné
pouzit pii Feseni néjaky specidlni (a tedy efektivngjsi) algoritmus a efektivnéjsi
zpusob ulozeni v pameéti.

5.6.1 Ridké matice

Pro model o N stavech sestavujeme soustavu N linearnich algebraickych rov-
nic. Ustalené pravdépodobnosti stavu jsou neznamé a koeficienty matice soustavy
maji vyznam vazeb mezi stavy (tyto vazby umoznuji prechody mezi stavy). Pocet
vazeb mezi stavy je shora omezen — pokud by byl model reprezentovan uplnym
grafem, pocet vazeb by byl fddové N2. Grafy markovskych modelu ale tuto vlast-
nost typicky nemaji, obvykle je kazdy stav svazan jen s nékolika sousednimi stavy.
Plati tedy, ze pocet nenulovych prvkiu matice soustavy odpovida @) - N, kde @ je
prirozené cislo a () < N. Vidime tedy, ze matice soustavy je ridka.

V prikladu 6.1 je kazdy stav svazan s nejvyse dvéma sousednimi stavy, v
prikladu 6.2 ma kazdy stav nejvyse Sest vazeb.

Pro typické modely tedy lze snizit pamétovou ndrocénost a to z kvadratické na
linearni.

5.6.2 Iteracni feSeni soustavy rovnic

Pro teseni velkych soustav linedrnich rovnic casto pouzivé iteracnich metod. Na
rozdil od piimého feseni (Gaussova elimina¢ni metoda) tyto metody davaji pouze
,priblizné“ (prubézné) vysledky. K ,presnému“ feseni se blizi (konverguje) po-
stupnym iterovanim. Proces iterovani je ukon¢en dosazenim néjaké stanovené
podminky — napiiklad jednotlivé iterace uz vysledek pftilis neovliviuji.

Jedna z iteracnich metod je Gaussova—Seidelova. Tato metoda je zvlasté efek-
tivn{ na fidkych maticich, nebot k vypoétu pouzivéa jen nenulovych prvki matice
soustavy. Celkova doba vypoctu tedy odpovida [ - Q) - N, kde I je pocet iteraci.
Tento vztah neznamend, ze iteracni feSeni takovéto soutavy ma nutné linedrni
slozitost, pocet iteraci I totiz zavisi na rozsahu soustavy N (a ¢asto se k N blizi).

Proces konvergence lze déle urychlit riaznymi metodami, napiiklad relaxacni
metodou. Vice viz napiiklad [MB2000].
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5.7 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické prostiedi programu se sestavéa z jednoho okna. Okno je rozdéleno na tii
szalozky“ (anglicky ,tabs®) a to Model, Query a Query Result.

Zalozka Model slouzi k zadavani markovského modelu v popisovacim jazyce.
Pro zobrazeni (a editaci) aktudlniho modelu je na zalozce velké textové pole. Déle
obsahuje ¢tyti ovladaci prvky.

e tlacitko Open — Otevie dialog pro vybér souboru. Z tohoto souboru je
nacten model a je zobrazen v textovém poli.

e tlacitko Save As — Otevie dialog pro vybér souboru. Do tohoto souboru je
ulozen model z textového pole.

e tlacitko Solve Model — Vytesi aktualni model. Pted fesenim musi byt model
ulozen na disk. Reseni modelu je ulozeno do stejného adresate, kde je ulozen
model.

e zaskrtavaci volba Autosave — Pokud je tato volba aktivni, je model pred
kazdym TeSenim automaticky ulozen na disk. Novy model musi byt poprvé
ulozen tlacitkem Save As.

Zalozka Query slouzi k zadani dotazu do markovského modelu. Pro zobrazeni
(a editaci) dotazu je na zalozce velké textové pole. Déle obsahuje tii ovlddaci
prvky.

e tlacitko Open — Otevie dialog pro vybér souboru. Z tohoto souboru je
nacten dotaz a je zobrazen v textovém poli.

e tlacitko Save As — Otevie dialog pro vybér souboru. Do tohoto souboru je
ulozen dotaz z textového pole.

o tlacitko Run Query — Spusti aktualni dotaz. Po skonceni dotazu se prepne
na zalozku Query Result, kde je zobrazen vysledek dotazu.

Zalozka Query Result slouzi k zobrazeni vysledku dotazu.

e tlacitko Ezport CSV — Otevie dialog pro vybér souboru. Do vybraného
souboru je ulozen vysledek dotazu ve formétu CSV (Comma Separated
Values).

e tlacitko Ezport for Gnuplot — Otevie dialog pro vybér souboru. Do vy-
braného souboru je ulozen vysledek dotazu. Vysledek zahrnuje pouze ¢iselné
hodnoty (nikoliv nazvy sloupcu). Takto formatovany soubor lze nacist pro-
gramem Gnuplot?? pro pifpadnou vizualizaci.

2http:/ /www.gnuplot.info
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6 Piiklady

6.1 Nekonecny buffer

Do bufferu s neomezenou kapacitou piichazeji zpravy, doba mezi prichodem zprav
je nahodna a ma exponencialni rozdéleni s parametrem A = 0,9. Zpravy jsou
z bufferu vybirdny (pokud tam néjaké jsou) opét ndhodné, doba mezi po sobé
jdoucimi vybéry zprav je téz nahodna a ma exponencialni rozdéleni s parametrem
p=1,0. S vyuzitim markovského modelu urc¢eme:

1 Kolik procent casu pii dlouhodobém sledovani bude buffer prazdny.
2 Jak ¢asto (prumérnd perioda) se buffer iplné vyprazdni.

3 Stredni pocet zprav, které se v bufferu nachéazi.

6.1.1 Graf prechodu
A I8 A A
[ [ H [
Obréazek 4: Model nekonecného bufferu
Jedné se o reguldrni nekoneény graf. Cislo stavu odpovidd poctu zprav v
systému. V kazdém okamziku muze piijit nova zprava (s intenzitou \) a zatadit se

do nekonecného bufferu. Stejné tak muze byt v kazdém okamziku zprava odebrana
(s intenzitou p).

6.1.2 Analytické resSeni

Dle grafu sestavime soustavu nekonecné mnoha linearnich algebraickych rovnic.

0= —Apo + up:
0 = Apo — pp1 — Ap1 + ppe
0= Ap1 — pup2 — Ap2 + pps

0= Apn—1— 1pn — APn + Pny1
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Aby bylo feseni jednoznacné, je tfeba doplnit normalizacni podminku.

o0
> =1
0

Jedna se o klasicky ucebnicovy priklad, soustava rovnic ma feseni ve tvaru

Pn=(1—=p)p" (4)
kde p < 1 je zatizeni systému, v nasem pripadé
A 0,9
= — = ’ = 07 9
P wo 1,0

6.1.3 Konstrukce modelu

Model je dan grafem prechodu, popiseme tedy graf jazykem pro popis mar-
kovskych modelu. Graf pfechodu je nekoneény, model omezime na 200 stavu.
Skript tedy vypada 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 zadany model muzeme v programu vytesit a tak ziskat ustalené prav-
dépodobnosti stavil.
6.1.4 Ovéreni modelu

Jelikoz zndme analytické feSseni modelu, muzeme ho porovnat s numerickym
fesenim. Ovéreni provedeme dotazem jazyka MMQL, ktery z modelu vypiSe prav-
dépodobnosti prvnich deseti stavi a zaroven pro tyto stavy pravdépodobnosti
spocte dle vzorce (4).

load "bufferexample" as buf

define rho := 0.9;
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select
i as StatelNum,
pli]l as ModelProb,

(1 - rho) * pow(rho, i) as TheorProb
from buf for i := 0 to 9 order StateNum

Vysledek dotazu vypada takto:

StateNum ModelProb TheorProb

.09
.081
.0729
.06561

.0531441
.0478297
.0430467
.038742

© 00 NO O WN +—= O
O O O O O OO O oo

1 0.
0.09
0.081
0.0729
0.06561

.0569049 0.
0
0
0
0

1

059049

.0531441
.0478297
.0430467
.038742

Ve sloupci StateNum je ¢islo stavu, ve sloupci ModelProb jsou vysledky nu-
merického feseni a ve sloupci TheorProb jsou vysledky analytického vypoctu. Je

vidét, ze model je presny nejméné na Sest platnych cifer.

6.1.5 Ukoly

Procentualni podil casu, kdy je buffer prazdny
dépodobnost stavu 0. Tuto hodnotu ziskdame skriptem

load "bufferexample" as

select p[0]*100 as PercentStateO from buf

jehoz vysledek je

PercentStatel
10

Takze buffer bude prazdny 10% casu.

buf

je vlastné ustalena prav-
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Perioda vyprazdnéni bufferu je prevricena frekvence prechodu ze stavu 1
do stavu 0.

load "bufferexample" as buf

define mi := 1.0;

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

EmptyingFrequency
11.1111

K vyprézdnéni bufferu v pruméru dojde kazdych 11 sekud. To odpovida ana-
lytickému vypoctu
11

1
Ty = —— = — = ————— =11,111 s
T ety fp1 1,0-0,09

Stredni pocet zprav v bufferu je v tomto piipadé stiedni pocet udalosti
v systému. Tento udaj ziskame jako vazeny soucet pravdépodobnosti stavi, kde
vaha je pocet udalosti v daném stavu. Vahy jsou v tomto pripadé rovny indexiim
stavi. Vypocet 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
jehoz vysledek je

Lw
9

To odpovida analytickému vypoctu

p 0,9

Lw: = —=
1—-p 1-0,9

9
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6.2 Samoobsluha

Demonstrujme program na realném ptikladu — sestavme jednoduchy model sa-
moobsluhy. Do samoobsluhy ptichazeji zakaznici v poissonovském proudu s in-
tenzitou A. V samoobsluze je k dispozici N ndkupnich voziki. Pokud neni volny
zadny vozik, zékaznik odchazi nespokojen. Pokud ma zakaznik k dispozici vozik,
jde nakupovat. Stiedni doba nakupu je T} a 7idi se exponencidlnim rozlozenim
pravdépodobnosti. Po nédkupu jde zdkaznik zaplatit k jediné pokladné. Stiedni
doba priuchodu pokladnou je T, a tato doba ma taktéz exponencialni rozdéleni.
Urceme:

1 Stiedni délku fronty pted pokladnou.

2 Pravdépodobnost, ze kdyz zakaznik prijde do samoobsluhy, bude volnych
alespon K voziku.

3 Podil nespokojenych zakazniku (tj téch, na které pii prichodu nedostane
vozik) a jak se tento podil vyviji v zdvislosti na zméndch parametru A a 7.
Jde o to zjistit, jaky vstupni tok prodejna zvladne. Je mozné urychlit praci
pokladny, ale ¢as nakupovani samotného ovlivnit nemuzeme.

K intenzité piichod A zavedme veli¢iny stejného rozméru pro nakupovani a
placeni.

M1 =

1
T,
1
:UQ—E

6.2.1 Konstrukce modelu

Vytvorme markovsky model. Pro pro prehlednost uvazujme, ze v samoobsluze
jsou jen 3 nékupni voziky, tedy N = 3.
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Obréazek 5: Model samoobsluhy se tfemi nakupnimi voziky
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Graf modelu (viz obr. 5) je dvojrozmérny. Kazdy stav mé tedy dvé souradnice,
prvni soutradnice ma vyznam poctu zakazniku v samoobsluze, druhd poctu zakaz-
niku pred pokladnou.

Graf jsme zkonstruovali pro N = 3, dale uvazujmeé, ze v samoobsluze je deset
nédkupnich voziku (tedy N = 10), tim pfiddme piikladu na realisticnosti. Déle
pfedpokladejme A = 8 min~t, u; = po = 10 min~—'. Neboli do obchodu chodi
8 lidi za minutu a pokladna je schopna obslouzit 10 lidi za minutu. Model v
popisovacim jazyce pak vypadéd nasledovné.

module selfservicel[11l, 11];
#define N 10

#define lambda 8

#define mul 10

#define mu2 10

for (i; 0; N-1){
for (j; i; N-1){
[i, jl-> lambda [i, j+1];

for (i; 0; N-1){
for (j; i+1; NM){

for (i; 1; N{
for (j; i; M{
[i, j1-> mu2 [i-1, j-11;

for (i; 0; N){
[i, N] = -1;
}

Resenim modelu dostaneme ustdlenou pravdépodobnost kazdého stavu. Tyto
pravdépodobnosti jsou zobrazeny v grafu 6. V roviné zy jsou umistény stavy, na
ose z je asymptotickd pravdépodobnost stavu.
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Probability

0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

Obrazek 6: Asymptotické pravdépodobnosti stavu
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6.2.2 Ukoly

Stredni délku fronty pred pokladnou urcéime analogicky k piikladu s jed-
noduchym bufferem. Stavy v modelu tvofii trojihelnikovou matici, pricemz kazdy
radek matice odpovida prislusné délce fronty (pro stavy v prvnim fadku je fronta
prazdnd). Kdyz provedeme kondenzaci kazdého tadku (se¢teme pravdépodobnosti
stavu na fadku), ziskdme model analogicky k predchozimu piikladu. Tuto konden-
zaci a nasledné vazené secteni kondenzovanych radku zrealizujeme nasledujicim
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

jehoz vysledek je

Queue
2.4363

Tedy sttedni délka fronty bude asi 2,44.

Pravdépodobnost, ze je volnych alespon K vozikta. Opét vyjdeme z toho,
ze stavy tvoii (trojihelnikovou) matici. Kazdy sloupec odpovida néjekému poctu
volnych vozikiu. Ve stavech v prvnim sloupci (kde je jenom jeden stav) jsou
vSechny voziky volné, ve stavech v poslednim sloupci jsou vSechny rozebrané.
Abychom ziskali pravdépodobnost, ze je alepori K voziku volnych, musime secist
pravdépodobnosti od nultého sloupce po K-ty vcéetné. Pravdépodobnosti zde
uvadime 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

vysledek dotazu je

Zépadoceska univerzita v Plzni 56



Spolehlivostni modelovani pohotovych systému

Marek Paska

K PerctProb
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graficky znazornéno pak na obrazku 7.
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Obrazek 7: Pravdépodobnost volnych K voziku

10

Tedy ¢tyiclennd rodina (kde kazdy nakupuje na vlastni pést) mé takika 70
procentni pravdépodobnost, ze se do obchodu vméstna, naproti tomu deviticlenna

skupina ma tuto pravdépodobnost jen néco pies 14 procent.

Podil nespokojenych zakaznika je dan souctem pravdépodobnosti stavu, ve
kterych jsou vSechny nakupni voziky obsazené. Témto stavim jsme v modelu
priradili uzivatelské ohodnoceni —1 (viz posledni for-cyklus v skriptu popisujicim
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‘ A ‘ Lo ‘ % mnespokojenych ‘ A ‘ Lo ‘ % mnespokojenych ‘
4 1 6 088 | 4 | 8 0.13
4 110 004 4 |12 0.02
4 114 0.02| 4 |16 0.01
6 | 6 10.48 | 6 | 8 2.80
6 | 10 1.09| 6 |12 0.63
6 | 14 048 | 6 | 16 0.40
816 2710 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 2747 12| 12 23.31
12 | 14 21.52 | 12| 16 20.69
141 6 573514 | 8 44.92
14 1 10 36.71 | 14 | 12 32.73
14 | 14 31.04 | 14 | 16 30.31

Tabulka 6: Podil nespokojenych zakazniki

model). Muzeme tedy napsat dotaz, ktery ,hrubou silou* projde vsechny stavy
a secte pravdépodobnosti oznacenych stavu.

load "selfservice" as ss
define N := 10;

select sum(p[i,jl) from ss
for i :=0to N, j :=1toN
where vall[i,j] = -1 group 1

Nyni nezbyva nez fesit model samoobsluhy pro ruzna A a us a na kazdé reseni
aplikovat tento dotaz. Vysledeky pro A od 4 do 14 a pro py od 6 do 16 jsou v
tabulce 6.

Pro lepsi predstavu zkonstruujme z namérenych dat graf 8.

Z grafu 8 je vidét, ze se stoupajicim A stoupa pocet nespokojenych zakazniku
az k 60 procentum. Nespokojenost jsme schopni ¢astecné zmirnit zrychlenim prace
pokladny (zvétsenim parametru ps). Od néjaké hranice (us > 12) prestane mit
zrychlovani pokladny kladny efekt, nebot jediné zdrzovdni bude vlastni naku-
povani — a to ma konstantni parametr p; = 10.
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lambda

mu2

Obrazek 8: Podil nespokojenych zakazniku v zavislosti na parametrech

6.3 Jmenné servery

Predpoklddejme ze v néjaké velké pocitacové siti (napiiklad Internetu) je potieba
mit néjakou sluzbu (napiiklad preklad doménovych jmen na IP-adresy) nezbyt-
nou pro chod sité. Tato sluzba bézi distribuované na néjakém poctu (feknéme
15) servertu. Servery jsou nesmirné poruchové, kazdy se porouchd v pruméru de-
setkrat do roka. Nastésti jsou k dispozici dva tymy opravaru, kazdy tym je scho-
pen provést v prumeéru 100 oprav za rok. Predpokladejme, Ze vSsechny casy maji
exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti.
Urceme:

e Miniméalni pocet jmennych servert se kterymi musi byt sit provozuschopna,
jestlize staciondrni koeficient pohotovosti musi byt alespon 99%.

6.3.1 Graf prechodu

Cislo stavu odpovidd poctu funkénich servert. Parametry jsou A = 10 rok™,
p =100 rok~!. Cim vice servert bézi, tim vétsf je pravdépodobnost, ze se néktery
z nich poroucha. Pokud je porouchany jenom jeden server, opravuje jenom jeden
tym, jinak predpokladame paralelni praci obou tymu.
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15M 140 13% A
K_/ \_/ K_/ ". K_/
H 2 2 2

Obrazek 9: Model soustavy jmennych serveru.

6.3.2 Konstrukce modelu

module cluster [20];

#define size 15
#define lambda 10
#define mu 100

for (i ;1; size){
[i]-> ixlambda [i-1];
}

for (i; 0; size-2){
[i]->2*mu [i+1];

}

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

6.3.3 Ukoly

Stacionarni koeficient pohotovosti je vlastné soucet ustalenych pravdépo-
dobnosti stavu, ve kterych je systém funkéni. V dotazu urcujeme koeficient poho-
tovosti, pokud sit potfebuje k provozu alespoit K jmennych serverti. Poté vybe-
reme Fadky takové, jejichz koeficient je vétsi nez 0,99. Z takto vybranych tadek
zobrazime tu s nejvyssi hodnotou K2.

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 fadek s nejmensi hodnotou K, dostaneme sit, kterd zadny jmenny
server nepotiebuje a bézi 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
Vysledkem dotazu je

K Coef
8 0.994043

Tedy pokud sit vystaci s osmi jmennymi servery, bude staciondrni koeficient
pohotovosti 0,994.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat prostitedek pro vyhodnocovani
modelt markovskych nahodnych procesu bez absorpénich stavu, zkracené mar-
kovskych modeli. Prvotni motivaci bylo spolehlivostni modelovani pohotovych
systému, ale vysledky prace jsou obecnéji pouzitelné (napiiklad i pro systémy
hromadné obsluhy).

Vyhodnocovanim modelu se mysli ziskavani informaci vyssi irovné — takovou
informaci muze byt naptiklad stfedni délka fronty v néjakém systému hromadné
obsluhy. Ziskéni takovych informaci vyzaduje vybér néjakych stavii modelu a
néjaké operace s nimi.

Tato prace navazuje na predeslou praci Radka Hosticky [HOS99]. Radek Hos-
ticka vytvoril nastroj pro popis a feseni markovskych modelu. Pro popis modelu
navrhl specidlni jazyk. Soucasti jeho prace byl téz nastroj pro vyhodnocovani
vyTeSenych modelt, tento nastroj meél vSak velmi omezené moznosti, umoznoval
jen vypis ustdlenych pravdépodobnosti nékterych stavu, popiipadé jejich soucet.

Jadrem této prace bylo navrzeni dotazovaciho jazyka do markovskych modelu
(Markov Model Query Language — MMQL). Tento jazyk byl inspirovén jazy-
kem SQL a obsahuje prostiedky pro vybér stavi, seskupovani, fazeni a ruzné
vypocty (predevsim s vyuzitim agregacnich funkei a vnotenych dotazu). Sila ja-
zyka byla otestovana na ptikladech a bylo prokazéano, ze dotazy v jazyce MMQL
jsou schopny ziskat z modelu pozadované informace.

Druhotnym cilem bylo vytvoreni jednoduchého pienositelného grafického uzi-
vatelské rozhrani. Toto rozhrani pokryva celou praci s modelem — jeho definice
s pouzitim popisovaciho jazyka, feSeni a vyhodnoceni s vyuzitim dotazovaciho
jazyka. Grafické rozhrani funguje pod operacnimi systémy Microsoft Windows a
Linux. Dle nazoru autora je tento program pouzitelny pro vyuku markovskych
modelu.
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