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Predgovor

Doktorska disertacija pripada oblasti web programiranja i baza podataka, odnosno
podoblasti koja se bavi upravljanjem, skladiStenjem i pretrazivanjem sistema skladistenja
na Internetu. Po MSC2010 klasifikuje se u 68P15 Database theory, 68N15 Programming
languages, 68P20 Information storage and retrieval kao i 15A09 Matrix inversion,
generalized inverses. CPU vreme izvrSavanja je veliki problem koji se javlja u matri¢noj
algebri i1 algoritmima sa rekurzijom kao i problemima karakteristicnim za tehnike
dinamickog programiranja. Osnovni cilj disertacije je skracenje CPU vremena pri
matricnim izracunavanjima, implementacijom klijent/server modela zasnovanog na
MatrixDBMS sistemu skladiStenja. MatrixDBMS model omogucava skladistenje razli¢itih
tipova matrica i operacija nad njima, koje je, umesto dugotrajnog ponovnog
izracunavanja, potrebno samo pronaci u bazi i procitati. Efekat ovog modela je pokazan
kroz primenu na triangulaciju konveksnih poligona i obradu slike. Klijent/server
aplikacija koja je bazirana na MatrixDBMS sistemu je implementirana u PHP/MySQL
okruzenju, otvorenog je koda, zadovoljava stroge uslove troslojne web arhitekture i
prilagodena je radu na razlicitim platformama i pod razli¢itim operativnim sistemima.

Rezultati istraZzivanja se mogu svrstati u tri celine. Prvu celinu cine rezultati koji
se odnose na matricnu algebru, osnovne matri¢ne operacije kao i izracunavanje
generalisanih inverza. U okviru ove celine je razmatran i odnos izmedu generalisanog LM
inverza i tezinskog MP inverza. Drugu celinu ¢ine rezultati koji predstavljaju primenu
MatrixDBMS sistema skladiStenja na triangulaciju konveksnih poligona. Predstavili smo
nekoliko algoritama za izracunavanje triangulacije konveksnog poligona u korelaciji sa
MatrixDBMS modelom. Trec¢u celinu ¢ine rezultati koji se odnose na primenu pomenutog
modela na obradu slike.

Rad je predstavljen u Sest glava koje su podeljene na poglavlja a ona opet na

odeljke, tj. sekcije. U odeljcima su iznete definicije, teoreme, formule i algoritmi. Pored
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toga u radu je data lista oznaka, spiskovi algoritama, tabela i slika kao i dodatak u kome
su dati izvodi iz procedura i funkcija aplikacije.

Prva glava sadrZi osvrt na razvoj ideja koje su dovele do realizacije ove doktorske
disertacije. 1znete su osnovne informacije i dosad otkrivene ¢injenice na koje se baziramo
u daljem radu. Predstavljeni su i problem, predmet, ciljevi, hipoteze i tehnike istrazivanja.

U drugoj glavi koju cine pet poglavlja dati su osnovni pojmovi, definicije i
teoreme vezane za matri¢nu algebru, osnovne matricne operacije i generalisane inverze
konstantnih matrica (Moore-Penroseov inverz i tezinski MP inverz). Dat je i najefikasniji
nacin za predstavljanje matrica na aplikacionom sloju (MatrixAL model) kao i univerzalni
sistem skladiStenja matrica na sloju baze podataka (MySQL MatrixDBMS), troslojne web
arhitekture. U ovoj glavi je data i teorema o ekvivalentnosti LM i TeZinskog MP inverza.

U tre¢oj glavi su predstavljeni primeri primene MatrixDBMS modela na
triangulaciju konveksnih poligona i obradu slike. Predstavljen je do sad nekoris¢en
pristup triangulacije konveksnih poligona u korelaciji sa MySQL sistemom skladiStenja.
Data je moguc¢nost uklanjanja duplikata, koriS¢enjem jedinstvenog kljuca i servisa
relacionog DBMS. Takode su razmatrani nacini skladiStenja slike, u pogledu brzine
transformacije i memorijskih kapaciteta koje zauzima.

Cetvrta glava sadrzi nove pristupe vezane za matri¢na izra¢navanja. Opisana je
realizacija univerzalnog Cassandra NoSQL MatrixDBMS sistema skladiStenja. Testiranje
CPU vremena komunikacije sa bazom podataka dato je kroz dva dijametralno suprotna
pristupa, relacioni MySQL DBMS i Cassandra NoSQL sistem. Predstavljeni su i
neobjavljeni rezultati vezani za paralelni pristup matri¢nih izracunavanja primenom na
triangulaciju konveksnih poligona. Na kraju svake oblasti su dati rezultati testiranja.

Dizajn i implementacija klijent/server modela su dati u petoj glavi. Predstavljene
su razlicite mogucnosti aplikacije, i to: kombinacija razli¢itih matri¢nih operacija,
izracunavanje generalisanih inverza, triangulacije konveksnih poligona i obrade slike.
Opisani su razliciti alati i tehnologije po nivoima, kao i komunikacija i transfer medu
slojevima troslojne web arhitekture. Poseban akcenat je dat na funkcionalnost
MatrixDBMS i MatrixAL modela u sistemu troslojne web arhitekture.

Zaklju¢na razmatranja kao 1 buduci pravci razvoja klijent/server modela,
baziranog na MatrixDBMS sistemu skladiStenja, dati su u poslednjoj glavi, dok se kodovi
nalaze u dodatku na kraju rada.

Disertacija je prvenstveno nastala na osnovu publikovanih nau¢nih radova u

casopisima [27,45,46,58,59], ali sadrzi i rezultate koji se prvi put pojavljuju i do sada nisu

vii
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objavljeni. Predlozeni klijent/server model, sa MatrixDBMS sistemom skladistenja, je
moguce primeniti u razlic¢itim situacijama sli¢cne problematike.
Svi implementacioni kodovi su otvoreni i mogu se preuzeti sa internet adrese:

http://rnserver.pmf.ni.ac.rs/matrixdboms



Glava 1
1. Uvod

Matrice je u matematiku uveo engleski matemati¢ar A.Cauley (1821-1895) u svom radu iz
1857. god. Matrice predstavljaju sisteme brojeva koje mozemo tretirati skoro kao i brojeve, pa
one u izvesnom smislu uopStavaju brojeve. Probleme u primenjenoj nauci, matematici i
tehnici, kad god je moguce, treba posmatrati kroz prizmu matrica, jer je za njih poznat dobro
razvijen matematicki aparat. Postoji veliki broj algoritama za programiranje igara koji koriste
matri¢ne operacije.

Postoji mnogo primena matrica kako u matematici tako i u drugim naukama. Matrice
se pominju u teoriji igara, ekonomiji, data mining-u i text mining-u. U pocetnoj fazi razvoja
enkripcije su koris¢ene matrice, ali su zbog linearne prirode matrica kriptovane Sifre relativno
lako “razbijane”. U kompjuterskoj grafici koriste se matrice za predstavljanje objekata kao i
za transformaciju i predstavljanje trodimenzionalnih objekata na dvodimenzionalnoj podlozi.
U hemiji se matrice koriste u razne svrhe, posebno u oblasti kvantne teorije i spektroskopije.
Srecemo ih i pri reSavanje Roothaan-ovih jednacina koje omogucavaju preklapanje orbite
molekula u Hartree—Fock-ovoj metodi. Grevilov metod se koristi kao merilo za izracunavanje
pseudo inverza. Zbog svoje dominacije ovaj metod se obimno primenjuje u mnogim
matematickim oblastima kao Sto su statisticko zakljucivanje, teorija filtriranja, teorija linearne
procene, optimizacija, analiticka dinamika itd. [23] i [61]. Primenjuje se i u direktnom
pristupu za izracunavanje gradijenta pseudo — inverza predstavljenog u [29]. Takode, ovaj
metod je Siroku primenu naSao i u bazama podataka kao i u izratunavanjima vezanim za
neuronske mreze [21]. Sekvencijalno odredivanje MP inverza dinami¢kim programiranjem je
primenjeno na dijagnostikovanje i klasifikaciju elektromiografskih signala.

Predmet ovog istraZivanja ¢e biti skracenje CPU vremena izvrSavanja matri¢nih
izracunavanja analizom, modeliranjem 1 dizajnom objektno-orijentisanog klijent/server
modela u PHP/MySQL okruzenju sa MatrixDBMS sistemom skladiStenja. MatrixDBMS
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sistem skladiStenja predstavlja univerzalni, fleksibilni i dinami¢ki model prilagodljiv
skladiStenju razli¢itin tipova matrica. Dinami¢nost sistema se ogleda u moguénosti
nadogradnje u bilo kojoj fazi, ¢ak i nakon realizacije. Glavni napor ¢e, dakle, biti usmeren na
ukljucivanje univerzalnog MatrixDBM sistema za upravljanje bazom podataka u proces
matri¢nih izracunavanja, kroz primenu na osnovna matri¢na izracunavanja (mnozenje,
sabiranje, oduzimanje, determinanta, inverz itd.), izracunavanja generalisanih inverza (MP
inverz i tezinski MP inverz), kao i primenu matri¢nih izra¢unavanja na triangulaciju
konveksnih poligona i obradu slike.

Veliki broj medunarodnih i domacih naucnih i stru¢nih c¢asopisa, konferencija,
udzbenika i internet resursa govore u prilog aktuelnosti teme doktorske disertacije. U radu su
analizirani dostupni algoritami u [38,39,40,41,43,51,52,62,66] vezani za matri¢nu algebru
(osnovna matricna izracunavanja i generalisane inverze), algoritmi u radovima [15,20,25]
vezani za triangulaciju konveksnih poligona kao i radovi [3,9,28] vezani za novi pristup
matri¢nih izracunavanja, Cassandra NoSQL sistem skladiStenja.

Pretraga u velikim bazama podataka ili ponovno izracunavanje u algoritmima sa
rekurzijama i problemima karakteristi¢cnim za tehnike dinamic¢kog programiranja su neka od
pitanja koja ce biti u fokusu. Kako bi podrzali Sirok spektar zadataka i implementirali razlicite
algoritme, opisali smo tehnike skladiStenja matrica kao i tehnike za identifikovanje trazenih
vrednosti.

Web aplikacija je instalirana na serveru i nezavisna je od platforme, pa robusne i
skupe aplikacije, koje je potrebno instalirati na sopstvenim racunarima i koje zauzimaju
memorijske resurse, postaju proslost. Uz to, aplikacija je besplatna i dostupna korisniku u bilo
koje vreme i sa bilo kog mesta. Aplikacija je implementirana alatima OSS (softver otvorenog
koda), koji je postao predmet interesovanja u akademskoj javnosti sredinom 90-tih. OSS je
skrenuo paznju na sebe prevashodno svojim ekonomskim prednostima [30]. Postoji mnogo
uspesnih projekata vezanih za OSS zajednicu, kao Sto su Mozilla browser, Linux operativni
sistem, Apache web server, PHP [34] i Perl programski jezici, kao i MySQL baza podataka i
Apache Cassandra NoSQL sistem skladiStenja [9]. Na osnovu rezultata obrade koji se
skladiSte u bazi moguce je kreirati XML i PDF fajlove koji sluze za razmenu podataka sa
drugim aplikacijama. PHP i MySQL su jedni od najpopularnijih OSS sistema zbog svojih
brzih performansi, visoke pouzdanosti i lake upotrebe. Karakteristike i aktuelnost PHP-a,
MySQL -a i Cassandra modela bile su od presudnog znacaja za izbor tehnologije za
implementaciju aplikacije. Koris¢enje programskog jezika PHP prevazilazi ograni¢enja koja

se susrecu u potprocedurama slicne konotacije pisanim u Fortran-u i ¢-u [22,38]. SQL je
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standardni jezik koji sluzi za analizu i sprovodenje upita na podacima u relacionoj bazi
podataka [11]. Na nesre¢u, SQL nema ugradene metode za sprovodenje operacija nad
vektorima i matricama. Interesantan kod za sprovodenje operacija nad matricama moZe se
naci u radu [42]. Problemi koji se javljaju u relacionim bazama podataka, kakav je MySQL, a
tice se brzine unosa i pretrage podataka, reSen je Cassandra NoSQL sistemom skladiStenja.
Ovaj pristup je izuzetno aktuelan sa stanoviSta dizajna. Prvobitna namena mu je bila
skladistenje podataka u prijemnom poStanskom sanducetu Facebook-a [28] koga karakterise
visoka propusna mo¢. U pitanju je pisanje milijarde pisama dnevno kao i formiranje skale sa
korisnicima. Cassandra ne podrzava relacione modele podatak, ve¢ pruza klijentima
jednostavan model podataka koji podrzava dinamic¢ke kontrole nad rasporedom i formatom
podataka. Cassandra sistem je dizajniran da radi na jeftinim hardverima velike propusne
moci, ali ne na ustrb efikasnosti pri ¢itanju. Cassandru kao bazu podataka koriste neke od
najpoznatijih korporacija na web-u kao Sto su Amazon web shop, Facebook, Twitter, Cisco,
Rackspace, Digg, Cloudkick, Reddit i drugi.

Cilj istraZzivanja je teorijsko (nauc¢no) i praktiéno unapredenje postojecih metoda i
algoritama za uspeSna i efikasna matri¢na izracunavanja implementacijom Kklijent/server
aplikacije na bazi MatrixDBMS sistema skladiStenja. Ovaj zadatak je slozen i
multidisciplinaran jer zadire u oblasti programiranja, matematike, softverskog inzenjeringa,
modeliranja, internet tehnologija, racunarske grafike i obrade slika. Metodologija obuhvata
¢itav Zivotni ciklus od planiranja i definisanja korisni¢kih zahteva do implementacije sistema.
Model troslojne web arhitekture (Kklijentski sloj, srednji sloj i sloj baze podataka), sa
MatrixDBMS sistemom skladiStenja i MatrixAL sistemom reprezentacije na njenim slojevima,
je bio osnova za razvoj aplikacije. Brzina i fleksibilnost su glavne prednosti predstavljenog
MatrixDBMS sistema skladiStenja. PredloZeni DB i LA mehanizmi omogucavaju univerzalnu
podrSku sprovodenju operacija na ulaznim matricama, efikasno skladiStenje matrica i
pronalazenje podataka. DB mehanizam ¢uva ¢itav niz informacija koje se odnose na ulaznu
matricu. Svi korisnicki upiti se arhiviraju u sistemu i na taj nacin se izbegava ponavljanje
istog zahteva. Relacija izmedu ulazne matrice IM i skupa rezultuju¢ih matrica OM se takode
¢uva. Vreme koje se utroSi na komunikaciju sa bazom je zanemarljivo u odnosu na ponovno
izracunavanje. Detaljnije, implementacija na aplikacionom sloju se sastoji u pronalazenju
najefikasnijeg sistema za predstavljanje matrice (MatrixAL) analizom jednodimenzionalnog
niza (1D_niz), dvodimenzionalnog niza (2z_niy) i objekta klase (object). Implementacija na
sloju baze podataka je podrazumevala kreiranje najefikasnijeg sistema matri¢ne prezentacije
(sistem za skladiStenje u troslojnoj web arhitekturi). To je postignuto koris¢enjem usluga
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DBMS (MatrixDBMS) i to skladiStenje matrice u jednom redu tabele u bazi podataka (R

format) i skladiStenje matrice u onoliko redova tabele koliko je i redova matrice (mR format).

Kombinacijom predstavljenih reSenja moZe se zaobici sloZeni sistem za sprovodenje operacija

nad matricama, ukljuciti sistem za skladiStenje i na taj nacin skratiti CPU vreme izvrSavanja.

Polaze¢i od navedenog cilja, potrebno je realizovati sledece zadatke istrazivanja:

a)

b)

c)
d)

9)

h)

)

k)

Ispitati kakav uticaj ima PHP/MySQL razvojno okruZenje na brzinu sprovodenja
matri¢nih izracunavanja.

Ispitati koje su prednosti web Klijent/server aplikacija za matri¢na izracunavanja,
zasnovanih na softveru otvorenog koda, u odnosu na desktop aplikacije.

Utvrditi ekvivalentnost tezinskog MP i LM inverza.

Utvrditi u kojoj formi je potrebno predstaviti matrice na sloju aplikacione logike
(MatrixAL model) u cilju Sto brzeg odziva pri sprovodenju operacije nad njima.

Ispitati u kojoj formi je potrebno predstaviti matricu u bazi podataka (MatrixDBM
sistem skladiStenja) u cilju Sto brzeg odziva sistema.

Uporediti razlicite nacine komunikacije medu nivoima troslojne web arhitekture u
cilju poboljSanja performansi, lakoce koriS¢enja i fleksibilnosti algoritama za matri¢na
izracunavanja, kroz primenu na triangulaciju konveksnih poligona i obradu slike.
Uporediti vremena izvrSavanja matri¢nih operacija koris¢enjem MySQL metoda baze
podataka i procedura na aplikacionom sloju, troslojne web arhitekture.

Ispitati koji od MySQL tipova podataka je najefikasniji za skladistenje matrica u bazi
podataka.

Utvrditi razlike u brzini unosa i pretrage podataka, u cilju kreiranja jedinstvenog
MatrixDBMS, kod dva potpuno razli¢ita pristupa skladistenja podataka: relacione baze
podataka (MySQL) i NoSQL sistemi skladistenja (Cassandra).

Ispitati efekat primene MatrixDBM sistema skladiStenja na triangulaciju konveksnih
poligona.

Utvrditi prednosti i nedostatke razli¢itih sistema za skladiStenje (baza podataka i
tekstualna datoteka) pri matricnim izracunavanjima kroz primenu na triangulaciju
konveksnih poligona.

Utvrditi najefikasniji nacin transformacije slike u pogodan oblik za skladiStenje
(matrica) u pogledu brzine i veli¢ine podataka koju tako dobijena transformacija

zauzima.
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Na osnovu predmeta istrazivanja, postavljenog cilja i zadataka istrazivanja, potrebno
je utvrditi da li pracenjem formalne procedure i optimalnim alociranjem resursa klijent/server
aplikacija, bazirana na MatrixDBMS sistemu skladiStenja, omogucava skracene CPU vremena
izvrSavanja matri¢nih izracunavanja.

Da bi uspesSno realizovali ciljeve istrazivanja, u doktorskoj disertaciji "Matricha
izracunavanja u PHP/MySQL okruZenju™ ¢e biti koris¢ene posebne i pojedina¢ne naucne
metode i postupci: analiza i sinteza, metoda apstrakcije i konkretizacije, metoda
generalizacije, metoda specijalizacije i komparacije, metoda komparacije kao i induktivno i
deduktivno zakljucivanje.

Pored navedenih metoda istrazivanja koristili smo i sledece opSte nau¢ne metode koje
proizilaze iz specifi¢nosti postavljenog predmeta i cilja istraZzivanja a to su: modeliranje
MatrixDBMS sistema skladistenja, implementacija klijent/server aplikacije, testiranje i analiza
dobijenih rezultata.

Metodom komparacije izvrSeno je poredenje teorijskih osnova i prakti¢nih reSenja
obuhvacenih Klijent/server modelom. Metode analize i sinteze, kao i metode apstrakcije i
konkretizacije, su koriS¢ene pri istraZzivanju strukture postoje¢ih sistema za matricha
izracunavanja i algoritama za triangulaciju konveksnih poligona. Metodom apstrakcije i
konkretizacije izvrSena je obrada podataka i prikupljanje informacija o problematici vezanoj
za matri¢na izracunavanja, triangulaciju konveksnih poligona i obradu slike sa ciljem
dobijanja efikasnijeg CPU vremena kao i jedinstvenog modela za razlicite tipove matrica. U
procesu upoznavanja sa nivoom rezultata, koji su postignuti istrazivanjem u oblasti koja se
bavi matricnim izracunavanjima koris¢ene su analiticko-sinteticke metode. Nakon postavke
klijent/server modela, verifikovana je primenjivost postavljenog modela, obavljena je analiza
dobijenih rezultata, a metodom sinteze je donet zaklju¢ak o problemima koji su bili predmet
istrazivanja. lzvori informacija bili su radovi objavljeni u vode¢im inostranim nauc¢nim
casopisima. Utvrdivanje istinitosti polazne pretpostavke vrseno je metodama dedukcije i
indukcije kao i primenom statistickih i matemati¢kih metoda. Metoda dedukcije i indukcije je
koriS¢ena u toku eksperimentalnog istrazivanja i formiranja zakljucaka o dobijenim
rezultatima i opstoj primenjivosti klijent/server modela na Sirok spektar modela sa slicnom
problematikom. Na osnovu ogranicenog broja sagledanih postojecih vrsta i tipova obradenih
matrica metodom indukcije doslo se do konkretnih zakljucaka. Takode, metodu indukcije smo
koristili pri komparaciji tezinskog MP inverza i generalisanog LM inverza i kod problema

triangulacije konveksnog poligona. Matematickim metodama problem je predstavljen
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matematic¢kim iskazima i dat je pristup njihovom reSavanju. Statisticka metoda je koriS¢ena u
fazi pripremnih aktivnosti na oblikovanju i brojéanoj valorizaciji rezultata.

Na osnovu neposredne implementacije stec¢enih saznanja mozemo govoriti o stepenu
nauc¢nog otkri¢a i naucnog objasnjenja rezultata istrazivanja, ¢ime direktno ostvarujemo i
drustveni znacaj rada, a time i kompatibilnosti sa svetskim standardima i trendovima u
oblastima koje predstavljaju predmet istraZivanja, a sve u cilju postizanja Sto boljeg CPU
vremena izvrSavanja matri¢nih operacija (MatrixDBMS). Nauc¢ni doprinosi se ogleda u
rezultatima istrazivanja publikovanim u inostranim nau¢nim ¢asopisima [27,46,58,59].

Doktorska disertacija donosi novine u odnosu na postojece stanje i otvara prostor za
dalja istrazivanja kada su u pitanju skladiStenja matrica, na koje se svode mnogi problemi.
Rezultati doktorske disertacije (razvijeni Kklijent/server model i prate¢i softver) mogu imati
Siroku prakticnu primenu u aplikacijama slicne konotacije jer je predstavljeni MatrixDBMS
model dinamic¢an 1 moguce ga je modifikovati i prilagoditi na bilo kom nivou realizacije, ¢ak i
nakon same realizacije. Model i softversko reSenje su razvijeni koris¢enjem najnovijih
dostignuc¢a iz oblasti web softvera, ali su pre svega dizajnirani imajuci u vidu prakti¢nu
primenu i realne zahteve. Priroda problema i postavljeni cilj istrazivanja uticali su na to da

ovo istrazivanje ima empirijski i eksperimentalni karakter.



Glava 2

2. Matricna algebra i sistemi skladiStenja

U ovoj oblasti su predstavljena izracunavanja osnovnih matri¢nih operacija (sabiranje,
oduzimanje, mnozenje, mnozenje skalarom, determinanta, inverz itd.) i generalisanih inverza
(MP inverz i tezinski MP inverz), baziranih na sistemima skladistenja. Data je i teorema [59] i
dokaz o ekvivalentnosti teZzinskog [65] i LM inverza [62]. Rezultati pomenute teoreme su
koriS¢eni u Klijent/server aplikaciji koja je implementirana po kriterijumima troslojne web
arhitekture. Inkorporacija sistema skladiStenja matrica pri sprovodenju operacija matri¢ne
algebre je predstavljena u drugom odeljku, dok je sistem reprezentacije matrica dat u trecem

odeljku ove glave.

2.1. Matricna algebra

Osnovni pojmovi i neka od svojstava matri¢ne algebre su dati u ovoj sekciji.

2.1.1. Osnovne matri¢ne operacije

Neka je
D={jsi=1..mj=1..n}
Realna matrica tipa m X n je funkcija
A:D - R
¢ije su vrednosti A(i, j) = a;;, a koja se simbolicki zapisuje u obliku

aj;; ot Qip
A= ) :

Am1  ° Amn
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Element a;; dolazi na mesto (i,j) u matrici A. Brojevi aq, amz, ..., Gymn Cine m-ti red

matrice, dok brojevi a,,,, asyn, ..., a,m €ine n-tu kolonu matrice A.

Transponovana matrica matrice A = (a;;) tipa m xn je matrica B = (b;;) tipa
nxm za koju je b; =a;; (i €{1...m},j € {1...n}) (Funkcija A.1.7). Transponovanu
matricu obelezavamo sa AT,

Sabiranje matrica A = (a;;) i B = (b;;) tipam X n daje matricu C = (¢;;) tipam X n

sa elementima c;; = a;; + b;j,i € {1...m},j € {1....n}. (Funkcija A.1.2).

j»

Proizvod broja A s matricom A = (a;;) tipam x n je matrica A4 = (4a;;). (Funkcija
A.1.4).

Oduzimanje matrica A —B moZemo shvatiti kao skraceni zapis A+ (—1):B
(Funkcija A.1.1).

Proizvod AB matrica A i B definiSe se ako su matrice saglasne tj. ako je broj kolona
matrice A jednak broju redova matrice B. (Funkcija A.1.3). Broj redova matrice AB jednak je
broju redova matrice A, a broj kolona jednak je broju kolona matrice B. Neka je matrica A
tipa m X n, a matrica B tipa n X p. Proizvod matrica A i B je matrica C tipa m X p, ¢iji su
elementi

— — n
Cij = Qirbyj + Qiabyj + -+ + Qinbyj = Xk—o Qi byj,

tj. na (i,j) —tom mestu je umnozak i —tog reda matrice A i j — te kolone matrice B. Vaznu
ulogu u mnozenju matrica imaju nulta i jedini¢na matrica (Funkcija A.2.1). Pod uslovom da je
za proizvoljno datu matricu A mnoZenje jedinicnom matricom I, nekog reda, i nultom
matricom O, nekog reda, dobro definisano, vazi A-1 =1-A = A (tj. jedini¢na matrica deluje
kao neutralni element za operaciju mnoZenja matrica) i A-0 =0-A = 0. Formalno
moZemo uvesti i stepenovanje matricaA-A = A2, A-A- A = A3 itd.

Determinanta je realna funkcija koja kvadratnoj matrici pridruzuje realan broj (koga
zovemo determinanta matrice). Determinantu matrice A = (i,j) ozna¢avamo sa |ai j|
(Funkcija A.1.5).

Ako je A regularna kvadratna matrica, tj. ako je detA = 0, tada postoji jedinstvena
matrica X takva da je AX = XA = I, gde je | jedinicna matrica. U tom slu¢aju X je inverzna
matrica matrice A i oznagava se sa A~! (Funkcija A.1.6). Ukoliko je A singularna matrica (ili
pravougaona matrica), tada matrica X sa pomenutim osobinama ne postoji. U tim
slu¢ajevima, korisno je odrediti neku vrstu ”inverza” matrice A, tj. matrice koja ¢e zadrZati $to

je moguce vise svojstava inverzne matrice. To je dovelo do pojma uopStenog inverza matrice
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A. Pod uopStenim inverzom matrice A podrazumeva se matrica X koja je u izvesnom smislu
pridruZzena matrici A tako da vazi:

- uopSteni inverz postoji za klasu matrica koja je Sira od klase regularnih matrica (u
nekim slu¢ajevima za proizvoljnu matricu A),

- ima neka svojstva obi¢nog inverza i

- svodi se na obicni inverz kada je A nesingularna kvadratna matrica.

2.1.2. Generalisani MP inverz

Generalisani (uopsSteni) inverzi matrica predstavljaju uopsStenje pojma obi¢nog matricnog
inverza. Potreba za jednom takvom teorijom javila se u vezi tzv. nekorektno postavljenih
linearnih problema.

Ideja o generalisanim inverzima je implicitno sadrZzana jo$ u radovima C. F. Gaussa iz
1809., i to u vezi sa uvodenjem principa metoda najmanjih kvadrata kod nekonzistentnih
sistema. Nakon toga je I. Fredholm, 1903. godine definisao pseudoinverz linearnog
integralnog operatora koji nije invertibilan u obicnom smislu, a kojim se reSavaju integralne
jednacine u slucajevima kada inverzni operator ne postoji. Pokazalo se da tako definisan
uopSteni inverzni operator nije jedinstven. W. A. Hurwitz je 1912. godine, koriste¢i pojam
pseudo-rezolvente, opisao citavu klasu takvih operatora. Generalisani inverzi diferencijalnih
operatora implicitno su sadrzani u Hilbertovom razmatranju generalisane Greenove funkcije
1904. godine a kasnije su ih proucavali i drugi autori, npr. W. T. Reid 1931, itd.

Teorijski pristup i metode za izracunavanje generalisanih inverza razvijali su se veoma
brzo u poslednjih 50 godina. Publikovan je veliki broj nau¢nih radova i nekoliko monografija,
npr. Ben-lzrael i Grevile [1], Rao i Mitra [50]Wang kao i Wei i Qiao [67].

Poznat je veci broj klasa generalisanih inverza (Moore-Penroseov inverz, Drazinov
inverz, grupni inverz, teZinski Moore-Penroseov inverz, LM inverz, {i, j, k} inverzi, Bott-
Duffinov inverz itd...).

Generalisani inverzi imaju znac¢ajnu ulogu u mnogim disciplinama: linearna algebra,
teorija operatora, teorija semigrupa, matematicka statistika (regresija), izracunavanje polarne
dekompozicije, teorija elektri¢nih kola, teorija automatskog upravljanja, filtriranje signala,
diferentne jednacine, prepoznavanje slike itd. Napomenimo da je mnogo detaljnije
razmatranje klasi¢cnih primena generalisanih inverza dato u monografiji [1]. U mnogim
naukama veoma c¢esto postoji potreba odredivanja direktne funkcionalne zavisnosti izmedu

dve ili vise velicina. Oblast matematicke statistike u kojoj generalisani inverzi imaju primenu,
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a koja se bavi utvrdivanjem i opisivanjem ovih zavisnosti, naziva se regresija. Takode,
generalisane inverze susrecemo u teoriji automatskog upravljanja (projektovanje sistema sa
povratnom vezom).

E. H. Moore [31] je 1920. prvi definisao i proucio jedinstveni generalisani inverz

proizvoljne matrice, nazvavsi ga “uopstena reciproc¢nost matrice”.

Slika 2.1.1 Eliakim Hastings Moore.

Moguce je da je do ovih rezultata Moore doSao jo$ 1906. godine, mada su prvi rezultati
objavljeni tek 1920. godine. Medutim njegov rad malo je bio poznat Siroj javnosti, verovatno
zbog specifi¢nosti terminologije i oznaka. Na primer, ovako je izgledala jedna teorema iz tog

rada:

Teorema 2.1.1. U“B '®% 12,
3|/121 type M+ My 3. §2,12 )21 — 6ﬂlﬁlx .§1p21,12 — 6923?2x'

Vise 0 Mooreovom rezultatima moze se prona¢i u [1]. Tek 1955. godine rad R.
Penrosea [43] pobudio je pravi interes za izu¢avanje ove problematike. Penrose je dokazao da
je Mooreov inverz zapravo reSenje sistema matri¢nih jednacina i zbog toga se ovaj inverz

danas naziva Moore-Penroseov inverz.

Slika 2.1.2 Roger Penrose.
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Penrose je, takode, ukazao na ulogu ovog generalisanog inverza u reSavanju sistema
linearnih jednacina.
Poznat je veci broj ekvivalentnih definicija Moore-Penroseovog inverza. R. Penrose je

1955. godine dokazao teoremu [43].

Teorema 2.1.2. (Penrose) Za datu matricu A € C™™" postoji jedinstvena matrica X € C™™
koja ispunjava jednacine

(1) AXA=4A (2) XAX =X

) (AX)*=AX (4)(XA)* =XA (2.1)

Penrose je matricu X oznacio sa AT i nazvao je generalisani inverz matrice A. On
postoji za singularne i pravougaone matrice, a u slu¢aju regularne matrice je AT = A™1. Za

matricu AT koristi se naziv Moore-Penroseov inverz matrice A.

Teorema 2.1.3. (Moore) Za datu matricu A € C™™" postoji jedinstvena matrica X € C™™

tako da za pogodno izabrane matrice Y i Z vazi:

AXA=AX=YA = A*Z. (2.2)
Osim toga je
XAX = (AX)* = AX ,(XA)* = XA. (2.3)

Definicija 2.1.1. (Funkcionalna definicija generalisanog inverza) Za datu matricu A € C™"
definidimo linearnu transformaciju A™:C™ — C™ relacijom Atx =0 ako x € R(A)* i
Atx = (A|R(A*))_1x ako x € R(A). Matrica linearne transformacije Atoznacava se sa At i

naziva se generalisani inverz za A.

Definicija 2.1.2. (Mooreova definicija) Generalisani inverz za A € C™" je jedinstvena
matrica ATtakva da je
(i) AAT = Pgeay (i0) ATA = Proaty:

Definicija 2.1.3. (Penroseova definicija). Za A € C™ ™ generalisani inverz je jedinstvena

matrica AT € C™ " koja ispunjava jednacine (1), (2), (3) i (4).

Teorema 2.1.4. Funkcionalna, Mooreova i Penroseova definicija generalisanog inverza su

ekvivalentne.

Poznate su razlicite metode za izracunavanje MP inverza matrica. Uglavnom se ti
metodi zasnivaju na Cayley—Hamiltonovoj teoremi potpune rang faktorizacije i singularno —
vrednosne dekompozicije. Grevilov metod pregradivanja uveden u [18] je jedan od

najefikasnijih metoda za izra¢unavanje MP inverza.
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Sivakumar je u [54] koristio Grevilovu formula i ukazao je da zadovoljava cetiri
principa. Ovo pruza dokaz o ispravnosti Grevilovih metoda. Grevilov algoritam se koristi u
razli¢itim varijantama izracunavanja i verifikovan je preko razlicitih direktnih metoda za
izra¢unavanja pseudo inverza. Izra¢unavanje A(s)T za racionalne matrice (Funkcija A.2.13),

je dat slede¢im Algoritmom.

Algoritam 2.1.1. Izratunavanje A(s)" za racionalne matrice.

1A1 = aq

. . 1,
2:ifa, = 0then AT = a; else AJ{=aa a

*
1“1

3:fori =2tondo
4: di = Ai_lfal-
5 ¢ =a;—Aiqdi = (I — A1 A1 Day

X 1
6: ifc;=0thenb; = ((A;r_l) di) else b; = —;

1+d:dl Cici
At —dp;
7 A}L=[ =1 ‘]
b;
8: end for
9: return At

Na osnovu rezultata u [29] imamo da ¢e Grevilov algoritam dati ¢ak 8 puta bolje
rezultate od SVD, kad su u pitanju kvadratne matrice sa svim elementima razli¢itim od nule.
Takode, kod pravougaonih slu¢ajeva imamo sli¢an doprinos u brzini.

Grevilovi rekurzivni principi se koriste za generisanje podskupova spoljnih inverza
prosSirenih na racionalne matrice sa jednom promenjivom kao i na polinomijalne matrice.
Algoritam za izraGunavanje MP inverza racionalnih i/ili polinomijalnih matrica sa jednom

promenljivom dat je u [57].

2.1.3. Tezinski MP inverz

Postoji mnogo nastavaka metode pregradivanja. Wang u radu [66], primenjuje generalisani
Grevilov metod za izracunavanje tezinskog MP inverza i ti rezultati su dobijeni koris¢enjem
do tada nepoznatog pristupa.

Neka je A € C™™ inekasu M € C™™ i N € C™"™ Hermitske, pozitivno definisane
matrice. Tezinski skalarni proizvod u prostorima C™ i C™, respektivno, mozemo definisati na
sledec¢i nacin:

¥y =y*Mx, (x,y)y = y*Nx.
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Ovako definisani skalarni proizvodi indukuju norme ||x]||,, i ||x||y na uobicajen nagin.
Podsetimo se da konjugovano transponovana matrica A* zadovoljava (Ax,y) = (x,A*y) za
svako x € C™1 | y e ™, Na isti nacin moZemo defnisati teZinsku konjugovano

transponovanu matricu A* koja zadovoljava (4x, y)y = (x, A*y)y.

Teorema  2.1.5. Neka je AeCc™™", skup  kompleksnih matrica |
Cm ={X € C™™:rank(X) =r} i neka su M i N hermitske, pozitivno definisane matrice
reda m i n, respektivno. Tada je x = Xb minimalno (u odnosu na normu || ||y) srednje
kvadratno reSenje (u odnosu na normu || ||,,) nekonzistentnog sistema linearnih jednacina
Ax = b zasvako b ¢ R(A) ako i samo ako X zadovoljava sledece matricne jednacine

(DAXA=A (3M) (MAX)" = MAX

(2) XAX =X (4N) (NXA)* = NXA (2.4)

gde * ozna¢ava konjugovanu i transponovanu vrednost. Stavise, sistem matri¢nih jednacina
(1) ima jedinstveno resenje.

Matrica X koja zadovoljava (1) naziva se teZinski Moore-Penroseov inverz i oznacava
saX = ATMN. Tezinski Moore-Penroseov inverz ALN je uopstenje Moore-Penroseovog inverza
At Akoje M =I,,, N = I,,, onda je Al,, = A%, tj. teZinski Moore-Penroseov inverz se svodi

na Moore-Penroseovog inverz.

Teorema 2.1.6. (Wang i Chen [65]) Neka A € C™ ™ i A, je podmatrica matrice A koja se

sastoji od k prvih kolona. Za k = 2, ...,n matrica Aj, je predstavljena sa
A = [Ag-_1lai] (2.5)

i neka je data submatrica matrice N N, € C***

M= el 29
Neka su matrice X, _, i X; definisane kao

X1 = Q=D X = Ay, 2.7
a vektori dy, i ¢, definisani kao

di = Xi-10 (2.8)

Cx = a — Ag—1dx = (I — A1 Xp—1)a, (2.9)

onda je
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Xk — [Xk—l - (dk + (1 - Xf—lAk—l)Nk_—lllk)bZ:I ) (210)
by
gde je
by = {(c,ﬁ_l\l/[ckg‘lc;’;M * ck #0 2.11)
8 (diNi—1 — L) X4 k=0
i
8 = My + diNi_1dy — Lidy — digle — Lo = Xy 1 Ar— ) N2 L (2.12)

Algoritam 2.1.2. Izratunavanje tezinskog MP inverza Ayy(s)T iz [65].

Require: Neka je A€ C™™ i M i N pozitivno definisane matrice dimanzija m xm i nxn,
respektivno.

1:A, =a4

2:ifa; = 0then
R r

3 X =Wa1M

4: else

5. X;=0

6: end if

T:fork =2tondo
8: dk = Xk_lak

9 cp=a,—A,_1d
10:  if ¢, # 0 then
11: b; = (cpMcy) Yc;M, go to Step 16
12:  else
13: 8 = Ny + digNie_1dye — (diglye + Led) — Le(1 = Xy Ape—1 )N L
14 b = 8 (digNy—1 — [ Xpe—1)
15:  endif
16: X, = Xyee1 = (dpe + (1 = {k—lAk—l)Nk_—llli)b;;
by
17: end for

18: return Al = X,

Za izracunavanje Algoritma 2.1.2., iz [65], neophodan je i pomo¢ni Agoritam 2.1.3 (Funkcija
A.2.12).
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Algoritam 2.1.3. Izra¢unavanje N; ! za racionalne matrice.

LNt =ngd
2:fork=2tondo

o -1
3 Gkk = (nkk - lka—llk)
4 fu = -GNk
5. Ex_1 = Niy + gitffi

- Ex-1  fr
6: Nt =[ et ]
k fx Ikk

7. end for
8:return N~1 = N1

Wangov metod pregradivanja za izracunavanje tezinskog MP inverza, je proSiren na skup
racionalnih i polinomijalnih matrica sa jednom promenljivom u [57]. Takode, efikasan
algoritam za izracunavanje teZzinskog MP inverza, prikladan polinomijalnom izracunavanju,

gde su samo nekoliko koeficijenata razli¢iti od nule, je predstavljen u [32].

2.1.4. LM inverz

Definicija generalisanog LM inverza data u [61] bazira se na koriS¢enju linearne jednacine
Ax = b, gde je A matricam X n, b je m - vector i x je n- vector.
Matrica Af,, je takva da je vektor x jedinstveno dat jednaginom x = A],b

minimizujuc¢i forme slede¢a dva vektora (uslovi (3) i (4) iz [61])
G = ||LY2Bx - b)||* = |LV2(Bx — D) |
H = ||MY2|)* = lxli3,

gde su L i M pozitivno definisane matrice dimenzija m X m i n X n, respektivno. Rekurzivne

formule za odredivanje generalisanog LM inverza AIM bilo koje matrice A su uvedene u
[61,64] i one su ovde svrsishodno prepravljene.

Udwadia i Kalaba su dali jednostavan i konstruktivan dokaz Grevilovih formula u
[64]. U [13] su Fan i Kalaba odredili MP inverz matrica koriste¢i dinami¢ko programiranje i
Belmanov princip optimizacije. Udwadia i Kalaba su razvili rekurzivne relacije za razlicite

tipove generalisanih inverza [61,64].

Teorema 2.1.7. (Udwadia i Phohomsiri [61,62]) Generalisani LM inverz bilo koje date

matrice B = [A]a] € C"™ ™ je determinisan koriS¢enjem sledecih rekurzivnih relacija
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AIM_ - AIM_ad-LI- - sz
d'l‘
[A AJLFM ah — ph]

d=(I-AAl,)a#0
By = [Alal},, = (2.13)

d=(I-4A],)a=0

gde je A matrica dimenzijam X (n — 1), a je vektor kolona sa m elemenata,

at = aTL h:qTMU U=
L™ 4Tra qTMq

¢
ALM-] q= [v_+1p] v=Al,aip=(I-A}, A)M M.
01x0

Napominjemo da je L simetri¢na pozitivno definisana matrica dimenzija m X m, a M je data

kao:

v
M= [~% Tf], (2.14)
m m

gde je M simetricna pozitivno definisana matrica dimenzijan x n, M_je simetricna pozitivno
definisana matrica dimenzija (n — 1) X (n — 1), 7 je vektor kolona sa n — 1 elemenata, a m
je skalar. U ostatku rada ¢emo uvesti slede¢u oznaku B = Ay, A = A,_4, a = ay,. Stavise,

jasno je da sledeca notacija neposredno sledi iz Algoritma 2.1.2:

Bl, = X, AT = Xp_,.

Takode ¢emo Kkoristiti slede¢u notaciju za M

M, , m
M= icl k]

) 2.15
m£ Myg ( )

Konacno, vektor d kojem odgovara prvih k kolona matrice A bi¢e oznacen sa d,.

Definicija LM inverza i rekurzivnog algoritma Grevilovog tipa (za matrice kojima se
dodaje vektor kolona) su dati u [61,62]. Rekurzivne relacije su dokazane direktnom
verifikacijom cetiri uslova za generalisani LM inverz. Odvojene relacije u situaciji kad imamo
pravougaone matrice koje se proSiruju kolona vektorom i red vektorom su date u [61]. Jedan
od dokaza za odredivanje generalisanog MP M inverza matrica preko direktne verifikacije

cetiri svojstva MP M inverza je dat u [63].

Nije teSko pokazati da su uslovi koji karakteriSu generalisani LM inverz ekvivalentni
onima koji karakteriSu teZinski MP inverz. Stavi$e, norme minimizacije matrice (3) i (4)
koriStene u radu [61] takode karakteriSu tezinski MP inverz. Dakle, tezinski MP inverz i

generalisani LM inverz su ekvivalentni.
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U skladu sa Teoremom 2.1.7. predstavicemo slede¢i Algoritam (Funkcija A.2.15).

Algoritam 2.1.4. Izraunavanje generalisanog LM inverza A, iz [61].

Require: Neka je A € C™ ™ i L i M pozitivno definisane matrice dimanzijam X min X n,
respektivno.

1 A1 = a

2:ifa; = 0then

3 Xy =——ajl
17 alLla, “

4: else
5. X, =0
6: end if

7:fork =2tondo

8 di = (I — A1 Xp—1Da

9 p =~ Xg_1A_ )M
10: if d, # O then

11: by = (ciLci) tciL, go to Step 17
12:  else
Xi_10; +
13: i
. _ [Xk-1
14: U= leo]
15; pi=—L mu
' KT g TMeq "
16: endif
17: X, = [Xk—l - Xk—bl*akblt — pby
k

18: end for
. t
19:return 4;,, = X,,

U ovom radu smo uporedivali odgovarajuce algoritme za tezinski MP inverz i
generalisani LM inverz. Testiranja su potvrdila da Algoritmi 2.1.2. i 2.1.4. daju iste rezultate.
Realno je predvideti ekvivalentnost algoritama za izracunavanje tezinskog MP inverza,
predstavljenog u [65], i generalisanog LM inverza, predstavljenog u ovom radu i baziranog na

rezultatima [61,62]. Verifikacija ovog predvidanja je jedan od rezultata ovog rada.
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2.1.5. Ekvivalentnost Tezinskog i LM inverza

Teorema 2.1.8. [59] Tezinski MP inverz [65] je identican LM inverzu predstavljenom u [61].

Dokaz. Kako bi obezbedili nedvosmislenost tokom dokaza pretpostavili smo da oznaku za
Wangov algoritam predstavlja simbol W u eksponentu. Slicno tome oznaka U se odnosi na
Algoritam Udwadije. PoSto smo pretpostavili da su LM inverz i tezinski MP inverz identi¢ni,
zaklju¢ujemo da su matrice M i N, iz Algoritma 2.1.2. koji se odnosi na tezinski MP inverz,
upravo matrice L i M iz Algoritma 2.1.4 koji se odnosi na LM inverz, te ih stoga nije
neophodno oznacavati odgovaraju¢im eksponentom.

Teoremu smo dokazali verifikacijom ekvivalentnosti izlaza odgovarajucih
algoritamskih koraka pomenutih Algoritama. Do dokaza smo dosli matematickom
indukcijom.

Zaslucaj k = 1 dokaz ekvivalentnosti relacije iz koraka 3 u oba algoritma je trivijalan.

Pretpostavimo da iskaz vazi za prvih k — 1 kolona, npr.

X0 =X = G, = Al - (2.16)

Wang koristi matricu X; u formi

XW = lX;ZV_l = (A + (I = XLy A )N L) ()" 217)
(bi)" ’
dok Udwadia posmatra dva sluc¢aja kao u (2.13). Ako ih ozna¢imo sa
di dl #0
bV =4{"1 "k 2.18
b {h 2o (2.18)
Onda jednacine u (2.13) postaju
XUV —XY a,.(bp)V
XU — I k-1 k*—l k\Yk (219)
* (bi)”

Pokazimo da je izlaz koraka 9 iz Algoritma 2.1.2 isti kao izlaz koraka 8 iz Algoritma
2.1.4,

e = ag — Ap—rdy = ag — A1 Xplqa = (I = A Xl ay = dy;.

Sada ¢emo pokazati da koraci 11 oba algoritma daju ekvivalentne izlaze. Ve¢ smo
prethodno naveli da vazi ¢} = dY, tako da ¢emo u slucaju ¢ # 0 imati
(b)" = (VM) e M = ((di)VLdE) " (d)VL = (bp)Y.
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Na slican nacin ¢emo pokazati da su koraci 14 i 15 iz Algoritma 2.1.2 i Algoritma
2.1.4, respektivno, ekvivalentni. Za slucaj ¢} = 0 pocinjemo sa izrazom iz koraka 15
Algoritma 2.1.4.

kU

(b)Y =
Na osnovu koraka 9 iz Algoritma 2.1.4 i induktivne hipoteze imamo
p ==X 1A-)Ni il = (U = X33 A DN e
tako da dobijamo

N, _
q"M U = [(X{_1a, + p)*| — 1] [ ;(* ! n ] [Xk 1]
k Kk

U
= [(Xk-1a + D) Nim1 = Ll (Xmg @i + 2)" L — ] [X’B_l]

= (Xi_1ax + D) N1 Xi_y — LiXi_q {since Xi_ap = Xilyap = dif'}
= (di)" Nie—1 Xy = Xy + 0" Ny Xy
= ()" Niey = X + (U = XL A DN L) N X
= ((di)" N1 = LIXiE s + N2, (I = Xl 1 A1) INi-a Xk
= ((dZ)WNk—l - l;)Xl]cAil + lltxllc/lil - lltNk_—ll(XI]cAilAk—l)*Nk—lxlicAil
Kako je N,_, pozitivno definisano, primenom jednakosti (4N) na prethodni izraz dobijamo

(XIIcAilAk—l)*Nk—l = (Nk—lxlic/]ilAk—l)* = Nk—1X1?£1Ak—1,

I zatim
Q"M U = ((di)W Ni—y = GIXiLy + LeXila = BN N a Xl A1 Xia
= ((dl*c)WNk—l - llt)XIIc/V—l + l;(XlIc/lil - XI‘c/V—1Ak—1Xl‘cA£1)
= ()" Ne—1 = LIX 1 + Ly — Xil0) = (AW Ni—y — B Xy
Imamo da je i

N l
q"Myq = [(X§_1ax + )| — 1][ k-1 nll:k] Xy~ 1ak +P]

= [(Xx_1ax + )" N1 — Ll Xy ax + )"l — ] Xic- 1ak * p]
= ((Xx-1ax + D) Ni—y — L) (Xg_qa +p) — (Xg_qa +p)* lk

+ ny (since{Xg_ a = X 1a = di’})

= (di + )" Ni_a(di +p) — Le(di +p) — (di +P) "l + e
= (d ) Ny_rdi = Gedi = ()" e + e — lgp + p* Ny Ay

+ (di)" Ni—1p + p"Ni—ap — Pl
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Osim toga imamo i da je p*Ny_1d} + (d})" Ny_1p + p*Ni_1p — p*1 = 0. Prvo éemo
pokazati da je p*Ny_,d}’, kao $to sledi
P Necadl = (U = XA )N L) Nei XY gay
= LNy (I = Xil g A1) " N1 Xiq aye
= LNy (Nje—q — (X3 A1) *Nie—) X g aye
= L Ni 2y (Nie—1 = Nie—1 Xilq A ) Xl g age
= LNgZ2y Nie (= X3 A DX are = G — Xl A )X ag

=LXY = XY A X Dag = XY, - XY Da =0

Takode, iz prethodne jednakosti imamo (dj)" Ny_ip = (p*Ni_1d}Y)* = 0. Konacno,

poslednji termin u sumi na levoj strani izraza, p*Ny_,p — p*li, je takode nula

P* NP =P le = p* (N1 (I = X¢ 1 A DNl = L) = 0¥ (= Nie—1 Xl 1 A1 Ni 21 L)
= 0 (1A L) = (U = XA DN L) (~ A (G 1)
= =GNl Af o (G )Y b + LN A (X2 ) Af o (G i
= LN Ajoy X)W e + BN Ay + BN A (Ge— )W = 0

Nastavljaju¢i sa transformacijom izraza q” M, q imamo

q"Miq = (di)V Ni_qdi = Ldl = (did)W b + e — (I = X1 A )Ny e = 8.
Sada imamo argumenata da dokaz privedemo kraju. Na osnovu jednakosti

b* U — q*MkU.
(b = L2

Korak 15 iz Algoritma 2.1.4 daje rezultat (b;)V = 8 (dj;Ny—q — I3 X} ,, koji je identican
rezultatu (b;)", izveden iz koraka 14 Algoritma 2.1.2. Na osnovu koraka 16 i 17 Algoritama
2.1.2 i Algoritma 2.1.4, respektivno, imamo da su generalisani LM inverz i tezinski MP inverz
prvih k kolona matrice A identi¢ni, Sto je bila i polazna hipoteza.

v _ [Xie — lga + P)(bz’é)ul _ [Xl]c/‘il — (@ + (I = Xy A DN L) (b)Y w

s (b3 (5" =%

Konacno za k = n, neposredno sledi da je Af,, = A}, $to znaci da su rezultati oba algoritma
identi¢ni. Ekvivalentnost pomenutih algoritama je potvrdena i testiranjem Klijent/server
aplikacije implementirane u PHP/MySQL okruzenju [59]. Rezultati testiranja su dati u Tabeli
2.5.1.
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2.2. Sistemi skladistenja matrica (storage systems)

MatrixDBMS je osnova na kojoj se bazira naSa Kklijent/server aplikacija. U cilju
implementacije ovakvog sistema za matricna izracunavanja testirali smo razlicite
metodologije za skladiStenje matrica. Razvili smo algoritam za skladiStenje svake ulazne
matrice i odgovarajucih rezultata obrade uz sistem baze podataka.

Sledecéa slika ilustruje nasu ideju. Uporedujemo ulazne matrice, unete u web forme, sa
matricama koje su uskladiStene u tabeli baze podataka. Ukoliko ove matrice postoje u bazi
podataka, potrebno ih je samo prikazati pa je logika izracunavanja odredena koracima
(1,2,3,4,5). U slucaju da matrice unete u web formu ne postoje u bazi podataka, logika
izracunavanja prati korake (1,2,3,6,7,5) kao Sto je prikazano na slici 2.2.1. Drugim recima,
ako matrica i rezultati obrade postoje u bazi potrebno ih je samo procitati. Na ovaj nacin se
slozeni matematicki proracuni svode na pretragu baze podataka, Sto je zanemarljivo u odnosu

na ponovno izracunavanje.

/e, e\

{ Logika za | 6 /Aplikaciona

| P
; pretragu ’ N\ ~ logika

. 4
Web Server A Y 7
Apache ‘

" Logika za
| reprezentaciju |
1 matrica

Web browser

Slika 2.2.1 MaSina za izracunavanje na srednjem sloju.

Eksperimantalno smo uporedili uticaj razli¢itih matri¢nih reprezentacija i sistema
skladStenja na izracunavanje tezinskog MP inverza koris¢enjem klijent/server arhitekture i
SQL-a, uzimaju¢i u obzir izvodljivost, lakocu upotrebe fleksibilnost i skalabilnost.

U nastavku rada smo predstavili MatrixDBMS za matri¢na izracunavanja na osnovu
ideje koriS¢enu u [32] gde se skladiStenje matrica u bazi podataka koristi u pseudo inverznim
izracunavanjima. Takode, smo razmatrali rezultate iz [22] gde je predstavljena paralelna

dinamicka biblioteka matrice. Model MatrixDBMS sistema skladiStenja je razvijen analizom
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osnovnih matri¢nih operacija (sabiranje, oduzimanje, mnozenje dve matrice, izracunavanje
determinanti itd.), i izraunavanjem generalisanih inverza (MP inverz i tezinski MP inverz).
Efekti uvodenja ovog modela, na CPU vreme izvr§avanja matri¢nih operacija, je potvrden i na
primerima triangulacije konveksnih poligona i obrade slike. Sve matricne operacije
razmatrane su kako za guste (dense) tako i retko posednute (sparse) matrice, sa moguénoséu
proSirenja na dijagonalne, trougaone i simetri¢cne proredene matrice. Ogranic¢enja potprograma
napisanih u FORTRANA i C —u iz [22] i [37] prevazidene su uz pomo¢ PHP. Superiornost
PHP-a u odnosu na pomenute programske jezike ogleda se u web objektno orijentisanom
pristupu i dobroj komunikaciji sa HTML-om, MySQL-om, XML-om, PDF i Cassandra
modelom.

Predstavljena klijent/server aplikacija (vidi glavu pet) za matri¢na izracunavanja je
otvorenog koda. Prednosti koje nudi ovakav pristup problemu u odnosu na rad u desktop
okruzenju su sledece:

- korisnik ne opterecuje radnu memoriju i procesor racunara glomaznim i sporim
aplikacijama za matri¢na izracunavanja,
- nije potreban poseban program za pristup aplikaciji koja je na serveru osim

operativnog sistema i web browsera koji mogu biti besplatni i

- aplikaciji je moguce pristupiti sa bilo kog mesta i u bilo koje vreme.

Matrice i njihove reprezentacije skladisStenja predstavljene u radu c¢e biti klasifikovane
u nekoliko grupa.

Test matrice i matrice sa slucajno generisanim elementima su uskladistene u bazi
podataka u formatu u obliku redova, R format, gde svi elementi jedne matrice ¢ine jedan
vektor - string koji sadrzi elemente matrice. Pored R format-a, takode smo testirali brzinu
pretrazivanja matrice kada je ova uskladisStena u bazi u mR format-u. Ovaj format karakterise
svojstvo da su matrice uskladiStene u bazi podataka tako da je broj zapisa u tabeli jednak
broju redova matrice. Uporedili smo brzinu pretraZivanja ve¢ uskladistenih matrica, koristeci
reprezentaciju matrica u oba formata, R format i mR format. Na osnovu rezultata testiranja
[58] odlucili smo se za skladiStenje matrice u vidu R formata. Ovaj sistem skladiStenja
koristimo iskljucivo kako bi ustedeli memorijski prostor u bazi podataka i kako bi poboljsali
brzinu pretrage.

Retko posednute nestrukturirane matrice su matrice sa najvec¢im brojem elemenata
jednakim nuli i rasporedom nenultih unosa koji se ne poklapaju ni sa jednim od specifi¢nih
modela matrica. Postoji puno razli¢itih Sema skladistenja koje smanjuju memorijski prostor i

opremu za izracunavanje, skladistenjem i izvodenjem aritmetickih operacija samo sa nenultim
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elementima. Najjednostavnija stuktura retko posednute matrice za skladiStenje je
koordinativni format (COO)[6], gde je matrica uskladiStena u vidu tri vektora. Umesto
skladistenja celokupne matrice skladiSte se koordinate koje predstavljaju redove i kolone, sa
odgovaraju¢im nenultim vrednostima. Na ovaj nacin Stedimo memorijske resurse. Prvi vektor
je vektor koji skladisti indeks reda za nenulte elemente. Drugi vektor u COO format-u je
vektor koji skladisti indekse kolona odgovaraju¢ih nenultih elemenata. Treci vektor ¢ine

nenulti elementi matrice.

Primer 2.2.1. U ovom primeru matrix_A je test matrica iz [70], matrix_B je simetri¢cna

pozitivno definisana i matrix_C je retko posednuta nestrukturirana matrica.

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
10 10 9 8 7 6 5 4 3 2
9 9 9 87 65 4 3 2
8 8 88 7 65 4 3 2
7 7 7 7 7 65 43 2
A=6 6 6 6 6 6 5 4 3 2
5 5 55555 4 3 2
4 4 4 4 4 4 4 4 3 2
3 3 33333321
2 2 22222210
11 1111110 -1
282 -11 -206 -39 84 94 ]
-11 241 -80 129 121 -86
B 206 -80 306 4 -113 2
39 129 4 394 -19 -219
84 121 -113 -19 119 15
| 94 86 2 219 15 184 |
1 2300 000 0 O]
020000O0O0TO0TO0
100 40000O0T0
000O0O0OOOOTU OO
C:O400080000
000O0O0OOOTO OO
000O0O0OOOOTU OO
000O0O0OOOOTO OO
000O0O0OOOOTU 0O
0 000O0O0O0O0O0 2]




32

Matricna algebra i sistemi skladistenja

SQL iskaz CREATE TABLE za kreiranje strukture podataka i tabela u MySQL bazi

podataka sastoji od sledecih delova:

kodom:

ime tabele (matrices_in i matrices_out) za sprovodenje fundamentalnih operacija nad
maricama i izracunavanje generalisanih inverza,

lista polja koja sadrZi atributivna imena, tipove i modifikatore i

lista kljuceva.

Struktura tabela baze podataka za ulazne matrice i rezultate obrade je data slede¢im

CREATE TABLE matrices_in (
id i n int (11) NOT NULL auto_increment,

e
d

lements_ in longtext NOT NULL,
imension t inytext NOT NULL,

test tinytext NOT NULL,
sparse tinytext NOT NULL,
PRIMARY KEY (id_ in)) TYPE=InoDB;

CREATE TABLE matrices_out (
Id out int (11) NOT NULL auto_increment,

e

lement s _out long text NOT NULL,

operation tinytext NOT NULL,

matrix_1 int (11) NOT NULL default "0°-,
matrix_I1 int (11) NOT NULL default "0°",
matrix_I111 int (11) NOT NULL default 0",

r
p

tinyint (4) NOT NULL default "0",s tinyint (4) NOT NULL default "0-,
tinyint (4) NOT NULL default "0",q tinyint (4) NOT NULL default "0°-,

PRIMARY KEY ( id_out )) TYPE=InoDB;

Polja koriS¢ena u tabelama baze podataka su:

id_in ili id_out: identifikacioni broj definisan kao auto_increment,

elements_in ili elements_out: string koji sadrZi elemente matrice odvojene zarezima
¢ija se duzina kreée u intervalu od [0 — 232],

dimension: string u formi m X n koji predstavlja dimenzije matrice,

test: ime test matrice iz [70] ako je u pitanju test matrica,

sparse: oznaka za retko posednutu matricu koja ima jednu od vrednosti 1, 2, 3 ili
vrednost 0 ukoliko je gusta matrica.

operation: definiSe operacije nad matricama unosa,

matrix_I, matrix_II, matrix_I1l: sadrzi indekse matrica iz tabele matrices_in ili sadrzi
podrazumevanu vrednost 0, u cilju pronalaZenja reSenja za odabranu operaciju i unete
matrice i

r, s, p, q: koeficijenti koji se koriste pri izracunavanju.
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Tabela matrices_in iz baze podataka sadrzi tri matrice iz Primera 2.2.1.

Tabela 2.2.1 Izgled tabele matrix_in.

id_il elements_in dimension test sparse
1 11,10,9,..,1,1,1,0,-1 11x10 A 10 1 0
2 282,-11,-206,...,2,-219,15,184 6x6 ‘< 0
3 0,0,0,1,2,2,4,4,9 10x10 T 1
4 0,1,2,1,0,3,159 10x10 T 2
5 1,2,3,2,1,4,48,2 10x10 T 3

Matrica A;1x10 1Z [70] koja predstavlja test matricu je smeStena u prvom redu tabele.
Reprezentacija matrice B, iz primera 2.2.1, je u drugom redu. U trecem, ¢etvrtom i petom

redu je predstavljena reprezentacija retko posednute matrice C, iz istog primera.

Tabela 2.2.2 Sadrzaj tabele matrices_out.

id out elements_in operation matrix 1 matrix Il matrix Il s p q r
1 1,-1,...,-0.25,-0.417 AN-1 1 0 0 0 0 0 O
2 1974,-77,...,1288 rA+sB 2 2 0 3 4 0 O
3 0,0,0,0,1,2,2,2,4,9 A*B 3 3 0 0 0 0 O
4 0,1,23,10,1,2,19 A*B 4 4 0 0 0 0 O
5 4,6,3,12,4,1,2,3,8,4 A*B 5 5 0 0O 0 0 O
6 0.755,-0.156,... ,-0.2 AW 18 14 17 0O 0 0o o0

PosSto smo se na osnovu rezultata testiranja [58] odlucili da MatrixDBMS sadrZi
matrice u R formatu, da bi bio kompletan sistem bilo je potrebno testirati i MySQL tip
podataka. Postoje tri kljucne grupe MySQL tipova podataka: numericki tipovi, datum i vreme,
I string (ili karakter) tip. Uporedivali smo razlicite podtipove podataka string MySQL tipa
podataka: blob, varchar i tekst. Blob je string tip podataka koji se koristi za binarne podatke.
Nasuprot blob tipu podataka text tip podataka nije osetljiv na mala i velika slova. Text je
podtip podataka string MySQL tipa koji sluzi za skladiStenje teksta. Varchar podtip
funkcioniSe kao char. U varchar (M) M oznacava duzinu polja, maksimalna duzina varchar
tipa je 255 znakova [4]. Tabela 2.2.3 pokazuje tri nabrojana MySQL podtipa podataka string
tipa i njihove moguce vrednosti. M je skracenica za maksimalan broj prikazanih karaktera, i
koristi se opciono.

Tabela 2.2.3 MySQL tipovi podataka.

MySQL tipovi podataka

tipovi podataka veli¢ina opis
varchar(M) Up to M bytes Duzina mora biti <= 255.
blob Up to 64KB blob je case-sensitive za sortitanje i uporedivanije;
text Up to 64KB text je case-insensitive.
longblob Up to 4GB longblob je case-sensitive za sortitanje i uporedivanje

longtext Up to 4GB longtext je case-insensitive.
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Analiza brzine izvrSavanja unosa i pretrage podataka kada imamo razlicite MySQL
tipove podataka data je u [46]. Na osnovu te analize imamo prednosti blob tipa u odnosu na
ostale MySQL tipove podataka.

2.3. Reprezentacija matrica na aplikacionom sloju

U cilju kreiranja najefikasnijeg MatrixAL modela na aplikacionom sloju troslojne web
arhitekture, pri implementaciji klijent/server aplikacije, testirali smo tri razlicita nacina
matri¢ne reprezentacije na aplikacionom sloju:

- jednodimenzionalni nizovi (1D_niz),
- dvodimenzionalni nizovi (2D_niz) i
- instanca klase - objekt (objekat).

2.3.1. Reprezentacija matrica u vidu 1-dimenzionalnog niza

Za razliku od promenljivih, koje ¢uvaju pojedinac¢ne vrednosti, nizovi se koriste za ¢uvanje
skupa ili sekvence vrednosti. Svaki niz se sastoji od dva dela, indeksa i elementa. Indeks niza
se koristi za identifikaciju i pristup elementu.

PHP podrzava dve vrsta nizova [34]:

- nizovi sa numerickim indeksiranjem (vectors/ indexed) i
- asocijativni nizovi (na nekim platformama poznati su pod nazivom “mape”).

Takode, nizovi mogu biti jednodimenzionalni ili multidimenzionalni. Nizovi se mogu
koristiti na mnogo nacina za brzo i efikasno cuvanje i organizovanje podataka. Niz u PHP-u
je zapravo uredena mapa. Mapa vezuje vrednosti kljuceva. Ovaj tip je optimizovan za
nekoliko razli¢itih reSenja i moZe se tretirati kao niz, lista (vektor), tabela, re¢nik, kolekcija,
stek, red itd. Elementi niza mogu da budu drugi nizovi, stabla i viSedimenzionalni nizovi. Niz
ne mora biti jednostavna lista kljuceva i vrednosti; svaki element niza moze da sadrzi kao
vrednost i drugi niz. Jednodimenzionalni numeric¢ki niz skladisti svaki element niza sa
numeri¢kim indeksom. Za pristup podacima u jednodimenzionalnom nizu potrebno je imati

podatke o0 nizu: ime i indeks.
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2.3.2. Reprezentacija matrica u vidu 2-dimenzionalnog niza

U dvodimenzionalnom nizu svaki element je zapravo novi niz. Svaki ovakav niz ima dva

elementa: indekse redova i kolona [34].

Primer 2.3.1. Matri¢na reprezentacija dvodimenzionalnog niza iz primera 2.2.1 je
$array_2D=array(array(11,10,9,8,7,6,5,4,3,2),
array(10,10,9,8,7,6,5,4,3,2),
é;;;y(l,1,1,1,1,1,1,1,1—1));
Ovakvi nizovi, korisni su za rad sa podacima koji imaju matri¢nu ili tabelarnu formu.
Jedna od olaksica koju je mogucée koristiti prilikom rada sa visedimenzionalnim nizovima je
foreach() petlja. Ova petlja sama vodi racuna o veli¢ini i pozicijama ¢lanova niza prilikom
iteracije, pa je tako dobra za neke jednostavnije operacije. Sa druge strane, ovakav pristup
smanjuje kontrolu nad samim ¢lanovima niza. Ova reSenja su prakti¢cna kada imamo fiksan
broj ¢lanova podniza (u ovom slucaju to su kolone naSe tabele). Medutim, ukoliko Zelimo da
rukujemo nekim dinamic¢kim podacima, ¢ija kolic¢ina nije unapred poznata, ova reSenja nisu
dobra.
Izbor alata kao Sto je PHP za reSavanje problema predstavlja veliki izazov u
dizajniranju, implementiranju, testiranju i odrzavanju softvera. Reprezentacija matrica, na
aplikacionom sloju, u vidu jednodimenzionalnog (1D_niz) i dvodimenzionalnog niza

(2D_niz) pripada tehnikama proceduralnog programiranja.

2.3.3. Reprezentacija matrica sistemom objekta

Postoji veliki broj razloga zasSto koristiti objektno-orijentisano programiranje. Neki od njih su:
- kod se lakSe odrzava,
- kod sam sebe objasnjava i

- veca kontrola nad kodom.

Sisteme sa ugradenom OO tehnologijom karakteriSu visoka brzina izvrSavanja i
ogranicenja memorije. Osnovna razlika pristupa objektno-orijentisanog programiranja (OOP)
u odnosu na proceduralno programiranje (PP) je da su podaci i kod integrisani u jednu celinu
- objekat. Objektno orijentisano aplikacije su obi¢no podeljene na veci broj objekata koji
medusobno komuniciraju. Svaki objekat se obi¢no odnosi na jedan problem, koji je

samostalan i ima gomilu svojstava i metoda.
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Zbog popularnosti OO programiranja, ceo objektni model je potpuno redizajniran u
PHP5 [34], na taj na¢in S§to mu je dodat veliki broj karakteristika.

Klase predstavljaju opStu kategoriju u objektno-orijentisanom programiranju, koja
opisuje grupu posebnih elemenata koji se nazivaju objekti i nalaze se unutar grupe. Klasa je
opisni element, i u programiranju sluzi za definisanje skupa atributa ili skupa akcija (funkcija)
koje su dostupne drugim delovima programa, a karakteristi¢ni su za sve ¢lanove jedne klase.
Definisanje klasa u objektno-orijentisanom programiranju je vrlo slicno definisanju tipova
podataka u strukturnom programiranju.

Objekat predstavlja i instancu klase. Za kreiranje objekata koji pripadaju klasi koristi
se klju¢na re¢ new. Kao i druge vrednosti u promenjivima, objekti mogu da se prenose, npr.
kao parametri u funkcijama. U naSem sluc¢aju smo kao parametre funkcija prenosili objekte,
odnosno instance klase koji predstavljaju matrice. Objekti nam pomaZzu da razdvojimo
razlicite logicke komponente aplikacije. Mozemo odvojiti one delove koda koji piSu HTML
kod (prezentaciona logika) od delova koje izvode manipulaciju podacima (logika obrade). Sve
ovo doprinosi jasnijem dizajnu, boljoj modularnosti i vecoj fleksibilnosti.

Centralno mesto u naSoj aplikaciji pripada klasi Matrix koja sadrZzi promenljive i
metode za kreiranje matrice koja sadrzi elemente u obliku 2D_niz i broj redova i kolona, kao
i metode za sprovodenje fundamentalnih operacija nad matricama i izracunavanje
generalisanih inverza, kao i triangulacije konveksnih poligona i digitalne obrade slike.

Nakon definisanja klase Matrix, moguce je napraviti bilo koji broj objekata te klase.
Posle imena klase sledi deklaracija niza promenljivih. Deklaracija promenljivih pocinje sa
posebnom ugradenom formom Vvar, a zatim sledi konvencionalno $ime_promenljive,
Promenljive mogu imati poc¢etnu zadatu konstantnu vrednost.

Svu neophodnu inicijalizaciju vrsi konstruktor klase. On predstavlja funkciju koja
determiniSe Sta ¢e se desiti svaki put kad se kreira instanca klase, objekat. Konstruktor klase je
jednostavno matoda koji ima isto ime kao i klasa ili joj ime pocinje sa _. Konstruktor se u
PHP-u pojavio u verziji 4.2. U naSem slu¢aju konstruktor klase Matrix je Matrix() .
Objekti mogu da sadrZze podatke, kao Sto su elementi matrice, broj redova i kolona, a klasa
definiSe koja ¢e svojstva instance klase imati. Klasu definiSu skup svojstava i ponaSanja.
Podaci koji se dodele instanci klase svojstveni su samo za nju. Metod je funkcija koja je ¢lan
klase a implementira se tako Sto se definiSe unutar klase. Nakon toga se metod moze pozvati
unutar klase pomoc¢u operatora —>, odnosno poziv izgleda kao objekat—>metoda. Da bi

manipulisali objektom, koji predstavlja instancu klase, moramo ga prvo kreirati a zatim



Matricna izracunavanja u PHP/MySQL okruZenju 37

komunicirati sa njim putem poruka. Svojstva objekta postoje dogod postoji i objekat, za
razliku od ostalih nosioca vrednosti promenljive: funkcija, promenljiva i sesija.

Klase i objekte smo koristili pri implementaciji matri¢cnih operacija, a rezultati
testiranja i superiornost klase u odnosu na skup funkcija su predstavljeni u sekciji sa

testiranjem.

Primer 2.3.2. Inicijalizacija objekta vrsi se na slede¢i nacin

$matrica=new matrix($array_2D,$m,$n);.
$array_2D je dvodimenzionalni niz, iz Primera 2.2.1., koji predstavlja elemente matrice, $m
predstavlja broj redova, a $n predstavlja broj kolona.

Na osnovu sprovedenog testiranja, Ciji su rezultati prikazani u ¢etvrtoj oblasti utvrdili
smo da MatrixAL model na aplikacionom sloju treba da funkcioniSe na bazi objekt formata,

koji sadrzi elemente matrice, sa tacno utvrdenim pozicijama i broj redova i kolona.

2.4. Korelacije sistema skladistenja i sistema

reprezentacije matrica

Kako bi utvrdili najefikasniji nacin funksionisanja MatrixDBMS 1 MatrixAL sistema

uporedivali smo razlicite metode za izracunavanje A, AT i fundamentalnih matricnih
operacija u zavisnosti od relacije sistema za skladiStenje, na sloju baze podataka, i matri¢nih
reprezenrtacija, na aplikacionom sloju. Testirali smo 3 formata skladiStenja matrica u bazi

podataka, R format, mR format i COO format (samo za retko posednute matrice).

1 1 1 1

1 1 1 1

MR: 1D array MR: 1D array MR: 2D array MR: 2D array
SS: R format SS: mR format SS: R format 88S: COO format
\ | |

Sistem za obradu Sistem za obradu
dense matrica sparse matrica

MR — matriéna

reprezentacija —
SS - sistem
skladistenja MR: object MR: 2D array
SS: mR format SS: R format

Slika 2.4.1 Sistemi za izracunavanja nad gustim i retko posednutim maricama.
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Reprezentacije matrica na aplikacionom sloju date su u slede¢im formama, 1D _niz,
2D_niz i objekat. Testiranje smo obavili na gustim i retko posednutim matricama. Za
guste matrice koristimo sisteme za izracunavanja, kao Sto je ilustrovano na slici 2.4.1 a), dok

za retko posednute matrice koristimo sisteme izra¢unavanja, kao Sto je prikazano na slici 2.4.1

b).

pokazujemo korelaciju izmedu MatrixDBMS i MatrixAL modela za skladiStenje na slici

Da bi ubrzali pretragu uskladiStenih matrica i izracunavanje pseudo inverza ALN i AT

24.2.

Sloj bazepodatak

Sistemi skladis$tenja
R format

mR format

COO format

Matricna algebra i sistemi skladistenja

Srednji soj

Reprezentacija matrica
1D_niz
2D niz
Objekat

Slika 2.4.2 Relacije izmedu sistema za skladiStenje i matri¢nih reprezentacija.

Implementacija proizvoljne operacije nad matricama u Cassandra bazi i sa OOP

pristupom data je slede¢im algoritmom.

Algoritam 2.4.1. OOP + Cassandra pristup izra¢unavanju tezinskog MP inverza

Zahtev:Unos matrice

1:

upload fajla

2: getConection(): Funkcija A.3.1
3: $exist_in = getColumnMatrixin(), Funkcija A.3.3
4: if $exist_in == TRUE then

5:

6
7.
8
9

10:

11

12:
13:

14
15
16

$exist_out = getColumnMatrixOut(), Funkcija A.3.5

if $exist out ==

go to Step 16:
else
go to Step 14:
end if
s else

end if

TRUE then

InsertColumnMatrixIn(), Funkcija A.3.2 go to Step 14:

: $matrix = new Matrix( ); $matrix » WeightedInverse( )

. InsertColumnMatrixOut(), Funkcija A.3.4

: return displayColumnMatrixOut(), Funkcija A.3.6
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Na osnovu rezultata testiranja predstavljenih u narednom odeljku korisni¢ki definisane
funkcije za obe vrste, guste i retko posednute matrice, su implementirane koriste¢i instance
Klasa tj. objekte. UDF za retko posednute matrice su adaptirane COO formatu skladiStenja,
nasuprot korisnicki definisanim funkcijama za guste matrice, koje su adaptirane R format.
Sledec¢i algoritam sadrzi korake za izracunavanje tezinskog MP inverza koriste¢i OO pristup i
Cassandra DBMS.

2.5. Matri¢na algebra u MySQL okruzenju

U ovom odeljku je predstavljena implementacija operacija matri¢ne algebre koriS¢enjem
procedura MySQL baze podataka, bez koriS¢enja aplikacione logike. MySQL procedure se
razlikuju od korisni¢ki definisanih funkcija (UDF) po tome $to se oslanjaju samo na sloj baze
podataka u troslojnoj web arhitekturi. Zbog rezultata prikazanih u Tabeli 2.5.8., koji ukazuju
na slabije CPU vreme izvrSavanja matri¢nih operacija implementiranih koris¢enjem MySQL
procedura u odnosu na UDF, nismo implementirali slozenije matricne operacije kao ni
Algoritame 2.1.2 i Algoritme 2.1.4.

2.5.1. Osnovne matri¢ne operacije i MySQL

Za implementaciju i testiranje MySQL procedura za matri¢cna izracunavanja koriste se dve
tabele matrix(ime,i,j,val) i matrix_inf(ime,broj vrsta,broj kolona). U
tabeli matrix nalaze se samo ona polja koja su razli¢ita od nule, dok tabela matrix_temp
privremeno ¢uva podatke o matrici. Operacije sabiranja, oduzimanja i mnozenja matrica A i B
su implementirane pomoc¢u kursora slozenosti, O(a + b), O(a + b), O(a*b), gde a i b
predstavljaju broj nenultih elemenata u ovim matricama Sto je optimalno za retko posednute
matrice (u odnosu na 0(n?) i 0(n®)), dok kod gustih matrica dolazi do gubitka u vremenu
kad je u pitanju mnoZenje.

Strukture tabela “matrix™ i “matrix_temp" su data slede¢im kodom:

CREATE TABLE “matrix_temp ™ (

“name” varchar(10) NOT NULL,

“row~ int(11l) DEFAULT NULL,

“column™ int(11) DEFAULT NULL,

PRIMARY KEY (Cmatrix_name™),

UNIQUE KEY “matrix_name_UNIQUE™ (Cmatrix_name™)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8;
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CREATE TABLE “matrix (

“matrix_name~ varchar(10) NOT NULL,

“row_ind® int(11) NOT NULL,

~“col_ind™ int(11) NOT NULL,

“value™ double DEFAULT NULL,

PRIMARY KEY (Cmatrix_name™, row_ind~, col_ind)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8;

Polja koriS¢ena u tabelama baze podataka su:

- name: ime privremene matrice,

- row: indeks reda privremene matrice,

- column: indeks kolone privremene matrice,
- matrix_name: ime matrice,

- row_ind: indeks reda matrice,

- col_ind: indeks kolone matrice i

- value: vrednost elementa (i, j).

Funkcija 2.5.1 MySQL procedura “matrix_multiplication()~ sluZi za mnoZenje matrica
koje zadovoljavaju uslov da je broj kolona prve jednak broju redova druge. Mnozenje matrica
je implementirano tako $to se prolazi kroz sve nenulte elemente a;;, matrice A, a zatim se od
svih nenultih elemenata matrice B posmatraju samo oni oblika by;. Ukoliko u tabeli
'matrix” postoji red (c,i,j,val), vrednost val transformisemo u vrednost val + a_ik *
b_kj, inace kreiramo odgovaraju¢i red. Slozenost je O(a * b), gde su a, b brojevi nenultih

elemenata u matricama A i B, $to je za retke matrice bolje od standardnog 0 (n?®) algoritma.

delimiter $3$
CREATE DEFINER="root @ localhost™ PROCEDURE “matrix_multiplication (
IN A varchar(10),
IN B varchar(10),
IN C varchar(10),
OUT message varchar(200))
MODIFIES SQL DATA
BEGIN
-- deklaracija promenljivih
DECLARE cursor_end, a_end, b_end BOOLEAN DEFAULT false;
DECLARE xa, ya, xb, yb INT;
DECLARE ma, mb, na, nb INT;
DECLARE val _a, val b DOUBLE;
-- deklaracija kursora
DECLARE cur_A CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y, m.value AS val
FROM matrix m
WHERE m.matrix_name = A
ORDER BY m.row_ind, m.col_ind;
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-- deklaracija hendlera
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DECLARE continue HANDLER FOR SQLSTATE "02000" SET cursor_end = true;

SELECT m.row INTO ma FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
SELECT m.column INTO na FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
SELECT m.row INTO mb FROM matrix_temp m WHERE m.name = B;
SELECT m.column INTO nb FROM matrix_temp m WHERE m.name = B;
--mnozenje moguce ako je na = mb
IF (ha = mb) THEN
INSERT INTO matrix_temp(name, row,column)VALUES(C,ma,nb);
OPEN cur_A;
FETCH cur_A INTO xa, ya, val_a;
WHILE (NOT a_end) DO
BEGIN
DECLARE cur_B CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y, m.value AS val
FROM matrix m
WHERE m.matrix_name = B
ORDER BY m.row_ind, m.col_ind;
SET b_end = false;
OPEN cur_B;
FETCH cur_B INTO xb, yb, val_b;
WHILE (NOT b_end) DO
IF (ya = xb) THEN

IF (EXISTS(SELECT * FROM matrix WHERE (matrix_name

row_ind = xa AND col_ind = yb))) THEN
UPDATE matrix
SET value = value + val _a * val b

= C AND

WHERE (matrix_name = C AND row_ind = xa AND col_ind = yb);

ELSE

INSERT INTO matrix (matrix_name, row_ind, col_ind, value)

VALUES(C,xa,yb,val _a*val _b);
END IF;
END IF;
FETCH cur_B INTO xb, yb, val_b;
SET b_end = cursor_end;
SET cursor_end = false;
END WHILE;
CLOSE cur_B;
FETCH cur_A INTO xa, ya, val_a;
SET a_end = cursor_end;
SET cursor_end = false;
END;
END WHILE;
CLOSE cur_A;
SET message = "Mnozenje uspesno”;
ELSE
SET message = "Matrice se ne mogu mnoziti~;
END IF;
SELECT message;
END$$
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Funkcija 2.5.2 Procedura “matrix_scalar_mult()~ se Kkoristi za mnoZenje matrica
skalarom. To je standardno kopiranje vrednosti pomnozZene koeficijentom s. U pitanju je

slozenost O (broj nenultih elemanata).

delimiter $3$
CREATE DEFINER="root @ localhost™ PROCEDURE “matrix_scalar_mult™(
IN A varchar(10),
IN s DOUBLE,
IN B varchar(10),
OUT message varchar(200))
MODIFIES SQL DATA
BEGIN
-- deklaracija promenljivih
DECLARE cursor_end BOOLEAN DEFAULT false;
DECLARE x, y INT;
DECLARE m, n INT;
DECLARE val DOUBLE;
-- deklaracija kursora
DECLARE cur_A CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y, m.value AS val
FROM matrix m
WHERE m.matrix_name = A;
-- deklaracija hendlera
DECLARE continue HANDLER FOR SQLSTATE "02000" SET cursor_end = true;
SELECT m.row INTO m FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
SELECT m.column INTO n FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
INSERT INTO matrix_temp (name,row,column)VALUES(B,m,n);
IF (s <> 0) THEN
OPEN cur_A;
FETCH cur_A INTO x, y, val;
WHILE (NOT cursor_end) DO
INSERT INTO matrix (matrix_name,row_ind,col_ind,value)
VALUES(B,x,y,s*val);
FETCH cur_A INTO x, y, val;
END WHILE;
CLOSE cur_A;
END IF;
SET message = "Mnozenje skalarom uspesno”;
SELECT message;
END$$

Funkcija 2.5.3 Procedura “matrix_addition()~ se koristi za sabiranje matrica u MySQL
okruzenju, koje su istih dimenzija. Optimizovano za retko posednute matrice, radi u slozenosti
O(a + b) + sloZenost formiranja kursora sa sortiranim vrednostima (po vrstama i kolonama),

gde a i b predstavljaju brojeve nenultih elemenata matrica A i B. Umesto da koristimo dve for
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petlje (sloZenost n?) prolazimo paralelno kroz dva sortirana niza i matrici C dodajemo nenulte

elemente.

delimiter $3$
CREATE DEFINER="root @ localhost™ PROCEDURE “matrix_addition  (
IN A varchar(10),IN B varchar(10),IN C varchar(10),
OUT message varchar(200))
MODIFIES SQL DATA
BEGIN
--deklaracija promenljivih
DECLARE cursor_end, a_end, b_end BOOLEAN DEFAULT false;
DECLARE xa, ya, xXb, yb INT;
DECLARE ma, mb, na, nb INT;
DECLARE val_a, val_b DOUBLE;
DECLARE next_fetch INT; -- 0 za A, 1 za B, 2 za oba
-- deklaracija kursora
DECLARE cur_A CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y, m.value AS val
FROM matrix m
WHERE m.matrix_name = A
ORDER BY m.row_ind, m.col _ind;
DECLARE cur_B CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y, m.value AS val
FROM matrix m
WHERE m.matrix_name = B
ORDER BY m.row_ind, m.col_ind;
-- deklaracija hendlera
DECLARE continue HANDLER FOR SQLSTATE "02000" SET cursor_end = true;
SELECT m.row INTO ma FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
SELECT m.column INTO na FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
SELECT m.row INTO mb FROM matrix_temp m WHERE m.name = B;
SELECT m.column INTO nb FROM matrix_temp m WHERE m.name
-- sabiranje moguce ako su matrice istih dimenzija
IF (ma = mb AND na = nb) THEN
INSERT INTO matrix_temp(name, row,column)
VALUES(C,ma,na);
OPEN cur_A;
OPEN cur_B;
FETCH cur_A INTO xa, ya, val_a;
FETCH cur_B INTO xb, yb, val_b;
WHILE ((NOT a_end) OR (NOT b_end)) DO
IF (xa = xb AND ya = yb) THEN
IF (val_a + val_b <> 0) THEN
INSERT INTO matrix (matrix_name,row_ind,col_ind,value)
VALUES(C,xa,ya,val_at+val_b);
END IF;
SET next_fetch = 2;
END IF;
IF((xa<xb)OR(xa=xb AND ya<yb))THEN
INSERT INTO matrix (matrix_name, row_ind, col_ind, value)
VALUES(C,xa,ya,val_a);

B;
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SET next_fetch = 0;

END IF;

IF((xb < xa) OR (xb = xa AND yb < ya)) THEN
INSERT INTO matrix (matrix_name, row_ind, col_ind, value)
VALUES(C,xb,yb,val_b);

SET next _fetch = 1;

END IF;

IF(next_fetch = 0 OR next_fetch = 2) THEN
FETCH cur_A INTO xa, ya, val_a;
IF(cursor_end) THEN

SET xa = na + 1; SET ya = ma + 1;
SET a _end = true; SET cursor_end = false;
END IF;

END 1F;

IF(next_fetch = 1 OR next fetch = 2) THEN
FETCH cur_B INTO xb, yb, val_b;
IF(cursor_end) THEN

SET xb = nb + 1; SET yb = mb + 1;
SET b_end = true; SET cursor_end = false;
END 1F;
END IF;
END WHILE;
CLOSE cur_A;
CLOSE cur_B;
SET message = "Sabiranje uspesno”;
ELSE
SET message = "Dimenzije matrice se ne slazu”;
END IF;
SELECT message;
END$$

Funkcija 2.5.4 Procedura za oduzimanje matrica istih dimenzija u MySQL-u.

delimiter $$
CREATE DEFINER="root @ localhost™ PROCEDURE “matrix_substraction (
IN A varchar(10),
IN B varchar(10),
IN C varchar(10),
OUT message varchar(200))
MODIFIES SQL DATA
BEGIN
-- deklaracija promenljivih
DECLARE cursor_end, a_end, b_end BOOLEAN DEFAULT false;
DECLARE xa, ya, xXb, yb INT;
DECLARE ma, mb, na, nb INT;
DECLARE val_a, val_b DOUBLE;
DECLARE next_fetch INT; -- O za A, 1 za B, 2 za oba
-- deklaracija kursora
DECLARE cur_A CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y, m.value AS val
FROM matrix m
WHERE m_.matrix_name = A
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ORDER BY m.row_ind, m.col_ind;
DECLARE cur_B CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y, m.value AS val
FROM matrix m
WHERE m._.matrix_name = B
ORDER BY m.row_ind, m.col _ind;
-- deklaracija hendlera
DECLARE continue HANDLER FOR SQLSTATE "02000" SET cursor_end = true;
SELECT m.row INTO ma FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
SELECT m.column INTO na FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
SELECT m.row INTO mb FROM matrix_temp m WHERE m.name = Bj;
SELECT m.column INTO nb FROM matrix_temp m WHERE m.name = B;
-- sabiranje moguce ako su matrice istih dimenzija
IF (ma = mb AND na = nb) THEN
INSERT INTO
matrix_temp(name, row,column)VALUES(C,ma,na);
OPEN cur_A;OPEN cur_B;
FETCH cur_A INTO xa, ya, val_a;
FETCH cur_B INTO xb, yb, val_b;
WHILE ((NOT a_end) OR (NOT b_end)) DO
IF (xa = xb AND ya = yb) THEN
IF (val_a - val_b <> 0) THEN
INSERT INTO matrix (matrix_name, row_ind, col_ind, value)
VALUES (C, xa, ya, val_a - val_b);
END IF;
SET next_fetch = 2;
END IF;
IF ((xa < xb) OR (xa = xb AND ya < yb)) THEN
INSERT INTO matrix (matrix_name, row_ind, col_ind, value)
VALUES (C, xa, ya, val_a);
SET next_fetch = 0;
END IF;
IF ((xb < xa) OR (xb = xa AND yb < ya)) THEN
INSERT INTO matrix (matrix_name, row_ind, col_ind, value)
VALUES (C, xb, yb, -val_b);
SET next_fetch = 1;
END IF;
IF(next_fetch = 0 OR next_fetch = 2) THEN
FETCH cur_A INTO xa, ya, val_a;
IF (cursor_end) THEN
SET xa = na + 1; SET ya = ma + 1;
SET a _end = true; SET cursor_end = false;
END IF;
END IF;
IF (next_fetch = 1 OR next_fetch = 2) THEN
FETCH cur_B INTO xb, yb, val_b;
IF (cursor_end) THEN
SET xb = nb + 1; SET yb = mb + 1;
SET b_end = true; SET cursor_end = false;
END IF;
END IF;
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END WHILE;
CLOSE cur_A;
CLOSE cur_B;
SET message = "Oduzimanje uspesno”;
ELSE
SET message = "Dimenzije matrice se ne slazu”;
END IF;
SELECT message;
END$$

Funkcija 2.5.5 Procedura za transponovanje matrica u MySQL-u. Prikupljanje svih vrednosti
iz tabele 'matrix’, zamena mesta indeksa i update tebele "matrix_temp~. Slozenost je O

(broj nenultih elemenata).

delimiter $$
CREATE DEFINER="root @ localhost™ PROCEDURE “matrix_transpose (
IN A varchar(10),0UT message varchar(200))
MODIFIES SQL DATA
BEGIN
-- deklaracija promenljivih
DECLARE cursor_end BOOLEAN DEFAULT false;
DECLARE x, y INT;DECLARE m, n INT;
-- deklaracija kursora
DECLARE cur_A CURSOR FOR
SELECT m.row_ind AS x, m.col_ind AS y
FROM matrix m
WHERE m.matrix_hame = A;
-- deklaracija hendlera
DECLARE continue HANDLER FOR SQLSTATE "02000" SET cursor_end=true;
SELECT m.row INTO m FROM matrix_temp m WHERE m._name = A;
SELECT m.column INTO n FROM matrix_temp m WHERE m.name = A;
IF (m <> n) THEN
UPDATE matrix_temp
SET row = m, column = n
WHERE name = A;
END IF;
OPEN cur_A;
FETCH cur_A INTO x, y;
WHILE (NOT cursor_end) DO
UPDATE matrix
SET row_ind =y, col_ind = x
WHERE (matrix_name = A AND row_ind = x AND col _ind = y);
FETCH cur_A INTO x, y;
END WHILE;
CLOSE cur_A;
SSET message = "Transponovanje uspesno”;
ELECT message;
END$$
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Primer 2.5.1. Mnozenje matrica B i B iz Primera 2.2.1. Izgled tabele matrix sa elementima
matrice B je dat naslici 2.5.1.

matrix_name row_ind col ind wvalue

matrix 0 0 282
matrix 0 1 -1
matrix 0 2 -206
matrix 0 3 -39
matrix 0 4 84
matrix 0 b -4
matrix 1 0 -11
matrix 1 1 241
matrix 1 2 -80
matrix 1 3 129
matrix 1 4 121
matrix 1 5 -B6

Slika 2.5.1 Fragment matrice B uskladistene u tabeli matrix.

Za aktiviranje uskladistene MySQL procedure se koristi CALL funkcija. Poziv MySQL
procedure matrix_multiplication() se vrsinasledeci na¢in:

CALL matrix_multiplication();
Rezultat dobijen primenom matrix_multiplication() procedure se smeSta u tabelu
matrix, koja je data na slici 2.5.4.

matrix_name row_ind col ind wvalue

matrix_mul 0 0 1394594
matrix_mul 0 1 7776
matriz_mul 0 2 -1297048
matrix_mul 0 3 50789
matrix_mul 0 4 57782
matriz_mul 0 5 54139
matrix_mul 1 0 7776
matrix_mul 1 1 103280
matriz_mul 1 P 54823

Slika 2.5.2 Fragment matrice koja predstavlja rezultat mnozenja dve matrice.
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2.5.2. Sistemi linearnih jednacina i MySQL

MySQL okruzenje omogucava direktno reSavanje sistema linearnih jednacina nakon

skladiStenja implementiranih procedura [78]. Broj nepoznatih u jednacinama moze biti
varijabilan. Jasno je da broj jednacina mora biti jednak broju promenljivih koje figuriSu u
jednacini. Prednosti i mane ovog pristupa u odnosu na UDF u proceduralnom programiranju

su date u poslednjem poglavlju. Za reSavanje sistema linearnih jednac¢ina koris¢enjem MySQL
okruzZenja neophodno je kreirati dve tabele, jednu za problem i drugu za reSenje [78].

Tabela koja sadrzi koeficijente uz nepoznate i slobodne ¢lanove.

CREATE TABLE coefficient_matrix(

column integer NOT NULL DEFAULT "0-,
row integer NOT NULL DEFAULT "0-,
coefficient double DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY(col,row));

Tabela za skladiStenje rezultata obrade.

CREATE TABLE result_eq(

row_eq integer NOT NULL DEFAULT *0-¢,
solve double DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY (row));

Polja koriS¢ena u tabelama baze podataka su:

row: sadrZi indeks reda matrice koja je obrazovana od koeficijenata uz nepoznate i
slobodnih ¢lanova,

column: sadrzi indeks kolone matrice koja je obrazovana od koeficijenata uz
nepoznate i slobodnih ¢lanova,

coefficient: koeficijenti,

row_eq: redni broj nepoznatih i

solve: reSenje linearne jednacine.

Primer 2.5.2. ReSavanje sistema linearnih jednacina sa tri nepoznate koris¢enjem MySQL

procedure [78].

2x + 2y +4z=18
x+3y—-2z=1
3x+y+3z=14

Izgled dela tabele coefficient_matrix u MySQL bazi podataka je kao na slici 2.5.3.
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col row coefficient

0
0
0
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Slika 2.5.3 Koeficijenti i slobodni ¢lanovi sistema linearnih jednacina.

Rezultat dobijen primenom procedure [78] se smeSta u tabelu result_eq, koja je data na

slici 2.5.4.

TOW

coefficient

0 0.999999999999997

1
2

Slika 2.5.4 ReSenje sistema linearnih jednacina u tabeli result_eq u MySQL bazi podataka.

2.6. Rezultati testiranja i primeri

2
3

49

Kao S§to smo ve¢ naveli, aplikacija je implementirana poStuju¢i uslove troslojne web

arhitekture.

Testiranje je obavljeno na serveru sa slede¢im karakteristikama: OS Windows edition:
Windows Vista(MT) Ultimatum, Procesor: Intel (R) Pentium Dual T3200@2000GHz,
Memorija: RAM 2940 MB, Tip sistema: 32-bitni Operativni sistem, Free softver: PHP 5.2.5,
MySQL 5.0.45, PhpMyAdmin 2.11.2.1, Apach Cassandra, Thrift 1.0.6. Testiranje je uradeno

na lokalnoj masini i u bezi¢noj mrezi. Pristupili smo web serveru preko mreze u infrastructure

modu sa acces point-om.
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Primer 2.5.1. Posmatrajmo test matricu iz [70], kad je a=1,

1 23 4113 46 2
1 346 2 2 3 453
2 3 453 3456 4
3456 445¢6 76
4 56 76 6 6 7 7 8
A=|6 6 7 7 8 1 2 3 41
3411346 212
4 6 2 2 3 45 313
45 3 3 456 4 23
5 6 4456 76 3 4
6 7 6 6 6 7 7 8 4 5|

i slucajno generisane pozitivno definisane matrice, odgovarajuc¢ih dimenzija, L i M

(280 -5 133 27 -12 -93 -133 42 84 52 ]
5 216 -93 -23 141 -2 -108 48 21 165
133 93 33 1 0 0 9 -5 91 81
27 23 1 260 62 42 40 6 8 -8
M(Ny_| 12 W1 0 62 278 63 19 135 9 99
93 -2 42 63 238 68 -27 -80 -34
~133 -108 9 40 -19 68 290 12 233 -244
42 48 5 6 135 27 12 209 -15 87
84 21 91 8 9 -80 -233 -15 332 145
| 52 165 81 -8 99 34 -244 -87 145 402 |
[ 452 91 -186 -97 -161 68 28 16 151 41 65 |
91 413 -74 -119 -317 41 -12 67 180 -53 54
-186 -74 497 -136 78 208 -175 -120 9 99 6
97 119 -136 371 157 154 129 29 102 -16 -96
-161 -317 78 157 444 28 -39 201 -165 3 43
L(M)=| 68 —41 -208 154 28 509 52 55 90 179 -81
28 -12 -175 129 -39 52 454 38 -157 145 22
16 67 -120 29 -201 55 -38 408 -9 -16 -100
151 180 9 102 -165 90 -157 -9 257 -32 14
41 53 -99 -16 3 179 145 -16 -32 376 -15
| 65 54 6 -9 43 81 22 -100 14 -15 339

Generalisani LM inverz AT,

iz [61,62] i Tezinski MP inverz ALN iz [65] su identi¢ni [59].
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[ 0.755
-0.542
0.346
-0.049
—-0.454
-1.188
0.701
0.472
~0.415

| 0.328

:
ALM(MN) =

—0.156
-0.078
—0.194
0.558
—-0.013
—0.468
0.364
0.156
—0.481
0.156

—-0.197
1.683
—-0.881
-0.724
1.181
2.87
—-2.009
—0.533
1.824
-1.388

0.823
-0.544
0.751
0.145
-0.79
-0.203
0.492
—0.675
-0.22
0.469

0.143
-0.27

—-0.187

0.065
0.188

-0.792

0.282
0.507

-0.377

0.362

0.033
0.003
0.002
0.007
0.109

0.383
-0.432
0.32
0.128
-0.3

-0.107 0.233

0.009
—-0.02
0.002
-0.02

0.395
-0.62
0.013
0.028

-0.33
0.673
-0.149
—0.258
0.057
0.19
—0.407
—0.008
0.247
—0.008

0.213
0.075
0.711
—0.245
—0.563
1.258
—0.481
—0.822
0.615
—0.47

—0.802
0.087
-1.749
0.481
1.498
—-2.561
0.786
2.147
-1.143
0.526
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0.67 |
-0.347
1.003
-0.141
-0.907
1.083
-0.192
-0.848
0.257

02 |

U slucaju da su matrice M i N date kao jedini¢éne matrice odgovarajucih dimenzija tada se

Tezinski MP inverz A}, transformise u MP inverz A,

0294 -0169 -1511 1415
~0.067 -0074 1227 -1.064
0227 -0179 -0.692 0.705
~0.165 0547 -0.657 0.376
. |-0297 001 1.035 -0972
A= 0008 _0474 1663 1319
0.062 0368 -1359 1.081
~0.081 0158 0029 -0.144
0195 -0.484 1198 —0.791
|—0081 0158 -0971 0856

-0.391
0.23
-0.214
-0.116
0.359
0.352
-0.33
—0.034
0.211
—-0.034

0.041
0.001
—-0.009
0.015
0.108
—-0.103
0.006
-0.021
0.005
—-0.021

—-0.04
-0.192
—-0.254

0.179

0.238
—-0.428

0.426

0.087

-0.19

0.087

-0.26
0.649
—-0.238
—-0.196
0.044
0.224
—-0.434
—-0.019
0.268
-0.019

0.454

—-0.103

1.514

—0.456
—-1.065

1.83

—-0.442
-1.499

0.765

—-0.499

—-0.264
-0.191
-1.319
0.531
0.938
-1.844
0.712
1.448
—0.906
0.448

0.23 |
-0.102
0.449
-0.104
~0.366
0.414
-0.156
-0.138
0.049
-0.138

Primer 2.5.2. Posmatrajmo sledec¢u test matricu sa jednom promenljivom, razmatranu u [70].

0
1
X

0
0
1

>

ee] ~

> > >
©

X = O O O

N

R O O O O

XX X %
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~

X B O O O O o

>
N

X B, O O O O o o
P O O O O o o o

N

0 O
0 O
0 O
0 0
0 O
0 0
0 O
0 O
1 0
x 1
X2 X
X x?

X B O O O O O O o o o o

I neka su L(M) i M(N) jedinicne matrice odgovaraju¢inh dimenzija. Oba predstavljena

algoritma daju slede¢i MP inverz.
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X 0 0 00 00000 0 O
X“+1
X 0 0 000 0000 0 0
X“+1
x 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -x 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 x 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 x 1 0 0 0 0 0 0 o0
©o 0 0 0 —x1 0 0 0 0 0 O
©o 0 0 0 0 —x 1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 —x 1 00 0 0
©o 0 0 0 0 0 0 —x 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —x 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —x 5
L X+l x“+1]

Primer 2.5.3. CPU vremena (u sekundama) neophodna za izracunavanje generalisanog LM i
tezinskog MP inverza [59] (predstavljenih u vidu Algoritma 2.1.4 i Algoritma 2.1.2,
respektivno) su uporedivana u sledec¢oj tabeli. Predstavljeni rezultati su dobijeni testiranjem
slu¢ajno generisanih test matrica i pozitivno definisanih matrica L,,x,, (0dnosno M,,.,) i

M, «n(0dN0OSNO N, 5;,)-

Tabela 2.5.1 Uporedne vrednosti Generalisanog LM inverza i Tezinskog MP inverza.

mxn stepen Algoritam 2.1.2 Algoritam 2.1.4

5x6 1 2.265 2.235

5x6 2 4.079 4.079

6x4 5 9.969 9.625

6x4 10 23.328 21.11
10x11 1 104.109 103.484
10x11 2 192.734 186.297
11x10 1 133.469 130.125
11x10 2 261.357 227.047

Graficki prikaz je dat u nastavku. Svi grafikoni su implementirani u PHP-u. Detaljnije o tome

u drugom odeljku trece glave.
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Grafik 2.5.1 Uporedne vrednosti Generalisanog LM inverza i tezinskog MP inverza.

B slgorithm 2.1.2
B olgorithm 2.1.4
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Uporedne vrednosti LH i HHP

Na osnovu rezultata testiranja iz [59] moze se videti da su rezultati koje daje Algoritam 2.1.2
priblizno jednaki onima koje daje Algoritam 2.1.4 za sve slucajeve testiranja, pa je teorema

2.1.9 i eksperimentalno potvrdena.

Primer 25.4. U slede¢oj tabeli uporedujemo vreme pretrazivanja kada su matrice
uskladiStene u bazi podataka.

Tabela 2.5.2 CPU vreme za pretrage matrica dimenzija 70x70 u R i mR formatu.

broj matrica R format mR format
50 0.102 0.647
100 0.166 0.660
500 0.791 14.079
1000 1.901 28.650

Ovo testiranje izvrSeno je sa gustim matricama sa slu¢ajno generalisanim elementima. CPU
vreme pretrage je mnogo krac¢e kada je matrica uskladiStena u bazi podataka u R formatu.
Treba napomenuti da je pretrazivanje test matrica iz [70] zasnovano na pretrazi po

jedinstvenom imenu i ne zavisi od broja matrica uskladistenih u bazi podataka.

Primer 2.5.5. U sledecoj tabeli su predstavljena CPU vremena potrebna za izracunavanje
pseudo inverza. Matrice su, na sloju aplikacione logike, predstavljene na dva nac¢ina: kao
1D_niz sa aplikacionom logikom koja je adaptirana mR formatu i R formatu, ili kao 2D_niz sa

aplikacionom logikom adaptiranom R formatu sistema skladistenja.
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Tabela 2.5.3 Tezinski MP inverz A,
m X n 1D niz:mR format 1D _niz: R format 2D _niz: R format
A 303 4.485 2.440 0.897
A 50 4 32.834 21.270 6.199
F 15 2 0.666 0.342 0.166
F 303 4.379 2.347 0.880
F 50 4 32.564 20.981 6.077
S 50 4 32.597 20.874 6.070
S 805 269.282 206.007 40.75
50x50 32.423 21.294 6.203
15x15 0.632 0.471 0.160
50x35 9.79 5.587 1.997
45x70 125.18 86.210 19.920
60x60 70.260 49.964 12.627
Grafik 2.5.2 Izracunavanje vremena za ALN kada matrice ne postoje u bazi podataka.
B 10 niz:mR format
B 10 niz:R format
- B 20 niz:R format
270
M
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g 225
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Rezultati testiranja pokazuju da je najbolje vreme procesiranja postignuto u sluc¢aju kada su

matrice predstavljene u formi 2D_niza [58].

Primer 2.5.6. Rezultati dobijeni prilikom izra¢unavanja pseudo inverza, u slucaju kada su, i
kad nisu, ulazne matrice uskladiStene u bazi podataka, su predstavljeni u slede¢oj tabeli.
Matrice su predstavljene u 2D_niz matri¢noj reprezentaciji, a sistem skladiStenja je u R
formatu [58].
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Tabela 2.5.4 CPU vreme izra¢unavanja A,J[,N kada su matrice uskladistene u bazi i kad to nije slucéaj.

2D niz:R format 2D niz:R format
e (uskladistena) (nije uskladistena)
20x20 0.043 0.309
30x30 0.051 2.105
45x45 0.062 4.665
50x50 0.070 6.729
60x60 0.075 12.675
70x70 0.079 26.614
80x80 0.096 43.809

Vreme potrebno za pretragu reSenja iz baze podataka je zanemarivo u odnosu na vreme
potrebno za ponovno izra¢unavanje, naroc¢ito ako matrica ima vece dimenzije. U tabeli

matrices_in u trenutku testiranja bilo je 10030 zapisa.

Primer 2.5.7. U sledec¢oj tabeli su predstavljeni rezultati dobijeni uporedivanjem vremena

unosa podataka u MySQL bazu podataka kod koje figuriSu razli¢iti tipovi podataka [46].

Tabela 2.5.5 Unos podataka u DB sa razli¢itim MySQL tipovima podataka.
MySQL 2D_niz (R format): UNOS

mxn longtext BLOB VARCHAR
30x30 0.151 0.078 0.106
50x50 0.162 0.079 0.117
60x60 0.156 0.075 0.119
70x70 0.162 0.079 0.122
80x80 0.165 0.068 0.140

Primer 2.5.8. Tabela 2.5.6 sadrZi rezultate dobijene uporedivanjem vremena pretrage
podataka koji su uskladisteni u MySQL bazu podataka kod koje figuriSu razli¢iti tipovi
podataka.
Tabela 2.5.6 Citanje podataka iz razli¢itih MySQL tipova podataka.
MySQL 2D _niz (R format): Citanje

mxn longtext BLOB VARCHAR
30x30 0.0089 0.0010 0.0085
50x50 0.0104 0.0017 0.0087
60x60 0.0145 0.0024 0.0104
70x70 0.0293 0.0025 0.0204

80x80 0.0444 0.0026 0.0324
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Grafik 2.5.3 Citanje podataka iz DB sa razli¢itim tipovima podataka.

B longtex
B VARCHAR

MmIec . BLOE

2
: j: ;
0 su:-czu S0x50 Bixi0 Tox7T0 i dim

Najbolje CPU vreme izvrSavanja imamo kada je tabela za unos i pretragu podataka, u MySQL

HySAL: 20_niz {Citan_je}

sistemu, blob tipa podataka [46].

Primer 2.5.9. Uporedne vrednosti dobijene prilikom izra¢unavanja tezinskog MP inverza kad
je matrica na sloju aplikacije predstavljena u formi 2D_niz i objekta, a uskladistena je u vidu
R formata.

Tabela 2.5.7 Reprezentacije matrica u vidu 2D _niza (PP pristup) i objekta (OO pristup).

mxn 2D _niz OOP
A 303 0.897 0.790
A 50 4 6.199 5.140
F 15 2 0.166 0.120
F 303 0.880 0.750
F 50 4 6.077 5.100
S 50 4 6.070 5.058
S 805 40.75 30.459
50x50 6.203 5.870
15x15 0.160 0.116
50x35 1.997 1.602
45x70 19.920 17.549
60x60 12.627 10.722

U nasoj aplikaciji CPU vreme izvrSavanja, za AL proracune, je neSto krac¢e kada imamo OOP
pristup. Predstavljeni primer pokazuje da na ovaj nacin dobijamo pozitivne rezultate u odnosu
na slucaj sa proceduralnim programiranjem, jer smo samo jednom napravili instancu klase
Matrix — objekat, koga karakteriSu elementi matrice i broj redova i kolona, i ¢itamo sve

potrebne informacije bez dodatnih izracunavanja.
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Grafik 2.5.4 Uporedne vrednosti reprezentacije matrica u vidu 2D niza i objekta.
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Primer 2.5.10. lIzracunavanje CPU vremena potrebnog za izvrSavanje fundamentalnih

matri¢nih operacija koris¢enjem MySQL procedura (Funkcija A.4.1 - Funkcija A.4.4) [45].

Tabela 2.5.8 CPU vreme za 1D_niz i 2D_niz u R formatu i MySQL procesiranje.

mxn operacija MySQL obrada 1D niz:R format 2D _niz:R formai
3x3 3x3 mnoZenje 0.0493 0.0468 0.0043
5x5 5x5 mnozenje 0.0650 0.0481 0.0042
10x10 10x10 mnoZenje 0.1218 0.0643 0.0062
20x50  20x50 mnozenje 1.5318 0.1531 0.0778
45x45  45x45 mnoZenje 3.4856 0.5618 0.1369
80x80 80x80 mnoZenje 7.3275 0.9325 0.7270
80x70 80x70 mnoZenje 7.3787 0.9675 0.5600
81x81 81x81 mnozenje 9.3250 1.2831 0.7470
3x3 3x3 sabiranje 0.0462 0.0425 0.0040
5x5 5x5 sabiranje 0.0643 0.0431 0.0043
10x10 10x10 sabiranje 0.0968 0.0431 0.0048
50x50 50x50 sabiranje 1.3875 0.1400 0.0326
60x60 60x60 sabiranje 2.0900 0.2012 0.0480
70x70  70x70 sabiranje 2.7681 0.2481 0.0705
80x80 80x80 sabiranje 3.6875 0.3287 0.0919
3x3 3x3 oduzimanje 0.0437 0.0475 0.0041
5x5 5x5 oduzimanje 0.0662 0.0512 0.0044
10x10 10x10  oduzimanje 0.1018 0.0350 0.0050
50x50 50x50  oduzimanje 1.4706 0.1431 0.0319
60x60 60x60  oduzimanje 2.0356 0.1875 0.0733
70x70 70x70  oduzimanje 2.7681 0.02512 0.0415
81x81 81x81  oduzimanje 3.5956 0.3150 0.1196
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Rezultati pokazuju da bolje vreme dobijamo u slucaju kad se matricne operacije odvijaju na

srednjem sloju nego koriS¢enjem samo usluga sloja baze podataka, tj. MySQL procedura.

Primer 2.5.11. U sledec¢oj tabeli su uporedivane dobijene vrednosti CPU vremena kad retko
posednute matrice (sa odredenim brojem nenultih elemenata) propustamo kroz sistem za

obradu retko posednutih i sistem za obradu gustih matrica.

Tabela 2.5.9 Retko posednute matrice u sparse i dense sistemu obrade.

bro nenultih sparse dense ugao
elemenata sistem obrade sistem obrade
1 0.026 78.127 Gornji levi
2 0.028 77.112 Gornji levi
5 0.054 78.422 Gornji levi
10 0.091 77.153 Gornji levi
20 0.122 77.890 Gornji levi
30 0.151 77.442 Gornji levi
40 0.181 78.223 Gornji levi
50 0.230 79.007 Gornji levi
80 0.254 78.122 Gornji levi
1 10.113 78.127 Donji desni
10.134 77.112 Donji desni
10.141 78.422 Donji desni
10 10.170 77.153 Donji desni
20 10. 251 77.890 Donji desni
30 10. 325 77.442 Donji desni
40 10. 581 78.223 Donji desni
50 10. 430 79.007 Donji desni
80 10. 508 78.122 Donji desni
80 i 12.986 77.590 Jedini¢na matrica

Rezultati predstavljeni u tabeli ukazuju da sistem za obradu retko posednute matrica daje
bolje rezultate nego sistem konstruisan za guste matrice kad kroz njega propustimo retko

posednutu matricu, jer se obraduju samo nenulti elementi i skra¢uje vreme obrade.

Primer 2.5.12. U sledecoj tabeli su prikazane uporedne vrednosti CPU vremena za kvadratne

matrice posle sprovedenih operacija inverz i generalisani inverz.
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Tabela 2.5.10 Inverz i generalisani inverz kvadratne matrice.

mxn inverz matrice  generalisani MP inverz
10 0.145 sec. 0.060 sec.
20 0.346 sec. 0.112 sec.
30 0.739 sec. 0.436 sec.
45 1.050 sec. 0.711 sec.
50 3.072 sec. 1.115 sec.
80 10.870 sec. 6.048 sec.

Rezultati dobijeni testiranjem pokazuju da je za izracunavanje inverza kvadratne regularne

matrice bolje koristiti sistem za izracunavanje proSirenih - generalisanih inverza.

Primer 2.5.13. Uporedili smo PHP i MATHEMATICA implementacije Algoritma za tezinski
MP inverz. U tabeli su predstavljeni rezultati dobijeni na skupu sluc¢ajno generisanih test
matrica i matrica A,,x, 1z [70], kao i slu¢ajno generisanih simetricnih pozitivno definisanih

matrica My, xpm 1 Npxcn [45].

Tabela 2.5.11 PHP i MATHEMATICA vreme izvrSavanja.

mxn PHP MATHEMATICA
15x15 0.166 0.234

20x20 0.277 0.889
30x30 0.880 5.444
45x45 4.665 35.771
45x70 19.920 439.127

50 x50 6.023 62.822
60x60 12.627 179.058
80x80 40.750 621.477

Grafik 2.5.5 PHP i MATHEMATICA vreme izvrSavanja.
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Na osnovu rezultata iz prethodne tabele, vidimo da PHP daje bolje rezultate u poredenju sa

implementacijom u MATHEMATICA. Ovo je narocito evidentno za matrice velikih dimenzija.
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Primer 2.5.14. Brzina izvrSavanja matricnih operacija: mnozenje, sabiranje, oduzimanje,
transponovanje, mnozZenje matrice skalarom, izdvajanje i — te kolone matrice, generisanje
submatrice i slicno je veoma bitna pri izracunavanju tezinskog MP inverza. U sledecoj tabeli
smo dali CPU vremena izra¢unavanja pojedinih izraza, koji figuriSu u tezinskom inverzu, u
PHP-u i MATHEMATICA [45].

Tabela 2.5.12 CPU vreme izvrSavanja matematickih izraza.

mxn matematic¢ki izraz PHP MATHEMATICA
60x60 At 0.416 0.515
70x70 At 0.690 0.969
80x80 A1 1.081 1.825
80x80 X, = (ajMya)) taiM 0.007 0.234
80x80 X, = (A*MA)tA*M 2.285 25.709

Na primer, pretposlednji izraz u tabeli, koji konfiguriSe u Algoritmu 2.1.2, kad je
implementiran u PHP-u daje 33 puta bolje rezultate u odnosu na implementaciju u
MATHEMATICA. Za velike matrice izracunavanje tezinskog MP inverza, zahteva
sprovodenje velikog broja iteracija, pa se zato javljaju velike razlike u vremenu
izracunavanja. Svrha navedenih vremena je da daju predstavu o tome da u odredenim
okolnostima uvek mozemo dramati¢no poboljsati CPU vreme izvrSavanja, pri dugotrajnom
izracunavanju, koris¢enjem PHP koda u odnosu na kvalitetne QPS’s kakva je
MATHEMATICA.



Glava 3

3. Primena MatrixDBMS sistema

U praksi postoji mnogo primera koje moZemo svesti na model matrice,a mi smo u radu
obradili dva: triangulaciju konveksnih poligona i obradu slike. Razlog transformacije
problema na model matrice je cinjenica da za matrice postoji dobro razvijen matematicki

aparat.

3.1. Triangulacija konveksnih poligona

Triangulacija poligona je istorijski veoma star problem koji je doveo do otkri¢a Catalan-ovih
brojeva. Kod triangulacije se zapravo razmatra broj nacina, koji ¢emo oznaciti sa Td(n), na
koji je mogu¢a maksimalna dekompozicija konveksnog n - tougla na n — 2 trouglova, pa
otuda ime triangulacija. Da bismo ga triangulirali, potrebno je povu¢i n — 3 dijagonala koje
se ne smeju seci.

Slika 3.1.1 Slucajevi kad se dijagonale ne seku i kad se seku.

Triangulacija poligona je veoma bitna stvar u kompjuterskoj grafici, ona omogucava
da se iz skupa tacaka dobije prikaz trodimenzionalnih objekata. Triangulacija, takode,
omoguc¢ava mehanizam za “glacanje” trodimenzionalnih figura, Sto je jako bitno za brzinu,

kvalitet i rezoluciju prikaza objekata u racunarskoj grafici. Triangulacija konveksnih poligona
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je aktuelan problem koji se javlja u dvodimenzionalnoj rac¢unarskoj geometriji. Ovo je
klasi¢ni problem koji je do sada reSen na nekoliko nacina [15,20,26]. Triangulacija poligona
ima mnogo primena u racunarskoj grafici i, generalno, koristi se u pretprocesnoj fazi broja
netrivijalnih operacija prostog poligona [15,49]. Triangulacija poligona ima Siroku primenu
pri modelovanju 3D objekata. Triangulacija je naSla primenu pri detekciji sudara objekata.
Ona omogucava fizicke simulacije, izracunavanje osecaja dodira, sprecava prolazak jednog
objekta kroz drugi. U urbanizmu se koristi prilikom odredivanja poloZaja vaznih objekata, a u
izgradnji puteva kod detekcije prepreka. U geodeziji se koristi pri premeru, utvrdivanju
geodetske mreze, modelovanju terena, kartografskoj obradi i izradi tacnih karata u okviru

jedinstvenog geodetskog sistema kao i prilikom utvrdivanja trase tunela.

3.1.1. Dinamic¢ko programiranje

Triangulacija spada u grupu poznatih primera koji su karakteristic¢ni za tehniku dinamic¢kog
programiranja, pored lancanog mnoZenja matrica, pronalaZzenje najduZeg zajedni¢kog podniza
dva niza, problem trgovackog putnika itd.

Pod dinamic¢kim programiranjem se podrazumeva tehnika u kojoj se ubrzanje
racunanja postize memorisanjem odredenih medurezultata tako da kasnije ne moraju ponovo
da se izracunavaju, ve¢ se samo koriste za nova izracunavanja. Dinami¢ko programiranje je
naziv popularne tehnike u programiranju kojom drasticno moZzemo smanjiti sloZenost
algoritma: od eksponencionalne do polinomijalne. Dakle, kod dinami¢kog programiranja
reSavanje jednog problema se svodi na reSavanje podproblema. Za ovakve probleme se kaze
da imaju optimalnu strukturu. Vrsi se particija glavnog problema na nezavisne podprobleme.
Zatim nastupa rekurzivno reSavanje podproblema, kako bi se njihovim spajanjem dobilo
reSenje polaznog problema. JoS jedna bitna karakteristika dinamickog programiranja jeste da
se svaki podproblem reSava najvise jednom, ¢ime se izbegava ponovno racunanje numerickih

karakteristika istog stanja.
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3.1.2. Algoritmi za triangulaciju konveksnih poligona

Ocigledno je da je algoritam koji su dali Hurtado i Noy u [20], rekurzivan i nalazenje
partikularne triangulacije se svodi na prolazak preko odgovarajuceg stabla izraza.

Koristicemo pomenuti algoritam za poredenje sa Algoritmima koje smo razvili. To
zahteva prirodan broj n i triangulacije za n-tougao. Svaka triangulacija je opisana kao
struktura koja sadrzi 2n — 3 para temena predstavljenih dijagonala n-tougla (dijagonala se
ovde odnosi na unutrasnje dijagonale i spoljasnje ivice).

Broj novih triangulacija (n + 1)-ugla jednak je stepenu ¢vora n, tj. broju dijagonala

koje se u tom ¢voru susti¢u (Funkcija B.1.9).

Algoritam 3.1.1. Hurtadov algoritam za triangulaciju konveksnih poligona.

Zahtev: Pozitivan ceo broj n.

1: Proverava se struktura koja sadrzi 2n — 3 parova temena, pretragom parova (i, n), i, €
{1,2,..,n—1}; 2 <k <n-— 1, odnosno dijagonala koje se susti¢u u teme n. Pozicije ovih

indeksa i;, u okviru strukture koja opisuje triangulacije treba ¢uvati u nizu.

2: Za svaki i, treba izvrsiti transformaciju (i;,n) = (i;,n+1),i; <iy; 0 <l <n -3

3: Unos novih parova (iy,n + 1), (n,n + 1).

4: Uzimamo sledece i, ako postoji i idemo na korak 2.

5: Nastaviti prethodni postupak sa slede¢om n-tougaonom triangulaciom (tj. struktura sa
2n -3 parova temena) ako postoje. U suprotnom postupak je potrebno zaustaviti.

Konveksan n-tougaoni poligon P je opisan listingom temena vy, ..., v,. Unutrasnja
dijagonala koja povezuje temena v; i v; je obelezena sa &, ,. Po dogovoru i stranice poligona
se smatraju dijagonalama (ali se pridev interna ne Koristi) pa tako &;;,, predstavlja ivicu
v;V;4+,. Dve dijagonale se ne seku kada nemaju zajednickih tacaka. Podela unutrasnjosti
poligona P na trouglove tako da se unutrasnje dijagonale ne seku naziva se triangulacija
poligona. Podela se uvek vrsi sa n — 3 unutrasnje dijagonale. Skup triangulacija poligona P je
obeleZen sa 7' (n). Svi konveksni n-tougaoni poligoni imaju isti graf triangulacija G (n).
Elementi 7(n) ¢ine skup triangulacija konveksnog poligona. U tom cilju je dogovoreno
postojanje poligona sa 0,1 i 2 temena. Ovo je samo formalnost i u daljem tekstu ¢ée biti reci o
poligonima sa n > 3. Svaki ¢vor T koji pripada 7 (n) ¢e imati jednog roditelja, koji pripada
T(n —1), i odreden broj sinova koji pripadaju 7' (n + 1). Formalno, neka T € 7 (n) bude
takav da &;,, € T. Njegovi sinovi S*(T) kao elementi skupa T(n + 1) definisani su kao

SUT) ={8pq1P,q # 1, 6pq € TIU{Opns111 <P <i,8pn € TIU{Spnli <P <1, 8,5 € TIU{Sp i1}
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Ova operacija se lako moze shvatiti preko slike 3.1.2 na kojoj je pokazano cepanje

konveksnog n-tougaonog poligona. Ivice otvora su mu dijagonale Oin koje se zavréavaju u

sused v;. Na kraju se dodaje ivica 6; ,,.

Vn ) R Vn+1 Vn
g M\ V-1 ‘\\ Vn-1 ‘\ Vn-1
Vi Vi Vi SI(T)

Slika 3.1.2. Konstrukcija sina S*(T") triangulacije T.

Broj sinova triangulacije T € T(n) zapravo predstavlja stepen v,, u T. T ¢e imati
najmanje dva sina S*(T) i S™ 1(T), kao $to je pokazano na slici 3.1.3.

n

1 5
2 4
3
n n-1
1 5
1
2
4 2

Slika 3.1.3 Sinovi S1(T) i ™ 1(T).

Ako T € T(n) tada sin T € T(n — 1) i pisemo T = father(T) ili jednostavnije T = f(T).
Otac f(T) je dobijen od T, cepanjem ivice v,_;v, (i zadrzavanje oznake v,_;), $to
predstavlja uobicajenu operaciju u teoriji grafova. Ovo takode pokazuje jedinstvenost oca, tj.
da razlic¢ite triangulacije ne mogu imati zajednickog sina. Konac¢no, definiSemo binarnu
relaciju T(n) tako $to se T; vezuje sa T, ako i samo ako oni imaju istog oca f(T; ) = f(T,)

(mozZemo reci i da su T; i T, bra¢a). Po Hurtadu, pri triangulaciji konveksnih poligona sa
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n + 1 temena baziramo se na poligonu sa n temena pri ¢emu vodimo rac¢una o levoj i desnoj
grani. Kod desne grane poslednja grana sa temenima (n — 1 i n) se razlaZe na dve podgrane i
to: [n—1in]i[nin+ 1]. Kod leve grane poslednja grana sa temenima (n i 1) se razlaze na
dve podgrane: [nin+1]i[n+1i1].

Indukcijom dobijamo beskona¢no stablo koje kao ¢vorove sadrzi sve triangulacije.

Cvorovi na nivou n su elementi 7 (n), koji su bili &vorovi G;(n), §to pokazuje slika 3.1.4.

<
SN a0 O W
o 652%53& AN /’\ %&k&
SO At

3 3 3 3

Slika 3.1.4 Tri nivoa u stablu triangulacija — Hurtadova i Noyeva hijerarhija.

Dakle, triangulacija je problem koji se sastoji u pronalasku broja mogucih deoba
poligona na trouglove pomocu njegovih dijagonala bez preklapanja u tim deobama.
Triangulacija n-tougaonog poligona zahteva podelu na trouglove sa (n — 3)-unutrasnje
dijagonale koje se ne ukrstaju. Prema tome, pri izracunavanju svih triangulacija n-tougaonog
poligona mora biti razmotren i oblik poligona. Ovo ¢ini problem izra¢unavanja veoma teskim.
Problem smo redukovali tako $to smo se ograni¢ili na proracune vezane za konveksne
poligone. Za konveksne poligone sve dijagonale su unutradnje dijagonale. U ovom slucaju
broj triangulacija konveksnog n-tougaonog poligona je nezavistan od oblika i moze biti
jedinstveno okarakterisan brojem temena n.

Broj triangulacija konveksnog n-tougaonog poligona jednak je (n —2) —ugom
Katalanovom broju.

2n—4)

s(n) =C,_, = 1(
(n)_ n—Z_n_l n_z
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Ovaj broj rapidno raste. Na$ cilj je uklju¢ivanje baze podataka u reSavanju ovog
problema i eliminisanju ponovnih izracunavanja.

Problem triangulacija je do sada reSavan na viSe nacina. Jedno reSenje iz [25] Koristi
bezkontekstnu gramatiku sa produkcijama:

S > aSS, S - b (3.1)

gde su a i b terminalni, a S neterminalni simbol.
Triangulacija poligona zasniva se na slede¢im principima:
a) Neterminal S predstavlja orijentisani topoloski segment koji se naziva potencijalnim.
b) Niz aSS odgovara orijentisanom topoloSkom trouglu sa jednom realnom stranom a i
dve potencijalne strane S i S.
c) SmenaS — aSS znac¢i zamenu potencijalnih segmenata S trouglom aSS koji se
sastoji od realne strane a sa definisanom orijentacijom i potencijalnim stranama S
koje su stranice poligona koji se na taj na¢in dobija.

d) Smena S — b predstavlja zamenu potencijalne strane S realnom stranom b.

Primenom prve produkcijun — 2 puta u (3.1) (ako se napravi re¢ sa n — 2 simbola a u
njemu), a onda primenom druge produkcije iz (3.1) odgovaraju¢i broj puta dobija se jedna
triangulacija poligona sa n strana.

Broj svih mogucih triangulacija n-tougla f'(n) je dat rekurentnom formulom

f@2) =fB) =1,
f) =315 fOf(n—i+1),

Zatim se vrSi zamena prvog pravila gramatike u (3.1) i koriste sledec¢a pravila za
generisanje aritmetickog izraza u inverznoj poljskoj notaciji.

S = SS + (3.2)

S—=b (3.3)

Posto produkcija S — aSS predstavlja konstrukciju trougla aSS sa realnom
orijentisanom stranom a i dve potencijalne trane S, moze se smatrati da produkcija S —
SS + predstavlja konstrukciju trougla dobijenog zamenom realne strane a trougla aSS
realnom stranom +, zadrzavajuci orijentaciju. Na ovaj nacin se zamenjuje terminal a znakom
+ Kkoji se moze smatrati aritmetickim operatorom sa dva S kao operandima.

Generisane triangulacije n-tougla se ¢uvaju u nizu koji sadrzi C,_, matrica sa
(n — 2) x 3 reda. Nas algoritam zapravo generiSe sve moguce matrice sa (n — 1) X 3 koje

odgovaraju svim triangulacijama (n + 1)-ugla (pozeljno bez duplikata), poSto sadrzi parove
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dijagonala. Da bi prepoznali potencijalne ivice u takvoj matrici cirkularno posmatramo redove
matrica traZe¢i susedne elemente. lzuzetak je ivica (1,2), koja je uvek prava. Takode,
potencijalne su one ivice u formi (n,1) ili (1,n). Pored toga, moramo da generiSemo
triangulaciju (n + 1) — ugla. Ovaj korak je slican odgovaraju¢em iz algoritma [20]. Kada smo
iscrpeli sve mogucénosti, za sve matrice u nizu, dobijamo sve triangulacije (n + 1) — ugla. U

nardnom delu ¢emo detaljnije izneti korake algoritma.

Algoritam 3.1.2. Triangulacija poligona sa duplikatima.

Zahtev: Pozitivan ceo broj n.
1: Za prvu matricu u nizu izracunavanje triangulacija se vrsi na sledeci nacin:
2:2Uredui(1<i<n-—-2)
treba naci dva elementa, koja zadovoljavaju cirkularnu orijentaciju, koja zadovoljavaju
sledec¢e forme (k,k + 1), (k + 1,k), (1,n) ili (n, 1).

3: a) Kad je pronaden par elemenata u formi (k, k + 1), (k + 1, k) prepiSemo
odgovaraju¢u matricu, kojoj par pripada, i dodamo joj novi red koji pocinje ovim
elementima, odnosno parom, i dodamo novi element k + 1, a zatim inkrementiramo
svaki elemenat koji je veci ili jednak novom elementu.

b) Ako je pronaden par u formi (1, n) ili (n, 1) novo dodati element jen + 1 i nema
viSe potrebe za promenama.
c¢) Ako u teku¢em redu nema viSe parova koji zadovoljavaju uslove a) ili b) idemo na
korak 4, u suprotnom ponavljamo korak 3.
4: Uvecava se i i ako je zadovoljen uslov (i <n — 2) idemo na korak 2, u suprotnom
idemo na korak 5.

5: Uzimamo slede¢u matricu, ako postoji i idemo na korak 2.

Primer 3.1.1. Pretpostavimo da pocinjemo sa trouglom. On ima jedinstvenu, trivijalnu
triangulaciju.
1 2 3
Kriterijum iz koraka 2, Algoritma 3.1.2, zadovoljava par (2,3), tako da pocinjemo da
kreiramo matricu predstavljanu triangulacijom, prepisivanjem matrice sa prethodnog nivoa i
dodavanjem novog reda koji pocinje parom (2,3). Dalje, dodajemo tre¢i ¢vor novom redu

koji ima vrednost 3.

w N
w W

N
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Sada ¢emo inkrementirati svaki elemenat u matrici koji je wveéi ili jednak

novoformiranim ¢vorom k + 1 (osim novododatog), i dobijamo

1 2 4
2 4 3

Jedna triangulacija je zavrSena. Proveri¢emo da li postoji joS parova koji zadovoljavaju uslove
iz koraka 3, algoritma. Lako je zakljugiti da uslove zadovoljava i par (3,1). Dakle, kreiramo
jo$ jednu matricu prepisivanjem matrice koja je predstavljena trouglom i dodajemo novi red
koji pocinje sa (3,1). Dodajemo tre¢i elemenat koji ima vrednost 4, poStujuci uslove, i nije
potrebno inkrementirati elemente. Dobijamo

1 2 3
31 4

Posto ne moZemo naci jo$ parova koji zadovoljavaju uslove iz Algoritma 3.1.2, posao je
zavrsen. Imamo dve razlicite triangulacije, opisane sa dve 2 x 3 matrice. Na ovaj na¢in ¢emo
dobiti duplikate, koji se i o¢ekuju. Neke od dobijenih matrica imaju permutovane redove, ali

predstavljaju jednu teistu triangulaciju.

Primer 3.1.2. Ako nastavimo sa matricnim predstavljanjem, od triangulacija ¢etvorougla
dobijamo triangulacije petougla tako Sto ¢emo obradivati obe dobijene matrice po uslovima
koje diktira Algoritam. Svaki pronadeni par generiSe jednu 3 x 3 matricu koja predstavlja
triangulaciju petougla. Koris¢enjem procedura opisanih u Algoritmu 3.1.2 dobicemo 6

matrica (po tri od prve i druge matrice koje predstavljaju triangulaciju ¢etvorougla), kao $to

sledi.
1 2 4 1 2 5 1 2 5
1 2 3 =~ 2 4 3 2 5 3 2 5 4
4 1 5 5 3 4 4 2 3
1 2 4 1 2 3 1 2 3
31 4 -2 415 315 3 1 4
2 4 3 5 3 4 4 1 5

Posto je broj triangulacija odredenog n-tougla jednak katalanovom broju C,,_,, imamo
jednu suviSnu matricu. Zaista, prve matrice, u oba reda, su sa permutovanim drugim i tre¢im
redom, ali predstavljaju istu triangulaciju. Ako nastavimo sa triangulacijama za Sestougao
imamo joS tezu situaciju, ne samo da imamo 6 duplikata C, = 14, nego imamo i duplikate sa
permutovanim redovima koji nisu obavezno poslednja dva u matrici. Jedno od mogucih
reSenja za eliminaciju duplikata je leksikografsko sortiranje matrica po redovima. Drugi
pristup je da se uspostavi jedinstvena karakterizacija triangulacije. Postfiks izrazi iz [26] jasno
karakteriSu odredene triangulacije. 1z dokaza Leme 2.2 iz [26] imamo efikasnu proceduru za
dobijanje odgovarajuceg postfiks izraza. Pretpostavimo da imamo jednu triangulaciju sa
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orijentisanim ivicama i dijagonalama. Svaku dijagonalu i ivicu (1,2) oznac¢i¢emo karakterom
'+ ', aostale ivice ¢emo oznaciti karakterom 'b’. Posmatrajmo dve ivice koje definiSu jedan
trougao sa stranicom (1,2). Dolaznu ivicu ¢emo oznaciti sa ‘L', a odlaznu sa 'R’. UopSte,
potreban izraz je u formi L + R. Ako je Lili R oznaceno karakterom + bic¢e u zagradama i
algoritam ¢e se rekurzivno primenjivati na njih. Kada rekurzija bude zavrSena tada ce
novoformirani izraz dobiti poljsku notaciju, koja je oc¢igledno element skupa dozvoljenih

postfiks izraza P,.

Algoritam 3.1.3. Uklanjanje duplikata iz Algoritma 3.1.2.

Zahtev: Pozitivan ceo broj n.
1: Posmatrajmo skup dijagonala poligona plus ivicu (1,2).
Dijagonle su predstavljene parovima u obliku (p, q), gde je [p — g| > 1, osim parova u
formi (1,n) ili (n, 1). Svakom od njih odgovara karakter + kao i ivici (1,2). Ostalim
ivicama odgovara karakter b. Ako matrica T = (t;;),i=1,..,n—2,j = 1,2,3,

predstavlja pojedinacnu triangulaciju n — tougla skup svih linija u triangulaciji

.....

E={(tis tiz) (tiztiz) (tis tig)li+1,..n— 2} (3.4)
Skup dijagonala sa spoljaSnjom ivicom (1,2) je

Er ={(p.Dllp—ql>1Ap—ql #n—-1,(p,q) € E}U {1,2}. (3.5)
Ostale spoljne ivice ¢ine skup

Ey={.Dllp—ql=1VIp—ql=n-1,(0,q) € E}\{1,2}. (3.6)

2: Po¢nimo sa ivicom (wy,w,) = (1,2) kao radnom ivicom. Posmatrajmo dolaznu ivicu
radnoj ivici, (1,2), koja je leva ivica i oznac¢imo je parom (w;, w;) € E i odlaznu ivicu
radne ivice, koja je desna ivica i koju ¢emo oznaciti sa (w,, wy) € E.

3: Kreirajmo string u formi L + R gde je L (odnosno R) rezultat rekurzivnih poziva sa
(w;, wy) odnosno (w,, wy) kao radnih ivica. To znaci da ako je znak na levoj (desnoj)
strani ' + ' napravi¢emo rekurzivni poziv za trougao sa ovom ivicom kao osnovom
vodeci racuna o orijentaciji i rezultat rekurzivnog poziva ¢e biti u zagradama. Osim
toga, postavicemo karakter ‘b’ na levoj (desnoj) strani od znaka ' + ' koji je glavni
element (i odgovara ivici (1,2)).

4: Transformacija novoformiranih postfiks izraza da bi se dobili jedinstveni izrazi koji
odgovaraju pojedina¢nim triangulacijama. Moguce suvisne triangulacije koje donosi
Algoritam 2.2.1., koje su predstavljene matricama sa permutovanim redovima, ¢e

rezultirati jedinstvenim postfiks izrazima.
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Primer 3.1.3. Posmatrajmo dve matrice iz primera 3.1.2. koje predstavljaju duplikat. One

predstavljaju jedinstvenu triangulaciju.

12 4 1 2 5 1 25
2 4 3 25 3 25 4
4 15 5 3 4 4 2 3
1 2 4 1 2 3 1 2 3
4 15 3 15 3 1 4
2 4 3 5 3 4 4 15

Koris¢enjem procedure opi

sane u Algoritmu 3.1.3. od prve matrice dobijamo

E=1{(1,2),24),41),(43),3,2),(1,5),(54)} (3.7)
Eb = {(4;3); (3,2); (1;5), (5;4)} (39)

Dodeljivanje karaktera + i b na linije triangulacije petougla je ilustrovano na slici 3.1.5.

Slika 3.1.5 Dodeljivanje b i +.

Prate¢i dalje korake u Algoritmu 3.1.3 dobijamo da je postfiks odgovaraju¢i izraz ove matrice
predstavljen izrazom

bb + bb + +
Ako primenimo istovetan algoritam na sledecu matricu dobi¢emo iste skupove E, E, i E,
koji daju isti izraza

bb + bb + +

Dakle, ne treba i¢i tako daleko da se nadu postfiks izrazi koji odgovaraju matricama.

Dovoljno je na¢i njihove skupove ivica. Uporedivanjem njihovih skupova ivica lako je
zakljuciti da jedna od matrica opisuje duplu triangulaciju. Predstavicemo Algoritam 3.1.4,

ugladenu verziju Algoritma 3.1.3.
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Algoritam 3.1.4. Ugladena verzija Algoritma 3.1.3.

Zahtev: Pozitivan ceo broj n.
1: Za svaku generisanu matricu potrebno je naci skup ivica
E={(ti1tiz) (tiztiz) (tiz tig)li+1,..n— 2},
Za potrebe programiranja neophodno je dati skup leksikografski urediti. Takode, mi uvek
znamo tacan broj parova, on je 2n — 3.
2: Proverimo da li je element skupa ve¢ sacuvan. Leksikografsko uredenje u kombinaciji
sa binarnom pretragom ¢e biti zadovoljavajuce efikasno. Ako je tako odbaci¢emo

ishodiSnu matricu.

Slozenost sistema za skladiStenje ¢e biti od izuzetne vaznosti zbog velikog broja
triangulacija za veliko n. Za svaku matricu je potrebno (n —2) x 3 = 3n — 6 bajtova za
skladiStenje, a broj matrica rapidno raste sa povec¢anjem broja n. Broj dijagonala je n — 3,
tako da ¢e nam biti potrebno 2n — 6 parova, Sto je za tre¢inu manje nego li u prethodnom
slu¢aju (Funkcija B.1.6).

Algoritam 3.1.5. Algoritam sa skladiStenjem dijagonala.

Zahtev: Pozitivan ceo broj n.
1: Za svaku triangulaciju n - tougla skladisti se kolekcija skupa dijagonala
E4(n) = {E}(n), ..., ES"~*(n)}, gde svaki skup E% (n) sadrze dijagonale koje opisuju
pojedinacne triangulacije. Za skup E;(3) = @. Takode se generiSe skup spoljnih ivica n —
trougla Eo(n) = {(i, (i + 1) mod n)|i = 1, ...,n}. Da bi lakSe uporedivali skupove treba ih
leksikografski urediti po parovima. Treba napomenuti i to da orijentacija trougla koja je
bila obavezujuéa u prethodnim algoritmima ovde nije bitna, tako da bi sami parovi bili
uredeni (npr. manji ¢lanovi kao prvi, a ve¢i kao naredni). Ono Sto nam je u daljem
radu zaista potrebno jesu skupovi E, (n) = Ey(n) \ {1,2}.
2: Oznacimo sa T, (n) skup razlicitih elemenata u E;(n). Za pravljenje svih triangulacija
(kolekcije skupova E4(n + 1)) (n + 1)-ugla od svakog skupa T (n) pravimo dodatnih
(n — 1) skupova E;" (n+1),k=1,..,n—1dijagonala (n + 1)-ugla ukljucujuci jedan
¢lan iz skupa E}, (n). Dakle,
E¥(n+1) = Ti(n) U{E,m)[k]}i € {1, ..., Chspd k= 1,..,n — 1.
Generalno, imamo
Ei(n+1) = TS/ ) U B, [, )i = 1, ., (0 = 1)Cpz

gde |-| oznacava nad funkciju i
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( )_{imod n—1) imod(n—1)+#0

L1y = n-1 imod (n—1)=0

3: Sli¢no prethodnim algoritmima, ako je ukljucen par (k, k + 1) za jedan ¢e biti uvecan svaki
¢lan para (iz skupa E4 (n + 1)) koji je vedi ili jednak novoformiranom k + 1, iskljucujuci

njega. Za parove u formi (1, n) nije potrebno vrsiti inkrementaciju.

Na ovaj nacin ¢emo imati isti broj duplikata kao u sluc¢aju Algoritma 3.1.2. Broj
duplikata koji se generiSe Algoritmom 3.1.5 je jednak

. . (n—2)(n—3)
(n — 1)sizeT;(n) — sizeT;(n+1)=(n—1)C,_, — C,,_; = -

Coezr (3.10)

gde operator size(-) broj elemenata u skupu. Eliminacija duplikata ¢e biti izvrSena binarnom

pretragom posto su svi skupove pri kreiranju predstavljeni leksikografski uredenim nizovima.

Primer 3.1.4. Po¢nimo skupom T,;(3) =0 i E,(3) = E,(3) \ {1,2} = {(2,3),(3,1)}. Na
osnovu Algoritma 3.1.5 dobijamo kolekciju skupova E;(4) = {E}(4),E3(4)} kome
odgovaraju triangulacije ¢etvorougla:

Ez(4) = T,(3) V{E,(3)[1]} = {(2,3)} » {24} i

EZ(4) = T,(3) V{E,(3)[2]} = {3, D)}

Posto se skup E,(3) sastoji samo od dva elementa imacemo dva skupa Ej(4).
Elementi skupa E2(4) ¢e biti inkrementirani shodno koraku (3) Algoritma 3.1.5. Sada ¢emo
kreirati triangulacije petougla na osnovu triangulacija ¢etvorougla E5(4). Prvo generisemo
skup E,(4) = {(2,3), (3,4), (4,1)}. Na osnovu Algoritma 3.1.5. Lako je pokazati

E;(5) ={EL(5),i=1,..2x3} ={EL(5),i=1,..C, = 3}.

Dakle, posto je C; = 5 jedna triangulacija ¢e biti suvisSna.

E3(5) = T{(4) U {E,®[1]} = {(24), (2,3)} - {(2,45), 2.4)}

E3(5) = Ty(4) V{E,(D[2]} = {(24), B} - {(2,5), (3,5)}

E3(5) = Tz(4) U {E,(4)[3]} = {(24), (4. 1)}

E§(5) = Ti(4) U{E,(H[1]} = {31, (23)} = {(41), 24} = E3(5)
E3(5) = Ti(4) U{E,(®)[2]} = {31, 34)} ~ {(3,1), (3,5)}

EG(5) = TF(4) U {E,(4)[3]} = {31, (4.1}

Izracunavanje duplih triangulacija je zamoran posao koji troSi mnogo vremena za
izradunavanje. Stavise, broj duplikata umnogome premaSuje broj stvarno potrebnih
triangulacija, narocito za veliko n. To stvara velike problem sistemu za skladiStenje. Idealan

slucaj bi bio kada se ne bi generalisali nepotrebni viskovi triangulacija.
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3.1.3. Detalji aplikacione logike

U radu su implementirane i predstavljene tri razlicite strategije nazvane: AL (Application
Logic), ALD (Application Logic + Database) i ALDF (Application Logic + Database + Files).
AL pristup predstavlja koris¢enje samo usluga aplikacionog sloja (Application Logic) u vidu
nizova ¢iji su elementi stringovi koji predstavljaju triangulacije. Ovaj pristup je brz ali ima
nekoliko nedostataka. Osobine ovog pristupa su oznacene sa AL1 — AL3.

AL 1: Glavni nedostatak ovog pristupa za generisanje triangulacija je Sto triangulacije
nisu sacuvane za buduc¢u obradu.

AL 2: Predstavljeni algoritmi generiSu duplikate koje treba ukloniti. Znacajna cena
uklanjanja duplikata bi¢e pla¢ena pri izracunavanju (zaguSenje operativne memorije bice
takode problem). Ugradena PHP funkcija array_unique() uzima niz sa triangulacijama i
uklanja duplikate. Funkcija array_unique() prvo sortira triangulacije predstavljene
stringovima, ¢uva prvi klju¢ ¢ija je vrednost razli¢ita od ostalih i ignoriSe sve ostale kljuceve.

AL 3: Broj triangulacija n —tougla rapidno raste. AL pristup koristi nizove za
skladistenje triangulacija, Sto predstavlja razlog za relativno brzo zaguSenje operativne
memorije. Maksimalna veli¢ina niza u PHP-u je uslovljena direktivom memory_limit u
php. ini konfiguracionom fajlu. Ova direktiva ograni¢ava maksimalnu memoriju koju nas
PHP skript moze da koristi. Zbog toga, moramo Koristiti sekundarnu memoriju koja
podrazumeva neophodnost ALD podrske. Ovaj pristup podrazumeva podrsku od strane DBMS

sistema aplikacionoj logici. Umesto skladistenja svake triangulacije E;'(n + 1), odmah
nakon generisanja, generiSemo blokove podataka (triangulacija) i onda ih skladistimo u bazu.
Na ovaj nac¢in smanjujemo vreme skladistenja. Istacicemo osobine ALD pristupa, koje smo
oznacili sa ALD 1 - ALD 4.

ALD1: ReSava problem iscrpljenosti resursa operativne memorije

ALD 2: Stavide, u ALD podrska, duplikati ¢e biti uklonjeni na taj nagin 3to ¢emo polje
za unos triangulacija (skupove dijagonala u Algoritmu 3.1.5) definisati kao primarni kljuc.
Ako je u bazi uneta neka triangulacija, primarni klju¢ onemoguc¢ava unos iste.

ALD 3: Takode, korektnost triangulacije je moguce utvrditi, veoma brzo, jednostavnim
upitom nad podacima u bazi podataka.

ALD 4: Mana ovog pristupa je u tome Sto usled frekventne komunikacije izmedu
slojeve u troslojnoj web arhitekturi imamo velike gubitke u vremenu.

Gubici u vremenu su donekle otklonjeni koris¢enjem prelaznog reSenja na putu od

aplikacione logike ka bazi podataka, i obrnuto, u vidu tekstualne datoteke. To je tzv. ALDF
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pristup i on nadomesSc¢uje nedostatke ALD pristupa. Da bi izbegli permanentnu pretragu, unos
i skladiStenje podataka koji su predstavljeni triangulacijama, odlucili smo se za podrsku u
vidu tekstualne datoteke. Odlucili smo se za prelazno reSenje zbog moguc¢nosti paralelnog
transfera podataka iz fajla u bazu podataka i obrnuto. Na ovaj nacin ¢emo, donekle, otkloniti
problem u brzini izvrSavanja operacija koji se javlja kod ALD sistema. Duplikati se ne mogu
obrisati koris¢enjem fajla ali se mogu paralelno preneti u bazu podataka gde se eliminiSu
preko jedinstvenog kljuc¢a polja u koje treba uneti triangulacije. JoS preciznije, DBMS sistem
se koristi za efikasnu transformaciju skupa E;(n + 1) u skup Ty (n + 1).

Najbolje rezultate dobijamo kombinacijom ALD sistema i tekstualne datoteke, tj.
ALDF podrSka. ALDF podrska podrazumeva da E;(n) ostaje u txt fajlu u toku procesa
generisanja skupa E;(n + 1). Sve triangulacije skupa E;(n+ 1) se skladiste u nizu do
maksimalno dozvoljene vrednosti indeksa, koga diktira masina (processor i RAM memorija).
Za n-tougao n < 15 ceo skup E;(n + 1) u vidu bloka podataka (triangulacija) se smesta u txt
fajl posle uklanjanja duplikata, na aplikacionom sloju, koris¢enjem PHP-ove funkcije
array_unique(). Zatim se podaci iz txt fajla paralelno ucitavaju u bazu podataka
jednostavnom SQL funkcijom LOAD DATA LOCAL INFILE. Za n-tougao n > 15, gde bi
imali da broj elemenata u nizu premaSuje kapacitete memorije i dovodi do zaguSenja
memorije, primenjujemo sistem podele podataka na blokove. Testiranjem smo utvrdili da je
maksimalan dozvoljeni broj triangulacija koje moZzemo smestiti u niz, a da ne dode do
preopterecenja memorije, =~ 5 miliona. Shodno tome, niz punimo triangulacijama skupa
E;(m+1) do 5 miliona, zatim primenjujemo funkciju array_unique() koja ocisti
duplikate u tom bloku kojeg zatim smeStamo u fajl. Podatke iz niza briSemo, rasterecujemo
memoriju, i ponovo generiSemo blok od 5 miliona triangulacija E;(n + 1) iz kojeg briSemo
duplikate i smeStamo ih u txt fajl. Proces nastavljamo do poslednje triangulacije skupa
E;(n + 1), koju generiSemo na osnovu E;(n). Posto u txt fajlu imamo ¢iste blokove, ali ne i
ukupan fajl, moramo ocistiti preostale duplikate, kojih ima znatno manje nego u slucaju da
smo sve triangulacije E;(n + 1) smestali direktno u fajl. Ciséenje obavljamo koris¢enjem
usluga baze podataka i jedinstvenog kljuca kojim smo definisali polje za smeStanje
triangulacija. Jo$ preciznije, DBMS se Kkoristi za transformaciju skupa E;(n + 1) u skup
T,(n + 1). Na kraju se sadrZaj fajla nadograduje podacima iz baze podataka. On sadrZi skup
T;(n + 1) i spreman je da pruzi usluge pri slede¢im izracunavanjima.

Dakle, najbolje rezultate dobijamo kombinacijom aplikacione logike, baze podataka i

fajla. KoriS¢enjem ovakvog pristupa izbegavamo ponovna izracunavanja usled kojih imamo
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gubitke u vremenu. Takode, podaci se trajno ¢uvaju i korisnik moze jednostavnim upitom nad
tabelom u bazi podataka da utvrdi ispravnost svojih podataka.

Moguc¢e je podatke koji su skladiSteni u bazi kombinovati sa koordinatama i
manipulisati njima koris¢enjem usluga GUI (Grafic User Interface). Na kraju proracuna, ili
tokom njega, vrsi se paralelni transfer sadrzaja tekst fajla, sa izracunatim triangulacijama, u
bazu podataka koris¢enjem jednostavne SQL funkcije LOAD DATA LOCAL INFILE.

3.1.4. Interpolacija podataka
Iskoristili smo standardnu  funkciju iz programskog paketa MATHEMATICA,

Interpolation() za interpolaciju rezultata predstavljenih u kolonama ALDF i Hurtado
ALF-u Tabeli 3.1.2 ili 3.1.3. Za viSe informacija o paketu pogledajte [69].

Koris¢enjem standardne funkcije fit() nalazimo odgovaraju¢e najmanje kvadrate
koji odgovaraju listi vrednosti za koli¢nikALDF [n]/C,,_, 1 HurtadoALF [n]/C,—, . Ovi
koli¢nici predstavljaju CPU-vreme koje je potrebno za generisanje partikularnih triangulacija

za dati n-tougao. Graficki prikazzan = 7,...,19 dat je na slici 3.1.6

0.0012

—o— AL DHn)/Cln-2]

0.0010 B —a— Hurtade ALFn]/C[n-2]

Slika 3.1.6 Vrednosti za ALDF [n]/C,_, i HurtadoALF [n]/C,_,.

Kvadrat odgovarajucih sekvenci koli¢nika ALDF [n]/C,,_, | HurtadoALF [n]/C,_, SU
jednaki

0.0000113862x2% - 0.000201402x + 0.00101689 i

8.622342551125387 x 107%x% — 0.000170513x + 0.00103012, respektivno.

Graficka ilustracija ovih kvadratnih aproksimacija je data na sledecoj slici.
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0.0012

— ALDFu}Cn-2]
m= Hurtado ALF[n]/C[n-2]

p.0010

0.0008 [
0.0006 |

0.0004 [

0.000TE
T

Slika 3.1.7 Kvadrati koji odgovaraju ALDF [n]/C,_, i HurtadoALF [n]/C,,_,.

Ova cinjenica ukazuje na to da CPU vreme za pojedine triangulacije neznatno raste.
Takode, enormno CPU vreme potrebno za generisanje svih triangulacija je proporcionalno

njihovom povecanju.

3.1.5. Slozenost algoritma

Razmotrimo kompleksnost za generisanje jedne triangulacije Eé"(n +1),1<ip<(n-—
1)C,,—,, po Algoritmu 3.1.5.

Korak 1: Za generisanje skupa E;(n) potrebna nam je petlja sloZzenosti n — 1.

Korak 2: U procesu izrade skupa Efi" (n + 1) potrebno je povezati skup E(n)[k] sa

skupom T} (n). Oznagiéemo sa I kompleksnost ovih operacija.

Korak 3: Broj elemenata skupa Eé"(n +1)je(n+1) —3 =n— 2. Dakle,

kompleksnost ovog koraka je 2(n — 2).

Kompleksnost generisanja Eé"(n + 1), je n— 2 + I. Kompleksnost generisanja svih
triangulacija skupa Ecii"(n +1),k=1,..,n—1je (mn—2+1)(n—1). Zbirno, od ukupnog
broja elemenata u skupu T;(n) koji iznosi C,,_, zakljucujemo da je kompleksnost generisanih
E;(n + 1) po Algoritmu 3.1.5.

Efm+1)=n—-1+n-2+1)(n—-1)C,_,.

Vreme neophodno za paralelni transfer podataka iz tekstualnog fajla u bazu podataka
je S(n+1) (kompleksnost transformacije E;(n+1) u Ty;(n+1)). Zato je ukupna

kompleksnost naSeg Algoritma 3.1.5Efy(n+ 1) = Ef(n+ 1) + S(n + 1).

Sada ¢emo posmatrati kompleksnost Hurtadovog Algoritma.
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Korak 1: Za proveru 2n — 3 parova potrebno je napraviti mnogo uporedivanja.
Korak 2: Za svako i;, imamo [ transformacija. Maksimalna vrednost [ je n — 3.
Korak 3: Imamo dva unosa parova kompleksnosti 21.

Korak 4: Maksimalna vrednost k je n — 1 i potreban nam je toliki broj ponavljanja

koraka 2 i1 koraka 3. Ukupna efikasnost Algoritma 3.1.1 je
Eff(n+ 1) =[2n -3+ (n— 2+ 21)(n — 1)]|Cy_,.
Razlika broja operacija kod ova dva algoritma je
Efyin + ) - Ef(n+1)=02n—-3)C,_, +I(n—1)C,_y — (n— 1),

Sto objasnjava zaSto na$ algoritam radi brze nego Hurtadov u nekim situacijama. Naravno,
kod naSeg algoritma pri skladiStenju podataka, kad se uklanjaju duplikati, imamo gubitke u
vremenu. Posto Hurtadov algoritam ne proizvodi duplikate razlika u vremenu izvrSavanja se
smanjuje

Efyin + ) —Ef(n+1)=02n—-3)C,_,+I(n—1)C,,., —(n—1)=S(n+1)

Veoma je teSko utvrditi vreme neophodno za obavljanje S(n + 1) operacija za
uklanjanje duplikata i skladistenje (to zavisi od DBMS). Ali za malo n imamo mali broj
duplikata tako da je cena eliminacije duplikata umerena i nas Algoritam daje bolje rezultate.
Za velike vrednosti n broj duplikata preovladuje stvaran broj triangulacija te stoga

performanse naseg Algoritma slabe.

3.1.6. Sistem za skladiStenje triangulacija

NaSa baza podataka pored tabela za ulazne i izlazne matrice sadrzi i jednu tabelu pod nazivom
triangulations sa slede¢im poljima:

- id: identifikacioni broj, definisan kao klju¢ i autoincrement polje,

- diagonals: stringovi koji se sastoje od parova dijagonala odvojenih zarezom (T;(n)),
(definisano kao primarni klju¢ zbog nemoguc¢nosti unosa duplih vrednosti) i

- n: broj uglova poligona.

Struktura SQL koda za generisanje tabele triangulations je data u slede¢oj formi

CREATE TABLE ~“triangulations™ (
“id” int(11) NOT NULL auto_increment,
“diagonals™ varchar(255) NOT NULL,
PRIMARY KEY (triangulation’),
“nT int(3) NOT NULL,
KEY ~id~ (CidY))
ENGINE=1noDB DEFAULT CHARSET=latinl MAX_ROWS=4294967295;
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Primer 3.1.5. Tabele za petougao, sa uskladiStenim skupovima dijagonala (ha osnovu
Algoritma 3.1.5) dat je u sledecoj tabeli.

Tabela 3.1.1 Tabela sa smeStenim triangulacijama.

Id dijagonale
2,425
2,5,3,5
2441
31,35
3141

O~ wWwN PR
o1 o1 0101015

Maksimalan veli¢ina podataka koja moZe biti smeStena u tabelu je determinisana operativnim
sistemom kao i tehnologijom vezanom za MySQL (maSinom za skladiStenje) [68]. U naSem
slucaju je imamo InnoDB masinu za skladistenje podataka koja je ogranicena na 2%-1 zapisa
u tabeli i definisana je sa MAX ROWS = 4294967295 redova. Sistem InnoDB prevazilazi

problem maksimalne veli¢ine tabele koris¢enjem sistema nekoliko fajlova [68].

3.1.7. Test primeri i rezultati testiranja

Glavni problem na koji smo naisli pri implementaciji jeste kapacitet memorije, koji je veoma
brzo popunjen, zbog rapidnog rasta broja triangulacija za odredeni n — tougao.
CPU vremena (u sekundama) za navedene algoritme, u sluc¢aju kad su implementirani

koriS¢enjem usluga aplikacionog sloja bez baze podataka, data su u sledeéoj tabeli.

Tabela 3.1.2 Algoritmi za triangulaciju konveksnih poligona

n Algoritam 3.1.2 Algoritam 3.1.3  Algoritam 3.1.5
7 0.010 0.021 0.007

8 0.041 0.096 0.019

9 0.100 0.420 0.090

10 0.367 1.864 0.336

11 1.523 10.083 1.301

12 7.055 47.772 5.955

13 31.094 213.749 26.909

14 129.632 945.520 113.798

15 518.685 * 489.271

16 2621.272 * 2103.860




Matricna izracunavanja u PHP/MySQL okruZenju 79

Grafik 3.1.1 Algoritmi za triangulaciju konveksnih poligona.

Triangulaci,ja konveksnih poligona

2622
2368
2898
1835
1573
1311
1849

87

524

262

Algoritam 3.1.2
Algoritam 3.1.3
Algoritam 3.1.5

____________________________________________________

---------------------------------------------------

_____________________________________________________

________________

Napominjemo da * oznacava maksimalnu vrednost za n za koju je moguce obaviti

izracunavanje triangulacija. Posle navedenih vrednosti za n dolazi do preoptereé¢enja

memorije i dobijamo sledecu poruku ”Allowed memory size of 174483046 bytes exhausted”™.

Problem koji se ovde javlja ¢e biti eliminisan koriS¢enjem baze podataka. U sledec¢oj

tabeli je dato uporedivanje razlicitih pristupa Algoritma 3.1.5, kao i Hurtadov Algoritam.

Tabela 3.1.3 Hurtado vs. ALDF pristup.

y y y Hurtado AL Hurtado
n AL podrska  ALD podrska ALDF podrska oristup ALF pristup
7 0.007 0.086 0.006 0.007 0.0088
8 0.019 0.189 0.016 0.038 0.0285
9 0.090 0.421 0.060 0.122 0.0967
10 0.336 1.168 0.249 0.427 0.366
11 1.301 3.562 1.035 1.978 1.072
12 5.955 10.276 4.620 5.626 4.002
13 26.909 40.634 18.166 25.532 14.162
14 113.798 153.248 77.090 81.357 55.942
15 489.271 598.859 353.539 393.420 234.804
16 2103.860 2508.273 1798.729 1982.358 1540.989
17 * 10717.120 9741.606 * 6443.415
18 * 44122.383 39564.870 * 27069.430
19 * Very long time 162452.920 * 115315.772
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Grafik 3.1.2 Hurtado vs. ALDF pristup triangulaciji konveksnih poligona.

Triangulaci,ja konveksnih poligona
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Iz tabele se jasno moze videti da najbolje rezultate daje sistem podrSke ALDF, kad su
u pitanju algoritmi koje smo implementirali, ¢ak bolje i od rezultata Hurtadovog algoritma za
n <= 11, a mnogo ne zaostaje za njim ni zan >= 11 [27]. Ovo su malo zacudujuci rezultati
koje smo pokusali da razjasnimo u sekciji 3.1.5. To je najbolji nacin za uStedu u vremenu i
memoriji. Unos i ¢itanje podataka iz baze je nezavistan od broja zapisa koji se nalaze u tabeli.
Tako imamo:
- za unos fajla sa 427 redova koriS¢enjem LOAD DATA LOCAL INFILE imamo vreme
od 0.066 sekundi i
- selektovanje 1000 zapisa iz tabele baze podataka daje vreme od 0.000617 sekundi.

Aplikacija omogucava prikaz sto slu¢ajno odabranih triangulacija za slucaj velikog
broja uglova poligona. CPU vremena su prikazana u sledecoj tabeli.

Tabela 3.1.4 Prikaz slu¢ajno odabranih triangulacija za n > 20.

n CPU vremena
20 0.242
25 0.329
30 0.427
35 0.631
40 0.0878
45 1.226
50 1.399

Jasno je da na ovaj nac¢in sa malim skupom triangulacija smanjujemo vreme obrade i
povec¢avamo broj uglova za koji je moguce veoma brzo izracunati i prikazati triangulacije.
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3.2. Obrada slike

Sa naglim razvojem elektronike i racunarske tehnike, a posebno mikroprocesora i integrisanih
digitalnih procesora signala, digitalna obrada slike pocela je da prodire i u mnoge druge
oblasti, gde ranije nije mogla biti koriS¢ena zbog visoke cene. Tako se, na primer, digitalna
obrada slike intenzivno koristi u medicini za obradu i popravku kvaliteta rendgenskih i
ultrazvuénih slika, za trodimenzionalnu rekonstrukciju organa u tomografiji i nuklearnoj
magnetskoj rezonansi itd. Vaznu primenu digitalna obrada slike je nasla u fizici, astronomiji,
biologiji, kriminalistici, metalurgiji, geologiji, pa ¢ak i u arheologiji i rekonstrukciji
umetnickih dela. U poslednjih desetak godina digitalna obrada slike je naSla primene i u
filmu, televiziji, proizvodnji muzickih spotova i reklama, robotici, kontroli proizvoda u
industriji, sistemima za automatsko upravljanje itd.
PHP karakterise fleksibilnost koja se ogleda u Sirokom spektru platformi i aplikacija na
kojima moZe da radi. MozZe se sigurno i efikasno povezati na bazu podataka i podatke
prikazati u grafickom formatu. PHP sadrZi niz funkcija koje omoguc¢avaju otvaranje,
manipulaciju i prikaz grafike u Web browser-u. Da bi koristili usluge biblioteke GD pod
Windowsom potrebno je ukloniti komentare sa linije

extenstion=php_gdz.dll
u php.ini konfiguracionom fajlu [68].

Digitalna obrada slike predstavlja skup metoda za obradu slike pomoc¢u rac¢unara. Slike
koje se obraduju mogu imati razlicito poreklo. Osim sa kamere, kao najceSceg ulaza u sistem
za obradu slike, slike mogu poticati sa satelita i drugih letelica, uredaja za medicinsku
dijagnostiku, telekomunikacionih uredaja za prenos, memorijskih medijuma za skladistenje,
radara, sonara i drugih uredaja. U najve¢em broju slucajeva ulazna slika u sistem za obradu
slike potice iz vidljivog dela spektra, mada u nekim slucajevima predstavlja dvodimenzionalni
signal iz nevidljivog dela elektromagnetskog spektra. Zbog toga se u Sirem smislu, termin
digitalna obrada slike koristi i za obradu bilo kakvih dvodimenzionalnih podataka. 1zlazni
signal iz sistema za digitalnu obradu slike je najceS¢e nova slika koja se prikazuje na video
monitoru. Osim toga, izlazni podaci mogu biti prikazani i u obliku fotografije ili filma, a u
nekim primenama i u vidu numeri¢kih podataka.

Uvodenjem elementarnih tehnika digitalne obrade slike znatno je skracen proces

prenosa slike i popravljen kvalitet. Mada je u kasnijem periodu doSlo do znatnog napretka u

tehnikama prenosa i rekonstrukcije slike, tek je sa usavrSavanjem racunarske opreme i
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pocetkom istrazivanja svemira doSlo do naglog razvoja digitalne obrade slike. Naime, 1964.
god. digitalni rac¢unar je prvi put iskoriS¢en za popravku kvaliteta slika Meseca dobijenih sa
svemirske sonde “Ranger 7” [14]. Posle toga, digitalna obrada slike je postala nezaobilazan
deo obrade podataka sa raznih satelita i sondi za istraZzivanje svemira. Postoji mnogo metoda
koje se mogu primeniti na slici: poboljSanje slike, restauracija, kompresija, rekonstrukcija iz
projekcija, histogram, filtriranje itd.

RGB prostor boja je definisan pomocu tri aditivna primara: crvene, zelene i plave
boje. Svaka boja nastaje zbrajanjem pojedinih komponenata te tri boje. RGB model je
predstavljen pomoc¢u kocke, gde crvena boja predstavlja x-osu, zelena boja y-osu, a plava boja
z-osu. Slika 3.2.1 prikazuje model RGB prostora boja. Taj se prostor boja naj¢eSée koristi u
racunarima. Svaka boja naj¢eSce je predstavljena sa 8 bitova, odnosno vrednostima od 0 do
255 (256 vrednosti). To daje ukupno 256° = 16777216 moguéih boja [14]. U razligitim
racunarskim programima za obradu slike najceS¢e se navodi podatak o 16 miliona boja.
NajceSce se taj prostor boja normira na vrednostima od 0 do 1. RGB prostor boja je
jednostavan za racunar, ali nije prikladan za ¢oveka. Crvena, zelena i plava komponenta
medusobno su korelisane tako da je ¢oveku vrlo teSko da izborom tih komponenata definise
Zeljenu boju u RGB prostoru boja. Stoga se najceSc¢e koriste neki drugi prostori boja kao Sto
su npr. HSV (HSI, HSB) ili HSL prostor boja.

Slika 3.2.1 Model RGB prostora boja.
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3.2.1. Generisanje grafike

PHP ima sjajnu graficku biblioteku GD koja moze da kreira slike. GD je program za crtanje
grafike koji radi sa poznatim formatima, kao Sto su PNG, JPEG, GIF... Pomo¢u PHP-a je
moguce kreirati stubicaste dijagrame profesionalnog izgleda (Funkcija B.4.1, Funkcija B.4.2),
koji se koriste kod razlicitih izvesStaja. Ovi dijagrami mogu da daju dodatnu snagu analizi rada
preko Weba, posto oni Kkoriste razlicite tehnike kompresije. Format JPEG koristi kompresiju
sa gubicima. To znaci da se neki podaci originalne slike gube za vreme kompresije, pa je ona
pogodna za slike kao Sto su fotografije gde ima dosta neznih senki i ne mnogo preciznih
detalja. Taj se format koristi u sluc¢aju kada mali gubitak u kvalitetu nece posmatracu biti
vazan. Format PNG kompresuje bez gubitaka. Najbolje radi sa slikama koje sadrze linije,
kakav je slucaj sa slikama koje predstavljaju moguce triangulacije odabranog n-tougla. Kad
se slika dekompresuje sadrzi sve originalne informacije.
Koraci koje je potrebno sprovesti u PHP - u da bi napravili sliku su slededi:

1. Napraviti platno za sliku na kome ¢e PHP raditi - to je rezervisani deo memorije na
serveru na kome ¢e skript da “crta” pre nego ih prikaze u Web ¢itacu ili na disk kao
sliku.

2. Crtanje slike na platnu.

3. Slanje slike Web browser-u.

4. Ciséenje zauzete memorije “bacajui platno”.

Kreiranje platna za crtanje se vrsi pozivom funkcije

int ImageCreate(int x_size, y_size).

Argumenti funkcije ImageCreate() su Sirina i visina slike, respektivno. Funkcija ¢e
vratiti identifikator prazne slike u memoriji, tako da ¢e sve sledece funkcije sa slikama da se
obracaju slici u memoriji preko ovog identifikatora.

Platno za crtanje, linije i oblici kojima se crta imaju odredenu boju koju kreiramo
funkcijom

int ImageColorAllocate(int image, int red, int green, int blue).

Iscrtavanje teksta se vrsi funkcijom

int ImageString(int image, int font, int x, int y, string s, int color).

Prvi argument je slika u koju se tekst ubacuje, drugi je font, treci i cetvrti su

koordinate gornjeg levog ugla gde pocinje ispisivanje stringa, peti je sam string, a Sesti boja
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koja se koristi u tekstu. Za precizan opis tacke na slici koristi se koordinatni sistem. Kod PHP
—a sve koordinate idu iz gornjeg levog ugla slike kao $to se moze videti sa slike 3.2.2.
0,0 X

Slika 3.2.2 Koordinatni sistem.

Za crtanje linija koristimo funkciju

int ImageLine().

Argumenti su joj identifikator platna za sliku, x i y koordinate pocetka i kraja linije, kao i boja
za crtanje. Nacrtanu liniju, na platnu, treba sacuvati na disk ili poslati Web browseru.
Funkcije koje nam to omogucavaju su

int ImageJPEG() i int ImagePNG(int image,[string file name,int quality]),

sa argumentima: identifikator platna, naziv slike (opciono) i kvalitet slike (opciono).
PHP funkcija za crtanje kruga, elipse ili kruznog luka je ImageArc(), a za crtanje
pravougaonika Kkoristi se funkcija

int ImageRectangle(int image,intxl,int yl, int x2, int y2, int color).

Argumenti su joj slika, koordinate donjeg levog i gornjeg desnog temena i boja.
Crtanje figura koje nemaju cetiri ugla moze biti malo komplikovanije. Funkcija koju
koristimo za crtanje poligona je

int ImagePolygon(int image, int array points, int num_points, int color).

Argumenti su identifikator platna, argument u obliku niza sa svim vrednostima
koordinata koje treba da budu nacrtane, broj temena i boja.

PHP omogucava crtanje stubi¢astih dijagrama koji sluze za poredenje sli¢nih rezultata
iz razlicitih kategorija ili oblasti. Oni omogucavaju da lakse prikazemo razlike podataka koji
se porede. Dijagrami su, generalno, medij koji pomaze da se podaci vizuelno predstavljaju i to
je odlican nacin za pomo¢ u shvatanju znacenja podataka. Za crtanje stubicastih dijagrama
koristimo linije, poligone kao i funkcije

ImageTTFText() i ImageTTFBBox().
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3.2.2. Kreiranje PDF dokumenata

Uprkos napretku koji je u poslednjoj deceniji postignut u formatiranju Web dokumenata, ipak
ponekad HTML nije dovoljno dobar. lako standard CSS (Cascading Style Sheet) omogucava
da, do zadivljujuceg nivoa, podesimo izgled elektronskih dokumenata, to nije garancija za
dobijanje strana koje izgledaju savrSeno. To u prvom redu zavisi od pretrazivaca da podrzi sva
CSS pravila koja su ugradena u dokument, Sto je ocigledno u sluc¢aju ako pretraziva¢ u
potpunosti podrzava CSS. To se odnosi, na primer, na mogucnost pretraZivaca da tekstualne
elemente prikazuju istim fontom, sa istim razmakom izmedu redova, karaktera i sli¢no. Pored
toga, vazno je da li korisnik moze da se u potpunosti povinuje CSS pravilima koja su zadata, a
da ih ne isklju¢uje u svom pretrazivacu. lako ovo moze da bude dovoljno dobro za vecinu
Web dokumenta, ipak to nije dovoljno za sve dokumente.

Jezik PDF ima mnogo vise moguc¢nosti od HTML-a i CSS-a, a PDF pokazivaci
garantuju da ¢e dokument biti prikazan u originalnom obliku, onako kako je dokument i
kreiran. To je i razlog zbog koga se PDF dokumenti koriste u situacijama kada se ne mogu
dopustiti odstupanja u njihovom izgledu, bez obzira na racunar na kome se to Stampa ili
prikazuje. Ovakvi dokumenti potpuno isto izgledaju bez obzira da li je PDF pokaziva¢ na
Macintosh rac¢unaru ili je u pitanju Linux OS.

Ipak sa koris¢enjem PDF-a treba biti obazriv jer su takvi dokumenti mnogo veci nego
li HTML dokumenti, komplikovaniji su od njih te ih je stoga mnogo teZze menjati. Generisanje
PDF dokumenata nije ni besplatno. PDFIlib biblioteka se koristi za dinamicko generisanje
dokumenta, besplatna je za upotrebu koja nije komercijalna. Da bi Koristili usluge PDFlib
biblioteke pod Windowsom potrebno je ukloniti komentare sa linije php. ini konfiguracijskog
fajla

extenstion=php_pdf.dll.
U radu smo koristili PDFlib biblioteku za prikaz matrica i triangulacija konveksnih poligona
iz tabele baze podataka. Korisnik moZe da prikaZe rezultate obrade, koji se nalaze u tabeli, u

pdf formatu i snimi ih na svoj racunar.
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3.2.3. Sistemi skladiStenja slike

MatrixDBMS model ima moguénost skladiStenja slika u bilo kom formatu. Takode, u njemu

se skladiste i rezultati obrade dobijeni primenom neke od metoda za uredivanje slike.

Slika 3.2.3. Test primeri digitalne obrade slike.

SQL iskaz CREATE TABLE za kreiranje strukture podataka i tabela za skladiStenje slike i
rezultata obrade u MySQL bazi podataka dat je kao:

# Table structure for table “image_in ~
CREATE TABLE image_in(
id_in int (11) NOT NULL auto_increment,
elements_in longtext NOT NULL,
dimension inytext NOT NULL,
type tinytext NOT NULL,
PRIMARY KEY(id_in)
)TYPE=1noDB

# Table structure for table “image out ~
CREATE TABLE image_out(
id_out int (11) NOT NULL auto_increment,
element s out long text NOT NULL,
operation tinytext NOT NULL,
original tinyint (4) NOT NULL default "0-,
PRIMARY KEY(id_out)
)TYPE=1noDB;

Transformaciju slike u format koji je moguce skladistiti u bazu podataka moguce je odraditi
na vise nacina, a mi smo Kkoristili i uporedivali dva: RGB model (Funkcija B.3.1, Funkcija
B.3.2) i transformacija base_64() funkcijom (Funkcija B.3.3, Funkcija B.3.4).

Slika Babun je transformisana base_64() funkcijom, i imamo slede¢i kod:

/9j/4AAQSkZIRgABAgQEAYAD I AAD/WAARCA I AAGQADAREAAhEBAXEB/9sAhAADAQ I DAg I DA
w1 DAWMDBAU I BQUEBAUKBwWgGCAWLDQOMCwWwWMDgBUEQ4PEWS . . . 3Fd7 jy7HmTFFqOurbyyGz
tIPDL2XWLTexpbVpm14NOKOWaMyKWb72M8VhKdnZmz1jc9SSGO0tVCDG0O49ay jrqcVWT5
Jy3x14mFj 16Zfk43eu0ldtKL6GcdUeMa3rEt30ROSCxAUr2/wA8V2Rhy 1 p82xNodpJdTJ
9nU4Ug5LF/AFBUEtNN2urPY9P8B8AD3hVLalXKKZAcjcAee9eHiq7va572Cw91zH/2Q==
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RGB model slike Lena je predstavljen slede¢im fragmentom koda, a komponente R, G i B su

povezane u string i tako ¢ine R format.

21,22,27,23,24,29,24,25,30,25,26,31,24,25,30,22,23,28,21,22,27,21,22,
27,21,22,27,19,20,25,25,26,31,22,23,28,17,20,25,21,24,29,19,22,27,16,
21,25,24,24,32,21,21,29,23,23,31,23,24,29,24,25,30,23,24,29,20,21,25,
24,25,29,24,25,30,23,24,29,22,..236,230,225,231,231,224,231,225,218,226,
234,228,238,241,237,251,241,239,253,241,239,252,237,235,248,237,235,
248,235,233,246..

Tabela 3.2.1. sadrzi RGB modele slika razli¢itih dimenzija.

Tabela 3.2.1 Tabela za unos slike.

id_in elements_in type dimension
1 21,22,27,...,233,246 RGB 300x372
2 225,138,121,...,75,81 RGB 512x512
3 130,130,104,...,124,122 RGB 50x50

Rezultate obradenih slika sadrzi Tabela 3.2.2.

Tabela 3.2.2 Tabela sa rezultatima obradene slike.

id_in elements_in operation original
1 19,22,27,...,12,11,16 FILTER 1
2 161,160,...,103,106,112 GRAY 2
2 0.06,0.131,...,0.14,0.29 HISTOGRAM 2

Sistem InnoDB i MySQL omoguc¢avaju smestanje slike maksimalne veli¢ine 4GB [68].

MySQL MatrixDBMS predstavlja samo delimi¢no ostvarenje naseg glavnog cilja. Cilj
¢e u potpunosti biti ostvaren Cassandra MatrixDBMS modelom podataka koji je dat u glavi
cetiri.

3.2.4. Rezultati testiranja i primeri

U sledece dve tabele smo prikazali CPU vremena za dva razlicita slu¢aja transformacije slike

u string (matricu) i skladiStenja u bazu podataka.

Tabela 3.2.3 Vreme potrebno za transformaciju slike.

Take time to transform image

dimenzije slike ~ model RGB model base_64 kodiranje
50x50 RGB 0.0572 0.0013
350x372 RGB 3.5893 0.0021
512x512 RGB 7.6160 0.0026

1200x800 grey 21.1110 0.0068
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U tabeli su prikazana CPU vremena od momenta lociranja stringa uskladistenog u bazi do

momenta kreiranja izvorisne slike.

Tabela 3.2.4 Vreme potrebno za kreiranje slike.

Take time to create image

dimenzije slike model RGB model base_64 kodiranje
50x50 RGB 0.0973 0.0013
350x372 RGB 5.5295 0.06771
512x512 RGB 10.6700 0.1154
700x500 RGB 15.7097 0.1998
1200x800 RGB 31.8750 0.3615
1200x800 grey 31.4026 0.3359

Velicine stringova, dobijenih transformacijom na jedan od dva navedena nacina obrade, su

prikazani u Tabeli 3.2.5.

Tabela 3.2.5 Memorijski kapaciteti koje zauzima transformisana slika.

Size of the created image
dimenzije slike  model RGB model base 64 kodiranje

50x50 RGB 24.3 KB 2.26 KB
350372 RGB 1.30 MB 55.6 KB
512x512 RGB 2.71 MB 126 KB
700x500 RGB 3.34 MB 254 KB
1200x800 RGB 10.8 MB 2.01 MB
1200x800 grey 7.49 MB 554 KB

Grafik 3.2.1 Kapaciteti memorisane slike.

Velicina transformisane slike

KB
10808 [------o oo  REERCEEFETEEPELE RGB model
9728 [-------demneoes ------- SEEEEETE base_64()
8640 {------- Aeeeeeeee e Fonoos- ERREECEE
7968 |-------- e LTy
6480 |-------- RCEEEEE LEREEE SLRRLLEEE A
17 ) A R F S S
4320 | ------- O S S SR —
3048 [-------a------- e dommmans
2168 [--------------- r----- : -. --------
16888 |-------- it dmn T ars? Rt

dimension
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Svi dobijeni rezultati, predstavljeni u gore navedenim tabelama, nedvosmisleno
ukazuju na prednosti base_64()modela reprezentacije slike u odnosu na transformaciju
RGB modelom. Te prednosti su ocigledne i u pogledu brzine transformacije i u pogledu
prostora koji zauzima transformisana slika. Medutim, napominjemo da je racunarska grafika
prilagodena RGB modelu i da je sve obrade slike potrebno obaviti transformacijom ovim

modelom.



Glava 4
4. Novi pristup matricnim izracunavanjima

4.1. NoSQL Cassandra univerzalni MatrixDBMS model

Postoji mnogo razloga zbog kojih su relacione baze podataka postale toliko popularane,
narocito tokom poslednje cetiri decenije. Veoma vazna je SQL deklarativna sintaksa, koja je
bogata mnogobrojnim funkcijama i jednostavna za koriS¢enje. SQL je jednostavan za
upotrebu, osnovna sintaksa moze se brzo nauciti. Programeri pocetnici mogu veoma lako
postati veSti u radu sa MySQL-om. U industriji koja je prepuna promena, zasnovana na
kratkim rokovima, lako¢a upotrebe moZe biti veoma vazna. Osim jednostavne sintakse
MySQL ima veoma robustan alat koji ukljuc¢uju dobar grafi¢ki interfejs za gledanje i rad sa
bazom podataka.

U poslednje vreme, nauka i web kompanije su ukljuceni u istrazivanje vezano za baze
podataka $to je dovelo do pojave velikog izbora alternativnih baza podataka. To dovodi do
pojave novog pristupa poznatog kao NoSQL baze podataka [28] (klju¢-vrednost sistemi
skladiStenja, dokument baze podataka, kolona orijentisane baza podataka) .

Cassandra model podataka je dobio ime po liku Kasandra iz gr¢ke mitologije.
Kasandra je bila ¢erka kralja i kraljice Troje, Prijama i Hekube [9]. Kasandra je bila toliko
lepa da joj je bog Apolon dao sposobnost da vidi budu¢nost. Kada je odbila njegovu ljubav,
on je prokleo tako da je ona i dalje bila u stanju da ta¢no predvidi sve Sto ¢e se desiti, ali da joj
niko ne poveruje. Kasandra je predvidela uniStenje grada Troje, ali je bila nemoc¢na da spreci
to unistenje.

Apache Cassandra je open source, distribuiran, decentralizovan, elasti¢an u pogledu
proSirenja, izuzetno dostupan, otporan na greSke, dosledan, kolona-orijentisan model baze
podataka. To je NoSQL reSenje, koje je u pocetku razvijeno od strane Facebook-a za

pokretanje sopstvenog prijemnog poStanskog sanduceta sve do kraja 2010. Jeff
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Hammerbacher, koji je tada vodio Facebook tim je opisao Cassandru kao Big Table model
podataka koji radi na Amazon Dinamo. Apache Cassandra je napravljena kao hibrid izmedu
Google-BigTable [3] i Amazon Dinamo sistema [8]. Cassandra predstavlja repliku modela
kreiranog u Dinamo stilu sa neuspehom svedenim na minimum, sa dodatkom moc¢nog
familija kolona (column family) modela podataka [9]. Velike razlike izmedu MySQL i
Cassandra, kad je re¢ o pisanju/¢itanju (R/W), ¢e biti pomenuti u sekciji sa rezultatima
testiranja.

Cassandra je projekat Apache Softvare Foundation koji je dizajniran da procesira
velike kolicine podataka, dok pruza visoko dostupne usluge bez greske.

Postoji vise razlika izmedu MySQL relacionog sistema skladistenja i Cassandra
NoSQL modela podataka. U relacionoj bazi podataka imamo bazu koja odgovara jednoj
aplikaciji. Baza podataka sadrzi tabele, koje imaju imena i sadrze jednu ili viSe kolona, koje,
takode, imaju imena. Kada se unose podaci u tabelu navede se vrednosti za svaku ve¢
definisanu kolonu, dok za slu¢aj da ne postoji vrednost za odredenu kolonu, koristi se
vrednost null. Svaki novi unos dodaje red tabeli, koji kasnije moZemo procitati koris¢enjem
jedinstvenog identifikatora reda (primarni kljug), ili koris¢enjem SQL upita pomoc¢u kojih se
moze pristupiti podacima koji se nalaze u odredenom redu. Ako je potrebno azurirati
vrednosti u tabeli, moguce je azurirati sve redove ili samo neke od njih, u zavisnosti od filtera
koje se primenjuje. U relacionim bazama podataka imena kolona mogu biti data samo u vidu
stringa, dok u Cassandra modelu ne postoji to ogranic¢enje. | kljucevi koji se odnose na red i
imena kolona mogu da budu u vidu stringa ili da budu celi brojevi, ili pak bilo kakav niz
bajta.

Najjednostavniji sistem skladiStenja podataka moZze biti niz ili lista, kao Sto je

pokazano na slici 4.1.

Value 1 Value 2 Value 3

Slika 4.1 Lista vrednosti.

Postoje sistemi koji imaju drugu dimenziju u nizu, odnosno listi imena koja
odgovaraju vrednostima. Svaka ¢elija dobija ime i na taj na¢in se formira struktura mape, kao

na slici 4.2.
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Name 1 Name 2 Name 3

y y Y

Value 1 Value 2 Value 3

Slika 4.2 Mapa parova ime/vrednost.

Cassandra zahteva da se definiSe spoljasnji kontejner, koji se zove keyspace, Kkoji
sadrzi familiju kolona (column family). Keyspace je u sustini samo logic¢ki prostor za ¢uvanje
familija kolona i nekih svojstava vezanih za konfiguraciju. U Cassandra modelu postoje
redovi sa jedinstvenim kljucem, koji sadrzi parove kolona/vrednost. Organizacija familije
kolona je data na sledecoj slici.

Column 1 Column 2 Column 3
Row Key 1
y Y y
Value 1 Value 2 Value 3
Column 1 Column 2
Row Key 2
A Y
Value 1 Value 2

Slika 4.3 Familija kolona.

Familija kolona kod Cassandre odgovara tabelama u relacionim bazama podataka i
predstavlja kontejner za kolekciju podataka. Svaki red sadrzi uredene kolone. Familija kolona
je kontejner za prikupljanje uredenih redova, od kojih je svaki po sebi uredena kolekcija
podataka. U relacionom svetu, fizicki se kreiraju baze podataka, odredi se ime baze podataka
(keyspace), imena tabela (slicno familiji kolona), a zatim da se definiSu imena kolona koje ¢e
se nalaziti u svakoj tabeli. Cassandra je otvorena Sema kod koje se definiSu familije kolona,
ali ne i same kolone. Cassandra omoguc¢ava dodavanje bilo koje kolone bilo kojoj familiji

kolona u bilo koje vreme, u zavisnosti od potreba korisnika. Umesto ¢uvanja null za one
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vrednosti koje nam nisu potrebne, Sto bi bespotrebno zauzimalo prostor, nece se uopste
skladistiti kolone za taj red. Takode, familija kolona ima dva atributa: ime i komparator.
Vrednost komparatora ukazuje kako ¢e kolone biti sortirane kada se vrate koriS¢enjem upita
bajt, UTFS8, ili drugih tipova uredivanja.

U relacionim bazama podataka korisnik zna gde se tabele nalaze na disku, dok se
familije kolona pojedinacno ¢uvaju u posebnim datotekama na disku, samo je vazno da se
sacuvaju veze kolone koje su definisane u istoj familiji kolona.

U Cassandra modelu tabele mogu da sadrZe kolone, ili se mogu definisati kao familije

super kolona.

Super Column Family

Super Column 1 Super Column 2
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4
Row Key1 | —»
y y 4 4
Value 1 Value 2 Value 3 Value 4

Slika 4.4 Familija super kolona.

Familija super kolona je posebna vrsta kolone. Obe vrste kolona predstavljaju par
ime/vrednost, ali regularna kolona skladisti niz vrednosti bajta, a vrednost super kolone je
mapa podkolona (koji skladiSte niz vrednosti bajta). Treba imati na umu da one skladiste
samo mape kolona, ne mogu se definisati super kolone koje skladiSte mapu drugih super
kolona. Dakle, super kolona ide samo jedan nivo u dubinu, ali zato je mogucée imati
neogranicen broj kolona.

Osnovna struktura super kolone je njeno ime, koja je niz bajtova (kao i kod redovnih
koloni), 1 u njoj su uskladiStene kolone. Kolone u super kolona strukturi sadrze mapu ciji
kljucevi su imena kolona i ¢ije vrednosti su kolone. Svaka familija kolona se ¢uva na disku u
svom posebnom fajlu. Dakle, da bi se optimizovale performanse, vazno je da kolone, na koje
se odnosi upit, budu zajedno u istoj familiji kolona kako bi super kolona bila korisna za nju.

MoZe se re¢i da je Cassandra prsten kome se podaci dodeljuju u vidu ¢vorova.
Cassandra API klijent/ server aplikacije, sastoji se od sledece tri jednostavne metode:

- insert (table; key; rowMutation),
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- get (table; key; columnName) i
- delete (table; key; columnName).

Argument columnName u get i delete operaciji identifikuje familiju kolona ili familiju
super kolona.

Korisnik odreduje kako ¢e imena kolona biti sortirana kada se rezultat vraca klijentu.
Za sortiranje kolona Kkoristi se jedna od sledec¢ih opcija: ASCII, bajt, LexicalUUID, tip celog
broja, dugi, TimeUUID ili UTF8.

Ascii tip direktno uporeduje bajtove. Ulaz moZe biti analiziran kao US-ASCII. US-
ASCII kodiranje znakova je mehanizam zasnovan na leksickom nalogu engleskog alfabeta.
On definiSe 128 znakova, od kojih 94 mogu biti Stampani.

Tip bajt je podrazumevana opcija, i sortiranje se obavlja direktnim uporedivanjem
bajtova, preskakanjem koraka validacije bajtova. Ovo je podrazumevani tip iz razloga Sto on
obezbeduje ispravno sortiranje za vecinu tipova podataka (ASCII i UTF-8 ukljuceni).

LexicalUUID predstavlja 16-bajtni (128-bitni) univerzalni jedinstveni identifikator
(UUID) koji vrsi leksikografsko poredenje (po vrednosti bajta).

Dugi tip vrSi sortiranje po 8 bajtnom (64 bita) dugom numerickom tipu.

Tip celog broja je uveden od 0.7 verzije, brzi je nego dugi tip celih brojeva i
dozvoljava manje ili viSe bita od 64-bitnog sortiranja kod dugog tipa.

UTF-8 enkoder karaktera moZe izgledati kao dobar podrazumevani tip zato Sto je
pogodan za programere koji su navikli da koriste XML ili druge mehanizme za razmenu
podataka koji zahteva uobicajeno kodiranje. U Cassandra modelu bi trebalo koristiti UTF8
tip samo za proveru validnosti podataka.

Moguce je kreirati sopstveni mehanizam za sortiranje kolone. Kao i mnoge stvari u
Cassandra modelu i ovo je dodatak koji se ostvaruje proSirenjem

org.apache.cassandra.db.marshal.

Postoji nekoliko razlika izmedu NoSQL Cassandra modela i relacionih DBMS- a:

- Upiti. SQL je standardni jezik zasnovan na upitima koji se koriste u relacionim
bazama podataka. Cassandra ne podrzava upite. Ona ima API kojem se pristupa preko
RPC mehanizma, Thrift.

- Povezivanje po referenci. Cassandra nema koncept povezivanja po referenci te nema
ni koncept pridruzivanja. U relacionoj bazi podataka je mogucée odredite strane
Kljuceve u tabeli koji ¢e da upuc¢uju na primarni klju¢ zapisa u drugoj tabeli, dok kod

Cassandre to nije slucaj.
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- Sekundarni indeksi. Ako treba pronaci jedinstveni ID za neku promenljivu, u
relacionoj bazi podataka je moguce koristite upit “SELECT imelD FROM Tabela
WHERE name = "ime"* Ovaj upit je moguce koristiti ako se zna ime koje se trazi,
ali ne i jedinstveni ID. Kada se zada ovakav upit relaciona baza podataka ce izvrSiti
skeniranje cele tabele i pretraziti kolone svih zapisa. Ovo moze da postane vrlo sporo
kada tabela ima veliki broj zapisa i raste veoma brzo, kao Sto je slucaj kod
triangulacije konveksnih poligona. ReSenje za ovo je da se stvori indeks imena kolone,
koja predstavlja kopiju podataka i koju relaciona baza podataka moze da pregleda
veoma brzo. Da bi se postigla ista stvar u Cassandri, potrebno je kreirati drugu
familiju kolona koja deluje kao eksplicitan sekundarni indeks.

- Upiti za aZuriranje podataka. Cassandra model ne podrZzava koncept aZuriranja
podataka, Sto znaci da ne postoji mogué¢nost da klijent zada upit, ali se isti efekat lako i
jednostavno postiZze kada se na postojeéi kljuc reda ubaci podatak. Pri unosu podataka
za ve¢ postojeci klju¢ Cassandra ¢e zameniti vrednosti za bilo koje odgovarajuce
kolone, a ako upit sadrzi dodatne kolone koje ne postoje za dati kljuc reda te kolone ¢e
biti umetnute.

- Duple vrednosti kljuceva. U SQL bazi podataka je moguce umetnuti vise od jednog
reda sa identi¢nim vrednostima, ako nije definisan jedinstveni primarni klju¢ na jednu
od kolona. Ovo nije moguce u Cassandra modelu. Pri unosu novog zapisa, sa kljucem
koji ve¢ postoji u familiji kolona, sve vrednosti za postojece kolone ¢e biti zamenjene,
a sve kolone koje nisu postojale ¢e biti dodate datom redu.

- Osnovne osobine unosa podataka. Unos podataka je veoma brz u Casandra modelu
jer je dizajniran da ne zahteva citanje diska. MemTabele i SSTabele ¢uvaju obavljanje

operacije pisanja u Casandra modelu, koje usporavaju mnoge baze podataka.

Konekcija PHP i Cassandra API-ja se vrsi preko API-ja Thrift. Programske biblioteke
PHP, Java, Ruby, Python C # ... su dostupni za interakciju sa Cassandrom. Jednostavno
receno, Apache Thrift je binarni komunikacioni protokol. Thrift je interfejs programskog
jezika koji se koristi za definisanje i stvaranje usluga za veliki broj jezika. Koristi se kao
daljinski poziv procedure (RPC) okvir i razvijen je na Facebook-u za "razvoj skalabilne
usluge medusobnog povezivanja jezika". On kombinuje softver sa masSinom za generisanje
koda za izgradnju servisa koje efikasno rade izmedu C #, C +, Erlang, Go, Haskell, Java,
Ocaml, Perl, PHP, Python, Ruby, and Smalltalk. lako razvijena na Facebook-u, Cassandra je

sada projekat otvorenog koda u Apache Softvare Foundation.
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4.1.1. Modeliranje jedinstvenog MatrixDBMS

Na osnovu rezultata testiranja u [46] odlucili smo se za realizaciju MatrixDBMS sistema

skladistenja u Cassandra modelu podataka. MatrixDBMS sistem sadrZi jednu ulaznu familiju

kolona za sve vrste matrica, i jednu izlaznu familiju kolona za rezultate obrade. Predstavljene

familije kolona odgovaraju tabelama u MySQL-u. Pored ulazne i izlazne familije kolona

Cassandra keyspace sadrzi i jednu familiju super kolona za triangulacije konveksnih

poligona. Model je dat slede¢im kodom.

$servers = array(
array("host® => "127.0.0.1",
"port® => 9160,
"use-framed-transport® => true,
"send-timeout-ms® => 1000,
"receive-timeout-ms®" => 1000));
$cassandra = Cassandra::createlnstance($servers);
$cassandra2 = Cassandra::getlnstance();
$cassandra->createKeyspace("MatricesComputation®);
$cassandra->useKeyspace("MatricesComputation6™);
$cassandra->setMaxCal IRetries(5);
$cassandra->createStandardColumnFami ly(
"MatricesComputation®,
"matricesin’,
array(array("name® => "elements_in",
"type® => Cassandra::TYPE_UTF8,
"index-type" => Cassandra::INDEX KEYS,
"index-name®" => "elementsldx"),
array("name® => "dimension”,
"type" => Cassandra::TYPE _UTF8,
"index-type" => Cassandra::INDEX_ KEYS,
"index-name® => "dimldx"),
array(“name® => “type-,
"type" => Cassandra::TYPE_UTF8)));
$cassandra->createStandardColumnFamily(
"MatricesComputation6 ,
"matricesOut”,
array(array("name® => "elements_out",
"type® => Cassandra::TYPE_UTFS8,),
array("name" => "matrix1l-”,
"type" => Cassandra::TYPE_INTEGER,
"index-type" => Cassandra::INDEX_KEYS,
"index-name® => "matlldx"),
array("name® => "matrix2-,
"type® => Cassandra::TYPE_INTEGER,
"index-type® => Cassandra::INDEX_KEYS,
"index-name®" => "mat2ldx"),
array("name® => "matrix3-",
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"type" => Cassandra::TYPE_INTEGER,
"index-type '=> Cassandra:INDEX_KEYS,
"index-name” => "mat3ldx"),
array(“name® => "operation”,
"type" => Cassandra::TYPE_UTFS,
"index-type® => Cassandra:: INDEX_KEYS,
"index-name® => “opldx”),
array("name” => "r-,
"type® => Cassandra::TYPE_INTEGER,
"index-type® => Cassandra::INDEX_ KEYS,
"index-name® => "rldx"),
array("name® => "s",
"type® => Cassandra::TYPE_INTEGER,
" index-type '=> Cassandra:INDEX_KEYS,
"index-name®” => "sldx"),
array(“name® => "p°-,
"type" => Cassandra::TYPE_INTEGER,
"index-type '=> Cassandra:INDEX_KEYS,
"index-name® => "pldx"),
array("name® => "q°,
"type" => Cassandra::TYPE_INTEGER,
"index-type" => Cassandra::INDEX KEYS,
"index-name® => "qldx")));
$cassandra->createSuperColumnFamily(
"MatrixComputation®,
“triangulation”,
array(array("name" => "triangulation”,
"type" => Cassandra:TYPE_UTF8),
"index-type® => Cassandra::INDEX_ KEYS,
"index-name® => “"nameT"
array("name® => "id",
"type® => Cassandra::TYPE_INTEGER)),
Cassandra: :TYPE_UTF8,
Cassandra: :TYPE_UTF8,
Cassandra: :TYPE_UTFS8,
"Capitals supercolumn test”,
1000,1000,0.5);

Dakle, MatrixDBMS model sadrzi keyspace MatrixComputation i familiju kolona
MatrixIn i MatrixOut u okviru keyspace-a, sa definisanim sekundarnim indeksima dimidx i
opidx za polja dimension i operation. Svaki zapis sadrzi elemente i dimenziju matrice.

Izgled familije kolona MatrixIn dat je na sledecoj slici.
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Key Value
dimension

3 elements_in
ype
dimension

2

elements_in

dimension
1 elements_in

type

Novi pristup matri¢nim izracunavanjima

116x150
178,185,77,161,14%9, 66,137, ...
RGB

6x6

284,11,206 ...,2,219,15,184

11x10
11,10,9;+54,1,1,1,0,1

A_11 10

Slika 4.1.1 Ulazne matrice u MatrixDBMS modelu.

Na sledec¢oj slici je prikazana familija super kolona MatrixTriangl, MatrixDBMS

sistema skladiStenja, koji se koristi za smeStanje triangulacija konveksnog poligona. U polje

Value unosimo sve triangulacije za n.

Key Value

triangulation_6 Delete

1
2 2
3
13
14

triangulation_ s

Vi W b =

e

2,4,2,5%,2,6
2,%,2,6,3,5%
2,4,2,6,4,6
3,1,4.1.4.6
3,1,4,1,5,1

Delere
2,4,2,%
2,5,3,%
2,4.4,1
31,35
3,1.4,1

Slika 4.1.2 Super kolone u MatrixDBMS modelu.

Problem na koji smo naisli pri implementaciji MatrixDBMS, u Cassandra modelu

podataka, je bio unos ogromne matrice koja predstavlja sliku. Tada bi dobili obavestenje

“Error while getting key> Key length of — is longer than maximum of 65535*“. Problem smo

reSili definisanjem sekundarnih indeksa i unosom matrice u polje koje nije definisano kao

Klju¢. Na sledecoj slici je prikazana kolona familija koja sadrzi rezultate obradenih

matricama.
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Key Value
elements_out 0.7565,-0.156, ...,0.526,-0.2
matrix | -

3 matrix2 14
matrix 3 17

aperaton AN

elements_out 1574,-77,...,105,1288

matrix 1 2

matrix2 2
& aperation cAtaB

r 3

5 4

elements_out 1,-1,0,...,-0.25,=-0.417
1 matrix | 1

Operation A-~1

elements_out 140,150,1567,168,175,17,66,161,172, ...
4 matrix 1 3

operaton FILTER

Slika 4.1.3 lzlazne matrice u MatrixDBMS modelu.

Na prethodnim slikama su prikazane familije kolona ulaznih i izlaznih matrica, kao i
familija super kolona sa triangulacijom konveksnih poligona. Zapisi 1 i 2 u familiji kolona
MatrixIn sadrZze matrice A i B iz Primera 2.2.1, dok zapis 4 u familiji kolona MatrixOut
predstavlja matricu koja reprezentuje sliku iz familije kolona MatrixIn, zapis 6, i rezultat je

sprovodenja filtriranja ulazne slike.
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Novi pristup matri¢nim izracunavanjima

4.1.2. Rezultati testiranja

Primer 4.1.1. U sledecoj tabeli su prikazani dobijeni razultati uporednih vremena za unos

matrice u dva potpuno razli¢ita sistema za skladiStenje podataka, MySQL baza podataka i

Kljuc-vrednost sistem skladiStenja, Apache Cassandra [46].

Tabela 4.1.1 Unos podataka u MySQL i Cassandra DB.

UPIS podataka

dimenzije NOR DB MySQL CASSANDRA
80x80 5000 496.038 40.053
80x80 1000 84.889 8.126
80x80 500 41.081 4.291
80x80 100 8.018 0.849
80x80 50 4517 0.4219

t(sec)

497
447
398
348
298
249
199
149

99

o8

Grafik 4.1.1 MySQL vs Cassandra: Unos podataka.
Cassandra vs. My5SQL

Unos podataka

: MySQL
Cassandra

g M. Pm e e e e e e e e e e

broj matrica

CPU izvrSna vremena, predstavljena u tabeli 4.1.1, pokazuju mnogo bolje rezultate u

slu¢aju kljuc-vrednost sistema skladiStenja, kakva je Cassandra.

Primer 4.1.2 Uporedne vrednosti pretrage matrica kada su uskladistene u dva razlicita
sistema skladiStenja, MySQL i NoSQL baze podataka, sa dati u sledecoj tabeli [46].
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Tabela 4.1.2 Pretraga podataka u MySQL i Cassandra DB.

Pretraga uskladistenih matrica (Citanje podataka)
broj matrica R format MySQL R format CASSANDRA

50 0.102 0.0293
100 0.166 0.0308
500 0.790 0.0276

1000 1.901 0.0267

Grafik 4.1.2 MySQL vs Cassandra: Pretraga podataka.

Cassandra vs. MyS0oL
Citanje podataka

: i MySGQL
e REL AREEEELEREED AEEELEEEYEE e Cassandra

broj matrica

Vreme za pretrazivanje uskladiStenih matrica je mnogo kra¢e kada je matrica

uskladistena u klju¢-vrednost sistemu skladistenja, tj. Cassandra modelu podataka.

4.2. Paralelno programiranje

Kada treba reSiti mnogo zadataka koji se ponavljaju, a moguce ih je podeliti na vise
nezavisnih delova, istovremenim multiprocesiranjem (pokretanjem viSe procesa) moguce je
povecati brzinu obrade.

Prvi korak u paralelnom programiranju je identifikovanje skupa zadataka koji mogu da
rade istovremeno, odnosno identifikovanje zadataka koji se mogu istovremeno obradivati. U
praksi se javljaju problemi koje je moguce brze reSiti primenom tehnike paralelnog
programiranja kao Sto je slucaj sa triangulacijom konveksnih poligona.

Ako je ista obrada neophodna za svaki element niza, a elementi niza nisu medusobno

povezani, postoji idealna prilika za sprovodenje tehnike paralelnog programiranja. U okviru
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paralelnog programiranja je ¢esta primena tehnike gospodar/rob (master/slave). Gospodar radi
sledece: deli niz prema broju raspoloZivih robova, svakom robu Salje podniz i dobija rezultate
obrade. Rob dobija niz od mastera, vr$i obradu podniza i vraca rezultate gospodaru.

Koncept paralelnog programiranja se srece kod MapReduce modela. On je razvijen u
okviru Googla kao mehanizam za obradu velike koli¢ine nestrukturiranih podataka. Podaci
koji se obraduju su toliko veliki da se moraju distribuirati preko nekoliko hiljada maSina kako
bi se obradili u razumnom roku. Ova distribucija podrazumeva paralelne proracune jer se isti
proracuni, ali sa razli¢itim podacima, izvode na svakom procesoru.

Karta koju napiSe korisnik MapReduce biblioteke proizvodi niz posrednih parova
Klju¢/vrednost. U ovom modelu se vrsSi distribucija na vise modela automatskim
particionisanjem ulaznih podataka u skup od n delova. Ulazni podaci se na ovaj nacin
obraduju na razli¢itim maSinama. Sledec¢a slika ilustruje protok podataka na MapReduce
modelu. Kad korisnik poziva MapReduce funkcije pocinje da se obavlja slede¢i redosled

operacija koje su numerisane na slici.

korisni¢ki
program

(1) posao (1) posao (1) posao
master
(2) oznadena (2)oznacena
mapa mapa
@ (4) lokalni
deo 1 unos
> (6) unos izlazni
(6) upravljanje fajl 1
deo 2 citanje
(3) citanje
deo 3
deo 4 _ .
izlazni
deo 5 fajl 2
ulazni map faza fajlovi na lokalnom faza izlazni
fajlovi p disku redukcije fajlovi

Slika 4.1.4 Proces paralelnog programiranja.

1. MapReduce biblioteka u korisnickom programu deli ulazni fajl na M delova. Nakon

ovoga se pokrecu kopije programa.
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2. Jedan od delova programa je poseban i on je ,,gospodar”. Ostali delovi su “robovi”
kojima je dodeljen posao od strane gospodara. Gospodar prati proces, traZi robove Kkoji
nisu zauzeti i dodeljuje im zadatke.

3. Rob kojem je dodeljen zadatak cita sadrzaj odgovarajuc¢eg ulaznog podatka. To dovodi
do formiranja para kljuc¢/vrednost od ulaznih podataka, i prosleduje svaki par na
korisnicki definisanu map () funkciju.

4. Povremeno se uskladisteni parovi klju¢/vrednost dele na regione. Lokacije ovih
uskladistenih parova na lokalnom disku se prosleduju nazad gospodaru koji ih
prosleduje robovima.

5. Ako su podaci preveliki da stanu u memoriju koristi se spoljna memorija.

6. Kreiranje izlaznih fajlova.

U PHP-u je moguce Kkoristiti usluge paralelnog programiranja na vise nacina: fork,
curl, multithread, pokretanje u pozadini itd. Sva navedena podeSavanja rade pod Unix
operativnim sistemom.

Unix podrzava proces koji omogucava fork() funkciju procesu koji je predstavljen
kao roditelj i ima moguc¢nost da se deli na vise delova koji predstavljaju njegovu decu. Pre
koriS¢enja PHP funkcija za kontrolu procesa potrebno je u konfiguracijskom fajlu podesiti
configure - enable - pcntl zajedno sa svim ostalim konfiguracionim opcijama. Potrebno je
instalirati i dodatne biblioteke. Pozivom funkcije pcntl_fork() sve promenjive i objekti se
kopiraju sa procesa roditelj na proces dete i predstavljaju nove kopije koje pripadaju novom
procesu. lzmena u procesu deteta ne uti¢e na vrednost roditelja, ili bilo kog drugog
odvojenog, procesa. Proces roditelj ¢e imati vrednost oznacenu sa $pid, a proces dete je nece
imati. Proces roditelj mora da ¢eka dok se dete proces ne zavrSi, Sto omoguc¢ava funkcija
pcntl_vaitpid(). Poziv funkcije exit(), u okviru maticnog procesa, onemogucava
pokretanje nekog koda namenjenog detetu. Parametar $status prosleduje
pcntl_vaitpad() skladistu povratnu vrednost procesa dete.

Za koriS¢enje cURL funkcija je potrebno koristiti usluge HTTP ili FTP protokola.
Multithread ili pokretanje viSe niti je proces koji podrazumeva paralelno pokretanje vise
poslova. Za funkcionisanje cURL funkcija, na serveru, potrebna je instalirati PHP 5.0 verziju.
Dakle, ovaj pristup prvo kreira veze ka serverima sa kojih zelimo da dobijemo informacije.

Primena principa paralelnog programiranja data je na primeru triangulacije
konveksnih poligona. Primena paralelnog izvrSavanja skripti se vrsi tako Sto fajlove sa

triangulacijama delimo na viSe manjih, a zatim nad njima sprovodimo dekompoziciju. Na
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ovaj nacin skra¢ujemo vreme obrade. Zapravo, sustina ovog nacina programiranja ogleda se u
pokretanju viSe skripti paralelno koje “rade” u pozadini. U radu smo koristili pristup za
paralelnu obradu pokretanjem skripta sa komandne linije. Na ovaj nac¢in se skripte paralelno
procesiraju u pozadini. Ova tehnika radi jedino kad skript pokre¢emo sa komandne linije pod
Unix/Linux operativnim sistemom. Funkcija exec() sluZi za izvrSavanje komandi koje joj se
zadaju (Funkcija B.2.1, Funkcija B.2.2). Kad PHP naide na komandu c¢ita argument i izvrSava
ga. Moguce je izvrsiti preusmeravanje izlaza komande da radi u pozadini tako Sto se na kraju
komande unese ampersand &., tako da umesto

exec("ls -al");

unosimo

exec("lIs -al > delovi.txt &");

Na ovaj nacin ¢e skript stvoriti novi proces, koji se izvrSava u pozadini, i zatim odmah preci
na novi zadatak. Kad se PHP skript pokrecu sa komandne linije, uvek ¢e podrzati
superglobalne promenljive $arg, koja predstavlja niz argumenata koji se koriste kad je skript

pokrenut. Ako imamo skript triangl. php, pokre¢emo ga sa komandne linije na sledeci nacin
php triangl._php argl arg2 arg3,

tada je promenjiva $arg predstavljena nizom

array(4){
[0]=>string(11) "triangl.php"
[1]=>string(4) "argl"
[2]=>string(4) "arg2"
[3]1=>string(4) 'arg3'"}.

Kombinujuc¢i prethodne slucajeve moguce je kreirati skript koji ¢e sam sebe pozivati
vise puta. U slucaju triangulacije konveksnih poligona imamo viSe desetina hiljada, ¢ak i
miliona triangulacija koje su smeStene u bazi podataka i koje treba obraditi. Umesto da
koristimo jedan skript koji obraduje sve podatke od prvog do poslednjeg, koris¢enjem
prethodne logike, mozemo taj proces podeliti u viSe njih koji obraduju pojedinacne delove
podataka smestenih u tabeli. Na isti na¢in moZemo da obradujemo i podatke smestene u fajlu
tako Sto fajl podelimo na viSe delova i obradujemo ih pojedinac¢no. Rezultate obrade, takode,
smeStamo u fajl. Posto pri triangulaciji dolazi do pojave duplikata moramo koristiti filtriranje

1152

u vidu baze podataka i jedinstvenog kljuca kako bi dobili “cistu” strukturu. Dakle, prvo ¢emo
izvrSiti podelu fajla, na onoliko delova koliko ¢emo istovremeno pokrenuti skripti,
jednostavnim unosom putanje fajla, mesta gde Zelimo da smestimo delove i broja linija po

fajlu.
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require_once(‘'podelafajla.php™);

$s = new spleetfiles;
$s->Setsource("./Files/1.txt");
$s->Setpath(./files/™);
$s->Setlines(5879);

$s->configure("'logs.txt", "logs/', 2000);*/
$s—runQ);

Nakon deljenja fajla sledi pozadinsko pokretanje istih i primena odgovarajuce procedure.

function parallel ($arg){
if ($argv[1]) {
$n=14;
load_file_data($argv[1]):;}
else {
for ($i = 1; $i <= 10; $i += 1)
exec("'php script.php $i > $i.log &");}}

U cilju skrac¢ivanja vremena izracunavanja, za velike vrednosti n, delili smo ulazni fajl
na vise delova koje smo unosili u bazu radi ¢iS¢enja duplikata. U sledec¢oj tabeli su prikazani
rezultati testiranja iz kojih je moguce videti da najbolje rezultate dobijamo kad je fajl podeljen
na dva dela.

Tabela 4.2.1 IzvrSavanje skripti po delovima.

delovi n=13 n=14 n=15 n=16
2 12,122  55.388 246.758 1342.577
3 12568  55.463 259.880 1499.280
4 12.865 63.737 260.563 1530.782
5 14.643  64.237 287.844 1571.957

Grafik 4.2.1 IzvrSavanje skripti po delovima.

B broj delova: 2 B broj delova: §
B broj delova: 3 B broj delova: d
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Faralelno izvrszavanje skripti




Glava 5
5. Dizajn i implementacija aplikacije

5.1. Troslojna web arhitektura

Klijentski sloj, u troslojnoj web arhitekturi, pruza interfejs korisniku aplikacije. Realizuje
se pomoc¢u web citaca (browser), koji sa srednjim slojem komunicira preko HTTP
protokola. Browser je u stanju da prihvati korisni¢ki input i da od njega kreira
odgovaraju¢i HTTP upit, koji zatim prosleduje srednjem sloju. Tamo ga docekuje web
server, koji zahtev obraduje i vra¢a odgovor klijentu. Klijent/server aplikacija kreira
stranicu na osnovu podataka iz baze podataka. Stranicu moze da kreira neki modul web
servera, koji u opStem slu¢aju mozemo nazvati filter stranice. U ovom slu¢aju se unutar
stranice nalazi programski kod koji modul tj. filter treba da izvrSi. Sam modul moze biti
implementiran na dva nacina [17]:
- CGI (Common Gateway Interface) i

- SAPI (Server API, odnosno Server Aplication Programming Interface)

>

S~

>
QA

HTTP A

Ag

Web

Baza
podataka

ﬁ poziv

A

stranica

B ——

resurs: skriptovana

server

‘ ‘

ALPTY
LA
AR

v

filter

Slika 5.1.1 Arhitektura dinami¢kog web sajta.
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Slika 5.1.1. pokazuje arhitekturu web aplikacije ¢iji se sadrzaj kreira u toku rada.
Kod CGI implementacije filter se nalazi na serveru kao zasebna aplikacija koju web
server poziva kroz rutine operativnog sistema i prosleduje mu parametre, a zatim prihvata
sve izlaze od istog, obraduje ih i prosleduje klijentu. SAPI arhitektura oznacava da je filter
ugraden u sam web server, gde on moZe biti sastavni deo sistema ili eksterna biblioteka

funkcija koja se poziva u toku rada.

5.1.1. Protokol za prenos hiperteksta HTTP

Vezu izmedu citaca Weba i Web servera obezbeduju protokoli i mreza koji povezuju
klijentski i srednji sloj aplikacije.

Sve slojeve u troslojnoj arhitekturi povezuje protokol HTTP. HTTP protokol vrsi
transfer zahteva za resursima, koje Salju Web c¢itaci, i odgovore na te zahteve, koje Salju
Web serveri. HTTP odgovor prenosi zahtevani resurs (HTML dokument, sliku ili izlazne
podatke nekog programa) natrag do ¢itaca weba kao “koristan tovar”. Jednostavan model

zahtev—odgovor prikazan je na slici 5.1.2.

N
1. ZahtevBrowsera ‘ " 2. Web server
\

GET/index.html . 71KB pronalazi fal
HTTP/1.1 | | /v_ar/www/ ot
- / L \_ index.html
4 N /" 3.0dgovor servera
4. Browser pikazuje /‘\7 — HTTP/1.x200 OK
strnicu < _100KB ) <html>...
\ | N
N % ~N </html>

Slika 5.1.2 Sistem zahtev odgovor.

NaSa aplikacija radi s bazama podataka i ima potrebu za ¢uvanjem stanja. Za
razliku od PHP programskog jezika koji ¢uva stanje, HTTP to ne ¢ini. Drugim re¢ima,
svaka interakcija izmedu citaca weba i web servera je nezavisna od bilo koje druge
interakcije.

Posmatrajuci iz perspektive mreze, HTTP predstavlja protokol aplikacionog sloja

koji se nalazi neposredno iznad seta TCP/IP mreZnih protokola.
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5.1.2. XML prosirivi znakovni jezik

Istorija XML-a pocinje 60-ih godina proslog veka, kada je u IBM-u konstruisan prvi
viSenamenski jezik za serializaciju podataka [16]. Ovaj jezik zvao se GML (Generalized
Markup Language).

XML predstavlja jedan od cestih pojmova upotrebljavanih u kontekstu danasnjeg
programiranja. To je svojevrsan jezik namenjen za komunikaciju na Internetu. Takode,
XML je proSirivi jezik zasnovan na oznakama, tagovima, koji pruza tekstualni format
zapisivanja podataka nezavisan od racunarske platforme. XML je osnovni jezik pomocu
kojeg su oblikovani ostali standardni jezici koji pruzaju mrezne usluge.

Za razliku od HTML-a gde oznake odreduju nacin prikazivanja podataka, XML
oznake nose informaciju 0 znac¢enju podataka. Pored toga on predstavlja i tehnologiju za
upravljanje, prikazivanje i organizovanje podataka.

S obzirom da se XML fajl moze Koristiti za mnoge stvari, a ne samo za web,
postavljena su pravila kako jedan XML fajl mora da izgleda, a sve to da bi mogao
ispravno da se koristi. Program koji ucitava podatke iz XML fajla mora da razume Sta
znaci koji podatak i da ga ispravno tretira. Sam XML-ov procesor se naziva parser, a
podrazumeva se da ovaj XML-ov procesor svoj posao obavlja za neku drugu konkretnu
aplikaciju. Uz veliku podrsku CSS-a i XSL(T)-a, XML pruza neverovatne mogué¢nosti
kreiranja dinamic¢kih web stranica [19]. XML se moZe povezati sa bazom podataka, Koristi
se za selektovanje podataka iz jedne ili viSe tabela, za smeStanje XML-a u bazu kao i za
kreiranje viSeslojnih aplikacija.

Kao i u ostalim jezicima i u PHP-u je sve viSe dobrih mehanizama za rukovanje
XML-om (DOM XML, XMLParser...). Jedan od takvih mehanizama Kkoristi klasu
SimpleXML. Ucitavnje fajla u XML objekat je jednostavno.

$xml=simplexml_load_file("proba.xml");.

Za pisanje u XML-u, nije potrebna nikakva posebna tehnologija. U slede¢em
primeru ¢emo pokazati kako se vrsi transformacija niza koji predstavlja elemente matrice
u XML dokument i obratno.

Primer 5.1.1. Posmatrajmo matricu A;;x10 [70] za sluéaj a = 1. Za dati primer niz

predstavljen u 2D _niz formi je dat kao:

$array=array(array(1,2,3,4,1),
array(1,3,4,6,2),
array(2,3,4,5,3),
array(3,4,5,6,4),
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array(4,5,6,7,6),
array(6,6,7,7,8);

Primer 5.1.2. Pozivom funkcije array2xml () dobijamo XML dokument.

$myData = new multidi_array2xml(“$Array™);
print_r($myData->array2xml ($Array));

Primenom odgovarajucih funkcija dobijamo izgled xml fajla koji sledi.

<?xml version="1.0" encoding=""utf-8"7>

<matrix>

<row0>
<column0>1</columnO><columnl>2</columnl><column2>3</column2>
<column3>4</column3><column4>1</column4></row0>

<rowl>
<column0>1</columnO><columnl>3</columnl><column2>4</column2>
<column3>6</column3><column4>2</column4></rowl>

<row2>
<column0>2</column0><columnl1>3</columnl><column2>4</column2>
<column3>5</column3><column4>3</column4></row2>

<row3>
<column0>3</columnO0><columni>4</columnl><column2>5</column2>
<column3>6</column3><column4>4</column4></row3>

<row4>
<column0>4</column0><columnl>5</columnl><column2>6</column2>
<column3>7</column3><column4>6</column4></row4>

<row5>
<column0>6</column0><columnl>6</columnl><column2>7</column2>
<column3>7</column3><column4>8</column4></row5></matrix>

Primer 5.1.3. Pozivom procedure createArray() vrSimo transformaciju podataka iz

XML dokumenta u niz.

$xml_data = "xml fajl iz prethodnog primera';
//Kreiranje instance klase
$xmlObj = new XmIToArray($xml_data);

//Kreiranje niza

$arrayData = $xmlObj->createArray();

//Prikaz niza

print_r($arrayData);

Array([matrix]=>
Array([rowO=>Array([0]=>Array(
[columnO]=>1[columnl]=>2[column2]=>3[column3]=>4[column4]=>1))
[rowl]=>Array([O]=>Array(
[columnO]=>1[columnl]=>3[column2]=>4[column3]=>6[column4]=>2))
[row2]=>Array([O]=>Array(
[column0]=>2[columnl]=>3[column2]=>4[column3]=>5[column4]=>3))
[row3]=>Array([0]=>Array(
[columnO]=>3[columnl]=>4[column2]=>5[column3]=>6[column4]=>4))
[rowd]=>Array([O]=>Array(
[columnO]=>4[columnl]=>5[column2]=>6[column3]=>7[column4]=>6))
[row5]=>Array([O]=>Array(
[columnO]=>6[columnl]=>6[column2]=>7[column3]=>7[column4]=>8)))
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5.1.3. Klijentski sloj

5.1.3.1.  Web browser kao klijent

Web c¢ita¢ (browser) je samostalna aplikacija pokrenuta na klijenskoj masini, tj. racunaru
krajnjeg korisnika sistema. To je program Koji se koristi kao interfejs izmedu krajnjeg
korisnika i sistema. Browser mora da ima dve osnovne sposobnosti:

- da komunicira sa web serverom preko HTTP protokola i

- davrsi rendering (rasporedivanje i iscrtavanje) sadrZaja na ekranu.

Komunikacija web browsera sa serverom se obavlja tako $to korisnik u aplikaciji
unese adresu (URL - Uniform Resource Locator) sadrzaja koji zeli da vidi. Noviji web
¢itaci imaju mogucnosti da prikazu DHTML stranice (Dynamic HTML), upotrebom nekih
od skript jezika (JavaScript, VBScript) i CSS-a (Cascading Style Sheets). Moguénost
upotrebe ovih tehnika moZze znatno da povec¢a komfor, interaktivnost i produktivnost
prilikom rada sa web aplikacijom.

Trenutno, najpopularniji web c¢ita¢i su Microsoft Internet Explorer, Mozilla,
Opera, Konqueror, Netscape Navigator i Safari. Aktuelne verzije najpoznatijih web
browsera su:

- Internet Explorer: IE 9,
- Firefox FF: 4.0,

- Google Chrome: 13.0,
- Safari Safari: S5

Opera: O 11.

5.1.3.2. JavaScript

JavaScript je programski jezik koji spada u grupu skript jezika za koje je karakteristicno
da se interpretiraju tokom izvrSavanja. Ova grupa programskih jezika je veoma pogodna
za razvoj Internet aplikacija. Osim skript jezika postoje i kompajlirani jezici kod kojih se
kompajliranje i interpretiranje vrse pre izvrsavanja.

Kada su u pitanju kompajlirani jezici, programer piSe izvorni kod koji predstavlja
tekst, a zatim ga propusta kroz kompajler koji ga prevodi u masinski jezik, kojeg racunar
razume. Posle kompajliranja i interpretacije kompajlirani kod se izvrSava. Program

kompajliran na ovaj nacin je vezan za odredeni operativni sistem, mada je kod veoma brz.
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Tako da se kod koji je kompajliran za racunare na kojima se izvrSava Windows nece
izvrSavati na racunarima sa UNIX-om. Kod skript jezika ne postoje kompajleri i nije
zavisan od platforme na kojoj se izvrSava i uvek ostaje u obliku izvornog koda. Skript
jezici poseduju softver za izvrSavanje skriptova, tzv. scripting engine koji interpretira kod
tokom izvrSavanja, i na taj nacin se izvrSavanje usporava. Usporavanje je posledica
¢injenice da racunar prevodi kod na masinski jezik red po red. Takode, program izvrSava
kod red po red. Sa druge strane skript kod je u vec¢oj meri prenosiv, posto moze da se
izvr8ava na svakom racunaru koji ima masSinu za skriptovanje.

Dakle, kod pisan u PHP-u ili JavaScript-u moZe da se izvrSava na Windows-u i
UNIX-u ili Macintosh -u, jedino je potrebna masina za skriptovanje. JavaScript smo
koristili pri implementaciji sistema zaStite, kojim se korisnicima omogucava, odnosno

onemogucava, unos odredenih karaktera.

5.1.4. Srednji sloj

U vecdini troslojnih sistema baza podataka na Webu, najveci deo logike aplikacije nalazi se u
srednjem sloju. Klijentski sloj prikazuje podatke korisniku i prihvata podatke koje on unosi,
dok sloj baze podataka skladisti i ucitava podatke. Srednji sloj obavlja vecinu preostalih
zadataka pomocu kojih se objedinjuju ostali slojevi: upravlja strukturom i sadrzajem podataka
koji se prikazuju korisniku i obraduje podatke dobijene od korisnika pretvarajuci ih u upite za
ucitavanije ili upisivanje u bazu podataka. Takode, ovaj sloj omoguc¢ava upravljanje stanjem
uz upotrebu HTTP protokola. Logika aplikacije ugradena u srednji sloj integrise Web sa
sistemom za upravljanje bazom podataka. Komponente srednjeg sloja su web server,
programski jezik za pisanje web skriptova i masina za izvrSavanje skriptova.

Za pisanje skriptova koji rade u srednjem sloju koristili smo programski jezik PHP.
Budu¢i da je PHP nastao kao projekat otvorenog koda, iza koga stoji Apache Software
Foundation, ne iznenaduje Sto je to najpopularniji dodatni modul za Apache HTTP server,
sa oko 40% Apache HTTP servera koji podrzavaju PHP [68]. PHP je izuzetno prikladan za
Web aplikacije zahvaljuju¢i alatkama za integraciju Weba i okruZenja baze podataka. 1zuzetna
fleksibilnost skriptova ugradenih u HTML stranice omogucava laku integraciju s klijentskim
slojem. PodrSka za integraciju sa slojem baze podataka takode je odli¢na zahvaljujuci vise od
15 ugradenih biblioteka [34] koje omogucavaju povezivanje sa skoro svim poznatim

sistemima za upravljanje bazama podataka.
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5.1.4.1.  Apache Web server kao komponenta sloja aplikacije

Web server je serverski program koji se izvrSava na rac¢unaru - serveru koji ima zadatak
da prihvata HTTP zahteve klijenata i da daje odgovore na njih. Komunikacija izmedu
servera i Klijenata se odvija tako $to server ocekuje klijentske konekcije na TCP portu 80,
mada se moZe definisati i neki drugi port. Nakon konektovanja sledi razmena niza
zahteva i odgovora na nacin definisan Protokolom za prenos hiperteksta, HTTP Hyper-
Text Transfer Protocol. Dobijeni zahtev server predstavlja kao odredeni resurs koji je
njemu dostupan. To moZe biti neki fajl na sistemu gde se server nalazi. Sem toga, server
moZe pokretati druge programe na racunaru i rezultate njihovog rada prosledivati kljentu.
Ti programi mogu biti izvrsni programi, pisani u C-u ili C++-u, ili pak interpreteri koji u
toku svog rada prevode izvorni kod.

Apache web server je jedan od najuspesnijih OpenSource projekata, ali ¢injenica
da je besplatan nije ono Sto odlucuje. Licenca za komercijalne web servere nije velika
suma ako se uzme u obzir celokupan prihod koji jedna kompanija moze da ima. Medutim,
i najbogatije kompanije se odlucuju za Apache. Razlozi za kvalitet leZze u samoj misiji
Apache grupe, u kojoj se navodi da im je cilj kreiranje robustnog browsera Koji
implementira HTTP protokol na nacin koji se o¢ekuje od komercijalnog servera. Dalje,
navode da Apache mora uvek biti plaforma nad kojom organizacije i individue mogu
graditi pouzdane sisteme, kako u ekspermientalne svrhe, tako i za zadatke od krucijalnog
znacaja. Zelja razvojnog tima je da se Apache koristi $irom sveta u velikim i malim
kompanijama, istraZzivac¢kim institucijama, Skolama i od strane individualaca. Server je
besplatan, jer je voden idejom da stvari koje se ticu same infrastrukture Interneta (web
serveri, mail serveri i slicno) treba da su dostupne svima.

Apache postoji u verzijama za praki¢cno sve plaforme i operativne sisteme.
Navedimo samo neke [17]: BeOS, FreeBSD, HPUX, IRIX, Linux, MacOSx, NetBSD,
NetWare, OpenBSD, OS/2, QNX, Sinix, Solaris i Microsoft Windows...
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5.1.4.2. Upotreba PHP-a za Web skriptove

PHP je najpopularniji script jezik u 2011. god. [75]. PHP se nametnuo kao komponenta
mnogih dinamic¢kih Web aplikacija srednjeg i velikog obima.

pozicija programski jezik

1 Java

C

C++

C#

PHP

(Visual) Basic
Objective C
Python

Perl

Lua

© 00 N oo o B~ W N

=
o

11 JavaScript

Tabela 5.1.1 Kotiranje programski jezika u 2011. god.

PHP cita skript, analizira i prevodi u meduformat, a zatim se kod meduformata
izvrSava pomocu izvrSioca PHP Zend masine za izvrSavanje skriptova. To znaci da se
svaki red u skriptu iz izvornog oblika prevodi samo jednom, ¢ak i kad se izvrSava
stotinama puta. Osim toga, prevodenje omoguc¢ava optimizaciju segmenata koda.

PHP je softverski modul web servera. PHP softver je podeljen u dve komponente:

funkcijske biblioteke (module) i Zend masinu [4].

N
Web Server Softver
baza podataka
~
% %DBC % QAP % %ava % gdun%
P MySQL
-y Oracle XML LDAP COM -
Y Y
Browser disk
1 Web servera
Web server
— Gl [ o P comoier @)
J— /

Slika 5.1.3 Struktura PHP okruzenja za izvrSavanje skriptova.



114 Dizajn i implementacija aplikacije

Kada korisni¢ki agent uputi zahtev web serveru za PHP skriptom, proces se odvija
u sledecih Sest koraka:
1. Web server prosleduje zahtev do interfejsa Zend masSine.
2. Interfejs Web servera poziva Zend maSinu i prosleduje joj parametre.
3. Masina preuzima PHP skript sa diska.
4. Prevodilac prevodi skript.
5

IzvrSilac pokrece prevedeni kod koji moze da sadrzi pozive funkcijskih modula.
Izlazni podaci izvrsSioca prosleduju se interfejsu Web servera.

6. Interfejs Web servera prosleduje izlazne podatke Web serveru (koji, na kraju,
prosleduje izlazne podatke korisnickom agentu u obliku HTTP odgovora).

Glavni “konkurenti” PHP-a su Perl, Microsoftov ASP (Active Server Pages), JSP
(Java Server Pages) i ColdFusion firme Allaire.

PHP softver je otvorenog koda i potpuno je besplatan. Zbog tog razloga nastojanja
programerske zajednice da ga unapredi i odrZzava nisu ugroZena komercijalnim
potrebama. Izvorni kod PHP-a je transparenatan. Za razliku od komercijalnih proizvoda
zatvorenog koda, gde je potrebno cekati da proizvoda¢ objavi zakrpe i servisne pakete,
kod PHP-a se to mozZe slobodno uginiti. U staticke HTML datoteke moze se ugraditi
jedan ili vise PHP skriptova, Sto znacajno pojednostavljuje integraciju sa klijentskim
slojem. S druge strane, to moze dovesti do meSanja skriptova s prezentacijom rezultata.
Primenom tehnika sa Sablonima moze se reSiti vec¢ina navedenih problema.

S novim poboljSanjima Zend mehanizma za obradu skriptova, izvrSavanje je brzo i
sve komponente rade unutar glavnog memorijskog prostora PHP-a (za razliku od drugih
okruzenja za izvrsavanje skriptova, u kojima su komponente zasebni moduli). Empirijski
dokazi svedoce da PHP obavlja zadatke srednje sloZenosti brze od drugih poznatih
okruzenja za skriptove. Fleksibilan je po pitanju platformi i operativnih sistema. Apache
radi na razli¢itim platformama i na nekoliko operativnih sistema; PHP radi na svemu
tome, ali i na mnogim drugim kada se integriSe s drugim Web serverima. PHP je podesan
za razvoj sloZenih sistema. To je potpun programski jezik sa preko 50 funkcijskih
biblioteka. PHP karakteriSu visoke performance, veoma je efikasan. Jedan relativno jeftin
server moze da obradi vise miliona zahteva dnevno. Rezultati testova koje je objavila
firma Zend Technologies [72] dokazuju da PHP nadmasSuje konkurente. Povezivanje s
velikim brojem sistema za upravljanje bazama podataka je veoma bitna karakteristika
PHP-a. PHP standardno omogucava uspostavljanje veza s viSe sistema za upravljanje
bazama podataka. Osim s MySQL-om, moguce je uspostavljanje direktnih veza sa
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sistemima Cassandra, PostgreSQL, mSQL, Oracle, dom, filePro, Hyperwave, Informix,
InterBase i Sybase. Postoji preko 15 biblioteka za osnovni, brz pristup sloju baze
podataka. Ugradene biblioteke sluze za obavljanje velikog broja poslova koji su
uobicajeni u Web aplikacijama. Buduc¢i da je projektovan za upotrebu na Webu, PHP
sadrzi veliki broj funkcija koje omogucavaju obavljanje mnogih korisnih poslova koji su
potrebni u Web aplikacijama. Moguce je generisati GIF slike tokom rada aplikacije,
kakav je slucaj sa iscrtavanjem triangulacija, uspostavljati veze s drugim uslugama u
mrezi, slati poruke e-poStom, raditi s kolac¢i¢ima, generisati dokumente u PDF formatu
itd. Najnoviju verziju, PHP 5.3.6, moZete preuzeti sa adrese [75], potpuno besplatno.
Sintaksa PHP-a sli¢na je sintaksama drugih programskih jezika, prvenstveno jezika C i
Perl.

5.1.4.3. RDBMS sistem skladiStenja — MySQL

U informacionim tehnologijama, podaci su osnova od koje sve polazi. Da bi se na
kvalitetan na¢in mogla vrSiti manipulacija sa velikom koli¢inom podataka, potrebno ih je
struktuirati i organizovati. Zbog toga su nastale baze podataka. Da bi se standardizovao
pristup bazama podataka koristi se uniformni jezik SQL. Jedan od glavnih ciljeva rada je
razvoj MatrixDBMS sistema. Pri implementaciji MatrixDBMS sistema smo testirali
razlicite reprezentacije matrica u bazi, razlicite MySQL tipove podataka, kao i brzinu
unosa i ¢itanja podataka kad imamo relacone SQL i NoSQL baze podataka. DBMS je skup
komponenata za definisanje, izradu i koriS¢enje baze podataka. Slika 5.1.4 prikazuje
pojednostavljenu strukturu tipicnog DBMS-a.

4 N\

Interfejs za aplikaciju
Interfejs SQL koda
Analizator upita

Generator lzvrSivac Optimizator
pla. izvrsenja plana plana

Modul za pristup aplikaciji

Upravljanje Obnavljame Upravljanje
transakcijom pret. stanja baferima
podataka
Zastita Rad sa
podataka datotekama

Baza podataka

Datoteka Datoteka Sistemske
za podatke indeksa datoteke

. J/

Slika 5.1.4 Struktura sloja baze podataka DBMS-a.
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MySQL DBMS ¢ini nekoliko komponenti, koji su opisani u delu koji sledi.

- Interfejs za aplikacije. Biblioteke za komunikaciju sa DBMS-om. Vec¢ina DBMS-
ova ima jednostavan prevodilac u obliku komandne linije koji ¢esto koristi te
biblioteke za prenoSenje zahteva unetih sa tastature do DBMS-a i za prikazivanje
odgovora.

- Interpretator SQL koda. Sintaksni analizator proverava sintaksu prosledenih upita
i prevodi ih u interni prikaz.

- Analizator upita. GeneriSe razne planove izvrSavanja upita na osnovu statistike
baze podataka i njenih svojstava, odabira jedan od planova i prevodi ga u akcije
koje izvrSava na niskom nivou.

- Pristup podacima. U module koji upravljaju pristupom podacima uskladistenim
na disku spadaju: modul za upravljanje transakcijama, modul za upravljanje
postupkom obnavljanja stanja, modul za upravljanje baferom glavne memorije,
modul za zaStitu podataka i modul za upravljanje pristupom datotekama.

- Baza podataka. To su, zapravo, sami podaci fizicki smeSteni u datoteke. Podaci
pored toga obuhvataju i indeksne datoteke za brz pristup, kao i statisticke podatke
0 bazi podataka i sistemu, koji se prvenstveno Kkoriste za generisanje i

optimizovanje planova za izvrSavanje upita.

Aplikacija omogucava kreiranje izvesStaja u vidu PDF dokumenta, iscrtavanje
triangulacije poligona na osnovu podataka iz baze itd. MySQL podrZava osnovni nivo
standarda SQL-92. Sistem za upravljanje bazama podataka skladisti podatke, pretraZuje ih
i upravlja njima. MySQL je DBMS namenjen upravo radu na Internetu i na MySQL-u je
baziran veliki broj sajtova kao Sto su: Yahoo!, MP3.com, Motorola, NASA, Silicon
Graphics, Texas Instruments i mnogi drugi. Najvazniji takmaci MySQL-a su PostgreSQL,
Microsoftov SQL Server i Oracle. MySQL je nesporno brz. Na web lokaciji [76] nalazi se
I stranica s rezultatima uporednih testova. Mnogi pokazuju da je MySQL za viSe redova
velicine brzi od konkurentnih programa. MySQL se moze nabaviti potpuno besplatno, pod
uslovima licence za otvoren izvorni kod ili za veoma nisku cenu ukoliko je za upotrebu

aplikacije neophodna komercijalna licenca.
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5.2. Dizajn aplikacije

Klijent/server aplikacija je implementirana prate¢i zahteve troslojne web arhitekture, sa
univerzalnim MatrixDBMS modelom na sloju baze podataka i MatrixAL modelom na
aplikacionom sloju.

Za web dizajn mozemo re¢i da je to korisnicki orijentisana multidisciplinarna
delatnost koja ukljucuje vizualne vestine, izbor tehnologije i sadrzaja. Web dizajn
predstavlja spoj tehnike (programiranje) i estetike (dizajn). Aplikacija za matri¢na
izracunavanja je dizajnirana koris¢enjem paketa Adobe Design Premium CS3 i, u okviru
njega, alata za izradu web strana Adobe Dreamweaver CS3 i Adobe Photoshop CS3. To
su alati koji u potpunosti odgovara profesionalnim i tehni¢kim zahtevnima web aplikacija.
Ove aplikacije podrzavaju kako hipertekst tako i multimedije (tekst, slika i video

materijal).

5.2.1. Matri¢na izra¢unavanja

Kad je re¢ o matri¢noj algebri aplikacija omogucava sledece operacije nad matricama:

- unarne operacije: operacije gde se samo jedna matrica i koeficijent po
slobodnom izboru koriste kako bi se dobio jedinstveni rezultat A=, 74, AT,

- binarne operacije: operacije koje ukljucuju dve matrice (A + B, AP x B? ...) i

- tercijarne operacije: operacije koje ukljucuju tri matrice, kao Sto je

izracunavanje tezinskog MP inverza A, .

Slika 5.2.2. prikazuje kako aplikacija radi, kada su u pitanju matri¢ne operacije.

\\
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Output matrix(ces)

Slika 5.2.1 Sistem izracunavanja matrica.



118 Dizajn i implementacija aplikacije

Korisnik unosi jednu ili vise matrica, odredene koeficijente, ako su potrebni, i
bira operaciju koja ¢e biti sprovedena. Matrica se prvo transformise u niz sa elementima
koji su odvojeni zarezima, a potom se takav string uporeduje se matricama iz baze
podataka. Ukoliko su kriterijumi pretrage uspedni, onda ponovno izra¢unavanje nije

potrebno i rezultat ¢e biti prikazan u odgovaraju¢oj web formi.

Pocetna strana aplikacije omogucava odabir jedne od tri obradene oblasti:
- matri¢na algebra,
- triangulacija konveksih poligona i

- obrada slike.

Slika 5.2.2 Sistem izracunavanja matrica.

U nastavku slede pojedinacni delovi i kompletne web strane koje se odnose na matricnu
algebru. U levom delu ekrana nalazi se navigacija, kombinacija eksterne i interne

navigacije, u vidu stabla.
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J DEMNSE matrix

»  Matrix manipulation
¥ MP inverse
» Weighted MP inverse

B SPARSE matrix
B TEST examples

Matrix algebra
MP inverse
Weighted MP inverse

Slika 5.2.3 Vertikalna navigacija.

Kod matri¢nih izracunavanja na pocetku je potrebno odabrati tip matrice: dense
(guste matrice) ili sparse matrice (retko posednute matrice sa malo nenultih). Takode,
korisnicima je omogucéeno da pogledaju i test primere za sve operacije koje se sprovode
pomocu predstavljene aplikacije.

Posle odabira tipa matrice, u navigaciji sa leve strane, vrsi se odabir nac¢ina
unoSenja matrica:

- unos matrice upload-ovanjem txt fajla koji sadrzi matricu,
- unos matrice element po element i
- unos matrice u textarea polju.

Browse. .

4 ¥

Slika 5.2.4 Mogu¢nosti za unos matrice.

U donjem delu ekrana nalazi se vertikalna eksterna navigacija sa linkovima na
stranice sa odgovorima na najc¢eSc¢e postavljena pitanja, pravima i obavezama korisnika,
kontakt stranicu, stranicu za obradu gustih i retko posednutih matrica, respektivno.

| EAQs | legal | emailus | sparse | dense |

Slika 5.2.5 Horizontalna externa navigacija na dnu strane.

Instrukcije sa nacinom koriS¢enja aplikacije moguce je videti preko sledeceg linka.

Show instruckions

Slika 5.2.6 Pregled instrukcija za funkcionisanje aplikacije.
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Na sledecoj strani prikazan je izgled txt fajla sa elementima matrice koju ubacujemo u

sistem obrade preko dugmeta browse...

[ 3 5:5.pd _Notepad o= B [l

Eile Edit Format Yiew Help

115 6 73 11 &7

6 187 61 77 -23
73 61 125 40 44
11 77 40 278 76
7 -23 44 76 211

Ln§,

T e

Slika 5.2.7 lzgled txt fajla.

Pri unosu fajla sa matricom, ili elementata matrice u textarea polje, potrebno je odabrati
opciju kojom se navodi nac¢in na koji su elementi matrice odvojeni. Ponudene su opcije:

prazan prostor, tab taster i zarez.

Values are delmited by:| Spaces
=
Tabs
Commas

Slika 5.2.8 Pregled instrukcija za funkcionisanje aplikacije.

U donjem delu stranice nalazi se deo sa operacijama koje je moguce sprovesti nad
matricama. Tu je moguce odabrati neku od osnovnih matri¢nih operacija (sabiranje,
oduzimanje, mnoZenje, inverz, determinanta, transponovanje itd), izracunavanje

generalisanih inverza (MP inverz i tezinski inverz), kao i kombinaciju predstavljenih

operacija.

pseudo inverses[=]| |matrix products[=] |determinants [=] [inverses (=]
transpose E| arithmetic E| powers of A El powers of B E|
Slika 5.2.9 Matri¢ne operacije.

Detaljniji opis moguc¢ih operacija, kao i medusobne kombinacije istih, predstavljene su na

sledecoj slici u vidu padajuce Lista/Menu.
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det[A]

det[A~-1]

det[A~p]
An-1

detB] B~-1

det[B~-1] A.B

det[B~q] B.A (A.B)™-1
(B.A)™-1

det[A . B] B-1. A™-1

det[B . A] A™-1.B7-1 (A"T)™-1
(B~T)™~-1

det[A"p . B~q] A™-1.B

det[B~q . A™p] ALB™-1 (An-1)"-1
(B~-1)"-1

det[A"T] B.A™-1

det[B~T] B~-1. A (A~p)™-1
(B~g)™-1

det[A™-1.B . A] A™p.B™g

detla~-1.B"a. Al B™g.A™p (A~p.B~g)™-1

determinants E matrix products [ pseudo inuersele‘ inverses =

transpose ||

Ad LA E~4.B
A”3 LA E~3.B
A”2 LA B~2.B
ALA E.B

I.A 1.B
A”C1LA E~-1.B
A™p . A™Q E~p.BE™q
ALA™-1 B.B™-1
I.A™-1 I.B~1
AN-1L AN E~-1.B7-1
AN-Z L AN E~-2 .B~-1
AN-3 L AN-L E~-3.B7-1
A~-4 AN-1 E~-4.B~-1

Slika 5.2.10 Moguc¢e matri¢ne operacije.

Na sledec¢im slikama su predstavljene web stranice za operacije matricne algebre.
Potrebno je odabrati nacin unosa matrice: elemenat po elemenat, txt fajl i textarea polje, a
zatim i nacina obrade: unarna, binarna i tercijarna operacija.

Slika 5.2.11 Unarna operacija, elementi se unose u tekst polje.
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Slika 5.2.12 Binarna operacija, matrica se unosi uploadovanjem txt fajla.

Slika 5.2.13 Tercijarna operacija, matrice se unose preko textarea polja.
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Sledeca slika pokazuje test primer za tezinski MP inverz. A,M i N su sluc¢ajno odabrane

simetri¢ne pozitivno definisane matrice.

Slika 5.2.14 Test primer izracunavanja tezinskog MP inverza.

Korisnicima je omogué¢en prikaz svih unetih marica i reSenja dobijenih nakon
sprovodenja operacije. Na sledec¢oj slici je prikazan izgled strane kad je u pitanju unarna

operacija.

Slika 5.2.15 Prikaz svih uskladiStenih matrica i rezultata obrade.
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Posto je u pitanju unarna operacija, klikom na link view moguce je pregledati izgled

ulazne matrice i reSenje dobijeno sprovedenom operacijom.

Slika 5.2.16 Pregled unarne operacije, ulazna matrica i reSenje.
U gornjem i donjem delu stranice nalazi se navigacija kojom je omogucen prikaz po 20
stavki po strani, kako bi rasteretili stranicu i omogucili ve¢u preglednost.
1 2 3 ==

Slika 5.2.17 Navigacija za prikaz ogranicenog broja triangulacija.
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5.2.2. Triangulacija konveksnih poligona

Na sledec¢im slikama su prikazane stranice za triangulaciju konveksnih poligona. Sve
postojece triangulacije je moguce dobiti unosom broja ivica poligona za koji korisnik Zeli

da dobije prikaz svih triangulacija.

Slika 5.2.18 Izracunavanje triangulacija unosom broja ivica.

Navigacija se nalazi sa leve strane, a sve u cilju nastavka dobro poznate forme web
stranica. Sastoji se od linkova kojima je moguce do¢i do stranica za triangulaciju
poligona, proveru ispravnosti unete triangulacije, graficki prikaz kao i moguénost prikaza

I preuzimanja sa servera triangulacija za vrednost n > 20.

I CONVEX polygon

FPolygon triangulation
Check triangulation
Review randomly
Treiangulations
(n=20)

GRAPHICAL display

Slika 5.2.19 Vertikalna navigacija.
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Aplikacija omogucava validaciju unete triangulacije. Neophodno je uneti
odredenu triangulaciju, odabrati nacin na koji su elementi triangulacije odvojeni, i klikom

na dugme Calculate dobiti obaveStenje o ispravnosti unete triangulacije.

Slika 5.2.20 Validacija unete triangulacije.

Korisnicima je omogucen pregled slu¢ajno odabranih triangulacija za n > 20, tako Sto se

iz padajuce liste odabere broj temena poligona.

Slika 5.2.21 Prikaz slu¢ajno odabranih triangulacija za n > 20.
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Jedna od mogucénosti za preuzimanje dokumeta je PDF format.

Chevar =l Frimma e (e Clhevar =l Fri=mm A T

Slika 5.2.22 Odabir prikaza.

Na sledecoj slici je prikazan izgled pdf dokumenta koji sadrzi podatke iz tabele
baze podataka, a odnose se na triangulaciju Sestougaonog poligona.

Slika 5.2.23 Prikaz reenja u pdf formatu.

Pored PDF fajla, reSenje dobijeno sprovodenjem operacija nad matricama je
moguce download-ovati u vidu txt ili XML fajla. Graficki prikaz triangulacija za odabrano
n (Funkcija B.4.3 - Funkcija B.4.5) je pokazan na sledecoj slici.

Slika 5.2.24 Graficki prikaz triangulacija za odabrano n.
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Koriste¢i usluge JavaScrip-a kreirali smo funkciju za uvecan prikaz odabrane

triangulacije kao na slici.

Slika 5.2.25 Uvecani prikaz triangulacije.

5.2.3. Obrada slike

Aplikacija omogucava odabir neke od metoda za obradu slike kao $to su: histogram,

rotacija, prebacivanje u grey model itd.

Slika 5.2.26 Pocetna strana za obradu slika.
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Slika 5.2.27 Neke od moguc¢nosti za obradu slike.

Klijent/server aplikacija onemogucava korisnicima unos karaktera koji ne
zadovoljavaju uslove. Takode, ova ogranicenja su uvedena i sa namerom olak3anja
upotrebe korisnicima koji nisu upuceni u rad ili su prevideli neki korak pri sprovodenju
date operacije. U tu svrhu smo koriS¢enjem JavaScript jezika, na strani klijenta,
onemogucili korisnicima da unose slova umesto brojeva koji predstavljaju elemente

matrice ili koeficijente.

Slika 5.2.28 Zastita kojom je onemogucen pogresan unos elementa.

Da bi sproveo operaciju nad matricom korisnik mora da odabere jednu ili vise njih.
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Slika 5.2.29 Zastita kojom se zahteva od korisnika da unese operaciju.

Potrebno je i da budu zadovoljena pravila pri sprovodenju operacije nad matricama kao
npr. da matrice moraju biti istog tipa pri sabiranju i oduzimanju, odnosno saglasne pri

mnoZzenju.

Slika 5.2.30 Zastita kojom se ispunjava uslov za sprovodenje odredenih matri¢nih operacija.



Glava 6
6. Zakljucak

U disertaciji je analizirano CPU vreme izvrSavanja matri¢nih izracunavanja (matri¢na
algebra) uvodenjem klijent/server web aplikacije bazirane na MatrixDBMS sistemu
skladiStenja. Efekat analize matri¢nih izracunavanja je potvrden i primenom pomenutog
matricnog sistema na triangulaciju konveksnih poligona i obradu slike. Aplikacija je
implementirana u PHP/MySQL okruZenju, otvorenog je koda i dostupna sa svakog mesta u
svako vreme.

Web aplikacije omogucéavaju izvesne prednosti pri sprovodenju operacija nad
matricama u odnosu na robusne desktop aplikacije (Tabela 2.5.11 i Tabela 2.5.12). Prilikom
sprovodenja matri¢nih izracunavanja brzi odziv sistema se dobija kad su matrice na
aplikacionom sloju predstavljene koris¢enjem moé¢nog sistema klasa i objekata (MatrixAL
model) u odnosu na sistem nizova. Rezultati testiranja su predstavljeni u Tabeli 2.5.7. Na
osnovu rezultata testiranja potvrdili smo da najbolje performanse i fleksibilnost sistema
dobijamo kada su matrice predstavljanje sistemom objekata (aplikacioni sloj) i uskladistene u
R formatu (sloj baze podataka). Eksperimentalni rezultati izneti u Tabeli 2.5.8 pokazuju da
matri¢ne operacije, koje se sprovode samo na sloju baze podataka, koriste¢ci MySQL metode,
daju loSije CPU vreme nego u sluc¢aju UDF (user definited functions) na aplikacionom sloju
troslojne web arhitekture. Kad je re¢ o tipovima podataka, u MySQL bazi podataka, blob tip
daje najbolje CPU vreme pri unosu i pretrazi podataka. To potvrduju rezultati u Tabelama
2.5.5 1 2.5.6. Postoje velike razlike u mogu¢nosti kreiranje jedinstvenog, dinami¢nog i
fleksibilnog MatrixDBMS modela kada su u pitanju relacione baze podataka (MySQL) i
NoSQL sistemi skladiStenja kakva je Cassandra. Testiranje pokazuje pozitivne strane NoSQL
sistema skladiStenja, a u prilog tome idu rezultati prikazani u Tabelama 4.1.1i 4.1.2.

U radu smo predlozili i algoritam za triangulaciju n-tougaonog poligona, na osnovu
izracunatih i uskladistenih triangulacija za (n — 1)-ugaoni poligon. Sistem se oslanja na
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MatrixDBMS model. Cena skladiStenja mora biti placena, ali ¢e koriS¢enje gotovih, vec
izracunatih vrednosti, skratiti ukupno vreme obrade. Napominjemo i to da ¢e za velike
vrednoti n, zbog velikog broja triangulacija, vreme obrade biti izuzetno veliko i meri¢e se
danima. Medutim, vreme ponovnog pregleda, ve¢ izrac¢unatih triangulacija, je veoma kratko.
Baza podataka ima znacajnu ulogu pri triangulaciji poligona, jer ¢isti duplikate, zaobilazi
kumulativan proces izracunavanja i na taj nacin skracuje vreme odziva sistema. Dobili smo
pozitivne rezultate do odredenog broja temena i u odnosu na Hurtadov algoritam bez
duplikata (Tabela 3.1.3). Rezultati, do kojih smo dosli tokom istrazivanja, pokazuju da
duplikati, koji se javljaju pri triangulaciji konveksnih poligona, mogu biti uklonjeni na vise
nacina ali je zbog memorijskih resursa jedino odrzivano reSenje koris¢enje sistema baze
podataka i jedinstvenog kljuca. Fajl sistem brze komunicira sa aplikacionom logikom, ali ne
omogucava uklanjanje duplikata, pa u pomoc¢ pristize DBMS koji nadoknaduje taj nedostatak.
Iskoristili smo prednosti jednog i drugog i implementirali takav sistem. Primena MatrixDBMS
modela na obradu slike pokazuje da, za dobijanje optimalnih rezultata, treba kombinovati vise
sistema. Kada su u pitanju memorijski resursi, treba koristiti transformaciju slike pomoc¢u
base_64() modela. Medutim, za primenu metoda obrade potrebno je koristiti RGB model na
kojem se bazira grafika racunara. Rezultati predstavljeni u Tabelama 3.2.3-3.2.5, ukazuju na
prednosti u korist base_64()nacina transformacije kad su u pitanju pretraga sistema
skladiStenja i memorijski resursi.

Naucni znacaj predstavljenog rada ogleda se u pristupu navedenim problemima koji
do sada nisu proucavani na ovakav nacin, dok se prakti¢ni znacaj ogleda u mogucnostima
primene rezultata istraZivanja u vidu MatrixDBMS sistema skladiStenja na unapredenje
reSavanja problema koji se bave slicnom tematikom. Korelacija MatrixDBMS i MatrixAL
modela omoguc¢ava smanjenje CPU vremena izvrSavanja operacija nad matricama i odziva
sistema skladiStenja. U radu smo obradili nove pristupe matricnim izracunavanjima
(univerzalni DBMS model): Cassandra sistema skladistenja (Amazon, Facebook, Twiter,
Google itd) i paralelni pristup matricnim izracunavanjima kroz primer triangulacije
konveksnih poligona.

U cilju daljeg proucavanja ove problematike, neophodno je identifikovati druge
Sirokoprimenjive operacije matemati¢ne algebre koje treba implementirati i tako povecati
funkcionalnost predloZzenog MatrixDBMS. Potrebno je poraditi i na razviju mehanizama za
smanjenje upravljanja memorijom i povecanje razlicitih tipova matrica. Minimalna brzina
odziva sistema skladiStenja u vidu MatrixLIBRARY modela, koji ¢e se zasnivati na principu
mobilnog programiranja i ukljucivati kompresiju podataka, ¢e biti buduci pravac razvoja
predstavljenog klijent/server modela.
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A. Matri¢na izracunavanja

A.1. Osnovne matri¢ne operacije

U ovom delu ¢emo opisati metode klase Matrix() a koje se odnose na osnovne matri¢cne

operacije: sabiranje, oduzimanje, mnozenje, izracunavanje determinante, inverz itd.

Funkcija A.1.1 Funkcija matrixSubstraction() sluzi za oduzimanje dve matrice koje su istih
dimenzija. Argument joj je instanca klase, odnosno objekat koji nosi elemente matrice i
dimenzije.
function matrixSubstraction($some_matrix){
for($i=0; $i<$this->get_num_rows(); $i++){
for($j=0; $j< $this->get_num_columns(); $j++){
$ubstraction[$i][$j]= $this-numbers[$i]1[$j]1-
$some_matrix->numbers[$i][$5];:}}
$the_substraction = new matrix($Substraction);
return $the_substraction ;}

Funkcija A.1.2 Funkcija matrixAddition() sluzi za sabiranje dve regularne matrice.

function matrixAddition($some_matrix){// PROMENI
for($i=0; $i<$this->get_num_rows(); $i++) {
for($j=0; $j< $this->get_num_columnsQ); $j++){
$addition[$i][$J]= $this-numbers[$i][$)]+$some_matrix—numbers[$i][$)];:}}
$the_addition = new matrix($addition);
return $the_addition;}
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Funkcija A.1.3 Funkcija matrixMultiplication() sluzi za mnozenje dve matrice koje su

saglasne, odnosno koje zadovoljavaju uslov da je broj kolona prve jednak broju redova druge.

function matrixMultiplication($some_matrix)
$easier = $some_matrix->transpose();
foreach($this->numbers as $i => $row) {
foreach($easier->numbers as $j => $column){
$total = 0;
foreach($row as $k => $number){
$total += $number * $Scolumn[$k];}
$arrayMultiplication[$i1[$j] = $total;}}
$the_arrayMultiplication = new matrix($arrayMultiplication);
return $the arrayMultiplication;}

Funkcija A.1.4 Funkcija scalarMultiplication() sluZi za mnozZenje matrice skalarom.

function scalarMultiplication($value){
for($i = 0; $i < $this->get_num _rows(); Si++){
for($j = 0; $j < $this->get_num_columns(); $j++){
$arrayScalar[$i][$j] = $this->numbers[$i][$j] * Svalue;}}
$the _arrayScalar = new matrix($arrayScalar);
return $the_arrayScalar;}

Funkcija A.1.5 Funkcija determinant() sluzi za izracunavanje determinante kvadratne
matrice.

function determinant($some_matrix){
$det=0;
$matriz=$this-zeros($someMatrix—get_num_rows(),
$some_matrix->get_num_columns());
if($someMatrix-get_num_rows()==2&&$ssome_matrix->get_num_columns()==2){
$det = $some_matrix->numbers[0][0] * $some_matrix->numbers[1][1] -
$some_matrix->numbers[0][1] * $some_matrix->numbers[1][0];}
else{
for($j=0;$j<$some_matrix->get_num_columns();$j++){
$matrix = $this->matrixSubstraction($some_matrix-,0,$j);
iT(fmod($j,2)==0){
$det += $some_matrix->numbers[0][$j]*$this->determinant($matrix);}
else{
$det -= $some_matrix-->numbers[0][$j]*$this->determinant($matriz);}}}
return $det;}

Funkcija A.1.6 Funkcija matrixinverse() sluzi za izracunavanje inverza kvadratne matrice.

function matrixlnverse($some_matrix){
$matrica = array();
for($i=0;%i<$some_matrix-->get_num_rows();$i++){
for($j=0;$j<$some_matrix-->get_num_columns();$j++){
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if (fmod($i + $j, 2) == 0){
$matrica[$i1][$J] = $this-determinant
(this->matrixSubstraction($some_matrix-,$i,$j));}
else{
$matrica[$i1[$j] = -$this-determinant
($this->SubMatriz($some_matrix-,$i,$5)):}}}
$the_arraylnverse = new matrix($matrica);
$r=$this->matrixDivision($the_arraylnverse,$this->determinant($someMatrix));
return $r->matrixTranspose($r);}

Funkcija A.1.7 Funkcija matrixTranspose () sluZi za transponovanje matrice.

function matrixTranspose(){
$ArrayT = array(Q);
for($i=0;$i<$this->get_num_rows();$i++){
for($j=0;$j<$this->get _num _columns);$j++) {
$arrayTranspose[$j][$i]=$this->numbers[$i][$j];}}
$the_arrayTranspose = new matrix($arrayTranspose);
return $the_tarrayTranspose}

A.2. Implementacija rekurzivnih formula generalisanih

Inverza

Funkcija A.2.1 Funkcija makeZero() sa argumentom broj redova matrice kreira nultu
matricu.

function makeZero($m){
Ffor ($i1=0;$i<dm;$i++){
$zero[O0][$1]1=0;}
$the_zeroMatrix = new matrix($zero);
return $the_zeroMatrix;}

Funkcija A.2.2. Funkcija ithCol() sluzi za izdvajanje i — te kolone matrice.

function ithCol($column){
$arrayCol=array(Q);
for($i=0; $i<$this->get_num_rows(); $i++){
for($j=0; $j<$this->get_num columnsQ;$j++){
if($j+1==%column)
$arrayCol [$i][0]= $this->numbers[$i][$j];:}}
$the_arrayCol = new matrix($arrayCol);
return $the_arrayCol;}
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Funkcija A.2.3 Funkcija frstiCol() sluZi za izdvajanje prvih i kolona matrice.

function frstiCol($columns){
$arrayFrst=array();
for($i=0; $i<$this->get_num_rows();$i++){
for($j=0; $j<$this->get_num_columns();$j++){

iT($j+1<=$columns)
$ArrayFcol [$i][$j]=Sthis->numbers[$i]1[$j]1;}}

$the_arrayFrst = new matrix($arrayFrst);

return $the_arrayFrst;}

Funkcija A.2.4 Funkcija matNum() vraca element matrice dimenzija 1 x 1.

function matNum(){
if($this->get_num_rows()==1 & $this->get_num_columns()==1)
$matNum = $this->numbers[0][0];
return $matNum;}

Funkcija A.2.5 Funkcija isZero() vraca True ako su svi elementi matrice 0, odnosno False ako
to nije slucaj.
function isZero(){
$numZero=0;
for($i=0; $i<$this->get_num_rows(); $i++) {
for($j=0; $j<$this->get_num_columns(); $j++){
if(round($this->numbers[$i][$j]1.3)!=0)
$numZero++;}}
return $numZero;}

Funkcija A.2.6 Funkcija mScalar() vraca broj koji se nalazi na odredenoj poziciji na osnovu

koraka 13, Algoritma 2.1.2.

function mScalar($k)
$scalar=$this->numbers[$k-1][$k-1];
return $scalar;}

Funkcija A.2.7 Funkcija mMinus() predstavlja implementaciju N, _, iz formule 2.6, odnosno

M _iz formule 2.14.

function mMinus($k){
$arrayMatrix=array();
for($i=0;Pi<Pk-1;Pi++){

For($J=0;$j<Pk-1;$j++){
SarrayMatrix[$i][$j]=$this->numbers[$i][$j];:}}
$the_arrayMatrix= new matrix($arrayMatrix);

return $the_arrayMatrix;}
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Funkcija A.2.8 Funkcija mColumn() predstavlja implementaciju [, iz formule 2.6, odnosno

m iz formule 2.14.

function mColumn($k){
$arrayColumn=array();
for($i=0;$i<Pk-1;$i++){
$arrayColumn[$i][0]=$this->numbers[$i][$k-1];}
$the_arrayColumn = new matrix($arrayColumn);
return $the_arrayColumn;}

Funkcija A.2.9 Funkcija mMatrix() predstavlja implementaciju N, iz formule 2.6, odnosno M
iz formule 2.14.

function mMatrx($k){
$arrayMatrix=array();
For($i1=0;$i<=%k;$i++){
For ($j=0;$J<=3k;$j++){
$arrayMatrix[$i1[$j1=$this->numbers[$i]1[$j]1;:}}
$the_arrayMatrix = new matrix($arrayMatrix);
return $the arrayMatrix;}

Funkcija A.2.10 Funkcija appRow() matrici X dodaje vrsta matricu Y, kao m + 1 vrstu.

function appRow($someMatrix){
for($i=0; S$i<$someMatrix->get_num_columns(); $i++){
$this->numbers[$this->get_num_rowsQ][$i]=$someMatrix2->numbers[O0][$i]:}
$the_appRow = new matrix($this->numbers);
return $the_appRow;}

Funkcija A.2.11 Funkcija finaly() kreira zavrSnu matricu spajanjem pojedinih delova,
pruzaju¢i usluge funkciji /nverse().

function finaly($someMatrix){
for($i=0;$i<$this->get_num_rows();$i++){
$this->numbers[$i][$this->get _num_columns()]=$someMatrix->numbers[$i][0];}
$the_Ffinaly = new matrix($this->numbers);
return $the_finaly;}

Funkcija A.2.12 Implementacija Algoritma 2.1.3 je data funkcijom Inverse() .

function Inverse(){

$nii=$this->mScalar(1);

$N=1/%nii; $N=array(array($N));

$NO=new matrix($N);

for($i=2;%i<=$this->get_num_columns();$i++){
$s=$this->mScalar($i); $nii=array(array($s));
$niii=new matrix($nii); $li=$this->mColumn($i);
$lit=$li->matrixTranspose();
$giip=$lit->matrixMultiplication($NO);
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$giil=$giip->matrixMultiplication($li);
$gii=$niii->matrixSubstraction($giil);
$gii2=%$gii->matNum();
$gii=1/%gii2; $Fip=3$NO->matrixMultiplication($li);
$fil=$Ffip->scalarMultiplication($gii);
$fi=$fil->scalarMultiplication(-1);
$fFit=$fi->matrixTranspose();
$E1=$Fi->matrixMultiplication($fit);
$E2=$E1->scalarMultiplication(1/$gii);
$E=3$NO->matrixAddition($E2);
$ArrayDatal=$E->appRow($fit);
$giin=array(array($gii));
$giin=new matrix($giin);
$ArrayData2=$fi->appRow($giin);
$NO=%$ArrayDatal->Finaly($ArrayData?);}
return $NO;}

Funkcija A.2.13 Implementacija Grevilovog algoritma, Algoritam 2.1.1, je data sledecom
funkcijom Grevile().

function Grevile(){
$AA=$this->ithCol (1);
if($AA->isZero()==0)
$AR=3AA->matrixTranspose();
else{
$TA=$AA->matrixTranspose();
$AR=3FTA->matrixMultiplication($AA);
$pom=$AR->matNum() ;
$AR=$TA->scalarMultiplication(1/$pom);}
for($i=2;%i<=$this->get_num_columns();$i++){
$00=$this->ithCol ($1);
$DD=$AR->matrixMultiplication($00);
$FC=$this->frstiCol ($i-1);
$MM=$FC->matrixMultiplication($DD);
$CC=3$00->matrixSubstraction($MM);
iT($CC->isZero()==0){
$TDD=$DD->matrixTranspose();
$P=$TDD->matrixMultiplication($DD) ; $pom=1+$P->matNum();
$TM=3AR->matrixTranspose(); $MM=$TM->matrixMultiplication($DD);
$BB=$MM->scalarMultiplication(1/$pom);}
else{
$TTM=$CC->matrixTranspose();
$P=3$TTM->matrixMultiplication($CC);
$pom=$P->matNum() ;
$BB=$CC->scalarMultiplication(1/$pom);}
$EE=$BB->matrixTranspose(); $QW=$DD->matrixMultiplication($EE);
$AR=BAR->matrixSubstraction($QW);
$AR=$AR->appRow($EE) ; }
return $AR;}
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Funkcija A.2.14 Implementacija tezinskog MP inverza, Algoritam 2.1.2., je data slede¢om
funkcijom WeightedlInverse().

function Weightedlnverse($matrix_m,$matrix_n){
$aa=%$this->ithCol (1);
if($aa->isZero()==0)
$ar=$aa->matrixTranspose();
else{
$ta=%aa->matrixTranspose();
$alb=$ta->matrixMultiplication($matrix_m);
$ali=$alb->matrixMultiplication($aa);
$inv=$ali->Inverse();
$ar=$inv->matrixMultiplication($alb);}
for($i=2;%i<=$this->get_num_columns();$i++){
$ii=$this->ithCol ($i);
$di=$ar->matrixMultiplication($ii);
$fc=$this->FrstiCol ($i-1);
$mm=$fc->matrixMul tiplication($di);
$ci=$ii->matrixSubstraction($mm);
$niml=$matrix_n->mMinus($i);
$nimlg=$niml->Inverse();
$li=$matrixN->mColumn($i);
if($ci->isZero()==0){
$nii=$matrix_n->mScalar($i);
$dit=3di->matrixTranspose();
$dtn=$dit->matrixMultiplication($niml);
$dtnd=$dtn->matrixMultiplication($di);
$dtnd=$dtnd->matNumQ);
Ssditl=sdit->matrixMultiplication($li);
$slit=$li->matrixTranspose();
slitdi=$lit->matrixMultiplication($di);
$ditdi=$ditl->matrixSubstraction($litdi);
$ditdi=$ditdi->matNum();
$nimlli=$nimlg->matrixMultiplication($li);
Slitnli=$lit->matrixMultiplication($nimili);
Slitnli=slitnli->matNumQ);
$Slktar=$lit->matrixMultiplication($ar);
$arnklk=$fc->matrixMultiplication($nimili);
$novo=$lktar->matrixMultiplication($arnklk);
$novo=%$novo->matNum() ;
$si=$nii+$dtnd-sditdi-$litnli+$novo;
$dtnar=$dtn->matrixMultiplication($ar);
$dilit=$dtnar->matrixSubstraction($lktar);
$bit=$dilit->scalarMultiplication(1/$si);}
else{
$cit=$ci->matrixTranspose();
$citm=$cit->matrixMultiplication($matrix_m);
$pom=$citm->matrixMul tiplication($ci);
$pom=$pom->matNum() ;
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$bit=$citm->scalarMultiplication(1/$pom);}

$nimili=$nimlg->matrixMultiplication($li);
$arai=ar->matrixMultiplication($fc);
$arniml=S$arai->matrixMultiplication($nimlli);
$pi=$nimili->matrixSubstraction($arniml);
$ki=$di->matrixMultiplication($hit);
$arkl=%$ar->matrixSubstraction($kl);
$pib=$pi->matrixMultiplication($bit);
$ar=$arkl->matrixSubstraction($pib);
$ar=$ar->appRow($bit);}

return $ar;}

Funkcija A.2.15 Implementacija LM inverza, Algoritam 2.1.4., je data sledecom funkcijom

LMInverse().

function LMinverse($matrix_m,$matrix_n){
$aa=$this->ithCol (1);
if($this->isZero($aa)==0)
$ar=$this->matrixTranspose($aa);
else{
$ta=$this->matrixTranspose($aa);
$alb=$ta->matrixMultiplication($matrix_m);
$ali=$alb->matrixMultiplication($aa);
$inv=$this->Inverse($ali);
$ar=$inv->matrixMultiplication($alb);}
$minusJedan=array(array(-1));
$minusJedan=new matrix($minusJedan);
for($i1=2;$i<=$this->get_num_columns();$i++){
$ai=$this->ithCol ($i);
$ni=$ar->matrixMultiplication($ai);
$fc=$this->FfrstiCol ($i-1);
$feni=$fc->matrixMul tiplication($ni);
$di=$ai->matrixSubstraction($fcni);
$mm=$matrix_n->mMinus($i);
$mmi=$this->Inverse($mm);
$vm=$matrix_n->mColumn($i);
$Spro=$mmi->matrixMultiplication($vm);
$prol=ar->matrixMul tiplication($fc);
$pro2=$this->eye($i-1,%i-1);
$pi=$pro2->matrixMultiplication($pro);
if($this->isZero($di)==0){
$z=$this->makeZero($this->get_num_rows());
$ui=$ar->appRow($z);
$qi=$ni->matrixAddition($pi);
$qi=$qi->appRow($minusJedan);
$git=$this->matrixTranspose($qi);
$deoM=$matrix_n->mMatrica($i)
$Sqitm=$qit->matrixMultiplication($deoM);
$bi=$qitm->matrixMultiplication($qi);
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$pomb=$this->matNum($bi);
$hipom=$qitm->scalarMultiplication(1/$pomb);
$ei=$hipom->matrixMultiplication($ui);}
else{
$dnt=$this->matrixTranspose($di);
$dIni=$dnt->matrixMultiplication($matrix_m);
$pom=$dIni->matrixMultiplication($di);
$pom=$this->matNum($pom) ;
$ei=$dIni->scalarMultiplication(1/$pom);}
$ki=$ni->matrixMultiplication($ei);
$ar=$ar->matrixSubstraction($kl);
$pd=$pi->matrixMul tiplication($ei);
$ar=%$ar->matrixSubstraction($pd);
$ar=$ar->appRow($ei);}
return $ar;}

A.3. Implementacija procedura za manipulaciju nad
matricama u Cassandra NoSQL modelu

Funkcija A.3.1 Uspostavljanje konekcije sa MatrixComputation keyspace-om u Cassandra
DBMS.

function getConection(){
$servers = array(
array(“host® => "127.0.0.1",
"port® => 9160,
"use-framed-transport® => true,
"send-timeout-ms® => 1000,
"receive-timeout-ms® => 1000));
$cassandra = Cassandra::createlnstance($servers);
$cassandra2 = Cassandra::getlnstance();
$cassandra->useKeyspace("MatricesComputation®);
$cassandra->setMaxCallRetries(5);
return $cassandra;}}

Funkcija A.3.2 Unos matrica u Cassandra DBMS se vrsi funkcijom ColumnMatrixin().

function ColumnMatrixIn($cassandra,$id,$dimension,$type){
$cassandra->cf("matricesin®)->set(
array("id"=>$array,
“dimension®=>%m_"x"_.$n,
"type"=>"RGB"),
Cassandra: : CONSISTENCY_QUORUM);}+}
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Funkcija A.3.3 Pretraga matrica u familiji kolona MatrixIn se wvrSi funkcijom

getColumnMatrixIn().

function getColumnMatrixIn($cassandra,$array,$dimension,$type){
$search=$cassandra->cf("MatrixIn®)->getWhere(array("elements_in"=>
$array, "dimension®"=>$dimension, "type"=>%type));
return $search->getAll();}

Funkcija A.3.4 Unos podataka u familiju kolona MatrixOut se vrsi narednom funkcijom.

function insertColumnMatrixOut($cassandra,$id,

$array,$matrixl,$operation){

$cassandra->cf("matricesOut™)->set(

$id,

array(“elements_out"=>$array,
"matrixl*=>$matrixl,
"matrix2*=>$matrix2,
"matrix3"=>%matrix3,
"operation®=>%operation),

Cassandra: : CONSISTENCY_QUORUM);}

Funkcija A.3.5 Pretraga matrica u familiji kolona MatrixOut, Cassandra DBMS, se vrSi

funkcijom getColumnMatrixout().

function getColumnMatrixOut($cassandra,$array,$matrixl,$operation){
$search=%$cassandra-cf("matricesOut”)-
getWhere(array(
"elements, =>%array,
"matrixl =>$matrixl,
"operation’ =>$operation));
return $search->getAll();}

Funkcija A.3.6 Prikaz reSenja uskladistenog u familiji kolona MatrixOut.

function displayColumnMatrixOut($cassandra,$matrixl,$operation){
$search=$cassandra-cf(™matricesOut’ ).
getWhere(array("matrixl*=>%matrixl1,
"operation®"=>$operation));
$result=array_keys($search->getAll1());
return $result[0];}
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B. Triangulacija konveksnih poligona

B.1. Implementacija algoritama

Algoritam 3.1.5. Daje najbolje rezultate pa ga stoga i implementiramo i koristimo kao radnu
verziju. Na pocetku ¢emo opisati nekoliko pomo¢nih procedura.
Funkcija B.1.1 Funkcija numCatalan() sluZi za utvrdivanje broja triangulacija.

function numCatalan($n){
$catalan = factorial (2*($n-2))/(factorial ($n-1)*factorial ($n-2));
return $catalan;}

Funkcija B.1.2 Funkcija remove_duplicate() uklanja duple triangulacije.

function remove _duplicate($array,$n){
$num_triangulation = count($array);
for($i=0;$i<$num_triangulation;$i++){
$string_ c = "
Tfor($J=0;$J<$n-2;$j++){
$string = Sarray[$i]1[$j1-".";
$string_c = $string_c . $string;}
$string_c2=substr($string_c,0,strlen($string_c)-1);
$string_complit[$i]=$string_c2;}
$string_complit = array_unique($string _complit);
$string_complit = array_values($string_complit);
$num_trian = numCatalan($n);
Ffor($i=0;%i<$num_trian;$i++){
$array_w = explode(*,",$string_complit[$i]);
for($)J=0,%$z=0;$j<$n-2;$j++){
for($k=0;$k<3;$k++,$z++){
$array 2D[$j]1[$k]=%array w[$z]:}
$string = implode(",",$array_2D[$j]1);
$array_db[$i][$j]=%string;}}
return $array_db;}

Funkcija B.1.3 Funkcija createk() kreira skup E,(n).

function createE($array_row, $E){
Ffor($i=0;%i<3;$i++){
$array[$i] = $array_row[0] . "," . $array_row[1];
$array2 = array_merge($E,$array);
$array_row = rotate($array_row,1);}
array_multisort($array);
return $array;}
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Funkcija B.1.4 Funkcija kojom se inkrementira par iz skupa E:(n + 1), koji zadovoljava

uslov iz koraka 3 Algoritma 3.1.5.

function increment2($array,$last_num){
for($i=0;%i<2;$i++){
if($array[$i]>=$last_num)
Sarray[$i]=%array[$i]+1;}
return $array;}

Funkcija B.1.5 Funkcija kojom se kreira skup E; (n).

function connect2($arrayl,$array2,$n){
for($j=0;$j<$n-2;$j++){

$array[$jJ]1[0] = $arrayil;
Sarray[$)]1[1] = $array2[$j];
$array[$j] = $array[$j][0] - ",” . Sarray[$j1[1];}

return $array;}

Funkcija B.1.6 Implementacija Algoritma 3.1.5 u ALDF formi.

function decomp($n,$link){
$n_p = $n-1;
$number_trian = numCatalan($n_p);
$q = 1;
$brojac = 1;
$Eb = createEb($n-1);
$fp = fopen($link, "r'");// fajl za n-1
$link n = "_/filesl/" . $n . "_.txt";
$fp_n=Fopen($link_n,"w+"); // fajl za n
$array_out = array(Q);
for($i=0;%i<$number_trian;$i++){
$string_row = fgets($fp);
$array_1D = array(array(Q));
$array 1D[$i] = connect2(chop($string_row),$Eb,$n);
Tor($j=0;$j<$n-2;$j++){
$array_string = array(array()); $array_row = array(array());
$array_row = explode(",",$%array 1D[$i][$iD);
if(abs($array_row[2*($n-3)-2]-%array_row[2*($n-3)-1])==1){
$max = max($array_row[2*($n-3)-2],%array_row[2*($n-3)-1]);
$increment = increment($array_row,$max,$n);
$sortiran_string = sortiran_string($increment,$n);
$array_out[] = $sortiran_string;
$brojac++;}
elseif($array_row[2*($n-3)-2]==%$n-1 and S$array_row[2*($n-3)-1]==1){
$sortiran_string = sortiran_string($array_row,$n);
$array_out[] = $sortiran_string;}}
if($n>15){
if(count($array_out)>=5000000){
$array_out = array_unique($array_out);
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foreach($array_out as $key => $value){
fwrite($fp_n,$value."\n");}

$array out = array():}}
$array_out = array_unique($array_out);
array_multisort($array_out);
foreach($array_out as $key => $value){

fwrite($fp_n,$value."\n");}
return $array out;}

Funkcija B.1.7 Funkcija za paralelni transfer podataka iz fajla u bazu podataka.

function file_mysql ($i){

$query = "TRUNCATE TABLE ~“temporal™";

$result = mysgl _query($query);

$file = $i . ".txt";

$query0 = " LOAD DATA LOCAL INFILE

\"CoONN\\wamp\\\\www\\\\Fi les\\\\" . $Ffile . "\""

" INTO TABLE ~“temporal2™ -
" LINES TERMINATED BY \*"\\n\""
" (CTRIANGULATION™);";

$result0 = mysql_query($query0);}

Funkcija B.1.8 Funkcija za transfer podataka iz tabele baze podataka u fajl.
function mysql_file($i){

$file = $1 . ".txt";
$link = "_/files/" . $file;
unlink($link);

$queryl="SELECT TRIANGULATION INTO OUTFILE
N CoNN\\wamp\\\\www\\\\" © $File . "\""
. " LINES TERMINATED BY \"\\n\"*
" FROM ~temporal2™;";
$resultl = mysql _query($queryl);}}

Funkcija B.1.9 Implementacija Hurtadovog Algoritma 3.1.1.
function hurtado($n, $1ink){

$e = $n+1;

$p=0;

$fp = fopen($link, "r');// fajl za n-1
$link_n = "_/hfilesl/" . $e . ".txt";

$fp_n=Fopen($link_n,"w+");
for ($k=0;$k<numCatalan($n) ; $k++){
$novi=array();
$red = trim(fgets($fp));
$red_a = array(Q);
$red_a = explode(*,",%red);
$novi = arraylD 2Darray2($red_a);
$parovi_nn = extract_n2($novi,count($novi),$n);
for($i=0;$i<count($parovi_nn);$i++){
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$s=0;

$red_b = array();

$red_b=%$red_a;

$ediml = explode(";",$parovi_nn[$i]);

$edim2 = explode(”,",$ediml[1]);

$t = $edim2[0];

$parovi_ns = explode(*,",$parovi_nn[$i]);

$trian_peir=array(Q);

for($j=0;$j<count($parovi_nn);$j++){
$ediml = explode(";",$parovi_nn[$j]);
$edim2 = explode(",",$ediml[1]);
$t2 = $edim2[0];
if(st2<$t){

$red_b[2*$ediml[0]+1]=%n+1;}}

$red_b[2*(2*$n-3)] = $t;

$red b[] = $n+1;

$red_b[] = $n;

$red_b[] = $n+1;

$trian[$n+1][$p] = implode(”,",%red_b);

fwrite($fp_n, implode(,"”,$red_b)."\n");

print_r($trian[$n+1][$p]);echo "<br>";

$p++:3}

return $trian;}

B.2. Obrada slike

Funkcija B.2.1 Funkcija za transformaciju slike u niz koji sadrzi R, G i B boje svakog piksela
slike.

function getRFB($im){
$x = imagesx($im);
$y = imagesy($im);
For($i=0;$i<Sx;$i++){
for($J=0;$j<%y;$j++){
$rgb = imagecolorat($im, $i, $j);
$r = ($rgb >> 16) & OxFF;
$g ($rgb >> 8) & OxFF;
$b = $rgb & OxFF;

$color_tran[$i][$j]1[0] = $r;
$color_tran[$i][$i1[1] = $9:
$color_tran[$i][$51[2] = $b:}}

return $color_tran;}
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Funkcija B.2.2 Funkcija za iscrtavanje slike na osnovu niza $color_trian Kkoji sadrZi
podatke o R, G i B bojama pojedinac¢nih piksela.

function setRGB($x,%y,$color_tran){
$gd = imagecreatetruecolor($x,$y);
for($i=0;$i<$x;Fi++){
for($j=0;%j<3y;$j++){
$color = imagecolorallocate($gd,$color_tran[$i][$j]1[0].
$color_tran[$i][$1]1[1].S$color_tran[$i]1[$11[2]);
imagesetpixel ($gd,$i,$j,$color);}}
header("Content-Type: image/png”);imagepng($gd);}

Funkcija B.2.3 Kodiranje slike koriS¢enjem base_64() procedure.

function base64_encode_image($filename=string,$filetype=string) {
if($filename){
$imgbinary = fread(fopen($filename,"r"),filesize($Filename));
return base64_encode($imgbinary);}}

Funkcija B.2.4 Dekodiranje slike koja je kodirana procedurom base_64().

function base64_decode_ image($string){
$string = base64 decode($string);
$image = imagecreatefromstring($string);
if($image == false){
header("Content-Type: image/jpg");// i ovde treba stavit png
imagejpeg($image);// i ovde treba imagejpeg umesto imagepng}}

B.3. Graficke mogu¢nosti

B.3.1. Iscrtavanje stubicastih dijagrama

U ovom delu ¢emo predstaviti procedure za crtanje grafikona uz pomo¢ PHP-a. Predstavljeni

kod predstavlja korigovanu i prilagodenu verziju koda iz [77].

Funkcija B.3.1 Funkcija za kreiranje grafikona.

function create_image(){
// funkcija za iscrtavanjekoordinatnog sistema.
$this-iscrtavanjeCoordinatnogSistema();
// funkcija za iscrtavanje legende.
$this->ispisivanjeNatpisa();
// lIscrtavanje vertikalnih linija koje daju 3D utisak
$ _crr_blank = $this-iscrtavanjeVrednostiCordinata();
// funkcija =za icrtavanje stubaca grafikona
$this-lIscrtavanjeBlokovaDijagrama(Q);
return $img;}
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Funkcija B.3.2 Funkcija za kreiranje PNG slike.

function createPNG($img){
$img = $this->createlmage($arrayVvValue, $commons);
imagepng($img);
ImageDestroy($img);}}

B.3.2. Iscrtavanje triangulacija

Funkcija B.3.3 Funkcija za utvdivanje temena pravilnog n-tougaonog poligona.
function GetPoints($sides){
$d = 360/%sides;

$y = 15;
$x = 175;
$points[] = $x;

$points[] = $y;

$sidelength = 50;

$rotation = $d;

for($i=1;$i<$sides;$i++){
$x=cos(DegToRad($rotation))*$sidelength+$x;
$points[]=%$x;
$y=sin(DegToRad($rotation))*$sidelength+$y;
$points[]=%y;
$rotation+= $d;}

return $points;}

Funkcija B.3.4 Funkcija za iscrtavanje dijagonala poligona.
function draw_diagonal ($sides,$temp,$colorlL,$coord_diagonal){
Ffor($i=0;%i<=$sides-3;$i++){
imageline($temp,$coord_diagonal [4*$i],$coord _diagonal [4*$i+1]
$coord_diagonal [4*$i1+2] ,$coord_diagonal [4*$i1+3],$colorL);}}

Funkcija B.3.5 Funkcija za iscrtavanje svih triangulacija za dato n.

function graficTriangulation ($edges){

$query = "select * from trian_" . $edges;

$result = mysgl_query($query, $db_handle);

while($row = mysql_fetch_row($result)){
$temp = @imagecreate($Image_Width, $Image_Height);
$black = imagecolorallocate($temp, 0, 0, 0);
imagecolortransparent($temp, $black);
$background_color = imagecolorallocate($temp , 239, 228, 239);
$color = imagecolorallocate($temp,0,0,0);
$colorL = imagecolorallocate($temp,0,0,0);
$point_array = GetPoints($edges);
$point_string = implode(”,", $point_array);

Dodatak

imagepolygon($temp, $point_array, count($point_array)/2, $color);
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$i = $row[0];
$db_diagonal = $row[1];
$db_diagonal = str_replace(",","/,/" ,$%db_diagonal);

$db_diagonal “/" . $db_diagonal . "/";

$replaced = point_array_2D($edges,$point_array);
$coord_diagonal = coordinate($edges,$replaced,$db_diagonal);
draw_diagonal ($edges, $temp,$colorL,$coord_diagonal);

$i1 = $edges . "." . Si;
imagepng($temp, " ./figures/™ . $i . “.png”);
imagepng($temp);

imagedestroy($temp);}
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! KOHBEKCHOr nonuroHa W obpagu cnuka. 3a  pasnuunta  MaTpuyHa
! uspauyHaBara pasBujeHa je KnujeHT/cepBep annukauuja y PHP/MySQL
: OKpYyXetby.
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