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Glava 1

Uvod

Ponekad je potrebno izvagati ulozeni trud i vreme naspram dobijenih rezul-
tata. Pod naletom novih tehnologija vaga se stalno pomera. Sve manje i manje
je potrebno ¢itati, proucavati i raditi, a rezultati su sve bolji, veéi i kvalitet-
niji. Cesto problemi na koje nailazimo su veé¢ obradivani u istom ili slicnom
obliku. Tako da je teze resavati problem nego ga prilagoditi nekom drugom
problemu ili grupi problema koji su ve¢ detaljno obradivani i zatim iskoristiti
tehnike koje su bile koriSéene za reSavanje tih problema. To je i razlog §to su u
ovom radu veéi deo zauzeli problemi zadovoljavanja ograni¢enja (eng. constraint
satisfaction problems - CSP), projektni obrasci (eng. design pattern) i sluc¢ajevi
koriséenja (eng. use cases), koji su najpre objasnjeni i obradeni koriséenjem vise
razli¢itih primera, a kasnije su primenjeni i na reSavanje aplikacije za generisa-
nje ukrstenice. Primenom razlic¢itih tehnika i njihovom kombinacijom se postize
ubrzavanje aplikacije.

U problemu 8 sahovskih kraljica pretraga ima (%) = 4426165368 kombina-
cija a dobrom postavkom problema ima 8% = 16777216 kombinacija. U aplikaciji
za, generisanje ukrstenih reci koriséenjem tehnike sa povratnim skokom kojom se
obezbeduje povratak stanja na prethodno stanje koje je narusilo konzistentnost
sistema i koriS¢enjem neke od delimi¢nih prediktivnih metoda, rad aplikacije se
ubrzava.

Da bi se aplikacija priblizila sto vetem broju korisnika, ona je postavljena
na Internetu. KoriS¢ene su dodatne tehnologije i metode. One su u ovom
radu najpre teoretski obradene, pre svega klijent-server arhitektura, a zatim i
primenjene na aplikaciju za generisanja ukrstenih reci.

U dodatku se nalazi terminoloski re¢nik. Veliki problem prilikom prikuplja-
nja, razumevanja i pisanja materijala je postojanje razlic¢itih termina. Odabran
je pristup izbegavanja anglicizama i veéina termina je koriséena u prevedenom
obliku.



Glava 2

Pregled postojecéih tehnika i
alata

2.1 Problemi zadovoljavanja ogranicenja

Postoje ogranicenja svuda oko nas, kao sto su vremenska ogranic¢enja ili
materijalna ograni¢enja. Mi se trudimo da se nosimo sa njima sa razli¢itim
uspehom.

,,Na koliko nac¢ina je moguce postaviti 8 Sahovskih kraljica na S$ahovsku tablu
tako da se medusobno ne napadaju?“ tako je glasio problem koji je prvi put
objavljen 1848. godine u nemackom Casopisu Berliner Schachzeitung. Franc
(nem. Franz Nauk) je 1850. godine resio problem 8 $ahovskih kraljica (naveo
je (ﬂ resenja). Zanimljivo je da ¢uveni Gaus (nem. Carl Friedrich Gau$}) nije
nasao sva reSenja, nego samo 72.

Godine 1852. matematicar Fransis Gutri (eng. Francis Guthrie), tada na
postdiplomskim studijama u Londonu, bojio je grofovije na karti Engleske.
Ubrzo je uo¢io da mu nije potrebno vise od cetiri boje. Zapitao se da li su
cetiri boje dovoljne za svaku kartu i $ta je uzrok tome. Pisao je da ne moze
nadi reSenje problema i pokusSavao je naéi primer u kojem je potrebno pet boja.
,»Ako mi nades§ primer, mislim da ¢u morati uciniti isto Sto i Sfinga.“ govorio je
[IGI10].

Sliéne probleme imamo i danas. Ako Zelimo da napravimo konfiguraciju
ra¢unara, ogranceni smo novcem, ponudom i onim §to zelimo da imamo. Slican
je i problem ukrstenih re¢i. Standardne ukrStene reci su dvodimenzionalne ta-
bele sa redovima i kolonama, poljima u koje treba upisati trazene reci. Po
pravilu se u svako polje tabele upisuje po jedno slovo. Re¢i se na taj nacin
ukrstaju.

Uoc¢imo da ovi problemi imaju nesto zajednicko — objekte kojima se dode-
ljuju vrednosti: sahovske kraljice koje se postavljaju na Sahovska polja, grofovije
koje se boje nekom od boja, racunarske komponente odredene visinom cene i
polja ukrstenice u koja se upisuju slova. Kao i kod mnostva drugih problema
mozemo izdvojiti objekte, kojima se dodeljuju odredene vrednosti i koje nazi-
vamo promenljivima. Takode, zajednicko je da svaka promenljiva ima odreden

1 Ako se resenja koja se razlikuju samo po simetriji (rotacija i refleksija) ra¢unaju kao jedan,
problem ima 12 jedinstvenih resenja.
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skup vrednosti koje joj se dodeljuju. Sve promenljive zadovoljavaju odredena
ogranic¢enja — Sahovske kraljice se medusobno ne napadaju, susedne grofovije
nisu iste boje, zbir cena racunarskih komponenti zadovoljava koli¢inu novca ko-
jom raspolazemo, presek horizontalne i vertikalne reci je isto slovo.
Postavka problema je sledeca:

— Postoji konacan skup promenljivih

— Za svaku promenljivu postoji konacan skup moguéih vrednosti

— Postoji skup ogranic¢enja koje promenljive moraju zadovoljavati.
Zadatak problema su dodele vrednosti promenljivim iz njihovih domena pri
¢emu su ogranic¢enja zadovoljena. Problem dodele vrednosti svakoj promenlji-
voj, od kojih svaka promenljiva uzima vrednost iz svog domena i zadovoljava
ogranicenja naziva se problem zadovoljavanja ogranicenja (eng. constraint satis-
faction problems - CSP).

2.1.1 Istorijski pregled

Problem zadovoljavanja ogranic¢enja je nastao [Tsa93|] u oblasti vestacke in-
teligencije jos 1970. godine. Prvi put je formalizovan za oznacavanje linija
pri vizuelnim istrazivanjima od strane Dejvid Hofman (eng. David Huffman
[Huf71]) 1971. godine, Maks Kloves (Max Clowes[Clo71]) 1971. godine, Dej-
vid Valc (eng. David Waltz[Wal75]) 1975. godine i Alan Makvorth (eng. Alan
Mackwirth[Mac92]) 1992. godine. Oni su definisali ove tipove problema, sa
kona¢nim domenima, kao probleme zadovoljavanja kona¢nih ograni¢enja. Ro-
bert Haralik (eng. Robert Haralick|HES0]) i (eng. Stephen Shapiro[SH80]) 1980.
godine su dali diskusije na temu razli¢itih prikaza problema zadovoljavanja
ogranic¢enja od formalizacije preko aplikacija do algoritma. Mital i Falkenhaj-
ner (ind. Sanjay Mittal i Brian Falkenhainer[MF90]) 1990. godine su zamenili
standardne probleme zadovoljavanja ogranicenja sa dinamic¢kim problemima za-
dovoljavanja ogranicenja (problemi u kojima ograni¢enja mogu da budu dodata
ili uklonjena). Problem zadovoljavanja ograni¢enja je prvi put primenjen za
univerzitetski raspored 1971. godine [BEFT1].

Problemi zadovoljavanja ogranicenja se izucavaju u oblasti vestacke inte-
ligencije, u teorijskom racunarstvu u oblasti teorije slozenosti. Matematicka
logika pruza formalni jezik za opisivanje i analizu problema. Problemi zadovo-
ljavanja ogranicenja su cesto NP-kompletni problemi tj. nije poznat algoritam
koji ih moze resiti u polinomijalnom vremenu ali se u polinomijalnom vremenu
moze pokazati da li je predlozeno reSenje zaista reSenje problema. Problem
iskazne zadovoljivosti (eng. Boolean satisfiability problem SAT) je problem is-
pitivanja da li postoje vrednosti iskaznih promenljivih za koje je data iskazna
formula (zadata u konjunktivnoj normalnoj formi) taéna [Mar09]. SAT pro-
blem je prvi za koji je dokazan da je NP-kompletan [CooT1] i on se moze ubrojati
u skup problema zadovoljavanja ogranicenja. Neki od problema zadovoljavanja
ograni¢enja su: pravljenje vremenskog rasporeda na Habl satalitu [JM94], ra-
sporedivanje vremena sletanja i poletanja na aerodoromu, kriptografija, tumac
slika, izvrSavanje upita u bazama podataka, gramatika, 8 dama, sudoku, oboji-
vost mapa, iskazna zadovoljivost, mnostvo drugih pocev od problema definisanih
na sajtu www.csplib.org ili svetsko takmicenje u reSavanju ovih problemaﬂ

%http://cpai.ucc.ie/08/


http://www.cs.st-andrews.ac.uk/~ianm/CSPLib/problems.shtml
http://www.cs.st-andrews.ac.uk/~ianm/CSPLib/problems.shtml
http://cpai.ucc.ie/08/
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2.1.2 Formalna definicija problema

Pre formalne definicije neformalno ¢emo defininisati par pojmova. Svaka pro-
menljiva u problemu zadovoljavanja ograni¢enja ima domen vrednosti. Domen
moze biti diskretan ili kontinualan. U diskretnim domenima ogranic¢enja se mogu
predstaviti jednostavnom enumeracijom dozvoljenih vrednosti. Ogranicenja za
kontinualne promenljive zahtevaju algebarske izraze. Ograni¢enja mogu biti
unarna - samo za jednu promenljivu, zatim binarna - koja ograni¢ava uzajamne
vrednosti za dve promenljive, ograni¢enja viseg reda - koja ogranicavaju uza-
jamne vrednosti za tri i viSe promenljivih. Ograni¢avanja mogu biti apsolutna,
tako da njihovo neispunjavanje potpuno isklju¢uje postojanje mogucéeg resenja
ili ogranicenja koja ukazuju na najbolje reSenje od viSe resenje.

Naveséemo nekoliko formalnih definicija problema zadovoljavanja ogranic¢enja.
Definicija problema zadovoljavanja ograni¢enja prema [RN03]

Definicija 2.1.1 Problemi zadovoljavanja ogranicenja su definisani sku-
pom promenljivih X1, Xo, ..., X, @ skupom ogranicenja Cq,Cs,...,Cp,.
Svaka promenljiva X; pritom ima neprazan D; domen mogucih vrednosti.

Definicija problema zadovoljavanja ograni¢enja prema [T'sa93]

Definicija 2.1.2 Problem zadovoljavanja ogranicenja je uredena trojka:
(Z,D,0)

Gde je skup Z konacan skup promenljivih {x1, o, ..., Tn};

D je funkcija koja mapira svaku promenljivu iz skupa Z u skup objekata
proizvoljnog tipa:
D:Zw— konacan skup objekata,
D, je konacan skup objekata koji se mapira iz x; pomocu D. Ove
objekte nazivamo mogucéim vrednostima promenljive x;, a Dy,
domenom promenljive x;;
C je konacan skup ogranicenja (moZe biti i prazan) nad promenljivim iz
skupa Z. Predstavlja dekartov proizvod domena promenljivih Dy, X Dy, X
... X Dy koje ne mogu biti dodeljene promenljivima {x1,xa,...,2n}.

Definicija resenje problema zadovoljavanja ogranic¢enja prema [Tsa93]

Definicija 2.1.3 Resenje problema zadovoljavanja ogranicenja je skup svih
vrednosti za koja su zadovoljena ogranicenja.

Prema [Tsa93] problemu zadovoljavanja ograni¢enja mogu se, u zavisnosti
od resenja, podeliti u tri klase:

— probleme zadovoljavanja ogranicenja kod kojih se traze sva resenja.

— probleme zadovoljavanja ogranicenja kod kojih se traze neka resenja.

— probleme zadovoljavanja kod kojih trazimo optimalna resenja.

Binarni problemi zadovoljavanja ogranicenja (eng. binary constraint satis-
faction problems ) su oni problemi kod kojih ograni¢enja mogu da budu samo
binarna ili unarna tj. da se odnose na jednu ili dve promenljive. Sve pro-
bleme zadovoljavanja ograni¢enja moguce je preformulisati u binarne bez gu-
bitka opstosti, tako da one imaju ista reenja, $to je dokazano u [BW02].
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2.1.3 Primeri problema zadovoljavanja ogranicenja
Prilikom prikaza, Sta su i gde postoje problemi zadovoljavanja ogranicenja,

razmotricemo neke primere i aplikacije.

Primer 1.1 Zanimljiv primer za ilustrovanje problema zadovoljavanja ogra-
nicenja dat je na pocetku poglavlja Uvedimo promenljive tako da indeks
svake promenljive odgovara redu Sahovske table na kojoj se nalazi jedna od
kraljica, a vrednost promeljive njenoj koloni. Skup ovako definisanih kraljica i
promenljivih mozemo prikazati na slede¢ nacin:

X ={X1, Xy, X3, X4, X5, X¢, X7, Xg}

Svaka Sahovska kraljica, tj. promenljiva uzima vrednosti iz svog domena. Vred-
nosti svake kolone oznacavamo brojevima 1,2,3,4,5,6,7 i 8. Domeni za svaku
Sahovsku kraljicu su

D, =...=D,, ={1,2,3,4,56,7,8}

Ogranicenja su da bilo koje dve kraljice ne smeju da se nalaze u istoj koloni
(2.1) i bilo koje dve kraljice ne smeju da se napadaju po dijagonali (2.2]).

Cr={Xi#X; | i,j=T,8Ni#j} (2.1)

Co={Xi=zANX,=yNi—j#ax—yNi—jFy—=c (2.2)
| 2 € Dy, Ny € Dy, Niyj =1,8Ni0# j}
Sa ovakvom postavkom, kardinalnost ovog problema je 8% = 16777216 kobina-

cija.

Primer 1.2 Formalizacija 8 Sahovskih kraljica moze se postaviti i na drugi
nacin. Sahovske kraljice su skup promeljivih

X = {X17X25X37X47X55 X67X7a XS}

Svaka od promenljivih moze da uzme vrednost jednog od 8 x 8 = 64 polja
Sahovske table. Ako polja numerisemo brojevima od 1 do 64 tada je domen za
svaku promenljivu

Dy =...=D,, ={1,2,...,64}

Ogranicenja
Neka je:

Ri=X;div8+1,i=1,8
S; =X, mod 8+1,i=1,8

Tada su ogranicenja:

Co={Si#S; |i,j=18Ni#j}
Cs={R; = R; #5; = S; | i,j =L,8\i # j}
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Cy={Ri—R; #S; - Si | i,j = 1,8 Ni #j}

Definisan na ovaj na¢in problem 8 Sahovskih kraljica ima (684) = 4426165368
kombinacija.

Uvidamo da isti problem moze biti definisan na razli¢ite nacine, sa razli¢itom
efikasnoséu. Ista postavka vazi za problem N kraljica na Sahovskoj tabli NV x N,
N > 0.

Primer 1.3 Za vizualizaciju problema zadovoljavanja ogranienja najcesce
se koristi obojivost mapa. Posmatrajmo primer Srbije i njenih susednih drzava.
Postavimo ovaj problem u okviru formalne definicije [2.1.1] problema ogranicenja
zadovoljavanja. Skup promenljivih su Srbija i susedne drzave

X ={RS,HU,RO,BG,MK,AL, ME,BA, HR}
Domen za svaku od promenljivih su tri boje sa kojima bojimo kartu
Di = {crvena, zelena, plava},i = 1,9

Ogranicenje je da susedne drzave ne mogu da budu iste boje. Ovaj problem se
najlakse predstavlja pomoc¢u grafova. Pre toga uveséemo nekoliko pojmova.

Graf G = (V, E) predstavlja skup V ¢vorova i skup E grana. Grana odgo-
vara relaciji izmedu ¢vorova. Graficki, ¢vorove predstavljamo krugovima, veze
linijama. Stablo je neusmeren aciklican graf, $to zna¢i da ne postoji niz pove-
zanih ¢vorova tako da se jedan évor ponavlja. Cvor na vrhu stabla naziva se
korenom. Cvor bez dece naziva se list. Listovi su zavréni évorovi. Cvorovi do
kojih vode grane koje polaze iz ¢vora X, nazivaju se deca ¢vora X, a sam ¢vor
X je njihov roditelj.

U problemima zadovoljavanja ograni¢enja ¢vorovi odgovaraju promeljivim
a lukovi ogranic¢enjima. U primeru obojivosti mape, svaka drzava predstavlja
jedan ¢vor, koje ¢emo obeleziti sa njihovim oznakama. Svake dve susedne drzave
moraju imati razli¢ite boje, a to znaé¢i da susedni évorovi imaju lukove (slika

21).

Slika 2.1: Mapa Srbije
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2.1.4 Tehnike resavanja

Posto su domeni promenljivih konac¢ni, moguce je probati sve kombinacije
promenljivih i odgovaraju¢ih moguéih vrednosti tj. problem je kombinatorne
prirode i moze se resiti pretrazivanjem. Broj potencijalnih reSenja tj. broj
moguéih dodela vrednosti promenljivama jednak je proizvodu veli¢ina njihovih
domena i eksponencijalno raste sa porastom broja promenljivih i/ili njihovih
domena. Veéina tehnika za resavanje ovih problema fokusira se na optimizovanju
pretrage, redukovanju prostora pretrage u cilju $to ranijeg nalazenja resenja i/ili
izboru promenljivih i njihovih vrednosti.

Tehnike za reSavanje zasnovane na pretrazivanju Najpopularnija teh-
nika pretrazivanja pri reSavanju problema zadovoljavanja ogranic¢enja je pretraga
sa pouvratkom (eng. backtracking). Zasniva se na tome da se odrzava delimi¢no
reSenje (samo nekim promenljivama su dodeljene vrednosti) i inkrementalno se
dodeljuje vrednost jednoj po jednoj promenljivoj u svakoj iteraciji. U slucaju
da u datoj iteraciji nekoj promenljivoj nije mogucée dodeliti bar jednu vred-
nost iz njenog domena tako da se ne naruSe ograni¢enja, potrebno je vratiti
se na predhodnu promeljivu i njoj dodeliti novu vrednost iz skupa nedodelje-
nih vrednosti. Predstavimo ovo stablom. U njemu ¢vorovi odgovaraju dodeli
vrednosti promenljivoj, grana predstavlja prelazak na dodelu vrednosti sledecoj
promenljivoj. Cvor postaje list ukoliko je naruseno neko od ogranic¢enja izmedu
njega i roditeljskih ¢vorova, ili ako se sve ostale promenljive nalaze u roditelj-
skim ¢vorovima. Koren ovog stabla je prazan ¢vor u kojem nijedna promenljiva
nema dodeljenu vrednost. ResSenje je uspesno ukoliko su na putu od korena
do lista dodeljene vrednosti svim promenljivima i pritom nije naruseno nijedno
ogranicenje u dodeli vrednosti promenljivoj koja se nalazi u listu.

Posmatrajmo primer cetri Sahovske kraljice, sa skupom promeljivih X =
{X1,...,X4}, domenom za svaku promenljivu D,, = ... = D,, = {a,b,c,d} i
ogranic¢enjem da se kraljice ne napadaju. Na slici dela stabla pretrage (slika
mozemo uociti da vrednost a je dodeljena prvoj kraljici, zatim se drugoj kraljici
dodeljuje vrednost a, gde se zavrSava ova grana pretrage jer postoji konflikt tj.
nije zadovoljeno ogranicenje, prva i druga kraljica se napadaju. Drugoj kraljici
se dodeljuje nova vrednost b i takode se zavrSava pretraga jer postoji konflikt
(konflikt je na crtezu oznacen sa x ispod lista). Drugoj kraljici je dodeljena
vrednost ¢, zadovoljena su ograni¢enja. Nakon §to su sve vrednosti za treéu
kraljicu iscrpljene pretraga se vraca na kraljicu dva i njoj se dodeljuje vrednost
d. Ogranicenja su zadovoljena i tre¢oj kraljici je dodeljena nova vrednost i tako
nastavljamo dalje algoritam.

Ovaj osnovni oblik algoritma ima nekoliko mana. Prva je da se pri vra¢anju
uz stablo ne vraé¢a do promenljive koja je izazvala konflikt pa se bespotrebno
proveravaju kombinacije koje dovode do istog konflikta. Druga je to Sto se
pri detektovanju konflikta on ne pamti pa je moguce da se vise puta probaju
kombinacije koje izazivaju isti konflikt. Treca je da se konflikti otkrivaju suvise
kasno.

Prva mana se reSava prosirivanjem algoritma sa tehnikom povratni skokouvi
(eng. backjumping - BJ). Algoritam je slican pretrazi sa povratkom osim $to
se u slucaju pronalazenja konflikta pokusava na osnovu narusSenog ogranicenja
da pronade izvor problema i vrati se uz stablo do izvora konflikta tj. prilikom
povratka u pretrazi se poniste nekoliko dodela odjednom sve do poslednje dodele
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Slika 2.2: Deo stabla pretrage za sahovske kraljice

koja je ucestvovala u konfliktu.

Razmatrimo primer osam Sahovskih kraljica, sa skupom promeljivih X =
{X1,..., Xz}, domenom za svaku promenljivu D,, = ... = D,, = {a,...,h}
i ogranicenjem da se kraljice ne napadaju (slika . Posle dodele vrednosti
petoj kraljici, svaka vrednost koja se dodeli Sestoj kraljici stvara konflikt. Na
slici su prikazani brojevi kraljica koji stvaraju konflikt pri dodeli Sestoj kraljici.
Pretraga sa povratkonﬂ bespotrebno proverava sve kombinacije za petu kraljicu
koje dovode do istog konflikta, dok se pretraga sa povratnim skokom vraca do
cetvrte kraljice i nastavlja se sa dodelom.

Slika 2.3: Sahovske kraljice — povratni skokovi

3 Aplikacija koje ilusturuje pretragu sa povratkom http://alas.matf.bg.ac.rs/~mr03106/
queens_puzzle/queens_puzzle.html — uradena koristeéi Procesing


http://alas.matf.bg.ac.rs/~mr03106/queens_puzzle/queens_puzzle.html
http://alas.matf.bg.ac.rs/~mr03106/queens_puzzle/queens_puzzle.html
http://processing.org/
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Pratimo nekoliko koraka:
kraljica 1 a

kraljica 2 abc

kraljica 3 abcde

kraljica 4 ab

kraljica 5 abed

kraljica 6 abcdefgh (neuspeh, skok na kraljicu 4)
kraljica 4 cdefg

kraljica 5 a

kraljica 6 ab

Sledeée poboljsanje pretrage sa povratkom je markiranje (eng. backmarking
- BM) koje pokusava da otkrije zavisnosti izmedu promenljivih na razlic¢itim
nivoima stabla pretrage i tako izbegne ponavljanje istih konflikata. Neka su pro-
menljive u redosledu X1, X, .., X,,. Pri prolasku kroz stablo pretrage markirani
su najmanji indeksi kraljica za polja kojima nije moguce dodeliti promenljivu
jer se naruSavaju ogranicenja. Ako se algoritam vrati na kraljicu i dodeli joj
se nova vrednost, briSu se markirana polja u kojima je ta kraljica ucestvovala.
Pretpostavimo da nijedna dodela promenljivoj X; ne zadovoljava uslove i da
moramo odustati od svih promenljivih do X, gde je ¢ < j. Kada promenljivoj
X; dodelimo novu vrednost ne proveravaju se markirana polja jer je za njih veé
utvrdeno da izazivaju konflikt.

Razmatrimo primer za osam Sahovskih kraljica (slika . Nakon svake
dodele vrednosti od prve do pete kraljice za polja koja su izazivala konflikt
izracunat je najmanji indeks kraljice koja stvara konflikt i markiran kao na
slici 4. Utvrdeno je da nema vrednosti za Sestu kraljicu, algoritam se vraca na
kraljicu pet. Proverava se polje e, koje narusSava ogranicenja sa kraljicom jedan
i kraljicom tri. Polje se markira sa indeksom 1, polje f sa indeksom 2, polje
g sa indeksom 3. Nakon dodeljivanja polja h petoj kraljici, algoritam prelazi
na kraljicu Sest. Sva polja su markirana. Algoritam se vraca na kraljicu Cetiri.
Brisu se markeri u kojima ucestvuje kraljica cetiri. Kraljici cetiri se dodeljuje
vrednost g. Markiraju se polja koja narusavaju konflikt. Algoritam prelazi na
kraljicu pet, preskace markirano polje i proverava polje d za kraljicu pet.

Pratimo nekoliko koraka:
kraljica 1 a

kraljica 2 abc markiraju se vrednosti a(1), b(1)

kraljica 3 abcde markiraju se vrednosti a(1), b(2), ¢(1), d(2)

kraljica 4 ab markira se vrednost a(1)

kraljica 5 abcd markiraju se vrednost a(1), b(4), ¢(2)

kraljica 6 abcdefgh (neuspeh, natrag na kraljicu 5) markiraju se
vrednosti a(1), b(3), c¢(2), d(4), e(3), (1),
8(2), h(3)

kraljica 5 efgh markiraju se vrednosti e(1), £(2), g(2)

kraljica 6 (neuspeh, natrag na kraljicu 5) sva polja su
markirana

kraljica 5 (neuspeh, natrag na kraljicu 4) sve vrednosti
su isprobane

kraljica 4 cdefg markiraju se vrednost ¢(2), d(1), e(3), £(3)

kraljica 5 bdh
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Slika 2.4: Sahovske kraljice — markiranje

Tehnike ocuvanja konzistentnosti Tehnike ocuvanja konzistentnosti foku-
siraju se na $to ranijem otkrivanju narusavanja ograni¢enja pomocu restrikcije
ljive a grane predstavljaju ogranicenja. Jedna grana predstavlja jedno binarno
ograni¢enje (ogranicenje izmedu dve promenljive). Ovo ne umanjuje opstost
posto se svako ograniCenje stepena veceg od dva moze predstaviti pomocu vise
binarnih ogranicenja.

Najprostija tehnika je konzistentnost évorova (eng. node consistency - NC).
Pri svakoj dodeli vrednosti nekoj promenljivoj redukuju se domeni ostalih pro-
menljivih. Cvor u grafu ograni¢enja X je konzistentan évor ako i samo ako su
za svaku vrednost iz trenutnog domena X zadovoljena sva unarna ogranicenja
promenljive X. Svaki ¢vor u svakom trenutku mora da zadovolji uslove.

Korak dalje ide tehnika konzistentnost luka (eng. arc consistency - AC). Kod
ove tehnike u svakom trenutku mora biti ispunjen uslov da za svaku promenljivu
X i za svaku vrednost iz njenog trenutnog domena postoje vrednosti ostalih
promenljivih tako da ni jedno ograni¢enje nije naruseno.

U problemu bojenja mape Srbije i susednih drzava koji je ranije defi-
nisan dodata su jo§ dva unarna ogranicenja. M E je zelene boje i HR je crvene
boje. Na slici[2.5a] proverena su samo unarna ograni¢enja i na njoj su svi é¢vorovi
konzistentni. Na slici proverava se konzistentnost luka, ako promenljiva
RS uzme vrednost crvena boja, tada nije ispunjeno ogranic¢enje da susedne ze-
mlje nemaju istu boje, jer u domenu za HR ne postoji takva vrednost da je
zadovoljeno ogranicenje. Izbacuje se crvena boja iz skupa domena promen-
ljive RS. Slika [2.5¢| proverava zadovoljivost luka ako RS uzme vrednost zelena
boja. Ogranicenje nije zadovoljeno jer u domenu za M E ne postoji takva vred-
nost da je zadovoljeno ogranicenje. Izbacujemo zelenu boju iz skupa domena
promenljive RS. Na slici proveravamo zadovoljivost vrednosti domena za
promenljivu BA i izbacujemo crvenu i zelenu boju iz domena BA. Na slici [2.5¢]
proveravamo zadovoljivost luka ako BA uzme jedinu preostalu vrednost — plavu
boju. U domenu RS ne postoji promenljiva koja zadovoljava ogranic¢enje da
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Slika 2.5: Mapa Srbije — tehnike o¢uvanja konzistentnosti

susedne zemlje nemaju istu boje. Skup promenljivih za BA je prazan i luk nije
zadovoljiv. Za problem obojivosti mape Srbije i susednih drzava sa tri boje sa
dodatim unarnim ograni¢enjima ne postoji reéenjﬂ

Sledeéa tehnika oc¢uvanja konzistentnosti je konzistentnost puta (eng. path
consistency - PC) i ona potpuno eliminiSe potrebu za pretragom. Kod ove
tehnike u svakom trenutku mora biti ispunjen uslov da za svaki par promenljivih
X 1Y iza svaku vrednost iz njihovih trenutnih domena postoje vrednosti ostalih
promenljivih tako da ni jedno ogranicenje promenljive X sa ostalim vrednostima
i promenljive Y sa ostalim vrednostima nije naruseno. Ime konzistentan put
potice od originalne definicije, koja je uklju¢ivala promenjive i put (eng. path)
izmedu njih, a ne par promenljivih [MS98§].

4Po uzoru na primer [Chal
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Konzistentan ¢vor moze se nazvati i jednostruko konzistentan (eng. 1-con-
sistency), a konzistentnost luka - dvostruko konzistentan (eng. 2-consistency)
prema [Tsa93]. Posmatramo k promenljivih. Ako za svaku vrednost iz njiho-
vih trenutnih domena postoje vrednosti ostalih promenljivih tako da ni jedno
ogranicenje k promenljive sa ostalim vrednostima nije naruseno nazivamo onda
- k- konzistentan (eng. k-consistency), gde je k manje ili jednako od broja pro-
menljivih. Prema [Tsa93] mogude je izracunati k tako da se potpuno eliminige
potreba za pretragom. Implementacija ove tehnike je vremenski jako zahtevna
tako da se ona retko koristi.

Prediktivne tehnike Tehnike koje su kombinacija algoritma za pretrazivanje
sa povratkom i neke od tehnika o¢uvanja konzistentnosti nazivaju se prediktivne
tehnike (eng. look ahead). Najprostija je proveravanje unapred (eng. forward
checking - F'C). Sastoji se u slede¢em: pri izboru vrednosti za dodelu promenlji-
voj X, moraju postojati vrednosti za sve ostale promenljive koje se pojavljuju
u ograniCenjima zajedno sa X tako da ova ograni¢enja budu zadovoljena. Ovaj
dodak omogucava pretrazi sa povratkom da ranije otkrije konflikte i izbegne
nepotrebne dodele vrednosti.

Posmatramo primer osam sahovskih kraljica (slika . Nakon izbora prve
kraljice, domeni ostalih kraljica se redukuju i neprazni su. Na isti nacin stize se
do cetvrte kraljice. Nakon redukovanja domena ostalih kraljica, moze se uociti
da je domen za Sestu kraljicu redukovan na prazan skup. Nakon toga algoritam
se vrac¢a na poslednju dodelu, dodeljuje drugu vrednost, redukuje domen za sve
kraljice sa indeksom veéim ili jednakim od cetiri i nastavlja se dalje algoritam
pretrage.

Slika 2.6: Sahovske kraljice — proveravanje unapred
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Pratimo nekoliko koraka:
kraljica 1 a

kraljica 2 ¢
kraljica 3 e
kraljica 4 bh
kraljica 5 b
kraljica 6 d

Nesto slozenije tehnike su delimicna i polpuna prediktivna tehnika (eng. par-
tial look ahead and full look ahead). Za razliku od proveravanja unapred, ove
tehnike idu dalje u proveravanju konzistentnosti tako da delimi¢na prediktivna
tehnika ne proverava samo ,,susedne” promenljive promenljivoj koja se trenutno
instancira, ve¢ i njihove susedne promenljive ili ¢ak i vise koraka unapred, dok
poptuna prediktivna tehnika u obzir uzima sve promenljive kojima jos nije do-
deljena vrednost. Sto se vise nivoa proverava, trodi se vise vremena na proveru a
manje na samoj pretrazi tako da je, zavisno od konkretnog problema, potrebno
napraviti kompromis tako da implementacija provere konzistentnosti ne izazove
cak losije performanse u odnosu na originalni algoritam.

U algoritmu, koji je spoj algoritma za pretrazZivanje i tehnika konzistentan put
(eng. arc consistency look ahead), pri izboru vrednosti za dodelu promenljivoj
X moraju postojati vrednosti za sve ostale promenljive koje se pojavljuju u
ograni¢enjima zajedno sa X, tako da ova ogranic¢enja budu zadovoljena. Provera
koja vazi za X vazi i za sve promenljive koje se pojavljuju u ograni¢enjima sa
X. Primer delimi¢ne prediktivne motode posmatramo na primeru 8 kraljica
(slika . Nakon izbora vrednost za treéu kraljicu na slici su sa ,,x” oznaceni
redukovani domeni zbog jednostruke konzistentnost a sa ,,0” redukovani domeni
zbog dvostruke konzistentnosti.

o« H B B
H-H BB
2

<l -l«H B
;> Il

Slika 2.7: Sahovske kraljice — delimi¢na prediktivna tehnika
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Pratimo nekoliko koraka:
kraljica 1 a

kraljica 2 ¢
kraljica 3 e
kraljica 4 gh
kraljica 5 b
kraljica 3 f
kraljica 4 bh
kraljica 3 g

Heuristike izbora promenljivih i njihovih vrednosti Redosled instanci-
ranja promenljivih znac¢ajno uti¢e na performanse pretrage sa povratkom. Re-
dosled moze biti staticki i dinamicki. Staticki redosled je utvrden pre pocetka
pretrage i ne menja se u toku pretrazivanja. Dinamicki redosled nije fiksiran
na pocetku pretrage veé se izbor promenljive vrsi u svakoj iteraciji na osnovu
podataka koji su poznati tek u vreme pretrage. Kod osnovnog oblika pretrage
sa povratkom dinamicki redosled nije ni mogué jer ne postoje podaci koji bi
se mogli iskoristiti za dinamicki izbor promenljivih. Provera konzistentnosti
ukljucuje izracunavanje domena preostalih promenljivih ili bar nekih od njih
tako da se ovi podaci mogu iskoristiti za dinamicki izbor sledeé¢e promenljive za
instanciranje. Postoji vise heuristika za dinamicki izbor promenljivih a najéesée
koriséena (i jedna od najefikasnijih) je popuniti promenljivu sa najmanjim do-
menom (eng. fail first ili minimum remaining value - MRV). Ova heuristika za
instanciranje bira promenljivu sa najmanjim preostalim domenom. Instanci-
ranje promenljive redukuje domene nekih ili svih preostalih promenljivih tako
da je verovatnije da ¢e se do reSenja doéi ako se promenljive sa najve¢im preo-
stalim domenima instanciraju Sto kasnije. Posto se pri implementaciji tehnika
ocuvanja konzistentnosti ve¢ izra¢unavaju domeni preostalih promenljivih, ova
heuristika je prirodan izbor za algoritme koji se oslanjaju na tehnike o¢uvanja
konzistentnosti.

Kada je izabrana promenljiva za instanciranje potrebno je izabrati jednu
od mogud¢ih vrednosti iz trenutnog domena date promenljive. Izbor vrednosti
takode znacajno utice na performanse algoritma. Potrebno je izabrati vrednost
koja ¢e najverovatnije dovesti do resenja. Postoji nekoliko heuristika koje se
koriste pri izboru vrednosti. Najjednostavniji nacin je izbor one vrednosti koja
ostavlja najvise opcija tj. koja najmanje redukuje domene preostalih promen-
ljivih. Druga heuristika bi bila izbor one vrednosti koja ostavlja sistem u stanju
u kome je najlakse resiv. Ovo podrazumeva postojanje funkcije koja izracunava
,,tezinu resivosti” sistema (npr. na osnovu grafa ogranicenja). Implementacija
ovih heuristika ¢esto je vremenski ,,skupa”, naroc¢ito kod promenljivih sa velikim
domenima tako da ih treba koristiti sa oprezom.

Zanimljiv algoritam koji se koristio za resavanje 1024 kraljice ili koji je pro-
blem pravljenja vremenskog rasporeda na Hablu smanjio sa 7 dana na 10 minuta
je algoritam minimalnih konflikta (eng. min-conflicts algorithm). Algoritam do-
deljuje sluc¢ajnu vrednost za sve promenljive. Zatim se nasumicno izabere pro-
menljiva koja naruSava ogranicenja i dodeljuje joj se vrednost sa minimalnim
brojem narusavanja ogranicenja. Ako postoji vise od jednog minimuma onda
se vrednost bira slucajno. Zatim iteracija poc¢inje iznova dok se ne nade izlaz ili
ne postigne maksimalan broj iteracija.
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2.2 Klijent-server arhitektura

Arhitekture mreza tipa klijent-server postale su popularne krajem 1980-ih
i pocetkom 1990-ih godina, kada su mnoge aplikacije presle sa centralizova-
nih ra¢unara na mreze personalnih ra¢unara kao rezultat nastojanja da se §to
bolje iskoriste resursi. Klijent-server model je baziran na distribuciji funkcija
izmedu dva tipa autonomnih procesa: servera i klijenta. Klijent je proces koji
zahteva usluge od serverovog procesa. Server je proces koji obezbeduje servise
za klijente. Mogu biti smesteni na istom racunaru ili razli¢itim ra¢unarima po-
vezanim preko mreze. Relacija izmedu klijenta i servera je M : N, gde jedan
server moze da opsluzi vise klijenata a sa druge strane jedan klijent moze ko-
ristiti usluge vise servera. Tako da elementi koji ¢ine klijent-server model su:
jedan ili viSe klijenata, jedan ili viSe servera, klijentski procesi, serverski procesi
i komunikacijski medusloj (komunikacijski hardver i softver). Tipi¢an scenario
po kome radi klijent-server model je da se server proces inicijalizuje, pokrece,
a zatim prelazi u mod mirovanja i ¢eka da ga neki klijent proces kontaktira i
zatrazi neku uslugu od njega. Klijent proces Salje zahtev putem mreze do ser-
vera trazeti odredenu uslugu od njega. Kada server proces zavrsi servis koji
je od njega zatrazen od strane klijenta, prelazi ponovo u mod mirovanja i ¢eka
slede¢i zahtev za nekom uslugom. Komunikacioni posrednik izmedu klijenta i
servera je povezan sa mrezom. Svi klijentovi zahtevi i odgovori servera putuju
kroz mrezu u obliku poruke koja se sastoji od informacija za kontrolu i prenos
podataka.

Klijent sadrzi hardverske i softverske komponente i pozeljno je da one po-
seduju operativni sistem koji je sposoban da podrzi multitasking i komunika-
cijske sposobnosti. Klijent aplikacija se spaja sa operativnim sistemom radi
koriséenja multitaskinga i grafickog korisnickog interfejsa koje on osigurava. Ona
se joS spaja i sa mreznom softverskom komponentom komunikacijskog posred-
nika radi pristupa servisima. Server poseduje softversku i hardversku kompo-
nentu. Racunari koji rade kao server najces¢e moraju biti mnogo snazniji od
uobicajenih klijent racunara zato Sto server procesi moraju da zadovolje kon-
kurentne zahteve viSe klijenata. Sistem zasnovan na klijent-server modelu je
veoma fleksibilan i otvoren za sve vrste izmena hardvera i softvera.

Klijent i server procesi moraju biti autonomni, sa jasno definisanim grani-
cama i funkcijama. Ova osobina omoguéava jasno definisanje funkcionalnosti
obe strane. Svi principi moraju biti bazirani na standardima koji se koriste
unutar klijent-server modela. Univerzalni standardi jos uvek ne postoje ve¢ ima
mnogo razli¢itih standarda koji se mogu primeniti na upravljanje korisnickim
interfejsom, pristup podacima, meduprenosnu komunikaciju.

2.2.1 Veb klijent-server aplikacija

Veb (eng. World Wide Web - WWW) je najznacajniji Internet servis i bazi-
ran je na klijent-server modelu. Saginjavaju ga veb stranice koje su smestene na
Veb serverima i na zahtev klijenata se prenose na klijentski racunar i prikazuju
kroz pregleda¢ Veba (eng. Web browsers). Veb stranice zajedno sa specijalizo-
vanim Veb serverima nazvacemo Veb aplikacija (eng. Web Application)ﬂ Veb
aplikacija moze biti sastavljena iz slojeva. Razlikujemo jednoslojne, dvoslojene,

5Pojam je uveden 1999. godine sa Javom 2.2 i Servletima
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troslojne i viSeslojne aplikacije u zavisnosti gde se nalaze podaci i poslovna
logika. Kod dvoslojnih aplikacija klijent pokrece aplikaciju koja preko mreze
pristupa serveru baze podataka. Zatim izvrsava logiku i prikazuje trazene rezul-
tate na ekranu. Ovakav oblik aplikacije je pogodan za sisteme sa malim brojem
korisnika, teski su za odrzavanje i sigurnost podataka.

Danas su cescée troslojne i viseslojne aplikacije. Troslojnu aplikacija ¢ine tri
sloja. Prvi sloj je prezentacioni sloj (eng. presentation tier) koji predstavlja
klijenta. Srednji sloj je aplikacioni sloj (eng. application tier) i treéi sloj pred-
stavlja sloj podataka (eng. data tier). Prvi sloj Salje zahtev za nekom stranicom
serveru. Aplikacijski sloj obraduje zahteve, komunicira sa bazom podataka i
dohvata podatke, zatim ih obraduje, pa ih onda Salje natrag klijentu (slika.

CEKANJE NA REZULTAT
KLIJENT ——— e E EE E———————

ZAHTEV = ODGOVOR
CEKANJE NA

PODATKE

APLIKATIVNI
SLOT

ZAHTEV ZA
PODATKE

VRACENI
PODACI
SLOT
PODATAKA

Slika 2.8: Troslojna aplikacija - tok

Definicija troslojne arhitekture [V1a09l [Sch95]

Definicija 2.2.1 Troslojna arhitektura se sastoji iz sledecih slojeva:

1. Prezentacionog sloja koji predstavlja ulazno — izlaznu reprezentaciju sof-
tverskog sistema.

2. Aplikacionog sloja koji opisuje strukturu i ponasanje softverskog sistema.
3. Sloja podataka koji ¢uva stanje atributa softverskog sistema.

Sloj koji je vidljiv samom korisniku, naziva se i korisnicki interfejs (eng. user
interface). On prihvata podatke koje unosi korisnik, prihvata dogadaje koje
pravi korisnik, prosleduje i prihvata podatke od aplikacionog sloja. Prezentaci-
oni sloj je nezavisan od aplikacionog sloja i sloja podataka. Omogucavaju da se
za isti aplikacioni sloj vezu razli¢iti prezentacioni slojevi.

Aplikacioni sloj sadrzi aplikacije koje su zaduzene za: deo za komunika-
ciju sa prezentacionim slojem, deo za komunikaciju sa slojem podataka i po-
slovnu logiku. Poslovna logika je opisana sa strukturom (domenskim klasama) i
ponasanjem (sistemskim operacijama)[VIa09]. U srednjem sloju danas se zbog
fleksibilnosti i prenosivosti na razlicite platforme ¢esto koriste i razni skript
jezici.

Sloj podataka sadrzi sistem za upravljanje bazom podataka, kao i sama baza
podataka. Baza podataka se po pravilu nalazi na odvojenom mestu od aplika-
cionog sloja. Ovaj sloj sluzi za dodavanje, promenu i dohvatanje podataka.
Omogucava pristup podacima sa vise odvojenih servisa, osigurava sigurnost,
tajnost i integritet podataka. Danas postoji vise vrsta baza podataka. Jedan
od najpopularnijih, zbog jednostavnosti, otvorenog koda i podrske na vise plat-
formi, je MySQL.
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Na osnovu troslojne arhitekture su napravljeni savremeni aplikacioni ser-
veri (eng. Application servers). Aplikacioni server je okruzenje koje izvrsava
aplikaciju. Termin aplikacioni server prvobitno je koriséen za softver koji je
veza izmedu klijent-server modela i baze podataka i sistema. Kasnije, para-
lelno sa pojavom termina Veb aplikacija, aplikacioni server dobija mnogo vise
funkcionalnosti, slojeva, podrsku za distribuirane sisteme, klastere (eng. clu-
ster), korisnicki interfejs ka sistemu. Termin Veb server (eng. Web server) se
koristi za okruzenje koje izvrSava aplikaciju. Nalazi na istoj masini kao i sama
aplikacija i sluzi za dinamicko izvrsavanje stranica i vezu ka bazi. ..

2.3 Koriscéeni alati i tehnologije

Server - Java EE Java enterprajz izdanje (eng. Java Enterprise Edition -
Java EEE obuhvata aplikacioni programski interfejs (eng. Application program-
ming interface - API) koji podrzava slozene, viSeslojne desktop i Veb aplikacije.
Koris¢enjem ovog aplikacionog programskog interfejsa razvijaju se distribui-
saneﬂ klijent-server aplikacije u Javi takve da mogu da se izvr§avaju na razlicitim
operativnim sistemima ili hardverskim platformama. Osnovnu arhitekturu Jave
EE c¢ine servleti, JSP strane (eng. JavaServer Pages) i EJB (eng. Enterprise Ja-
vaBean). Servleti i JSP se koriste za komunikaciju sa klijentom. U EJB se
smesta poslovna logika i komunikacija sa bazom, tj. sve ono $to se ne nalazi na
aplikativnom serveru . Sam aplikativni server se sastoji od udaljenog i tekuceg
interfejsa (eng. home and remote inerface), EJB, konteksta i kontejnera. Komu-
nikaciju zapocinje klijent pozivanjem udaljene metode. Kontejner prima, ako
je u skladu sa onim §to je definisano, prosleduje poziv odgovarajucem EJB.
EJB komunicira sa bazom, a komunikacija moze da se izvrSava preko nekog
kontejner elemanta. Standardni interfejs za pristup SQL bazama podataka je
JDBC (eng. Java Database Connectivity). Java IDL (eng. Java Interface Defi-
nition Language) je razvijen kao naéin specificiranja interfejsa izmedu objekata
i njihovih klijenata (koji su na razlicitim platformama) na nacin nezavistan od
jezika. Java RMI (eng. Java Remote Method Invocation) omoguéava pozivanje
udaljenih metoda izmedu klijenta i servera u slucajevima kad se na oba kraja
poziva nalaze aplikacije pisane u jeziku Java. Bitan element svake Java EE Veb
aplikacije je XML dokument, opisiva¢ rasporeda (eng. deployment descriptor),
koji opisuje podesavanja rasporeda aplikacije.

Klijent - Fleks Fleks (eng. Flex) je visoko produktivan, besplatan alat koji
se koristi za izradu naprednih Internet aplikacija (Rich Internet Application -
RIA). Fleks je prvi put objavljen od strane Makromedija (eng. Macromedia) u
martu 2004. godine. U Fleksu Adobe vidi priliku i za daljim razvojem Flesa
(eng. Flash). Fles je u pocetku bio namjenjen dizajnerima i izradi animacija i

6Bila je poznata kako J2EE (eng. Java 2 Platform, Enterprise Edition), nakon verzije 5
promenjeno je ime u Java EE. Trenutna verzija se naziva Java EE 6

"Prema [Wikal re¢ distribuirani (eng. distributed) u izrazima kao §to su ,,distribuirani si-
stem”, ,,distribuirano programiranje”, i ,,distribuirani algoritam” u originalu se odnose na
raCunarske mreze gde su samostalni racunari distribuirani na odredenom geografskom po-
drugju komuniciraju putem rac¢unarske mreze radi postizanja zajednickog cilj.[Lyn96|. U no-
vije vreme se koristi u mnogo Sirem znacenju, cak i kada se odnosi na autonomne racunarske
procese koji se odvijaju u samom racunaru kao jedinci, i koji medusobno deluje sa drugima
razmenjivanjem poruka [And00].
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vizuelnih efekata. Sada je Fles tehnologija prisutna na Internetu i upotrebljava
se u mnoge svrhe: izradu Veb stranica, oglasavanje, izradu prezentacija, prikaz
multimedijskih sadrzaja, video. .. Programerima standardnih aplikacija stvaralo
je poteskoce da se prilagode animacijama na kojima je originalno bazirana Fles
platforma. Fleks minimizira ove poteskoée time Sto obezbeduje tok radnje i
model programiranja koji je priblizniji programerima. Interakcija je postig-
nuta koriséenjem ActionScript, osnovnom jeziku Adobe Fles plejera (eng. Adobe
Flash Player) koji je zasnovan na ECMA skript (eng. ECMA Script) standaradu.

Internet aplikacije napravljene pomocu Fleksa mogu se pokretati pomocu
Adobe Fles plejera unutar Veb pretrazivaca. Adobe Fles plejer je pomo¢ni pro-
gram koji sluzi za pokretanje .swf i .flv datoteka. Prema tvrdnjama Adobe orga-
nizacije 93% korisnika Interneta ima instalirano Adobe Fles plejer na rac¢unaru.
Velika prednost Adobe Fles plejera je nezavisnost od platforme na kojoj se ko-
risti. Na samom pocetku razvoja, Adobe Fles plejer je bio dizajniran za prika-
zivanje dvodimenzionalnih vektorskih animacija. Danas je stigao do naprednih
Internet aplikacija, kao i videa i audia. Adobe Fles plejer 10 omoguéava 3D
transformaciju i animaciju, naprednu audio obradu, te ubrzanje GPU hardvera
i vrlo fleksibilni tekstualni mehanizam. Termin napredne Internet aplikacije -
RIA je po prvi put upotrebljen ,,davne” 2002. godine od strane inzenjera Ma-
kromedije (eng. Macromedie) (danas Adobe) koji su odluéili da razvijaju na
novom konceptu Veba i desktop aplikacija koje ¢e po re¢ima Adobe tima pruziti
,,;napredno korisnicko iskustvo koje poveéava produktivnost i zadovoljstvo apli-
kacijom”.

Za izradu aplikacija, Fleks koristi dva jezika: MXML i ActionScript. MXML
je jezik koji je baziran na jeziku XML i pridrzava se odredenih pravila XML je-
zika za oznacCavanje podataka. MXML je deklaracijski jezik koji se koristi za
opis rasporeda komponenata i njihovo ponasanje. Jezik koji radi u pozadini je
ActionScript. ActionScript je skript jezik &iji je cilj kontrola objekata, kreira-
nje navigacionih i interaktivnih elementa i za kreiranje filmova visokog stepena
interakcije. Sintaksa podseéa na Javu. Razlika je u tome Sto ActionScript jezik
upucuje na jednostavnost u koriScenju. U modelu sa vise nivoa, Fleks aplikacija
sluzi kao prezentacioni nivo.

Za razliku od aplikacija baziranih na HTML, Fleks aplikacije omoguéavaju
da za vecée promene strane nije neophodno ucitati novu stranu, tj. Fleks i
Fles plejer omogucavaju vise nacina da se podaci Salju i primaju od strane
komponenti sa servera bez potrebe da klijent uc¢ita ponovo stranu. Ovakav
nac¢in obrade i manipulacije sa podacima smanjuje broj potencijalnih gresaka,
brzi prikaz podataka i puno ugodniji korisnicki interfejs. Takode potrebno je i
manje resursa.

Primer programa ,,ZdravoSvete” napisanog u Fleksu i rezultat (slika:

<?xml version="1.0" encoding="utf—-8"7>
<s:Application xmlns: fx="http://ns.adobe.com/mxml/2009”
xmlns:s="library://ns.adobe.com/flex /spark”
xmlns:mx="library://ns.adobe.com/flex /mx”
minWidth="955" minHeight="600">
<fx:Script>
<![CDATA[
import spark.events.TextOperationEvent ;
protected function obradi_ulaz(event:TextOperationEvent):
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void

{

izlaz .text = "Zdravo 7 + ulaz.text + 7!7;

11>
</fx:Script>

<s:TextInput id="ulaz”
bbbk

x="5" y="20"
change="obradi_ulaz (event)” />

<s:Label id="1izlaz”
X:77 577 y:77 577
text="Zdravo! 7 />

</s:Application>

%) Mozilla Firefox
File Edit View History Bookmarks Tools Help

-

- c Q I'—' |ﬁle:ff,.’D:,.’masterfﬂex,.‘hin-del:uug,."ZdravnSvete.hh‘nl

J || Prvi Flex program | - |

Zdravo svete!

| svete

Slika 2.9: Program ZdravoSvete u Fleksu

U datom primeru mozemo da vidmo da se program sastoji iz deklartivnog
dela i ActionScript. Na samom pocetku se nalazi XML i Aplication deklara-
cija koja importuje neophodne pakete za rad. U fleksu definisan je skup kom-
ponenti spark. Domen imena ovih komponenti poc¢inje sa s u ovom primeru
<s:Application>. Kompnente za unos i ispis podataka takode se nalaze u is-
tom domenu i definisane su sa atributom kojie predstavlja identifikaciom (id)
tog objekta, tako da im se moze pristupiti i kroz ActionScript. ActionScript je
odvojen CDATA koji oznacava deo XML koji se ne parsira. U tom delu je defini-
sana funkcija koja povezuje ulaznu i izlaznu komponentu. Od datoteke MXML
kompajliranjem dobijamo swf datoteku koja se umecée u html i prikazuje u veb
pretraziva¢ kroz JavaScript.

U Fleksu slanje i prijem podataka se obavlja pomocu tri klase WebService,
HTTPService i RemoteObject. WebService je vezan za WSDL pomocu doku-
menata (eng. Web Services Description Language) i SOAP protokolom (eng. Sim-
ple Object Access Protocol). HTTPService koristi HT' TP metode get, post...U
aplikaciji su iskori¢eni RemoteObject-i koji za primanje i slanje poruka koriste
AMF protokol (eng. Action message format) slika Koraci za pristup Veb
servisu se sastoje u eksportovanju odredene javne Javine klasa u XML. U slici[2.9]
je dat primer za kreiranje RemoteObject objekta.

<mx: RemoteObject id="RemotelLoginUser” destination="java’>
<mx:method name="login” result="loginResultHandler (event)”/>
<mx: method name="register” result="registerResultHandler (event)”
/>
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</mx: RemoteObject>
\label{fig: RemoteObject}

Fleks Bilder 4 (eng. Flex Builder 4) je okruZenje, zasnovan na Eklips in-
tegrisanom razvojnom okruzenju (eng. Eclipse IED), koji Adobe preporucuje
kao najbolje za rad. Od kada je Fleks u potpunosti postao otvoren kod, mnogi
Veb programeri su odluéili da zamene standardni na¢in izrade Veb stranica sa
novijim, poboljsanim modelom koji dozvoljava korisnicima bogatu interakciju i
priblizava ih uobic¢ajenim aplikacijama, ali u Veb okruzenju.

Komunikacija klijent-server Apa¢ Tomket - Tomket (eng. Apache Tom-
cat - Tomcat) je Veb server ili servlet kontejner za Javu. Ovaj ¢ist E| Veb server
pruza podrsku za Java tehnologije - servlete i JSP (eng. Java Server Pages).
Najcesce preko porta 8080 se pristupa Tomket serveru.

1) Firebug - i =10l x|
Fle View Help
‘R console HTML S5 Script DOM | Netw | [ | BEE

Uy | Clear persist || Al HML CSS 15 XHR Images Flash

URL Status Domain Size | Timeline

* POST amf 200 OK localhost: 8080 1738 B 3ms
* POST amf localhost: 8080 1308

=/ POST amf 200 OK. localhost: 8080 1308 |

Headers Post Response

Source

Referer: hitp:/flocalhost:8080/crossword/wordspace_flex/crossword bin-debug/indesc.ntml

Content-type: application/x-amf

Content-length: 322

leseRle M nu1 160 /386l

[l

[MHor1ex.. i -RemotingMessage
sourceMoperationtimestampltimeToLive[ImessageTdfneadersfldestination bodyllelientTdbBE MacrossiordsBlGMGR 12255282D-935:
il psralflireczacec-31F5-7247-5716-c2080 72855371l DSEndpoine

my-amel) el

MBI 1recz6015-B084-B771-094A-SBF7ED4AF20R

3 requests 4338

Slika 2.10: Komunikacije klijenta i servera preko AMF objekata

Adobe Blazquﬂ je aplikacija napisana u Javi i dostupnog je koda (eng. open
source). Pokreée se unutar Jave EE i omoguéava komunikaciju Jave i Fleksa.
Klijentska aplikacija preko BlazeDS koristi pozive udaljenih procedura (eng. Re-
mote procedure call - RPC) za komunikaciju sa Java aplikacijama pokrenutim
na Veb serveru. Za prenos poziva i odgovora, koristi se protokol AMF protokol,
preko transportnog sloja HTTP protokola. AMF je binarni protokol i njegove
poruke su binarni objekti serijalizovani na klijentskoj (ActionScript objekti) od-
nosno serverskoj strani (Java objekti). Prednost koriséenja BlazeDS naspram
drugih tehnologija (npr. SOAP, REST, WSCL itd.) je velika brzina proto-
kola AMF postignuta binarnom serijalizacijom i malom velicinom AMF paketa
i moguénost mapiranja ActionScript i Java objekata.

2.4 Projektni obrasci

Projektni obrasci (eng. design pattern) su opste, ponovo upotrebljivo resenje
za Ceste probleme koji se srec¢u prilikom projektovanja softvera. Omogucavaju
da se brze i jednostvnije pravi softver koji je fleksibilniji i lakse se odrzava, ali

8Cist za Javu pisan u Javi
9http://opensource.adobe.com/wiki/display/blazeds/BlazeDS
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to nije gotov dizajn koji se moze direktno pretvoriti u izvorni kod. Projektni
obrasci su Sablon prilagoden da resi neki opstiji projektni problem u posebnom
kontekstu. Projektni obrasci ne specificiranju konkretne klase i objekate.

Ideja o projektnim obrascima nastala je u knjizi Bezvremeni nacini gradnje
(eng. The Timeless Way of Building) autora Kristofer Aleksandera (nem. Chri-
stopher Alexander) u kojoj je izlozio koncepte gradnje i arhitekture. ,,Svaki pro-
jektni obrazac opisuje problem koji se stalno ponavlja u nasem okruzenju i po-
tom opisuje sustinu resenja problema tako da se to reSenje moze iskoristiti milion
puta, a da se dva puta ne ponovi na isti nac¢in”, napisao je Kristofer Aleksander.
Kao nova tehnika objektno orijentisanog programiranja dobila je popularnost
1994. godine kada je ,,velika éetvorka”m objavila knjigu Projektni obrasci :
Elementi za visestruku upotrebu u objektno orjentisanom softveru (eng. Design
Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software)

Prema [ST04] projektni obrazci su grupisani u kategorije: obrasci kreiranja,
obrasci strukture i obrasci ponasanja.

Obrasci kreiranja su projektni obrasci koji se bave nacinom kreiranje obje-
kata koji odgovaraju odredenoj situaciji. Nekad osnovni nacin kreiranja obje-
kata moze da dovede do povecanja kompleksnosti dizajna a ovi obrasci resavaju
ovaj problem kontrolom kreiranje objekta. U ovu grupu se ubrajaju obrasci:
apstraktna fabrika (eng. abstract factory), graditelj (eng. builder), fabricki me-
tod (eng. factory method), lenja inicijalizacija (eng. lazy initialization), prototip
(eng. prototype), skupina objekata (eng. object pool), unikat (eng. singleton)

Obrasci strukture su projektni obrasci koji olaksavaju dizajn tako sto identi-
fikuju lake nacine ostvarivanja veza medu razli¢itim objektima. Primeri obrasca
strukture su: adapter (eng. adapter, wrapper ), most (eng. bridge), kompozicija
(eng. composite), fasada (eng. fasade), muva (eng. flyweight), iterator (eng. ite-
rator), dekorater (eng. decorator), proksi (eng. proxy)

Obrasci ponasanja su projektni obrasci koji olaksavaju komunikaciju izmedu
objekata. Primeri uzoraka ponaSanja su: posmatra¢ (eng. observer), iterator
(eng. iterator), strategija (eng. strategy), Sablonski metod (eng. template met-
hod ), stanje (eng. state), podsetnik (eng. memento), posrednik (eng. mediator),
komanda (eng. command), lanac odgovornosti (eng. chain of responsibility), po-
setilac (eng. visitor), interpreter (eng. interpreter)

U nastavku ée biti opisani projektni obrasci koji su korisé¢eni u implementa-
ciji.

Projektni obrazac fabricki metod ,,definiSe interfejs za kreiranje objekata, ali
da ostavlja potklasama da odluce ¢ije objekte kreiraju” [ST04]. Fabricki metod
dopusta klasi da delegira stvaranje objekta potklasi. Opstije, fabricki metod se
cesto koristi da oznaci bilo koju metodu ¢ija je osnovna svrha kreiranje objekata.
Primenjuje se kada treba da prenese pravilo o instanciranju objekata u neku
izvedenu klasu. U tom slucaju, metoda se nalazi u objektu koji je odgovoran
za to ponaSanje. U nastavku se nalazi primer programa u kome je iskori§éen
projektni obrazac fabricki metod.

abstract class Rec{}
class HorizontalnaRec extends Rec{}

class VertikalnaRec extends Rec{}

Oeng. ”Gang of Four” - &etri autora [Wikb]
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class Kreator

{

public static enum VrstaReci {horizontalna , vertikalna}

public static Rec fabrickiMetod (VrstaReci vrstaReci) {
switch(vrstaReci) {
case horizontalna:
return new HorizontalnaRec () ;
case vertikalna:
return new VertikalnaRec();
default :
return null;

}
}
}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
ArrayList<Rec> reci = new ArrayList<Rec>();
reci.add (Kreator.fabrickiMetod (Kreator. VrstaReci. horizontalna));
reci.add(Kreator.fabrickiMetod (Kreator. VrstaReci.vertikalna));

}
}

Projektni obrazac apstraktna fabrika ,,pruza interfejs za pravljenje grupe
povezanih ili zavisnih objekata bez dodavanja njihovih potpunih klasa” [ST04].
Na primer, prilikom rada sa korisnickim okruzenjem, program moze da kori-
sti jedan skup objekata za rad na jednom operativnom sistemu i drugi skup
objekata u drugom operativnom sistemu. Ovaj projektni obrazac omogucava
da sistem uvek dobije prave objekte u odredenoj situaciji. U nastavku primer
prikazuje koriséenje apstraktne fabrike projektnog obrasca. Na slu¢ajan nacin
odreduje koja se konkretna fabrika objekat kreira, da bi se zatim ona koristila
kroz interfejs apstraktne fabrike. Proizvedeni konkretni proizvodi se koriste kroz
interfejs apstraktnog proizvoda.

public interface ApstraktnaFabrika {
ApstraktniProizvod kreirajProizvod();

}

public interface ApstraktniProizvod {
public String imeProizvoda () ;

}

public class FabrikaJedan implements ApstraktnaFabrika {
public ApstraktniProizvod kreirajProizvod () {
return new ProizvodFabrikeJedan () ;
}

}

public class ProizvodFabrikeJedan implements ApstraktniProizvod {
public String imeProizvoda () {
return 7 Jedan” ;
}

}

public class FabrikaDva implements ApstraktnaFabrika {
public ApstraktniProizvod kreirajProizvod () {
return new ProizvodFabrikeDva();
}

}
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public class ProizvodFabrikeDva implements ApstraktniProizvod {
public String imeProizvoda () {
return ”Dva’”;
}

}

public class Main {
public static void main(String arg[]) throws Exception {
boolean random = new Random () .nextBoolean () ;
ApstraktnaFabrika fabrika = null;

if (random = true)
fabrika = new FabrikaJedan () ;
else

fabrika = new FabrikaDva();

ApstraktniProizvod product = fabrika.kreirajProizvod ();
System.out.println (product.imeProizvoda());

2.5 Slucajevi koriséenja

Slucaj koriséenja (eng. use case) je deo softverskog inzenjeringa, odnosno
oblasti koja izucava tehnike za razvoj softvera. Koristi se da precizira ponasanje
sistema, bez otkrivanja njegove unutrasnje struktureH

Uveséemo nekoliko pojmova [Stal0]. Ucesnik (eng. actor) predstavlja ulogu
koju ¢ovek, hardverski uredaj ili drugi sistem moze da ima u odnosu na softver
koji se stvara. Slucaj kori§¢enja je skup akcija koje vrsi sistem, koje proizvode vi-
dljiv rezultat koji je, po pravilu, od vrednosti za ucesnika. [BS] Model slucajeva
koriséenja se sastoji od ucesnika, sluc¢aja koriSéenja i opisuje funkcionalne za-
hteve sistema u terminima sluc¢ajeva koriséenja.

Slucaj koriséenja se sastoji od specifikacija slucajeva upotrebe (tekstuelna re-
prezentacija) i dijagrama slucajeva upotrebe (vizuelna reprezentacija). Specifi-
kaciju slucajeva upotrebe ¢ine kratke sekvencijalno poredane recenice u formatu
naziv, svrha, akteri, ucesnici, preduslov, osnovni scenario i alternativni scena-
rio. U ovom delu neé¢emo ulaziti u detaljan opis specifikacija slucajeva upotrebe.
Potrebno je da format bude dosledan, definisan sa jasnim re¢enicama, da svaka
akcija bude jasan, da ne budu u medusobnoj interakciji. . . Dijagram slucajeva
upotrebe predstavlja se UML dijagramima. Pregledanjem modela slucajeva
korigéenja lako se razume Sta softver radi. Predstavlja pomo¢ za identifikaciju
objekata u softveru, pomoé¢ u planiranju projekta za analizu i projektovanje. Is-
tovremeno predstavljaju odli¢ne slucajeve testiranja, dokumetaciju za korisnika
i podrsku, tako da se nalazi u svim fazama razvoja softvera.

HPojam je uveo Ivara Jakobsona (§ve. Ivar Jacobson) 1992. godine, autora i Objedinjenog
jezik za modelovanje (eng. Unified Modeling Language - UML) .
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Primena problema
zadovoljavanja ogranicenja
na problem generisanja
ukrstenih reci

Problem generisanja ukrstenih re¢i moze se podvesti pod problem zadovo-
ljavanja ogranic¢enja. Promenljive su polja. Domen za svako polje je skup slova.
Ogranicenja predstavljaju uslovi da svaki niz horizontalnih i vertikalnih polja
mora formirati validnu re¢ (re¢ koja postoji u re¢niku). Ogranic¢enja takode
moze definisati korisnik tako Sto ée zadati vrednosti za neka polja (unarna
ograni¢enja).

U ovom radu koristen je drugi pristup, u kome su promenljive cele reci koje
se popunjavaju. Domen za svaku promenljivu je skup reci iz re¢nika odredene
duzine (duzine trazene reéi iz ukrstenice). Ogranic¢enja predstavljaju uslovi da
svake dve reci koje se ukrstaju moraju imati isto slovo na poziciji na kojoj se
ukrstaju. Korisnik takode moze uneti ogranicenja tako Sto ¢e zadati vrednosti
za neka polja ili cele re¢i. Od opisanih tehnika u poglavlju[Iehnike resavanjalim-
plementirana je pretraga sa povratnim skokovima (data na strani|8) i pretraga
sa proveravanjem unapred (data na strani . Promenljive tj. reci ukrStenice
mogu da se biraju na tri nac¢ina: za popunjavanje bira se ona re¢ ukrstenice koja
ima najmanji domen, zatim ona koja ima najviSse popunjenih slova i slucajna
rec. Vrednosti sa kojima se popunjavaju re¢i ukrstenice su reci iz re¢nika. Reci
iz re¢nika mogu da se biraju na tri nacina: bira se prva re¢ iz recnika koja
zadovoljava ogranic¢enja, slucajna re¢ iz rec¢nika i re¢ sa najjac¢im tezinskim ko-
eficijentom (heuristika data na strani .

Algoritam resavanja je podeljen na nekoliko delova koji se ponavljaju u ite-
racijama:

— Biranja jedne od slobodnih reci iz ukrstenice

— Biranja reci iz recnika

— Vradanja uz stablo pretrage, ukoliko je potrebno

Razmotrimo tok programa pri jednom generisanju ukrstenice: program ucitava
inicijalnu ukrstenicu koja se na pocetku salje serveru od strane klijenta, prove-
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rava se validnost ove ukrstenice, tj. da li sadrzi nedozvoljene karaktere, popu-
njava se niz reci i zapocinje se reSavanje ukrstenice. U primeru koji ¢e biti opisan
koristicemo algoritme koji za resenje re¢i u ukrstenici iz baze uzima prvu rec
koju pronade tako da se poklapa sa regularnim izrazom koji se trazi. Za sledeéu
reC koja se resava bira se re¢ sa najvise popunjenih slova. Crno polje se nalazi
u prvoj vrsti i prvoj koloni ukrstenice. Izabira se re¢ sa najmanje praznih polja
§to je u naSem slucaju ili prva horizontalna ili prva vertikalna re¢. Izabira se
prva horizontalna rec¢ i pretrazuje se u bazi re¢ koja se moze smestiti na zeljenu
lokaciju. U ovom konkretnom slucaju to je re¢ od 3 slova. Zatim se proverava
da svaka vertikalna re¢ ima bar po jedno reSenje ukoliko se popuni izabrana
horzontalna re¢. Ukoliko postoji onda se re¢ ubacuje u ukrstenicu prilikom cega
se odvijaju i dodatni procesi: stek popunjenih re¢i se popunjava sa popunje-
nom recju, tj. u nasem slucaju prvom horizontalnom, zatim se popunjavaju
slova u re¢ima koje se ukrstaju sa popunjenom, u nasem slucaju druga, treca
i ¢etvrta uspravna rec¢, i memorisu se lokacije slova koja su popunjavanjem ove
re¢i dodata u ukrstenicu.

Slika 3.1: Primer kreiranja ukrstenice: prvi korak

Zatim se bira sledea nepopunjena re¢, sa najmanje nepopunjenih slova, u
ovom slucaju prva uspravna re¢, popunjava se rec¢ju akt, i postupak se ponavlja.

Slika 3.2: Primer kreiranja ukrstenice: drugi korak

Bira se sledeca re¢ za popunjavanje, druga horizontalno. Ukoliko za ponudenu
rec iz baze ne postoji bar jedno resenje, ona se dodaje u skup ve¢ biranih reci
koje se nadalje neée birati za to mesto, bira se sledeca rec iz baze i postupak se
nastavlja. U ovom slucaju za re¢ adut ne postoje reSenja za sve rec¢i, pa se ona
dodaje u skup probanih reci za drugu horizontalno rec, i iz baze se bira sledeca
rec. Ovde je to re¢ akta.
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Slika 3.3: Primer kreiranja ukrstenice: treé¢i korak

Postupak se nastavlja izborom sledece re¢i sa najmanje nepopunjenih polja
u nasem slucaju druga uspravno. Izabira se re¢ akti.

=)= ][=]
=|[=][=][=]
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Slika 3.4: Primer kreiranja ukrstenice: ¢etri korak

Za popunjavanje se izabira treé¢a horizontalna re¢. Ako u bazi ne postoji
reSenje za ovu rec¢ tako da i za ostale reci koje se ukrstaju sa njom ne postoji
bar jedno reSenje u bazi, onda se vrsi povratak. Povratak predstavlja brisanje
skupa probanih reéi i radi se vra¢anje na prethodnu popunjenu re¢. Prethodno
popunjena re¢ se pronalazi pomocu steka popunjenih reci i brisu se slova koja
su popunjena popunjavanjem ove rec¢i. PokuSava se naé¢i drugo reSenje za nju i
postupak se nastavlja. U ovom sluc¢aju ne postoji resenje za tre¢u horizontalnu
re¢ tako da se moze popuniti cetvrta uspravna rec te se mora izvrsiti povratak.
Na steku se nalazi druga vertikalna re¢, popunjena slova t i i se brisu i algoritam
se nastavlja popunjavanjem druge uspravne reci.

Ukoliko su sva slova popunjena ukrstenica je uspesno resena, a ako je pri
pokusaju povratka stek popunjenih re¢i prazan, reSenje se ne moze generisati i
vraca se poruka o neuspesnosti.
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Implementacija

U ovom poglavlju bice opisana impementacija Veb aplikacije koja generise
ukrstene re¢i. Aplikacija je dostupna na Veb adresi http://mavijana.dyndns.
org:8080/crossword/index.html

4.1 UKkrstenica

U nastavku, u nekoliko poglavlja opisana je implementacija generisanja ukrstenih
reci. Ceo projekat je nazvan imenom Crossword. Za implementaciju Veb aplika-
cije koristena je Java EE 1.6.18 i baza podataka MySQL server verzija 5.1.43 za
izradu serverskog dela aplikacija. Klijent strana realizovana je koriste¢i Adobe
Fleks 4 (RemoteObject iskoriséeni koji za primanje i slanje poruka koriste AMF
protokol). Veza izmedu klijenta i servera realizovana je pomoéu Tomketa 6.0
Veb servera, BlazeDS 3.2 (slike [4.1]).

Klijent

Aplikativni sloj

k
* :

BAZA
Py ST Fovaraa
Sloj podataka - S

| . B &
e

| i
SERVER

w

Slika 4.1: Koriséeni alati pri implementaciji
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4.1.1 Server

U ovom poglavlju je opisana prilozena implementacija serverskog dela gene-
ratora ukrstenih reci. Radi sto vece fleksibilnosti i razgranicavanja odgovornosti,
program se sastoji od nekoliko paketa. Ti paketi su:

Komponente (components)  — klase koje ¢ine ukrstenicu
(paket crossword.components)
Reénik (vocabulary) — klase za rad sa recima
(paket crossword.vocabulary)
Mehanizam (engine) — klase koje implementiraju algoritam za pre-
tragu (paket crossword.engine)
Server (server) — klase =za rad sa klijentom (paket

crossword.server)

Komponente (components) U paketu crossword.components nalaze se klase:
- Field
- Word
- WordAcross
- WordDown
- CrosswordLoad
- CrosswordGenerator

Klasa Field predstavlja jedno polje ukrstenice. Sadrzi staticke promenljive
za, prazno odnosno crno polje, Field.EMPTY _FIELD odnosno Field.SQUARE_FIELD
karakter, respektivno.

Klasa Word predstavlja re¢ u ukrStenici tj. niz polja u koji se moze upisati
re¢ odredene duzine. Sadrzi podatake i fakticki predstavlja srz ¢uvanja poda-
taka ukrstenice. U sebi na pocetku kao inicijalno stanje ima slova koja korisnik
zadaje za zadatu rec¢, a kasnije kako se odmice sa reSavanje, i prazna polja u njoj
se popunjavaju. Slova reé¢i se ¢uvaju u lettersMap, kao par pozicija-slovo, tj.
imaju u sebi poziciju karaktera u ukrstenici, kao i samu vrednost tog karaktera.
Posto se algoritam resavanja ukrStenice zasniva na resavanju jedne po jedne
reci, tako i svaki objekat klase Word sadrzi u sebi podatke koje data re¢ svo-
jim popunjavanjem menja u ukrStenici. Ta slova se ¢uvaju u newLettersMap,
i takode predstavljaju par, pozicija-slovo, tj. sadrzi u sebi poziciju karaktera,
kao i samu njegovu vrednost. Svaki objekat klase Word u sebi sadrzi i listu reci
kojima smo pokusali da popunimo isti. Ovo nam je veoma vazno za rad algo-
ritma pretrage, jer prilikom resavanja ukrstenice moze do¢i do nekonzistentnosti
podataka u njoj, i moramo ponistiti neku re¢ i naéi joj drugu vrednost. Lista
probanih re¢i nam govori kojim vrednostima ne trebamo vise popunjavati dati
objekat i ¢uvaju se u triedWords. Redni broj rec¢i kojim je svaki Word jedno-
zna¢no odreden se nalazi unutar number. Jos treba pomenuti da se u klasi word
cuvaju i staticke vrednosti down i across koje odreduju pravac reci u ukrstenici.
One se koriste u klasama WordAcross i WordDown, koje nasleduju klasu Word i
koje detaljnije odreduju re¢ u ukrstenici tj. njen pravac.

Klasa CrosswordLoad kreira inicijalno stanje ukrstenice iz stringa koji Salje
korisnik i dimenzija ukrStenice. Ona kreira objekte klase Word, popunjava ih
pocetnim vrednostima i dodeljuje im redni broj. U stringu koji korisnik salje su
slova iz ukrStenice nadovezana red po red, krec¢uéi se odozgo na dole tj. konka-
tenirani redovi ukrstenice. Odnos izmedu klasa Crossword, Word, WordAcross
i WordDown je prikazan na klasnom dijagramu (slika .
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model
H crossword

|4 componerts

@ Crossword © word

o DOWN : String = DOWN

© words : ListcWard>
o ACROSS : String = ACROSS

rowe -int
ol o letiershMap - LinkedHashMap<integer, Character>
Crosswo String o newlettersMap | Hashhap<nteger Character>

© traisdwWords - LisiString>
o nurnber :int

@ gerlracias () Sting

@ sefword (newiord : String)
@ getword () : String

addNewwWard fnumberdford : int, newiWord ; String, vocabulary : Vocabulary, ) boolean
clearMNewletters (numbefdord @ int newivord : Sting)

isFilled () : hoolean

freeWWardsSize () int

freevvords () : List
getColumn ) : int @ seiletlers (dependent: Map)
getRow () int ® getletiersMap () Hashiap

@ getwardFromLetters (newletters : Hashhap, ) : String
@ restoreMNewl etiers ()

@ updateletters (update : HashiMap)

@ getTriedWords ()  String

@ addTriedWords (newMvord : String)

® isFilled () : boolean

® gethlumber() :int

@ printNewletiers () : String

@ setblewletters (newivord : String)

getWordNumber (number - int ) : String
getTriedWords (wmbedward tint. ) : String
clearTriedyords (numberard : inf)
printAllvwords () : Sting

printCrassward () String
getCrosewordinStingSolved () : String
sizeCrossword () - int

getWord (i int ) \Word

clearWords [j
addWard (word : Word) ® gethlewletters () HashMap
getiords ) : List ® cleaewlefters ()

ceo00eCECOOCOOOOE0O@®OE®O|0 0 0

@ containLetiers (newl etiers  Hashiap, ) - boolean
@ clearTriedWards )

-crossword
+CrosswordLoad

@ CrosswordLoad ®@ WordDown © WordAcross

readCrasswordFromString (crosswordinString : String)

© number : int @ getDirection ) : String @ getDirection ) : String

@ readWordsFromString (crosswo : String))
@ readWordsAcross (crosswordinString - Siring)
@ readWardsDown (crosswordinSting @ String)

Slika 4.2: Klasni dijagram paketa components

Reénik (vocabulary) Za performanse resavanja ukrstenice veoma bitnu ulogu
ima komunikacija sa re¢nikom. Pri svakom punjenju ukrstenice, pri svakom
odabiru reci, svaki put kada primenimo algoritam pretrage, mi moramo da se
obratimo bazi, i najveé¢i deo vremena se provodi u metodama ove klase. U
paketu crossword.vocabulary nalaze se sledece klase:

- Vocabulary

- VocabularyDatabase

- VocabularyFile

- VocabularyXML

- VocabularyProperties

Vocabulary je apstraktna klasa koja definiSse ponaSanje ostatka sistema prema
rec¢niku i obrnuto. Moze se koristiti nekoliko razli¢itih izvora perzistentnih po-
dataka (datoteku, relaciona baza...) iu isto vreme zadrzati uniforman interfejs
recnika prema ostatku sistema. Realizovan prema DAO projektnom uzorku
zajedno sa projektnim uzorcima apstraktna fabrika i fabricki metod tako da
Vocabulary obezbeduje metod getVocabulary(whitchVocabulary) koji kon-
struiSe odredenu instancu re¢nika. U ovoj klasi se nalaze i staticke promenljive
Vocabulary.DATABASE, Vocabulary.FILE i Vocabulary.XML koje se unose kao
argument getVocabulary(). Ako je potrebno dodati novi tip reénik, sistem ne
trpi velike izmene. Potrebno je dodati novu klasu koja je nasleduje Vocabulary,
implementirati metode i u klasu Vocabulary dodati novi tip re¢nika. Na ovaj
nacin je implementirana klasa VocabularyDatabase. Ostale klase nisu jos im-
plementirane. U klasi PropertiesVocabulary je definisano nekoliko statickih
objekata koji sluze za podesavanje sistema (u ovom sluéaju parametri MySQL
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baze podataka). Odnos izmedu ovih klasa je prikazan na klasnom dijagramu

(slika .

4 crossword
[Er—
® Vocabulary

o DATABASE :int=1{readonly}
o FILE :int=2 {readonly}
o L -int= 3 { readonky} @ VocabularyDatabase
@ getvocabulary (whichvocabulary : int, ) - YVocabulary l-1— © connection : Connection
@ s (word : String) © statement : Statement
@ oo fword @ String, ) int

ramae (word : String)
axstioosive (pattem © Sting. ) boolean @ VocabularyFile
Hnavmosbiz (pattern : String, ) String

Hedbostya (pattern | Sting, tried_words © String, ) : String
HindviecateRanam (pattem : String, tied_words : String, ) : String
rndvocstiel naticea (pattemn : String, ied_words : Sting. ) : String
Hrdvicstdas (patern : String, ) - List

sembanCnsdbiaS oty (pattern : String, ) int

s escizvass (word : String, describe : String)
ramavellasaiias (word | String. describe : String)

satlasomiions (word | String, describe : String) ‘ & VocabularyProperties
gedlasoniatns (word : String, ) - String |
aueniboadeia () boolean |
oinsaibosiudEn. ()

[ -]

@

LI B ]

© VocabularyXML

@

[

¢ @

@

L )

Slika 4.3: Klasni dijagram paketa vocabulary

Mehanizam (engine) Klase koje implementiraju ovaj algoritam smestene
su u paketu crossword.engine. Te klase su:
- CrosswordGenerator
- StateKeeperStack
- FindVocable
- FindVocableFirst
- FindVocableWithCoefficient
- NextWord
- NextWordDVOMRV
- NextWordLeastFree
CrosswordGenerator ima samo jednu staticku metodu:
generate (
Crossword crossword,
StateKeeperStack stateKeeperStack,
Vocabulary vocabulary,
NextWord nextWord,
FindVocable findVocable),
koja definise osnovu algoritma. Rezultat je status o uspehu, odnosno neuspehu
kreiranja ukrstenice.
Algoritam resavanja je podeljen na nekoliko delova koji se ponavljaju u iteraci-
jama
— Biranja jedne od slobodnih reéi iz ukrstenice
— Biranja reci iz recnika
— Vrac¢anja uz stablo pretrage, ukoliko je potrebno
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U klasi StateKeeperStack je implementiran stek za ¢uvanje id popunjenih
re¢i. Kada se na steku nalazi re¢ iz ukrStenice za koju nema reSanja sklanja
se data re¢ i newLetters i triedWord se ¢iste. Elementarne operacije NextWord
i FindVocable su izdvojene u zasebne abstraktne klasa tako se razlicitim im-
plementacijama ovih klasa mogu, bez menjanja ostatka sistema, implementirati
razli¢ite strategije u reSavanju problema.

Apstraktna klasa NextWord ima apstraktnu metodu nextWord koja vraca id
nepopunjene reci iz ukrstenice. U slu¢aju da su sve reéi iz ukrStenice popunjene
vraca konstantu koja oznacava da je popunjena ukrstenica. U slucaju da za
prvu izabranu re¢ u ukrstenici ne postoji re¢ iz baze, vrac¢a se konstanta koja
oznacava da je ukrStenica nereSiva. NextWord je implementiran u slede¢im kla-
sama: NextWordRandom koji bira slu¢ajnu rec¢ iz skupa reci koje odgovaraju pa-
ternu. Zatim NextWordLeastFree koji bira za popunjavanje re¢ u kojoj ima naj-
manje nepopunjenih slova. NextWordDVOMRV koji bira re¢ za popunjavanje koja
u bazi ima najmanje mogucih resanja. Odgovarajuca implemantacija NextWord
klase moze da se dobije pozivom staticke metode getNextWord (whichNextWord)
sa odgovaraju¢om konstantom koje su definisane u klasi NextWord. Apstraktna
klasa FindVocable takode definiSe apstraktnu metodu findVocable koja vraca
trazenu rec iz baze ili vraca taj patern u slucaju nepronalaska re¢i. FindVocable
je implementiran u tri varijante: FindVocableFirst vraca prvu pronadenu re¢
iz reCnika; FindVocableRadnom vrac¢a na slucajan izbor reci;
FindVocableWithCoefficient vrada re¢ koja ima prioritet prema tezinskim
koeficijentima za svako slovo. Odnos izmedu ovih klasa je prikazan na klasnom

dijagramu (slika [4.4).

model
@ FindVocableFirst
© FindVocable —
o FIND WOCAELE FIRST :String = FindVocahleFirst { readonly } @ FindVocableWithCoefficient

o FIND YOCABLE RANDOM : String = FincocableRandorm { readanly ¢

o FIND YOCABLE WITH COEFFICIENT : Sting = FindVocableWithCoefficient { readonky }
@ getFindvYocahle (whichFindVocable : Sting, ) : Findvocable

@ mdvecasie ivocabulary  Wocabulany, pattern : String, triedWaords : String, ) : String @ FindVocableRadnom

© NextWordLeastFree

@ NextWord

MNEXT WORD BANDOM : String = NextWordRandom { readanly }
NEXT WORD LEAST FREE : Sting = NestWordLeastFres { readonly }
o NEXT WORD DWOMRY : Sting = NextWordDVOMY { readonly }

@ gethextard (whichMNextard : String, ) : Mextword

@ serbbtre (crossward : Crossword, vocakulary : Wocahulany ) @int

o
o

— @ NextWordDVOMRV

@ NextWordRandom

© StateKeeperStack

STATE NO SQLUTION :int
STATE SOLVED :int

keeper : Stack<Integers

add (id_word : Integer)

pop (words : List ) Integer
saveState (saved : Stack)

pops fwords : List step :int. ) : Integer
clear()

® ® ®|o o o0

®e

Slika 4.4: Klasni dijagram paketa engine
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Server (components) U paketu crossword.server nalaze se sledece klase:
- LoginUser
- Server
- Properties
- PropertieslLogin

Klasa LoginUser je zaduzena za pocetno logovanje korisnika i za kreiranje
novog naloga. Klasa Server definiSe funkicije za rad sa klijentom. Funkcije
za kreiranje i generisanje ukrStenice. Omogucava podesavanje algoritma za
reSavanje. Podrazumevani algoritmi se nalaze u klasi Properties definisani
kao staticke promenljive ove klase.

Kada se pokrene Veb pretraziva¢, prvo se Salje zahtev za konekciju na ser-
ver. Na taj zahtev odgovara klasa Server metodom connect (), Nakon uspesnog
logovanja klijent moze da podesi zeljene paremtre za ukrStenicu i zapocne ge-
nerisanje ukrstenice. Server odgovara sa ukrstenicom ili upozorenjem da nije
moguce generisati takvu ukrStenicu i daje moguénost za dalje pokusaje. Na
slici prikazan je sekvancijalni dijagram komunikacije klijenta i servera ali
bez neuspesnog scenarija.

sd Crossword_J

‘ Crossword H SteteKeeperStak H Nextword H Findvocable

‘ GenerateCrossword

% ‘ Server

loop : "
6 crostoCrossmerd0

n nextward, Findword)

13 ) 12 boslean

14 salution

15+ solution

16 +logout()

Slika 4.5: Sekvancijalni dijagram komunikacije servera i klijenta

Poredenje algoritama Pri generisanju ukrstenice Cetri kolone i Cetri vrste,
pri algoritmu pretrage sa povratnim skokovima dobijaju se priblizni rezultati
koji su prikazani u tabeli a za pretragu sa proveravanjem unapred rezultati
su u tabeli [f:2|re¢nik je implementiran preko MySQL baze. U tebelama[£.3]i
rezultati dobijeni na isti na¢in a re¢nik je implementiran preko fajlaﬂ

1Rezultati su dobijeni kao srednja vrednost vise pokretanja aplikacije
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recnik:
MySQL baza

re¢ ukrStenice
koja ima naj-
manji domen

re¢ koja ima
najvise popu-
njenih slova

slucajna rec

bira se prva re¢ || 4s 5s 1s
iz re¢nika

slucajna rec 1s 3s 7s
re sa najjacim || 4s 0.2s 33s

koeficijentom

Tabela 4.1: Rezultati resavanja pri izboru pretraga sa povratnim skokovima

recnik: re¢ ukrStenice | re¢ koja ima | slucajna rec
MySQL baza koja ima naj- | najviSe popu-
manji domen njenih slova
bira se prva re¢ || 4s 5s 1s
iz re¢nika
slucajna rec 1s 3s 82s
re sa najjacim || 0.8s 14s 230s

koeficijentom

Tabela 4.2: Rezultati resavanja pri izboru pretrage sa proveravanjem unapred

recnik: dato-

teka

re¢ ukrsStenice
koja ima naj-
manji domen

re¢ koja ima
najvise popu-
njenih slova

slu¢ajna re¢

bira se prva re¢ || 3.4s 0.5s 3.7s
iz recnika

slucajna rec 0.5s 5.1s 1.3s
re€ sa najjacim || 4.3s 6.9s 1.3s

koeficijentom

Tabela 4.3: Rezultati resavanja pri izboru pretraga sa povratnim skokovima

recnik:  dato-

teka

re¢ ukrStenice
koja ima naj-
manji domen

re¢ koja ima
najvise popu-
njenih slova

slucajna rec¢

bira se prva re¢ || 1.5s 0.2s 1.3s
iz re¢nika

slucajna rec 2.3s 1.1s 0.9s
reC sa najjacim || 3.5s 2.8s 1.8s

koeficijentom

Tabela 4.4: Rezultati resavanja pri izboru pretrage sa proveravanjem unapred
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4.1.2 Klijent

U ovom poglavlju je opisana organizacija klijentskog dela generatora. Sastoji
se iz tri paketa:
— Komponente (components) - graficki elementi (paket crossword.components)
— Podatke (data) - padatke koje ¢ini slike, pomoéne xml datoteke, pomocéne
graficke komponente (paket crossword.data)
— Ukrstenica (crossword ) - sadrzi ve¢ pomenute elemente ujedinjene i klasu
Generate_functions za komunikaciju sa serverom.

Detaljnije implementacija klijenta bi¢e prikazana kroz slucajeve koriséenja.

Verbalan opis Koriséenje klijenta je sastavljeno iz par koraka. Nakon logova-
nja na pocetnoj stranici, korisnik se nalazi na stranici na kojoj moze da podesi
kakvu ukrstenicu zeli da kreira: veli¢inu, algoritam za reSavanje, crna polja i da
unese zeljena slova. Nakon podesavanja i akcije servera, dobija se ukrStenica sa
objasnjenjima za svaku re¢. DefiniSemo slucajeve koriséenja (slika :

— slucaj koriséenja — Registracija

— slucaj koriséenja — Prijava

— slucaj koriséenja — Odjava

— slucaj koriséenja — Podesavanje ukrstenice

— slucaj koriséenja — Generisanje ukrstenice

>

Odjava

D >

- PodeSavanje ukritenice
Prijava

>N O

Registracija Generisanje ukritenice

Korisnik
Slika 4.6: Diagram slucajeva korisé¢enja klijenta

Registracija

SK1: Slucaj koriséenja — Registracija

Naziv: Registracija

Svrha: Sluzi za registraciju novih korisnika na sistem
Akteri: Korisnik
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Uc¢esnici: Korisnik i sistem
Preduslov: Korisnik nije prijavljen na sistem

Osnovni scenario:

1. Korisnik bira opciju Registracija.

2. Korisnik unosi potrebne podatke i potvrduje ih.

3. Sistem proverava unete podatke i snima podatke o novom korisniku u bazu.

Alternativni scenario:

A.1 Ukoliko korisnik nije uneo u formu neki od potrebnih podataka, sistem ga
obavestava o propustu.

A.2 Ukoliko je uneo ime koje je veé rezervisano, sistem ga obaveStava

A.3 Ukoliko sistem ne moze da se poveze na bazu prikazuje poruku o datom
problemu.

Prijava

SK2: Slucaj koris¢enja — Prijava (slika [4.7)

Naziv: Login

Svrha: Sluzi za logovanje registrovanog korisnika na sistem
Akteri: Korisnik

Ucesnici: Korisnik i sistem

Preduslov: Korisnik je registrovan

Osnovni scenario:

1. Korisnik da bi pristupio mora izvrsiti prijavu.

2. Sistem prikazuje formu za unos korisni¢kog imena i lozinke

3. Korisnik unosi korisni¢ko ime i lozinku i potvrduje unos.

4. Sistem proverava date podatke u bazi, prijavljuje korisnika i vrac¢a potvrdu
o prijavi.

Alternativni scenario:

A.1 Ukoliko sistem ne moze da se poveze na bazu prikazuje poruku o datom
problemu.

A.2 Ukoliko u bazi ne postoji registrovani korisnik sa datim korisni¢kim imenom
i lozinkom sistem obavestava korisnika o tome.

Odjava

SK3: Slucaj koris¢enja — Odjava
Naziv: Logout

Svrha: Sluzi za odjavu korisnika sa sistema
Akteri: Korisnik

Ucesnici: Korisnik i sistem

Preduslov: Korisnik je prijavljen na sistem

Osnovni scenario:
1. Korisnik bira opciju Logout.
2. Sistem odjavljuje korisnika.
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2) Crossword - Mozilla irefox
| He EOt vew Hstory odmarc Tods Heb

P C o O] X % <) PR Tconde 5
ij | Crossword [=] r;
| |
|

Logout

Registyj se

Slika 4.7: Prijava korisnika

Podesavanje ukrstenice

SK4: Slucaj koris¢enja — PodeSavanje ukrstenice (slika

Naziv: Visina, Sirina, Dodaj, Izaberi

Svrha: Sluzi za podeSavanje ulazne ukrstenice za koju je potrebo izgenerisati
reSenje

Akteri: Korisnik

Ucesnici: Korisnik i sistem (bez servera)

Preduslov: Korisnik je prijavljen na sistem

Osnovni scenario:

1. Korisnik podesava visinu i Sirinu

2. Dodavanje crnih polja zapoc¢inje klikom na dugme 'Dodaj’. Svaki klik na
neko polje ukrstenice pretvara se u crno polje, a klik na crno polje brise crno
polje. Zavrsetak dodavanja crnih polja izvodi se ponovnim pritiskom na isto
dugme. Izlaskom iz rezima dodavanje crnih polja nemamo mogucénost brisanja
postojeéih polja osim ponovnim vra¢anjem na ovu akciju.

3. Izbor alogritma za reSavanje se svodi na odabir algoritma iz liste.

4. U svakom trenutku moguée je dodati slovo na zZeljenu poziciju u ukrstenici
osim kada je uklju¢ena opcija za dodavanje crnih polja.

Alternativni scenario:
A.1.0Ogranicena veli¢ina ukrstenice

Generisanje ukrstenice

SK5: Slucaj korisé¢enja - Generisanje ukrstenice (slika
Naziv: Generisi

Svrha: Korisnik poziva sistem da resi postavljenu ukrstenicu
Akteri: Korisnik

Ueéesnici: Korisnik i sistem

Preduslov: Korisnik je prijavljen na sistem
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Slika 4.8: Podesavanje ukrstenice

Osnovni scenario:

1. Korisnik klikom na dugme 'Generisi’ trazi od sisteme da genrise ukrstenicu

2. Biranje opicije za 'Povratak’ korisnik se vrac¢a na SK4

Alternativni scenario:
A.1. Ukoliko ne postoji resenje ukristenice sistem obavestava korisnika

[ vy

R ¢ X a0l ¥ o V¢ < | [$=[coogle

[ =
[m|[a][r][i][i][a][n][a] i
[e]g][n][d][o][a][a][m] |
[1][a][w][a][=][s][p][a] :
[o][v][e][r][s][e][a][s] g
[d][e][b][a][u]le][1][¢] I
[1][s][w][n][o][m][m][e] :
[c][a][h][][n][d][a][f]

[w][m][a]ls][e]lr][u][n] §

Slika 4.9: Generisana ukrstenica
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Zakljucak

Ovaj rad prevashodno se bavi opisivanjem problema zadovoljavanja ogranicenja,
i njihovom primenom na konkretnom problemu. Kroz date primere se moze vi-
deti da je jednostavnije reSavati probleme prilagodavajuéi ih postojeéim i veé
reSenim problemima, nego reSavajuéi ih nezavisno. Vremenom se tehnike ra-
zvijaju i unapreduju, a skup generalizovanih problema je sve vedi, tako da je
reSavanje problema koriséenjem problema zadovoljavanja ograni¢enja sve jedno-
stavnije i efikasnije.

U aplikaciji za generisanje ukrstenih reci upotrebljeno je vise alata i oni se
mogu besplatno preuzeti sa Interneta (Java, MySQL, Fleks kao i neophodne
biblioteke). Logika se obavlja na serverskoj strani tako da je moguce klijentsku
stranu uraditi u nekom drugom programskom jeziku, kao i usluziti veéi broj
klijenata.

Resenje je kompletno. Omoguéava korisniku kreiranje novih ukrstenica, iz-
bor veli¢ine i rasporeda crnih polja. Korisnik moze zadati neka od polja ili ¢itave
reci. Sistem podrzava unicode UTF-8 kodni raspored tako da je jednostavnom
zamenom rec¢nika moguce kreirati ukrstenice na razli¢itim jezicima. Delovi algo-
ritma su definisani interfejsima tako da je promena algoritma tj. implementacija
jos nekih optimizacionih tehnika moguca razli¢itim implementacijama ovih in-
terfejsa. Od mogucih unapredenja mogu se pomenuti implementacija vise izvora
recnika, dodavanje opcije za Cuvanje ukrstenice, unapredenje efikasnosti algo-
ritma pretrage, implementaciju jos nekih tehnika provere konzistentnosti pri
izboru redi ili drugacije heuristike za izbor mesta vracanja pri konfliktu, doda-
vanje mogucnosti igranje ukrstenica i javna dostupnost.
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Terminoloski re¢nik

Srpsko-engleski

algoritam minimalnih konflikta
aplikacioni server

aplikacioni sloj

aplikacioni programski interfejs

binarni problem zadovoljavanja ogranicenja

distribuirani

dvostruko konzistentan

Java enterprajz izdanje
jednostruko konzistentan
k-konzistentan

konzistentnost ¢vorova
konzistentnost luka

konzistentnost puta

markiranje

povratni skokovi

pretraga sa povratkom
prezentacioni sloj

problem zadovoljavanja ogranicenja
promenljivu sa najmanjim domenom
sloj podataka

Veb server

min-conflicts algorithm

application server

application tier

Application programming interface - API
binary constraint satisfaction problems
distributed

2-consistency

Java Enterprise Edition - Java EE
1-consistency

k-consistency

node consistency - NC

arc consistency - AC

path consistency - PC

backmarking - BM

backjumping

backtracking

presentation tier

constraint satisfaction problems - CSP
minimum remaining value - MRV
data tier

Web server
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