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USPOREDBA EFIKASNOSTI DVAJU ALGORITAMA
ZA RIESAVANJE NORMALNIH JEDNADZBI
KOJI SE BAZIRAJU NA METODI CHOLESKOG

Damjan JOVICIC, Miljenko LAPAINE, Bojan PETROVIC,
Svetozar PETROVIC — Zagreb*

U radu [6] izvrSili smo usporedbu nadeg algoritma ** iz istog rada i Gali-
¢evog algoritma®* [3], i to prebrajanjem racunskih operacija, usporedbom veli-
¢ine potrebne memorije itsl. i iz toga izveli odgovarajuce zakljué¢ke o njihovoj
efikasnosti. U svom najnovijem radu [4] Galié¢ je stavio pod sumnju da li ¢e se
prilikom stvarnog koriStenja na ra¢unalu potvrditi ono $to smo ustvrdili na
temelju teoretskog razmatranja. Ovakve sumnje su u principu pozitivne jer
poti¢u da se stvar i praktiéno provjeri. Medutim, Galié¢ je to »zaboravio«
napraviti itime nas potaknuo da tu provjeru izvr§imo sami. U ovom radu
dajemo najvaznije rezultate te provjere.

1. UVOD

a) U Geodetskom listu 1—3,' 1983 izlazi rad autora Z. Gali¢a [3] u kome
opisuje algoritam za rjeSavanje simetri¢nih sistema linearnih jednadzbi meto-
dom Choleskog. Autor daje dijagram toka i program u FORTRAN-u.

b) U naSem radu [6] (Geodetski list 1—3/1984) dali smo pregled problema
uo¢enih proucavanjem niza radova (medu njima i [3]) koji se bave rjeSavanjem
normalnih jednad?bi i posebno metodom Choleskog. Pritom smo uoéili niz ne-
dostataka (ne samo kod Z. Galiéa), izveli odgovarajucée zakljucke i na temelju
njih dali prikladan algoritam koji nastoji iskoristiti prednosti 3to ih pruza
ideja Choleskog. Na kraju smo priloZili program u BASIC-u za stolno ra¢unalo
HP 9845A. Bududéi da je i to vaZno za kasnije razmatranje, objasnimo zaSto
smo prilozili upravo program u BASIC-u. TeZiSte rada bilo je ne na programu
nego na algoritmu, a program smo mogli i ne priloziti ili pak priloziti reali-
zacije u nekoliko programskih jezika. S obzirom na jednostavnost algoritma
svaki iole iskusniji potencijalni korisnik moZe ga lako i sam prevesti na pro-

* Adresa autora: Damjan Joviéi¢, dipl. mat., Miljenko Lapaine, dipl. mat., Sveto-
zar Petrovié, dipl. mat.,, Geodetski fakultet, Zagreb, Kaéi¢eva 26, Bojan Petrovi¢,
dipl. mat., Institut Ruder BoSkovié, Bijenitka cesta 54.

** U ovom radu ¢e se rije¢ »algoritame upotrebljavati u uZzem znacenju: detaljno
razraden i opisan postupak spreman za prevodenje na neki programski jezik, a koji
se temelji na nekoj poznatoj metodi — u ovom slu¢aju metodi Choleskog
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gramski jezik po vlastitom izboru, pa smo odluéili da bar manje iskusnim kori-
snicima serviramo gotov program. Prvenstveno smo imali u vidu one geodet-
ske radne organizacije koje nemaju vlastite ratunske centre i odgovarajuci ka-
dar nego im na raspolaganju stoje samo manja stolna racunala. Kako se u
tim slu¢ajevima u SRH uglavnom radi o stolnim racunalima proizvodnje Hew-
lett Packard (vidi [8]), a vjerujemo da je i u drugim republikama situacija sli-
¢na, odluéili smo priloziti program za stolno rafunalo HP 9845. Rije¢ je o
ra¢unalu koje prihvacéa jedino programe u BASIC-u, pa je time BASIC bio
jedini (i prema tome najbolji) izbor. Uostalom. program koji smo prilozili moze
se dosta lako, doslovno prevesti na FORTRAN.

¢) Zdravko Gali¢ objavljuje u Geodetskom listu 10—12 1984 ¢lanak »O efi-
kasnosti ra¢unarskih programa« ([4]) u kome pokugava polemizirati na slijedeci
nadin:

1. izbor programskog jezika BASIC proglaSava najvecom mogucom pogre-
$kom (s ovom tvrdnjom — moZda ne u tako oStrom obliku — moZzemo se u
pojedinim konkretnim slu¢ajevima kada postoji moguénost izbora sloziti).

2. istrgnutim citatom Zeli prikazati da je teziste naSeg prethodnog rada [6]
bilo upravo na izboru programskog jezika BASIC. Tako kod Gali¢a (vidi [4],
str. 276) stoji:

»Upustajuéi se medutim, na odreden naéin u ocjenu efikasnosti programa,
pomenuti autori pored ostalog ka?u da ’cijena koju korisnik plaéa prilikom
izvodenja programa ovisi o trajanju izvodenja, a ovo pak o broju rafunskih
i drugih operacija’, i nude program za rjeSavanje sistema linearnih jednacina
napisan u BASIC-u.«

. Medutim, u naSem radu [6] nakon citirane refenice ne nudimo program
u BASIC-u kao spasonosno rjeienje, nego provodimo analizu raznih faktora
koji utjecu na efikasnost, kao i problema koji se pojavljuju, pa slijedi opis
predloZenog algoritma, a zatim i opis programa. Medutim, sva razmatranja
o programiranju koja se u tom dijelu naSeg rada pojavljuju ne odnose se na
odredeni programski jezik, tj. vrijede kako kod programiranja u BASIC-u tako
i kod programiranja u FORTRAN-u ili nekom drugom programskom jeziku
Tek na kraju naveli smo mogudéu realizaciju predlozenog algoritma u BASIC-u.
(Razlog za izbor racunala i jezika veé¢ je objasnjen.)

3. Nakon §to nas je tako proglasio za propagatore BASIC-a (a ¢&iji izbor
je najveéa moguca greska?!), Gali¢ zaobilazi ¢injenicu da je u naSem radu [6]
prvenstveno bio razmatran algoritam, te svodi diskusiju na problem izbora
jezika i radunala*, pokuSavajuéi pritom stvoriti utisak da se time moze postici
da poletnitke greSke pri sastavljanju algoritma postanu njegove prednosti
Kod analize efikasnosti radi usput jo§ jednu gredku izjednacavajuéi efikasnost
s brzinom izvodenja na razli¢itim racunalima, a zaboravljajuéi pritom da je
CPU-vrijeme na brzim rafunalima skuplje.

* Sto jest vaZzan problem, ali je taj izbor obiéno ograniden vanjskim faktorima i
mogucénostima, dok je izbor dobrog ili loSeg algoritma stvar :’o odnog opredjeljenja.

Da li je Z. Gali¢ (vidi [4], str. 285, tabela 2) svoj izbor rafunala napravio tako
kako jest zato $to su IBM 1130 (prastaro) i IBM 4331 (ne najmodernije) najbolji izbor
za rjeSavanje danog problema, ili zato to su mu ona bila dostupna?!
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2. USPOREDBA EFIKASNOSTI GALICEVOG I NASEG ALGORITMA
PROVEDENA POMOCU RACUNALA

Dva algoritma se direktno mogu usporedivati jedino teoretskim razmatra-
njem, Pomodéu racunala mogucéa je jedino usporedba njihovih implementacija.
Da bi se mogli izvoditi bilo kakvi razumni zakljuéci o kvaliteti samih algori-
tama potrebno je oba prevesti na isti programski jezik i implementirati na
isto racunalo. Sto su vecée utvrdene razlike, to su zakljuéei o relativnoj kvali-
teti samih algoritama pouzdaniji. Naime, ako je jedan algoritam bitno losiji
od drugog, on ¢e se kao takav manifestirati u svakoj implementaciji, iako ce
mozda njegove loSe strane jednom doé¢i do izrazaja u vecoj, a drugi put u ma-
njoj mjeri.

a) Izbor ratunala za testiranje

Da bi zakljuéci izvedeni o samim algoritmima bili $to pouzdaniji, poZeljno
je testiranje ponoviti na viSe ratunala. Buduéi da ¢e se u praktiénoj primjeni
algoritmi koristiti na ra¢unalima koja su danas u upotrebi (u Jugoslaviji), treba
po mogucnosti odabrati tipiéne predstavnike takvih rac¢unala.

Testiranje smo proveli na slijedeé¢im rac¢unalima:

1. UNIVAC 110042 Sveudilisnog ra¢unskog centra u Zagrebu. Radunalo ima
2 centralna procesora, 256 kW (k-rije¢i) primarne i 524 kW proSirene cen-
tralne memorije. Operacioni sistem je OS 1100/EXEC 8. Koristeni su jezi¢ni
procesori FTN9R1 i BASIC9RI1.

2. IBM 4341-2 SveuciliSnog racunskog centra u Zagrebu. To je ra¢unalo IBM-
-ove serije System/370. Centralna memorija iznosi 8 Mb. Operacioni sistem

0S/VS2 MVS podrzava rad s upotrebom virtuelne memorije. Koridten je
jezi¢ni procesor VS FORTRAN.

=]

. HP 1000 Instituta »Ruder Bo$kovié« u Zagrebu. Radi se o mini-ra¢unalu
centralne memorije 512 kb. Operacioni sistem: RTE IVB. Koristen je jezi¢ni
procesor FTN4.

b) Izbor programskog jezika za testiranje

Za testiranje algoritama trebalo bi odabrati one programske jezike koji
bi mogli doc¢i u obzir pri njihovoj praktiénoj primjeni, Sto dobrim dijelom nije
samo stvar slobodne odluke, kao 5to bi se moglo pomisliti na temelju [4], nego
ovisi o ra¢unalima i jezi¢nim procesorima koji stoje na raspolaganju potenci-
jalnim korisnicima, FORTRAN i BASIC bi svakako mogli doé¢i u obzir.

Buduéi da su i Gali¢ev ([3]) i nas ([6]) algoritam veoma jednostavni i ne
sadrze elemente bitno vezane za svojstva nekog programskog jezika, najvjero-
jatnije je irelevantno koji ¢e se jezik odabrati. Buduéi da je Gali¢ za imple-
mentaciju svog algoritma sam odabrao FORTRAN i buduéi da u svom naj-
novijem radu pomalo pokuSava stvoriti utiseak kako je njegov algoritam baj
prilagoden FORTRAN-u, smatrali smo da je za testiranje najkorektnije oda-
brati FORTRAN.

Sada ¢emo navesti programe koje smo usporedivali i uvesti kratice koje
¢e se upotrebljavati u daljnjem tekstu.
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1. GALIC-C: Galicev FORTRAN-ski program doslovno preuzet iz [3];

2. GALIC-R: isto kao GALIC-C, ali je operiranje s kompleksnim brojevima
zamijenjeno realnim;

3. JLP-F: Na$§ program objavljen u [6], doslovho preveden s BASIC-a na
FORTRAN (jedini spomena vrijedan zahvat: formatizaciju ispisa u
trokutasti oblik malo je kompliciranije posti¢i u FORTRAN-u, nego
u BASIC-u);

4. JLP-B: Na$ program objavljen u [6], doslovno preuzet kao BASIC program.

U skladu s principima navedenim na pocetku poglavlja trebalo bi uspo-
redivati samo programe GALIC-C i JLP-F. Zasto smo ukljuéili preostala dva?

Koristenje kompleksnih brojeva ne donosi nista kad matrica sistema sa-
drzi realne koeficijente® (vidi [1], str. 643—645, [7]. str. 11, 12, 27), a smanjuje
efikasnost programa. Vrlo jednostavnim zahvatom moZe se iz programa GA-
LIC-C dobiti GALIC-R, koji je ipak manje neefikasan, pa smo smatrali da
i njega treba ukljutiti u testiranje.

Kako na UNIVAC-u 1100/42 instaliranom na SRC-u postoje i FORTRAN
i BASIC procesor. zanimalo nas je da li je izbor BASIC-a uvijek tako velika
pogreska kako to naglasava Galié u [4], pa smo zato testirali i program JLP-B.

c) Kriteriji za donodenje zakljucaka
Znadajnim se mogu smatrati sliledeé¢i kriteriji:

1 utroSeno CPU-vrijeme

5-3

veli¢ina programa i koriStena memorija

4]

. maksimalni broj jednadzbi koje je moguce rijesiti

postignuta numeri¢ka toénost

U

cijena koju korisnik placa

Treba uoé¢iti da kriteriji 1—5 nisu nezavisni: 3—5 su zapravo posljedice
1 i 2. Takoder, 3—5 je ono §to ustvari interesira korisnika prilikom donoSenja
odluke.

Kriteriji 1 i 2 gledani svaki od njih za sebe (bez onog drugog) ne omogu-
cavaju donodenje zakljudaka o efikasnosti. Direktno usporedivanje CPU-
-vremena moguce je tek ako je koridtena memorija jednaka; isto tako direktno
usporedivanje koristene memorije moguce je tek ako su CPU-vremena jednaka.
Korisniku je u principu svejedno da li je neka cijena nastala kao posljedica
veceg angaZiranja memorije i manjeg CPU-vremena, ili obratno; interesantnije
mu je kolika je ta cijena. Isto tako, manje ¢e ga zanimati koristena memorija
sama po sebi, a vise posljedice toga. U ovom sluéaju o koriStenoj memoriji
osim cijene ovisi i koliko je najviSe jednadZzbi moguce rijesiti. Naravno. sliéno

*Kompleksni brojevi se koriste kad se radi o sistemu jednadZbi s kompleksnim
koeficijentima. Medutim, program GALIC-C ne rjeSava takve slufaleve, Kod njega
ulazni podaci moraju biti realni, a samo dio rafunskih operacija se vrii u komplek-
snoj aritmetici.
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je i s utroSenim CPU-vremenom — ako je npr. vrijeme tro$eno na izvr$avanje
suvisnih operacija, korisnik ¢e to, osim u cijeni. moZda osjetiti i kroz manju
toénost dobivenih rjeSenja.

Zato je prilikom usporedivanja efikasnosti jednostavnije i sigurnije oslo-
niti se uglavnom na kriterije 3—5, koji direktnije govore o efikasnosti, a u
sebi sadrze posljedice 1 i 2.

3. PROVEDENA TESTIRANJA I REZULTATI

Testiranje smo proveli tako da smo na svakom pojedinom rac¢unalu po-
mocéu svakog od nabrojenih programa rjeSavali svaki od odabranih sistema
normalnih jednadzbi. RjeSavali smo uglavnom dobro uvjetovane sisteme od
10, 30, 50, 80, 120, 200 i 300 normalnih jednadzbi*, s time da se na nekom
od nabrojenih rac¢unala moglo sti¢i do viSe, a na drugom do manje jednadzbi.
Testiranje smo proveli u obi¢noj preciznosti. (Koriétenje dvostruke preciznosti
mijenja apsolutne iznose parametara, ali ne i kvalitativnhe medusobne odnose.)

3.1. Utro$eno CPU-vrijeme, veli¢ina programa i koriftena memorija

Kao &to smo veé razjasnili. ove kriterije ne treba gledati izolirano, svakog
za sebe, i nepogodniji su za ocjenu efikasnosti nego preostala tri. Iako se Gali-
¢ev algoritam pokazao kao bitno lodiji od naseg i u sludaju kada izolirano pro-
matramo samo CPU-vrijeme. veli¢inu programa ili kori§tenu memoriju, u skla-
du s prethodno refenim suzdrzat ¢emo se od opterecivanja ¢itaoca eksplicitnim
navodenjem tih parametara za isprobane primjere Detaljnije ¢emo razmotriti
preostala tri kriterija iz kojih su posljedice koje snosi korisnik mnogo bolje
vidljive.

3.2. Maksimalni broj jednadzbi koje je moguée rijeSiti

UNIVAC 110042 standardno prihvacéa programe veli¢ine do 64 kW. Uz po-
sebnu opciju prilikom kompajliranja i kolektiranja moguée je dobiti apsolutni
program veli¢ine do 262 kW. Izvodenje ovakvih programa u principu se do-
zvoljava samo u uvjetima neopterecenog sistema (u konkretnom sluc¢aju samo
u nocnoj smjeni). Zbog primjene koncepta virtuelne memorije ograni¢enja su
kod IBM 4341-2 najblaZa, i mogu se koristiti programi do oko 9 Mb. Kao mini-
-sistem HP 1000 nije namijenjen izvodenju glomaznih programa, pa je maksi-
malna dopustena veli¢ina 64 kb. Kod sva tri racunala moguca su i dalja po-
vecanja programa uz dodatne zahvate i modifikacije, §to ovdje nije razma-
trano.

Maksimalni broj jednadzbi koje je moguce rijesiti pojedinim programom
uz navedena ograni¢enja prikazan je u tabeli 1. Uoéava se da Galidev algo-
ritam omogucava rjefavanje znatno manjeg broja normalnih jednadibi nego
na§ — naravno na istom racunalu uz ista ograniéenja.

* Programi su posebno kompajlirani i kolektirani s odgovarajuéim dimenzijama
polja za pojedini broj jednadzbi. Kod BASIC-a nema kolektiranja.



216 Jovi¢ié, D. 1 dr.: Usporedba efikasnosti dvaju algoritama . ... Geod. list 1985, 7--9

MAKSIMALNI BROJ ]FDN:\DZBI KOJE JE MOGUCE RIJESI'II }
RACUNALO f UNIVAL 1100/42 I IBM 4341-2 | HP 1000 \
OGRANICENJE | 64KW ! | 262kW? ] 9MB! | 64kB" |

s | GALIG-C | 82 ’ 186 | 40
g GALIC-R 97 f 220 48 ‘
8 JLP-F ‘ 306 | 696 2100 | 150 .
| {

& JLP-B l 87° f NT 'i NT NT

Tabela 1 Maksimalni broj jednadibi koje je pojedinim programom moguce rijeSiti

NAPOMENE: 1 — standardno ogranienje
2 — blaZe ogranienje na ratunalu UNIVAC 1100/42
3 — za BASIC postoji dodatno ograni¢enje da dimenzija polja mora biti
manja od 4000, pa se ne koristi svih 64 kW
NT — testiranje nije provedeno

3.3. Toénost rje&enja

sisteme Jednadzbl Na svim racunalima i svim isprobanim primjerima na$ algo-
ritam je dao zamjetno toénija rjefenja nego Gali¢ev. Kao ilustraciju. na slici 1
prilaZemo jedan tipi¢an primjer izveden na racunalu IBM 4341-2, U tom pri-
mjeru radi se o tako konstruiranom sistemu jednadzbi da su egzaktna rjeSenja
bila unaprijed poznata. U pojedinom sistemu normalnih jednadzbi za sve koefi-
cijente sistema, kao i za slobodne ¢lanove odabran je 1. osim dijagonalnih ele-
menata za koje je stavljeno 2. Interesantno je da relativne greske nisu tako
male i da su priblizno 10 puta vece za rjeSenja dobivena Gali¢evim algoritmom
nego za ona dobivena nasim, iako se radi o sistemu jednadzbi vrlo jednostavne
strukture koji je takoder i dobro uvjetovan.

3.4. Cijena koju korisnik placa

Na slikama 2a i 2b prikazane su cijene koje korisnik placa za rjesavanje
odredenog broja normalnih jednad?bi na raéunalima UNIVAC 1100.42, odnosno
IBM 4341-2. Na koriStenom mini-sistemu HP 1000 nije definiran: poseban obra-
¢un cijene, nego se ona obraéunava proporcionalno utrosku CPU-vremena (po-
sljedica éinjenice da je centralna memorija i dopustena veli¢ina programa tog
sistema za danaSnje pojmove mala). Prema tome slika 3 predstavlja istovre-
meno i CPU-vrijeme i cijenu koju korisnik plac¢a. Cijene prikazane na slikama
2a, 2b i 3 odnose se samo na izvodenje programa bez kompajliranja i kolekti-
ranja*.

*Cijena kompajliranja i kolekhran]a ne ovisi o broju jednadzbi koji ¢e se rJesa-
vati (tj. o dimenziji) i prakti¢ki je jednaka za sva tri programa GALIC-C, GALIC-R i
JLP-F (na istom raéunalu). Za malen broj jednadzbi ta cijena je znatno veéa nego
cijena samog izvodenja. Zato je u tom slu¢aju rasipni¢ki svaki put iznova kompajli-
rati i kolektirati. Za velik broj jednadzbi cijena kompajliranja i kolektiranja postaje
zanemariva prema cijeni izvodenja.
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Slika 1

Totnost rjeSenja. Sve grelke (razlike izmedu egzaktnih i izratunatih rjeSenja) izra-

Zene su u promilima egzaktnog rjedenja. KruZiéima su naglasSene vrijednosti koje su

rezultat testa, dok je izmedu njih ué&injena interpolacija. €y.x su maksimalne, a m

srednje kvadratne pogreske. Za programe GALIC-C i GALIC-R dobiju se isti grafo-
vi, pa su na slici oznaeni samo sa GALIC.

U svim slu¢ajevima radi se o ukupnim cijenama izvodenja programa (za
FORTRAN, ranije pripremljenog load-modula) uklju¢ujuéi i ulaz i izlaz po-
dataka, koji kod manjeg broja jednadzbi predstavljaju prili¢no znacajan dio ci-
jene. Ako se promatraju samo cijene rada samih algoritama, tj. samo rje3ava-
nja normalnih jednadZ?bi bez ulaza i izlaza, relativni odnosi postaju jos nepo-
voljniji po Gali¢ev algoritam. Medutim, pri primjeni razmatranih algoritama
u praksi otito je da ¢e morati postojati i ulaz i izlaz podataka, a pri testiranju
smo Zzeljeli §to vjernije oponaSati stvarnu situaciju. Sa slika 2a, 2b i 3 je vid-
ljivo da je koriStenje Galiéevog algoritma mnogostruko skuplje nego koridte-
nje nafeg.

Ako Zelimo napraviti medusobnu usporedbu koristenih kompjuterskih si-
stema u odnosu na cijenu, treba najprije uotiti da je razlika u veli¢ini izmedu
HP 1000 i ostala dva tolika, da je ozbiljnija usporedba moguéa samo izmedu
posljednja dva. Takoder, oni pripadaju istom radunskom centru, pa je i medu-
sobni odnos cijena uskladen tako da izvodenje prosje¢nog programa podjedna-
ko kodta na oba. Treba primijetiti da je direktna usporedba cijena sigurno
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Slika 2

Cijena koju korisnik plaéa (relativne jedinice) u ovisnosti o broju normalnih jednadi-

bi koje se rieavaju. Numeriéke vrijednosti na osi cijena na slikama a i b su u istim

jedinicama, a mjerilo slika je razlitito, KruZi¢ima su naglasene eksperimentalno do-
bijene vrijednosti, a krivulje su dobivene interpolacijom.

barem malo nepravedna prema UNIVAC-u, koji daje vecu to¢nost. Naime, u
obi¢noj preciznosti IBM koristi 32-bitne rije¢i, a UNIVAC 36-bitne. Ipak, iz
dobivenih rezultata moze se zakljuéiti da je UNIVAC jeftiniji za manji broj
jednadZbi, a IBM za veéi (za program GALIC-C granica bi bila negdje oko
N=100, a za JLP-F oko N=250). To je posljedica virtuelne memorije i dina-
micke alokacije stranica programa kod IBM-a. Bitna razlika izmedu sistema
s virtuelnom memorijom (IBM) i bez nje (UNIVAC) uocava se i u omjeru ci-
jena koristenja Gali¢evog algoritma u odnosu prema koriStenju naseg. Iako je
njegov uvijek visestruko skuplji, na IBM-u je taj omjer ipak znaajno manji.
IBM kao sistem s virtuelnom memorijom djelomi¢no kompenzira rasipnicki od-
nos prema memoriji, §to je veoma znacajno svojstvo takvih sistema.

4, BASIC KAO NAJLOSIJI MOGUCI IZBOR?!

Kao §to smo veé spomenuli, pitanje izbora programskog jezika ogranic¢eno
je izborom racunala, a izbor rafunala nije samo stvar slobodne odluke. Na
primjer, ako korisnik posjeduje vlastito ra¢unalo koje prihva¢a samo progra-
me u BASIC-u onda je za one probleme koji se na tom ra¢unalu mogu razumno
rijesiti, to radunalo i BASIC bolji izbor nego koriStenje npr. FORTRAN-a i
tudeg racunala uz naplatu.
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Slika 3

Cijena koju korisnik plaéa. Kako se na ovom rafunalu cijena obratunava proporcio-

nalno utrofenom CPU-vremenu, cijena je na slici izraZena u vremenskim jedini-

cama. KruZi¢éima su nagladene vrijednosti koje su rezultat testa, a izmedu je izvrie-

na interpolacija. Zbog objektivnih razloga testiranje je na ovom rafunalu uradeno

sa samo djelomiénim ispisom izlaznih podataka na papir. Pri tome je ravnopravno
postupljeno prema svim testiranim programima.

A Sto ako na raspolaganju stoji takvo rafunalo na kome postoji izbor
izmedu razli¢itih programskih jezika? Ako se radi o izboru izmedu FORTRAN-a
i BASIC-a, svi imamo sli¢ne predrasude kao Gali¢ — nefemo traziti velika
opravdanja da bismo odabrali FORTRAN.

Ipak, kad smo se upustili u ovakvo opsezno testiranje, Zeljeli smo usput
provjeriti: da li je BASIC zaista uvijek lo§?

Jedno od lodih svojstava BASIC-a vidljivo je iz tabele 1 : na koristenom
sistemu UNIVAC 1100/42 ograni¢enja memorije pri koriftenju BASIC-a mnogo
su stroZa nego pri koriStenju FORTRAN-a. Pa ipak, FORTRAN-skim progra-
mom GALIC-C, doslovno onakvim kakav je objavljen u [3], moguce je na
UNIVAC-u 1100/42 uz standardno ograniéenje rijesiti sistem od manje normal-
nih jednadZzbi nego nasim BASIC programom JLP-B, doslovno onakvim kakav
je objavljen u [6] (tabela 1). I po cijeni JLP-B je bolji (jeftiniji) izbor na
sistemu UNIVAC 1100/42 nego GALIC-C ili GALIC-R (slika 2a). Razlika je jo§
i veta ako za FORTRAN-ske programe uradunamo kompajliranje i kolekti-
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ranje. U takvoj situaciji, i do priblizno 70 normalnih jednadzbi, BASIC pro-
gram je po cijeni jeftiniji (slika 2a), a po toCnosti. ravnopravan ¢ak i s
JLP-F, dakle ukupno gledano efikasniji i od njega.

Naglasimo da rezultati dobiveni na sistemu UNIVAC 1100/42 ne repre-
zentiraju globalni odnos FORTRAN-a i BASIC-a kao programskih jezika,
nego se vise odnose na spomenute procesore FTN9R1 i BASIC9R1. Naime,
FORTRAN-procesori funkecioniraju na koliko-toliko sli¢an nacin, dok su medu
BASIC-procesorima razlike ogromne: postoje interpreteri (koje Gali¢ u [4] na
vide mjesta apostrofira), ali i kompajleri (koje Gali¢ u [4] ignorira), a moZda
i takvi koje je tesko svrstati bilo u jednu, bilo u drugu grupu. Zato je
moguée da bi na nekim radunalima JLP-B prosao jako loSe u usporedbi s
JLP-F. Ali isto tako, iskustvo s UNIVAC-om pokazuje da ponekad BASIC
moZe biti za tretiranu problematiku rjeSavanja normalnih jednadZbi u geode-
ziji vrlo dobar izbor. ravnopravan FORTRAN-u.

5. ZAKLJUCAK

1. Testiranje je potpuno potvrdilo ocjenu odnosa efikasnosti Gali¢evog i na-
Seg algoritma koju smo dali u [6], jedino §to se ovdje taj odnos ispoljio
i kvantitatvno i to u vrlo drasti¢nom obliku. Iz priloZenih slika i tabele je
vidljivo da je Galidev algoritam pokazao manju toénost rjelenja nego nas,
moguénost rijefavanja znatno manjeg broja normalnih jednadZbi na istom
rafunalu uz isti reFim rada radunala, a ipak mnogo veéu cijenu izvodenja
na svim radunalima ukljudenim u testiranje.

2. Galiéev algoritam se na svim spomenutim racunaelima pokazao kao znatno
manje efikasan od nafeg, ali razlika ne dolazi uvijek jednako do izraZaja.
Tako je npr. rieSavanje 120 normalnih jednadZbi pomodéu programa GA-
LIC-C na UNIVAC-u 1100/42 priblizno 24 puta skuplje nego pomocu
JLP-F, dok je na IBM 4341-2 taj omjer »svega« 6 puta. (Za veéi broj
jednadzbi omjeri se povecavaju.)

3. Uotimo »dobro drZanje« BASIC-a na UNIVAC-u 1100/42. RjeSavanje 80
normalnih jednadZbi programom JLP-B je 4 puta skuplje nego programom
JLP-F (ako ne uradunamo kompajliranje i kolektiranje ovog drugog), ali
je jod uvijek 3 puta jeftinije nego programom GALIC-C, $to pokazuje da
koridtenje »boljeg« programskog jezika me osigurava automatski efikasniji
algoritam.

6. NAPOMENE

a. Kao sto ne propagiramo BASIC, isto tako ne propagiramo niti metodu
Choleskog kao uvijek najpogodniju za rjeSavanje normalnih jednadzbi koje
se pojavljuju u geodeziji. Ponekad bismo se radije opredijelili za jednu
drugu metodu (vidi [5]). Ako se pak radi o normalnim jednadZbama, ¢ija
matrica sadrzi relativno malo elemenata razli¢itih od nule, onda je pogod-
niji nesto drugaéiji pristup (vidi [2]). U ovom, kao i u prethodnom radu
polazimo od toga da se radi o takvim slu¢ajevima kada je izbor metode
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Choleskog opravdan, a razmatra se pitanje kako tu metodu pretoéiti u
algoritam da bi njene dobre strane ito viSe doSle do izrazaja. Iako su
testiranja pokazala da nam je to uspjelo znatno bolje nego npr. Galiéu,
ne smatramo da se i naSem programu, a moZda ¢ak i algoritmu, ne bi
mogle uputiti razne primjedbe. Ipak, ¢ini nam se da smo izbjegli barem
osnovne pogreSke, te da dalja poboljSanja ne bi znatnije utjecala na efi-

kasnost. Mi sami nismo pretjerano zadovoljni onim §to trenutno imamo i

svjesni smo da u bliskoj buducnosti trebamo napisati slijede¢e programe

za racunala koja koristimo:

— za rjeSavanje normalnih jednadzbi metodom Ckoleskog koji omoguéuie
istovremeno postojanje viSe stupaca slobodnih koeficijenata,

— modifikaciju postojeéeg algoritma kod koje se skalarni produkti aku-
muliraju u dvostrukoj preciznosti. a sve ostale operacije rade u jedno-
strukoj, te vrdi naknadno iterativno popravljanje rjesenja u cilju po-
stizanja madinske tocnosti rjetenja.

Zainteresiranim ¢itaocima stavit ¢emo na raspolaganje program JLP-F. Po
zelji ¢emo takoder omoguéiti uvid u detalje provedenog testiranja koji sa-
drze dodatne interesantne rezultate. Smatramo da oni nisu toliko zanim-
ljivi Sirem krugu ditalaca, jer su uglavnom vezani za problematiku radu-
narskih znanosti.
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SAZETAK

U radu je izvriena usporedba efikasnosti dvaju algoritama za rjeSavanje

normalnih jednadzbi koji se baziraju na metodi Choleskog. Oba algoritma
bila su objavljena u ranijim brojevima Geodetskog lista. Autor jednog od njih
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je Zdravko Gali¢ iz Sarajeva, a drugog neki od autora ovog rada. Testiranje
je provedeno koristenjem racunala UNIVAC 1100/42, IBM 4341-2 i HP 10006.
Oba algoritma implementirana su na sva tri ra¢unala u FORTRAN-u. Kao
glavni kriteriji za usporedivanje odabrani su: cijena koju korisnik placa za
riesavanje odredenog broja jednadZbi, maksimalni broj jednadzbi koje je
mogucée rijediti i postignuta to¢nost. Algoritam autora ovog rada pokazao s»
na sva tri radunala, po svakom od nabrojenih kriterija, kao mnogostruko bo-
lji od Gali¢evog algoritma. Na rafunalu UNIVAC 1100/42 isprobana je tako-
der i implementacija algoritma autora ovog rada u BASIC-u. Pokazalo se da
ponekad za tretiranu problematiku i BASIC moze biti vrlo dobar izbor, ravno-
pravan FORTRAN-u.

ABSTRACT

In this paper a comparison has been made between efficiencies of two
algorithms for solving normal equations. Both algorithms are based on the
Cholesky’s method and had been published in »Geodetski list«. The author
of one of them was Zdravko Gali¢ from Sarajevo, and the other was designed
by some of the authors of the present paper. The test has been performed
using computers UNIVAC 1100/42, IBM 4341-2 and HP 1000. Both algorithms
have been implemented in FORTRAN to all the three computers. In compa-
ring them the following main criteria have been used: the price paid by
the user for solving a specific number of equations, the maximum number
of equations which could be solved, and the achieved accuracy. The algorithm
of the authors of the present paper proved to be far better than the other
one, with respect to every of the adopted criteria and using any of the .three
computers. Additionally, the BASIC implementation of that better algorithm
has been tested on UNIVAC 1100/42. It turned out that, for considered pro-
blems, BASIC can be a good choice under certain circumstances, not neces-
sarily worse than FORTRAN.
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