
Examen de langage C++ et 
al
ul s
ienti�queDEA de math�ematiques appliqu�ees, GrenoblePierre Saramito5 mars 2003Le sujet d'examen 
omporte deux parties ind�ependantes. De plus, la plupart des questions sontind�ependantes les unes des autres, bien que 
haque partie ait une unit�e de th�eme.Les do
uments sont autoris�es : les notes de 
ours peuvent être utiles dans la derni�ere question dela premi�ere partie ainsi que dans la deuxi�eme partie.Partie 1 : 
lasses-fon
tionDans 
ette partie, nous nous proposons d'�etudier les 
lasses-fon
tion, qui sont largement uti-lis�ees dans la librairie standard du C++. Une 
lasse-fon
tion est simplement une 
lasse qui d�e�nitoperator(), de sorte qu'une variable de 
ette 
lasse peut être utilis�e de fa�
on similaire �a unefon
tion 
lassique. Par exemple, pour f(x) = e�x2 :#in
lude <fun
tional>#in
lude <iostream>#in
lude <
math>using namespa
e std;template <
lass T>
lass ma_fon
tion : publi
 unary_fun
tion<T,T> {publi
:T operator() (T x) 
onst { return exp(-x*x); }};int main() {ma_fon
tion<double> f;
out << f(3.5) << endl;}Le �
hier d'en-tête standard `fun
tional' d�e�ni la 
lasse :template <
lass Argument, 
lass Result>
lass unary_fun
tion {publi
:typedef Argument argument_type;typedef Result result_type;};Question 1�E
rire la fon
tion 1
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ienti�que 2template <
lass Fun
tion, 
lass T>voidmax_abs(Fun
tion f, T a, T b, size_t n, T& value);qui appro
he le maximumde la valeur absolue de f dans l'intervalle [a; b℄ en e�e
tuant n �evaluationsde f en des points �equidistants.Question 2Donner un petit exemple 
omplet d'utilisation de max abs, tel qu'il a �et�e introduit �a la questionpr�e
�edente.Question 3Il serait plus 
onfortable d'avoir une fon
tion max abs qui donne le r�esultat en valeur de retour,plutôt que d'avoir �a passer un argument val. Pour 
ela, on utilise les types d�e�nis dans la 
lasse-fon
tion et h�erit�es de la 
lasse unary fun
tion :template <
lass Fun
tion, 
lass T>typename Fun
tion::result_typemax_abs(Fun
tion f, typename Fun
tion::argument_type a,typename Fun
tion::argument_type b, size_t n);�E
rire 
ompl�etement la nouvelle fon
tion max abs et donner un petit exemple 
omplet d'utili-sation.Question 4Le 
on
ept de 
lasse-fon
tion permet aussi de repr�esenter des fon
tions d�ependant d'un param�etre.Pour 
ela, nous d�e
larons dans la 
lasse une se
tion prote
ted o�u sont m�emoris�es les valeurs desparam�etres. Le 
onstru
teur prend en argument les valeurs de 
es param�etres. �E
rire une 
lasse-fon
tion repr�esentant f�(x) = exp(��x2) et donner un petit exemple 
omplet d'utilisation faisantintervenir la fon
tion max abs.Question 5Est-il plus eÆ
a
e, en terme de rapidit�e d'ex�e
ution, d'utiliser une fon
tion 
lassique ou bien une
lasse-fon
tion ? On justi�era la r�eponse.Question 6Pour �etendre 
ette notion �a une fon
tion de R2 dans R, nous r�eutilisons la 
lasse point d�e�niedans le 
ours. Si x est une variable de type point, alors x[0℄ est l'abs
isse et x[1℄ l'ordonn�ee.�E
rire la 
lasse-fon
tion asso
i�ee �a f(x; y) = xy(1 � x)(1� y).Question 7Adapter la fon
tion interpolate d�e�nie dans le 
ours et op�erant sur un maillage, de fa�
on �a 
equ'elle a

epte des 
lasses-fon
tions de R2 dans R.
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onditionneursOn voudrait a

�el�erer les algorithmes it�eratifs de r�esolution des syst�emes lin�eaires, tels que legradient 
onjugu�e. La vitesse de 
onvergen
e d'un algorithme est le taux de r�edu
tion du r�esiduen fon
tion du nombre d'it�erations.La vitesse de 
onvergen
e de 
es algorithmes d�epend dire
tement des valeurs propres de la matri
edu syst�eme lin�eaire �a r�esoudre. Soit A une matri
e sym�etrique d�e�nie positive. Une appro
he
onsiste �a rempla
er le syst�eme Ax = b�a r�esoudre par un syst`eme de même solution x mais dont les valeurs propres sont mieux r�eparties,et don
 plus fa
ile �a r�esoudre par un algorithme it�eratif. On dira qu'il est mieux 
onditionn�e.Un pr�e
onditionneur est une matri
e qui e�e
tue 
e type de transformation :M�1Ax =M�1bPour M = I, nous obtenons le pr�e
onditionnement identit�e, 
'est-�a-dire pas depr�e
onditionnement. Pour M = A, l'algorithme it�eratif 
onvergera en une it�eration, mais il faudrar�esoudre un syst�eme du type Mz = rdont la 
omplexit�e est �egale au probl�eme initial : nous n'avons pas progress�e !Il s'agit don
 de faire un 
ompromis entre 
es deux extrêmes :M doit être aussi pro
he que possiblede A tout en assurant que les syst�emes du type Mz = r se r�esolvent fa
ilement.Question 1En utilisantM = diag(A), la matri
e diagonale 
ompos�ee ex
lusivement des 
oeÆ
ients diagonauxde A, nous nous rappro
hons un peu de A tout en s'assurant que M est tr�es fa
ile �a r�esoudre.D�e�nir la 
lasse diag telle que{ le 
onstru
teur prend en argument une matri
e 
reuse telle que d�e�nie dans le 
ours ;{ la 
lasse m�emorise les valeurs des 
oeÆ
ients diagonaux dans un tableau de type valarray ;{ la fon
tion membre solve prend en argument un ve
teur r, de type valarray et retournez = M�1r, de type valarray �egalement.Donner le 
ode du 
onstru
teur, de la fon
tion membre solve, ainsi que du 
onstru
teurs de
opie et de l'op�erateur d'a�e
tation.Question 2Donner un petit exemple 
omplet d'utilisation de la 
lasse pr�e
�edente faisant intervenir un appelde l'algorithme du gradient 
onjugu�e.Question 3Le pr�e
onditionnement diagonal pr�e
�edent est 
ertes simple �a programmer, mais ne permet pasd'a

�el�erer fortement l'algorithme. Une m�ethode tr�es populaire, 
ar eÆ
a
e, 
onsiste �a utiliser
omme pr�e
onditionneur une it�eration d'une m�ethode de type Gauss-Seidel, ou de son extension,la m�ethode de relaxations su

essives sym�etris�ees (SSOR : su

essive symmetri
 over-relaxations).Pour 
ela, on d�e
ompose A = D + L+ LT
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ienti�que 4o�u D est la diagonale de A et L est sa partie triangulaire inf�erieure. La matri
e depr�e
onditionnement M est d�e�nie par :M = 12� ! � 1!D + L�� 1!D��1� 1!D + L�To�u ! 2℄0; 2[ est le param�etre de relaxation.D�e
omposer la r�esolution de Mz = r en trois �etapes ne faisant intervenir que des r�esolutions desyst�emes diagonaux (D) ou triangulaires (L ou LT ).Question 3Nous supposons que la partie triangulaire inf�erieure L est repr�esent�ee par une matri
e 
reuse.�E
rire en pseudo-
ode, et en d�eroulant les indi
es des bou
les, la r�esolution pr�e
�edente.Indi
ations : Le pseudo-
ode sera un peu analogue �a 
elui utilis�e dans le 
ours pour sp�e
i�er leproduit matri
e-ve
teur. Nous utiliserons trois bou
les.Question 4D�e�nir la 
lasse ssor telle que{ le 
onstru
teur prend en argument la matri
e 
reuse A et le param�etre d'a�e
tation ! ;{ la 
lasse m�emorise les valeurs des 
oeÆ
ients diagonaux dans un tableau de type valarray, et
eux de la partie triangulaire inf�erieure L dans une 
lasse de type matrix ;{ la fon
tion membre solve prend en argument un ve
teur r, de type valarray et retournez = M�1r, de type valarray �egalement.Donner le 
ode du 
onstru
teur, de la fon
tion membre solve, ainsi que du 
onstru
teurs de
opie et de l'op�erateur d'a�e
tation.Indi
ation : on remarquera que le nombre de 
oeÆ
ients non-nuls de la partie triangulaire L estdonn�e par nnz(L) = nnz(A)� nrow(A)2o�u nrow(A) et nnz(A) sont respe
tivement les nombres de lignes et de 
oeÆ
ients non-nuls de A.Question 5Donner un petit exemple 
omplet d'utilisation de la 
lasse ssor, et faisant intervenir un appelde l'algorithme du gradient 
onjugu�e.


