TDDDS86 — Laboration #3

11 november 2020

I den hir tvadelade uppgiften far du 6va pa att implementera och anvénda datastrukturer baserade pa utok-
ningsbara arrayer och linkade listor. Filerna du behover for att komma igang finns som labb3.tar.gz pd
kurshemsidan.

Redovisning: Efter att du redovisat muntligt, gor en git commit -m ‘‘TDDD86 Lab 3 redovisning’’
ochen git push. Se till att filerna TileList.h, TileList.cpp, Tour.h och Tour.cppidr med. Informera sedan din
assistant genom att meddela honom/henne (anvind @assistant_namn) i privata kanalen i labbgrupps teamet.

Del A: Tiles

I del A av den hér labben kommer du att skriva logiken for ett grafiskt program som later anvandaren klicka
pa rektanguléra plattor. Du kommer att skriva en klass som lagrar en lista av plattor (tiles) som anvéander en
array/ett falt for den interna lagringen. Programmet &r grafiskt, men du behover inte direkt rita nagon grafik
sjalv — all grafikkod dr redan skriven och du behover bara anropa den.

Huvudprogrammet t ilemain. cpp anvdnder klassen mainwindow
for att skapa ett grafiskt fonster pd skdrmen och visa en lista av plat- Tites
tor. (Initialt visas 50 plattor, men du kan trycka pa ' N’ for attldgga till
fler.) Varje platta &r en struct av den tillhandahéllna typen Tile. Varje
plattas position, storlek och farg genereras slumpmassigt av huvud-
programmet. Tanken &r nu att en lista av alla plattor ska lagras och
underhéllas av din kod i TileList-klassen du kommer att skriva.

Lagg marke till att, i skdarmbilden till hoger, 6verlappar vissa plattor
och tdcker delvis samma pixlar (x, y) i fonstret. I sddana fall &r plat-
tan som skapats senare “ovanpa” tidigare plattor och kan ticka dem
partiellt pa skdrmen. I uppgiften bor du tdnka pa listan av plattor
som att den har en ordning, dér plattor som lagras tidigare i listan &r
ndrmre “botten” och dér sddana som lagras senare i listan 4r ndrmre
“toppen”. Detta kallas ibland for en z-ordning.

i

Det grafiska anvdndargréanssnittet visar plattorna och later anvandaren klicka pa dem, med f6ljande resultat:
&
.
I

* Om anviandaren klickar pa vanster musknapp ndr musen pekar pa en platta flyttas
den plattan till toppen av z-ordningen (slutet av listan).

® Om anvédndaren klickar pd vinster musknapp samtidigt som hen haller ned Shift
ndr musen pekar pa en platta flyttas den plattan till botten av z-ordningen (borjan av
listan).

® Om anvindaren klickar pa hoger musknapp ndr musen pekar péd en platta tas den
plattan bort fran listan och férsvinner fran skdrmen.

* Om anvindaren klickar pa héger musknapp samtidigt som hen haller ned Shift tas
alla plattor som tidcker den pixeln bort fran listan och férsvinner fran skdrmen.

* Om anvéndaren trycker pa tangentbordets N-knapp skapas en slumpmadssigt positio-
nerad platta och laggs till pd skdrmen.

R

Om anviéndaren klickar pa en pixel som tdcks av fler 4n en platta anvdnds den som é&r langst upp. (Férutom
vid ett shiftat hogerklick, da alla plattor som técker pixeln tas bort, inte bara den Gversta.)

Notera att din kod inte direkt behover detektera musklick eller tangenttryckningar. Den tillhandahalla ko-
den upptidcker klick/tryckningar och reagerar genom att anropa diverse metoder i ditt TileList-objekt enligt
foljande beskrivning.

Del A, implementationsdetaljer:

Din TileList-klass representerar internt en lista av plattor med en array av Tile-struktar. Det ar ditt jobb att
utoka arrayen om det beh6vs nér den blir for full for att kunna lagra en till platta och ocksé att flytta element
till hoger/vénster vid behov for att omarrangera plattorna. Skriv f6ljande publika medlemmar. Antag att all
indata dr giltigt.
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TileList () I denna konstruktor initialiserar du en ny tom lista av plattor med kapacitet
10.
~TileList () I denna destruktor ska du frigora allt dynamiskt allokerat minne som anvénds

av din lista.

addTile (tile)

I denna metod ska du ldgga till den givna plattan till slutet (toppen) av listan.
O(1) (amorterad komplexitet).

drawAll (screen)

I denna metod far du en pekare till ett 0GraphicsScene-objekt och du ska
rita alla plattor i din lista pa det objektet i rdtt ordning genom att anvianda
respektive plattas draw-funktion. Plattor som ligger tidigare i listan ska upp-
trada “under” plattor som ligger senare i listan. O(N).

indexOfTopTile (x, V)

I denna metod ska du returnera det O-baserade indexet for den Gversta (sista)
plattan i listan som tdcker en given (x, y)-position. Om ingen platta tdcker
positionen, returnera -1. O(N).

raise (x, y)

Anropas av GUIt ndr anvédndaren vénsterklickar pd de givna x/y-koor-
dinaterna. Om dessa koordinater tdcks av nagon platta ska du flytta den
Oversta (sista) av dessa plattor till toppen (sist) av listan. Flytta om element
om det behovs. O(N).

lower (x, Vy)

Anropas av GUI:t ndr anvdndaren shift-vansterklickar pa de givna x/y-ko-
ordinaterna. Om dessa koordinater tdcks av ndgon platta ska du flytta den
Oversta (sista) av dessa plattor till botten (forst) av listan. Flytta om element
om det behovs. O(N).

remove (X, V)

Anropas av GUILt ndr anvidndaren hogerklickar pa de givna x/y-koor-
dinaterna. Om dessa koordinater tdcks av nagon platta ska du ta bort den
Oversta (sista) av dessa plattor fran listan. Flytta om element om det behovs.
O(N).

removeAll (x, V)

Anropas av GUIL:t ndr anvédndaren shift-hogerklickar pa de givna x/y-koor-
dinaterna. Om dessa koordinater tdcks av ndgon platta ska du ta bort alla
sddana plattor frén listan. Flytta om element om det behovs. O(N?).

Varje Tile-struktur i din lista har féljande publika medlemmar. Se Tile.h f6r mer detaljer.

X, y, width, height

Ovre/vinstra (X, y)-koordinaten for plattan och dess bredd och hojd i pixlar.

r, g, b

Plattans farg, specificerad som RGB-virde.

contains (x, V)

Returnerar t rue om denna platta tdcker den givna (X, y)-positionen.

draw (screen)

Ritar plattan pa det givna QGraphicsScene-objektet.

toString ()

Returnerar en textrepresentation av plattan, vilket kan vara anvandbart for
felsokning.

I filen TileList.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:

* Ligg till kommentareri TileList.h och TileList.cpp. (Kommentarer till metodhuvuden ska pla-
cerasi . h-filen. Implementationerna av dessa medlemmar i . cpp-filen behéver inte nagra kommentarer

i metodhuvudet.)

* Deklarera nédvindiga privata medlemmari TileList.h, sd som privata instansvariabler vilka behovs
for att implementera beteendet. Din inre datastruktur mdste vara en array/ett filt av Tiles, anvdnd inte
ndgon annan datastruktur.

* Ligg till const déar det dr lampligt till de publika medlemmar som inte modifierar listans tillstand.

* Implementera kropparna for alla medlemsfunktioner och konstruktorer i TileList.cpp. Flera ope-
rationer &r likartade. Undvik redundans i din kod genom att skapa ytterligare hjapfunktioner i din
TileList. (Deklarera dem private sd att inte utomstaende kod kan anropa dem.)

Vi foresldr att du enbart kodar de basala operationer forst, som addTile och drawAll. Skriv sedan raise
och sedan resten. For att lista ut om en platta tdcker en given x/y-pixel anropar du plattans cont ains-metod.
Skjut upp att bry dig om att utéka arrayen genom att &ndra huvudprogrammet till att anvanda farre rektanglar

(sdg 5) till att borja med.
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Del B: TSP

Givet N punkter i planet d4r malet for en handelsresande att besoka alla punkter (och komma hem igen) sam-
tidigt som den totala langden av resan dr s& kort som mojligt. Implementera tva giriga heuristiker for att hitta
bra (men inte optimala) 16sningar till handelsresandeproblemet (Traveling Salesman Problem, TSP).

(a) 1000 punkter. (b) Optimal tur.

TSP dr ett viktigt problem, inte bara for att det finns sa manga handelsresanden som vill minimera sitt resande,
utan snarare for den stora méngden tillimpningsomraden som fordonsruttning, kretskortsborrning, VLSI-
design, robotstyrning, rontgenkristallografi, schemaldggning och berdkningsbiologi.

TSP &r ett omryktat svart kombinatoriskt optimeringsproblem. I princip kan man enumerera alla méjliga turer
och vilja den kortaste — i praktiken &r antalet mojliga turer sa stort (ungefar N!) att detta inte dr gorbart. For
stora N kdnner ingen till ndgon effektiv metod for att hitta den kortaste mojliga turen for en given mangd
punkter. Ddaremot har manga metoder studerats som verkar fungera vl i praktiken, d&ven om de inte &r ga-
ranterade att producera den basta méjliga turen. Sddana metoder kallas heuristiker. I den hir uppgiften ska du
implementera insdttningsheuristikerna nearest neighbour och smallest increase som bygger upp en tur in-
krementellt. Bérja med en en-punktstur (fran forsta punkten tillbaka till sig sjdlv) och iterera f6ljande process
till det inte finns nagra punkter kvar.

¢ Nearest neighbour: Lis in ndsta punkt och lidgg till den till turen efter den punkt vilken den dr ndrmast.
(Anvand den forsta sddana punkten om det finns flera punkter som &r ndrmast.)

* Smallest increase: Lds in ndsta punkt och ldgg till den till turen efter den punkt dédr den resulterar i minsta
mojliga 6kning av turlingden. (Anvéand den forsta sidana punkten om det finns flera punkter med den
egenskapen.)

Du har tillgang till en datatyp for punkter i planet, Point, med foljande grénssnitt.

class Point (2D point data type)

Point (double x, double vy) // create the point (x, V)
string toString/() // return string representation
void draw (QGraphicsScene *scene) // draw point on scene

void drawTo (Point that, QGraphicsScene xscene) // draw line segment between
// the two points
double distanceTo (Point that) // return Euclidean distance
// between the two points

Din uppgift dr att skapa en datatyp, Tour, som representerar en sekvens av punkter besokta i en TSP-tur.
Representera turen som en cirkulir linkad lista av noder, en for varje punkt. Till din hjélp finns en fardig nod-
datatyp, Node, dér varje nod har en Point och en pekare till ndsta Node i turen. Dessutom har du tillgédng till
huvudprogrammet tsp. cpp som anvdnder din Tour-klass for att hitta bra losningar till givna instanser av
TSP-problemet. Bland de givna filerna finns ocksa manga testfiler att prova med och férvintat utdata for vissa
av dessa.

Del B, implementationsdetaljer:
I den hir deluppgiften specificerar vi exakt vilka datamedlemmar du far ha i Tour-klassen. Du maste ha exakt
foljande datamedlem, du far inte ha nagra andra.

¢ en pekare till forsta noden i den cirkuldra linkade listan

Du maste anvidnda var Node-struktur och din ldnkade lista méste ha f6ljande publika medlemmar. Se Tour . h
for mer detaljer.

Sida3 av 5



TDDDS86 — Laboration #3

class Tour

Tour () // create an empty tour
Tour () // free all memory used by list nodes
void show () // print the tour to standard output
void draw (QGraphicsscene =*scene) // draw the tour on scene
int size () // number of points on tour
double distance () // return the total distance of the tour
void insertNearest (Point p) // insert p using nearest neighbor heuristic
void insertSmallest (Point p) // insert p using smallest increase heuristic

Observera att det hdr ar tiankt att vara en 6vning i att manipulera ldnkade listor. Det betyder att du maste
anvénda var Node-struktur och att du inte far modifiera den. Du fér inte heller skapa nagra arrayer, vectors,
stackar, koer, médngder, avbildningar, andra STL-containrar eller andra datastrukturer; du maste anvédnda
lénkade noder. Precis som i del A vill vi att du ldgger till kommentarer, deklarerar de privata medlemmar
som behovs och applicerar const déar sa ar tillampligt. Limplig arbetsgang:

1. Studera den givna koden.

2. I felsokningssyfte kan du skapa en konstruktor Tour (Point a, Point b, Point ¢, Point d)
som tar fyra punkter och skapar en cirkuldr ldnkad lista med dessa fyra punkter i. Skapa forst fyra noder
och tilldela en punkt till varje. Linka sedan samman noderna i en cirkel.

3. Implementera metoden show. Den ska traversera varje nod i den cirkuldra lankade listan med bérjan i
den forsta noden och skriva ut varje punkt. Den hédr metoden kréver bara nagra rader kod men det &r
dnda viktigt att tinka noga pa dem eftersom att felsoka ldnkade listor kan vara svart och frustrerande.
Borja med att bara skriva ut den forsta punkten. I cirkuldra lankade listor pekar den sista noden tillbaka
pé den forsta, sé se upp for odndliga loopar.

Testa metoden genom att dndra i huvudprogrammet sa att det definierar fyra punkter, skapar en ny tur
av dessa fyra punkter och anropar turens show-metod. Nedan f6ljer ett férslag pa hur det kan se ut.
// define 4 points forming a square
Point p(100.0, 100.0);
Point g(500.0, 100.
Point r(500.0, 500.
Point s(100.0, 500.

0);
0);
0);

4

// Set up a Tour with those four points

// The constructor should link p->g->r->s->p

Tour squareTour(p, g, ¥, S);

// Output the Tour

squareTour.show () ;
Om din metod fungerar korrekt far du f6ljande utdata.

(100.0, 100.0)

(500.0, 100.0)

(500.0, 500.0)

(100.0, 500.0)
Testa din metod show () pa turer med 0, 1 eller 2 punkter och kontrollera att den fortfarande fungerar.
Du kan skapa sddana instanser genom att modifiera 4-nodskonstruktorn till att bara lénka samma 0, 1
eller 2 av de givna punkterna. (Om du inte tilldelar instansvariabeln som pekar ut den forsta noden har
du en tom tur. Om du sétter instansvariabeln att peka pa ndgon nod och lankar den tillbaka till sig sjdlv
har du en tur som innehaller en punkt.)

4. Implementera size (). Den blir véldigt lik show ().

5. Implementera distance ().Den blir vdldigt lik show (), sd ndr som pa att du maste anropa distanceTo ()
i punktdatatypen. Om du ldgger till ett anrop till distance () i den kvadratiska turen du skapade ovan
bor resultatet bli 1600. 0.

6. Implementera draw () . Den &r ocksd valdigt lik show (), s& ndr som pa att du méste anropa drawTo ()
i punktdatatypen.

7. Implementera insertNearest (). For att avgora vilken nod du ska satta in p efter behover du berdkna
det euklidiska avstandet mellan varje punkt i turen och p genom att traversera den cirkuldra lankade
listan. Lagra hela tiden noden som innehaller den hittills narmsta punkten och dess avstand till p. Efter
att du hittat den ndrmsta noden skapar du en nod som innehaller p och sétter in den efter den ndrmsta
noden. Det betyder att du méste d&ndra pa next-pekaren i bdde den nyligen skapade noden och den
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nidrmsta noden. Bland de givna filerna finns t spl0-nearest.ans som innehaller det forvantade re-
sultatet, en tur med lingd 1566 .1363, for 10-punktersproblemet tsp10.txt. Notera att den optimala
turen har lingd 1552. 9612, sa den har heuristiken ger inte den bésta turen i allménhet.

8. Nu borde det vara relativt enkelt att skriva insertSmallest (). Den enda skillnaden &r att du ska satta
in punkten p dér den resulterar i minsta mojliga 6kning av turens totala lingd. Som kontrollpunkt finns
filen tspl0-smallest.ans som innehdller det forvantade resultatet, en tur med lingd 1655.7462,
for 10-punktersproblemet tsp10.txt. I det har fallet 4r smallest insertion-heuristiken faktiskt simre
dn nearest insertion-heuristiken (trots att detta inte ar typiskt).

Mojliga utokningar

E3 — en bittre heuristik (3 poidng):

Lagg marke till att en tur som har delstriackor som korsar varandra kan transformeras till en kortare tur utan
korsningar. For att gora detta kan det vara nodvandigt att lagga till fler metoder i Tour. Skapa en ny branch
som heter E3 och implementera denna strategi som en ny publik medlem i Tour. Efter att du redovisat munt-
ligt, gbrengit commit -m ‘‘TIDDD86 E3 redovisning’’ ochengit push.Setill attfilerna Tour.h och
Tour.cppdr med. Informera sedan din assistant genom att meddela honom/henne (anvind @assistant_-namn)
i privata kanalen i labbgrupps teamet.

E4 — egen heuristik (3 poang):

Implementera en egen heuristik som ger, i 60 sek eller mindre, minst 1% kortare vdg &n insert-smallest pa
tsp1000. For att gora detta kan det vara nodvandigt att lagga till fler metoder i Tour. Utdataformatet maste
dock vara samma som i det befintliga programmet. Skapa en ny branch som heter E4. Efter att du redovi-
sat muntligt, gor en git commit -m ‘‘TDDD86 E4 redovisning’’ ochen git push. Se till att filerna
Tour.h och Tour.cppdr med. Informera sedan din assistant genom att meddela honom/henne (anvand @assi-
stant_namn) i privata kanalen i labbgrupps teamet.

E5 — tavling (2 podng till vinnaren):

Laget med det vinnare programmet tilldelas 2 podng. Programmet maste skickas in innan den deadline som
anges pa kurshemsidan. Juryn kommer att plocka 5 banor bland dem som kommer med i uppgiftten. For varje
sekund over 60sek (pd maskinerna i SU-salen) per bana far programmet som straff 2% extra i distans for den
banan. Om en bana tar mer dn 120 sek diskvalificeras programmet. Vinnaren blir det icke-diskvalificerade
programmet som ger minsta summan. I ovrigt giller samma begrdnsningar som i E4. Skapa en ny branch
som heter E5. Efter att du redovisat muntligt, géren git commit -m ‘‘TDDD86 E5 redovisning’’ och
en git push. Informera sedan din assistant genom att meddela honom/henne (anvind @assistant_.namn) i
privata kanalen i labbgrupps teamet.
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