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Abstrakt

Tato prace popisuje knihovnu rbClips, kterd zpristupnuje funkce CLIPS v jazyce Ruby.
CLIPS je software pro tvorbu expertnich systémt puivodné vyvinuty v NASA na zacdtku
90. let. Néstroj je napsan v jazyce C a jeho uzivatelské rozhrani je velice podobné jazyku
Lisp. Ruby je moderni dynamicky skriptovaci jazyk, ktery programatorovi nabizi flexibilni
syntax, otevienost objektu, ¢isté objektové prostiedi a dalsi zajimavé vlastnosti. Vysledna
knihovna bude pouzita v antivirovém programu k tvorbé expertniho systému pro automa-
tickou detekci malware.

Abstract

This thesis describes a library called rbClips that makes CLIPS functionality available from
Ruby. CLIPS is a public domain tool for building expert systems that was originally deve-
loped in NASA in 90’s. The tool itself is written in C but its user interface is very similar
to the Lisp language. Ruby is a modern dynamic scripting language that offers program-
mer flexible syntax, purely object environment, openness of objects and other interesting
features. The library is ment to be used to build expert system for detection of a possibly
malicious code in an antivirus software.
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Kapitola 1

Uvod

Pocet nové se objevujicich virt a jinych skodlivych pocitacovych kéda (malwaru) rok od
roku stoupé. Velice tomu poméha postupné rozsifovani internetu i mezi laickou vefejnost,
ktera se prili§ netrapi dostateénym zabezpecenim svych pocitact. Tento neprili§ optimis-
ticky trend zpusobuje problémy snad ve vSech odvétvich lidské ¢innosti, protoze dnes uz
bez oddéleni starajiciho se o poé¢itacovou infrastrukturu nemuze existovat zadné vetsi firma.
Zpusobené problémy jsou hlavné finanéni—rostou naklady jak na zabezpeceni jednotlivych
pocitacovych stanic, tak i celych pocitacovych siti.

Logickou tvahou by mohl ¢tendf dojit k nazoru, ze na tomto trendu mimo produ-
centu nevyzadané poSty profituji hlavné ruzné bezpecnosti firmy. Nejvice pak antivirové
spolecnosti, dodavajici ochranna feseni proti malwaru. Bohuzel opak je pravdou. Skodlivého
kédu je ovSem nejenom vice, ale bohuzel se taktéz dost rychle méni. Jeho autofi, kterych
stale pribyva, vynalézaji nové a dumyslnéjsi techniky jak predejit odhaleni antivirovym
programem. Coz na strané antivirovych firem znamend poptavku po stéle vétsim poctu ve-
lice dobte kvalifikovanych lidi, ktef{ jsou schopni prozkoumat podezielé vzorky a pro kazdy
malware vytvorit nové virové definice.

Dostateény pocet dobie kvalifikovanych lidi bohuzel na trhu prace neni k dispozici, a
proto se hledaji jiné, automatizovanéjsi postupy, pro zpracovani podezielych vzorkua. Auto-
matizované postupy maji navic i jiné vyhody. Poé¢itac pracuje rychleji, mnohdy spolehlivéji
a hlavné vyrazné levnéji nez jeho lidsky ekvivalent. Na druhou stranu mu chybi takzvany
“zdravy selsky rozum”. Jako jeden ze zpusobii adresace problému lidského uvazovani vznikly
tzv. expertni systémy. Expertni systém je program, ktery napodobuje rozhodovaci proces
lidského experta podle predem nadefinovanych pravidel.

V ramci spolecnosti AVG Technologies s.r.0 jsme se rozhodli vytvorit program s jadrem
v expertnim systému pro automatickou klasifikaci vzorku. Vétsina expertnich systému je
priklad takového systému jménem CLIPS. Nabizi plnohodnotné prostiedi pro tvorbu ex-
pertniho systému, které je napsano v jazyce C. Uzivatelské rozhrani, které je velice podobné
jazyku LISP, je oviem uzivatelsky velice nepiivétivé. Proto jsme se rozhodli celé CLIPS vzit
a zapouzdrit do néjakého vyssiho programovaciho jazyka. Jako cilovy jazyk pro zapouzdieni
jsme se rozhodli vyuzit modern{ skriptovaci jazyk Ruby, kvili jeho zajimavym a neobvyklym
moznostem.

M4 bakalaiska prace pojedndava o nové vytvorené knihovné rbClips, kterd umoznuje
pouzivat nastroj pro tvorbu expertnich systémt CLIPS v jazyce Ruby. Knihovna bude
nasledné pouzita k tvorbé systému pro automatické rozpoznavani vzorku tak, jak bylo
nastinéno v ivodnich odstavcich. Samotny systém pro klasifikaci vzorkti uz ovSem neni



obsahem této préce.

Zbytek této prace je rozdélen do dvou kapitol. Po této prvni ivodni kapitole nasleduje
popis pouzitych technologii. Tedy tivod do programovaciho jazyka Ruby s duvody pro¢ jsme
se rozhodli pouzit pravé jej. A nésledné také ivod do problematiky expertnich systému a
nastroje CLIPS. Nasledujici kapitola se jiz vénuje cisté knihovné rbClips, vysledku mé
prace. Budu se zde zabyvat jak navrhem a popisem rozhrani tak i riznymi zajimavymi
implementac¢nimi detaily.



Kapitola 2

Pouzité technologie

Jak jsem popsal v ivodu, cilem mé bakalafské prace je vytvorit knihovnu rbClips umoznujici
propojit CLIPS a Ruby. V nésledujicich dvou kapitolach se obéma technologiemi budu
zabyvat vice do hloubky a vysvétlim pro¢ jsme se rozhodli pouzit pravé je. Obé technologie
jsou napsany v programovacim jazyce C, proto i moje knihovna bude napsina v témze
jazyce. Samotny popis jazyka C jsem jiz ovSem do své prace nezahrnul a lze jej najit
napiiklad v knize [3].

2.1 Ruby

Ruby [18] je relativné mlady dynamicky skriptovaci jazyk vytvoreny japonskym inzenyrem
Yukihiro Matsumoto, znamym pod piezdivkou Matz. V soucasné dobé neexistuje zadné spe-
cifikace ¢i norma popisujici tento jazyk jako je tomu napiiklad u jazyka C, C++ a dalsich.
7 tohoto duvodu se jako reference jazyka bere samotny interpret napsany Matzem —Matz’
Ruby Interpret (MRI). Interpretu existuje vice a jejich zkrdceny seznam je uveden déle v
textu. Absence existujiciho standartu vedla v roce 2008 k vytvoreni skupiny pro standardi-
zaci jazyka v rdmci japonské organizace Information-technology Promotion Agency (IPA),
kters vychdzi z MRI verze 1.8.7. V soucasné dobé je k dispozici jiz navrh standardu', ktery
mé byt navrzen ke schvéleni prvné v Japonsku u standardiza¢ni komise Japanese Industrial
Standards Committee (JISC) a néasledné i u International Standard Organization (ISO).

2.1.1 Historie

Prvni verze interpretu Ruby vytvorend Matzem byla zvefejnéna uz v roce 1995 (velice
zajimavy je fakt, ze jméno nového jazyka uz bylo vybrano v roce 1993, tedy o cele dva roky
drive), ovsem oficidlni webové stranky jazyka v anglictiné byly k dispozici az o tii roky
pozdéji, tedy v roce 1998. Absence kvalitnich materidli v angli¢tiné je jednim z hlavnich
divodt, pro¢ se Ruby stal popularnim prvné pouze v Japonsku a velice pomalu se dostéaval
i do ostatnich statu svéta. V dneSni dobé uz nastésti neni problém najit kvalitni zdroje
informaci ani v angli¢tiné ani v ¢eStiné, ¢i dalsich jazycich, a to jak ve webové, tak i v
knizni podobé. Tato i dalsi zajimava data jsou shrnuta na Obrizku 2.1, kterd jsem cerpal
z prezentace vytvorené k prilezitosti konference RubyConf 2006 [21].

Matz vytvoril novy jazyk, protoze ho nadchly moznosti skriptovacich jazyku a zadny z
tehdy dostupnych jazykt ho nezaujal?. Chtél jazyk mocnéjsi nez Perl [11] a vice objektove

Thttp://ruby-std.netlab.jp/draft_spec/agreement.html
http://linuxdevcenter.com /pub/a/linux/2001/11/29/ruby.html



1993 | Vybrano jméno.

1995 | Prvni zvefejnéna verze interpretu (verze 0.95).

1996 | Verze 1.0.

1997 | Matz zaméstnén jako Ruby programéator na plny tvazek.

1998 | Webové stranky v angli¢tiné a vznik anglicky psaného mailing listu.
1999 | Prvni kniha o Ruby (psdna japonsky).

2000 | Zacatek rozsifovani povédomi o Ruby mimo hranice Japonska.

2001 | YARPC - Yet Another Ruby and Perl Conference.

Obrdazek 2.1: Shrnuté historie v datech.

orientovany nez Python [12]. Na otdzku, pro¢ vytvoril dalsi skriptovaci jazyk, Matz jesté
casto dodava duvody syntaxe. Programovacich jazyku je mnoho a jsou svym zpusobem
velice podobné (vlastnostmi i schopnostmi). Matz ovsem chtél jazyk, ve kterém ho bude
bavit psat a nebude se muset piilis trapit se zapisem jednotlivych konstrukci. Syntaxe
by méla byt podrizena clovéku jakozto pisateli jazyka, nikoliv pocitaci jakozto interpretu
jazyka.

V soucasnosti se udrzuji dvé hlavni vétve MRI—verze 1.8 a 1.9. Vétev 1.8 je povazovana
za stabilni a jiz se v ni pouze opravuji chyby, hlavni vyvoj probiha ve vétvi 1.9.

2.1.2 Vlastnosti ruby

Ruby je dynamicky skriptovaci jazyk mnoha rtznych paradigmat—je plné objektové ori-
entovany, ale Ize v ném bez problémiu psat i imperativné ¢i funkcionélné. Nésleduje popis
vybranych vlastnosti, které bych rad vyzdvihl, ¢i na né upozornil. Podle potieby budu déle
v textu srovnavat Ruby s dalsimi jazyky které zndm— Java [5] a C++ [15].

Nize uvedeny popis vlastnosti jsem cerpal ze své osobni zkuSenosti s timto programo-
vacim jazykem a z velice obsahlého popisu jazyka napsaného samotnym autorem Ruby, The
Ruby programming language [], kterd je zrevidovani a rozsiteni difve vydané knihy Ruby
in Nutshell [23]. A z knihy Metaprogramming Ruby [I1], kterd se zabyvé nejen metapro-
gramovanim v Ruby, ale také velice ¢itelnym zpusobem vysvétluje objektovy model ruby a
dalsi jeho aspekty.

V dalsich odstavcich predpokladam, Ze je ¢tenaf sezndmen se zakladnimi konstrukcemi
jazyka Ruby, na nichz popisi jeho zajimavé a neobvyklé vlastnosti jako volnéjsi syntaxi,
dynamicénost, otevienost objektu spolu s objektovym modelem a blizsi popis prace s bloky.
V ptikladech budu mimo jiné vyuzivat konstrukci # =>, kterd se v Ruby svété bézné pouziva
pro uvedeni navratové hodnoty piikazu. Znak # slouzi jako tvodni znak komentare, proto
konstrukce nijak neovliviiuje vykonavani napsaného kod.

Objektovost

Ruby je plné objektové orientovany jazyk (byl mimo jiné inspirovén i Smalltalkem [1]), coz
znamend, ze vSe v Ruby je objekt. Nejsou zde zadna datova primitiva jako int ¢i double
podobné jak tomu je v Javé a C++. Ciselné a jiné konstanty jsou interpretem okamzité
prevadény na instance piislusnych tiid. Piiklad na Obrazku 2.2 ukazuje moznost volani
metody na ¢iselné konstanté bez nutnosti explicitni konverze na objekt.

Interpret po svém startu vytvoii bezejmennou instanci ti¥idy Object a v jejim kontextu
nasledné vykond predany skript. Odpada tedy nutnost explicitné vytvaiet tfidu s minimalné



123.class # => Fixnum

Obrézek 2.2: Automaticka konverze konstanty na odpovidajici objekt.

"abc".class # => String
String.class # => Class

Obrézek 2.3: Ruby tfida je plnohodnotny objekt.

jednou vefejnou metodou main(), kterd se spusti po startu aplikace, jako je tomu v Javé
nebo funkci main() v ptipadé C++4. Ukazkovy “Hello world!” program, ktery v Ruby
vypada takto: puts "Hello world!", je tedy objektovy kéd, i kdyz se tak na prvni pohled
nezda. Tvrzeni lze dokazat vypsanim t¥idy aktudlniho objektu puts self.class, ktera
vrati Object, i kdyz pro pisatele v zddném objektu neni (self je obdoba ukazatele this z
jazyka C++, tedy reference na aktuélni objekt),

Dalsi a pro mé v dobé, kdy jsem se s Ruby poprvé seznamoval, velice prekvapivy dusledek
plné objektovosti je fakt, ze tfidy samy jsou objekty podobné jako v jazyce Smalltalk.
Naptiklad objekt “abcd” je tiidy String, samotna tiida a objekt zarovén String je tiidy
Class, coz jde vidét na Obrazku 2.3. Z tohoto piistupu plyne nékolik dusledku: (1) je
potieba rozlisovat mezi tfidni metodou a instanéni metodou, (2) tiidy mohou mit své in-
stan¢éni proménné a (3) existuje moznost dédit i na mnoziné objektt, ze kterych se vytvareji
ttidy. Z praktického pohledu se na tuto vlastnost lze koukat jako na statické proménné a
metody u jazyka C+-+. Pro lepsi pochopeni je na Obrazku 2.4 naznaceno umisténi metod
a proménnych jak ve tiidé, tak i ve tiidé tiidy.

Schopnosti dédit na mnoziné objektl, ze kterych se vytvareji tiidy vyuziva i objek-
tovy model Ruby. Ttida Class pouzivana pro tvorbu tiid dédi od velmi specifické tiidy
Modul, kterou rozsifuje hlavné o metodu new slouzici pro tvorbu novych instanci. Modul je
zjednodusend tfida, kolekce metod, od které nelze vytvaret instance ovsem lze je vkladat
dovnitt jinych tiid a tim nahrazovat absenci vicenasobné dédi¢nosti v Ruby.

Volna syntaxe

Jak uz bylo zminéno vyse, Matz chtél vytvorit jazyk, ve kterém by ho bavilo programovat.
Jazyk, ve kterém by nemusel pofad pfemyslet nad syntaxi, ktery by byl krasné citelny a
hlavné, pokud mozno, co nejbliz§i béznému lidskému jazyku. Cil se mu povedl, protoze
ukazky koédu na Obrazku 2.5 opravdu pfi ¢teni pfipominaji anglické véty, popisujici co, se

Jednim ze zpusobu ptizptsobeni gramatiky jazyka programétorovi je moznost vynechat
zavorky oddélujici nazev metody od jejich parametru v mistech, kde to neni syntakticky
nejednoznacné. Lze tedy zavolat metodu naDruhou s parametrem 5 tak, jak je zvykem
v Javé a C++ naDruhou(5), nebo na mnoha mistech vice ¢itelnéji naDruhou 5. Volani
metody bez zavorek vypadd na mnoha mistech spiSe jako klicové slovo nez obyc¢ejné volani
metody.

Na prvni pohled se to muze jevit spise jako matouci, ale uvedeny piiklad z Obrazku 2.6)
z webového frameworku Ruby on Rails [16] (RoR) ukazuje opak. I ¢lovék bez znalosti Ruby
nebo RoR, ovSem se znalosti jiného programovaciho jazyka, je schopen s velkou dspésnosti
odhadnout, ze prezentovany piiklad vytvari tifidu Human, s uréitou zavislosti na oddéleni
(department), a ktery napsal mnoho ruznych élanku (articles).

Tento spise socidlni efekt (“Jednd se o metodu nebo klicové slovo?”) jde v Ruby ve-
lice hluboko. Mnohdy lze uz v tvodnich tutoridlech najit zminku o klicovém slové puts



Object Class Class

@wvar = "Hi"

> return_var(); 3
____,_.-——"y @class_var = "Good day"

return_class_var()

@var = "Hello"

Obrazek 2.4: Ttida je také objekt.

3.times do puts ’Ahoj’ end # 3x vypis "ahoj"
puts "Ahoj" if name == "jarcec" # vypis Ahoj pokud je jmeno "jarcec"

Obrazek 2.5: Ukazky c¢itelnosti kédu.

slouzicimu pro vypis na standardni vystup (obdoba printf () z jazyka C). Ve skutecnosti
se ovSem nejednd o klicové slovo, ale o metodu modulu Kernel, ktery kazdy objekt zdédi, a
proto je na kazdém misté programu dostupna. Jednd se tedy o zcela normalni metodu a lze
ji stejné jako jakoukoliv jinou v piipadé potieby pretizit, popfipadé z objektu odstranit...

Moznost vynechat psani zavorek na kazdém misté povazuji za kladnou vlastnost, kterou
velice ¢asto a rad vyuzivam. Na druhou stranu, ovSem, musim upozornit na jeji dopady —
i pouhd mezera muze zménit logiku kédu. Na Obrazku 2.7 uvadim dva piiklady lisici se
pouhou jednou mezerou oznacenou symbolem |, mezi koncem nazvu metody a otevirajici
zavorkou. V prvnim ptipadé syntakticky analyzator najde ihned za ndzvem metody zavorku.
Vi tedy, ze uvnitf se nachézeji parametry, se kterymi se metoda ma volat a az néslednd
vracend hodnota se vynasobi dvéma. Vysledek bude 18 (=32 % 2). V druhém piikladé syn-
takticky analyzator najde za ndzvem metody mezeru a pfistupuje k volani jinak. Vi, ze
nasleduje seznam argumentu oddéleny ¢arkami, protoze zavorky okolo argumentu jsou vy-
nechény. Na fadce se oviem zddna ¢arka nenachdzi, a tedy cely vyraz (1 + 2) x 2 je metodé
piedan jako jeden argument s vysledkem 36 (=((1 + 2) * 2)?).

Ruby neumoznuje pojmenovat argumenty metod podobné jako Python, ovSem diky
volné syntaxi pro vytvoreni asociativniho pole (hashe) 1ze toto chovéni napodobit. Piikladem
muze byt volani fiktivni metody pro hledani na Obrazku 2.8, kde opticky predavam dva
pojmenované parametry —name a surname. Ve skutecnosti je tento zapis reprezentovan jako
tvorba asociativniho pole o dvou polozkach, s kli¢i name a surname, a az nasledné je toto
pole preddno metodé find jako jeden argument. Webovy framework RoR tento piistup
pouziva velmi Casto.

Posledni poznamka k volné syntaxi: Ruby umoziiuje stejné jako Perl otoc¢eni poradi
zépisu neuplné podminky a jejitho téla (viz. Obrazek 2.9).

Dynamicnost a otevienost

Dynami¢nosti Ruby rozumim provadéni mnoha ¢innosti, které jsou v ptipadé C++ a Javy
provadény uz v dobé kompilace, az za béhu programu. Vzhledem k plné objektovosti (vse
je objekt) nemé moc smysl mluvit o typovosti jazyka, protoze existuje pouze jediny datovy
typ, kterym je objekt.

7 dynami¢nosti vyplyvad mnohem zajimavéjsi a ne az tak bézna vlastnost Ruby, kterou
je otevienost. Kazdy objekt muze byt za béhu otevien a rozsifen o nové metody, podobné
jako je tomu u JavaScriptu [17]. Velice casto se toho vyuziva u tiid (napiiklad rozsitenim



class Human < ActiveRecord: :Base

has_many :articles
belongs_to :department
end

Obrézek 2.6: ActiveRecord ukéazka prezentujici volitelné vynechéni zavorek.

puts naDruhou (1+2) *2
puts_naDruhou,(1+2) *2
Obrézek 2.7: Dulezity vyznam mezer.

vestavéné tiidy o nové metody). Tuto vlastnost by do urcité miry slo nahradit dédi¢nosti
(nové metody ulozit do potomka), ale jen pokud se rozsifuji tfidy. V Ruby je vSe objekt,
takze rozsitit lze nejen tiidy, ale dokonce i instance jednotlivych tiid (viz. Obrazek 2.10),
coz byl pro mé jakozto programaétora znalého jazyka C++ docela 8ok pfi seznamovani se
s timto jazykem. Moznosti rozsiteni instanci o nové metody pouzivam i ve své praci, coz
popisuji v kapitole 3.3.5 v ¢asti o zpracovani Faktu.

Diky dynamicnosti a otevienosti se v Ruby velice pékné metaprogramuje, coz znamena
psani kédu, ktery generuje dalsi kéd). Jednd se o velice ¢asto vyuzivanou schopnost jazyka a
velké projekty v Ruby jsou metaprogramovanim dosti ovlivnény. Pfikladem muze byt pro-
jekt ActiveRecords®, ktery zapouzdiuje ¢innost s rela¢nimi databazemi tak, aby se uzivatel
s SQL [2] vubec nesetkal. Ve je pro néj zapouzdieno do objektu.

V definici tiidy z Obrazku 2.11 chybi deklarace metod name a surname a pfesto dany kdd
bude fungovat. Konstruktor tiidy se totiz pfi inicializaci podiva do databaze na strukturu
tabulky kterou popisuje, v tomto pripadé tabulky humans, a vytvori ke vSem nalezenym
sloupciim piislusné metody pro ¢teni i zapis. Tento piistup velice usnadnuje udrzbu kédu.
V definici t¥idy neni seznam sloupcu jednotlivych tabulek, a proto pii zméné databazového
schématu neni nutné vSe upravovat a zvedat tak pravdépodobnost zavleceni chyby diky
inkonzistenci seznamu sloupcu v databédzi a v definici t¥idy.

O metaprogramovani v Ruby byla napsana velice pékna kniha jménem Metaprogra-
mming Ruby [141]. Psdna je spiSe laickym stylem a na praktickych piikladech popisuje, co
presné se pod pojmem metapogramovani skryvéa, a jak toho v Ruby co nejefektivnéji vyuzit.

Bloky

Blok je podobné jako v C++ nebo Javé sekvence piikazi ohrani¢ena slozenymi zavorkami. V
pripadé Ruby je jesté mozné blok ohranicit klicovymi slovy do a end. Na rozdil od zminénych
jazykt v Ruby jde s bloky délat o dost vétsi kouzla, a proto je zminuji v samostatné ¢asti.
Prvni dulezity rozdil je moznost predat bloku parametry (blok se pak vlastné chova jako
bezejmennd funkce). Dalsi rozdil je schopnost bloky v Ruby preddvat do metod.

Piikladem muze byt zdména velikosti pismen v poli Fetézcti na Obrazku 2.12. Metoda
map tiidy Array pfijimé blok akceptujici jeden parametr a pro kazdy prvek v poli tento
blok zavold. Navratovou hodnotu bloku (v Ruby je vSe vyraz, i bloky tedy vraceji hodnoty,
tato vlastnost je detailnéji popséna nize) ulozi do pole na misto volaného prvku. Ukazka
tedy zmensi velikost pismen pro kazdy prvek v poli.

S bloky se poji jeden dulezity pojem —uzavér (closure). Kazdy blok si s sebou nese
vazby na lokdlni proménné znamé v dobé jeho vzniku. V piikladu na Obrazku 2.13 si blok

30ficialni dokumentace k projektu ActiveRecords je dostupnd na http://ar.rubyonrails.org/. Na adrese
http://guides.rubyonrails.org/ je v sekci Models k dispozici laicky &itelny Gvod do tohoto projektu.



find :name => ’Jarek’, :surname => ’Cecho’
Obrazek 2.8: Predavani asociativniho pole jako jednoho argumentu.

if osoba == ’jarcec’ then print "Ahoj Jarcec"; end
print "Ahoj Jarcec" if osoba == ’jarcec’
Obrézek 2.9: Pfehozeni poradi zapisu neiplné podminky a jejiho téla.

zapamatuje svou lokdlni proménnou a (s hodnotou 30) a nese si ji s sebou i do metody foo,
odkud je poté zavoldn (pomoci klicového slova yield). Ukazka vypiSe ¢islo 30, protoze a je
lokalni proménna z kontextu, ve kterém byl pfedany blok vytvofen. Pokud by chtéla metoda
foo vytisknout svou hodnotu proménné a, musela by ji predat do bloku pfes parametr.

Tiida Symbol

Symbol je textovy fetézec podobny fetézcum tiidy String, ktery se pro odlieni piSe s
dvojteckou pied vlastnim fetézcem. Pokud je symbol navic sloZzen pouze z pismen, je mozné
vynechat i jinak povinné uvozovky ¢i apostrofy (ukazky moznosti zapisu symbolu jsou na
Obrazku 2.14).

Symboly v Ruby maji nékolik odlisnych vlastnosti od tfidy String. Za prvé se jednd
o objekty pouze pro ¢teni (nelze zménit jejich hodnotu, vlastni text symbolu). Druhy a
podstatnéjsi rozdil je v rovnosti a identité. V ukédzce na Obrézku 2.15 se provadi dvé
dvojice porovnani na objektech tiid String a Symbol. V prvnim testu porovnavam objekty,
zda-li se rovnaji (maji-li stejny obsah). Druhy test se ptd na jednozna¢ny identifikdtor
objektu. Testuje tedy identitu objektu. Testy na rovnost samoziejmé vzdy uspéji, protoze
jak symbol, tak fetézec obsahuji stejné hodnoty. Ovsem test na identitu v pfipadé retézce
selze, protoze se jedna o dva ruzné objekty (vytvorené interpretem pii parsovéani zdrojového
kédu programu). Symboly jsou si ovem identické - jednd se o jednu instanci. Tato dulezitd
vlastnost symboly piedurcuje k pouziti na mistech konstant nebo kli¢t do asociativnich
poli. Symbol s danym textem existuje v paméti maximalné jednou, bez ohledu na pocet
vyskyti v programu, coz vede k Setfeni paméti a zvySeni vykonu aplikace.

Na trovni zdrojovych kédu MRI je tato vlastnost implementovana pomoci tabulky jed-
noznacné prevadéjici textovou reprezentaci symbolu na datovy typ ID (coz je predefinovany
typ unsigned long). Veskera porovnavani na rovnost symbolu jsou ve skute¢nosti celociselnd
porovnani, kterd jsou rychlejsi nez fetézcova, ¢imz se dosahuje optimalizace. Java obsa-
huje velice obdobny mechanismus pomoci volani String.intern(), C++ nic jako symbol
bohuzel nezna.

Drobnosti

Daéle bych se chtél uz jenom kratce zminit o nékolika vlastnostech Ruby, které popisem
nevydaji na samostatnou ¢ast, ale pfesto si myslim, ze by zde mély byt uvedeny.

Mimo faktu, ze vse je objekt, je kazdd jazykova konstrukce vyraz (mé svou névratovou
hodnotu). Tedy i fidici konstrukce (if, while, ...) néco vraci - podle funkce ptislusné kon-
strukce je to tfeba hodnota posledniho vykonaného piikazu nebo objekt nil, ktery je popsan
nize. (Obrazek 2.16).

Ruby je plné objektovy a vse je objekt, popiipadé jeho metoda. I aritmetické operatory
jsou tedy ve skuteCnosti metody a jejich zapis bez pristupové tecky je jen ”syntax sugar
(jak se doslovné uvadi v knize [0]). Lze je tedy podobné jako v C++ pretizit nebo z daného
objektu Uplné odstranit (Obrézek 2.17).



class A # definovani tridy jmenem "A"

def metodaA # definovani metody jmenem "A"
4 # tato metoda bude vracet cislo 4
end
end

a = A.new # vytvoreni prvni instance tridy A

a.metodahA # =>4

b = A.new # vytvoreni druhe instance tridy A

def b.metodaB # vytvoreni metody pouze v instanci b
5 # tato metoda bude vracet cislo 5

end

b.metodaB # =>5

a.metodaB # => Exception NoMethodError

Obréazek 2.10: Priddvani metod do instanci tiid.

# trida popisujici relacni tabulku humans
class Human < ActiveRecords::Base

end

jarcec = Human.new # vytvor novy radek v tabulce
jarcec.name = "Jarek" # napln sloupec jmeno
jarcec.surname = "Cecho" # napln sloupec prijmeni
jarcec.save # uloz radek do tabulky

Obrézek 2.11: Ukédzka pouziti knihovny ActiveRecords.

Ruby podporuje pouze jednoduchou dédi¢nost, coz znamena, ze tiida muze mit ma-
ximélné jednoho predka. OvS8em absenci implementaéné slozité vicenasobné dédi¢nosti vy-
nahrazuje moznosti vklddat do sebe moduly (Obrézek 2.18).

Na rozdil od C++ ¢i Javy jsou v Ruby povoleny na konci metod i jiné znaky nez jen
znaky anglické abecedy, ¢isla a podtrzitko. Coz ma veliky dopad na zlepSenou citelnost
kodu, jelikoz podle konvenci metody vracejici boolovskou hodnotu jsou ukon¢eny znakem
otazniku (napiiklad Object#nil?) a metody ménici stav samotného objektu jsou pro zménu
ukonéeny vykii¢nikem (napiiklad Array#map!).

2.1.3 Implementace Ruby

Nejznaméjsi a asi i souc¢asné nejvice pouzivanou implementaci Ruby je interpret MRI (Mat’z
ruby interpret) od autora jazyka. Ten mé ovsem své velké nedostatky. Piedné pouzivé tzv.
mark and sweep garbage collector. Ten v ramci své "mark “ faze zmrazi provadéni programu,
coz se neblaze odrézi na celkové rychlosti interpretace. Déle obsahuje takzvany ”Global
interpreter lock“ (GIL), ktery znemoznuje paralelni zpracovani. Programy sice mohou bézet
ve vldaknech, ale kvili jeho uziti muze v jednu chvili bézet maximélné jedno vldkno.

Jako podklad pro nasledny seznam alternativnich implementaci jsem pouzil seznam
interpretu a jejich srovnani na webu igvita [22].
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["AHOJ", "NAZDAR", "HI"] .map{l|prvek| prvek.downcase}
# => ["ahoj n s "nazdar" , "hi"]
Obrazek 2.12: Ukéazka predani bloku metodé.

def foo # definice metody foo
a =10 # deklarace vlastni promene a
yield # zavolej predany blok
end
a =30 # druhy deklarace promene a
foo { puts a } # zavolani funkce foo

Obrézek 2.13: Vazby na lokalni proméné v piipadé predanych blok.

Ruby Enterprise edition

Jednd se o vyvojovou vétev MRI implementace verze 1.8.7% s vylepsenou spravou paméti
a vyménénym garbage collectorem. Vznikla jako potfeba optimalizovat Ruby pro béh na
serverech pro webové aplikace postavené na Ruby on Rails a je pro né optimalizovana. Je
plné kompatibilni s Ruby verze 1.8.7 a podle oficidlnich strdnek v urcitych ptipadech az o
33% rychlejsi. Na portale RubylInside je k dispozici zdznam prednésky [19] obou autortu z
konference Google Tech Talk (2009, San Francisco), o diuvodech pro¢ se do dprav pustili a
také o optimalizacich, které provedli.

JRuby

JRuby® je implementace Ruby v Javé vyuzivajici plné moznosti Java Virual Machine.
Naptiklad umoznuje plnou paralelizaci (zddny GIL). V soucasnosti se pracuje na podpoie
Ruby verze 1.9. Jednd se o velmi zivy projekt se 7 aktivnimi vyvojafi (MRI naproti tomu
je z nejveétsi ¢dsti vyvijeno pouze jednim ¢lovékem).

BlueRuby

Jednd se o implementaci Ruby béziciho uvniti SAP ERP [!] produktu, tedy dalsi moznost
jak rozsifit platformu SAP mimo jazyku ABAP [10] a Java. Zatim je projekt pouze ve
stddiu experimentéln{ implementace® a nehodi se pro realné nasazeni.

Rubinius

Zajimavy napad napsat co nejvétsi ¢ast Ruby v samotném Ruby’ - jednéd se o piepsani
nezbytné nutnych ¢asti interpretu do C++ a zbyvajictho kédu do Ruby (napiiklad stan-
dardni t¥idy - String, Array, Hash, ...). Interpret obsahuje just in time (JIT) kompildtor —
parsovany skript prelozi prvné do binarniho kédu spustitelného na dané platformeé a az ten
nasledné spusti. Timto dosahuje zrychleni oproti MRI. Diky kompilaci do nativniho kédu
neni zatizen GIL a umoznuje tedy plny paralelismus. V soucasné dobé je tento projekt stile
ve vyvoji - nékolik aplikaci v ném jiz bézi, ale pro redlné nasazeni neni piilis vhodny.

“http://www.rubyenterpriseedition.com/index.htm
Shttp://jruby.org

Shttps://wiki.sdn.sap.com/wiki/display /Research /BlueRuby
"http://rubini.us
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:ahoj # symbol s hodnotou "ahoj
:’ahoj, tady jezisek’ # dlouhy retezec jako symbol
104’ # symbol s hodnotou "4"

Obrézek 2.14: Ruzné zpusoby zadani symbolu.

’ahoj’ == ’ahoj’ # => true
’ahoj’.object_id == ’ahoj’.object_id # => false
:ahoj == :ahoj # => true
:ahoj.object_id == :ahoj.object_id # => true

Obréazek 2.15: Porovnani a test identity symbolu a textového fetézce.

2.1.4 Binarni rozsiteni

Binarni rozsiteni skriptovaciho jazyka je dynamickd knihovna napsand vétsinou ve stejném
jazyce jako cilovy interpret. Tyto knihovny pfi nacitani zpravidla zaregistruji v interpretu
nové tiidy a jejich metody namapuji na své vlastni funkce. Timto postupem se rozsiti
mnozina dostupnych t¥id a funkcionalita dostupnd programatorovi skriptovactho jazyka. V
piipadé MRI verze Ruby jsou rozsifeni psand v jazyce C. Lze je psat i v C++, ale kvuli
odlisnym prekladovym a linkovacim konvencim se jednd o vyjimecné pripady.

Duvodu, pro¢ napsat binarni rozsifeni misto kédu ve skriptovacim jazyce se dé najit
nékolik. Prvnim, a asi i nejpodstatnéjsim, je rychlost. Programy napsané v jazyce C budou
kédu z Ruby do jazyka C pfinasi vykonnostni vylepSeni. V ramci standardnich Ruby tfid je
k dispozici modul pro praci s XML jménem REXML napsany v ¢istém Ruby. Existuje k nému
nékolik alternativ, z nichz napiiklad libxml-ruby®(bindrni rozsiieni zapouzdiujici praci s
XML knihovnou libxml?) je podle webovych stranek projektu az o dva fady rychlejsi.

Druhym diavodem miize byt nutnost. Standardni knihovny nemusi zptistupnovat viechny
pozadované nizkourovinové operace operacniho systému. Programétor je tak nucen napsat
si mini rozsifeni, které pravé jim pozadované vlastnosti zpfistupni. Posledni diuvod je poho-
dlnost. Pro¢ prepisovat celou jiz napsanou a navic i odladénou knihovnu do jiného jazyka
kdyz stac¢i zpiistupnit pouze jeji aplikaéni rozhrani (API). Velice dobrym piikladem ta-
kovychto knihoven jsou bindrni rozsiteni pro frameworky grafickych uzivatelskych rozhrani
GTK'" a QT'".

Libovolnou knihovnu napsanou v jazyce C jako roz§iteni pro skriptovaci jazyk nelze
pouzit piimo, protoze by interpret nevédeél, jak s ni mé zachézet. Je potieba napsat rozhrani
mezi touto knihovnou a interpretem, které je zodpovédné za dvé dulezité ¢innosti: (1) musi
v interpretu registrovat nabizené funkce a t¥idy knihovny a (2) musi poskytovat pirekladovou
uroven pro odlisné volaci konvence knihovny a interpretu. MRI naptiklad vyzaduje u vSech
funkef volatelnych z Ruby, aby ptijimaly a vracely pouze datovy typ VALUE (popsan déle).
Bézna knihovna nic o specifickém datovém typu interpretu nevi a uz vubec netusi jak
t¥idu String prevést na reprezentaci fetézce v jazyce C. Za tyto typové pievody je taktéz
odpovédné binarni rozsifeni.

Tvorbu binédrnich rozsifeni lze v zdkladu rozdélit do dvou odlinych postupu - do postupu
automatického a manualniho. V dal§ich odstavcich se kazdému piistupu budu vénovat vice

8http://libxml.rubyforge.org/
“http://xmlsoft.org/

Ohttp:/ /ruby-gnome2.sourceforge.jp,/
"http://rubyforge.org/projects/korundum/
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if 1 == # porovnej cislice 1 a 2
puts "1 == 2" # vypis text
end # => nil
Obrazek 2.16: Kazda jazykova konstrukee je vyraz.

class Fixnum # otevreni tridy Fixnum
def +(oth) # predefinovani metody +
self * oth # ktera bude ted nasobit
end
end # => nil
4 + 2 # =>8

Obrézek 2.17: Aritmetické operatory jsou normalni metody.

do detailu.

Automaticky postup

Pomoci specidlnich nédstroju lze vrstvu mezi knihovnou a interpretem nechat vygenerovat
automaticky. Pifkladem muze byt projekt SWIG!? (Simplified Wrapper and Interface Ge-
nerator) slouzici pro automatickou tvorbu rozsifeni pro knihovny napsané v jazyce C nebo
C++. Seznam podporovanych skriptovacich jazyku je tuctyhodny a mimo jiné zahrnuje
znamé jazyky jako Python, Perl, PHP nebo pravé Ruby.

Pouziti podobnych néstroju je velice snadné. Vétsinou je bez slozité a zdlouhavé kon-
figurace sta¢i spustit nad hlavickovymi soubory zpiistupniované knihovny. Jako vystup vy-
generuji rozhrani, zdrojovy text v jazyce C nebo C++4, ktery stac¢i uz jen pielozit a poté
nahrat v ramci programu vykonavaného v interpretu.

Vygenerované rozhrani zpravidla obsahuje pro kazdou nalezenou funkci knihovny jednu
nové vygenerovanou funkci, ktera slouzi jako prekladovy obal. Vezme parametry predané
interpretem a pielozi datové typy do typu knihovny. Pro MRI je tieba pievést piedané ob-
jekty do jejich reprezentaci v jazyce C. Tedy pfevést objekt typu Fixnum na int, String na
char *, atd... Poté zavolat obalovanou funkci knihovny a nakonec pfevést jeji navratovou
hodnotu zpét na Ruby objekt a vratit ji interpretu. Rozhrani navic obsahuji jednu inicia-
lizacni funkci, ktera vSechny vygenerované obalovaci funkce zaregistruje, aby byly v inter-
pretu k dispozici.

Takto vygenerované rozhrani je velice piimocaré a programator ma minimalni kont-
rolu nad jeho vyslednou podobou. Zptistupnuje vSechny funkce knihovny pro jejich volani
ze skriptovaciho jazyka se zachovanim sémantiky jejich argumentii bez jakékoliv vyssi abs-
trakce. Navic zde muze byt problém se slozitymi vnitinimi datovymi typy, které se pouzivaji
i vné knihovny.

Manudlni postup

Manudlnim napsdnim spojovaci vrstvy ziska programétor plnou kontrolu nad vysledkem.
Jako jednu z hlavnich vyhod vidim moznost vytvorfit z vnitinich struktur pouzivanych i vné
knihovny tiidy a z funkci nad nimi operujicimi metody této tiidy. Vysledkem je krasné ob-
jektové chovani, jak jsou programatoii v Ruby zvykli na rozdil od pouhého proceduralniho

2http://www.swig.org/
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module Ahoj # deklarace modulu Ahoj

def ahoj # s metodou ahoj
"Ahoj" # vracejici text "Ahoj
end
end

class Pozdravy # deklarace tridy Pozdravy
include Ahoj # vlozeni modulu Ahoj
end

p = Pozdravy.new # tvorba instance tridy Pozdravy
p-ahoj # => "Ahoj" # zavolani metody z modulu

Obrazek 2.18: Moduly 1ze vkladat do tiid.

ruby extconf.rb # vytvori makefile
make # prelozi knihovnu
make install # skopiruje knihovnu do systemu

Obrazek 2.19: Pieklad binarnich rozsifeni v Ruby.

zpristupneni vSech funkci. Navic neni problém zapouzdiovanou knihovnu rozsitit o dalsi
funkcionalitu, ktera se uz ovSem bude odehravat pouze na irovni Ruby.

Na druhou stranu ma tento postup oproti automatickému pfistupu jednu znaénou
nevyhodu—c¢as programatora. Ten musi nastudovat rozhrani knihovny, navrhnout jeho
vhodné zapouzdieni a nakonec i celé rozhrani napsat. Diky Casové ndaroc¢nosti se plné
manudlni piistup v praxi pouziva pouze ziidka. Pokud je potfeba knihovnu jesté zapouzdiit
na vy$si urovni, napriklad adaptaci na objektovy model, tak se spiSe pouziva kombinace
obou piistupu. Automaticky se vytvoii rozhrani knihovny piistupné ve skriptovacim ja-
zyce a aZz toto rozhrani se nésledné zapouzdii do objektu a dalsich specifickych jazykovych
konstrukei, které v jazyce C nebo C++ nejsou znamy.

Pieklad rozsireni

Vzhledem k faktu, ze binarni rozsifeni jsou psana ve stejném jazyce jako cilovy interpret
skriptovaciho jazyka, tak se velice podobné i prekladaji. Ve vétsiné piipadu jsou interprety
napsany v jazycich C nebo C++4, prekladaji se tedy do binarni podoby pomoci programu
z balicku gcc'®. Pieklad byvava fizen pifkazem make, podle pokynti uvedenych v souboru
Makefile. Tento soubor byva vygenerovan ze Sablon dodanych programéatorem za pomoci
nastroji z rodiny autotools'? (napiiklad script configure).

Binarni rozsiteni se pro MRI pieklddaji také pomoci pfikazu make. OvSem na rozdil od
ostatnich interpretu (i jinych skriptovacich jazyku) neni pouzita sada programu autotools.
Makefile popisujici, jak se ma rozsifeni pielozit a nainstalovat totiz vygeneruje samo Ruby.
Pro tyto tcely existuje modul mkmf'® (MaKe MakeFile), pomoci jehoz metod programétor
popise na vysoké trovni abstrakce, jak ptelozit jeho rozsifeni a tento skript potom distri-
buuje spolu se zdrojovymi kédy. Cely sled pirikazi pro preklad a instalaci je zobrazen na
Obréazku 2.19.

Bhttp://gec.gnu.org/
Mhttp://www.gnu.org/software/hello/manual /automake,/ Autotools-Introduction.html
Bhttp://ruby-doc.org/stdlib/libdoc/mkmf/rdoc/index.html
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Modul mkmf slouzi hlavné k nastaveni dulezitych cest pro preklad automaticky a nezavisle
na dané verzi ¢i distribuci operacniho systému (cesta k hlavickovym soubortum Ruby, jeho
knihovnam). Mimo této ¢innosti modul nabizi metody, které umoznuji podobné ¢innosti
jako skript configure —lokalizovat systémové knihovny, ovéfovanim zda-li obsahuji poza-
dované symboly (funkce, proménné, ...) a dalsi podobnou funkcionalitu. Takto vytvoreny
skript je samoziejmé plnohodnotny program v Ruby. Lze tedy pouzit veskeré jeho moznosti
véetné pouziti dal§ich knihoven. Napiiklad lze distribuovat pouze skript bez zdrojovych
kédu, ktery si prvné stahne nejnovéjsi verzi projektu a az poté bude pokracovat ve své
obvyklé ¢innosti.

Datovy typ VALUE

VALUE je datovy typ specificky pro interpret MRI. Ostatni implementace Ruby stejné jako
interprety uplné jinych skriptovacich jazykit ho neznaji. V bindrnim rozsifeni tento typ
reprezujte Ruby objekt. VSe je objekt, a proto se tento datovy typ pouziva vsude—kazda
funkce volatelné z Ruby vraci VALUE jako svou ndvratovou hodnotu. Ve skutecnosti se jedna
o pfejmenovani datového typu unsigned long obsahujictho adresu struktury reprezentujici
dany objekt. Vétsinou se tedy jednd o prosty ukazatel. OvSem ne ve vSech pfipadech.
Interpret vyuziva faktu, ze ukazatele jsou na platformé x86 v paméti zarovnany - nejnizsi
dva bity jsou pro ukazatele vzdy nulové (plati pro 32 bitovou architekturu, pro 64 bitu se
zarovnava na 8 bytu - tedy posledni ¢tyfi bity ukazatele jsou nulové).

Napiiklad objekty tiidy Fixnum (reprezentujici celd ¢isla) nemaji svou strukturu jako
ostatni objekty, ale jejich hodnota je zakédovana primo do proménné typu VALUE tak,
ze nulty bit (LSB, Least significant bit, nejméné vyznamny bit) je nastaven na jednicku
a ostatni bity jsou pouzity pro ulozeni vlastni hodnoty ¢isla. Timto pristupem se usSetii
dereferencovani ukazatele pfi praci s celymi ¢isly. Samoziejmé zobrazitelny rozsah ¢&isel
je timto piistupem omezeny na 31 bitu (¢islo je ulozeno v paméti jako znaménkové v
dopliikkovém kédu). Proto Ruby pro piilis velkd celd ¢isla nabizi jesté tiidu Bignum, jejiz
hodnota neni reprezentovana piimo v misté ukazatele a nabizi podstatné vétsi rozsah.

Tato optimalizace neni pouzita jen u celych ¢&isel, ale také u singleton proménnych
vyznamnych a ¢asto pouzivanych tiid. Singleton je oznaceni pro t¥idu, kterd ma maximalné
jednu instanci v celém programu. V Ruby se jednd o instance tiid TrueClass (instance se
jmenuje true), FalseClass (instanci je objekt false) nebo NilClass (instance je nil,
obdoba NULL v jazyce C, "préazdny“ nebo také ”zadny“ objekt). Vsechny tyto objekty
nemaji reprezentujici strukturu, ale jejich obsah je piimo zakdédovan do typu VALUE pro
rychlejsi interpretaci skriptu. Postup interpretu pfi interpretaci obsahu VALUE je zobrazeny
na Obrézku 2.20, ktery jsem pfevzal z pispévku [20] o tomto datovém typu.

2.2 Expertni systémy

Jako jeden ze zpusobu adresace problému lidského premysleni vznikly expertni systémy.
Jednd se o systémy umélé inteligence, které maji za cil simulovat rozhodovaci proces lidského
experta. Tedy na zdkladé ulozenych znalosti a uzivatelskych vstupu dojit k néjakému zavéru.
Napiiklad expertni systém MYCIN [7], vyvinuty na zac¢atku 90. let minulého stoleti, slouzil
jako vypomoc lékaium k urceni diagnézy pacienta. Pomoci pokladani otdzek typu ano/ne
nakonec uzivatele informoval o jeho moznych diagndzach.

Expertni systémy neadresuji problém univerzalniho feSeni problému podobné jako Ge-
neral problem solver [3] (GPS). Misto toho po vzoru ¢lovéka, jeden konkrétni expertni
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Obrézek 2.20: Diagram pro reprezentaci hodnoty v proméné VALUE.

systém umozinuje fesit problémy jen v urcité predem omezené oblasti védéni. Pouzivaji se na
mistech, kde je obvyklé algoritmické feSeni nevhodné, slozité, popiipadé tézce udrzovatelné.

Zpravidla expertni systémy obsahuji nékolik ¢asti:

Rozhodovaci algoritmus. Jadrem expertniho systému vzdy musi byt rozhodovaci
algoritmus, ktery ¥idi cely proces rozhodovani vedouci od pocate¢nich informaci az k dosaze-
nému vysledku. Tento algoritmus je vzdy spustén az na zadost uzivatele, poté, co skonéi se
zadavanim tivodnich informaci.

Baze znalosti. Baze znalosti reprezentuje znalosti ulozené v expertnim systému. Zpra-
vidla m4 formu pravidel kdyz-tak (if-then), které se skladaji ze dvou ¢asti - levé a pravé
strany. Levé strana obsahuje seznam podminek, které musi platit pfed vykonanim sa-
motného pravidla. Zatimco prava strana zase obsahuje akce, které se maji vykonat po
aktivaci pravidla. Tato pravidla umoznuji ménit, mazat a vyvozovat rizné zavéry z pracovni
paméti. Baze znalosti spolu s rozhodovacim algoritmem tvoii nezbytnou soucdst kazdého
expertniho systému.

Pracovni pamét. Pracovni pamét slouzi k uchovani aktudlné zndmych dat. Muze také
obsahovat vyvozené mezi zavéry a nakonec zde také bude ulozen koneény zaveér, ke kterému
expertni systém dojde. Jak zde data budou reprezentovdna zédlezi na daném expertnim
systému a nelze je prilis dobfe generalizovat podobné jako v ptripadé béze znalosti.

Vysvétlujici podsystém. Dalsi dulezitou ovSem jiz nikoliv nezbytnou soucasti ex-
pertniho systému je vysvétlujici podsystém. V mnoha pripadech staci lidskému uzivateli
znat vysledek, ke kterému jeho expertni systém dospél. V jinych piipadech je ov§em dobré
znat i jak a pro¢ k nému dosel. Naptiklad v dobé ladéni béaze znalosti, je postup expertniho
systému vedouci k zavéru naprosto nepostradatelny.

Uzivatelské rozhrani. Posledni hlavni soucasti expertnich systému je uzivatelské
rozhrani. Slouzi k ovlddani celého systému, tedy k zadavani znamych dat do pracovni
paméti a ovladani celého prostiedi—spusténi rozhodovaciho algoritmu a ziskani vysledku.
U nékterych expertnich systému lze pres uzivatelské rozhrani také upravovat bazi znalosti,
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ale to jiz zalezi na konkrétnim systému.

2.2.1 CLIPS

CLIPS je systém pro tvorbu expertnich systému napsany v jazyce C vyvinuty v NASA
na pocatku 90. let. V soucasné dobé je dostupny jako public domain software a je tedy k
dispozici zadarmo i pro komeréni vyuziti. Pivodni autor Gary Riley se systému stédle vénuje
a to jak opravovanim nalezenych chyb, tak i dalsim vyvojem.
CLIPS neni expertnim systémem, nybrz se jedna o nastroj pro tvorbu expertnich systémi.

Z tohoto tézko postiehnutelného rozdilu slov vyplyva velice dilezity fakt— CLIPS samo o
sobé je diky absenci jakékoliv baze znalosti naprosto k ni¢cemu. Uzivatel CLIPS musi nej-
prve dodat bézi znalosti a az poté se da hovofit o expertnim systému, ktery lze pouzit k
rozhodovani. Uzivatelské rozhrani je uzpusobeno i pro snadnou manipulaci s bézi znalosti.

2.2.2 Uzivatelské rozhrani CLIPS

Uzivatelské rozhrani CLIPS umoziuje k ovladani celého prostiedi od manipulace s bazi
znalosti pfes praci s pracovni paméti, az po spusténi rozhodovaciho algoritmu. Rozhranim
je specificky programovaci jazyk, ktery se strukturou velice podoba jazyku LISP. Mit vlastni
programovaci jazyk pro ovladani celého prostiedi ma své vyhody i nevyhody. Vyhodou je
nezavislost na vysledné podobé celkového uzivatelského rozhrani—muze se jednat o formu
prikazového fadku stejné jako grafické okno oc¢ekavajici jednotlivé pitkazy jazyka. Popiipadé
CLIPS jesté umoznuji nahrat a vykonat libovolny textovy soubor, ve kterém muze byt
ulozena baze znalosti s vychozi podobou pracovni paméti. Na druhou stranu ovSem tento
pristup ma i velkou nevyhodu —uzivatel se musi naucit zcela novy jazyk. Coz muze prindset
problémy, zvlast mé-li vysledny expertni systém vyuzivat bézné neprogramujici obsluha.
V ukéazkdich uzivatelského rozhrani CLIPS budu pouzivat znak # pro oddéleni kédu
CLIPS od mého komentare. Tyto komentaie ovsem do ukazek samotnych patfit nebudou.

Datové typy uzivatelského rozhrani

Nez se dostanu k detailnéjsimu popisu moznosti samotného rozhrani, popisi datové typy, se
kterymi vestavény programovaci jazyk pracuje. Nejzakladnéjsim datovym typem je symbol.
Jedna se tetézec velkych nebo malych pismen a podtrzitek ¢i pomléek (podtrzitko ani
pomlcka oviem nesmi byt na prvni pozici). Symbol se pouzivd na mnoha mistech pro in-
terni jména ruznych CLIPS struktur. Podobnym datovym typem je Fet&zec, ktery se
skladé s libovolné posloupnosti znakt uzaviené v uvozovkéach. Obsahuje-li samotny fetézec
znak pro uvozovky je potifeba ho oSetfit tzv. escape sekvenci podobné jako v jazyce C. Déle
CLIPS rozlisuje dva ¢iselné typy —jeden pro celd ¢isla a druhy pro desetinnd ¢isla. Syntaxe
jejich zapisu je shodna s jazykem C, proto je zde pro jejich slozitost nebudu hloubéji po-
pisovat. Posledni datovy typ, ktery bych zde rdd zminil pro jeho pouziti v dalsim textu
je fact_address. Jedna se o referenci na vytvoteny fakt v pracovni paméti CLIPS. Tyto
reference uzivatel sdm explicitné nevytvaii, ale jsou vytvareny prostifedim a poskytnuta
uzivateli k dalsimu zpracovani.

Pracovni pamét

Znémé skutecnosti jsou v CLIPS reprezentovany pomoci tzv. faktu. Na fakta se lze divat
jako na tvrzeni, na jejichz zdkladé poté expertni systém odvozuje dalsi nové skutec¢nosti.
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(clovek "Jaroslav Cecho" 22 muz svobodny)

Obrazek 2.21: Uchovani dat v ramci jednoho dlouhého sefazeného faktu.

(clovek "Jaroslav Cecho") # hlavni fakt
(vek "Jaroslav Cecho" 22) # zavisle fakta spojuci
(pohlavi "Jaroslav Cecho" muz) # hlavni fakt s urcitymi

(rodiny-stav "Jaroslav Cecho" svobodny)# uchovavanymi atributy
Obréazek 2.22: Roziezdni sledovanych hodnot do separdtnich sefazenych faktu.

Tento popis je mozny ve dvou zakladnich typech faktu—sefazenych a nesefazenych.

Setazeny fakt je vlastné seznam ruznych proménnych ulozenych v pracovni paméti
CLIPS. Na prvni polozku seznamu jsou kladena zvlastni omezeni—musi obsahovat sym-
bol a musi byt vzdy pfitomna. Tato prvni polozka je reprezentovana jako jméno skupiny
pribuznych sefazenych fakti. Pocet nésledujicich polozek je zcela libovolny a ty mohou
nabyvat libovolnych datovych typu mimo referenci.

Existuji dva zdkladni piistupy k ukladani dat pomoci sefazeného faktu. Prvnim je vy-
tvoreni jednoho dlouhého faktu s poziénimi polozkami pro vSechny popisované skutecnosti.
Tedy vyznam hodnoty je dan jeji pozici v sefazeném faktu. Priklad tohoto pristupu k ulozeni
informaci o ¢lovéku je na Obrazku 2.21. Tento pFistup mé& nékolik problému. Jednim z
nich je adresace problému prazdnych hodnot. Fakt z prikladu sestava ze 4 uchovavanych
proménnych - jména, véku, pohlavi a rodinného stavu. Problém nastane v piipadé, Ze ne-
budeme o dané osobé znat naptiklad vék. Pak je otazné, co zde ma byt ulozeno, protoze
vzhledem k poziénimu charakteru vSech hodnot musi byt pozice obsazena. Proto je lepsi
kazdou sledovanou vlastnost dat do samostatného sefazeného faktu a spojovat je na zakladé
jedné polozky. V ptipadé neznalosti néjaké hodnoty pak prosté fakt s chybéjici vlastnosti
chybi cely. Piepsany piiklad je zobrazen na Obrazku 2.22. Tento druhy piistup zveda
pamétovou narocénost vysledné aplikace, ovéem na druhou stranu je optimalizovangjsi pro
vnitini implementaci rozhodovaciho algoritmu, a proto bude dosahovat lepsich vykonu.
Dalsim problémem, ktery uz ovSem sefazeny fakt feSit neumi, jsou omezeni. Napiiklad je
oc¢ekavané, ze vék bude ¢iselna hodnota, ovsem do sefazeného faktu lze ulozit zcela libovolné
hodnoty.

Nesefazeny fakt 1ze ptirovnat ke strukturnim proménnym v jazyce C. Ty maji svij typ
identifikovany jménem a poté seznam jednotlivych polozek. V CLIPS jsou nesefazené fakty
vytvarené na zakladé Sablon a proto se jejich popisu budu vénovat jesté pred dalsim popi-
sem nesefazenych faktt. Jak vyplyva z predchazejiciho textu, Sablona je predpis obsahujici
predné seznam vSech moznych polozek pro fakt. V terminologii CLIPS se polozky nazyvaji
sloty. Jméno Sablony musi byt unikatni, protoze se fakty vytvareji za pouziti pravé tohoto
jména.

Kazdy slot musi mit své jméno, podobné jako polozky ve strukturach jazyka C. Na
rozdil od nich ovSem je definice typu volitelnd. Ve vychozim stavu muze slot ptijimat
jakékoliv datové typy CLIPS. Uzivatel muze slotu volitelné nastavit datovy typ, piipadné
celou mnozinu datovych typt, které bude akceptovat. Cimz se d4 vyresit diive uvedeny
problém s ukladdnim véku osoby. Navic mimo specifikace typu lze slot vytvorit i s dalsimi
omezenim. Pro ¢iselné sloty 1ze nastavit minimalni i maximalni akceptovanou hodnotu. Slot
lze nastavit jako tzv. multislot, ktery smi obsahovat vice nez jednu hodnotu, poptipadé to-
muto multislotu lze nastavit minimalni i maximalni pocet obsazenych polozek. Priklad
vytvoreni Sablony pro popis ¢lovéka je na Obrazku 2.23.

Na zakladé vytvorené Sablony lze vytvaret uz jednotliva nesefazena fakta. Zde je ana-
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(deftemplate clovek # sablona pro cloveka

(slot name) # uchovavajici jmeno
(slot vek (type INTEGER)) # vek
(slot pohlavi) # pohlavi
(slot rodiny-stav) # a rodiny stav
)
Obrazek 2.23: Sablona pro reprezentaci dat o ¢lovéku.
(clovek # serazeny fakt
(name "Jaroslav Cecho") # s vyplnenymi sloty
(vek 22)
(pohlavi muz)
)

Obrazek 2.24: Nesetazeny fakt popisujici ¢lovéka.

logie se strukturni proménou jazyka C stejnd, prvné se vytvoii Sablona (struktura) a poté
se mohou vytvéret jeji fakta (proménné s typem vytvofené struktury). Prvni hodnota
vytvareného faktu musi byt jméno jiz vytvorené struktury nésledované seznamem slotu
s jejich hodnotami.

Nesetrazens fakta maji nékolik vyhod oproti sefazenym faktium, pfedné zapouzdiuji
data tykajici se jedné popisované entity dohromady (v mych piikladech se jednéd o popis
clovéka). Déle, jak jsem uvedl v popisu Sablony, jednotlivé sloty 1ze omezit na akceptované
hodnoty, coz umoziiuje mit ¢isty a kontrolovany navrh. Neserazené fakta také resi problém
neznamych hodnot - nezadané sloty jsou nezname a nemusi se zde uklddat zadna hodnota
znacici "nic“. Piiklad nesefazeného faktu je na Obrazku 2.24.

V CLIPS se fakta v pracovni paméti vytvareji pomoci funkce assert. Piiklady ulozeni
faktu do pracovni paméti CLIPS jsou na Obrazku 2.25. Jak jde v ukézce vidét, funkce se
vold uplné stejné jak pro nesetazeny, tak i pro sefazeny fakt. Pro variantu sefazeného faktu
ovSem Sablona jména clovek jiz musi existovat jinak ukazka skonéi chybou. Mazani fakt
z pracovni paméti probihd volanim funkce retract, ktera jako parametr piijimé referenci
na fakt. Postup k ziskani reference na fakt bude vysvétlen v kapitole 2.2.2. Posledni mozné
operace s fakty je jejich zména, pro kterou se pouziva funkce modify, kterd opét ocekava
referenci na fakt jako svij parametr.

Jesté bych se rdd vénoval vnitini implementaci rozdilu sefazenych a nesefazenych faktu
v CLIPS. Na té nejnizsi tirovni jsou totiz i pro sefazend fakta vytvarené Sablony s praveé
jednim multislotem jménem implied. Prvni hodnota sefazeného faktu slouzi jako jméno
automaticky vytvorené sablony. Celé chovani je samoziejmé vysSimi vrstvami CLIPS za-
pouzdieno a uzivatel si tak nemusi byt védom tohoto chovani. Tento pfistup s sebou ovSem
pfinédsi jednu nevyhodu. Jméno Sablony musi byt v ramci systému unikatni a prvni hod-
nota sefazenych faktu slouzi pravé jako jméno Sablony. Nelze tedy vytvorit Sablonu a sku-
pinu sefazenych fakti stejného jméno, coz vzhledem k odlisnému vyskytu muze uzivateli
zpusobit zmateni. Neni na prvni pohled hned viditelné, Ze se obé tato jména vybiraji ze
stejné mnoziny. Popisovany problém lze obejit pouzivani pravé jednoho typu faktu v jedné
aplikaci.
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(assert (neserazeny-clovek "Jaroslav Cecho" 22 muz))
(assert (clovek (name "Jaroslav Cecho") (vek 22) (pohlavi muz)))

Obrézek 2.25: Vytvareni faktt v pracovni paméti.

(defrule pouze-leva-strana # pravidlo s levou stranou
(neserazeny-fakt ?promena) # hledajici dve fakta se
(serzeny-fakt (prvni-slot 7promena))# stejnou promenou

_>)

Obrazek 2.26: Vytvoreni pravidla obsahujici pouze levou stranou.

Baze znalosti

CLIPS podobné jako mnoho dalsich expertnich systému pouziva pro reprezentaci béaze
znalosti pravidla typu kdyz-tak (if-then). Pravidla funguji na principu vyhleddvani vzoru
na mnoziné existujicich fakta. Leva strana pravidla proto obsahuje vSechny vzory, které
musi byt nalezeny pro aktivaci pravidla. Prava strana poté obsahuje seznam ¢innosti, které
se maji stat po aktivaci pravidla. V rdmci aktivace pravidel lze provddét mnoho ruznych
tykaji manipulace s fakty. Ta lze modifikovat, vytvaret ¢i mazat.

Nejdiive se budu blizeji vénovat moznostem levé strany pravidla. Jak jiz bylo fec¢eno,
leva strana obsahuje vyhleddvané vzory. Z tohoto duvodu je zde seznam fakti, které musi
existovat. CLIPS zde nema zadné restrikce a lze libovolné michat sefazend a nesefazend
fakta. Zapis se nelisi od bézného zapisu faktu az na moznost misto libovolné hodnoty
mimo Sablony nebo skupiny podobnych sefazenych fakt zadat proménnou. Ta za¢ind zna-
kem otazniku nasledovaného jménem proménné. Opravdova sila proménnych se projevi
az kdyz je pouzita stejnd proménnd na vice mistech v ramci jednoho pravidla. Protoze
vSechny proménné stejného jména jsou nahrazeny stejnou hodnotou, ¢ehoz se vyuziva pfii
vyhleddvéni faktu se stejnymi ovSem pfedem nezndmymi hodnotami velice podobné jako
v jazyce PROLOG [13]. Na Obrazku 2.26 je ukdzka pravidla obsahujici pouze levou stra-
nou, na kterém mimo jiné prezentuji zapis proménnych. Pokud bude v systému vyhovovat
danému vyhleddvanému vzoru vice moznych kombinaci faktu, tak to stejné pravidlo bude
zavolano vicekrat —jednou pro kazdou moznou kombinaci.

Je-li na levé strané pravidla uvedeno vice hledanych fakt1, je mezi né polozena logicka
spojka ”a soucasné“ (and). Pravidlo bude aktivovéno pravé tehdy, kdyz budou v systému
piftomny vSechny fakta. Pro jemnéjsi nastaveni podminek aktivace CLIPS umoziiuje pouzivat
i ostatni logické spojky - "nebo“ a negaci. Jejich pouziti je zobrazeno na Obrazku 2.27. Pra-
vidlo z prikladu bude aktivovano pro kazdou dvojici faktd prvni a treti, druhy a treti,
které maji stejnou druhou hodnotu.

Reference na nalezend fakta, diky kterych doslo k aktivaci pravidla, se daji v CLIPS
ulozit do proménné. Na rozdil od proménnych prezentovanych vyse, zde uz neplati, ze vice
vyskytu se nahradi pravé jednou hodnotou. Pokud se uzivatel do proménné rozhodne ulozit
referenci na aktivacni fakt, proménou tohoto jména v ramci levé strany jiz nelze pouzit.
Piiklad zapisu ulozeni reference na aktivni fakt je na Obrazku 2.28.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, prava strana pravidla slouzi k popséni véci, které se maji stat
po aktivaci pravidla. Lze zde volat libovolné funkce CLIPS, ovSem ja se omezim na popis ma-
nipulace s fakty. Na pravé strané lze vytvaiet fakta aplné stejné jako jinde v systému, tedy
pomoci pouziti funkce assert. Navic Ize misto pfesnych hodnot pouzit proménné ziskané
z levé strany pravidla (s vyjimkou proménnych referencujicich fakta). Dalsimi moznostmi
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(defrule logicke-spojky # pravidlo se spojkami

(or
(prvni 7promena) # jeden z techto faktu
(druhy ?promena) # musi byt pritomen
)
(treti 7promena) # tento ovsem vzdy
->)

Obrazek 2.27: Vytvoreni pravidla s logickymi spojkami.

(defrule reference-na-fakt
?ref <- (fakt ktery se ma najit) # uchovej referenci
->)
Obréazek 2.28: Ulozeni reference na aktivaéni fakt.

je aktivacni fakta mazat pomoci funkce retract nebo je ménit pomoci funkce modify.
Piiklady pouziti v8ech t#{ funkei jsou na Obrézku 2.29.

2.2.3 Prostiredi v CLIPS

V rédmci jedné instance CLIPS lze provozovat vice nezavislych expertnich systému. Tato
funkcionalita je umoznéna tzv. prostiedimi. Prostfedi je ndzev pro zcela oddélenou ¢ast
systému, kterd mé vlastni bazi znalosti i pracovni pamét. Rozhodovaci algoritmus musf
byt pro kazdé prostiedi spustén samostatné. Vyuzivaji se v ptipadé, ze uzivatel nechce z
urc¢itého duvodu bézet vice procesu v opera¢nim systému.

2.2.4 Rozsiritelnost

Podobné jako lze bindrnimi rozSifenimi pfidat do interpretu skriptovaciho jazyka dalsi
funkcionalitu, i CLIPS lze rozsifit o nové funkce. Aplikaéni rozhrani CLIPS umoznuje
uzivateli zaregistrovat libovolnou novou funkci a poté ji z uzivatelského rozhrani volat.
Oproti rozsifenim interpretu maji rozsiteni CLIPS velké omezeni. Nelze je nahravat za
béhu, tak jako v Ruby pomoci piikazu require. Musi tedy byt do CLIPS pfidany jiz v
dobé kompilace. V ostatnich ohledech se ovSem chovaji stejné a fesi stejné problémy jako
ony. Jsou odpovédné za pievody typu a volajicich konvenci mezi CLIPS a spojovanymi
knihovnami.

2.2.5 Rozhodovaci algoritmus

Jak jsem jiz zminil v predchozich odstavcich, rozhodovaci algoritmus CLIPS funguje na
zakladé vyhledavani vzori na mnoziné v8ech faktu ptitomnych v systému. Jednim z moznych
zpusobu nalezeni vSech moznych pravidel k aktivaci i spolu se vSemi aktivaénimi parametry
je sekvenéni pruchod existujicich faktu. Tato naivni implementace by uz pro systémy se
stovkami fakt byla p#ili§ pomald a proto CLIPS vyuziva algoritmu optimalizovaného pro
vyhledédvani vzoru—algoritmus Rete [9] (Rete algorithm).

Detailni popis algoritmu je nad ramec této prace, proto zde uvedu pouze néstin jeho
principu. V paméti vytvaii stromovou strukturu, kde kazdy uzel mimo kotfene odpovida
jednomu hledanému vzoru néjakého pravidla. Bude-li mit pravidlo celkem tf¥i vyhleddvané
vzory, poté bude celé pravidlo reprezentované celkem tiemi uzly. Cesta od kofene k listu
odpovidé celé levé strané pravidla. V kazdém uzlu bude ulozen ukazatel na fakta, které
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(defrule prava-strana
?refl <- (prvni 7prom 7x)
?ref2 <- (clovek (name ?7name) (nickname ?7nick))
->
(assert (treti 7x)) # vytvor novy fakt

(retract 7refl) # vymaz prvni fakt
(modify ?ref2 (nickname ?name) (name ?nick) ) # zmen druhy fakt

Obrazek 2.29: Ukéazka pravé strany pravidla.

dany vzor spliiuji. V listech stromu poté fakta vyhovujici pro aktivaci pravidla, jehoz leva
strana je ve stromu reprezentovana. Jak jsou jednotlivé fakta vytvarena ¢i modifikovana,

tak se propaguji do tohoto stromu a pii uloZeni az do néjakého listu mohou zptusobit aktivaci
pravidla.
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Kapitola 3

Knihovna rbClips

V této kapitole se jiz dikladné budu vénovat své vlastni praci—knihovné rbClips. Pos-
tupné v nasledujicich podkapitolach popisi jeji navrh, nékteré zajimavé implementaéni de-
taily a samoziejmé nevynechdm shrnuty popis aplika¢niho rozhrani. Uplné detaily rozhrani
uz ovSem ponechdm do programové dokumentace. V zavéru kapitoly je uveden prakticky
piiklad pouziti knihovny.

3.1 Pozadavky

Cilem této prace a tedy i hlavnim pozadavkem je vytvofit knihovnu zptistupnujici funkce
CLIPS v jazyce Ruby. A to nikoliv jako automaticky vytvorené rozsiteni, které pouze
zpiistupni funkce CLIPS. Musi nabidnout uzivateli rozhrani, které bude objektové a bude
v souladu s nepsanymi konvencemi jazyka Ruby. Je vyzadovano zapouzdrit celou knihovnu
do objektu a odstinit tak uzivatele od nutnosti znat syntaxi uzivatelského rozhrani CLIPS.
Déle je nutné umoznit uzivateli v ramci aktivace pravidla volat libovolné metody Ruby a
tim v rdmci vytvareného expertniho systému zptistupnit celou skédlu dalsich jiz existujicich
knihoven Ruby.

3.2 Navrh

Aplikaéni rozhrani popsané v kapitole 3.3 jsem navrhl po vzoru open source knihovny Acti-
veRecords (AR). Stejné jako AR odstinuje programatora od nutnosti znat SQL, tak i rbC-
lips odstiniiuje programatora od nutnosti znat programovaci jazyk uzivatelského rozhrani
CLIPS. Veskera funkcionalita je zapouzdiena do objektu a ovladéd se pomoci metod téchto
objektu. Hlavni duvod pro¢ jsem rozhrani navrhl po vzoru AR je jeho velka rozsifenost.
Jakykoliv programétor, ktery alespon ¢asteéné znd rozhrani AR, se v rbClips velice rychle
zorientuje a nebude mit ptilis velké problémy mou knihovnu zacit pouzivat.

Cela knihovna je zapouzdiena v jednom Ruby modulu jménem Clips. Ten obsahuje pét
hlavnich t¥id: Fact, Template, Rule, Environment, Constraint, které popisuji piislusné
entity v CLIPS a zapouzdiuji celou praci s nimi. Dale obsahuje nékolik pomocnych t¥id,
které uzivatel neni opravnén vytvaret pfimo. Dostava je jako jiz vytvofené objekty do
konfigura¢nich bloku hlavnich t¥id. Tyto pomocné tiidy budou upfesnény dale v textu v
popisu jednotlivych hlavnich ti{d, kde jsou pouzivany. Nakonec obsahuje jeste modul Base
slouzici pro volani dulezitych funkci CLIPS, které nejsou soucéasti jinych velkych entit.
Seznam hlavnich t¥id a modult je vyobrazen na Obrazku
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Cli S Constraint
p newl]
to_si)
Base Template Fact
T
insert_commandl] newl] new[_]
run() load) Igadl
reset() alli) to_si)
cleart) to_s() savel)
save() 17()
Rule destroyi() 32:?:10'55[(1
newl] saved?() updatel()
loadi) update() ordered?()
i)
?o_[;si] Environment
savel) newl]
destroyii) alll)
saved?() currenti)
updatel) set_current()

Obrazek 3.1: Modul Clips a jeho hlavni t¥idy.

Inspirace AR se projevila i v ur¢itych navrhovych vzorech, které jsou shodné napiic
celym API. Mimo vyjimek zminénych u popisu konkretnich tiid nize, obsahuji vsechny
t¥idy spole¢nou podmnozinu metod zobrazenou na Obrazku 3.2. Entita zastupuje libovolnou
hlavni tiidu knihovny rbClips, dvojznak :: piislusi tiidni metodé, zatimco znak # patii
instanéni metodé. Inspirace AR neni vidét jen u téchto spoleénych metod, ale také v chovani
celé knihovny. Napiiklad vytvoreni instance tiidy Fact, Rule nebo Template automaticky
nevytvoii odpovidajici novou entitu i v prostiedi CLIPS. K vytvofeni (ulozeni) entity v
prostiedi CLIPS dojde az v okamziku zavoldanim metody save. Velice podobné to funguje
i s aktualizaci entit, veskeré zmény je potieba potvrdit opétovnym volanim metody save,
jinak se zmény v prostiedi CLIPS nikdy neobjevi. Tato funkcionalita lze pfirovnat k operaci
commit z transakéniho zpracovéni jazyka SQL.

3.3 Aplikaéni rozhrani knihovny

V naésledujicich odstavcich se budu detailnéji vénovat jednotlivym hlavnim tiidam v kni-
hovné rbClips. Nize uvedeny popis nepokryvé veskerou nabizenou funkcionalitu, ale vyzdvi-
huje zakladni pouziti a upozornuje uzivatele na piipadné zaludnosti. Zbyvajici ¢asti jsou
popsany v programové dokumentaci.

3.3.1 Modul Base

CLIPS je celé prostiedi pro tvorbu expertnich systémi, nikoliv jen knihovna pro tvorbu
faktn, pravidel a dalsich vétsich entit. Proto obsahuje také velké mnozstvi ruznych dopliiko-
vych funkci, které prostiedi umoznuji ovladat. Praveé pro tyto funkce existuje modul Base,
kde jsou pohromadé metody, které se nedotykaji zadného vétsiho celku CLIPS pokrytého
hlavnimi tfidami, ale nelze si bez nich vysledny expertni systém predstavit. Dale uvedu dveé

run(FixNum) Metoda run slouzi k zahdjeni aplikace pravidel. Bézny postup spusténi
programu v CLIPS sestdvé z vytvofeni mnoziny pravidel a prvotnich fakti a nésledného
spusténi vlastniho algoritmu pro jejich zpracovani. Knihovna rbClips na tomto piistupu
nic nezménila, proto se do zavoldni metody run zadnd pravidla neaplikuji. Pro zamezeni
pripadného nekoneéného cyklu slouzi volitelny argument uréujici maximalni pocet pravidel,
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e Entita#save Vytvafené entity nejsou po vzoru ActiveRecords do CLIPS ulozeny
automaticky pii vzniku objektu, ale je tfeba je explicitné ulozit pomoci metody save.
Velice podobné se knihovna chové i pripadé editace entity, napiiklad zména hodnoty
slotu néjakého faktu, ktera taktéz vyzaduje volani metody save k ulozeni i do CLIPS.

e Entita#saved? Metoda saved? slouzi ke zjisténi zda-li je dand entita ulozena v
CLIPS. Po ulozeni entity do CLIPS slouzi ke zjisténi zda-li je reprezentace entity
v Ruby objektu shodnd s jeho reprezentaci v CLIPS. M4 dvé mozné navratové hod-
noty —true a false.

e Entita#destroy! Pro vymazani entity z CLIPS slouzi metoda destroy!. V piipadé
uispésného vymazani vraci true, pokud jiz dand entita v CLIPS neexistuje a nelze
tedy vymazat, tak vraci false. V obou pripadech je pouze vymazana reprezentace v
CLIPS, samotny Ruby objekt je ponechan nedotcen a lze ho tedy bez problému znovu
ulozit. V piipadé problému s vymazanim metoda vyhazuje vyjimku piislusného typu,
napiiklad nelze smazat Sablonu, kterou soucasné pouzivaji nékterd nesefazena fakta.

e Entita#update Pokud uzivatel provede na aktualnim objektu zmény, kterych se chce
zbavit a obnovit ptivodni ulozenou podobu z CLIPS, tak muze pouzit metodu update.
Tato metoda neslouzi pro ulozeni pfipadnych zmén do CLIPS, ale vzdy pouze k
aktualizovani hodnot v Ruby objektu z CLIPS.

e Entita::all Vrati pole vSech entit daného typu, které se aktudlné nachézeji v ak-
tivnim prostiedi CLIPS.

e Entita::load Vrati jednu nebo vice entit dle pfedanych kritérii. Jako parametr bere
v piipadé tiid Template a Rule jméno hledané entity, tedy parametr tiidy String
a vraci pravé jednu nalezenou instance pfipadné nil. Pro tfidu Fact akceptuje o
dost §irgl moznosti argumentu, které zde nebudu zbyteéné opisovat z programové
dokumentace.

Obrézek 3.2: Spole¢na podmnozina metod vétsiny tiid knihovny rbClips.

kterd se smi aplikovat. Navratovou hodnotou je celkovy pocet aplikovanych pravidel (jedno
pravidlo muze byt aktivovdno a tedy i zapoc¢itdno vicekrat).

insert_command (String) Knihovna rbClips zapouzdiuje nejpouzivanéjsi ¢asti CLIPS,
bohuzel ovsem ne veskerou moznou funkcionalitu. Kvuli absenci 100% pokryti vSech moznosti
CLIPS jsem vytvoril metodu insert_command. Na vstupu metoda dostava jako parametr
jeden validni piikaz CLIPS, ktery nasledné provede a vraci objekt true nebo false podle
uspéchu vykonani. Kvuli chovani funkci, které jsou v prostiedi CLIPS nakonec zavolany, je
pro spravnou funkénost nutné, aby pfedany fetézec obsahoval maximalné jeden piitkaz. V
ptipadeé, ze jich bude obsahovat vice, tak se provede pouze prvni z nich. Navic se do Ruby
vrati informace, ze vse probéhlo v pofadku, coz muze byt velice matouci.

3.3.2 Trida Environment

Tiida Environment slouzi pro vytvafeni a manipulaci s CLIPS prostfedimi. Pomoci nize
zminénych API knihovny se vzdy nastavi jedno prostiedi jako aktivni a vSechna pravidla
a fakta jsou do néj ulozena. Po startu programu je jedno prostiedi vytvoreno automaticky,
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include Clips

env = Environment.new # vytvori nove prostredi
cur = Environment.current # vrati aktualni prostredi
env.set_current # nastavi aktualni prostredi

Obrazek 3.3: Piiklad pouziti t¥idy Environment.

aby ho uzivatel nemusel vzdy vytvaret explicitné.

RbClips vyuziva moznosti, které CLIPS pro prostiedi nabizi, a proto se chova bohuzel
mirné neobjektové. V jeden okamzik muze byt aktivni pouze jedno prostiedi a to i v piipadé
vice vlaknové aplikace. Navic je potfeba u vicevlaknovych aplikaci davat pozor na poten-
ciondlné nebezpeéné volani Environment: :new. CLIPS nové vytvorené prostiedi rovnou
nastavi jako aktudlni, coz porusuje konvence rbClips. Prostiedi se stavéa aktivni az po za-
volani metody set_current (obdoba metody save z ostatnich hlavnich tfid). Volani kon-
struktoru tridy tedy vytvori nové prostiedi, a poté prepne zpét do starého prostiedi. Toto
prehazovani je nebezpecéné pravé ve vice vldknovych aplikacich, kde mohou nastat tézko
odhalitelné casové zavislé chyby nad daty. Naptiklad se uklddand pravidla ¢i fakta mohou
ulozit do zdanlivé nahodné zvolenych jinych prostiedi. Z tohoto duvodu doporucuji vytvorit
vSechna potifebna prostiedi jesté pred samotnym vytvorenim vldken.

Ukaézka prace s prostfedimi je uvedena na Obrazku 3.3.

3.3.3 Trida Constraint

Druhd hlavni tiida Constrait zapouzdiuje kompletni praci s omezenimi pro sloty nesetaze-
nych fakti. Vytvofeni omezeni je snadné, konstruktor akceptuje jako parametr jedno asoci-
ativni pole se ¢tyfmi moznymi kli¢i. Prvni moznost kli¢ :type jako hodnotu akceptuje jeden
nebo pole moznych typu. Typy jsou reprezentovany symboly a smi nabyvat hodnot : symbol,
:string, :lexeme, :integer, :float, :number, :instance_name, :instance_address,
:instance, :external_address, :fact_address piipadné hodnoty :any reprezentujici
jakykoliv datovy typ (implicitni hodnota). Druhy mozny kli¢ je :values akceptujici jednu
¢i pole vSech ruznych hodnot, kterych slot s timto omezenim smi nabyvat. Posledni dva
klice :range a :cardinatily akceptuji Ruby objekt tfidy Interval. Kli¢ :cardinality
omezuje pocet moznych hodnot v multislotech, zatimco :range omezuje mozné velikosti
ulozitelnych ¢isel.

Pro nazornéjsi pochopeni je na Obrézku 3.4 uveden piiklad, ktery vytvaii dvé ruznd
omezeni. Slot s omezenim objektu a bude moci obsahovat pouze hodnoty typu fet&zec nebo
symbol. Druhy piiklad, objekt b, nastavuje slotu povoleni pouze pro celd ¢isla v rozsahu 3
az 13.

Uvniti CLIPS bohuzel neexistuje moznost, jak mnozinu omezeni ulozit jako samostat-
nou entitu. Omezeni je vzdy uloZeno pouze v ramci jednotlivych slot vytvarenych sablon.
7 tohoto duvodu v knihovné rbClips objekty tifidy Constraint nemaji metodu save a
nejdou tedy ani ulozit. Existuji pouze na trovni interpretu Ruby. Pokud programétor na-
stavi néjakému slotu omezeni, vezme se jeho aktualni stav a ten se pouzije. Pokud je tento
Constraint objekt posléze zménén, tak se zmény jiz zpétné nepromitnou do vSech mist,
kde byl pouzit. Proto je vhodné vytvorit vSechny objekty popisujici omezeni na zacatku
programu jesté pred tvorbou Sablon a dale je pokud mozno jiz neménit.
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Constraint.new :type => [:string, :symbol]
Constraint.new :type => :integer, :range => 3..13
Obrazek 3.4: Piiklad pouziti t¥idy Constraint.

Lo
o

# tvorba sablony pomoci asociativniho pole
Template.new :name => ’animal’, :slots => %w(name age race)

# tvorba samlony pomoci bloku
Template.new ’animal’ do |t

t.slot :name # vytvor slot "name"

t.slot :age # vytvor slot "age"

t.slot :race # vytvor slot '"race"
end

Obrézek 3.5: Dvé moznosti tvorby stejné sablony.

3.3.4 Trida Template

Tiida Template slouzi pro praci s CLIPS Sablonami. Vytvoftit Sablonu lze dvéma zakladnimi
postupy. Konstruktor akceptuje bud konfiguraéni asociativni pole nebo jméno Sablony s
konfigura¢nim blokem. V piipadé konfigurace uzitim asociativniho pole, musi toto pole
obsahovat povinné dva klice - :name a :slots. Kli¢ :name slouzi pro zadani jména Sablony,
které musi byt v daném prostiedi unikatni. Druhy pozadovany kli¢ :slots slouzi jako
seznam sloti vytvafené Sablony. Akceptuje jako hodnotu bud pole objektu tiidy String
nebo Symbol, které bude reprezentovéano jako jména jednotlivych sloti. V piipadé, kdy
uzivatel potfebuje zménit slotium vychozi chovani, je pro néj nachystana druhd varianta klice
:slots, kterd pfijimé dalsi (jiz tedy vnotrené) asociativni pole. Kli¢i tohoto vnoreného pole
jsou jména slotu, pricemz hodnotami je v poradi jiz tfeti asociativni pole, které obsahuje
seznam atributi daného slotu. Atributy slotu existuji dva: :multislot povolujici ulozeni
vice hodnot v rdmci jednoho slotu a :default obsahujici vychozi hodnotu (implicitné nil).

Zapis uzivajici postupné tii vnofend asociativni pole neni zrovna pro ¢lovéka piehledny,
proto existuje druha, o dost Citelngjsi varianta volani konstruktoru uzitim bloku. Konfi-
gura¢ni blok bude zavolan s jednou proménou pomocné tiidy TemplateCreator, ktera mé
metodu slot slouzici pro vytvofeni nového slotu. Jméno slotu je predéno jako prvni argu-
ment. Volitelné lze jako druhy argument pfedat asociativni pole popisujici atributy slotu
(tedy to samé asociativni pole, které se preddva jako druhé vnofené pii prvni varianté volani
konstruktoru). Oba postupy jsou zobrazeny na Obrazku 3.5.

3.3.5 Trida Fact

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2 CLIPS rozlisuji dva typy faktu - sefazené a nesefazené.
Diky velice podobné vnitini implementaci obou druhu faktta v CLIPS, jsem je oba zapouzdiil
do jediné Ruby tfidy jménem Fact. Vétsina rozhrani této tiidy je shodna pro oba typy faktt,
ale samoziejmé existuji ¢asti, ve kterych se APT ligf.

Podobné jako celé rozhrani rbClips i zména obsahu faktii je navrzeno po vzoru ActiveRe-
cords. Programatora AR tedy nepiekvapi, ze zmény faktu se neprojevi v CLIPS okamziteé,
ale jsou jen lokalné ulozeny v instanci tiidy. Az po zavoldni metody save se vSe ulozi.
Bohuzel CLIPS se ke zméné faktu chova velice neprakticky —misto zménéni jednotlivych
atributli se aktualizovany fakt prvné vymaze, a poté se vlozi novy s jiz aktualizovanymi
hodnotami. Samoziejmé toto probiha jako jedna atomicka operace. Tedy nenastane stav,
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Fact.new ’Jarcec’, [20, "muz"]
Fact.new ’pohlavi’, %w(muz zena)

Obrazek 3.6: Ukazka vytvoreni sefazeného faktu.

kdy by zbytek systému mohl postiehnout, ze jeden fakt byl vymazan a novy jesté nevlozen.
Pro rbClips to ovSem znamend obrovsky problém. Instance tiidy si udrzuje ukazatel na
strukturu faktu v CLIPS a aktualizaci se tento ukazatel stava neplatnym. Objekt je tedy
po aktualizaci jiz vlastné neulozeny (jeho vnitini ukazatel neukazuje na neplatny fakt).
Tento neduh se mi nepodarilo opravit tak, abych nerozbil jinou, jiz napsanou funkciona-
litu, pfipadné budouci plany s rozsifenim podpory pro vicevliknové aplikace. Proto je na
uzivateli rbClips, aby zajistil, ze aktualizaci provede az v momenté, kdy uz dany fakt ne-
bude potfeba nadédle ménit. Ze zkuSenosti z pouzivani AR, které je predlohou rozhrani, si
myslim, ze to nebude az takovy problém dodrzet.

Setazeny fakt

Na nésledujicich par fadcich bych rad popsal metody specifické pro sefazeny fakt. Roz-
hrani tiidy Fact je ovSem optimalizované hlavné pro nesetazené fakty, protoze ty obsahuji
vice moznosti pro Cistsi ndvrh rozhrani. Z tohoto duvodu bych doporuéil pouzivat radéji
nesefazenou variantu faktu.

V setfazené varianté faktu knihovna rbClips uchovava pole hodnot, které je vraci metoda
slots. Prvni atribut nesefazeného faktu neni ve vraceném poli obsazen, protoze se k nému
CLIPS chovaji jako ke jménu skupiny fakti. Jak jiz bylo zminéno vyse, ve skute¢nosti se
jednd o jméno automaticky vygenerované Sablony. Pro ziskéni prvniho atributu (jména)
slouzi metoda name.

Vytvoreni sefazeného faktu je velice jednoduché. Konstruktor v tomto pripadé o¢ekava
dva parametry. Prvnim je jméno skupiny (objekt tfidy String nebo Symbol) a druhym
pole v8ech atributil nesefazeného faktu. Piiklady moznych zépisu tvorby sefazeného faktu
jsou uvedeny na Obréazku 3.6.

Neserazeny fakt

Préace s nesefazenymi fakty je v prostiedi rbClips o dost pohodInéjsi nez v piipadé sefazenych
faktu. Existuji dvé zédkladni metody podobné tém, které jsou k dispozici v piipadé sefazeného
faktu. Prvni z nich je metoda slot(String or Symbol) vracejici hodnotu ulozenou v
daném slotu a metoda template vracejici Sablonu, podle které byl fakt vytvoren (tedy
objekt t¥idy Template).

Navic ovsem rbClips plné vyuzivd dynamicnosti a otevienosti Ruby a pro jednotlivé
sloty vytvaii piistupové metody shodného jména jako sloty samotné. Cimz velice napodo-
buje chovani ActiveRecords, které vytvari piistupové metody instance podle nazvu sloupcu
piislugnych rela¢nich tabulek. Jednotlivé instance nesefazenych fakti maji ruzné metody,
vygenerované podle Sablony, ze které byly vytvoreny. Z tohoto divodu je dobré davat pozor
a nevytvaiet Sablony se jmény slotu, které jsou stejné jako jiz existujici metody. Prikladem
nevhodného jména slotu je napiiklad save. Pokud bude Sablona obsahovat takto pojme-
novany slot, tak puvodni metoda save, bude piekryta metodou pro piistup k atributum
faktu a nebude vibec mozné instanci ulozit do prostiedi CLIPS.

V piipadé tvorby nesetazeného faktu ocekava konstruktor dvojici parametru. Prvnim z
nich musi byt uloZend instance Sablony (tfida Template), druhym je asociativni pole, kde
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# pro neserazeny fakt je zapotrebi sablony

animal = Template.new :name => ’animal’,
:slots => Yw(name age race)

animal.save

# tvorba dvou neserazenych faktu
Fact.new animal, :name => "Azor"
Fact.new animal, :name => "Zorka", :age => 2

Obrazek 3.7: Ukazka vytvoreni nesefazeného faktu.

kli¢e jsou jména slotu Sablony a jejich hodnoty jsou ulozeny do téchto slotu pfi vytvareni
faktu. Ukazka je k dispozici na Obrazku 3.7.

3.3.6 Trida Rule

Posledni z hlavnich t¥id knihovny rbClips zapouzdiuje praci s pravidly. Ty v CLIPS maji
nezastupitelnou roli, protoze je v nich ulozena informace, co se méa a za jakych podminek
provést. Rozhodovaci jadro CLIPS jen vybira podle raznych, mnohdy uzivatelsky nastavi-
telnych kriterii, které pravidla se maji a v jakém pofadi provést. V ramci CLIPS jednou
vytvorena pravidla jiz nelze dale upravovat, proto i rbClips vytvaii tyto objekty needito-
vatelné. Vyjimkou z needitovatelnosti je samoziejmé tvorba pravidla v ramci konstruktoru
t¥idy.

odstavcich vénovat. Nové pravidlo se vytvari tvorbou nového objektu tiidy Rule tak, jak je
v Ruby svéte zvykem voldnim metody new. Tato metoda vyzaduje pfedéni bloku pfijimaci
pravé jeden argument, pomoci kterého bude néasledné celé pravidlo sestaveno. Predany
argument je instance tfidy RuleCreator umoznujici pomoci svych metod nadefinovat jak
levou, tak i pravou stranu pravidla.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2 pravidla mohou obsahovat proménné. Ty jsou pfi ak-
tivaci pravidla zaménény za skuteé¢né hodnoty a vzdy plati, ze vSechny proménné stejného
jména jsou nahrazeny pravé jednou hodnotou. V rbClips roli proménnych piebiraji sym-
boly. Existuji ovSsem dva specialni symboly, které jsou vyjimkou z uvedeného pravidla, a
které se pouzivaji v podstaté pouze u serazenych faktu. Prvnim je symbol :one, slouzici
pro nahrazeni libovolné hodnoty atributu, ovsem vice vyskyti muze byt nahrazeno vice
moznymi hodnotami. Slouzi k pfeskakovani nezajimavych hodnot nesefazenych faktu, které
programétora v ramci vytvareného pravidla nezajimaji. Druhym specidlnim symbolem je
:any. Chova se velice podobné jako symbol :one, akorit za néj muze byt v sefazeném faktu
substituovana vice nez jedna hodnota.
vyhleddvani ur¢itych vzoru (takzvany pattern matching). Ma velice bohaté moznosti argu-
ment1, se kterymi muze byt volana a vraci vzdy objekt tiidy FactAddress. Vréceny objekt
muze byt nasledné pouzit v metodach upravujicich pravou stranu pravidla. Prvni moznost
voldni je uréena pro vyhleddvani sefazenych faktu a spoc¢iva v predani jednoho objektu
tfidy String nebo Symbol a nésledné jednoho pole. Prvni argument je pouzit jako jméno
skupiny pfibuznych faktu a pole je interpretovano jako vyhledavaci vzor na této mmnoziné.
Symboly v tomto poli jsou pouzity jako zastupné proménné, které maji v ramci aplikovani
pravidla vzdy stejnou hodnotu tak, jak bylo popsdno v piedchozich odstavcich. Druhym
moznym volanim je pfedat jako prvni argument objekt tiidy Template a nasledné jednoho
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asociativniho pole. Velice podobné jako v pfedchozim piipadé potom prvni argument slouzi
pro urceni, na jaké podmnoziné faktu se bude vyhledavat (ve vSech faktech, vytvorenych
podle predané Sablony). Asociativni pole obsahuje jako klice sloty Sablony a jako hodnoty
vyhledavané vzory. Opét lze pouzit symboly jako zastupné hodnoty stejné pies volani viech
metod vytvareného pravidla. Posledni moznosti je pfedat metodé pattern jeden objekt
tfidy String, ktery bude beze zmény ulozen do CLIPS. Slouzi pro vlastni specifikovani
vyhledavaného vzoru pro piipady, kdy rbClips nedostateéné zapouzdiuje moznosti CLIPS.

Velice podobnou metodou je metoda retract. Jako jedna z mala upravuje jak levou,
tak zarovén i pravou stranu pravidla. Na levé strané pravidla urcuje vyhledavaci vzor a
proto akceptuje stejné moznosti parametru jako metoda pattern. Navic s ni sdili i stejnou
navratovou hodnotu, objekt tiidy FactAddress. Na rozdil od ni ovSem, po aktivaci pravidla
nalezeny fakt smaze.

Metody pattern a retract afektuji levou stranu pravidla, tedy uréuji za jakych podmi-
nek se pravidlo aplikuje. Pokud je jich v definici pravidla uvedeno vice, tak je mezi né dana
logickd spojka ”a soucasné“ (and). Tedy vSechny vyhleddvané vzory musi byt nalezeny,
aby dané pravidlo mohlo byt aplikovdno. Pro moznost jemnéjsiho definovani levé strany
existuji tii metody s obdobnym pouzitim - and, or a not. Tyto metody vyzaduji predani
bloku s jednim parametrem, do kterého bude piedédn opét objekt tiidy RuleCreator. Vy-
hledavané vzory definované uvniti predaného bloku budou hledany s logickou spojkou podle
prislusného ndzvu metody. Pro jesté jemnéjsi nastavovani podminek rbClips umoznuje
vzéjemné zanofovani téchto bloku do sebe. Dulezitou vyjimkou z prezentovaného chovani
je absence metody retract, ktera v bloku not a ve vSech jemu vnofenych jiz neni k dispo-
zici. Chybi zde z logického duvodu. Metoda retract slouzi po aktivaci pravidla ke smazani
faktu z paméti. Ovsem blok not zarucuje, ze dany fakt neexistuje a logicky tedy neni ani
co vymazat. Velice obdobné je uvniti not bloku zménéno chovani metody pattern, ktera
misto objektu FactAddress vraci nil.

Velice uzite¢nym rozsifenim moznosti CLIPS v knihovné rbClips je moznost v ramci
pravé strany volat metodu libovolného objektu Ruby. Registrovani objektu a jeho metody
se provadi metodou rcall, kterd ma minimalné dva povinné argumenty. Prvnim je objekt,
na kterém ma byt zavolana metoda specifikovand v druhém parametru. Dalsi parametry jsou
nepovinné a slouzi k predani parametru volané metody. Samoziejmosti je moznost zadat na
tomto misté symbol, ktery v kone¢ném volanim metody bude nahrazen prislusnou aktiva¢ni
hodnotou, za kterou byl symbol nahrazen. Tento zplisob reakce na aktivaci pravidla je
zalozenych. Moznost volat v rdmci pravidla metodu na libovolném objektu Ruby umoznuje
do vysledného expertniho systému zakomponovat libovolnou jiz existujici knihovnu Ruby.
Navic ptinasi do procesu vykonavani pravidla dynamiku typickou pro jazyk Ruby. V ramci
volané metody lze totiz napiiklad ziskdvat data z relacnich databézi a na jejich zakladé se
rozhodovat o dalsim postupu.

Posledni zatim nezminénou metodou objektu RuleCreator je metoda rhs. Akceptuje
pravé jeden argument tiidy String, ktery bez jakychkoliv kontrol vlozi do pravé strany
vytvareného pravidla. Slouzi jako zdchrana v piipadé, ze pozadovand funkcionalita neni
mou knihovnou zapouzdiena. Komplexnéjsi priklad tvorby pravidla je na Obrazku 3.8.

Po vytvoreni pravidla je potfeba ho jesté ulozit do CLIPS pomoci metody save. Pravidla
se zacnou aktivovat az po spusténi rozhodovaciho algoritmu, ktery se v rbClips spousti
pomoci metody run modulu Base.
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savci = Rule.new "savci" do |r| # pravidlo "savci"

r.pattern ’animal’, :name # musi existovat "animal"
r.pattern ’warm-blooded’, :name # a zaroven teplokrevne
r.not do |n| # nesmi ovsem klast

n.pattern ’lays-eggs’, :name # vejce
end
r.assert ’mammal’, :name # vytvor noveho savce
end
Obrézek 3.8: Ukazka vytvoteni pravidla.

3.4 Implementacni zajimavosti

V nésledujicich odstavcich bych se rdd vénoval implementacnim zajimavostem, na které
jsem v ramci této prace narazil. Nejprve bych se oviem rad vénoval vybéru zpusobu tvorby
samotného binarniho rozsiteni. Nejjednodussi piistup automatického vytvofeni celého roz-
hrani by zachoval dostupné funkce CLIPS i s jejich parametry. Uzivatel knihovny by byl nu-
cen ucit se navic jesté syntaxi uzivatelského rozhrani CLIPS, coz bylo pozadavky vylouceno.
V tvodnich verzich navrhu jsem se proto pfiklonil spiSe ke kombinovanému ptistupu. Nad
automaticky vygenerovanym rozhranim jsem napsal vyssi zapouzdiovaci logiku, kterd celé
procedurdlni chovani zapouzdfila do objektu. S timto pfistupem dokonce vzniklo nékolik
funkénich prototypu knihovny na prezentaci, Ze to takto muze fungovat (tzv. ”proof of con-
cept“). Prototypy sice fungovaly, oviem kvuli neustalému prevadéni vSech datovych typu
z Ruby objektu do jazyka C a zpét pri kazdé operaci trpély slabsim vykonem. Naptiklad
i jinak velice rychla préace s ukazateli jazyka C byla zpomalena neustalymi konverzemi do
objektu, které byly pifeddny do vyssich vrstev ke zpracovani, a ndslednému ptrevedeni zpét
na ukazatele, aby se na jejich zdkladé provedla v CLIPS urcita operace (napiiklad nalezeni
urc¢itého faktu).

Proto jsem se nakonec rozhodl celé rozhrani napsat v jazyce C a dodavat jako ¢isté
bindrni rozsiteni. Po diukladném pfec¢teni dokumentace k Ruby jsem navic zjistil, ze umoznuje
do objektu ulozit i ukazatel na libovolnou strukturu, o kterou se navic stard sam interpret.
Garbage collector pifed uvolnénim objektu obsahujiciho ukazatel zavola nejprve registrova-
nou uvolnovaci funkci na tento ulozeny ukazatel a az nasledné objekt odstrani. Nejcastéji je
zcela libovolnou funkei (pfijimaci pravé jeden parametr typu void *). Ta muze strukturu
postupné uvolnit tak, aby nedoglo k zadnym dnikum paméti.

Timto zptsobem do objektu ukldddm vlastné vytvotrené struktury obsahujici miniméalné
jednu proménou. Tou je ukazatel void * ukazujici na vnitini struktury CLIPS. Napiiklad
Ruby objekt reprezentujici fakt ma ve vnofeném ukazateli ulozen odkaz na strukturu, ktera
mimo jiné obsahuje odkaz na jeho strukturu v CLIPS. Tim padem mam k dispozici rychlé
spojeni mezi Ruby objektem a jeho CLIPS reprezentaci. Nemusim pokazdé popisovanou
entitu vyhledavat a vS8echny operace jsou podstatné rychlejsi.

3.5 Preklad

Zdrojové kédy knihovny rbClips jsou k dispozici na pfilozeném CD. Na témze CD je k
dispozici i cely Git repositar (Git je ndstroj pro udrzovani verzi souboru podobné jako CVS
nebo Subversion). Ctenéf mé tedy piistup k celé historii projektu, ne jen k jeho odevzdané
verzi. Vyvoj knihovny dnem odevzdani bakalarské préace navic nekonéi a nejaktualnéjsi verzi
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Ize stahnout z vefejného git repositdie serveru Github .

Knihovna mé dvé hlavni zavislosti - CLIPS a Ruby. CLIPS je mozné stdhnout z oficidlnich
stranek projektu a to zvlast balicek se zdrojovymi kédy a s rtuznymi makefile soubory.
Makefile soubor pro preklad knihovny bohuzel obsahuje chybu. Chybi v ném flag -fPIC,
bez kterého se neda dynamicka knihovna vytvofit. Proto jsem se rozhodl umistit zdrojové
kody CLIPS, oproti kterym je ma bakalarska prace vytvorena a otestovdna, primo do svého
repositare. Odpadd tedy nutnost ru¢niho stahovani CLIPS.

Druh4d hlavni zavislost —interpret Ruby —jiz v dodaném repositaii z duvodu piitomnosti
ve véts§iné distribuci a velice aktivnimu vyvoji piitomna neni. Pro pieklad je potieba mit
v systému nainstalovin nejen samotny interpret, ale i jeho ptipadné vyvojové balicky.
Pozadovana verze je 1.9.x, dnes jiz pouze udrzovand vétev 1.8 neni rbClips podporovana a
knihovna neptjde s touto verzi ptelozit. Pro piipad absence v néjaké neobvyklé distribuci
je archiv s podporovanou verzi Ruby piitomen také na prilozeném CD.

7 obvyklych zavislosti je potfeba mit prostiedi pro pieklad, tedy hlavné piekladac gcc.
7 rodiny nastroju autotools je potieba pouze balicek s programem make. Ostatni nejsou
potieba, protoze Makefile pro pieklad binarniho rozsiteni vytvori Ruby skript, ktery je
pro tyto ucely dodan. V kofenové slozce projektu je jiz vytvoren hlavni soubor Makefile,
ktery obsahuje vSechny ¢asti prekladu pohromadé. Pro samotny pieklad tedy staci spustit
program make v kofenové slozce knihovny. Jako prvni se pielozi zahrnuta verze CLIPS a
az nasledni vlastni knihovna rbClips. V posledni fazi pirekladu se spusti automatické testy
pro ovéreni spravnosti a funkénosti prekladu.

3.6 Prakticky priklad

vvvvvv

s jeho slovnim popisem. Ukazka je zobrazena na Obrazku 3.9 a ukazuje vyhledavani savcu
na mnoziné ruznych zvirat a jejich vlastnosti.

Nejprve vytvofim vSechny fakta o zvifatech a jejich vlastnostech za pouziti sefazeného
faktu (poznamka #1). Za povsimnuti stoji forma zapisu, kdy nepouzivdm jeden dlouhy
fakt se seznamem v8ech vlastnosti daného zvirete. Misto toho mam vzdy vlastnost a jako
jeji atribut jméno zvitete ke kterému ndlezi. Tento zpusob mi jednodussi nasledny zapis
pravidel.

Prvnf pravidlo (poznédmka #2) vyhledavé savce podle dvou vlastnosti. Za prvé musi byt
teplokrevni a za druhé nesméji klast vajicka. Pravidlo krasné prezentuje pouziti symbolu
jako zastupné proménné pro jméno zvitete a pouziti bloku not. Druhé pravidlo (poznadmka
#3) vyjadiuje lidsky zapsanou vétu: ”Je-li rodi¢ savcem, poté i jeho potomek je savcem*.
Opét lze krdsné vidét funkei symbolu jakozto zdstupnych znaku a to jak pro jméno rodice,
tak i pro jméno jeho potomka. Kazdé pravidlo bude spusténo pro vSechny platné kombinace,
které budou v mnoziné vstupnich faktu nalezeny. Navic spusténi rozhodovaciho algoritmu
(pozndmka #4) neni omezeno zadnym maximélnim poctem aplikovanych pravidel, takze
rozhodovaci algoritmus svou ¢innost ukon¢i az jiz nebude mit zadna pravidla k aktivaci.

Po dokonc¢eni ukazkového programu pribudou do mnoziny fakti celkem 4 nova fakta
pro savce. Na zakladé prvniho pravidla se bude jednat o identifikovani savce kocky a psa a
na zakladé druhého pravidla jesté fakta pro jejich potomky, tedy koté a Sténé.

1Zdrojové kédy projektu lze ze serveru Github stdhnout pomoci pifkazu
git clone git://github.com/jarcec/rbclips.git
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#1

Fact.new(’animal’, %w(dog)).save
Fact.new(’animal’, %w(cat)) .save
Fact.new(’animal’, %w(duck)).save
Fact.new(’animal’, %w(turtle)).save
Fact.new(’warm-blooded’, %w(dog)) .save
Fact.new(’warm-blooded’, %w(cat)).save
Fact.new(’warm-blooded’, %w(duck)).save
Fact.new(’lays-eggs’, %w(duck)).save
Fact.new(’lays-eggs’, %w(turtle)).save
Fact.new(’child-of’, %w(dog puppy)).save
Fact.new(’child-of’, %w(cat kitten)).save
Fact.new(’child-of’, %w(tutrle hatchling)).save

#2

mammall = Rule.new "mammal" do |r|
r.pattern ’animal’, :name
r.pattern ’warm-blooded’, :name

r.not do In]|
n.pattern ’lays-eggs’, :name
end
r.assert ’mammal’, :name
end
mammall.save

#3

mammal2 = Rule.new "childs" do |r|
r.pattern ’mammal’, :name
r.pattern ’child-of’, :name, :young
r.assert ’mammal’, :young

end

mammal2.save

#4
Base.run

Obrazek 3.9: Priklad pouziti knihovny rbClips
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Kapitola 4
Zaveér

Knihovnu rbClips jsem tspésné naprogramoval podle vSech pozadavku a odzkousel na
zakladé testl, které jsou soucasti knihovny. V soucasné dobé probihd jeji dalsi testovani
pro odhaleni ruznych chyb, kterych jsem si pfi vlastnim testovani nevsiml. Dalsim krokem
bude pouzit knihovnu k tvorbé expertniho systému v Ruby pro automatickou klasifikaci
vzorku malware, tak jak jsem zminil v Gvodu.

Mezi vyhody knihovny rbClips a prednosti jejtho pouziti oproti pfimému pouziti CLIPS
mohu uvést:

Zapouzdieni procedurdlniho chovani. Manualni piistup k tvorbé zpfistupniovaciho
bindrniho rozsifeni mi umoznil zapouzdiit jednotlivé skupiny funkci do t¥id. Napriklad
viechny funkce pracujici s fakty jsou, at uz pifmo ¢ nepifmo, voldny pomoci metod tiidy
Fact. Samotna tfida navic celé rozhrani pfizpusobuje objektovému ndvrhu a nepsanym
konvencim jazyka Ruby. Programétor pouzivajici rbClips si viibec nemusi byt védom, ze

Zapouzdieni syntaxe CLIPS. Zapouzdieni celého rozhrani knihovny rbClips do ob-
jektt umoznilo schovat uzivatelské rozhrani CLIPS. Programéator se tak nemusi ucit dalsi
jazyk, navic od Ruby velice odlisny, kterym by ovladal prostiedi CLIPS. Nékteré méné
vyuzivané konstrukce CLIPS nejsou bohuzel v rbClips pfimo podporovany, a proto jsem
pridal moznost vklddat a vykonavat validni iryvky CLIPS kédu piimo.

Zpétné volani Ruby metod. Knihovna obsahuje moznost jako akci pro pravidla
(konsekvent) nastavit metodu libovolného objektu Ruby. Ta se po aktivaci pravidla zavola.
Do takto volané metody lze ptedat libovolné parametry a to nejen ty zndmé v dobé tvorby
pravidla, ale tieba i ty které vedly k aktivaci pravidla.

Vyuzity vSech dostupnych Ruby knihoven. Ve vysledném expertnim systému
jehoz zakladem bude knihovna rbClips, lze vyuzivat naprosto libovolnou, jiz existujici kni-
hovnu Ruby. Diky moznosti volani libovolné metody v ramci aktivace pravidel lze napiiklad
v dobé vyhodnoceni pravidla poustét dotazy v rela¢nich databdzich nebo spoustet externi
utility.

Piimy pristup ke CLIPS. Pro piipad, ze uzivatelem pozadovand funkcionalita CLIPS
neni knihovnou rbClips zpfistupnéna, je mozné ovladat cely expertni systém i za pouziti
uzivatelského rozhrani CLIPS. Tato vyhoda se muze obzvlasté hodit v piipadé pirechodu jiz
existujictho systému na knihovnu rbClips, protoze existujici zdrojové kédy lze pouzit piimo.
Ptechod lze uskute¢nit po ¢astech a neni potieba hned vSechny zdrojové kédy piepsat do
Ruby.

Knihovna by mohla slouzit jako zdklad dopliiku ke stavajicimu antivirovému jadru. To
klasifikuje viry na zékladé vyhleddvéani ruznych vzoru v prohleddvanych souborech. K tomu
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by slo vytvorit druhé jadro kvalifikujici malware na zdkladé jeho chovéni (tedy behaviour
detekce), jejimz zékladem by byla pravé knihovna rbClips. Operaéni systém by hlasil akce
jednotlivych programu. Napiiklad alokace velkého bloku souvislé paméti, rozsifrovani dat
do této paméti a jeji nasledné spusténi. rbClips knihovna by poté rozhodovala zda-li je
chovani programu spravné a piipustné. Piipadné by oznacila dany program za malware a
oznamila v8e uzivateli. Samoziejmé by vysledné nové jadro antiviru mohlo vyuzivat veskeré
moznosti, které nabizi jak CLIPS, tak i Ruby. Napiiklad nechat zkontrolovat stavajicim
jadrem uz rozsifrovany kéd malwaru, ktery predtim nemusel byt detekovan.
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