Hardwarenahe Programmierung / Angewandte Informatik
Musterlosung zu den Ubungsaufgaben — 28. November 2016

Aufgabe 1: Lange von Strings

Strings werden in der Programmiersprache C durch Zeiger auf char-Variable realisiert.

Beispiel: char «hello_world = "Hello,_world\n"

Die Systembibliothek stellt eine Funktion strlen() zur Ermittlung der Lange von Strings
zur Verflgung (#include <string.h>).

(a) Auf welche Weise ist die Lange eines Strings gekennzeichnet? (1 Punkt)

(b)

(©)

Wie lang ist die Beispiel-String-Konstante "Hello, world\n", und wieviel Speicherplatz belegt sie?
(2 Punkte)

Schreiben Sie eine eigene Funktion int strlen (char «s), die die Lange eines Strings zuriickgibt.
(3 Punkte)

Wir betrachten nun die folgenden Funktionen (Datei: aufgabe-1.c):

(d)
(e)

(f)

int fun_1 (char xs) int fun_2 (char «s)

{ {

intx < 0 inti=0,x=0;
for (inti=0;i < strlen (s); i++) :ICI:illeen(i:thgr?)n (s);
X = slil; X += S[i++];
return x; return x:
} ) ’

Was bewirken die beiden Funktionen? (2 Punkte)

Von welcher Ordnung (Landau-Symbol) sind die beiden Funktionen hinsichtlich der Anzahl ihrer
Zugriffe auf die Zeichen im String — und warum? Sie ddirfen fUr strlen() lhre eigene Version der Funktion

voraussetzen. (3 Punkte)

Schreiben Sie eine eigene Funktion, die dieselbe Aufgabe erledigt wie fun_2(),
nur effizienter. (4 Punkte)

Lésung

(a)

(b)

Auf welche Weise ist die Lange eines Strings gekennzeichnet?

Ein String ist ein Array von chars. Nach den eigentlichen Zeichen des Strings enthalt das Array ein
Null-Symbol (Zeichen mit Zahlenwert 0, nicht zu verwechseln mit der Ziffer '0’) als Ende-Markierung.
Die Lange eines Strings ist die Anzahl der Zeichen vor diesem Symbol.

Wie lang ist die Beispiel-String-Konstante "Hello, world!\n", und wieviel Speicherplatz belegt
sie?

Sie ist 14 Zeichen lang (\n’ ist nur 1 Zeichen; das Null-Symbol, das das Ende markiert, z&hlt hier nicht
mit) und belegt Speicherplatz fir 15 Zeichen (15 Bytes — einschlieBlich Null-Symbol / Ende-Markierung).

Schreiben Sie eine eigene Funktion int strlen (char xs), die die Lédnge eines Strings zurtickgibt.

Siehe die Dateien loesung-1c-1.c (mit Array-Index) und loesung-1c-2.c (mit Zeiger-Arithmetik). Beide
Lésungen sind korrekt und arbeiten gleich schnell.

Die Warnung conflicting types for built—-in function "strlen" kann normalerweise
ignoriert werden; auf manchen Systemen (z. B. MinGW) hat jedoch die eingebaute Funktion strlen()
beim Linken Vorrang vor der selbstgeschriebenen, so daf3 die selbstgeschriebene Funktion nie aufge-
rufen wird. In solchen Féllen ist es zulassig, die selbstgeschriebene Funktion anders zu nennen (z. B.
my_strlen()).
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(d)

Was bewirken die beiden Funktionen?

Beide addieren die Zahlenwerte der im String enthaltenen Zeichen und geben die Summe als Funkti-
onsergebnis zurlck.

Im Falle des Test-Strings "Hello,_world\n" lautet der Rickgabewert 1171 (siehe loesung-1d-1.c und
loesung-1d-2.c).

Von welcher Ordnung (Landau-Symbol) sind die beiden Funktionen hinsichtlich der Anzahl
ihrer Zugriffe auf die Zeichen im String — und warum? Sie diirfen fiir strlen() Ihre eigene Version
der Funktion voraussetzen.

VorUberlegung: strlen() greift in einer Schleife auf alle Zeichen des Strings der L&dnge n zu, hat also
o(n).

fun_1() ruft in jedem Schleifendurchlauf (zum Priifen der while-Bedingung) einmal strlen() auf und
greift anschlieBend auf ein Zeichen des Strings zu, hat also O(n- (n+1)) = O(n?).

fun_2() ruft einmalig strlen() auf und greift anschlieBend in einer Schleife auf alle Zeichen des Strings
zu, hat also O(n + n) = O(n).

Schreiben Sie eine eigene Funktion, die dieselbe Aufgabe erledigt wie fun_2(), nur effizienter.

Die Funktion wird effizienter, wenn man auf den Aufruf von strlen() verzichtet und stattdessen die
Ende-Prifung in derselben Schleife vornimmt, in der man auch die Zahlenwerte der Zeichen des
Strings aufsummiert.

Die Funktion fun_3() in der Datei loesung-1f-1.c realisiert dies mit einem Array-Index, Die Funktion
fun_4() in der Datei loesung-1f-2.c mit Zeiger-Arithmetik. Beide Lésungen sind korrekt und arbeiten
gleich schnell.

Bemerkung: Die effizientere Version der Funktion arbeitet doppelt so schnell wie die urspriingliche,
hat aber ebenfalls die Ordnung O(n).

Aufgabe 2: Fehlerhaftes Programm

Das nebenstehende Primzahlsuch-
programm (Datei: aufgabe-2.c) soll
Zahlen ausgeben, die genau zwei
Teiler haben, ist aber fehlerhaft.
Korrigieren Sie das Programm der-
art, daB ein Programm entsteht, wel-
ches alle Primzahlen kleiner 100
ausgibt. (5 Punkte)

Lésung

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int n, i, divisors;
for (n=0;n < 100; n++)
divisors = 0;
for (i=0;i<n;i++)
if (N % i==0)
divisors++;
if (divisors = 2)
printf ("%d_ist_eine_Primzahl\n", n);
return O;

}

Beim Compilieren des Beispiel-Programms mit gcc -Wall erhalten wir die folgende Warnung:

aufgabe-2.c:11:5: warning: suggest parentheses around assignment
used as truth value [-Wparentheses]

Beim Ausfiihren gibt das Programm die folgende (falsche) Behauptung aus:

100 ist eine Primzahl.

Einen ersten Hinweis auf den Fehler im Programm liefert die Warnung. Die Bedingung if (divisors = 2) in
Zeile 11 steht nicht fur einen Vergleich der Variablen divisors mit der Zahl 2, sondern fir eine Zuweisung der
Zahl 2 an die Variable divisors. Neben dem Seiteneffekt der Zuweisung gibt divisors = 2 den Wert 2 zuriick.


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/master/20161128/loesung-1d-1.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/master/20161128/loesung-1d-2.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/master/20161128/loesung-1f-1.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/master/20161128/loesung-1f-2.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/master/20161128/aufgabe-2.c

Als Bedingung interpretiert, hat 2 den Wahrheitswert ,wahr” (,true*); die printf()-Anweisung wird daher in
jedem Fall ausgeflhrt.

Korrektur dieses Fehlers: if (divisors == 2) — siehe die Datei loesung-2-1.c.

Nach der Korrektur dieses Fehlers compiliert das Programm ohne Warnung, gibt aber beim Ausfihren die
folgende Fehlermeldung aus:

Gleitkomma—-Ausnahme

(Bemerkung: Bei ausgeschalteter Optimierung — gcc ohne -0 — kommt diese Fehlermeldung bereits beim
ersten Versuch, das Programm auszufiihren. Der Grund fir dieses Verhalten ist, daf3 bei eingeschalteter
Optimierung irrelevante Teile des Programms entfernt und gar nicht ausgefiihrt werden, so daf3 der Fehler
nicht zum Tragen kommt. In diesem Fall wurde die Berechnung von divisors komplett wegoptimiert, da der
Wert dieser Variablen nirgendwo abgefragt, sondern durch die Zuweisung if (divisors = 2) sofort wieder
Uberschrieben wurde.)

Die Fehlermeldung ,Gleitkomma-Ausnahme” ist insofern irrefiihrend, als daB3 hier gar keine Gleitkomma-
zahlen im Spiel sind; andererseits deutet sie auf einen Rechenfehler hin, was auch tatsachlich zutrifft. Durch
Untersuchen aller Rechenoperationen — z. B. durch das Einfligen zuséatzlicher printf() — finden wir den Fehler
in Zeile 9: Die Modulo-Operation n % i ist eine Division, die dann fehlschl&gt, wenn der Divisor i den Wert 0
hat. Die Fehlerursache ist die bei 0 beginnende for-Schleife in Zeile 8: for (i = 0; i < n; i++).

Korrektur dieses Fehlers: Beginn der Schleife mit i = 1 statt i = 0 — siehe die Datei loesung-2-2.c.

Nach der Korrektur dieses Fehlers gibt das Programm (berhaupt nichts mehr aus.

Durch Untersuchen des Verhaltens des Programms — z. B. durch das Einflgen zusétzlicher printf() — stellen
wir fest, daf3 die Zeilen 8 bis 12 des Programms nur einmal ausgefihrt werden und nicht, wie die for-Schleife
in Zeile 6 vermuten lieBe, 100mal. Der Grund dafirr ist, daf sich die for-Schleife nur auf die unmittelbar
folgende Anweisung divisors = 0 bezieht. Nur diese Zuweisung wird 100mal ausgefiihrt; alles andere befindet
sich auBerhalb der for-Schleife. (Die Einrlickung hat in C keine inhaltliche Bedeutung, sondern dient nur zur
Verdeutlichung der Struktur des Programms. In diesem Fall entsprach die tatsachliche Struktur nicht der
beabsichtigten.)

Korrektur dieses Fehlers: geschweifte Klammern um den Inhalt der duBBeren for-Schleife — siehe die Datei
loesung-2-3.c.

Nach der Korrektur dieses Fehlers gibt das Programm folgendes aus:

4 ist eine Primzahl.
9 ist eine Primzahl.
25 ist eine Primzahl.
49 ist eine Primzahl.

Diese Zahlen sind keine Primzahlen (mit zwei Teilern), sondern sie haben drei Teiler. Demnach findet das
Programm einen Teiler zu wenig. (Um diesen Fehler zu finden, kann man sich zu jeder Zahl die gefundene
Anzahl der Teiler divisors ausgeben lassen.)

Der nicht gefundene Teiler ist jeweils die Zahl selbst. Dies kommt daher, daf3 die Schleife for (i = 1;i < n; i++)
nur bis n — 1 geht, also keine Division durch n stattfindet.

Korrektur dieses Fehlers: Schleifenbedingung i <= n statt i < n — siehe die Datei loesung-2-4.c.

Nach der Korrektur dieses Fehlers verhalt sich das Programm korrekt.

Die Datei loesung-2-4.c enthalt somit das korrigierte Programm.
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Aufgabe 3: Mikro-Controller

An die vier Ports eines ATmega16-Mikro-Controllers

Wir betrachten das folgende C-Programm (Da-
sind Leuchtdioden angeschlossen:

tei: aufgabe-3.c) fir diesen Mikro-Controller:
e von links nach rechts #include <avr/io.h>
an die Ports A, B, C und D, #include <avr/interrupt.h>

e von oben nach unten

int counter = 0;
an die Bits Nr. 0 bis 7.

ISR (TIMERO_COMP_vect)

o W PORTA = 1 << ((counter++ >> 6) & 7);
[ N N }
| & int main (void)
Pes et PCce  Pos cli ();
C TCCRO = (1 << CS01) | (1 << CS00);
Pes  pBB. PCS POS = :
EEEE I(LI?A(?K 1 << OCIEQ;
PR  BBS PLE  PDS ;
[ DDRA = Oxff;
pA”  PEZ  PCZ BO? while (1);
o e return O;

Das Programm bewirkt ein periodisches Lauflicht in der linken Spalte von oben nach unten. Eine Animation
davon finden Sie in der Datei aufgabe-3.gif.

(a) Wieso bewirkt das Programm Uberhaupt etwas, wenn doch das Hauptprogramm nach dem Initialisieren
lediglich eine Endlosschleife ausfihrt, in der nichts passiert? (3 Punkte)

(b) Erklaren Sie, wie die Anweisung
PORTA = 1 << ((counter++ >> 6) & 7);
das LED-Blinkmuster hervorruft. (6 Punkte)

Hinweis: Zerlegen Sie die eine lange Anweisung in mehrere kiirzere.
Wenn nétig, verwenden Sie zusétzliche Variable fir Zwischenergebnisse.

(c) Was bedeutet ISR (TIMERO_COMP_vect)“? (1 Punkt)
(d) Wieso leuchten die Leuchtdioden PB2 und PD1? (2 Punkte)

Lésung

(a) Wieso bewirkt das Programm iliberhaupt etwas, wenn doch das Hauptprogramm nach dem
Initialisieren lediglich eine Endlosschleife ausfiihrt, in der nichts passiert?

Die Funktion ISR (TIMERO_COMP_vect) ist ein Interrupt-Handler (oder Interrupt Service Routine —

ISR) und wird nicht durch das Hauptprogramm oder andere Funktionen aufgerufen, sondern durch ein
Hardware-Ereignis.

In diesem Fall sorgt die Initialisierung daftr, dal3 die Funktion regelmé&Biig durch eine Uhr (Timer)
aufgerufen wird.

(b) Erklaren Sie, wie die Anweisung
PORTA = 1 << ((counter++ >> 6) & 7);
das LED-Blinkmuster hervorruft.

Um die Anweisung zu verstehen, zerlegen wir sie in mehrere klrzere. Dabei ist es wichtig, die
Reihenfolge zu erkennen, in der die einzelnen Operationen ausgefihrt werden.

Zunéachst stellen wir fest, daf3 der Post-Inkrement-Operator ++ erst nach der Anweisung — also als
letztes — ausgeflhrt wird. Die Anweisung ist somit &quivalent zu den folgenden zwei Anweisungen:


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/master/20161128/aufgabe-3.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/master/20161128/aufgabe-3.gif

PORTA = 1 << ((counter >> 6) & 7);
counter++;

Von der verbleibenden langen Anweisung wird als erstes die innerste Klammer ausgefihrt:

int temp1 = counter >> 6;
PORTA =1 << (temp1 & 7);
counter++;

Das Verschieben um 6 Binarstellen nach rechts entspricht einer Division durch 28 = 64. Die Bedeutung
der neu eingeflhrten Variablen ist somit ein Zahler, der 64mal langsamer zahlt als der urspriingliche:

int slow_counter = counter >> 6;
PORTA = 1 << (slow_counter & 7);
counter++;

(Ohne diese Verlangsamung wére das Lauflicht zu schnell, um es es mit bloBem Auge wahrnehmen
zu kénnen.)

Als nachste Operation wird die bitweise Und-Verknlpfung ausgefihrt:

int slow_counter = counter >> 6;
int temp2 = slow_counter & 7;
PORTA = 1 << temp2;
counter++;

Die Binardarstellung von 7 sind drei Einsen: 719 = 111,. Eine Und-Verknipfung mit 7 isoliert also die
untersten drei Bits von slow_counter.

Mit drei Bits lassen sich Zahlen von 0 bis 7 darstellen. Wenn also slow_counter immer gréBer wird,
lauft slow_counter & 7 immer wieder von 0 bis 7:

int slow_counter = counter >> 6;

int slow_counter 0 to 7 = slow_counter & 7;
PORTA =1 << slow_counter 0 to_7;
counter++;

(Bemerkung: Eine bitweise Und-Verknipfung mit 7 ist gleichbedeutend zur Berechnung des Rests bei
Division durch 8: slow_counter_0_to_7 = slow_counter % 8. Auch dadurch wird klar, daf3 das Ergebnis
der Operation immer wieder die Zahlen von 0 bis 7 durchlauft, wenn slow_counter immer gré3er wird.)

Die letzte Operation 1 << slow_counter_0_to_7 erzeugt eine Bitmaske, in der ein Bit von Position 0 bis
Position 7, also von rechts nach links wandert:

00000001
00000010
00000100
00001000
00010000
00100000
01000000
10000000

Die zyklische Zuweisung dieser Bitmasken an PORTA erzeugt das Lauflicht.

Zusammenfassung:
— Das jeweils zum Schluf3 ausgefiihrte ++
laBt die Variable counter bei jedem Aufruf um 1 hochzahlen.

— Durch die Bit-Verschiebung um 6 nach rechts
erzeugen wir einen um den Faktor 64 langsameren Zahler.

— Die bitweise Und-Verknipfung mit 7 isoliert die untersten 3 Bit des langsameren Z&hlers
und erzeugt so einen neuen Zahler, der immer wieder von 0 bis 7 zahlt.



(©)

— Die Linksverschiebung einer 1 um diesen neuen Zahler erzeugt Bit-Masken mit jeweils einem Bit,
das von rechts nach links lauft.

— Die zyklische Zuweisung dieser Bitmasken an PORTA erzeugt das Lauflicht.

Was bedeutet ,,ISR (TIMERO_COMP_vect)“?

Es bezeichnet einen Interrupt-Handler (Interrupt Service Routine — ISR) fir einen Timer-Interrupt,
also eine Funktion, die durch ein von einer Uhr periodisch ausgelstes Hardware-Ereignis aufgerufen
wird.

Wieso leuchten die Leuchtdioden PB2 und PD1?

Der Mikro-Controller enthélt kein Betriebssystem. Auf ihm l&uft kein Programm auBBer dem, das wir auf
ihn herunterladen.

Beim Start enthalten alle Ports zuféllige Werte. Wenn wir wiinschen, daf3 eine LED aus ist, muf3 unser
Programm sie explizit ausschalten.

In diesem Fall lie3e sich dies durch die Zeilen

DDRB = 0xff;
DDRC = 0xff;
DDRD = 0xff;
PORTB = 0;
PORTC = 0;
PORTD = 0;

im Hauptprogramm erreichen.

(Wegen der volatile-Eigenschaft der DDR- und PORT-Variablen ist dies Ubrigens nicht aquivalent zu
den folgenden Zeilen:

DDRB = DDRC = DDRD = 0xff;
PORTB = PORTC = PORTD = 0;

Fuar Details siehe: http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/FAQ.html#faq_assign_chain)
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