Zad. 4: Szablonu dla ukladu réwnan liniowych

1 Cel ¢wiczenia

Wyksztatcenie zdolnoSci definiowania szablonéw funkcji i1 klas oraz abstrahowania operacji
arytmetycznych od konkretnych typéw. Unaocznienie probleméw zwiazanych z programowa-
niem uogdlnionym i potencjalnych zalet takiego podejscia.

2 Program zajec

e Ocena realizacji zadania 7 poprzedniego laboratorium — ocenie podlega poprawnos¢ re-
alizacji zadania, styl pisania programu oraz opisy.

e Modyfikacja programu wg wskazan osoby prowadzqcej — ocenie bedzie podlegata po-
prawnos$¢ realizacji modyfikacji. Pracg nad modyfikacja programu (wszystkie operacje
nalezy wykonywac na kopii) nalezy rozpoczaé w trakcie pierwszej fazy zajec, gdyz pro-
wadzacy nie bedzie w stanie oceni¢ wczesniejszego programu wszystkim jednoczesnie.

e Samodzielna praca — nalezy dokona¢ przerdbki klasy Wektor na szablon wg dostarczo-
nego przyktadu (szczegoty patrz podrozdziat 6)).

3 Opis zadania programowego

Nalezy przerobi¢ program rozwiazujacy uktad réwnan z poprzedniego zadania, tak aby byl w
stanie rozwigzac¢ uktad réwnan liniowych z pigcioma niewiadomymi zaréwno dla przypadku
liczb rzeczywistych, jak tez zespolonych. W tym celu nalezy przerobi¢ moduty klas Wektor,
Macierz, UkladRownanLiniowych na szablony. Maja one by¢ parametryzowane zar6wno war-
toScig rozmiaru (ilodcig niewiadomych), jak tez typem. Wspomniany typ ma by¢ typem wspot-
rzednych wektoréw oraz wspdtczynnikow macierzy, jak tez typem szukanych wartoSci niewia-
domych.

Niniejsze zadanie jest swego rodzaju sprawdzianem poprawnosci przyjetych wczesniej kon-
cepcji. Im byty one lepsze tym mniej probleméw bgdzie nastrgczata zamiana rozmiaru i typow
liczb, na ktérych dziata program.

3.1 Dzialanie programu

Program ma umozliwia¢ dwa warianty obliczen, tzn. rozwiazywanie ukladu pigciu réwnan
liniowych z pigcioma niewiadomymi dla przypadku, gdy wspotczynniki sa liczbami rzeczywi-
stymi, oraz dla przypadku liczb zespolonych. Wybdr wariantu obliczern ma by¢ realizowany
na poczatku poprzez podanie znaku ’ r’ (obliczenia dla wariantu liczb rzeczywistych) lub ’ z’
(obliczenia dla wariantu liczb zespolonych). Podanie jakiegokolwiek innego znaku powinno
skutkowaé przerwaniem dziatania programu ze stosownym komunikatem.

Program nie ma udostgpnia¢ zadnego dodatkowego interfejsu uzytkownika. Zaktada sig, ze
po wyborze wariantu dziatanie programu ma przebiegaé analogicznie jak w przypadku wcze-
$niejszego zadania. Jedyna rdéznica jest to, Ze tym razem program nie musi wySwietla¢ normy
wektora btedu (jego dtugosci).



Dla ufatwienia testowania programu, nalezy skorzysta¢ z plikow testowych, ktére zawie-
raja dane dla wariantu liczb rzeczywistych i zespolonych. Ich zawartoscia jest to, co nalezy
wprowadzi¢ z klawiatury. Dzigki temu przy wywotaniu programu wystarczy przekierowac jego
wejscie standardowe.

3.2 Wymagania co do konstrukcji programu

Oprécz wymagan sformutowanych w opisie zadania nalezy uwzgledni¢ uwarunkowania przed-
stawione ponize;.

e Program musi zachowa¢ struktur¢ modutowa 1 odpowiednig strukturg kartotek. O ile
bedzie to konieczne, nalezy zmodyfikowac plik Makefile (np. gdy dodany zostanie nowy
modul/plik nagtéwkowy).

o Wszystkie metody, ktére nie zmieniaja stanu obiektu, na ktérym dziataja, powinny by¢
metodami typu const.

e Wiszystkie klasy i metody powinny by¢ opisane.

Oprécz tego pozostaja w mocy wszystkie wezesSniejsze wymagania dotyczace struktury katalo-
géw, pliku Makefile, modutowej struktury programu, jak tez opiséw.

4 Przyklad dzialania programu

Dla utatwienia sobie pracy warto zapisa¢ dane w pliku i pdZniej czyta¢ dane z pliku poprzez
przekierowanie go na wejscie standardowe programu. Taki sposéb postgpowania przedstawiony
jest ponize;j.
jkowalsk@noxon: rozwiazanie> cat rownanie_liczb_rzeczywistych.dat

r

2.00 1.00 1.00 1.00 2.00
2.00 2.00 3.00 1.00 2.00
1.00 1.50 1.00 1.00 0.00
3.00 1.00 2.00 4.00 0.00
3.00 2.00 2.00 0.00 1.00
9.00 8.00 8.00 9.00 1.00

jkowalsk@noxon: rozwiazanie> ./uklad_rownan < rownanie_liczb_rzeczywistych.dat
Uklad rownan liniowych o wspolczynnikach rzeczywistych

Macierz A"T:

2.00 1.00 1.00 1.00 2.00
2.00 2.00 3.00 1.00 2.00
1.00 1.50 1.00 1.00 0.00
3.00 1.00 2.00 4.00 0.00
3.00 2.00 2.00 0.00 1.00
9.00 8.00 8.00 9.00 1.00

Wektor wyrazow wolnych b:



9.00 8.00 8.00 9.00 1.00

Rozwiazanie x = (x1, x2, x3, x4, x5):

-0.13 0.47 3.51 1.29 0.31

Wektor bledu: Ax-b = (-1.78e-15 -1.78e-15

jkowalsk@noxon: rozwiazanie>_

-1.78e-15

0.

00e+00 -2.89e-15)

jkowalsk@noxon: rozwiazanie> cat rownanie_liczb_zespolone.dat

z

(2.0041.001) (1.00+1.001) (1.00+1.001) (1
(2.0043.001) (2.0045.001) (3.00+7.001) (1
(1.00+2.001i) (1.50+43.001) (1.0041.001) (1
(3.0041.001) (1.00+4.001) (2.00+1.001) (4
(3.0042.001) (2.0042.001) (2.00+0.001) (O
(9.00+41.001) (8.00+2.001) (8.00+8.001) (9

jkowalsk@noxon: rozwiazanie> ./uklad_rownan <

.00+2
.00+2
.00+1
.00+3.
.00+1.
.00+5.

.001)
.001)
.001)
)
)
)

001
001
001

.00+3.001
.00+2.001
.00+2.001
.00+0.001
.00+1.001
.00+1.001

rownanie_liczb_zespolone.dat

Uklad rownan liniowych o wspolczynnikach zespolonych

Macierz A"T:

(2.0041.001) (1.00+41.001) (1.00+1.001i) (1
(2.00+3.001i) (2.0045.001) (3.0047.001) (1
(1.0042.001) (1.50+43.001) (1.00+1.001) (1
(3.0041.001) (1.00+4.001) (2.00+1.001) (4
(3.0042.001) (2.00+42.001) (2.00+0.001) (O

Wektor wyrazow wolnych b:

(9.00+41.001) (8.00+42.001) (8.00+8.001) (9.

Rozwiazanie x = (x1, x2, x3, x4, x5):

(-0.13-4.661) (0.47+5.501i) (3.51-1.45i) (1.29-3.621)

Wektor bledu: Ax-b = ((-1.78e-15-1.78e-151)

jkowalsk@noxon: rozwiazanie>_

.00+2.001) (2
.00+2.001) (2
.00+1.001) (O
.00+3.001) (0
.00+1.001) (1
00+5.001) (1
(0.
(-1.78e-15+3.

.00+3.001)
.00+2.001)
.00+2.001)
.00+0.001)
.00+1.001)

.00+1.001)

31+2.951)

55e-151) (-1.78e-15-8.88e-161) (0.00e+

Utozenie znakéw w linii w przypadku wySwietlania macierzy, nie musi by¢ idealnie réwne, aby
jeden wiersz dlugoScia pasowat do drugiego. Format wySwietlania liczb réwniez nie musi by¢

w petni zgodny z tym, ktory jest w przyktadzie.



5 Zalecenia (wazne)

Istniejace konstrukcje w jezyku C++ pozwalaja na niejawne konwersje typow. Jezeli mechani-
zmy nie sa Swiadomie stosowane lub nie sg dobrze zrozumiane, to moga prowadzi¢ do bledéw
dziatania programu, ktére beda bardzo trudne do zdiagnozowania. Aby tego uniknaé nalezy
zastosowac zalecenia przedstawione ponize;.

Nie zaleca si¢ definiowanie konstruktora jednoargumentowego postaci:
LZespolona::LZespolona (float r);

Zalecane jest natomiast zdefiniowanie konstruktora bezparametrycznego oraz dwuargumento-
wego, tzn.

LZespolona::LZespolona();
LZespolona::LZespolona (float r, float 1i);

6 Przerobka klasy WWektor na szablon — ¢wiczenie

W niniejszym zadaniu nalezy przerobic trzy klasy na szablony. Nieumiejgtne podejscie do tego
zadania prowadzi do wielu komplikacji i probleméw na poziomie kompilacji. Ich zte rozwia-
zanie moze spowodowac powstawania btedow, ktére beda trudne do zlokalizowania. Z tych tez
wzgledéw nalezy do tego podejs¢ stopniowo i systematycznie. Przerdbki nalezy rozpoczaé od
podstawowej klasy (tzn. Wektor). Nalezy je prowadzi¢ w osobnej kartotece. Przyktad znajduje
sie w kartotece

~bk/edu/kpo/zad/z4/od-klasy-do-szablonu

W kartotece tej znajduja si¢ 3 podkartoteki, ktére obrazuja proponowany sposéb przerébki skta-
dajacy si¢ z trzech etapéw (krokéw), ktére przedstawione sa w dalszej czgsci.

Krok 1: Wydzielamy modut, ktéry ma zosta¢ przerobiony na szablon i tworzymy plik main. cpp,
w ktérym znajduja podstawowe testy metod i funkcji udostgpnianych przez modut. Przy-
ktadowa posta¢ plikéw, ktore rezultatem tego etapu, przedstawiona jest w kartotece
krokl-jeszcze-klasa.

Krok 2: Tworzymy plik nagtéwkowy, w ktérym zdefiniujemy szablon klasy. Chcac uniknaé przy-
padkowych btedéw, lepiej jest nadac¢ szablonowi nieco inng nazwe niz oryginalna klasa,
np. SWektor.

W pliku nagléwkowym umieszczamy w nim stopniowo poszczegdlne elementy przera-
bianej klasy. W trakcie pracy nie usuwamy starego modutu. W pliku main.cpp dopisu-
jemy dotaczenie pliku z szablonem poprzez dyrektywe #include, np.

#include "SWektor.hh"

Na poczatkowym etapie wystarczy, ze definicja szablony klasy SWektor zawieraC bedzie
tylko pola bez metod, np.



template <typename STyp, int SWymiar>
class SWektor {
STyp _Wsp[SWymiar];
public:
bi

Natomiast w funkcji main wystarczy umiesci¢ tylko definicj¢ zmiennej nowego typu, np.
SWektor<double, ROZMIAR> WekTestowy;

Po doprowadzeniu do poprawnej kompilacji mozemy przejs¢ do dodawania kolejnych
elementéw definicji szablonu. Wreszcie po przeniesieniu definicji wszystkich niezbed-
nych metod mozemy usuna¢ modul klasy Wektor oraz odpowiednio wyczysci¢ funkcje
main, jak tez zmodyfikowac plik Makefile. Finalna postaé tego etapu przedstawiona jest
w kartotece krok2-juz-szablon.

Krok 3: W koncowym kroku pozostaje sprawdzi¢, czy bedzie mozliwe uzycie tak zdefiniowanego
szablonu w przypadku, gdy typem pdl bedzie klasa modelujaca pojecie liczby zespolone;.
W tym celu nalezy wykorzysta¢ modut, ktéry zostat stworzony w ramach zadania nr 2.
Prawie na pewno w strukturze LZespolona bedzie potrzeba dodatkowego zdefiniowa-
nia przeciazenia operacji podstawienia liczby rzeczywistej (tzn. wartosci typu double).
Przyklad realizacji tego przeciazenia znajduje si¢ w katalogu krok3-wektor-zespolony.
W tej tez kartotece znajduje si¢ koricowy rezultat realizacji tego kroku.

Po zakoniczeniu pracy nad szablonem SWektor, nalezy dodaé definicj¢ szablonu SMacierz i
analogicznie do kroku 2. dla szablonu SWektor stopniowo przenosi¢ defincje pdl i metod, tak
aby bylo poprawne testowe utworzenie obiektu klasy SMacierz<double, ROZMIAR> oraz wy-
wolanie dopisywanych definicji poszczegdlnych metod. Nastepnie, analogicznie do kroku 3,
dodajemy utworzenie instancji SMacierz<LZespolona, ROZMIAR> i modyfikujemy/rozszerzamy
definicj¢ struktury LZesplona, aby osiagna¢ poprawnos¢ kompilacji i konsolidacji oraz reali-
zowanych testow. Analogicznie postgpujmy z klasa UkladRownanLiniowych.

W ramach ¢wiczenia realizowanego na zajgciach nalezy przekopiowaé zawartos$¢ kartoteki
od-klasy-do-szablonu i wzorujac si¢ na przykladzie nalezy rozszerzy¢ szablon SWektor
znajdujacy si¢ w podkartotece krok2-juz-szablon o wszystkie metody, ktére sa w klasie
Wektor stworzonej w ramach poprzedniego zadania.

7 Wersje zadania

W dalszej czgSci przedstawione zostaty propozycje wersji zadania zaréwno tatwiejsze, jak tez
ciekawszej :)

7.1 Wersja latwiejsza

W poprzednim zadaniu w ramach fatwiejszej wersji mozna bylto zrealizowac zadanie dla uktadu
z dwoma zmiennymi. Program ten w takiej postaci mozna przeksztatci¢ do wersji z szablonami
jako wersje tatwiejsza.



7.2 Wersja ciekawsza — rozszerzenie nieobowiazkowe

Podobnie jak w poprzedniej wersji zadania, nalezy wyswietli¢ dtugo$¢ wektora btedu. Do wyli-
czania dtugosci powinna zosta¢ zdefiniowana metoda w szablonie SWektor. Dla wspétrzednych
typu double dlugos¢ liczona jest jako pierwiastek z sumy kwadratow wartosci poszczegdlnych
wspotrzednych. W przypadku liczb zespolonych trzeba uwzglednié, ze nie moga to by¢ kwa-
draty, a iloczyny liczb przez ich sprzg¢zenia. Problem ten mozna i nalezy rozwiazaé definiujac
specjalizacje metody D1ugosc szablonu SWektor dla typu LzZespolone. Wigcej o specjalizacji
bedzie powiedziane na wyktadzie.

8 Przygotowanie do zajec

8.1 Tydzien 0

Ze wzgledu na to, ze zadanie niniejsze bazuje na wynikach zadania wczeSniejszego, nie jest
wymagane dodatkowe przygotowanie do zaje¢. Jednak w ramach zaje¢ nalezy zdefiniowal
zasadnicza czeS¢ szablonu SWektor, ktéry bedzie podstawa do tworzenia dalszych szablonéw.
Zalecany spos6b definiowania szablonu, ktéry bazuje na wcze$niejszej definicji klasy Wektor,
zostat opisany w rozdziale [6] Pragnac utatwi¢ sobie prace nalezy skorzysta¢ z dostarczonych
przyktadow zawartych w kartotece ~bk/edu/kpo/zad/z4.

8.2 Tydzien 1

Przed zajgciami musi zosta¢ zdefiniowany szablon SMacierz oraz elementarne testy w funkcji
main, ktére beda pokazywaty efekt pracy programu, gdy tworzona jest instancja klasy ma-
cierzy dla typu double oraz dla LZesplona (patrz przyktad dla szablonu SWektor w podkarto-
tece krok3-wektor-zespolony). Szablon klasy SMacierz musi by¢ zdefiniowany w osobnym
pliku nagtéwkowym. Nalezy réwniez odpowiednio zmodyfikowac/uzupelnic opisy, o ile okaze
si¢ to konieczne. Wszystko co bgdzie ponad to bgdzie oceniane in plus.

8.3 Tydzien 2

Rozliczenie si¢ z gotowego programu i rozpoczgcie nastgpnego zadania (tydzien 0 dla zadania
nr 5).
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