Hardwarenahe Programmierung
Musterlosung zu den Ubungsaufgaben — 14. Dezember 2023

Aufgabe 1: Dynamisches Bit-Array
Schreiben Sie die folgenden Funktionen zur Verwaltung eines dynamischen Bit-Arrays:

* void bit_array_init (int n)
Das Array initialisieren, so daf3 man n Bits darin speichern kann.
Die Array-GroBe n ist keine Konstante, sondern erst im laufenden Programm bekannt.
Die Bits sollen auf den Anfangswert 0 initialisiert werden.

« void bit_array_set (int i, int value)
Das Bit mit dem Index i auf den Wert value setzen.
Der Index i darf von 0 bis n — 1 gehen; der Wert value darf 1 oder 0 sein.

* void bit_array_flip (int i)
Das Bit mit dem Index i auf den entgegengesetzten Wert setzen,
also auf 1, wenn er vorher 0 ist, bzw. auf 0, wenn er vorher 1 ist.
Der Index i darf von 0 bis n — 1 gehen.

* int bit_array_get (int i)
Den Wert des Bit mit dem Index i zurtckliefern.
Der Index i darf von 0 bis n — 1 gehen.

* void bit_array_resize (int new_n)
Die GréBe des Arrays auf new_n Bits andern.
Dabei soll der Inhalt des Arrays, soweit er in die neue GroBe paft, erhalten bleiben.
Neu hinzukommende Bits sollen auf 0 initialisiert werden.

« void bit_array_done (void)
Den vom Array belegten Speicherplatz wieder freigeben.

Bei Bedarf durfen Sie den Funktionen zusétzliche Parameter mitgeben, beispielsweise um mehrere Arrays
parallel verwalten zu kénnen. (In der objektorientierten Programmierung wére dies der implizite Parameter
this, der auf die Objekt-Struktur zeigt.)

Die Bits sollen moglichst effizient gespeichert werden, z. B. jeweils 8 Bits in einer uint8_t-Variablen.
Die Funktionen sollen méglichst robust sein, d. h. das Programm darf auch bei unsinnigen Parameterwerten
nicht abstiirzen, sondern soll eine Fehlermeldung ausgeben.

Die folgenden Hinweise beschreiben einen méglichen Weg, die Aufgabe zu l6sen. Es seht lhnen frei, die
Aufgabe auch auf andere Weise zu lésen.

» Setzen Sie zunachst voraus, dal3 das Array die konstante Lénge 8 hat, und schreiben Sie zunachst nur
die Funktionen bit_array_set(), bit_array_flip() und bit_array_get().

+ Verallgemeinern Sie nun auf eine konstante Lange, bei der es sich um ein Vielfaches von 8 handelt.

« Implementieren Sie nun die Uberpriifung auf unsinnige Parameterwerte. Damit kénnen Sie sich
gleichzeitig von der Bedingung I6sen, daf3 die Lange des Arrays ein Vielfaches von 8 sein muf3.

« Gehen Sie nun von einem statischen zu einem dynamischen Array Uber, und implementieren sie die
Funktionen bit_array init(), bit_array _done() und bit_array resize().



Lésung
Die hier vorgestellte Lésung folgt den Hinweisen.

» Setzen Sie zunachst voraus, daB das Array die konstante Ladnge 8 hat, und schreiben Sie
zunachst nur die Funktionen bit_array_set(), bit_array_flip() und bit_array_get().

Siehe: loesung-1-1.c

Wir speichern in jedem der acht Bit einer uint8_t-Variablen jeweils eine Zahl, die 0 oder 1 sein kann.
Dies geschieht durch Setzen bzw. Léschen bzw. Umklappen einzelner Bits in der Variablen.

Das Programm enthalt zuséatzlich eine Funktion output(), mit der man sich den Inhalt des Arrays
anzeigen lassen kann, sowie ein Hauptprogramm main(), um die Funktionen zu testen.

» Verallgemeinern Sie nun auf eine konstante Lange, bei der es sich um ein Vielfaches von 8
handelt.

Siehe: loesung-1-2.c

In diesem Programm setzen wir die Lange auf konstant LENGTH Bits, wobei es sich um eine
Praprozessor-Konstante mit dem Wert 32 handelt.

Um LENGTH Bits zu speichern, bendétigen wir ein Array der LAnge LENGTH / 8 Bytes.

Um auf ein einzelnes Bit zuzugreifen, missen wir zunédchst ermitteln, in welchem der Bytes sich
befindet. AuBerdem interessieren wir uns flir die Nummer des Bits innerhalb des Bytes. Den Array-
Index des Bytes erhalten wir, indem wir den Index des Bits durch 8 dividieren. Der bei dieser Division
verbleibende Rest ist die Nummer des Bits innerhalb des Bytes.

Diese Rechnungen fiihren wir in den drei Funktionen bit_array_set(), bit_array_flip() und bit_array_get()
durch. (Diese ist eine eher unelegante Code-Verdopplung — hier sogar eine Verdreifachung. Fiir
den Produktiveinsatz lohnt es sich, darliber nachzudenken, wie man diese vermeiden kann, ohne
gleichzeitig an Effizienz einzubiBen. Hierfir kAme z. B. ein Préprozessor-Makro in Frage. Fir die
Lésung der Ubungsaufgabe wird dies hingegen nicht verlangt.)

« Implementieren Sie nun die Uberpriifung auf unsinnige Parameterwerte. Damit kénnen Sie sich
gleichzeitig von der Bedingung I6sen, daB die Lédnge des Arrays ein Vielfaches von 8 sein muB.

Siehe: loesung-1-3.c

Um weitere Code-Verdopplungen zu vermeiden, fihren wir eine Funktion check_index() ein, die alle
Prafungen durchfihrt.

Wenn die Lange des Arrays kein Vielfaches von 8 ist, wird das letzte Byte nicht vollstandig genutzt. Die
einzige Schwierigkeit besteht darin, die korrekte Anzahl von Bytes zu ermitteln, ndmlich die Lange
dividiert durch 8, aber nicht ab-, sondern aufgerundet. Am elegantesten geht dies durch vorherige
Addition von 7: #define BYTES ((LENGTH + 7) / 8). Es ist aber auch zulassig, die Anzahl der Bytes
mit Hilfe einer if-Anweisung zu ermitteln: Lange durch 8 teilen und abrunden; falls die Division nicht
glatt aufging, um 1 erhéhen.

« Gehen Sie nun von einem statischen zu einem dynamischen Array liber, und implementieren
sie die Funktionen bit_array_init(), bit_array_done() und bit_array_resize().

Siehe: loesung-1-4.c. Damit ist die Aufgabe geldst.

Aus den Préprozessor-Konstanten LENGTH und BYTES werden nun globale int-Variable. Die Funktion
bit_array_init() berechnet die korrekten Werte fur diese Variablen und legt das Array mittels malloc()
dynamisch an. Eine GréBenénderung des Arrays erfolgt mittels realloc(), das Freigeben mittels free().

Das Programm setzt Variable, die aktuell nicht verwendet werden, auf den Wert 0 bzw. NULL. Dies er-
mdglicht es der Funktion check_index(), auch zu prifen, ob das Array vorher korrekt mit bit_array_init()
erzeugt wurde — oder ob es vielleicht schon wieder mit bit_array_done() freigegeben wurde.


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231214/loesung-1-1.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231214/loesung-1-2.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231214/loesung-1-3.c
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Aufgabe 2: Objektorientierte Tier-Datenbank

Das unten dargestellte Programm (Datei: aufgabe-3a.c) soll Daten von Tieren verwalten.
Beim Compilieren erscheinen die folgende Fehlermeldungen:

$ gcc —-std=c99 -Wall -0 aufgabe-2a.c -o aufgabe-2a
aufgabe-2a.c: In function ’'main’:

aufgabe-2a.c:31: error: "animal’ has no member named ’'wings’
aufgabe-2a.c:37: error: 'animal’ has no member named ’legs’

Der Programmierer nimmt die in Rot dargestellten Ersetzungen vor
(Datei: aufgabe-3b.c). Daraufhin gelingt das Compilieren, und die Ausgabe des Programms lautet:

S gcc —-std=c99 -Wall -0 aufgabe-2b.c -o aufgabe-2b
$ ./aufgabe-2b

A duck has 2 legs.

Error in animal: cow

(a) Erklaren Sie die 0. a. Compiler-Fehlermeldungen. (2 Punkte)

(b) Wieso verschwinden die Fehlermeldungen nach den o. a. Ersetzungen? (3 Punkte)
(c) Erklaren Sie die Ausgabe des Programms. (5 Punkte)
(d)

d) Beschreiben Sie — in Worten und/oder als C-Quelltext — einen Weg, das Programm so zu berichtigen,
daf3 es die Eingabedaten (“A duck has 2 wings. A cow has 4 legs.”) korrekt speichert und ausgibt.

(4 Punkte)
#include <stdio.h> int main (void)
{
#define ANIMAL 0 animal =a[2];
#define WITH_WINGS 1
#define WITH_LEGS 2 animal duck;
a[0] = &duck;
typedef struct animal a[0]->type = WITH_WINGS;
{ a[0]->name = "duck";
int type; a[0]->wings = 2; <«— ((with_wings =) a[0])->wings = 2;
char name;
} animal; animal cow;
a[1] = &cow;
typedef struct with_wings a[1]->type = WITH_LEGS;
{ a[1]->name = "cow";
int wings; a[1]->legs = 4; «— ((with_legs «) a[1])->legs = 4;
} with_wings;
for (inti=0;i<2;i++)
typedef struct with_legs if (a[i]->type == WITH_LEGS)
{ printf ("A_%s_has_%d_legs.\n", a[i]->name,
int legs; ((with_legs <) a[i])—> legs);
} with_legs; else if (afi]—>type == WITH_WINGS)

printf ("A_%s_has_%d_wings.\n", a[i]->hame,
((with_wings =) a[i])—> wings);
else
printf ("Error_in_animal:_%s\n", a[i]->name);

return O;

}


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231214/aufgabe-3a.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231214/aufgabe-3b.c

Lésung

(@)

Erklaren Sie die 0.a. Compiler-Fehlermeldungen.

a[0] und a[1] sind geman der Deklaration animal =a[2] Zeiger auf Variablen vom Typ animal (ein struct).
Wenn man diesen Zeiger dereferenziert (—>), erhalt man eine animal-Variable. Diese enthélt keine
Datenfelder wings bzw. legs.

Wieso verschwinden die Fehlermeldungen nach den o. a. Ersetzungen?

Durch die explizite Typumwandlung des Zeigers erhalten wir einen Zeiger auf eine with_wings- bzw.
auf eine with_legs-Variable. Diese enthalten die Datenfelder wings bzw. legs.

Erklaren Sie die Ausgabe des Programms.

Durch die explizite Typumwandlung des Zeigers zeigt a[0] auf eine with_wings-Variable. Diese enthalt
nur ein einziges Datenfeld wings, das an genau derselben Stelle im Speicher liegt wie a[0]->type, also
das Datenfeld type der animal-Variable, auf die der Zeiger a[0] zeigt. Durch die Zuweisung der Zahl 2
an ((with_wings =) a[0])->wings Uberschreiben wir also a[0]->type, so dafl das if in der for-Schleife
al0] als WITH_LEGS erkennt.

Bei der Ausgabe A duck has 2 legs. wird das Datenfeld ((with_legs «)a[0])->legs als Zahl ausge-
geben. Dieses Datenfeld befindet sich in denselben Speicherzellen wie a[0]->type und ((with_wings *)
a[0]->wings und hat daher ebenfalls den Wert 2.

Auf die gleiche Weise Uberschreiben wir durch die Zuweisung der Zahl 4 an ((with_legs «) a[1])->legs
das Datenfeld a[0]->type, so daf3 das if in der for-Schleife a[1] als unbekanntes Tier (Nr. 4) erkennt
und Error in animal: cow ausgibt.

Beschreiben Sie — in Worten und/oder als C-Quelltext — einen Weg, das Programm so zu
berichtigen, daB es die Eingabedaten (“A duck has 2 wings. A cow has 4 legs.”) korrekt
speichert und ausgibt.

Damit die Vererbung zwischen den Objekten animal, with_wings und with_legs funktioniert, miissen
die abgeleiteten Klassen with_wings und with_legs alle Datenfelder der Basisklasse animal erben. In
C geschieht dies explizit; die Datenfelder miissen in den abgeleiteten Klassen neu angegeben werden
(siehe loesung-2d-1.c):

typedef struct animal
{

int type;

char sname;
} animal;

typedef struct with_wings
{

int type;

char sname;

int wings;
} with_wings;

typedef struct with_legs
{

int type;

char name;

int legs;
} with_legs;

Zusatzlich ist es notwendig, die Instanzen duck und cow der abgeleiteten Klassen with_wings und
with_legs auch als solche zu deklarieren, damit fir sie genligend Speicher reserviert wird:

animal «a[2];

with_wings duck;

a[0] = (animal =) &duck;
a[0]->type = WITH_WINGS;
a[0]->name = "duck";
((with_wings =) a[0])—>wings = 2;


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231214/loesung-2d-1.c

with_legs cow;

a[1] = (animal ) &cow;
a[1]->type = WITH_LEGS;
a[1]->name = "cow";
((with_legs «) a[1])—>legs = 4;

Wenn man dies vergi3t und sie nur als animal deklariert, wird auch nur Speicherplatz fir (kleinere)
animal-Variable angelegt. Dadurch kommt es zu Speicherzugriffen auBerhalb der deklarierten Variablen,
was letztlich zu einem Absturz fihrt (siehe loesung-2d-0f.c).

Fir die Zuweisung eines Zeigers auf duck an a[0], also an einen Zeiger auf animal wird eine weitere
explizite Typumwandlung notwendig. Entsprechendes gilt fir die Zuweisung eines Zeigers auf cow an
a[t].

Es ist sinnvoll, explizite Typumwandlungen so weit wie mdglich zu vermeiden. Es ist einfacher und
gleichzeitig sicherer, direkt in die Variablen duck und cow zu schreiben, anstatt dies tber die Zeiger
a[0] und a[1] zu tun (siehe loesung-2d-2.c):

animal «a[2];

with_wings duck;

a[0] = (animal ) &duck;
duck.type = WITH_WINGS;
duck.name = "duck";
duck.wings = 2;

with_legs cow;

a[1] = (animal ) &cow;
cow.type = WITH_LEGS;
cow.name = "cow";
cow.legs = 4;

Schreiben Sie das Programm so um, daB es keine expliziten Typumwandlungen mehr benétigt.
Hinweis: Verwenden Sie union.
Siehe loesung-2e.c.

Diese Losung basiert auf loesung-2d-2.c, da diese bereits weniger explizite Typumwandlungen enthélt
als loesung-2d-1.c.

Arbeitsschritte:
— Umbenennen des Basistyps animal in base, damit wir den Bezeichner animal fir die union
verwenden kdnnen

— Schreiben einer union animal, die die drei Klassen base, with_wings und with_legs als Datenfel-
der enthalt

— Umschreiben der Initialisierungen: Zugriff auf Datenfelder erfolgt nun durch z. B. a[0]->b.name.
Hierbei ist b der Name des base-Datenfelds innerhalb der union animal.

— Auf gleiche Weise schreiben wir die if-Bedingungen innerhalb der for-Schleife sowie die Parameter
der printf()-Aufrufe um.
Explizite Typumwandlungen sind nun nicht mehr nétig.

Nachteil dieser Losung: Jede Objekt-Variable belegt nun Speicherplatz flr die gesamte union animal,
anstatt nur fir die benétigte Variable vom Typ with_wings oder with_legs. Dies kann zu einer Ver-
schwendung von Speicherplatz fiihren, auch wenn dies in diesem Beispielprogramm tats&chlich nicht
der Fall ist.

Schreiben Sie das Programm weiter um, so daB es die Objektinstanzen duck und cow dynamisch
erzeugt.

Hinweis: Verwenden Sie malloc() und schreiben Sie Konstruktoren.

Siehe loesung-2f.c.
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(g) Schreiben Sie das Programm weiter um, so daB die Ausgabe nicht mehr direkt im Hauptpro-
gramm erfolgt, sondern stattdessen eine virtuelle Methode print() aufgerufen wird.

Hinweis: Verwenden Sie in den Objekten Zeiger auf Funktionen, und initialisieren Sie diese in
den Konstruktoren.

Siehe loesung-2g.c.


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231214/loesung-2g.c

