Hardwarenahe Programmierung
Musterlésung zu den Ubungsaufgaben 10 — 9. Januar 2025

Aufgabe 1: Personen-Datenbank

Wir betrachten das folgende Programm (aufgabe-1.c):

#include <stdio.h>
#include <string.h>

typedef struct

{
char first_name[10];
char family_name[20];
char day, month;
int year;

} person;

int main (void)
{
person sls;
sls.day = 26;
sls.month = 7;
sls.year = 1951;
strcpy (sls.first_name, "Sabine");
strcpy (sls.family_name, "Leutheusser—Schnarrenberger");
printf ("%s_%s_wurde_am,_%d.%d.%d_geboren.\n",
sls.first_name, sls.family_name, sls.day, sls.month, sls.year);
return O;

}

Die Standard-Funktion strcpy() bewirkt ein Kopieren eines Strings von rechts nach links, hier also z. B. die
Zuweisung der String-Konstanten "Sabine" an die String-Variable sls.first_name[].

Das Programm wird flr einen 32-Bit-Rechner compiliert und ausgeflhrt.
(Die gcc-Option —m32 sorgt dafiir, daB gcc Code flr einen 32-Bit-Prozessor erzeugt.)

S gcc -Wall -0 -m32 aufgabe-2.c -o aufgabe-2

$ ./aufgabe-2

Sabine Leutheusser-Schnarrenberger wurde am 110.98.1701278309 geboren.
Speicherzugriffsfehler

a) Erklaren Sie die Ausgabe des Programms einschlieBlich der Zahlenwerte. (4 Punkte)

(a)

(b) Welche Endianness hat der verwendete Rechner? Begriinden Sie Ihre Antwort. (1 Punkt)

(c) Wie séhe die Ausgabe auf einem Rechner mit entgegengesetzter Endianness aus? (2 Punkte)
)

(d) Erklaren Sie den Speicherzugriffsfehler. (Es kann sein, daf sich der Fehler auf lhrem Rechner nicht

bemerkbar macht. Er ist aber trotzdem vorhanden.) (2 Punkte)

Lésung

(a) Erkléren Sie die Ausgabe des Programms einschlieBlich der Zahlenwerte.

Der String "Leutheusser—Schnarrenberger" hat 27 Zeichen und daher mehr als die in der Variablen
sls.family_name vorgesehenen 20 Zeichen. Das "nberger" paft nicht mehr in die String-Variable.

Die Zuweisung strcpy (sls.family_name, "Leutheusser—-Schnarrenberger") Gberschreibt daher 8 Spei-
cherzellen auBerhalb der String-Variablen sls.family_name mit dem String "nberger" (7 Buchstaben
zzgl. String-Ende-Symbol) — und damit insbesondere die Variablen sls.day, sls.month und sls.year.

Die Uberschriebenen Speicherzellen sehen demnach folgendermaf3en aus:
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n b e r g e r | 0x00

S~
day month year ?

(,?" steht fir zwei Speicherzellen, von denen wir nicht wissen, woflr sie genutzt werden.)
Wenn wir die ASCII-Zeichen in Hexadezimalzahlen umrechnen, entspricht dies:

0x6e | 0x62 | 0x65 | 0x72 | 0x67 | 0x65 | 0x72 | 0x00

S~
day month year ?

Dies entspricht bereits genau den Werten 110 und 98 fir die Variablen sls.day bzw. sls.month.

Far die Variable sls.year missen wir ihre vier Speicherzellen unter der Beriicksichtigung der Endi-
anness des Rechners zusammenziehen. Fiir Big-Endian ergibt dies 0x65726765 == 1701996389.
Far Little-Endian ergibt sich der Wert 0x65677265 == 1701278309, der auch in der Ausgabe des
Programms auftaucht.

(b) Welche Endianness hat der verwendete Rechner? Begriinden Sie lhre Antwort.

Wie in (a) begriindet, ergibt sich die Ausgabe von 1701278309 fur das Jahr aus dem Speicherformat
Little-Endian.

(c) Wie sahe die Ausgabe auf einem Rechner mit entgegengesetzter Endianness aus?

Wie in (a) begriindet, ergabe sich aus dem Speicherformat Big-Endian die Ausgabe von 1701996389
far das Jahr.

(d) Erklaren Sie den Speicherzugriffsfehler. (Es kann sein, daB sich der Fehler auf lhrem Rechner
nicht bemerkbar macht. Er ist aber trotzdem vorhanden.)

Die zwei in (a) mit ,?" bezeichneten Speicherzellen wurden ebenfalls Uiberschrieben. Dies ist in der
Ausgabe zundchst nicht sichtbar, bewirkt aber spater den Speicherzugriffsfehler.

(Tatséchlich handelt es sich bei den Uberschriebenen Speicherzellen um einen Teil der Ricksprung-
adresse, die main() verwendet, um mit return 0 an das Betriebssystem zurlickzugeben.)

Hinweis 1: Um auf einen solchen Lésungsweg zu kommen, wird empfohlen, ,geheimnisvolle* Zahlen nach
hexadezimal umzurechnen und in Speicherzellen (Zweiergruppen von Hex-Ziffern) zu zerlegen. Oft erkennt
man dann direkt ASCII-Zeichen: GroBbuchstaben beginnen mit der Hex-Ziffer 4 oder 5, Kleinbuchstaben mit
6 oder 7.

Hinweis 2: Um derartige Programmierfehler in der Praxis von vorneherein zu vermeiden, wird empfohlen,
anstelle von strcpy() grundsétzlich die Funktion strncpy() zu verwenden. Diese erwartet einen zusatzlichen
Parameter, der die maximal zuldssige Lénge des Strings enthalt. Ohne einen derartigen expliziten Parameter
kann die Funktion nicht wissen, wie lang die Variable ist, in der der String gespeichert werden soll.

Aufgabe 2: Einfligen in Strings (Erganzung)

Diese Aufgabe ist eine Ergénzung von Aufgabe 3 der Ubung 3 vom 7. November 2024 um die Teilaufgaben (e),
(f) und (g). FUr den ,Klausur-Modus" kdnnen Sie die Teilaufgaben (a) bis (d) als ,bereits geldst” voraussetzen.

Wir betrachten das folgende Programm (aufgabe-2.c):

#include <stdio.h>
#include <string.h>

void insert_into_string (char src, char «target, int pos)
{
int len = strlen (target);
for (inti = pos; i< len;i++)
target[i+1] = target[i];
target[pos] = src;
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int main (void)
{
char test[100] = "Hochshule_Bochum";
insert_into_string ('c’, test, 5);
printf ("%s\n", test);
return O;

}

Die Ausgabe des Programms lautet: Hochschhhhhhhhhhh

(a) Erklaren Sie, wie die Ausgabe zustandekommt.

(b) Schreiben Sie die Funktion insert_into_string() so um, daf3 sie den Buchstaben src an der Stelle pos
in den String target einfugt.

Die Ausgabe des Programms miBte dann Hochschule Bochum lauten.

(c) Was kann passieren, wenn Sie die Zeile char test[100] = "Hochshule_Bochum";
durch char test[] = "Hochshule_Bochum"; ersetzen? Begriinden Sie |hre Antwort.

(d) Was kann passieren, wenn Sie die Zeile char test[100] = "Hochshule_Bochum";
durch char «test = "Hochshule_Bochum"; ersetzen? Begriinden Sie lhre Antwort.

(e) Schreiben Sie eine Funktion void insert_into_string_sorted (char src, char =target), die voraussetzt,
daf der String target alphabetisch sortiert ist und den Buchstaben src an der alphabetisch richtigen
Stelle einfligt. Diese Funktion darf die bereits vorhandene Funktion insert_into_string() aufrufen.

(4 Punkte)

Zum Testen eignen sich die folgenden Zeilen im Hauptprogramm:

char test[100] = "";
insert_into_string_sorted (’c’, test);
insert_into_string_sorted (’a’, test);
insert_into_string_sorted ('d’, test);
insert_into_string_sorted ('b’, test)

3

Danach sollte test[] die Zeichenfolge "abcd" enthalten.

(f) Wie schnell (Landau-Symbol in Abh&ngigkeit von der Lange n des Strings) arbeitet lhre Funktion
void insert_into_string_sorted (char src, char «target)? Begriinden Sie lhre Antwort. (1 Punkt)

(g) Beschreiben Sie — in Worten oder als C-Quelltext —, wie man die Funktion
void insert_into_string_sorted (char src, char «target) so gestalten kann,
daB3 sie in O(logn) arbeitet. (3 Punkte)

Lésung

Bemerkung: Die in dieser Aufgabe und ihrer Musterlésung vorkommenden Funktionen prifen nicht, ob
durch das Einflgen eines Zeichens der flr den String reservierte Speicherplatz tiberlauft. Ein derartiges
Verhalten wére in einem ,echten” Programm ein Fehler, der katastrophale Folgen haben kann. Wenn
dergleichen hier nicht berticksichtigt wird, dann nur, um in einer Klausur nicht den zeitlichen Rahmen zu
sprengen.

(e) Schreiben Sie eine Funktion void insert_into_string_sorted (char src, char starget), die vor-
aussetzt, daB der String target alphabetisch sortiert ist und den Buchstaben src an der
alphabetisch richtigen Stelle einfiigt. Diese Funktion darf die bereits vorhandene Funktion
insert_into_string() aufrufen.

void insert_into_string_sorted (char src, char «target)

{
inti=0;
while (target[i] && target[i] < src)
i++;
insert_into_string (src, target, i);

}



Die Datei loesung-2e.c enthélt die 0. a. Funktion sowie zuséatzliche Tests.

(f) Wie schnell (Landau-Symbol in Abhéngigkeit von der Lange n des Strings) arbeitet Ihre Funktion
void insert_into_string_sorted (char src, char starget)? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Die Funktion sucht im Array mittels einer Schleife nach der korrekten Position zum Einfligen des
Zeichens und hat daher von sich aus O(n).

Anschlieend ruft sie die Funktion insert_into_string() auf, die ebenfalls eine Schleife verwendet, um
im Array Platz zu Einfigen zu schaffen, und daher ebenfalls O(n) hat.

Es bleibt daher bei O(n).

(g) Beschreiben Sie — in Worten oder als C-Quelltext —, wie man die Funktion
void insert_into_string_sorted (char src, char starget) so gestalten kann,
daB sie in O(log n) arbeitet.

In einem alphabetisch sortierten Array kann man die Suche in der Mitte beginnen und sich durch
Halbieren der Intervalle an die gesuchte Position herantasten. Wegen des fortwéhrenden Halbierens
geschieht dies in O(logn). (FiUr eine derartige Antwort gabe es in der Klausur die volle Punktzahl.)

Wenn wir allerdings anschlieBend fir das eigentliche Einfligen die Funktion insert_into_string() ver-
wenden, die dafir O(n) bendtigt, kommen wir insgesamt auf O(n). Ein sortiertes Einflgen in ein Array
ist daher in O(logn) nicht méglich. (Wer dies bemerkt, kann zum einen wahrend der Klausur nach-
fragen, wie denn die Aufgabenstellung genau gemeint ist, und sich zum anderen fiir die besondere
Sorgfalt Zusatzpunkte verdienen.)

Die Datei loesung-2g.c enthalt einen C-Quelltext, die den o. a. Algorithmus als Funktion implementiert.
Man beachte die Behandlung des Spezialfalls, daf3 das einzufiigende Zeichen am Ende angehangt
werden mu3.

Aufgabe 3: 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:

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

A duck has 2 legs.

Error in animal: cow

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

(a)
(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,
dai3 es die Eingabedaten (“A duck has 2 wings. A cow has 4 legs.”) korrekt speichert und ausgibt.
(4 Punkte)

(e) Schreiben Sie das Programm so um, daf3 es keine expliziten Typumwandlungen mehr bendtigt.
Hinweis: Verwenden Sie union. (4 Punkte)

(f) Schreiben Sie das Programm weiter um, so daf3 es die Objektinstanzen duck und cow dynamisch
erzeugt.
Hinweis: Verwenden Sie malloc() und schreiben Sie Konstruktoren. (4 Punkte)
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(g) Schreiben Sie das Programm weiter um, so daf3 die Ausgabe nicht mehr direkt im Hauptprogramm

#include <stdio.h>

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. (4 Punkte)

int main (void)

{

#define ANIMAL 0
#define WITH_WINGS 1
#define WITH_LEGS 2

typedef struct animal

{
int type;
char ~name;
} animal;

typedef struct with_wings
{

int wings;
} with_wings;

typedef struct with_legs
{

animal =a[2];

animal duck;

a[0] = &duck;

a[0]->type = WITH_WINGS;

a[0]->name = "duck";

a[0]->wings = 2; <«— ((with_wings =) a[0])->wings = 2;

animal cow;

a[1] = &cow;

a[1]->type = WITH_LEGS;

a[1]->name = "cow";

a[1]->legs = 4; <«— ((with_legs =) a[1])->legs = 4;

for (inti=0;i<2;i++)
if (a[i]->type == WITH_LEGS)
printf ("A_%s_has_%d_legs.\n", a[il->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]->name,

((with_wings =) a[i])-> wings);
else
printf ("Error_in_animal:_%s\n", a[i]->name);
return O;
}

Lésung

(@)

Erkléren 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.

Erkléren Sie die Ausgabe des Programmes.

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 daf das if in der for-Schleife
al0] als WITH_LEGS erkennt.

Bei der Ausgabe » 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 (berschreiben 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.



(d) 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, missen
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-3d-1.c):

typedef struct animal
{

int type;

char name;
} animal;

typedef struct with_wings
{

int type;

char name;

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 flir sie gentigend 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;

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 fiihrt (siehe loesung-3d-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 qilt fiir die Zuweisung eines Zeigers auf cow an
a[tl.

Es ist sinnvoll, explizite Typumwandlungen so weit wie méglich 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-3d-2.c):

animal «a[2];

with_wings duck;

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

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

(e) Schreiben Sie das Programm so um, daB es keine expliziten Typumwandlungen mehr benétigt.

-~

~

Hinweis: Verwenden Sie union.
Siehe loesung-3e.c.

Diese Lésung basiert auf loesung-3d-2.c, da diese bereits weniger explizite Typumwandlungen enthalt
als loesung-3d-1.c.

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

— 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 Lésung: Jede Objekt-Variable belegt nun Speicherplatz fir 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 fihren, auch wenn dies in diesem Beispielprogramm tatsachlich 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-3f.c.

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-3g.c.
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