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Programare orientati-obiect

De la 0 PROBLEMA de
CODIFICARE la elemente
PO0O cu C+ +

Ne propunem rezolvarea unei probleme de codificare folosind limbajul C++.
Mai intai vom realiza analiza problemei propuse si vom proiecta un algoritm
de rezolvare. Vom continua cu implementarea algoritmului construit vtilizand
facilitatile oferite de limbajul C++ dintre care: abstractizarea datelor,
supraincarcarea operatorilor, polimorfism, functii inline, biblioteci standard
STL, modificatori de acces, utilizarea namespace-vrilor, functii const. Mai
departe se va face analiza programului, in care se vor evidentia aspecte ale
programadrii orientate obiect, dar si alte detalii de implementare.

#include <cmath>

9

Problema codificarii
complexe

Definitie
Daci X si B sunt numere complexe
cu partile reald si imaginard intregi,
iar secventa a,, a, ,, ..., 4,, 4, contine
numere naturale mai mici decat |Bl
cu proprietatea ci:
X=a,+a,-B+a, B +.+a, B
atunci spunem ci secventa d,, a, ,, ...,
a,, a, este o codificare pentru
perechea (X, B).

Se poate spune cia, a,,, .., a,
a, sunt cifrele reprezentirii lui X in-
tr-un sistem numeric cu baza B.

Scopul problemei este decodifica-
rea pe baza perechii de numere com-
plexe (X, B), adicd determinarea "ci-
frelor" ay, a,, ..., a,,, a, in sistemul
de numeratie cu baza B a reprezenti-
rii numdrului complex X.

Date de intrare
Setul de date de intrare se afli in fi-
sierul cod. in si este compus din mai

Doina Hrinciuc-Logofitu

multe instante. Fiecare caz este des-
cris pe o singurd linie care contine
patru numere intregi X, X, B, B,
(IX |, 1X| < 1000000, |8, 1B < 16).
Aceste numere indicd partile reald,
respectiv imaginar ale numerelor
complexe X si B.

Cu alte cuvinte, avem X = X, +
X, B=B, +i- B, B este baza siste-
mului (1Bl > 1), iar X este numirul
complex in care are loc reprezentarea
codului.

Date de iesire

Programul trebuie s scrie in fisierul

de iesire cod.out cite o singuri linie

pentru fiecare caz. Aceasta trebuie si

contini cifrele a , 4, ..., a,, a,, sepa-

rate prin cite o virguli. In plus, tre-

buie si fie satisficute urmitoarele

conditii:

epentruze {0,1,2,..,n:0<a.<
|Bl;

eX=a,+a, B+a," B +.+a, B

e dacin >0, atuncia, #0;

o 7 <100.

#include <fstream>

#include <vector>
#define MSG_ERR "Nu exista cod."
using namespace std;

declararea clasei Complex

{

: class Complex

private:

long _re,_im;
public:
Complex () {};
Complex(long re,long im)
{

_re = re;
_im = im;

}

~Complex () {};

double getModul ()
Complex operator- (Complex&) ;

const;

Complex operator-(long) ;
Complex operator* (Complex&) ;
Complex operator/ (Complex&) ;
friend int operator==
(Complex&, long) ;
friend istream& operator>>
(istream&, Complex&) ;




Daci nu existd numere care si sa-
tisfacd acest criteriu, atunci se va scrie
in linia corespunzitoare din fisierul
de iesire mesajul Nu exista cod.

Exemplu

cod.in

0111

191 -192 11 -12
0011

46185 -80102 15 5
-262144 0 0 2
6222 -16809 -2 13
7973 -1108 2 2
3560 -1908 -16 4
28443 44463 -6 14

-11425 5080 4 -10

-8 -210 5 -6
cod.out

Nu exista cod.
16,15

0

Nu exista cod.

1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0

8,11,7,3

2,0,2,1,1,2,1,2,1

15,3,8

Nu exista cod.

10,1,4,3

3,5,0

Analiza problemei si
proiectarea solu!iei’
Notim cu C, multimea numerelor
complexe cu pirtile reald si imagina-
ri intregi:

C,={re+i-im/re,ime Z}

Ecuatia #1

X=a,+a,B+a, B +..+a, B
X=a,+B-(a,+a,B+..+a, B
X-a,=B-(a,+a,"B+..+a, B

Deoarece numerele 2, a_,, ..., a,,
a, sunt numere naturale si B e C,,
rezultd cd existd numerele intregi P si
Q care satisfac conditia:
a+a,"B+.+a B'=P+i-Q

Propozitie.

Dacd numdrul a0 care satisface ecua-
tia #1 si proprietatea 0 < 2, < Bl exis-
td, atunci el este unic cu aceste pro-
prietati.

Demonstratie
Vom folosi metoda reducerii la ab-
surd. Presupunem ci 3 4, # 4, care
satisfac cele doud proprietiti.

fn aceste conditii 3 Q,# Q, € C,
astfel inct X =a,+ B+ Q, 51 X = 4,
+ B - Q, . Efectuand diferenta avem:

a,=ay=B-(Q-Qy),

de unde rezulti:

Ja; —as| =|Bl-[(Q - Q)
Datorit faptului ¢i a;, 4, € {0,
1, ..., IBl - 1} rezulti a, —a,|<|B|.
Deoarece Q,, Q, € C, si sunt di-
ferite rezultd (Q, - Q,) 21, deci avem:

1B - Q)| B
Obtinem astfel:

Jac o] <[Bl-(Q, - Q)
ceea ce contravine relatiei obtinute
anterior:

Jac —ao| =|B|-|(Q: - Qu)}:

In concluzie, presupunerea este
falsd, deci existd o unicd valoare 4, ca-
re satisface cele doud proprietati.

>

Prezentarea algoritmului

Pe baza propozitiei anterioare, dedu-
cem ci, dacd un cod pentru perechea
(X, B) dati existd, atunci acesta este
unic. Algoritmul de rezolvare pe care
il propunem pentru aceastd problemi
este unul iterativ, In care se determi-
nd, pe rind, "cifrele" ay, a,, ..., a
a

n-17

"

Pentru perechea (X, B) datd, de-
terminarea valorii 4, se realizeazi prin
parcurgerea valorilor posibile 0, 1, 2,
.oy IBI - 1 si verificarea faptului dacd
X - a, este multiplu al lui B, adici se
poate scrie sub forma B+ Q , unde Q
e C,

In caz afirmativ, aceasti valoarea
este unici si se adaugd in vectorul cu
solutia partiald posibild. Q devine no-
ul X si se continui in aceeasi manierd
pand la o conditie de oprire, care poa-
te fi:
¢ X devine zero (am determinat o

codificare);
e 1n incercarea de a determina valoa-
rea 2, nu am identificat nici o valoa-
re posibili dintre 0, 1, 2, ..., Bl - 1

!/

26:

27:
28:

29:
30:

31:

32:
33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

//

55:

56:

57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:

//

67:

69:

implementarea clasei Complex
inline double
Complex::getModul () const

double aux = _re*_re +
_im*_im;
return sqgrt(aux);

inline Complex
Complex: :operator- (Complex &z)

return Complex(_re - z._re,
_im - z._im);

inline Complex
Complex: :operator-(long 1)

return Complex(_re - 1, _im);

inline Complex
Complex: :operator* (Complex &z)

return
Complex(_re*z._re -
_im*z._im,

_re*z._im + _im*z._re );

inline Complex
Complex: :operator/ (Complex &z)

long r = z._re;
long i = z._im;
long m2 = r*r + i*i;
return
Complex ((_re*r + _im*i) /
m2, (_im*r - _re*i) / m2);

implementare functii prietene

: inline int operator==

(Complex &z, long 1)

return (z._re == 1
&& z._

istream& operator>>

(istream &is, Complex &u)

char *sl, *s2;

sl = new char[100];
s2 = new char[100];
is >> sl >> s2;
atol(sl);
atol(s2);
return is;

u._re =

u._im =

metode locale

: inline Complex operator%

(Complex &zl, Complex &z2)

Complex z;
z = z1 - (22 * (21 / 22));
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cu proprietatea ci X - a, este mul-
tiplu al valorii B (nu existd codifi-
care);

® AM CONSLIUIL dgy @}y vy 4y, $1.X NU
este 0 (nu existd codificare deoarece
problema impune conditia ca 7 si
fie cel mult egal cu 100).

Verificarea multiplului
In continuare vom analiza cum se
poate decide dacd un numdr complex
Z este multiplu al numirului com-
plex nenul B in multimea C,.
Presupunem ci Z, Be C,, B#0.
Z este multiplu al lui B in C, daci si
numai daci 3 Q € C, astfel incit

Z=B-Q<:)%=Q<:>

Z +iZ
o—F =0
B+ib 2
(Zr +iZi)'(By _iBi)
(e e VAR St Bt VAR @ =N
Y
Z .B+Z-B .Z-B-Z B,
[ A Y s

Aceastd ultimi egalitate este echi-
valentd cu faptul cd numerele Intregi

Z-B+Z BsiZ-B -Z B sunt
divizibile cu B? + B;.

Algoritmul in pseudocod
citeste X, B

Ve {}
dacd X =0 atunci
V& {0}

sfargit dacd
pentru j < 0, 100 executd
gasit < fals
pentru j < 0, |B| executd
ZAux ¢~ X -1
dacd zAux este multiplu al
Iui B atunci
adangd i la vectorul v
X ¢ ZAux / B
gasit ¢ adevdrat
intrerupe ciclul pentru
sfarsit dacd
sfarsit pentru
dacd nu gasit atunci
scrie "Nu exista cod."
intrerupe ciclul pentru
sfarsit dacd
dacd X = 0 atunci
intrerupe ciclul pentru
sfarsit dacd
sfdrgit pentru

dacd X = 0 atunci
scrie V
altfel
dacd j =100 atunci
scrie "Nu exista cod."
sfarsit dacd
sfargit dacd

Programul care implementeazd
acest algoritm in C++ este prezentat
in casetele laterale din paginile
acestui articol.

Implementarea tine cont de mo-
delul matematic descris anterior si
programul este implementat cit mai
aproape de acesta, utilizand facilititi-
le puse la dispozitie de limbajul orien-
tat pe obiecte C++. Liniile progra-
mului au fost numerotate pentru a
putea analiza ulterior detaliile de im-
plementare.

Andliza programului

fn aceasti sectiune vom analiza im-
plementarea aleasi pentru algoritmul
prezentat.

Utilizarea STL

O mare varietate de functii din biblio-
teca standard STL (Standard Tem-
plate Library) pot i apelate de pro-
gramele C++. Aceste functii oferd ser-
vicii de bazd cum ar fi input si output
si furnizeazd implementiri eficiente
ale operatiilor frecvent utilizate (de
exemplu operatiile uzuale cu vectori,
liste, cozi, stive, sortdri, operatii cu
permutdri etc.).

Liniile 1 - 3 includ libririile STL
folosite in program: cmath (defineste
macrourile definite In antetul Stan-
dard C math.h, necesare pentru ape-
lul metodei sart () ), fstream (defi—
neste cateva clase pentru operatii ca-
re suportd fluxuri de intrare/iesire
pentru secvente stocate in figiere ex-
terioare, in cazul nostru folosim
ifstream, ofstream) §i vector (de-
fineste sablonul container pentru cla-
sa vector si citeva sabloane pe care
acesta le suportd).

Toate metodele STL sunt definite
in spatiul de nume std, motiv pentru
care atunci cind sunt utlilizate ar tre-
bui si se scrie: std: :vector, std: :
ifstream, std: :sqrt etc.

70:
71:

72:

73:
74:
75:

77:
78:

79:

80:

81:
82:
83:
84:

86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:

110:

111:

return z;

inline int operator!=

(Complex &z, long 1)

return (!(z == 1));

: void WriteSolution

(vector<int> V, ofstream &out)

vector<int>::reverse_iterator
itEnd = V.rend();
vector<int>::reverse_iterator
it;

for (it = V.rbegin();
it != (itEnd-1); it++ )

out << *it << ",";

out << *it;

out << endl;

: void Process (Complex &X,

Complex &B, ofstream& out)

vector<int> V;
Complex ZAux;
double temp = B.getModul () ;
int aMax = (int) temp;
if (temp - aMax == 0) aMax--;
if (X == 0) {V.push_back(0);}
for(short j=0; (j<100) &&

(X 1= 0); J++)

bool gasit = false;
for (int i=0; i<=aMax; 1i++)
{
ZAux = X - 1i;
if (ZAux % B == 0)
{
V.push_back (i) ;
X = ZAux / B;
gasit = true;
break;

}
if (!gasit){
out << MSG_ERR << endl;
break; }
}
if (X == 0)¢{
WriteSolution(V, out);}
else if (j == 100){
out << MSG_ERR << endl;}

// Program principal

112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:

void main() {

Complex X ,B;

ifstream in("cod.in");

ofstream out ("cod.out");

while (in && 'in.eof()){
in >> X >> B;

Process( X, B, out );




O alti alternativi, atunci cind nu
existd posibilitatea de ambiguitit, es-
te indicarea utilizarii unui anumit spa-
tiu de nume in cadrul unui bloc prin
directiva using namespace, (linia 5
- prin eliminarea acestei linii va tre-
bui si adiugim tuturor elementelor
STL prefixul std: :).

Abstractizarea datelor - con-
cept de baza al Programarii
Orientate Obiect.

Pentru a riméne la nivelul modelului
matematic descris in analiza proble-
mei, definim clasa Complex, care per-
mite manipularea intr-un mod natu-
ral a numerelor complexe cu pirtile
reald si imaginari intregi (C,).

Definirea unui tip abstract de da-
te implicd specificarea reprezentirii
interne a datelor din acest tip, pre-
cum si a functiilor pe care alte mo-
dule de program le vor utiliza pentru
manipularea elementelor constitu-
ente.

Se realizeazd un proces foarte im-
portant de ascundere a datelor: limita-
rea posibilititilor de acces si modifi-
care a acestora dacd nu este necesar.
Nu putem modifica sau accesa numai
partea reald sau numai partea imagi-
nard (s-ar putea scrie metode pentru
acest scop, in caz cd ar fi necesar, de
exemplu get-eri si set-eri getRe (),
getIm(), setRe(), setIm()).

Liniile 6-25 contin declararea cla-
sel Complex, in cadrul cireia atribu-
tele _re si_im sunt private (nu pot fi
accesate pentru citire sau modificare
ca atare). Clasa furnizeazi o serie de
metode publice si tnregistreazd doud
functii externe ca fiind functii priete-
ne, una din metodele oferite de C++
pentru supraincircarea operatorilor.

Constructori si destructori
Liniile 11-16 contin declararea si de-
finirea a doi constructori pentru cla-
sa Complex. Un costructor este o
functie care are numele clasei cireia
il apartine.

Constructorii se apeleazd automat
atunci cand se creeazd obiecte noi ale
unei clase. Daci o clasd nu are nici un
constructor declarat in mod explicit,
compilatorul va crea in mod automat

unul. Acesta nu va avea parametri si
va avea o listd vidd de instructiuni (ca
primul constructor din program).

Apelul primului constructor in
cazul programului de mai sus se rea-
lizeazd, de exemplu, in liniile 88 si
113, precum si in implementiri ale
functiilor de supraincircare ale ope-
ratorilor. Utilizarea celui de al doilea
constructor este intilniti 1n liniile 33,
37, 42, 50.

Destructorul realizeazd operatia
inversd credrii. De reguld aceasta in-
seamnd eliberarea memoriei ocupate
de obiect. Numele destructorului se
fomeazd din numele clasei, prefixat
de caracterul tilda (~), ca 1n linia 17.
Destructorii se apeleazd automat
atunci cind urmeazi ca obiectele s
dispard; de exemplu cand se iese din-
tr-un bloc in care obiectele au fost
create, dar pot apdrea si situatii in ca-
re destructorii s fie apelati explicit.

Supraincdrcarea operatorilor,
functii prietene
Limbajul C++ nu furnizeazd opera-
tiile standard uzuale de manipulare a
numerelor complexe, cum ar fi adu-
narea, sciderea, inmultirea sau citirea
acestora, dar furnizeazd modalititi
care pot fi folosite pentru a stabili o
anumitd semnificatie pentru operato-
rii standard atunci cand acestia sunt
aplicati obiectelor unor clase specifice.
Regulile pentru supraincircarea
operatorilor sunt urmitoarele:
e Pot fi supraincircati doar urmitorii

operatori:
+ - % /%N =< > 4= -=
rz &= = << >> <<= <= >=
& || ++ == () [ ] new
delete & | ~ *= /= %= >>=

== l=, -> ->*

* Dacd un operator poate fi folosit
atat ca operator unar, cit §i ca ope-
rator binar, atunci pot fi suprain-
circate ambele moduri de folosire.

¢ Un operator se poate supraincarca
utilizand atdt o functie membru ne-
staticd, cat si folosind o functie glo-
bald, care este sau nu functie prie-
tend a clasei. O functie global tre-
buie si aibd cel putin un parametru
care este de tipul clasei sau o refe-

rintd la tipul clasei.

e Daci un operator unar este supra-
incdrcat folosind o functie mem-
bru, aceasta nu ia nici un argument.
Daci este supraincircat folosind o
functie globali, aceasta ia un singur
argument.

e Daci este supraincdrcat un opera-
tor binar folosind o functie mem-
bru, aceasta are un singur argu-
ment. Daci este supraincarcat
folosind o functie global, aceasta
are doud argumente.

Liniile 19-22 contin supraincir-
carea operatorilor -, *, / declarati ca
functii membru ale clasei.

Liniile 23-24 contin supraincirca-
rea operatorilor ==, >> ca functii prie-
tene ale clasei (acestea nu sunt functii
membru, ci functii globale). Prin uti-
lizarea cuvantului cheie friend se
oferd acestor functii accesul la mem-
brii privati ai clasei (in cazul nostru
ele vor accesa In mod exceptional
membrii _re §i _im ai obiectelor de
tip Complex, asa cum se remarci in
implementirile lor).

Liniile 66-71 si 72-75 contin su-
pralncircarea operatorilor %, si != ca
metode locale obisnuite.

Implementarea operatorilor de
mai sus tine cont de modelul mate-
matic obisnuit al numerelor comple-
xe, dar si de restrictiile si observatiile
ce reies din partea de analizd a pro-
blemei, avind in vedere faptul ¢i pir-
tile reald si imaginard sunt ambele
numere intregl.

In liniile 92, 93, 99 si 109 remar-
cdm utlizarea operatorilor == si ! =,
prin care se compard un numdr com-
plex definit de noi si un numir in-
treg, lucru posibil prin implementa-
rea ca atare a acestor operatori (li-
niile 23 si 52-55, respectiv 72-75).

In linia 98 se utilizeaz3 operato-
rul - (liniile 20 si 35-38) care executd
operatia de scidere dintre un numir
complex din C, si un numir intreg,
returndnd un numir complex.

Linia 99 exemplifici supraincir-
carea operatorului % (ca functie glo-
bald neprietend, implementat in li-
niile 66-71).

Linia 102 executd operatia de
impirtire intre doud numere com-
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plexe, returndnd rezultatul ca numdr
complex (implementarea se bazeazi
pe modelul matematic prezentat in
demonstratia proprietdtii de unicitate
din partea de analizd a problemei,
liniile 44-51). De fapt instructiunea x
= XNou / B; este echivalent cu x
= XNou.operator/(B);(pdninkr
cuire, programul va functiona la fel)
si acest fapt este valabil si pentru cei-
lalti operatori.

Linia 117 executi citirea intr-un
mod natural 2 numerelor complexe
X si B, lucru imposibil fird imple-
mentarea operatorului >> (liniile 24
s1 56-64).

Polimorfism

Termenul polimorf provine din lim-
ba greaci si inseamnd in traducere a
avea mai multe forme. In cazul nos-
tru supraincircarea operatorilor este
o formi de polimorfism (parametric
si de tip), pentru cd acelorasi opera-
tori cunoscuti (deja implementati in
C++ standard pentru tipurile de ba-
z3) li se dau noi Intelesuri: de exem-
plu operatorul minus va primi in plus
intelesul de diferentd a doud numere
complexe sau dintre un numdr com-
plex si un numir intreg de tip long.

Functii membru const

Limbajul C++ oferd posibilitatea de
a stabili ¢ anumite functii ale unui
obiect sunt constante, prin folosirea
modificatorului const.

Aceasta Inseamni ci respectivele
functii nu schimb starea (datele)
obiectului atunci cind sunt apelate.
In plus, ele pot fi apelate atit de
obiecte constante, cit si de obiecte
neconstante.

De obicei, daci o functie nu mo-
difici starea obiectului, ea ar trebui
declaratd prin definitie const. Ob-
servam utilizarea acestui cuvind che-
ie in liniile 18 si 26-30 pentru functia
getModul () care nu modifici atri-
butele _re si _im ale obiectului.

Fundtiile inline

Ati observat probabil deja utilizarea
cuvantului cheie inline in declara-
rea unor metode pentru supraincir-
carea operatorilor.

O functie inline este o combi-
natie intre macro-uri si functii. La fel
ca si In cazul macro-urilor, apelul
unei functii inline este expandat
prin inlocuirea apelului sdu cu corpul
corespunztor implementirii func-
tiel.

Spre deosebire de macro-uri, se
executd verificarea tipurilor parame-
trilor, transmisi ca si in cazul unei
functii normale.

Un dezavantaj este necesarul de
memorie, functiile inline fiind efi-
cient folosite atunci cand au un nu-
mdr mic de instructiuni (nu mai mult
de cinci). De asemenea, nu se pot
utiliza pointeri la functii inline.

inline este o cerere adresatd
compilatorului, care poate si fie In-
depliniti sau nu; dacd cererea nu poa-
te fi indeplinitd, compilatorul gene-
reazd o functie obisnuitd.

Utilizarea std::vector

Tipul std: :vector din STL este ase-
ménitor cu un tablou si permite sto-
carea elementelor de diferite tipuri.
fn cadrul programului folosim un
astfel de vector pentru stocarea va-
lorilor ;. Observim declararea vec-
torului v in linia 87, intre parantezele
unghiulare se specifici tipul elemen-
telor sale (in cazul nostru int).

Pentru a adduga un element la
sfarsitul unui vector folosim metoda
push_back (), aga cum se poate
vedea In liniile 92 i 101.

Pentru a scrie un vector de nu-
mere intregi Intr-un flux (stream) de
iesire utilizim metoda writesolu-
tion(vector<int>, ofstream &)
de la liniile 76-84. In cadrul acestei
metode folosim conceptul de iterator
pentru accesarea iterativi a elemen-
telor container-ului (vectorului). Ite-
ratorii pot fi incrementati, decremen-
tati, dereferentiai etc. STL ne pune
la dispozitie, pe lingi interatorul obis-
nug§in0ﬁuneadereverse_itera—
tor utlilizatd impreund cu metodele
rBegin() (reverse Begin) i rEnd ()
(reverse End) pentru furnizarea pri-
mului si utlimului element din vector
in ordine inversatd. Folosind iterato-
rul obisnuit, functia mai poate fi
scrisd sub forma:

void WriteSolution(vector<int>
V, ofstream &out) {
vector<int>::iterator
itBegin = V.begin();
vector<int>::iterator 1it;
for (it = V.end() - 1;
it != itBegin; it-- )
out << *it << ",";
out << *it << endl;

Elementele unui vector STL pot
fi accesate folosind si operatorul obis-
nuit H,funcﬁaWriteSolution()
se mai poate scrie astfel:

void WriteSolution(vector<int>
V, ofstream &out) {

for (short i = (short)
V.size() - 1; 1i>0; 1i--)
out << VI[i] << ",";
if (V.size() >0)
out << VI[0];
out << endl;

Exercitii propuse

o Scrieti un program Pascal sau C ca-
re implementeazd algoritmul, pen-
tru a putea compara programarea
procedurald si cea orientatd obiect.

o Implementati in aceeasi manier ca
si clasa complex clasele Fractie,
Matrice, Polinom, care si modele-
ze notiunile matematice corespun-
zdtoare. Scrieti programe demon-
strative care s testeze metodele
implementate.
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