TDDDS86 — Laboration #6

7 november 2024

I den hér uppgiften ska du implementera tvd datastrukturer: en vektor och en prioritetské. Du ska anvéanda
dem i en diskret hdndelse simulering (discret event simulation) for att battre analysera och forstd ett pro-
blem kopplade till hdllbar utveckling. Biagge datastrukturerna dr template-baserade. Simuleringen kommer
att representera utvecklingen av fiskbestandet i ett omrade med begrinsade resurser. Modellen &r enkel men
illustrerar vikten av att utveckla och adoptera effektiva datastrukturer for att kunna analysera komplexa sy-
stem. Flera faktorer paverkar fiskbestandet, frdn vattentemperaturen till fiskskorden. Att reglera fiskskorden
for att uppna ett hallbart fiskbestdnd &r inte enkel och vi behover alla verktyg som kan hjélpa oss for att béttre
forstd konsekvenserna av fiskskorden. Filerna du behover for att komma igdng med denna labb kommer att
finnas som labb6.tar.gz pa kurshemsidan.

Redovisning: Efter att du redovisat muntligt, gor en git commit -m ‘‘TDDD86 Lab 6 redovisning’’
ochengit push. Se till att filerna answers.txt, MyVector.h och MyPriorityQueue.h 4r med. Informera sedan
din assistent genom att maila honom/henne.
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Figur 1: Kollapsen av torskbestdndet utanfér den Kanadensiska ostkusten 1992 [1]

Komplexa system och hdllbarhet

En hallbar fiskskord kraver en avancerad forstaelse av komplexa system. Ett kdnt exempel dér icke-anpassade
fiskskord policyer ledde till negativa och harda konsekvenser dr 6verfiskandet av torskfisk utanfor den kana-
densiska Ostkusten. Ddr har 6verfiskandet av torsk mellan 1970 och 1992 resulterat i att torskbestdndet kollap-
sade med pétagliga ekologiska, sociala och ekonomiska konsekvenser. Simulering &r ett verktyg som kan vara
till stor hjélp for att kunna resonera kring, och analysera, sidana komplexa system. I den hér labben ska du
jobba med en enkel diskret hdandelse simulering av hur fiskskord (hur mycket fiskas, hur ofta, hur stora fisk)
kan pédverka hallbarheten av fiskbestdndet.

Metoden run () iklassen Simulation iden tilldelade koden ligger i hjartat av denna diskret hindelse simu-
lering. Handelser lidggs pushas in i en prioritetsko. Nér det &r tid for en hdndelse att processas, plockas den
frén prioritetskon och exekveras. Detta kan leda till att nya hdndelser pushas in i kon. Det hér fortsétter sa
lange kon inte dr tom. Vi kan ocksa avbryta simuleringen som vi gor i labben med en SIMULATION_HORIZON
(se metoden run i klassen Simulation).

I denna forenklade modellen borjar simuleringen med ett antal 4gg (se main metoden). Ett 4gg kldcks (hatches)
och ger en juvenil fisk som kan bli vuxen. En fisk kan do eller bli faingad. En vuxen fisk kan ge dgg varje ar vid
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Figur 2: Mojliga fisk faser och simulerings resultat som visar att fisknestdndet kan kollapsa pd grund av
overfiskning.

en specifik sdsong (se Figur 2). Handelserna ldggs i simuleringens prioritetsk6 och ordnas baserat pa den tid
de ska processas eller exekveras. Nar en hidndelse exekveras kan den resultera, beroende pa hdndelsen, i att
nya dgg ska klédckas, att en fisk dndrar fas, att fiskskord borjar, etc. Vi listar nagra handelser har:

hatchEvent: En dgg kldcks och resulterar i en juvenil fisk. Fiskens berdknat livslangd beror pé antalet fisk
individer som konkurrerar om mat. En juvenil fisk forvéintas bli vuxen efter en viss tid. Beroende pa den
berdknade livslingd och den berdknade individuell mognadstid (maturation time) liggs en matureEvent
eller en deathEvent till prioritetskon.

matureEvent: En juvenil fisk blir vuxen. Ett forvantad datum dar fisken ligger dgg berdknas. All vuxen
fisk lagger dgg under tva specifika ménader varje ar. Beroende pé forvantad livslangd och datum till
nésta gang fisken ska ldgga dgg laggs en deathEvent eller en spawningEvent f6r den specifika fisken.

spawningEvent: Ett antal dgg laggs. Antalet dgg beror pa antalet vuxna fiskar som finns. Om det finns for
fé fiskar laggs det inga dgg. For varje dgg, en forvéntad tid till att 4gget klacks berdknas och en hatchEvent
laggs till prioritetskon. En forvintad tid till ndsta gang dgg ska laggas berdknas. En deathEvent eller en
spawningEvent ldggs till prioritetskon beroende péd vilken hidndelse behover exekveras forst for den
specifika fisken.

deathEvent: En juvenil eller vuxen fisk dor efter en individuell berdknat livslangd.

harvestEvent: Fisken skordas periodiskt. Vid varje skord, en viss mingd fisk ska produceras (LANDING).
Fiskar viljs slumpmadssigt. Fisken kan vara for liten for att fingas (MIN_CATCHABLE_FISH). Bara fisk
som dr storre dn (MIN_KEPT_FISH) kan bidra till produktionen.

Filen config.h har flera parametrar som styr simuleringen. Dessa &r listade i Tabell 1.

Del A: Simulering och skoérd

Ga genom koden for simuleringen. Utgér fran de standard parametrar frdn Tabell 2. Svaren ska dokumenteras
ifilen answers.txt.

e Identifiera de metoder déir variablerna eventQueue och al1lTheFish anvidnds. Vilken funktion har de?

¢ Experimentera med olika virden for parametrarna LANDING och MIN_CATCHABLE_AGE. Fiskbestandet
kollapsar nédr antalet fisk blir 0. Identifiera ett par (LANDING, MIN_CATCHABLE_AGE) dér fiskbestdndet
inte kollapsar, ddr LANDING &dr maximal (dvs., fiskbestandet kollapsar om man G6kar LANDING med
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MAX_AGE
STARVE_THRESHOLD

En fisks livslangd beror pa matens tillganglighet I Event . cpp anvands kvoten
(juvenilePopulation+tadultPopulation) /STARVE_THRESHOLD
och representerar proportionen av maten som redan anvinds av nuvarande
fisk. Det forvdntade genomsnittet for livslangden dr da (1 — a) x MAX_AGE.

o =

AVG_HATCH_TM

Genomsnittlig antal dagar det tar ett 4gg att kldckas.

AVG_MATURATIOM_TM

Genomsnittlig antal dagar det tar en juvenil fisk att bli vuxen.

MAX_AVG_EGGS_NUM
MIN_SPAWNING_CONC
SPAWN_THRESHOLD

Antalet 4gg som produceras av varje fisk beror pa om det finns tillrackligt

med vuxna fisk. Vdrdet 5 representerar proportionen av antalet vuxna
individer i jamforelse med en troskel SPAWN_THRESHOLD. Den definieras som
kvoten (adultPopulation/SPAWN_THRESHOLD). Det genomsnittliga anta-
let 4gg 4r 0 om [ &r mindre &n MIN_SPAWNING_CONC, och (min(1,8) X
MAX_AVG_EGGS_NUM) annars.

HARVEST_START
HARVEST_PERIOD
MIN_KEPT_AGE
MIN_CATCHABLE_AGE
LANDING

Fiskskord borjar HARVEST__START dagar efter simulerings start. Den

upprepas varje HARVEST_PERIOD dagar. Fisken véljes slumpmassigt.

En vald fisk med mer &n MIN_CATCHABLE_AGE kan fangas,

annars dr den for liten for att fingas av fisknatet. Fangad fisk som ar

dldre an MIN_KEPT_AGE bidrar till produktionen (hdr LANDING). Produktionen
(dvs. LANDING) &r uttryckt som summan av antalet dagar av alla valda fiskar
med minst MIN_CATCHABLE_AGE och MIN_KEPT_AGE dagar.

SIMULATION_HORIZON

Inga hindelser exekveras efter STMULATION_HORIZON dagar.

PRINT_PERIOD

statistik skrivs ut varje PRINT_PERIOD dagar.

MAX_AGE= 2000;

STARVE_THRESHOLD= 20000;

HATCH TM= 40;

AVG_MATURATION_TM= 500;

Tabell 1: Simulerings parametrar.

MAX_AVG_EGGS_NUM= 100;
MIN_SPAWN_CONC= 0.05;
HARVEST_START= 1000;
HARVEST_PERIOD= 366;
MIN_CATCHABLE_AGE= 550;

LANDING= 70000;

Tabell 2: Standard parametrar

MIN_KEPT_AGE= 600;

SIMULATION_HORIZON=
PRINT_PERIOD= 20;

10.000) eller dér MIN_CATCHABLE_AGE dr minimal (dvs., fiskbestdndet kollapsar om man sidnker den
med 50 dagar). Pa grund av randomisering kan du behdva kora simuleringen ett par gdnger (2-3 ganger).
Paverkas héllbarheten av fiskbestandet av LANDING eller av MIN_CATCHABLE_AGE? Ge en hypotes som
dr konsistent med dina experiment som forklarar relationen mellan produktionen (LAND ING) och storle-
ken pa nédten (MIN_CATCHABLE_AGE).

Identifiera var Fish och Event objekten allokeras dynamiskt (med new) och nidr motsvarande minnet be-
frias. Minska STMULATION_HORIZON till 1200 dagar, LANDING till 12000 och STARVE_THRESHOLD till
2000. Anvand Valgrind for att kolla upp om det finns minnesldckor. Upptédcker Valgrind nagra min-
nesldckor? Kan du skapa minnesldckor igenom att kommentera en rad i koden och fa Valgrind att
upttdcka dem? I s4 fall vilken rad i vilken fil? Argumentera annars. Sétt tillbacka standard parametrar
frén Tabell 2.

Del B: Array-listen My Vector

Vi borjar med att implementera array-listen MyVect or. Du hittar deklarationerna i kodskelettet Myvector . h.
Notera att det handlar om en klass-template och att definitionerna (dvs., metodernas kroppar) ska inkluderas
i samma fil som deklarationerna. Internt anvinder datastrukturen en array T+ storage av T element, dér T
ar template parametern. Arrayens langd kan sparas i instansvariabeln unsigned capacity. Datastrukturen
anvénder en instans variabel till, unsigned numberOfElements, fOr att representera antalet element den
innehaller. Observera att numberOfElements < capacity. Skriv de foljande publika medlemmar (du kan
behova ytterligare privata medlemmar).

I filen MyVector.h finns en paborjad version av headerfilen som deklarerar ovanstdende medlemmar. Du
kommer att behtva modifiera denna fil for att slutfora arbetet. I synnerhet behover du gora foljande:

o Lidgg till kommentarer i MyVector.h. Definitionerna mdste inkluderas i . h-filen eftersom det handlar
om en template-klass.

® Deklarera ndodvindiga privata medlemmar i MyVector.h, s som privata instansvariabler. Din inre
datastruktur mdste vara en array/ett filt av Ts, anvand inte ndgon annan datastruktur.
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MyVector ()

Konstruktorn initialiserar en ny tom lista med kapacitet 1.

~MyVector ()

Destruktorn frigor allt dynamiskt allokerat minne som tillhor din lista.

MyVector (other)

Konstruktorn resulterar i en kopia av other. Kopian ska ha sin egen array med
samma innehall som others array. O(N).

operator=(other)

Tilldelar en kopia av other. G16m inte att: hantera fallet dar en MyVector till-
delas sigsjdlv, frigéra gamla arrayen, skapa en egen array som &r en kopia av
den andra. O(N).

push_back (element)

Lagga till elementet till slutet av listan. O(1) (amorterade komplexitet).

pop_back ()

Ta bort det sista elementet fran listan. O(1).

operator[] (i) Returnera en (const) referens till elementet som ligger i det O-baserade indexet
i listan. Anta att 1 ar giltig O(1).

empty () Returnera om listan &r tom. O(1).

begin () Returnera en pekare till borjan av listan. O(1).

end () Returnera en pekare till ett element som ligger “efter sista elementet i listan”.
Detta involverar bara pekare aritmetik O(1).

clear () Frigor allt dynamiskt allokerat minne som anvénds av din lista och skapa en
ny tom lista med kapacitet 1.

size () I denna metod ska du returnera antalet element som finns i listan. O(1).

Tabell 3: Publika medlemmar for My Vector.

* Implementera kropparna for alla medlemsfunktioner och konstruktorer i MyVector . h. Flera operatio-
ner &r likartade. Undvik redundans i din kod genom att skapa ytterligare hjalpfunktioner i din MyVector.
(Deklarera dem private sa att inte utomstdende kod kan anropa dem.)

¢ Testa MyVector: Ersitt filen main.cmed test-harness-myvector.cpp”i konfigurationsfilen fisher.pro”. Se
till att gora en clean all och en rebuild all (under Build i Qt Creator) for att sdkerstilla att
dndringar i konfigurationsfilen tas hiansyn till. Din implementation av MyVector ska klara alla tester
(se till att ersdtta 0 med 1 i borjan av test-harness-myvector.cpp for att kunna kora testerna). Nar du har
klarat testerna, anvand valgrind for att sdkerstélla att din kod resultera inte i memory-leakage.

* Anvind MyVector istéllet for vector for variabeln al1TheFishi Simulation.h. Minska vardet pa
SIMULATION_HORIZON till 1200 dagar, LANDING till 12000 och STARVE_THRESHOLD till 2000. Anvand
valgrind och se till att det inte finns ndgra minneslackor. Stt tillbacka standard parametrarna fran Tabell
2.

Del C: MyPriorityQueue

I del C i den hér labben kommer du att implementera datastrukturen MyPriorityQueue. Den ska anvdndas
istdllet for std: :priority_queue i simuleringen. En prioritetsko kan effektivt representeras i sekvensiellt
minne med hjélp av ett komplett trdd dér varje nod har hogre prioritet &n dess barn. Du ska implementera
en template-klass MyPriorityQueue<T,C> som motsvarar en prioritetskd ddr elementen &r av typ T och
jamforelsen mellan elementens prioritet gors med ett objekt av typ C. Konkret, f6r var simulation, T kommer
att instansieras till Event » medan C kommer att instansieras till Event Comparator. Ett EventComparator
ger hogsta prioritet till det Event med ldgst eventTime eftersom simuleringen gar genom dem i den ord-
ningen. I filen MyPriorityQueue.h finns det en paborjat version av headerfilen. Ligg marke till att denna
fil implementerar en template-klass och att definitionerna méste inkluderasi . h filen. Internt ska du anvander
dig av en vector av typ MyVector<T> {Or att sekvensiellt lagra din heap, samt en komparator av typ C for att
jamfora elementen av typ T som lagras i din vector. Skriv de f6ljande publika medlemmar.

Anvind standard konstruktor.
Anvind standard destruktor.

MyPriorityQueue ()
~MyPriorityQueue ()

push (element)

I denna metod ska du ldgga till det givna elementet till prioritetskon.
O(log(n)).

pop () I denna metod ska du ta bort det elementet med hogsta prioritet. O(log(n)).
top () I denna metod ska du returnerar elementet med hogsta prioritet. O(1).
empty () I denna metod ska du returnera om prioritetskon dr tom. O(1).

I filen MyPriorityQueue.h finns en padborjad version av headerfilen som deklarerar ovanstdende medlem-
mar. Du kommer att behéva modifiera denna fil for att slutfora arbetet. I synnerhet behover du gora foljande:
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Figur 3: En Min-Heap: ett sekvensiellt representation av ett komplett trad.

e Ligg till kommentarer i MyPriorityQueue.h. Definitionerna maste inkluderas i .h-filen eftersom
detta dr en template-klass.

* Deklarera ndodvindiga privata medlemmar i MyPriorityQueue.h, s som privata instansvariabler el-
ler privata medlemsfunktioner vilka behovs for att implementera beteendet. Din inre datastruktur mdste
vara en MyVector<T>, anvand inte ndgon annan datastruktur.

¢ Implementera kropparna for alla medlemsfunktioner och konstruktorer i MyPriorityQeueue.h.

¢ Testa MyPriorityQueue: Ersitt main.coch test-harness-myvector.cppmed test-harness-myprio.cpp”i
konfigurationsfilen fisher.pro”. Se till att gora en clean all och en rebuild all for att sdkerstilla
att dndringar i konfigurationsfilen tas hdnsyn till. Din implementation av MyPriorityQueue ska klara
alla tester (se till att ersdtta 0 med 1 i borjan av test-harness-myprio.cppfor att kunna kora testerna). Du
behover inte anvdnda valgrind eftersom MyPriorityQueue allokerar inte explicit i heapen och bygger
istdllet pa My Vector.

* Jamfor effektivitet Anvand de standard parametrar fran Tabell 2. Jamfor skillnad i hur langt tid det
tar att kora simuleringen med en MyVector ddr push_back har O(1) amorterade tids komplexitet,
och en ddr push_back har O(N) amorterade tids komplexitet. Se till att anvdnda MyVector bade i
MyPriorityQueue.hochiSimulation::harvestTonnageNow.Seocksdtillattgéraenclean all
och en rebuild all for att sdkerstdlla att dndringar i header filer tas hansyn till. Detta &r till exempel
relevant nédr du byter mellan en O(1) och O(N) amorterade komplexitet f6r push_back i MyVector.
Rapportera om resultaten i answers . txt.
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