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Aufgabe 1: C Grundlagen

Assignment 1: C Basics

a)

b)

In der vorliegenden zirkuldren, doppelt-verketteten Liste werden Elemente durch
entry und die Zeiger auf das vorherige und nachste Element durch prev und next
reprasentiert. Das letzte Element der Liste zeigt immer zurtick auf das erste und
umgekehrt. Der Kopf der Liste (head) zeigt auf das erste Element oder ist nuLL, falls
die Liste leer ist.

In the given circular, doubly-linked list, entries are represented by entry and the
pointers to the previous and next entries by prev and next, respectively. The last
entry always points back to the first one and vice versa. The list head (head) points
to the first entry or is NULL if the list is empty.

typedef struct _entry {
struct _entry xprev; // Pointer to previous entry in list
struct _entry =xnext; // Pointer to next entry in list

// Some data

} entry;
entry x_head = NULL; // Pointer to first entry in list
_head
Schreiben Sie eine Funktion, die ein neues Listenelement auf dem Heap alloziert.

Bei Erfolg soll die Funktion einen Zeiger auf das Element zurtickgeben, ansonsten
NULL.

Write a function that allocates a new list entry on the heap. The function should
return a pointer to the entry on success, NULL otherwise.

Losung:

entryx allocateEntry (void) {
return (entryx)malloc(sizeof(entry));
}

Schreiben Sie eine Funktion, die den Speicher eines bestehendes Listenelementes
freigibt. Gehen Sie davon aus, dass das Element gultig (e != nULL) und nicht mehr
Teil der Liste ist.

Write a _function that frees the memory of an existing entry. Assume the entry to be
valid (e !'= nULL) and not part of the list.

Losung:

void freeEntry (entry xe) {
freel(e);
}
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c) Schreiben Sie eine Funktion, die das Element e am Anfang der Liste einftigt. Gehen
Sie davon aus, dass e auf ein giltiges Element zeigt (e !'= NULL). 3 pt

Write a_function that inserts the entry e at the head of the list. Assume e to point to a
valid entry (e != NULL).

Losung:
void insertEntry (entry xe) {
if (_head == NULL) {
e—>prev = e;
e—>next = e;
} else {
e—>next = _head;
e—>prev = _head—>prev;

_head—>prev—>next = e;
_head—>prev = e;

}

_head = e;

}

d) Schreiben Sie eine Funktion, die das Element e aus der Liste entfernt. Gehen Sie
davon aus, dass e auf ein giltiges Element der Liste zeigt. 3 pt

Write a _function that removes the entry e from the list. Assume e to point to a valid
entry in the list.

Losung:

void removeEntry(entry xe) {
if (e—>next == e)
_head = NULL;
} else {
e—>next—>prev = e->prev;
e—>prev—>next = e—>next;

if (-head == e) {
_head = e—>next;
}
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e) Welche der folgenden Aussagen sind korrekt, welche sind inkorrekt?
(falsches Kreuz: -0.5P, kein Kreuz: OP, korrektes Kreuz: 0.5P) 2 pt

Which of the following statements are correct, which are incorrect?
(incorrectly marked: -0.5P, not marked: OP, correctly marked: 0.5P)

korrekt/ inkorrekt/

correct incorrect

0 | Der Code einer Funktion wird zusammen mit ihren lokalen Vari-
ablen im Stack-Segment abgelegt.
The code of a function is stored together with its local variables in
the stack segment.

[ 0 Initialisierte globale Variablen liegen im Daten-Segment.
Initialized global variables are placed in the data segment.

O | Globale Konstanten liegen im BSS-Segment.
Global constants are placed in the bss segment.

O | malloc () erweitert dynamisch das Stack-Segment.
malloc () dynamically extends the stack segment.

f) Was ist der Wert der Ausdriicke nach Ausfuhrung des Programmschnipsels? 2 pt

What is the value of the expressions after execution of the given code snippet?

int a[] =
{ 0x00112233, 0x44556677, n .
0x8899aabb, Oxccddeeff, LOSIgjcg.ression Value
Oxbaadf00d, OxdeadcOde }; P
al5] ¢& 1 1

char b = a[2]; b Oxbb
int xp0 = &[0]; *p0 0x00112233
int xpl = p0 + sizeof(uint32_t); «pl Oxbaadfood

// <— Evaluate expression here

Note that adding a value to a pointer increments the pointer by the value multiplied
by the size of the type pointed at. Also note that »p0 and *pl are expressions that
dereference the pointers and thus return the value, not the address.

Total:
12.0pt
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Aufgabe 2: Prozesse und Threads
Assignment 2: Processes and Threads

Credit Scheduling arbeitet wie folgt: Jeder Thread im System verfligt Giber eine
bestimmte Menge Laufzeit-"Guthaben”. Immer, wenn ein Thread ausgefiihrt wird,
verbraucht er einen Teil seines Guthabens. Wenn ein Thread die CPU abgibt, wird
die verbrauchte Zeit von seinem Guthaben abgezogen, und der Scheduler wahlt
einen anderen Thread mit positivem Guthaben aus. Das Guthaben aller Threads
wird periodisch um einen definierten Betrag bis zu einem definierten Maximum
aufgeftillt. Guthaben, das nach dem Auffiillen dieses Maximum ubersteigt, verfallt.

In dieser Aufgabe sollen Sie einen einfachen Credit Scheduler fiir ein Multiprozes-
sorsystem implementieren.

e Denken Sie daran, dass das System nebenldufig ist. d.h. es kann mehrere,
parallele Aufrufe Ihrer Funktionen geben. Nutzen Sie Funktionen der pthreads-
Bibliothek zur Synchronisation.

e Definieren Sie, falls notig, zusatzliche globale Variablen oder Datenstrukturen.
Gehen Sie davon aus, dass alle Variablen mit O initialisiert werden.

e Sie mussen die Laufzeiten der Threads selbst erfassen. Messen Sie das Gutha-
ben und den Verbrauch der Threads in CPU-Zyklen. Verwenden Sie dazu die
Funktion clock ().

e Nehmen Sie an, dass es eine feste Anzahl von Threads (NUM_THREADS) im System
gibt, und dass Threads nie beendet werden.

Credit scheduling works as follows: Each thread in the system has a certain runtime-
“credit”. Whenever the thread runs, it consumes some of that credit. Whenever a
thread yields the CPU, the scheduler selects another thread with positive credit to
run. The credit of all threads is replenished periodically by adding a defined amount
up to a defined maximum. If after replenishing, a thread has more credit than the
maximum, any credit exceeding the maximum expires.

Your objective is to write a simple credit scheduler for a multiprocessor system.
e Remember that your functions can be called multiple times concurrently. Use
Junctions _from the phtreads-library _for synchronization.

e [fnecessary, define additional global variables or data structures. Assume that
all variables are initialized to zero.

e You need to account each thread’s runtime yourself. Measure each thread’s
credit and consumption in cpu cycles using the function ciock ().

e Assume that there is a _fixed number of threads in the system (NUM_THREADS) and
that threads never terminate.
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a) Implementieren Sie die Funktion void schedule (void). Diese Funktion wahlt einen

b)

c)

gerade nicht laufenden Thread mit positivem Guthaben aus, der als nichstes
laufen soll. Falls kein entsprechender Thread existiert, starten Sie stattdessen den
Idle-Thread mit der Thread ID 1DLE_THREAD. Nehmen Sie an, dass eine Funktion
void restart_thread(int thread-id) definiert ist, mit der Sie den ausgewdahlten
Thread starten konnen. Achten Sie darauf, dass kein Thread mit positivem Gutha-
ben verhungert!

Hinweise:

e schedule () muss nicht zwingend zurtickkehren.
e schedule () wird nur von yield () aufgerufen.

Implement the function void schedule (void). This function chooses a currently not
executing thread with positive credit to be run next. If there is no such thread,
launch the idle thread with the ID IDLE_THREAD instead. Assume that there is a_func-
tion void restart_thread(int thread_id) which launches the chosen thread. Make
sure that threads with positive credit cannot starve!

Hints:
e It is ok if schedule () does not return.
e schedule () is only called by yield().

Implementieren Sie die Funktion void yield(int thread.id). Diese Funktion wird
von Threads aufgerufen, um die CPU abzugeben. Gehen Sie davon aus, dass jeder
Thread nach endlicher Zeit yield () aufruft und seine Thread ID korrekt angibt.

Hinweis: Die Threads miissen yield() nicht aufrufen, bevor ihr Guthaben ver-
braucht ist. Das Guthaben der Threads darf negativ sein.

Implement the function void yield(int thread_id). This functionis called by threads
wanting to give up the CPU for the time being. Assume that each thread eventually
calls yield () and passes its correct thread ID.

Hint: Threads do not necessarily call yield() before their entire credit is spent.
Threads may have negative credit.

Implementieren Sie die Funktion void replenish (void). Diese Funktion erhoht
das Guthaben aller Threads um den definierten Betrag rRp_CREDIT. Das Maximum,
bis zu dem das Guthaben aufgeftillt wird, wird durch rp_MaAX vorgegeben.

Implement the function void replenish (void). This function increases each thread’s
credit by the defined amount rRp_CREDIT. The maximum credit a thread may have at
any given time is defined by RP_MAX.

#include <time.h>
#include <pthread.h>

#define NUMTHREADS 42

#define IDLE THREAD -1
#define RP_.CREDIT 10000
#define RP.MAX 100000

pthread mutex_t mutex; // Assume that the mutex is properly initialized.

void restart_thread (int thread_.id); // Does not return.

6 pt

3 pt

3 pt
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int credit [NUMTHREADS];
clock_t start_time [NUMTHREADS];
int running [NUMTHREADS];

int last_thread_to_run;

void schedule(void) {
pthread mutex_lock(&mutex);

int next_thread = last_thread_to_run;

do {
next_thread++;
if (next_thread >= NUMTHREADS)
next_thread —= NUMTHREADS; // wrap to first thread in list

if ((credit[next_thread] > 0) &k (!running[next_thread])) {
start_time [next_thread] = clock ();
running[next_thread] = 1;
last_thread_to_.run = next_thread;

pthread mutex_unlock(&mutex) ;
restart_thread (next_thread);

}

} while (next_thread != last_thread_to.run);

// no threads with positive credit
pthread mutex_unlock(&mutex) ;
restart_thread (IDLE.THREAD) ;

}

void yield (int thread._id) {
pthread mutex_lock(&mutex);

clock_t end = clock();
credit[thread_id] —= (end — start_time[thread_id]);
running[thread_id] = O;

pthread mutex unlock(&mutex); // Releasing the mutex in schedule() is ok
schedule () ;

}

void replenish(void) {
int i;
pthread _mutex_lock(&mutex) ;

for (i = O0; i < NUMTHREADS; ++i) {
credit[i] += RP_.CREDIT;
if (credit[i] > RPMAX)
credit[i] = RPMAX;
}

pthread _mutex_unlock(&mutex) ;

; Total:
12.0pt
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Aufgabe 3: Koordination von Prozessen
Assignment 3: Process Coordination

Implementieren Sie Synchronisationsprimitive mit Hilfe von atomaren Instruktionen.
Verwenden Sie die unten gegebenen Funktionen.

In this assignment you will implement synchronization based on atomic instructions.
You may use any of the functions given below.

// atomically add i to a variable // atomically swap x with a variable
// in memory, return the previous // in memory, then return the previous
// value of the variable // value of the variable
int atomic_add(int x«var, int i) { int atomic_swap(int xvar, int x) {

[x ... %/ [x ... */
} }

a) Implementieren Sie ein einfaches Spinlock. Schreiben Sie hierzu zwei Funktionen
acquire und release zum Holen und Freigeben eines Spinlocks. Setzen Sie voraus,
dass jedes Lock als int-Variable reprasentiert und mit o0 initialisiert ist. Ihre Im-
plementierung soll alle 1000 Iterationen busy waiting die CPU freiwillig abgeben
(vield).

Implement a simple spinlock. Write two functions acquire and release that acquire
and release a spinlock, respectively. Assume that each lock is represented by an int
variable, which is initialized to 0. Your implementation should voluntarily give up the
CPU (yield) every 1000 iterations of busy waiting.

Losung:
void acquire(int xspinlock) {
int i=0;
while (atomic_swap (spinlock, 1)) {
i++;
if (i % 1000 == 0) sched_yield ();
}
}

void release(int xspinlock) {
xspinlock = O;
}

e Correct loop for busy waiting (1 P)
e Correct frequency of calling sched.yieid (1P)
e Correct release function (1P)

b) Begriinden Sie, warum ein einfaches Spinlock keine Fairness garantiert.

Explain why a simple spinlock does not guarantee fairness.

Losung:

Atomic operations are executed in arbitrary order. (0.5P) Thus, it is unspecified
in which order waiting threads will eventually acquire the lock, making guarantees
such as fairness impractical. (0.5 P)

3 pt

1pt
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c¢) Implementieren Sie eine Barrieren-Synchronisation als Funktion void barrier().
Die Funktion muss sich von mehreren Threads aufrufen lassen und darf erst
zurtuickkehren, wenn alle beteiligten Threads sie betreten haben. Benutzen Sie eine
der oben definierten atomaren Funktionen. Sie diirfen globale Variablen als Daten-
struktur der Barriere einsetzen. Ihre Barriere braucht nur einmal zu funktionieren,
Sie brauchen sie nicht zurtickzusetzen.

Implement a barrier synchronization as a function void barrier (). That function
must be safe to be called by multiple threads and must only return once all partici-
pating threads have entered. Base your code on one of the atomic functions defined
above. You may introduce global variables as the barrier’s data structures. Your bar-
rier needs to work only once, no need to re-initialize it.

Losung:
extern int N; // number of participating threads
int simple_barrier = O;

void barrier () {
atomic_add(&simple_barrier, 1);

while(simple_barrier < N) {
sched_yield (); // be nice, busy wait is fine, too.
}

e Correctly count waiting threads in barrier variable (2 P)
e Busy waiting till all threads have reached the barrier (2 P)

e You were not allowed to use mutexes. However, we will grade your answer with
up to (1 P) if you provide a correct solution based on mutexes.

4 pt
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d) Implementieren Sie eine Barrieren-Synchronisation wie in der vorherigen Teilauf-
gabe. Stellen Sie nun sicher, dass Ihre Implementierung mehrfach benutzt werden
kann. Hinweise: Uberlegen Sie sich, welcher Thread die Datenstruktur zurtickset-
zen soll. Wann ist ein geeigneter Zeitpunkt daftir? Ein Thread kénnte erneut die
Barriere betreten, bevor alle anderen Threads sie verlassen haben. 4 pt

Implement a barrier as in the assignment above. However, make sure that your bar-
rier implementation can be called several times in a row. Hints: Which thread should
reset the barrier’s data? When is a safe point in time to do that? A thread could enter
the barrier again while other threads are still leaving.

Losung:

extern int N; // number of participating threads
int barrier = 0;
void barrier () {

// wait for previous re—initialization to complete
while (barrier > N);

int oldval = atomic.add(&barrier, 1);

if (oldval != 0) {
// regular thread, wait till all threads have entered
while (barrier < N);
// tell leader that I have passed
atomic_add(&barrier, 1);

} else /x oldval == 0 «/ {
// I an the leader, wait till threads have passed
while (barrier < 2 * N - 1);
// now reset the barrier
barrier = 0;

e Threads re-entering the barrier need to wait for cleanup to be complete. No down-
grading if you forgot that detail, though.

e Your solution still needs to work as a barrier. (2 P)

e Reset the barrier’s variable(s) at the right instant, without introducing race con-
ditions. (2P)
Total:
12.0pt

10
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Aufgabe 4: Speicher
Assignment 4: Memory

a)

b)

Bei der Clock-Seitenersetzungsstrategie werden alle gultigen Seiten in einer zirku-
laren Liste gehalten. Jede Seite verfuigt tiber ein Referenz-Bit (R-Bit), welches die
MMU bei Zugriff auf 1 setzt. Der Zeiger der Uhr startet auf der ersten Seite. Bei
Speicherdruck betrachtet der Algorithmus die aktuelle Seite nach folgender Regel:

¢ R-Bit 0 — Verwende Seite fir Ersetzung, bewege Zeiger eine Seite weiter
e R-Bit 1 — Setze R-Bit auf O und suche weiter

In dieser Aufgabe sollen Sie den Algorithmus implementieren. Gehen Sie dabei von
folgenden Rahmenbedingungen aus:

Eine Seite ist iiber ihre Nummer (VPN) eindeutig definiert.

Das System hat 1024 physische Seiten, die alle stets in Verwendung sind.
Seiten werden nicht freigegeben, sondern nur durch den Algorithmus ersetzt.
Eine physische Seite wird maximal von einer virtuellen Seite abgebildet.

The clock page replacement algorithm holds all valid pages in a circular list. Every
page has a reference bit (r-bit), which the MMU sets to 1 on access. The clock hand
starts at the first page. On memory pressure the algorithm examines the current page
according to the following rule:

e r-bit O — Use page as victim and advance hand
e r-bit 1 — Set r-bit to O and continue scanning

In this question you will implement the clock algorithm. You can assume the following
constraints:

e Every page is uniquely identified by its number (vpn).

e The system has 1024 page frames, which are all permanently in use.
e Pages are not freed, but only replaced by the algorithm.

e A page frame is mapped at most by one page.

Deklarieren Sie fiir Ihre Implementierung alle nétigen Variablen, um den Zustand
der Uhr abzubilden. Setzen Sie passende Initialwerte. Sie mussen keine Initial-
isierung der verwendeten Seitenliste durchfiihren.

For your implementation, declare all necessary variables to represent the state of the
clock. Set appropriate initial values. You do not have to initialize the clock’s page list.

Implementieren Sie die Funktion int replacePage (int new._vpn), die gemaf dem
Clock-Algorithmus nach einer Seite sucht, die durch die neue Seite new_vpn ersetzt
wird. Der Riickgabewert der Funktion ist die Nummer der zu ersetzenden Seite.
Verwenden Sie die Funktionen getRBit () und resetRBit (), um auf das Referenz-
Bit einer Seite zuzugereifen.

Implement the function int replacePage (int new_vpn), which uses the clock algo-
rithm to search for a page that should be replaced with the new page new_vpn. The
function should return the number of the selected page for replacement. Use the func-
tions getRBit () and resetRBit () to access a page’s reference bit.

11

3 pt

6 pt
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// Returns the status of the reference bit (1 set, O not set) for the
// page with the number supplied in vpn.
int getRBit(int vpn);

// Resets the reference bit of the supplied page to O.
void resetRBit(int vpn);

#define NUMFRAMES 1024 // Number of frames in the system

// We need to represent the mapped pages in the system. Since all frames

// are permanently in use we can assume a constant number of elements in

// the clock. We store for each frame, which page maps the respective frame.
// The frame number is thus the index into the array.

int pages[1024];

// We start the clock by setting the hand one element before the beginning

// of the list. This is necessary to allow the increment logic in replacePage ().

int hand = —-1;

int replacePage (int new.vpn) {
// Iterate over the mappings until we find one
// that has the reference bit not set.
int vpn, ref;
do {
// Advance the hand to the next page. Wrap it if necessary.
hand = (hand + 1) % NUMFRAMES;

vpn = pages[hand];
ref getRBit (vpn);
resetRBit (vpn);

} while (ref == 1);

// We found a page for replacement. Set the new mapping.
pages[hand] = new._vpn;

// Return the page we selected for replacement.
return vpn;

c) Welche andere Seitenersetzungsstrategie wird durch den beschriebenen Algorith-
mus approximiert?

Which other page replacement policy does the given algorithm approximate?

Losung:
Least Recently Used (LRU)

12
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Welche zusdtzliche Information misste der Clock-Algorithmus berticksichtigen,
um geteilten Speicher (Shared Memory) zu unterstiitzen?

What additional information would the clock algorithm need to consider to support
shared memory?

Losung:

To support shared memory, the clock algorithm would need to know if a frame is
mapped multiple times and what pages map the frame. This is necessary because
evaluating a single page’s reference bit is not enough for shared memory.

Bewerten Sie folgende Aussage: "Der Systemaufruf malloc () dient zur dynamis-
chen Allozierung von Benutzerspeicher”. Begriinden Sie Ihre Aussage.

Evaluate the following statement: "The malloc () system call dynamically allocates
user-space memory”. Explain your answer.

Losung:

The statement is wrong. malloc () is not a system call.

13

1pt

Total:
12.0pt
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Aufgabe 5: Dateizugriff

Assignment 5: File Access

a)

b

C

—

—

Eine gegebene Bibliothek abstrahiert Dateizugriffsoperationen. Es sind zwei Funk-
tionen isFileReadable () und isFileWriteable () implementiert, die die Zugriffs-
rechte des aktuellen Benutzers auf eine Datei tiberprufen.

A given library abstracts file access operations. Two functions isFileReadable ()
and isFileWriteable () are defined, which check the user’s access permissions on

a file.

// Returns 1, if the file can be read, O otherwise.
int isFileReadable (const char xfilename){

return (open(filename, ORDONLY) >= 0) ? 1 : O;
}

Welches Problem kann bei einer haufigen Verwendung dieser Funktion auftreten?

Which problem can occur, if this function is used frequently?

Losung:

This _function never closes the file descriptor returned by open, thus it exhausts sys-
tem resources.

Implementieren Sie die Funktion isFileWriteable (), die tiberprift ob fur die gege-
bene Datei Lese- und Schreibrechte vorhanden sind. Vermeiden Sie das in Teilauf-
gabe a) identifizierte Problem.

Implement the function isFileWriteable (), which checks if the caller has read and
write access to the given file. Avoid the problem identified in question a).

Losung:

// Returns 1, if the file can be read and written, O otherwise.
int isFileWriteable (const char xfilename) {
int handle = open(filename, ORDWR);
if (handle >= 0) {
close (handle);
return 1;
} else {

}

return O;
}

Was stellen diese Funktionen auf einem multitaskingfahigem Betriebssystem nicht
sicher?

What do these functions not ensure on a multi-tasking operating system?
Losung:

This file permissions can be changed by a concurrently running process after the
function returns.

14
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Das Programm tree listet die Verzeichnisstruktur ausgehend von dem angegebe-
nen Pfad hierarchisch auf. Das Programm z&hlt dabei wieviele Unterverzeichnisse
es gibt und zeigt die Anzahl im fehlerfreien Fall am Ende an. Es ignoriert dabei alle
Verzeichnisse, deren Namen mit einem Punkt beginnen — z.B. /home/user/.ssh. In
dieser Aufgabe sollen Sie Teile des Programms implementieren.

The program t ree prints the directory hierarchy, starting from the specified path. The
program counts all encountered subdirectories and prints the number at the end if no
error occurred. It ignores all directories, starting with a dot — e.g., /home/user/.ssh.
Your objective is to implement some of the program’s main functions.

Gewtinschte Ausgabe von/Desired output of: tree /home/user

/home /user
-documents
--exams
-music
Directories: 3

Schreiben Sie die Funktion isDir (), die Giberpriift ob ein gegebener Verzeichnisein-
trag ein Unterverzeichnis ist, dessen Name nicht mit einem Punkt beginnt. Nehmen
Sie an, dass das Programm nur auf ext2 Dateisystemen ausgefiihrt wird.

Implement the function ispir (), which checks if a given directory entry is a subdi-
rectory, whose name does not start with a dot. Assume the program runs only on
ext2 file systems.

Schreiben Sie die Funktion enumbirs (), die fur einen gegebenen Pfad die Hierar-
chie der Unterverzeichnisse ausgibt und dabei den Verzeichniszahler aktualisiert.
Nutzen Sie dabei die gegebenen Hilfsfunktionen.

Implement the function enumbirs (), which outputs the hierarchy of subdirectories _for
a given path and updates the directory counter. Use the supplied helper functions.

Schreiben Sie die Einsprungsfunktion main (). Das Programm soll mit dem aufzulis-
tenden Verzeichnis als einzigen Parameter gestartet werden. Fithren Sie eine Uber-
prifung der Parameter durch und rufen Sie anschlieend die Funktion enumbdirs ()
auf. Achten Sie auf die korrekte Ausgabe des Programms.

Implement the entry-point_function main (). The program should be called with the di-
rectory to list as only parameter. Perform a parameter check and call the enumDirs ()
function. Pay attention to the correct output of the program.

int dirCount = O; // Directory counter
void printStats(void); // Prints the directory counter.

// Appends newDir to curDir and adds the path separator.

// Memory is handled internally — do not free the returned string.
// appendDir ("home”, “documents”) => “home/documents”

charx appendDir(const char xcurDir, comnst char xnewDir);

// Prints a single directory with the supplied number of leading
// dashes to indicate the directory depth.

// printDir ("home”, 5) => "———- home\n”

void printDir(const char xdir, int depth);
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// Returns 1, if dentry is a directory, O otherwise.
int isDir (const dirent xdentry) {

return ((dentry—>d_type == DT.DIR) &% (dentry—>dmname[O] != ’.’));
}

// Returns O on success, —1 otherwise.

int enumDirs(const char xdir, int depth) {
DIR xhandle;
struct dirent xdentry;
int status = O;

handle = opendir(dir);

if (handle == NULL) {
return —1; // or errno

}

dentry = readdir (handle);

while (dentry != NULL) {

if (isDir(dentry)) {
char xsubDir = appendDir(dir, dentry—>dname);

printDir (dentry—d.name, depth);
status |= enumbDirs(subDir, depth + 1);

dirCount++;

}
dentry = readdir (handle);

}

closedir (handle);
return status;

}

// Returns O on success, —1 otherwise.
int main(int argc, char xargv[]) {
int status = —1;
if (arge == 2) {
printf("%s\n”, argv[1]);
status = enumbDirs(argv[1l], O0);
if (status == 0) {
printStats ();
}

}

return status;

Total:
12.0pt
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