Inlamningsuppgifter

I inlamningsuppgifterna ska du ldra dig att utveckla program som loser givna problem och att
skriva rapporter som beskriver dina losningar. I detta kapitel finns de bada uppgifterna.

Regler:

Uppgifterna ar obligatoriska. Det innebér att du maste bli godkdnd pa uppgifterna under
kursens gang.

Uppgifterna ska 16sas i grupper om tva personer. Ni ska sjdlva bilda grupper. Regler for
samarbete finns i bilaga A, sidan 69.

Uppgifterna ska redovisas med skriftliga rapporter och med program. Narmare anvisningar
finns i bilaga B, sidan 71.

Tider for inlimning av inldmningsuppgifterna finns i kursprogrammet. Det &r viktigt att ni
lamnar in i tid. Ni kan f& dispens om ni har sarskilda skél, men da méste ni begéra detta
hos kursledaren i god tid fore inlimningsdatum. Om ni inte ldmnar in i tid och inte har fatt
dispens sa far ni inte gora uppgiften forrdn nasta gang kursen gér, dvs nésta ar, och da far
ni inte nagot slutbetyg i kursen i ar.

Ni kan bli kallade till muntlig redovisning av en inlimningsuppgift. D4 maste ni kunna
redogora i detalj for era 10sningar.

Varje inldmningsuppgift ska redovisas med en skriftlig rapport och med de Javaprogram som ni

har skrivit. Gor foljande:

Skriv ut rapporten, hifta ihop den, ldmna den i det gréd sképet i foajén utanfor institutionen.
Arkivera projektkatalogen i Eclipse (Export > General > Archive File).

Skriv ett e-brev till eda016@cs.1th.se, bifoga det arkiverade projektet (.zip-filen). Amnes-
raden i brevet ska se ut sd har:

uppgiftens-namn by idl id2

Uppgiftens namn &r turtlerace (uppgift 1) eller mandelbrot (uppgift 2). by dr en avgran-
sare. id1 och id2 &r era datoridentiteter, till exempel dati4xyn eller dicl4yka. Skriv era
namn i klartext i brevet.

Vi réttar rapporterna sd snart vi hinner, normalt inom en arbetsvecka rdknat fran sista inldm-

ningsdag.

Om uppgiften blir godkénd far du meddelande om det via e-post, och du kan senare hamta
din godkénda rapport under en foreldsning.

Om uppgiften inte blir godkand far du meddelande om det via e-post, och du ska hdmta
rapporten hos kurssekreteraren. Du ska inom en vecka ldmna in en forbattrad version. Du

57



58

maste bifoga den ej godkidnda rapporten, sa att vi inte behover borja om fran borjan med
rattningen. I din forbattrade rapport ska du naturligtvis ha atgérdat alla brister som réttaren
pédpekat.
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Inlamningsuppgift 1 — TurtleRace

Mil: 1 denna uppgift ska du ldra dig att vélja operationer till givna klasser. Du ska ocksa ldra dig
att implementera klasser som du sjalv har specificerat.

Bakgrund

En kapplopningstavling mellan tva deltagare dger rum pa en kapplopningsbana. Banan har ett
fixt utseende, till exempel en bestdimd lingd. Flera lopp kan avgoras pd samma bana.

Uppgift

Ett program som simulerar ett lopp mellan tva skoldpaddor pa en kapplopningsbana ska skrivas.
Kapplopningsbanan bestar av tva banor, en for varje skoldpadda. Bdda banorna har en gemensam
startlinje (underst i figuren nedan) och en gemensam maéllinje (6verst i figuren). I figuren syns
startlinjen, mallinjen och tvé tavlande skoldpaddor. Den hogra skéldpaddan har hunnit nagot
langre mot malet &n den vénstra.

860 TurtleRace
File

Om uppgiften vore att rita fyra streck i ett ritfonster sa skulle det bara behtvas nagra rader i

en main-metod for att I6sa den. Men nu &r uppgiften att skriva ett simuleringsprogram, och ett

sddant ska efterlikna det verkliga systemet sa langt som mojligt. I programmet ska det alltsa

finnas klasser som representerar kapplopningsbanan, skoldpaddorna och sjdlva loppet.
Klasserna ska ha foljande specifikationer:

Huvudprogrammet: TurtleRace

/** Skapar skdldpaddorna, kapplépningsbanan och ett lopp,
genomfdr loppet */
static void main(String[] args);

En kapplopningsbana: RaceTrack

/** Skapar en kappldpningsbana. yStart och yFinish &r
y-koordinaterna for start- och m&llinje */
RaceTrack(int yStart, int yFinish);

/** Ritar kapplopningsbanan i foénstret w */
void draw(SimpleWindow w);

// ... infoga flera metoder hir
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Ett lopp: RacingEvent

/** Skapar ett lopp mellan skdldpaddorna tl och t2 pa
kappldpningsbanan track */
RacingEvent (RaceTrack track, Turtle tl, Turtle t2);

// ... infoga metoder hir

En skoldpadda: Turtle

[// ... enligt laboration 4 ]

Klassen Turtle dr den klass som du skrev i datorlaboration 4. Detta &r ett exempel pa att klasser
kan ateranvidndas — du ska inte skriva en specialversion av Turtle fér denna uppgift.

I klassen RacingEvent ska det finnas en metod som genomfor ett lopp mellan skéldpaddorna
(man ska alltsa inte genomfora loppet i konstruktorn). I metoden ska skoldpaddorna stéllas
upp pa startlinjen och gd framat tills en av dem nétt mallinjen (tink pa att skoldpaddorna
vandrar uppat i fonstret dvs mot mindre y-varden). Lat skoldpaddorna omvéxlande ta steg av
slumpmissig langd i intervallet [0,2]. L4gg in en fordrojning nir bada skoldpaddorna tagit ett
steg, sd att man ser hur skoldpaddorna ror sig.

Vilj sjalv lampliga operationer till klassen RaceTrack. Du bor nidr du skrev metoden i klassen
RacingEvent ha upptdckt vilka dessa operationer ar. RaceTrack ska inte kdnna till att det &r
skoldpaddor som tdvlar. Om man till exempel vill skriva en klass Dog och ldta tvd hundar tdvla
ska man inte beh6va dndra kapplopningsbanan.

Skriv ocksa klassen TurtleRace med main-metoden, som skapar de objekt som behovs och
som genomfor ett lopp. Paborja inte loppet forrdn anvandaren har tryckt pa en musknapp.

Programskrivning

Skapa ett Eclipse-projekt inl1 (folj instruktionerna i uppgift 1-3, datorlaboration 5). Filerna med
klasserna ska ha foljande uppbyggnad:

import se.lth.cs.window.SimpleWindow;
RaceTrack java public class RaceTrack { ... }

import java.util.Random;

import se.lth.cs.window.SimpleWindow;
RacingEventjava import lab4.Turtle;

public class RacingEvent { ... }

import se.lth.cs.window.SimpleWindow;
Turtle.java public class Turtle { ... }

import se.lth.cs.window.SimpleWindow;

import lab4.Turtle;

public class TurtleRace {

TurtleRace.java public static void main(String[] args) {

}
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Utékningar av programmet — inte obligatoriskt

Om du har lust och tid fér du gérna forbéttra din 16sning, till exempel enligt foljande:

e Rita en mera avancerad kapplopningsbana, till exempel med text som visar vilken av
linjerna som &r start- respektive méllinje och med nummer pa banorna.

o Skriv ut vilken av skéldpaddorna som vann loppet.

o Lit skdldpaddorna vandra rakt fram men med snedsteg som gor att de ibland avviker fran
den raka vdgen. Man maste da kontrollera sa att inte ndgon skoldpadda hamnar utanfor
sin bana.

o GOr det mojligt att vélja att kora loppet med fler &n tva skoldpaddor.
Om du gor utokningar sa bor du tianka pa att det &r samma kvalitetskrav pa utokningarna som

pé de obligatoriska delarna. I rapporten maste du tydligt beskriva vilka dndringar som du har
gjort.

Rapport

Folj anvisningarna i bilaga B. Alla program som du sjilv har skrivit ska vara med i rapporten,
alltsd dven klassen Turtle.
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Inlamningsuppgift 2 — Mandelbrot

Mal: I denna uppgift ska du ldra dig att implementera komplicerade algoritmer med numeriska
berdkningar.

Bakgrund

Den fransk-amerikanske matematikern Benoit Mandelbrot (fodd i Polen) inférde ar 1975 ett
nytt matematiskt begrepp, fraktal. Fraktaler har anknytning till den relativt unga matematiska
vetenskapen kaosteori. En fraktal dr en geometrisk figur med ovanliga egenskaper, till exempel ar
den sadan att monster i figuren upprepas i det odndliga ndr man forstorar olika delar av den.
Ett valkant exempel pa en fraktal 4&r Mandelbrotmédngden M, som é&r en delméngd av de
komplexa talen C. Den innehdller ett oandligt antal punkter men har en begransad utstrackning i
det komplexa talplanet. Man kan undersoka om ett komplext tal c tillhér M pa foljande sétt:

o Definiera en talfcljd (Mandelbrotfoljden):

. _fo k=0
k= 2 +eo k=1,2,...

e z( dr 0, s zq blir c. Nista z-vdrde blir z, = ¢ + ¢, nista igen blir z3 = ct 423+ 2 +¢, och
sa vidare.

e Foljden zp, z1, 2o, ... kan bete sig pa tre sétt:

1. Den kan konvergera mot en punkt i det komplexa talplanet. Till exempel ger c =i/2
en foljd som konvergerar mot —0.136009 + 0.393075 i.

2. Den kan “konvergera” mot tva eller flera punkter som upprepas periodiskt. Till
exempel ger ¢ = i en f6ljd som omvéixlande antar vardena —1 + i och —i.

3. Den kan divergera mot odndligheten. Detta géller till exempel for ¢ = 2.

Definition: Ett komplext tal c tillhor Mandelbrotmédngden M om foljden av komplexa tal inte
divergerar, det vill siga om ndgot av fallen 1 eller 2 ovan galler.

Om man i ett datorprogram ska undersoka om en punkt tillhér Mandelbrotméngden sa kan man
inte anvinda definitionen direkt — for att kunna avgora om en f6ljd konvergerar eller divergerar
skulle ju man behova iterera odndligt linge. I ett program nojer man sig darfor med att gora ett
begransat antal iterationer och dérefter anvinda foljande sats:

Om det for nagot k giller att |z;| > 2 s& divergerar Mandelbrotfoljden.

Uppgift

Du ska skriva ett program som berdknar Mandelbrotmidngden och &skadliggdr punkterna i
mangden i ett komplext talplan. Programmets anvandargranssnitt ar fardigskrivet. Det dr en god
idé att folja den arbetsordning som beskrivs nedan.

Borja med att skapa ett projekt inl2 for filerna i uppgiften.

1 Komplexa tal

I uppgiften behovs en klass som beskriver komplexa variabler. Du behtver bara implementera
de operationer pa komplexa tal som kommer att behovas i detta program. Skriv alltsd en klass
Complex med foljande specifikation:
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(" M
/** Skapar en komplex variabel med realdelen re och imagindrdelen im */

Complex(double re, double im);

/** Tar reda pd realdelen */
double getRe();

/** Tar reda p& imagindrdelen */
double getIm();

/** Tar reda pa talets absolutbelopp i kvadrat */
double getAbs2();

/** Adderar det komplexa talet c till detta tal */
void add(Complex c);

/** Multiplicerar detta tal med det komplexa talet c */

void mul(Complex c);
L J

Skriv ett testprogram som kontrollerar att din Complex-klass fungerar. Metoderna getRe och
getIm kommer du bara att anvdnda i testprogrammet och néir du ritar en cirkel (moment 3).
Anledningen till att klassen bara har en operation for att berdkna absolutbeloppet i kvadrat, inte
for absolutbeloppet, &r att man vill slippa en tidsodande kvadratrotsberdkning.

Eftersom programmet vid varje exekvering kommer att gora flera miljoner berdkningar med
Complex-objekt dr det viktigt att rakneoperationerna implementeras effektivt. Detta innebér att
operationerna ska implementeras i rektanguldra koordinater, som inte kraver nagra tidsdédande
berdkningar av trigonometriska funktioner.

Var forsiktig ndr du implementerar operationen mul sa att du under berdkningarna inte rdkar
forstora ett vairde som du senare behover. Tank sarskilt pa fallet z.mul (z).

2 Orientering om anvandargranssnittet

Nér du senare har genererat Mandelbrotméngden ska du visa en bild av méngden i ett fonster.
Anvandargréanssnittet dr fardigskrivet (klassen se.lth.cs.ptdc.fractal.MandelbrotGUI). En
lank till specifikationen av klassen finns pd kursens hemsida. Studera specifikationen noggrant
medan du ldser vidare. Borja med att skriva en klass Mandelbrot med en main-metod som skapar
ett objekt av MandelbrotGUI (anvdnd konstruktorn utan parametrar). Kompilera och testa!

I fonstret visas ett komplext talplan och fyra rutor som visar intervallen péd planets koordi-
nataxlar. Man kan forstora (“zooma in”) en del av planet genom att med musen dra ut en
rektangel. Testa att detta fungerar, dvs att min- och maxvardena pa koordinataxlarna dndras nér
du zoomar.

Overst i fonstret finns nagra knappar och menyer. Som du mirker fungerar de dnnu inte
(avsikten &r forstds att du ska implementera deras funktion). Exempelvis gar det inte att avsluta
programmet med Quit-knappen.

Det finns ocksa en textruta mérkt Extra dar du kan mata in vilka data du vill och himta dem
till programmet. Se avsnitt 7.

Din main-metod ska kommunicera med anvéndargranssnittet genom att fraga efter kom-
mandon som anvandaren ger genom att trycka pa knapparna. I MandelbrotGUI finns en metod
getCommand som returnerar ett heltal som dr numret pa ett kommando. Vidare finns ett antal
publika konstanter som dr numren pa kommandona (RENDER, RESET, osv).

Lagg i main-metoden in en repetitionssats dar du fragar efter ett kommando och darefter gor
olika saker beroende vad som returneras. Anviand en switch-sats — forbered med case-grenar
for varje kommando men gor tills vidare bara en utskrift som identifierar kommandot. Testa! Ta
bort utskrifterna efterhand som du implementerar de olika kommandona.
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Figur 1: Ritytans koordinatsystem och det komplexa koordinatsystemet.

Implementera slutligen kommandona RESET och QUIT. RESET ska medfora att axlarnas min-
och maxvédrden aterstills till de ursprungliga och att ritytan toms. QUIT ska medfora att program-
met avslutas med System.exit (0).

Kontrollera att du nu kan avsluta programmet genom att trycka pa QUIT-knappen. Testa ocksa
RESET-funktionen.

3 Rita en cirkel (det svaraste problemet)

I denna deluppgift ska du borja skriva en klass Generator som ska berdkna punkterna i Mandel-
brotmangden och visa dem i fonstret. Det géller att for varje punkt c i det komplexa talplanet
(den del som syns i fonstret) avgéra om punkten tillhér Mandelbrotméngden eller inte. Om ¢
tillhor méngden fargas motsvarande pixel svart (java.awt.Color.BLACK), annars firgas pixeln
vit (java.awt.Color.WHITE).

Till att borja med sé nojer vi oss dock med att rita enklare bilder &n fraktaler, for att vi ska fa
ordning pé de olika koordinatsystem som ar inblandade i problemet. Man ska ocksd kunna rita
bilder med olika uppl6sning; det viantar vi ocksa med.

I uppgiften har vi att gora med tva koordinatsystem. Det forsta systemet dr det komplexa
talplanet. I ritfonstret visas en del av detta: fran borjan visas intervallet [—2.4,0.8] av den reella
axeln och intervallet [—1.4,1.4] av den imaginidra axeln. Anvindaren kan dndra intervallen genom
att zooma med musen. Det finns operationer i MandelbrotGUI for att ta reda pd intervallgranserna:
getMinimumReal, getMaximumReal, getMinimumImag och getMaximumImag.

Det andra koordinatsystemet &r ritytans system (detta kallas i fortsattningen for ritsystemet).
Detta system har som vanligt en bredd och en hojd rdknat i pixlar. Det finns operationer for att ta
reda pa dessa vdrden (getWidth och getHeight). Ritsystemet har origo i 6vre vdnstra hornet av
ritytan och y-axeln ar riktad nedat.

Varje pixel i ritsystemet motsvaras alltsa av ett komplext tal. Till exempel motsvaras punkten
med index 0,0 i ritsystemet av ett komplext tal med realdelen getMinimumReal () och imaginar-
delen getMaximumImag().

I figur 1 visas ritytan. Den har bredden width pixlar och hojden height pixlar. minRe och
maxRe dr den reella axelns granser, minIm och maxIm &r den imagindra axelns granser. Ligg mérke
till att y-axeln i de badda koordinatsystemen pekar i olika rikiningar.
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Klassen Generator ska ha foljande metoder:

/** Ritar en bild i fdnstret i anvandargrinssnittet gui */
public void render (MandelbrotGUI gui);

/** Skapar en matris dir varje element &r ett komplext tal som
har ritt koordinater (se beskrivning nedan) */
private Complex[][] mesh(double minRe, double maxRe,
double minIm, double maxIm,
int width, int height);
- J

Anvisningar f6r mesh. Matrisen som returneras ska ha storleken height rader och width kolonner
och ska anvéndas for att till varje bildelement associera ratt komplext tal. Tank dig alltsd att
matrisen ldggs ovanpa ritytan.

Fyll i ratt komplext tal i varje element i matrisen. Elementet med index [0][0] ska ha
realdelen minRe och imaginédrdelen maxIm, elementet med index [height - 1] [width - 1] ska
ha realdelen maxRe och imagindrdelen minIm. Kontrollera dina formler sa att de stimmer.

Anvisningar for render. I denna metod ska du gora foljande:

1. Anropa disableInput i MandelbrotGUI. Anropet medfor att knapparna i anvindargréans-
snittet inte reagerar pa tryck och att berdkningarna inte stors av att anvdndaren gor
operationer i fonstret.

2. Anropa mesh for att skapa matrisen med komplexa tal. Kalla matrisen complex.!

3. Det behovs ytterligare en matris som ska innehélla bildpunkterna som ritas. Deklarera
matrisen med Color[]1[] picture. Matrisen ska vara lika stor som ritytan (detta kommer
att dndras senare, nér du ska rita bilder med olika upplosning).

4. Ga igenom matrisen picture rad for rad och fyll i en farg pa varje plats. Fargen véljs
enligt foljande: om complex[i] [k] har absolutbeloppet > 1 sa sitts picture[i] [k] till
Color.WHITE, annars véljs en unik farg for varje kvadrant av planet. Anvand till exempel
Color.RED till den forsta kvadranten, Color.BLUE till den andra, osv. Resultatet ska bli att
en cirkel med fyra farger ritas.

5. Nar varje element har fatt en farg ska bilden ritas med putData i MandelbrotGUI.

6. Anropa till sist enableInput for att aterstilla funktionen hos anvandargranssnittets knappar.

Komplettera sedan din main-metod genom att implementera kommandot RENDER i switch-satsen
med ett anrop till render-metoden. Testa!

Som du ser &r det dr en hel del berdkningar att reda ut innan man kan skriva in och testa
nagon kod. Du sparar manga felsokningstimmar vid datorn om du planerar noggrant med
papper och penna.

Om bilden inte ritas upp rétt sa beror det oftast pa att man rdknat fel i mesh. Skriv da om och
testa igen — det ar ingen idé att ga vidare forran detta fungerar.

4 Zoom-funktionen

Du ska nu aterga till att skriva kod i main-metoden i Mandelbrot. Implementera Z0OOM sa att
zoomning medfor att bilden genereras om i det nya omrddet. Detta ska dock bara géras om det
redan finns en bild uppritad i fonstret. Om ritytan &r tom, som den &r nédr programmet nyss har
startats eller efter en RESET-operation, ska inte render anropas. Testa!

1 Man kan klara sig utan matrisen complex om man berdknar realdel och imaginirdel for rétt komplext tal nér man
behover talet, dvs nar man ska generera en bildpunkt. Beskrivningen i fortsittningen blir dock betydligt enklare om man
anvander sig av matrisen.
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Bildmatrisen picture
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Figur 2: Medium uppldsning — varje bildelement innehéller 5 x 5 pixlar.

5 Rita med olika upplésning

Anvéndaren kan i en meny vélja upplosning pé den resulterande bilden i fem nivaer, frdn mycket
lag upplosning till mycket hog. Vid mycket hog upplosning ska varje bildelement ha bredden 1
och hojden 1, vilket ger att matriserna complex och picture har samma storlek (det &r denna
upplosning vi anvant i foregdende avsnitt). Vid lagre upplosning ska bildelementen vara storre,
enligt foljande tabell:

Resolution  Pixel width  Pixel height

Very high 1 1
High 3 3
Medium 5 5
Low 7 7
Very low 9 9

Bildmatrisen ska nu vara mindre 4n komplexmatrisen, pa sa sitt att man delar antalet rader
och kolonner med de viarden som finns i tabellen for en viss upplésning. Detta ger en mindre
bildmatris och snabbare berdkningar. For varje bildelement ska man nu vélja det mittersta
komplexa talet — se figur 2, dar upplosningen dr Medium.

Andra renderingsmetoden sa att den tar hansyn till den upplosning som anvéndaren har
valt. Provkor programmet och kontrollera att det fungerar — cirkelns periferi ska bli taggig i
varierande grad beroende pa upplosningen.

Du maéste noggrant testa sa att programmet fungerar med alla upplosningar. Felaktiga formler
leder hér ofta till att man rakar indexera utanfor den ena eller den andra matrisens grénser, vilket
naturligtvis inte dr acceptabelt.

6 Rita Mandelbrotméangden

Nu ska du (4ntligen) rita en bild av Mandelbrotméangden i stéllet for en cirkel. For vart och
ett av c-vdrdena i bildelementens mittpunkter ska du berdkna en foljd av komplexa tal med
Mandelbrotformeln och med ledning av den sats som presenterades bestimma om punkten
tillhor Mandelbrotméangden M eller inte. Anvéand forslagsvis hogst 200 iterationer. Om punkten
tillhor M sitter du bildmatrisens motsvarande element till Color.BLACK, annars till Color.WHITE.
Gor inte fler iterationer &n nodvandigt!
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7 Avslutande forbattringar

Du ska forbéttra din Generator-klass sa att den uppfyller féljande krav:

e Rita med farg om anvidndaren har begért det. I stdllet for att anvdnda vit farg pa alla
divergerande punkter, 14t dem fa en annan farg som svarar mot "hur snabbt” de divergerar.

Av effektivitetsskdl bor man inte skapa nya fargobjekt varje gang man ska sitta en farg
péd en punkt. Det kan ju inte bli frdga om att anvidnda fler 4n hogst s& manga farger
som man har iterationer, s& dessa farger bor man skapa en géng och lagga i en vektor
(lampligen i konstruktorn i Generator). Jamfor med vektorn grayLevels i deluppgift 5 i
datorlaboration 8.

o Valfritt: utnyttja Extra-rutan i anvindargranssnittet for att mata in data till programmet, till
exempel antalet iterationer som ska goras i Mandelbrotfoljden (ndr man har zoomat in pa
fina detaljer i bilden &r det bra att anvinda ménga iterationer), eller for att tala om vilken
fargskala som ska anvéndas, ...

Rapport

I anvandargranssnittet finns ett kommando for att spara bilder som genererats. Skapa ett par
bilder och inkludera dem i rapporten. Redogor i bildtexten for vilka instillningar (koordinat-
axlarnas intervallgranser, upplosning, osv) som har anvéants for bilden.

Anviandargranssnittet sparar bilder i JPEG-format. pdfLaTeX kan importera JPEG-bilder; om
du anviander “vanlig” LaTeX maste bilderna vara i EPS-format. Anvand i sa fall ImageMagick-
programmet convert for att konvertera:

convert picturel.jpg picturel.eps



