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PÜ31.1 Vorbemerkungen
Lesen Sie zuerst PÜ3 Projektübungsblatt: Gemeinsames zu PÜ31 und PÜ32!
Das Projekt beruht auf dem Dokument Krimskrams – Suchen abstrahieren und konkre-
tisieren, das einen objektorientierten Entwurf zu einem Suchproblem in Pseudocode
beschreibt. Sie übertragen diese Anfangssituation in eine Implementationssprache, ent-
wickeln eine Testumgebung dazu, und erweitern das System um Lösungen zu zusätzli-
chen Anforderungen.
Geeignete Implementationssprachen: Alle.
Aspekte: Austauschbarkeit, Erweiterbarkeit, objektorientierter Entwurf, Spezifikation
durch Vertrag, Entwurfsmuster, Schablonenmethode, Fabrikmethode, Generizität,
Mehrfacherben, Polymorphie, dynamisches Binden, Verifikation, Test, lineare Suche,
binäre Suche.

PÜ31.2 Aufgabenbeschreibung
Krimskrams – Suchen abstrahieren und konkretisieren (folgend kurz Sak) führt Sie in
den Gegenstand des Projekts ein, entwickelt zu einem Suchproblem zwei Konzeptklas-
sen und drei konkrete Klassen in Pseudocode, und stellt kleine Aufgaben dazu. Die
Abstraktionen und Konkretisierungen sind vertraglich spezifiziert. Der letzte Sak-
Abschnitt 12 Implementiert stellt die große Aufgabe 16 (folgend kurz A16), die zur
Aufgabe dieses Projekts deklariert wird mit der Einschränkung, dass das System nur in
einer der vier Implementationssprachen A16(1)(a) bis (d) zu realisieren ist (nämlich
A16(1)(d) C++). Während Sie Sak lesen, 
(1) skizzieren Sie Lösungen zu den kleinen Sak-Aufgaben 1 bis 15 mit Stift und

Papier und
(2) erstellen ein Klassendiagramm mit den vorgestellten Klassen.
Sie studieren Sak solange, bis Sie den Entwurf verstanden haben. Zu Sak-A16 folgen
zusätzliche Orientierungshilfen.

PÜ31.3 Hinweise zum Vorgehen und Umsetzen
Musterlösung 
probieren

(1) Die Quelldateien der Musterlösung sind geheim, aber die EXE-Datei ist unter
http/I3/C++/Searching/Exe/Searching.exe 

zum Testen publiziert.
Inkrementell vorgehen, 
jederzeit testen

(2) Nach MB Merkblatt MB.4(9) erweitern Sie inkrementell ein stets übersetzbares
und testbares Programm. Demnach sollten Sie Sak-A16(1) bis (4) nicht stur in
der beschriebenen Reihenfolge ausführen, sondern eine geschicktere Reihen-
folge wählen. Was brauchen Sie unbedingt für ein testbares Programm?
(a) Ein Hauptprogramm: ein Teil des Testtreibers von Sak-A16(3). 
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(b) Eine mit Elementen gefüllte Reihung: ein Teil der Reihungseignerklasse
von Sak-A16(4).

(c) Ein Suchverfahren: eine Abstraktion und eine Konkretisierung von Sak-
A16(1).

Notieren Sie, in welcher Reihenfolge Sie welche Schritte planen!
Verifizieren (3) Zu Sak-A16(2): In SearchspaceGeneral ergänzen Sie die geschützte abstrakte Pro-

zedur
virtual void loop_invariants (T x) = 0;

Die Schablonenmethode has ruft loop_invariants vor der Schleife und am Ende
des Schleifenrumpfs auf. In den Konkretisierungen implementieren Sie
loop_invariants mit den jeweiligen Schleifeninvarianten. Um die Schleifeninvari-
anten zu finden studieren Sie auch die Korrektheitsbeweise in den Dokumenten
Krimskrams – Folgen durchlaufen und Krimskrams – Binäre Suche. Letzteres
enthält verifizierte endrekursive Varianten der binären Suche: Die Algorithmen
sind mit Zusicherungen (Vorbedingungen, Invarianten) versehen; die darin
benutzten Prüffunktionen less_before, greater_after, greaterequal_from stehen fertig
programmiert in

http/I3/C++/SimpleExamples/Include/ToolsetArrayComparableM.hpp 

Sie können sie wiederverwenden durch Kopieren und Anpassen. Beim Derekur-
sivieren werden aus Vorbedingungen der rekursiven Form Schleifeninvarianten
der iterativen Form. Nicht nur die Algorithmen, auch die Korrektheitsbeweise
werden derekursiviert; die Beweismittel bleiben dieselben.

Austauschen (4) Zu Sak-A16(3): Wie Sie Polymorphie, dynamisches Binden, Fabrikfunktion ein-
setzen können, zeigt der Eiffel-Rohbau zu PÜ21 Projektübungsblatt: Ampelsys-
tem/Verkehrssimulation unter

http/I3/Eiffel/EiffelStudio/light_simulation 

in der Wurzelklasse light_simulation.e. Was soll das? Es dient der Austauschbar-
keit: Sie modularisieren Ihr Programm so, dass Sie schnell ein Suchverfahren
durch ein anderes ersetzen können. Wann ist ein konkretes Verfahren wählbar –
zur Übersetzungszeit, zur Ladezeit oder zur Laufzeit? Ein guter objektorientier-
ter Entwurf ermöglicht die Wahl des Verfahrens zur Laufzeit. Dazu definieren
Sie geeignete Schnittstellenklassen und entwickeln die konkreten Suchverfahren
als Implementationsklassen dazu.

Quellen nutzen (5) Für die Teilaufgabe Sak-A16(4), eine Reihung mit Elementen zu füllen und ggf.
zu sortieren, sehen Sie in SearchspaceGeneral eine öffentliche abstrakte Prozedur
vor, z.B.
virtual void fill (unsigned int size, T min_item, T max_item) = 0;

// Add 'size' items of range 'min_item .. max_item' to searchspace.
// precondition: min_item <= max_item

In geeigneten Klassen implementieren Sie fill. Der Vorteil dieser Prozedur
gegenüber Konstruktoren ist, dass sie Suchraumobjekte mit wenig Programmier-
aufwand wiederverwendbar macht, während Konstruktoren mit dieser Teilauf-
gabe viel Programmieraufwand fordern und nur Wegwerfobjekte produzieren.
Zur Implementation können Sie einfach den Zufallszahlengenerator in 

http/I3/C++/SimpleExamples/Include/ToolsetRandomC.hpp 

und die sort-Prozedur in 
http/I3/C++/SimpleExamples/Include/ToolsetArrayComparableC.hpp 

wiederverwenden durch Benutzen. Aufrufe sehen z.B. so aus:
array[index] = ToolsetRandom<T>::uniform(min_item, max_item);

ToolsetArrayComparable<T>::sort(this->array);
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Falls diese Hinweise nicht genügen, finden Sie weitere Ideenspender in Skript
Teil 1 Kapitel 4 und den zugehörigen Dateien 

http/I3/C++/SimpleExamples/Include/InitializerOfArray.hpp 
http/I3/C++/SimpleExamples/Include/TesterOfTSAC.hpp 
http/I3/C++/SimpleExamples/Source/TesterOfTSACICHas.cpp 

PÜ31.4 Hinweise zu Detailproblemen
Reihung ausgeben (1) Sie beachten die Trennung von E/A und Funktion (Leitlinie MB.1, Leitlinie

MB.2) und stoßen auf dieses Problem: Der Inhalt der durchsuchten Reihung
muss ausgegeben werden, damit das Programm vernünftig testbar ist. Wo ist die
Ausgabe anzusiedeln? Als E/A-Teil haben Sie z.B. die Datei main.cpp mit der
main-Funktion vorgesehen. Demnach sollte main.cpp die Reihungsausgabe erle-
digen. main.cpp kennt die Reihung aber nicht, da sie ein geschütztes Element
einer Klasse ist; wenn Sie den Hinweisen gefolgt sind, gehört array zur Klasse
OwnerOfArray. OwnerOfArray darf zwar auf sein array zugreifen, soll aber als
funktionales Teil keine Ausgabe produzieren. Beißt sich die Katze in den
Schwanz? Nein! Die Lösung ist eine Iteratorprozedur for_all_act, abstrakt so ver-
einbart:
virtual void for_all_act (void (*act) (T x)) = 0;

// Traverse searchspace and apply 'act' to each item.

Jeder Suchraum soll traversierbar sein. In welcher Klasse muss also diese Ver-
einbarung stehen? In welcher Klasse wird for_all_act definiert? Dort, wo die kon-
krete Datenstruktur festgelegt wird! Also wo? Wie wird for_all_act implemen-
tiert? Einfach geradeaus z.B. so:
template <typename T>
void SearcharrayGeneral<T>::for_all_act (void (*act) (T x)) {

// Index variant:
for (unsigned int index = 0; index < this->array.size(); ++index) {

// 'this' necessary because for_all_act, array from different base classes.
act(this->array[index]);

}
}

Eine raffiniertere Variante benutzt einen Iterator der vector-Klasse:
// Iterator variant:
typename std::vector<T>::iterator pos;
for (pos = this->array.begin(); pos != this->array.end(); ++pos) {

act(*pos);
}

Eine noch raffiniertere Variante benutzt die Iteratorprozedur for_each der STL
(dafür #include <algorithm>):

// Algorithm variant:
for_each(this->array.begin(), this->array.end(), act);

Wo wird for_all_act aufgerufen? Im E/A-Teil, also z.B. in main.cpp. Der Aufrufer
muss als aktuellen Parameter für act eine passende Prozedur einsetzen, in diesem
Fall eine Prozedur, die ein einzelnes Element ausgibt. In main.cpp steht also z.B.
die Vereinbarung
template <typename T>
void print (T x) {

std::cout << x << " ";
}

und der (polymorphe!) Aufruf
searchspace->for_all_act(print);
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Suchraumtyp 
ausgeben

(2) Der Suchraum ist polymorph. Den Benutzer interessiert nicht, welche Konkreti-
sierung des Suchraums seinen Auftrag erledigt, aber den Tester durchaus. Wie
kann er erfahren, welche Konkretisierung er gerade testet? Mit einer Funktion
der Runtime Type Information:

#include <typeinfo>

std::cout << typeid(*searchspace).name();

Wo stehen diese Direktive und diese Anweisung? Natürlich im E/A-Teil.
Mehrfach erben - 
geschütztes Mixin

(3) OwnerOfArray soll nichts zur Schnittstelle von SearcharrayGeneral beitragen, son-
dern nur als geschütztes Mixin hinzugeerbt werden:
template <typename T>
class SearcharrayGeneral :
public virtual SearchspaceGeneral<T>, protected OwnerOfArray<T>

{ ... };

Mehrfach erben - 
doppelte Deklarationen 
konsolidieren

(4) In SearcharraySpecial wird SearchspaceGeneral auf zwei Wegen geerbt, über
SearchspaceSpecial und über SearcharrayGeneral (Diamantstruktur):
template <typename T>
class SearcharraySpecial :
public SearchspaceSpecial<T>, public SearcharrayGeneral<T>

{ };

Damit die doppelt geerbten Vereinbarungen zu je einer Vereinbarung zusammen-
geführt werden, muss SearchspaceGeneral in den Zwischenklassen virtual geerbt
werden (s. (3)).

Mehrfach erben - 
Schönheitsfehler

(5) In Implementationen geerbter abstrakter Funktionen sind geerbte Datenstruktu-
ren (hier: array) nicht direkt, sondern nur über den this-Zeiger (this->array)
zugreifbar (s. (1)).

Linear suchen mit 
Stoppelement

(6) Bei drei Konkretisierungen des Suchraums ist der Parameter x bei init überflüs-
sig, aber die beschleunigte lineare Suche mit Stoppelement braucht ihn.

Index des 
Vorkommens 
bestimmen

(7) Für den Index des Vorkommens (Sak-A16(8)) werden die beiden Funktionen
virtual int some_index (T x);
virtual int position (T x) = 0;

benötigt. In welcher Klasse sind sie sinnvollerweise anzusiedeln? Welche Such-
räume haben einen Index, welche nicht? Dass some_index und position nicht zu
SearchspaceGeneral gehören, aber main mit polymorphen Größen dieses Typs
arbeitet, wirft die Frage auf, wie main auf some_index zugreifen kann. Antwort:
Mit dynamischer Typumwandlung, etwa so:

SearchspaceGeneral<T> * searchspace =
SearchspaceFactory<T>::new_searchspace(size, min_item, max_item, space_type);

if (space_type denotes a SearcharrayGeneral-type) {
std::cout << "position of searched item " << item << " in array: " <<

(dynamic_cast<SearcharrayGeneral<T> *>(searchspace))->some_index(item)
<< std::endl;

}

PÜ31.5 Minimalanforderungen für das erste Projektgespräch
Das in MB Merkblatt, MB.6 Minimalanforderungen für das erste Gespräch eines Pro-
jekts Verlangte ist hier konkretisiert und Grundlage für das Testat:
(1) Liste offener Fragen zum Problem
(2) Entwurfsskizzen:

(a) Notizen zu Lösungen der Sak-Aufgaben 1 bis 15
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(b) Entwurf des Kommandos der Kommandozeilenanwendung mit Syntax
und Semantik der Argumente. Beispielansatz:

>searchtest arraySize searchMethod numberOfSearchCalls

(c) Klassendiagramm
(3) Liste benötigter Sprachkonstrukte
(4) Vorgehensplan

PÜ31.6 Minimalanforderungen für das letzte Projektgespräch
Das in MB Merkblatt, MB.7 Minimalanforderungen für das letzte Gespräch eines Pro-
jekts Verlangte ist hier konkretisiert und Grundlage für das Testat:
(1) Korrektheit
(2) Benutzbarkeit
(3) Testbarkeit
(4) Zerlegung in mindestens main.cpp und für jede Klasse eine Übersetzungseinheit

mit Quelldateien class.hpp, class.cpp (falls nicht generisch)
(5) Trennung von E/A und Funktion
(6) Datenabstraktion
(7) Nebeneffektfreie Schnittstellen
(8) Ausnahmefreie Schnittstellen
(9) Dokumentationssprache Englisch
(10) Kopfkommentare in Quelldateien
(11) Sinnvolle Namen
(12) Dokumentierte Schnittstellen in Schnittstellendateien (header file, x.hpp)
(13) Minimaler Funktionsumfang:

(a) Sak-A16(1)(d): zwei Abstraktionen, vier Konkretisierungen (linear und
binär jeweils einfach und beschleunigt)

(b) Sak-A16(2): Verifikation
(c) Sak-A16(3): Testtreiber
(d) Sak-A16(4): Reihungseigner mit Füllen und Sortieren
(e) Sak-A16(5): intensive Tests
(f) Sak-A16(6): zwei verschiedene aktuelle generische Parameter
(g) Sak-A16(8): Index des Vorkommens
In der Musterlösung umfasst der minimale Funktionsumfang 10 Dateien, 9 gene-
rische Klassen, 18 gedruckte Seiten und 9 Schleifen.

PÜ31.7 Testate
Datum,
Unterschrift des 
Betreuers

Name des Studenten:
Abgenommene Leistungen Offene Aufgaben
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