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Topics

• IKJMLONQP�R�SUT)VXWMR�YQZQN\[
• ]
T�^_Za`cbGdMSOZQbMe�ZQdMYaT�^
• fKSUJMgMWMe�NQZhJMbidMSUZabMe�ZQdMYQT�^
• IKR�j dMYQT)dMSUJMkMYaT�j�l�mnZQbM`XJ
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o prq/s9tAuwv�x3y{z@u<|9}9s_~A� x<u1s\z
v�x1�

• ��JMSUSOT�e�NQbMT�^_^�R�bMgG�nT�YQZaR�kcZaYQZaNa[
– ����� ����� ��� �C�K���C� requirements

• Efficiency
– �����U��� �����w��� �C�1���9�����9�9������������� � �i�<� �O�1� ���9���w���<���

resources �a�h�M ����_��� �O���<���w�w���¡�������¡�_¢
• Modifiability

– £C���O�h� ���U� � ���¤���w�_����£�� � �w���O��� �U�����9�M�O� changes � �
�9�9¥¦��� �_�_�n�����U�O§����w���U�� _���a�_�9 ��K�\�a�_���¡�

• Reusability
– �w�_¨����w���n���¦�C� �9�K�K���U ��i���U���C� useful � �¤�����C�\�

applications
4

© x1��}9ª)«­¬rv�}9«)®<}\¯@|9x<�

• Modular
– °��U¨��U���w� �C�±�Q�w���U�_�²� ���O� ³²´�µ�´�¶�·�´¦¸�¹U·CºKµ�»O¼a½

• ¾
Za`c¿MY\[�e�JM¿MT�^�ZQÀXT
– Á�� �_�������U�c� �w���U���1���n���¦�C� �1�h�w�¦�C� ���C� highly-

related � ��£����\£C���¦�
• Â±JMJM^_T�Y\[�e�JMWMdMYaT�g

– ÃÄ��Å��O�±�UÆ_� independence �C�\�U���9���¤�r���¦�C� �9�
– Ç
¨����U���O��£�� �U �� �� È����£�� ���w�É�\���w U���_��� �C�w�w�O�<���
��� ���C���E¨����\�U���C� �9�O¢
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¬rv�p)Ê1z@®1s9}9pr«Ë¬rv�}9«)®<}\¯@|9x1�

• ]
T�^_Za`XbGNQJMd -down
– Ì±�¡�9��Í�£��¡���C� �_�Î�����K�É� ���O�É�n���w�_���9���C� � sub-problems

• m�WMZaYQgikMJMNQNhJMj -up
– Ï±�����1���w���O�9����� �C�±���O��£�� �9��� components first

– Ð��9���K�9�_ ��� _���±£C�¦�w�����E���9�����¡�C�w�����w��� �C�_�Ñ�U�������O� �
�n�¦�9�± �����£�� �\Å¤ _����£��¦�w�������

6

• ]
T�ÀXT�YQJMdGZabMe�SUT�j T�bMNQR�YaYa[
– ÃÄ��ÍC�±���O��£�� ��� �U�9�n¨����¡�h���¦�w�K� � �¡�h�
– Ç
�������w���U�9�����¦�C�1� ���w �� �O���w��� �����
�����C� �O����§��������w���E� �

evolves � ���O�É�1 _���±£�� ���U�1�Q�M���O�_�
• ]
JMe�WMj T�bMN�R�^É[/JMWG`XJGR�YaJMbM`

– Ò�ÓC½O¼\·�³­ÔcÕ�Ö�º�³²·_µX¼a´�¼ »UÕ�µ ×����9�O ��\� ���9�����M�<�O��� �U�����9�9Ø �
� ���O�\�a�w�È�� �����£����h� � �O���

– Ù
½�·_Ú1ÔcÕ�Ö�ºc³Ñ·_µc¼\´�¼ »UÕ�µ ×E���9�O ��a� �C�9�c�w���G�U���w�¦�M���w�
software

¬)v�p)Ê±z@®<s9}9pr«­¬rv�}9«)®1}\¯@|9x<�"ÛE®1p)«)s9Ü
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AmyDave Teddy
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R�bMNCR)dMSUJM`XSUR/j LOJMS
dMYQR/[/ZQbM`��Èm�ZabM`cJ����
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� v�}¡s�x3u3¬rv�p)ª<v�u � s9p­¬@|9u<~ � }9«)ª)p

AmyDave Teddy

 pnt ÊnpËtAx3�Cs9uCv�s"!
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Recall:
o p)q�s9tAuwv�x © x�#)x1|9p<¯ � x<«)s%$3~É®<|9x

Analysis Design Implement Test

• &ÎR�ZQbMNQR�Zab documentation JcL1Nh¿MT)^�[�^_NQT/j
NQ¿MSUJMWM`X¿MJXWMNCNh¿MT)T�bMNaZQSUT)eE[�e�YQT

10

• ')(+*�,.-0/+13254	/+6+7�897�6+:�;<70*�= l?> ¿MR�N�R�SOT)NQ¿MT
SUT�VMWMZQSUT�j@T�bMNQ^�JML�Na¿MT)^�[�^_NQT�jA@

Analysis

¾
JMP gXJ [�JMWGdMYQRE[�NQ¿MT
`XR�j@T)mnZQbM`XJ�@

> ¿MR�N�R�SUT)NQ¿MT)dMSUJM`XSUR�jCB ^
NQR�^EDX^�ZabGNQ¿MT)`XR�j T+@

11

• >�¿MR�NFB ^�ZQbMÀXJMYQÀXT�g�@
– Ì�� �w����G����n�CÌ������¡���
– ÇIH����±�������C�����\�¡�9���C��� � �

• >�¿MJ�B ^�ZQbMÀXJMYaÀcT�g�@
– Ð��C�)G����n�wÃÄ�_���U�\�
– ÇIJ�� ���w�\�

K�L xNMAu � x3p)q � }9«nª)p

12

• OQP�RSPG`XSUZQg�T�U<R�e�¿G^9VMWMR�SUT)ZQ^ÉR cell

� }9«)ªrp � K�L xNM'u � x � p)uCv�Ê

"cell"

• V±¿MT)e�T�bMNQSOR�YCe�T�YQY�ZQ^ marked initially
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• V±¿MT)kMJMR�SUgM^�¿MR�ÀXT (+:�= � *�13=��.1 ,./+(+2 R�^_^�ZQ`XbMT�g
NQJGe�T�YQYa^�ZQbGNh¿MT ranges ^_¿XJMP�b��UT�R�e�¿GbMWMj kMT�S
e�R�bGR�dMdMT�R�S����
	���
�������� 
 )

���������
���
�
�����! 

column

� }9«)ªrp � K�L xNM'u � x � p)uCv�ÊËÛE®1p)«)s9Ü
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• ��JMbMNaR�ZQbM^#"�PGbXWMj kMT�SUT�gGkMR�YQYa^

� }9«)ªrp � KSL x%$�uwv

1 2 3 4

5 etc...
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• O
NCNa¿MT)^_NQR�SUN�JXL±`XR�j TCl
– fKWMNQ^ÉR�YaYCkMR�YaYQ^�ZQbMNQJGNQ¿MT'&¡R�S
– IK¿MR+DXT�^�NQ¿MT�&9R�S�NhJGj Z�R

• (*),+�-/.,021/3�450�6�784:9
– V1R DXT�^�R)SUR�bMgMJMj Y\[ -̂�T�YaT�e�NaT�gGkMR�YQYCL�SUJMj Na¿MT:&9R�S
– �nR�YQYa^�JMWMNwNQ¿MT)bXWMj kMT�S�JMbiNa¿MTnkMR�YaY
– ;���� 
=< V1¿MT)kMR�YQYQ^ÉNQR+DXT�bGJMWMNCR�SUT not SUT�NQWMSUbMT�g
kMR�e+DiNQJGNa¿MT:&9R�S�WXbMNQZaYCNa¿MTnbMT+RXN�`cR�j@T

� }9«rªrp � KSL xNMAu � x?> u<��s9xwv
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• @A1:1/3,4CB=1D6�+�1:E�F�0�6�784:9
– G�ZQYaYQ^�Na¿MT)`cR�j@T)kMJMR�SUgGSUR�bMgMJMj Y\[

• (A),+�-/.,021/3�450�6�7%4:9
– &ÎR�S Dc^ÉR)e�T�YQYCJMbGNa¿MT)`XR�j T)kMJMR�SUgiZQL1ZQNCe�JMbMNaR�ZQbM^
Na¿MT)bMWMj kMT�S�e�R�YQYaT�giJMWMNwkw[
Na¿MTIH
R�j T?&ÎR�^�NQTES

– �n¿MT�e+DX^�ZQL1NQ¿MTrkMJMR�SUgi¿MR�^ J 7�=.=	7�=�K�4.*�2E7�;<7 *�=.2
– �nR�YQYa^�JMWMN "Bingo!" ZQL±ZQN�ZQ^�R)P�ZQbMbXZQbM`ikMJMR�SUg

� }9«)ªrp � KSL x3¬ |9u�~�xCv
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� }9«)ªrp � o u � ¯@|9x � }9«)«)}9«rª � p)uCvCÊ)�
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• V±¿MT)dMYaRE[�TES±P
ZQbM^ÉP
¿MT�bG^DL�¿MT)¿MR�^�R)P�ZQbMbMZabM`¤`XR�j T
board

• V±¿MT)`MR�j T)T�bMgM^�P�¿MT�b
– Na¿MT�SUT)ZQ^�R)P�ZQbMbMT�S�MXJMS
– Na¿MT'&¡R�S�Za^�T�j dMN\[

� }9«)ªrp �#N «)Ê p)qCMAu � x
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Recall:
o p)q�s9tAuwv�x © x�#)x1|9p<¯ � x<«)s%$3~É®<|9x

Analysis Design Implement Test

20
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 name ���
	���
���������
������������� N � 	���
���������
�������������������������	���
���������
����� � � 	 � ��� ��� 
�	���
���������
��� �� scor e 	���!

� L u1s�uwv�x s L xÄ¯)v�p)ª<v�u �#" �Îs9u<��$@� !

•

 bMZQNaZQR�YQZ&%�R�NQZQJMb±l O
N�NQ¿MT)^_NaR�SUNCJXL±NQ¿MTndMSOJM`cSOR�j

21

l oop
{ ')(+*-,/.0')1213.)465�(�4872,�'39:18(218;=<);>)?A@ 58(�4�76,�'�9:1�(B1�;B(�1�'87812'�C8CB;8D�4�7B'8E�' > 9GF

{
r e-

> 9 > 1 > '�C >)H 4JIK7);�E�78'/L
}48C8(�4 >)?A@ 5�(�487B,�'+9:18(218;MI�C�'/N�F
{ I�C8'ON�E�'/LK4
}48C8(�4 >)?A@ 5�(�487B,�'+9:18(218;2(�4�46(�P8;�7�4)(B(�; ? '87BF
{ I�7 > 9:1='8C8CB(8P�;�784�(
}48C8(�4 >)?A@ 5�(�487B,�'+9:18(218;=Q)5 > 12F4�90<MI�78;�E87�'/L R�SJ(�'/NTE);�;�<+U�NK42'�90<='8C8CB13.)')1TSVR

}

� L u<s
uCv�x s L xÄ¯)v�p)ª<v�u �#" �Îs9u<��$@� ! ÛE®<p)«)s9Ü
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main

W 1/+�)YX�1D),+ 4GZ 3,6�+ 1\[�(A+�6�F 1V] 9_^ 6�-D.
�a _����� �_���� �����£�� ���w��¢

` ab` cd` eKf ` g�h
program

ibj ` a/cke:f f
scores

h:a+l
program

mbi c&` m a+n
menu

i f e+o
game

23

main

W 1/+�)YX�1D),+ 4GZ 3,6�+ 1\[�(A+�6�F 1V] 9_^ 6�-D.
�\ _����� �9���� È����£�� ���w��¢

` ab` c&` eKf ` g�h
program

ibj ` a+cpebf f
scores

h:a+l
program

mbi cd` m a/n
menu

i f e/o
game

24

������q�

�3����� ��r �����s��������
���� � � j ar� � ����tvu�����
 boar ds r andoml y��� � ��	
�K��	�������tvu�����
������������w � � ��
 � ��������
�������������	 w ���
��
�	 �x � � q���� ��������������������
�� �����8�vy����
updat e u�����
�������������������	8��
���������
����� � ��	�����	�������tzu�����
������������

}� � � 	8�{
s��������
�� w ���v�
{ q��8��u�����	�������	�

	���
���������
��� ��q���
3��
���	�	���
���������
��� �����q�����

}

|A|9ª)p<v�}9s L � s9p­¬ |9u�~ � }9«)ª)p
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� v�}9s�x u3¬)v�p)ª<v�u � s9p­¬ |9u�~ � }9«)ª)p

AmyDave Teddy

����� ���	����
 �
����������������� �����
����� ��� �  �!#" �

26

� v�}9s_x3u3¬rv�p)ª<v�u � s9pË¬ |9u�~ � }9«)ª)pËÛE®1p)«)s9Ü

AmyDave Teddy

IKNQR�SUN�JMLUL±P�ZQNa¿¤R
^_Zaj dMYQT�S�ÀXT�SU^�ZQJMbGJML
NQ¿MT)dMSOJckMYaT�jI�

27

• $
WMj kMT�S�JML�kMJMR�SOgM^�dMT�S�dMYQRE[�T�S
– Assume: %��C� ���¦�w�C�C�����¡��£C�\�M£�� ���w�\�

• Scoring
– Assume ×�&¤���O _���_�M�U��Í��\£��

|'����z � ¯@s9}9p)«)�Äu<«)Ê('�} � }�s_u1s9}9p)«)�
Û*)Axwv��C}9p)«,+<Ü
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������q�
������s� ��r ��������������
���� � � j ar� � ����u�����
 boar d r andoml y��� � ��	�����	
u�����
����������w � � ��
 � ��������
��������s����	 w ������
�	 �x � � q���� ��������������������
�� �������zy����
updat e ��������
��� ���u�����
������������� � ��	�����	�u�����
����������

}� � � 	���
���������
�� w ���z�
{ q�����u�����	�������	�
�	���
���������
��� ��q���
���
���	�	���
������8��
��� �����q�����

}

)'xCv���}9p)«,+ � |A|9ªnp<v�}9s L �
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������q�
�������� ��r ��������������
���� � �vy����� � ����u�����
��������������������8�������� � ��	�����	�u�����
����������w � � ��
 � �����8��
�������������	 w ������
�	
�x � � q��������8����������������
����������vy������������	�
���������
��� ���u�����
������������� � ��	�����	
u�����
����������
}q�����u�����	�������	�
���������
��

)AxCv��C}9p)«-+ � |A|¡ª)p<v�}9s L � Û/®<p)«)s9Ü
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W 1/+ )YX�1D),+ 4GZ 3,6�+ 1\[�(A+�6�F 1V] 9/.A4�+ B=-/E�.10
�a _����� �_���� �����£�� ���w��¢

n8c&e j c
play

i:j ` a+c
board

i ` 243 e
number

5 i l_e/c&h
player

` ab` c&` eKf ` g�h
jar

6d` f f
board

i f e+o
game
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5 i l_e/c&h
player

W 1/+�)YX�1D),+ 4GZ 3,6�+ 1\[�(A+�6�F 1V] 9/.A4�+ B=-/E�. 0
�\ _����� �9���� È����£�� ���w��¢

� e j 3
board

2��:h 243
diagonals

2��bh 243
rows

2��bh#243
columns

32

o prq/s9tAuCv�x © x)#)x<|9p1¯ � x<«)s $�~�®�|9x

Analysis Design Implement Test

33

© u<s9u�� xC¯)v�x<�Cx<«)s9u1s9}9p)«

•

 gMT�bMNQZQL¦[
^_¿MR�SOT�g���JMk &¡T�e�Na^��)ZQbiNQ¿MTr^È[/^_N\T�j MMR�bMg
¿MJMP NQJ (+/+4.(+/+2E/+=.; ZQbML�JMSUj R�NaZQJXbGR�kMJMWMNwNQ¿MT�j­ZQb
NQ¿MT)dMSUJM`XSUR�j

• f�SOJMgMWMe�T)R 	�

��
�	
������������

��� JXL�N\[cdMT)gMT�LOZhbMZaNQZhJMbM^
– Ð��C�M���È£��±���9� � ����� �U�¦�w�K���_�M�w�h�w�È� � ���h�U�¦�9�9��� �¤��w�9�_���\�±� �O� �±� bi ngo. h ¢a§������U ����U�K�Q�M���¡�9���E�
��� �
� �w�w£��9�����¡�È�É�

– ���9�\£É£C������� ��� �±� �������¡�<�����w���w _�_�n�����U�/���i��� �w�

34

game

player

board

© u1s9u���xw¯)v�x<�Cx<«)s9u<s9}9p)«­ÛE®<p)«)s9Ü

• > ¿MR�NCR�SUT)NQ¿MT?�ÈJMk &¡T�e�Na^E�ÉZabim�ZabM`cJ�@

cell
jar

ball ����� � �! 
number

35

game

player

board

© u<s9u�� xC¯)v�x<�Cx<«)s9u1s9}9p)«ËÛE®<p)«)s9Ü

cell
jar

ball ���!� � �! 
number

"$#&%(')#+*&,)-&.0/&132 4657-
i nt

36

player

board

© u<s9u���xw¯)v�x<�Cx<«)s9u<s9}9p)« � $�x1|9|

cell i nt cel l ;

8:9:;:<:=?>@;BA+CED+F+GECIHKJ:L
M$N�OQPRO�S�T T�U�V�W�X�N�T T YZO�V�U�[ N�\ U!]N!U�\ U�[ S�^�S�W`_�S�[bacS�S�U

1
N�U�d

MAX_VAL
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player

board

© u1s9u���xw¯)v�x<�Cx<«)s9u<s9}9p)« � $�x1|9|�ÛE®1p)«)s9Ü

cell i nt cel l ;

�3V$a acV���T d YQV���\ U!d�\ O�N�[)S N
marked cell?

8E9+;E<+=?>@;BA+C�������	:F:G:CIH�


� O�S!T T`a`\ [)P�
 N�T ��S
MARKED_VAL\ U�d�\ O�N�[ S�]Z[)P!N�[�\ [�P�N�]Z_�S!S�U�XRN�W���S�d

38

������������������� �"!�#��
{

i nt cel l [ BOARD_DI M] [ BOARD_DI M] ;
} ;

�%$"&'# (%#�)*���������+���'�"� ���+!�#��,���"� ���+�'�%-��+( ;

player

board

© u1s9u���xC¯)v�x1��x1«)s9u<s9}9p)« � � p)uCv�Ê

cell

8:9:;:<:=?>@;/.�0EC���	:F�	21 A L
3 N��QS�]24 ��[5��W S�X V�d�\ 4 \ O�N![)\ V!U�]
(large-

]�\ 6 S�d _!V�N�W d�]87+S�N�]�Y

39

9;:=<><;<;<><;<;<><;<><><;<;<><;<;<><;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<><;<;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<><
:
:@?BA�CBAED
* Bi ngoBoar d:
:@?>F�G>H8I+JLK;C�JNMBOPD
: ARQ�S>TVU8WYXVZ=TR[VU;X8WYS;\=]>M8A�I>?8^�?�J`_baR];MLA�I;?B^�?+Jc_
: d8eVf;f;Z'g
*:ih�GLA�j8FkD
: F;TVd8lmd8e;f;f=nVSVUNo�TVf>f8pYd>S>n>qVTVXBn�Z=T>nbXBn;qVe8[;eVU
: Q�e>q>rVe;e8nts@T>nVW@_;A;u>^>v>A�w�g
: Atd>e;f;fir�X8q>lRxVTVf8y;e=_8A�I;z>F;?8^8vVA�wYX8nVW;X;d>TBqVe�Z@q;l;T>q
: XBqYl;T�Z2Q�e;e8n{o�TVU>|>e;W�g
*:=<><;<;<><;<;<><;<><><;<;<><;<;<><;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<><;<;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<><
* /

© u<s9u © p)®wz � x1«)s9u<s9}9p)« � � p)uCv�Ê­ÛE®<pr«)s9Ü

40

}E~����E�E������}�������}
�

�����P���k�����P���
boar d;

} Pl ayer I nf o;

© u1s9u���xC¯)v�x1��x1«)s9u<s9}9p)« � ¬@|9u�~ÉxCv

player

board

cell

41

}E~����P�E������}�������}
�

�����P�P�E���P�����
boar d;

������� �P�����i�c�k�P���k���k�k�����

} Pl ayer I nf o;

© u1s9u���xw¯)v�x1��x1«)s9u<s9}9p)« � ¬ |9u�~�xwv ÛE®<p)«)s9Ü
  �E���k���P�¡�k�P���k���k�E�/¢P£

player

board

cell

42

}E~����E�E������}�������}
�

�����P���k�����P���
boar d;

������� �P�����i�c�E�E���E���k�k�¤���
���k} �P�%¥����P�P�����

} Pl ayer I nf o;

© u<s9u�� xC¯)v�x<�Cx<«)s9u1s9}9p)« � ¬ |9u�~ÉxCv ÛE®1p)«)s9Ü

¦�§�¨�©{ª�©=ª
"flag":

«%¬B­P®{¯P¬�°cª�± ©�®

player

board

cell
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9;:=<><;<;<><;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<><;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<;<><;<;<
:
:@?BA�CBAED
* Pl ayer I nf o:
:@?>F�G>H8I+JLK;C�JLMLOPD
: H>S>n;q;TVX8nVZ{T � f8T>pVe;U�� Z=W;eBqVTVX>fVZ=T>nVW@Q+X8n;[;SiQ�S;T;U>W�g
*:ih�GLA�j8FkD
: �

i sWi nner '
XVZYs=XV\@q;l�X>Z � f>T>p;eVUYdBy�U;U8e>n;q;f8p

: lVT�Z=T@r�X8n>n�X8n;[=Q�S;TVU8W����=S8q;lVe;UBr�XVZBe�g
*:=<><;<;<><;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<><;<;<><;<;<8<;<;<><;<;<><;<;<;<><;<;<><
* /

© u<s9u © p)®Cz � x<«)s9u<s9}9p)« � ¬ |9u�~�xwv

44

© u1s9u���xC¯)v�x1��x1«)s9u<s9}9p)« � $�uCv

jar

ball

Dave

�
	���
����
������� �� 	�� � 	���	�
���� ��	�� � �� � ���! "	�#�� $ � 	&%('

Teddy

) �*�+	&#���
&�+� � �,��
��� ��	 � ����-�$�. 	��

Amy

45

}E~k���E�E��� �'}������k}

{
���k}0/E�������E�P��~

[ MAX_VAL] ;

numbal l s;

} Jar I nf o;

© u<s9u ��xC¯)v�x1��x1«)s9u<s9}9p)« � $�uCv"ÛE®<p)«)s9Ü

jar

ball

46

© u1s9u���xw¯)v�x1��x1«)s9u<s9}9p)« � MAu � x
}E~����P�E������}�������}
�

132��k~P���54'�����
pl ayer ;/E�P�64������
j ar ;���k} �E�52&2��E�k�����*7����

;

} GameI nf o;

• Encapsulates R�YQYCNQ¿MT)ZQbXLOJMSUj@R�NQZQJXbGbMT�T�gMT�giLUJMS
m�ZabM`XJ!8:9 ��� !(; ��<>=+?/��< � � �  �� � �A@ ��< � � �  ���+B

47

o L uCv�x<Ê © u<s9u

•

 bMLOJMSUj R�NaZQJMbGNQ¿MR�N�j JXgMWMYQT�^�bMT�T�gGNhJG^�¿MR�SUT)P
ZaNQ¿
T�R�e�¿GJMNQ¿MT�S

• C%:�;<:�6+*��.4.-070=�K JXL±Nh¿MT)j@JMgcWMYaT�^�j WM^_N�kMT)gMT�L�ZQbMT�g
• &ÎRE[�S�T�VMWMZQSUT)R)gMT�^_e�SOZQdMNQZaJMbiJcL1Nh¿MT)NQR�^5Dc^ÉJML±T�R�e�¿

module

48

W 1/+ )YX�1D),+ 4GZ 3,6�+ 1\[�(A+�6�F 1V] 9/.A4�+ B=-/E�.10

n8c&e j c
play

i:j ` a+c
board

i ` 243 e
number

5 i l_e/c&h
player

` ab` c&` eKf ` g�h
jar

6d` f f
board

i f e+o
game
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• Tasks:
– � ��£����/£�� �U�w�\�9Ø ���M�È���
– �O�\� player.isWinner �U� � ��� ���
– £������_� �¡�C�_� � �c� �É� �C���O���
– � �U� �¦���w�C�C�����¡���¡���M�����n� �
�_ _ ��O�9�¦� �w�K�O�K���C� �9�

W 1/+�)YX�1D),+ 4GZ 3,6�+ 1\[�(A+�6�F 1V] 9/.A4�+ B=-/E�. 0

n8cde j c
play

` ab` cd` eKf ` g�h
jar

6O` f f
board

ja
r

board

game

i f e/o
game

50

IKNQSUWMe�NaWMSUT)�n¿MR�SUN
�U]�SUR�LON��Èl���T�SU^_ZaJMb��

• Tasks:
�U��� �w�± ���� � �9�±���C�����\�M�U���¦�����w�C�C�����¡��×
– �É���\ÍÉ� �C�± ��_� �
–  ��w�9 �Í¤�����±��� �������w���9�����O§� _��� �C�±�w�
�O�±�¦�U�_�����w��� �

– ��£C������� player.
; ! � ; <+< ���

	�
 ��
���� �
calledNumber

5 i l_e/c&h
player

player

i f e+o
game

51

IKNQSUWMe�NaWMSUT)��¿MR�SON
�U]�SUR�LON��Èl���T�SU^_ZQJMb��

i ` 243\e
number

number,jar

jar

• Tasks:
– ���_� �9 ����C���C�±�C���±���E�9���w�E���
� �9���@���w���O���

– �9�_�n��¨��C� �C�w���C�����\�±� �¡���
� �w���O���

– �9�\�����a��� �C�C���C�����\�

i f e+o
game

52

IKNQSUWMe�NaWMSUT)�n¿MR�SUN
�U]�SUR�LON��Èl���T�SU^_ZaJMb��

bo
ar

d

i:j ` a+c
board

n8c&e j c
play

` ab` c&` eKf ` g�h
jar

6d` f f
board

ja
r

board

game

	�
 ��
 � � �
calledNumber

5 i l_e/c&h
player

player

jar

i ` 243Ge
number

number,jar

i f e+o
game

53

> p)Ê1z@|9uCv © x�#)x1|9p1¯ � x1«)s

• Recall:
– Á��_ ��¤�n���¦�C� �1���O�±�Q��� - �����¦�C� �9¢��U� implemented
�_�K�<Ï function

– Execution ���C�<�n���¦�C� �±�����±�h��� - �����¡�C� �_¢��U�K���¦�C�
��� � ��� ��º�µcÖ_¼ »UÕ�µ)Ö_´¦¹ ¹

•

 NCZQ^ÉR)`cJMJMgGZagMT�R)NQJG^9NQJMSOT)NQ¿MTrLOWXbXe�NQZaJMbM^�JML
T�R�e�¿Ge�JXj@dMJMbMT�bMNwZQbGR)^_T�dMR�SUR�NaT)LOZaYhT

54

> p)Ê1z@|9uwv © x)#)x<|9p1¯ � x<«)s�Û/®1p)«)s9Ü

•

 gMT�bMNQZaL�[R��dMSUZQJMSUZaNa[��
j JMgMWMYaT�^
Examples:

– �����¡�C� �9���\��� initialization ���w�h�w���¡�9�n�����U�
• startPlay

– �����¡�C� �9���\��� testing �����w���1�n���¦�C� �9�
• printBoard -- �O�K�O�9��� fillBoard ���w� updatePlayer

– �����¡�C� �9�������U U�����O� �¡�C�_� £ glue ���C�±�h��� - �É���¦�C� �9�
together

• playGame
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� X8n�d8f8yVW>e��
st di o. h>� X8n�d8f8yVW>e��
st dl i b. h>� X8n�d8f8yVW>e�� Q+X8n;[;S�g l�� R�SJ<8'81�'2< > P�1 > ;+90'87/N����3<84 ?�> 904

-
(TSVR

i nt mai n( )
{ j;TNo�e�JNn�\8S

t heGame;R�S > 90(�48781BP�;�<84 ? ;�7 Lb' > 96'8C�E);�7 > 13.+L-.04�784�SVR
U>eBq;y�UBn � �

}

oJ$@x1|9x<s9p)« prqA> u<}9« > pnÊ1z@|9x

56

@ 	�
 +�-/E�+�-/1
� 	 ^ E��,)��/4:9 
 +�-/.,1�� E�6�+��

bo
ar

d

ibj ` a+c
board

ibj ` a/c 2�h:f f
���� �
�� ��

board

cell

57

�������
� ���
� � � �
��� �
� � � � � � �
���
� ���
� �
���
� ���
� � � �
��� �
���
� ���
� �
���
� ���
� � � � � ��"!�#
$�%'&� (*) +-,
pr i nt Boar d ( Bi ngoBoar d

�/.*)
0�1-,32
*�54�%�6-7 8*9;:�<�9;=
!'&� <
>�+�?A@/B�C�D;E*+
)
CF+�?GB*?-H ,IE�)�J�1�+KC
EF)KB�EL0�.�+
C
M�)�.�) 0�1K,�N
* pr i nt Boar d O 2�D
0�P
P�?

pr i nt Cel l O 2"E�)IJ*1�+KC
EF)-B
EF0
C� +
C
,�+K(*+K, B�0 PAD
H�P PQN� 9�@5E >�HLD
H P P�(�0�PKB�HL+�?IH
R-B*0 PIE�)�$ # 8�S %
4 T
U #�VXW�E�>�H
CYE >�HLD
H�P
P� +�?ID
)
C�? +-, H�1
H
,IZ*0 1 [
H
,\N
pr i nt Cel l O 2�)KB�E-J�B�E*?�0 CL+
C
,�+ D
0-E�)�1� O ?/B*DK>L0*?�0
CL0�?;E�H 1�+ ?-[X2G+ @GE >*HAD
H�P
PL+ ?5Z*0�1-[ H-,\N

*�5:�8
%\&� 9KEF+�?�0*? ?/B
Z*H
,YE >�0
E^]_.�) 0 1
,�`aJ�)�+-C
E*?�E�)A0
st r uct

)�@GE�b-J*H�
Bi ngoBoar d

W"0
C ,IE�>�0-EAE >�H
st r uct

>*0�?5.�H H CL+KC*+;E*+ 0 P +�c-H
,� 0-J
J�1
)KJ*1�+
0KE�H�P-bd?-)IE
>�0
EYE
>*HAD H P P�?ID )
C-E*0 +-CL)
C�P
bI(*0 P +-,�
val ues.

*�5:�=�6
<�&� C�)-C�HeN�����
� ���
� � � �
��� �
� � � � � � �
���
� ���
� �
���
� ���
� � � �
��� �
���
� ���
� �
���
� ���
� � � � �
* /

f a+l_` 2�e/c&h+n c��Ke+c:c �:h�6 5 a 28c&` m ahg ` f f�i���j
modify

c��bhGk m e j lmlbh n h:a ` 6:c �:h6 5 a 28c&` m a 5 n�h/nMe ibm ` a3c&h j

	8W 1/)�o 	 F�E�+ 78E��,)��/4 printBoard

58

x�SVX>W
pr i nt Cel l (

X8n8qbd8eVf;f`v+TVfByVe
)

{ XV\qp
cel l Val ue

<;<i_;AVI;z;F>?8^>v;A�wsrt
pr i nt f

p;� :;:u�*r �v
eVf;Z8eRXV\qp�p sw�;<

cel l Val ue
rwx�xqp

cel l Val ue
�;<@_;A;u>^>v>A�wQr*rt

pr i nt f ( " %4d" , cel l Val ue
r �

}eVf;Z8et
pr i nt f

p;� ]8A�?e�*r �
}
r et ur n;

}

bingo-1a-board.c

59

K x1��s9}9«)ª > prÊ1z@|9x<�

• O ;</+2E;�4	(+*�K�(+:�1 Za^�WM^_T�gGNhJigMT�j JMbM^_NaSUR�NQT)Na¿MR�NCR
j JMgMWMYQT+B ^�ZQj dMYaT�j T�bMNQR�NaZQJMbGdMT�SULOJMSUj ^ :�2 /ey�4./+6+;</ �

• Recall: z /+6+;��.(+/F{}|±lIG�YQJMP
e�¿MR�SONa^�R�bMgigMT�kMWM`X`XZQbM`
– Ð��9���������U�<���C���C� �� ��w�9 �Íi�_¨�������£C���O��� �C� �±��ÅC�9 ���� �O���
£C��� ������� �C�±�È� �����\��� �C�

60

K x<�Cs9}9«)ª > prÊ1z@|9x1�"ÛE®<p)«)s9Ü

• ~ �.7�- � 70=.6+(+/+1 /+=.;<:�-0-/� lF�
bMe�T)Rrj JMgMWMYaT)¿MR�^�kMT�T�b
ÀXT�SUZQL�ZQT�gGWM^_ZQbM`iNa¿MTnNaT�^_NCdMSOJM`cSOR�j MM[�JMWGe�R�bGWM^�T)ZQN
NQJGkXWMZQYagGYQR�SU`XT�S�j JMgMWMYaT�^

• �.701 �.-0:�;</ � /+4./+= � /+=.6+7�/+2 NQJG^_T�N 6+*�=.;<(+*�-0-�/ �
conditions LOJMS±NQT�^_NaZhbM`
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� X8n�d>f8yVW>e��
st di o. h>� X8n�d>f8yVW>e��
st dl i b. h>� X8n�d>f8yVW>e�� Q+X8n>[;S�g l�� R�SJ<8')1�'B< > P81 > ;39)'87/N\�^��<�4 ?�> 904

-
( SVRR�S '8(8(85OLK4)( UK;3'878< � P > ( > 9:P�C)5�<�48< > 9G13.04 I�7); � 4)P�1�SOR

i nt mai n( )
{ R�S D�'�C > < UK;�5390<�'87/NT<8'81�'�SVR

pr i nt Cel l ( 1) ;
pr i nt Cel l ( 75) ;R�S (dI�4)P > '8C2P�')(�4sSOR
pr i nt Cel l ( MARKED_VAL) ;R�S > 90D�'8C > <=<8')1�'sSOR
pr i nt Cel l ( - 1) ;
pr i nt Cel l ( 76) ;

pr i nt f ( " \
n���r �

U>e8q;y�UBn � �
}

bingo-1a-test1a.c

62

x�SVX>W
pr i nt Boar d ( Bi ngoBoar d

:`QVS;TVU8W r
{ XLn;qmU>S8r��

col ;

\LSVU p U8S8rm< � � U8S8r �R]>M8A�I>?8^�?�J`_ �2U>S8r����sr
{

pr i nt f ( " \ t " ) ;\BSVU p
col

< � �
col

�R]>M8A�I8?8^�?�J`_ �
col

���sr
{

pr i nt Cel l
p�p5:`Q�S>TVU>W r%g dBeVf;f��5U>S8r
	��

col
	�r

;
}
pr i nt f ( " \ n" ) ;

}
r et ur n;

}

bingo-1a-board.c
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� X8n�d>f8yVW>e��
st di o. h>� X8n�d>f8yVW>e��
st dl i b. h>� X8n�d>f8yVW>e�� Q+X8n>[;S�g l�� R�SJ<8')1�'B< > P81 > ;39)'87/N\�^��<�4 ?�> 904

-
(�SORR�S '8(8(85OLK4)( UK;3'878< � P > ( > 9:P�C)5�<�48< > 9G13.04 I�7); � 4)P�1�SOR

const i nt
ub<i_;AVI;z;F>?8^>v;A�w��

i nt mai n( )
{ R�S���4�
 C8C ?�> C8CB13.04 UK;�'878<B5dI � 5�(81 ? ;�7B1�4)(�1 > 98E � SVR
]�XBnV[;S8]VS;T;U>W=q;lVe8]VS;T;U>WR< t*t�t s��is������Vs����������Bs v �t�� �is������ � ��������� ��v �t ���is����

X
����������� v �t ���is����������

X
����� v �t � � � ��������� � ����� �ev v�v �

pr i nt Boar d( &t heBoar d) ;

U>e8q;y�UBn � �
}

bingo-1a-test1b.c

64

o�~É��s9x �"! «)s9x<ª<v�u1s9}9p)«

• fKWMNQNQZabM` components NaJM`cT�Na¿MT�S�NQJiL�JMSUj YQR�SO`cT�S
e�JMj dMJMbMT�bMNQ^�MMWXbMNQZaYCNh¿MT)T�bMNaZQSUT)^È[/^ÈNQT�j Za^
complete

• �
L�NQT�bGe�¿MR�YQYaT�bM`cZabM`iZQbiYQR�SU`XT)^È[�^_NaTEj ^�P�¿MT�SUT
^_T�ÀXT�SUR�YCe�JMj dMJMbMT�bMNa^�¿MR�ÀXT)NQJGkMTrgMT�ÀXT�YQJMdMT�g
kw[
gMZaLOLOT�SOT�bMNwdMT�JMdMYQT

65

� X8n�d8f8yVW>e��
st di o. h>� X8n�d8f8yVW>e��
st dl i b. h>� X8n�d8f8yVW>e�� Q+X8n;[;S�g l�� R�SJ<8')1�'B< > P81 > ;39)'87/N\�^��<�4 ?�> 904

-
( SVRR�S '�(8(85OLK4)( UK;�'878< � P � � � '87 � Pu� I�C8'ONK487 � P2'�784 > 9:P�C)5�<�48<�SVR

i nt mai n( )
{ j;TNo�e�JNn�\8S/q>lVe;j8TBo�e

;

st ar t Pl ay( &t heGame) ;
pr i nt Boar d( &( t heGame. pl ayer . boar d) ) ;
rVl;X;f>e p$#up

t heGame. pl ayer . i sWi nner ) )
{

cal l Out Number ( &( t heGame
g&%NTVUur��

&( t heGame. cal l edNumber ) ) ;
updat ePl ayer ( &( t heGame. pl ayer ) ) ;

}

pr i nt f
p;� ]+J`O�j>M'# H;S8nV[VU8T>q�Z��)(8Z*#

\
n����

t heGame. pl ayer . name) ;U>eBq;y�UBn � �
}
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