Hardwarenahe Programmierung
Musterlosung zu den Ubungsaufgaben — 26. Oktober 2023

Aufgabe 1: Arrays mit Zahlen

Wir betrachten das folgende Programm (a) Was bewirkt die Funktion f,
(Datei: aufgabe-1.c): und wie funktioniert sie? (4 Punkte)
#include <stdio.h> (b) Was passiert, wenn Sie beim Aufruf der Funktion
flr einen der Parameter den Wert NULL {bergeben?
void f (int +s0, int »s1) Begriinden Sie lhre Antwort. (2 Punkte)
{
while (»s0 >= 0) (c) Was kann passieren, wenn Sie das Hauptprogramm
{ wie folgt abandern (aufgabe-1c.c)? Begriinden Sie
int s = s1: Ihre Antwort.
while (+s >=0) int main (void)
if (SO == *S++) {
printf ("%d_", *s0); inta[]={10,4,3,7,12,0,1};
80++; intb[] ={7,14,0,8,9,22,10};
b f (a, b);
printf ("\n"); return 0;
} }
int main (void) (2 Punkte)
{

inta[]={10,4,3,7,12,0,1, -1};
intb[]={7,14,0,8,9,22,10, -1 };
f(a, b);

return O;

Lésung

(@)

Was bewirkt die Funktion f, und wie funktioniert sie?

Die Funktion gibt alle Zahlen aus, die sowohl im Array s0 als auch im Array s1 vorkommen (Schnitt-
menge).

Dies geschieht, indem der Zeiger sO das gesamte Array durchlauft (AuBere Schleife). Fir jedes
Element des ersten Arrays durchlauft der Zeiger s das gesamte zweite Array (innere Schleife). Auf
diese Weise wird jedes Element von sO mit jedem von s1 verglichen und bei Gleichheit ausgegeben.

Um die Schleifen abbrechen zu kénnen, enthalten beide Arrays als Ende-Markierung eine negative
Zahl (-1).

Was passiert, wenn Sie beim Aufruf der Funktion fiir einen der Parameter den Wert NULL
tiibergeben? Begriinden Sie Ihre Antwort.

In dem Moment, wo auf den jeweiligen Parameter-Zeiger zugegriffen wird (while (+s0 >= 0) fir sO
bzw. int s = s1; while (xs >= 0) fUr s1), kommt es zu einem Absturz (Speicherzugriffsfehler). Die
Dereferenzierung eines Zeigers mit dem Wert NULL ist nicht zul&ssig.

Was kann passieren, wenn Sie das Hauptprogramm wie folgt abédndern (aufgabe-1c.c)? Begriin-
den Sie lhre Antwort.

int main (void) Durch die fehlenden Ende-Markierungen der Arrays laufen
{ die Schleifen immer weiter, bis sie irgendwann zufallig auf
inta[]={10,4,3,7,12,0,1};  Speicherzellen sto3en, die sich als Ende-Markierungen inter-
intb[]={7,14,0,8,9,22,10}; pretieren lassen (negative Zahlen). Dadurch kann es zu einem
f(a, b); Lesezugriff auf Speicher kommen, fiir den das Programm kein
return O; Lesezugriffsrecht hat, also zu einem Absturz (Speicherzugriffs-

} fehler).


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231026/aufgabe-1.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231026/aufgabe-1c.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231026/aufgabe-1c.c

Aufgabe 2: Datum-Bibliothek

Schreiben Sie eine Bibliothek (.c-Datei und .h-Datei) zur Behandlung von Datumsangaben.

Diese soll enthalten:

« einen struct-Datentyp date, der eine Datumsangabe speichert,
« eine Funktion void date_print (date «d), die ein Datum ausgibt,

« eine Funktion int date_set (date «d, int day, int month, int year), die ein Datum auf einen gegebenen
Tag setzt und zurlickgibt, ob es sich um ein giltiges Datum handelt (0 = nein, 1 = ja),

« eine Funktion void date_next (date =d), die ein Datum auf den nachsten Tag vorr(ickt.

Schreiben Sie auch ein Programm, das die 0. a. Funktionen testet.

Lésung

Die Dateien loesung-2.c, loesung-2.h und loesung-2-test.c enthalten die Bibliothek und das Test-Programm.

Eine detaillierte Anleitung, wie man auf die Funktion date_next() kommt, finden Sie im Skript zur Lehrveran-
staltung, Datei hp-2023ws.pdf, ab Seite 29.

Aufgabe 3: Fehlerhaftes Primzahl-Programm

Das nebenstehende Primzahlsuch- #include <stdio.h>
programm (Datei: aufgabe-3.c) soll
Zahlen ausgeben, die genau zwei int main (void)
Teiler haben, ist aber fehlerhaft. {
Korrigieren Sie das Programm der- int n, i, divisors;
art, daB ein Programm entsteht, wel- for (n = 0;n < 100; n++)
ches alle Primzahlen kleiner 100 divisors = 0;
ausgibt_ for (l = O, i< n; i++)
if (N % i==0)
divisors++;

if (divisors = 2)
printf ("%d_ist_eine_Primzahl\n", n);
return 0;

}

Lésung

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.

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

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 Ausfiihren die
folgende Fehlermeldung aus:


https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231026/loesung-2.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231026/loesung-2.h
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/20231026/loesung-2-test.c
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp/raw/2023ws/script/hp-2023ws.pdf/hp-2023ws.pdf
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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 ausgefihrt werden, so dal3 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 dafB 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 Einflgen zuséatzlicher printf() — finden wir den Fehler
in Zeile 9: Die Modulo-Operation n % i ist eine Division, die dann fehlschlagt, 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 miti = 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 Einfligen 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 dafir ist, daB3 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 auBBeren 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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