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Aufgabe 1: (14 Punkte) d) Welche der folgenden Aussagen bzgl. der Interruptsteuerung ist richtig? 2 Punkte

Bei den Einfachauswahlfragen in dieser Aufgabe ist jeweils nur eine richtige Antwort eindeutig [0 Pegel-gesteuerte Interrupts werden beim Wechsel des Pegels ausgelst.

anzukreuzen. Auf die richtige Antwort gibt es die angegebene Punktzahl. ) ) ] )
Flanken-gesteuerten Interrupts konnen nicht blockiert werden, da sie vollig

Wollen Sie eine Antwort korrigieren, streichen Sie bitte die falsche Antwort mit drei waagrechten
Strichen durch (¥) und kreuzen die richtige an.

unvorhersehbar auftreten.

Lesen Sie die Frage genau, bevor Sie antworten. Interrupts an.

[
[0 Wihrend der Bearbeitung eines Interrupts nimmt der Prozessor keine weiteren
]

a) Welche Aufgabe erfiillt der C-Praprozessor? 2 Punkte Wurde gerade ein Pegel-gesteuerter Interrupt ausgeldst, so muss erst ein Pegel-
[] Er bindet mehrere .o-Dateien zusammen wechsel der Interruptleitung stattfinden, bevor erneut ein Interrupt ausgelost
wird.
[0 Erl16st beim Binden die Referenzen zwischen Programm und Bibliotheken auf.
O Er fiihrt textuelle Ersetzungen im C-Code durch, die sich durch Makrodefini- e) Welche Aussage zu Zeigern ist richtig? 2 Punkte
tionen steuern lassen. O Ein Zeiger kann zur Manipulation von schreibgeschiitzten Datenbereichen
[ Er entfernt vor dem Kompilieren ungenutzte Variablen aus dem Programm. verwendet werden.

Der Speicherbedarf eines Zeigers ist abhingig von der Grofle des Objekts, auf
das er zeigt.

b) Worin liegt der Unterschied zwischen den wie folgt in der Datei prog. ¢ deklarier- [ 5 pyikte
ten Funktionen?

3

keinen sinnvollen Einsatzzweck hitten.

O
[ Zeiger vom Typ (void x*) existieren in C nicht, da solche ,,Zeiger auf Nichts
O

uint8_t testA(void); Zeiger konnen verwendet werden, um in C eine call-by-reference Ubergabese-

static uint8_t testB(uintl8_t param); mantik nachzubilden
[ Die Funktion testA ist nur fiir Funktionen in der Datei prog. c aufrufbar.
[0 Die Funktion testB wird vom Linker statisch in das Programm gebunden, f) Welche Aussage zur Speicherallokation ist richtig? 2 Punkte
testA wird hingegen dynamisch (zur Laufzeit) eingebunden. [ Die Speicheradresse von statisch allokierten Variablen kann sich zur Laufzeit
[0 Die Funktion testB ist nur iiber einen Funktionszeiger aufrufbar. dndern.

[0 Die Verwendung von statisch allokierten Variablen erlaubt den Speicherbedarf

[ Die Funktion testB ist nur fiir Funktionen im selben Modul aufrufbar. bereits nach dem Binden abzuschiitzen.

¢) Gegeben sind folgende Makros: > Punkte [0 Die dynamische Allokation von Speicher ist auf einem Mikrokontroller zu
bevorzugen, da erst zur Laufzeit gepriift wird, ob der Speicher wirklich zur
Verfiigung steht.

#def%ne SUM(a,b) (a+b) [0 automatic-Variablen werden im Heap allokiert.
#define SQ(a) axa
Was ist das Ergebnis des folgenden Ausdrucks? g) Was ist der Stack? 2 Punkte
SQ(SUM(3,5) + 2) [0 Ein geschiitzter Speicherbereich, bei dem immer nur das oberste Element ge-
] 100 lesen werden kann.
1 26 [0 Ein Bereich des Speichers, in dem u.a. lokale automatic-Variablen einer Funk-
tion abgelegt sind.
O 21 : o : . :
[0 Der Speicherbereich, in dem der Programmcode einer Funktion abgelegt ist.
[ 20 O

Ein spezieller Registersatz des Prozessors zur Bearbeitung von Funktionen.
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Aufgabe 2: Kiihlschrank (30 Punkte)

Sie diirfen diese Seite zur besseren Ubersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Schreiben Sie ein Programm fiir den AVR-Mikrocontroller,

welches die Tiir und Temperatur bei einem Kiihlschrank —
tiberwacht: %
Sobald die Tiir gedffnet wird, wird das Licht aktiviert. ]
Wird die Tiir geschlossen, wird das Licht wieder deakti- %
viert.

AuBerdem wird in regelméBigen Abstdnden (alle 30 Se- %
kunden) die Temperatur gemessen und bei einer konti-

nuierlicher Uberschreitung der Grenztemperatur (10 °C)

von mindestens 5 Minuten (also 10 Messvorgingen) ein

Warnsignal ausgegeben — bis einer der periodischen Mess- \
vorginge eine Temperatur unter dem Grenzwert meldet.

Fiir das Warnsignal wird ein Piepser verwendet, der bei
Aktivierung einen Ton erzeugt. Dabei soll das periodisch erklingende Warnsignal 1.5 Sekunden
dauern, gefolgt von einer 1.5 Sekunden langen Pause.

Der Zustand der Tiir — geschlossen oder offen — wird durch einen Schalter an der Tiir erkannt:
Sobald die Tiir gedffnet wird, ist auch der Schalter geodffnet. Ist die Tiir komplett geschlossen,
schlieft auch der Schalter.

Im Detail soll Ihr Programm wie folgt funktionieren:

— Initialisieren Sie die Hardware in der Funktion void init (void). Treffen Sie hierbei
keine Annahmen iiber den initialen Zustand der Hardware-Register.

— Die Abfrage der aktuellen Temperatur geschieht iiber die gegebene Bibliotheksfunktion
int8_t getTemp(void), welche die aktuelle Temperatur in Grad Celsius als vorzeichen-
behaftete Ganzzahl zuriick gibt. Wihrend des Aufrufs miissen die Unterbrechungen freigege-
ben sein.

— Verwenden Sie die externe Interruptquelle 1 zur Erkennung von Tiirbewegungen.

— Fiir die Zeittaktung soll ein 8-Bit Timer so konfiguriert werden, dass er in der Lage ist 100ms
Intervalle zu zédhlen: Konfigurieren Sie diesen so, dass er alle 7' = 100ms = 0.1s einen
Interrupt auslost.

— Das Ansteuern des Piepsers soll in eine eigene Funktion void warn(uint8_t on) aus-
gelagert werden. Der Ubergabeparameter on gibt an, ob gerade ein Warnbedingung aktiv
ist (Temperatur zu hoch) oder nicht. Nutzen Sie zur Implementierung des periodischen
Warnsignals keine globalen Variablen, sondern verwalten Sie nétigen Zustand innerhalb der
Funktion warn () selbst.

— Stellen Sie sicher, dass sich der Mikrocontroller moglichst oft im Schlafmodus befindet um
Strom zu sparen.
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Information iiber die Hardware
Sie diirfen diese Seite zur besseren Ubersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Tiirschalter: Interruptleitung an PORTD, Pin 3
— Ist die Tiir geschlossen liegt ein HIGH-Pegel an, ansonsten ein LOW-Pegel

— Pin als Eingang konfigurieren: Entsprechendes Bit im DDRD-Register auf O

Internen Pull-Up-Widerstand aktivieren: Entsprechendes Bit im PORTD-Register auf 1
Externe Interruptquelle INT1, ISR-Vektor-Makro: INT1_vect

Aktivieren/Deaktivieren der Interruptquelle erfolgt durch Setzen/Loschen des INT1-Bits im
Register EIMSK

— Auslesen des Zustands iiber entsprechendes Bit im PIND-Registers

Konfiguration der externen Interruptquelle INT1 (Bits im Register ELCRA)

Interrupt O . Interrupt 1
15Co1 | 1scop | Beschreibung ISCIT | 1SCI0
0 0 Interrupt bei low Pegel 0 0
0 1 Interrupt bei beliebiger Flanke 0 1
1 0 Interrupt bei fallender Flanke 1 0
1 1 Interrupt bei steigender Flanke 1 1

Licht: Ausgang an PORTB, Pin 4
— Bei anliegendem LOW-Pegel leuchtet das Licht

— Pin als Ausgang konfigurieren: Entsprechendes Bit im DDRB-Register auf 1
— Licht zunéchst aus, entsprechendes Bit im PORTB-Register auf 1

Piepser: Ausgang an PORTC, Pin 6
— Bei anliegendem LOW-Pegel emittiert der Piepser den Warnton

— Pin als Ausgang konfigurieren: Entsprechendes Bit im DDRC-Register auf 1
— Piepser zunichst aus, entsprechendes Bit im PORTC-Register auf 1

Zeitgeber (8-bit): TIMERO
— Essoll die Uberlaufunterbrechung verwendet werden (ISR-Vektor-Makro: TIMERO_OVF_vect)

— Der ressourcenschonendste Vorteiler (prescaler) ist 1024, wodurch es bei dem 2.6 MHz
CPU-Takt alle 100ms zum Uberlauf des 8-bit-Zzhlers TCNT® kommt.

— Aktivieren/Deaktivieren der Interruptquelle erfolgt durch Setzen/Loschen des TOIEO-Bits
im Register TIMSKO

Konfiguration der Frequenz des Zeitgebers TIMERO (Bits im Register TCCROB)

CS02 | CSO1 | CSO0 | Beschreibung

Timer aus

CPU-Takt

CPU-Takt/ 8

CPU-Takt / 64

CPU-Takt / 256

CPU-Takt / 1024

Ext. Takt (fallende Flanke)
Ext. Takt (steigende Flanke)

[l Il S ol ol ol o)

R R OO R R OO
R O O ORKR O
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Ergédnzen Sie das folgende Codegeriist so, dass ein vollstindig iibersetzbares Programm entsteht.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <stdint.h>

extern int8_t getTemp(void); // Temperatur in Grad C

const uint8_t TEMP_LIMIT
const uint8_t TEMP_INTV

10; // Grenztemperatur (10 Grad C)
30; // Temperatur Intervall (30s)
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// Funktion main
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// Warnfunktion

-7 von 21 - -8 von 21 -




Klausur ,,Systemnahe Programmierung in C* August 2020

-9von 21 -

Klausur ,,Systemnahe Programmierung in C* August 2020

Aufgabe 3: Update (19 Punkte)
Sie diirfen diese Seite zur besseren Ubersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Schreiben Sie ein Programm update, welches eine Quelldatei nur dann kopiert, wenn entweder
das Ziel noch nicht existiert oder die letzte Modifikation der Zieldatei weiter zuriickliegt als die der
Quelldatei. Bei einem erfolgreichen Kopiervorgang werden die libertragenen Bytes ausgegeben.

Ein Aufruf kann wie folgt aussehen:

$> ./update ein/pfad/quelle.txt anderer/pfad/ziel.txt
(1337 Bytes kopiert)

Das Programm soll im Detail wie folgt funktionieren:

— Das Programm priift zu Beginn, ob genau zwei Parameter iibergeben wurden. Sollte dies
nicht der Fall sein, gibt es eine entsprechende Fehlermeldung aus und beendet sich.

— Wurde das Programm korrekt aufgerufen, wird mittels stat () fiir Quell- und Zieldatei die
Existenz der Datei, der Dateityp und die Modifikationszeit (st_mtime) abgefragt.

— Das Programm soll mit einem Fehler (EXIT_FAILURE) beendet werden, wenn die Quelldatei
nicht existiert oder falls eine Datei, sofern existent, keine regulire Datei ist.

— Existiert die Zieldatei nicht oder die Modifikationszeit ist jiinger als die der Quelldatei, wird
der Kopiervorgang durch Aufruf der zu implementierenden Funktion void filecopy(const
char *xsrc, const char =xdest) gestartet.

— Die Funktion filecopy () kopiert zeichenweise den Inhalt der Quell- in die Zieldatei und
gibt im Anschluss die Anzahl der iibertragenen Bytes auf der Standardausgabe aus.

— Nach erfolgreicher Abarbeitung (unabhéngig ob kopiert wurde oder nicht) beendet sich das
Programm mit dem Statuscode EXIT_SUCCESS.

— Bei Fehlern (wie z.B. nicht vorhandenen Dateien, fehlende Dateiberechtigungen, .. .) soll eine
Fehlermeldung ausgegeben werden und das Programm mit einem Fehlerstatus (EXIT_FAILURE)
beendet werden.

— Achten Sie darauf allokierte Ressourcen wieder freizugeben (free(), fclose(),...).

Hinweise: Sie diirfen davon ausgehen, dass eine Datei nicht existiert, wenn stat () einen Fehler-
wert zuriick gibt und in der errno Variablen der Wert ENOENT steht.

Sie diirfen auBerdem davon ausgehen, dass das Programm nur mit Dateien aufgerufen wird, die
nicht mehr als 2°° Bytes umfassen.

Achten Sie auf eine korrekte Fehlerbehandlung der verwendeten Funktionen. Fehlermeldungen
sollen generell auf stderr erfolgen. Zur kompakten Fehlerbehandlung konnen die vorgegebenen
Funktionen die() (errno passend gesetzt) und err() (errno nicht passend gesetzt) genutzt
werden.
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Ergédnzen Sie das folgende Codegeriist so, dass ein vollstindig iibersetzbares Programm entsteht.

#include <errno.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> oo
#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <unistd.h> ST TS TS S S oSS S oSS osoooooossooos

static void die(const char message[]) {
perror(message); T T T T T e
exit (EXIT_FAILURE);

}

static void err(const char message[]) { .
fputs(message, stderr);
exit (EXIT_FAILURE);

} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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// Funktion main // Bei Bedarf filecopy aufrufen
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Aufgabe 4: Bitoperationen (10 Punkte)
a) Kreuzen Sie an welche LEDs nach Aufruf von func(0xcc) leuchten. 2 Punkte
static void func(uint8_t leds) {
sb_led_setMask(leds & 0x3c);
}
[JreDO (Bit 0) Notizen:
[JYELLOWO (Bit 1)
[CJGREENG (Bit 2)
[]BLUEG (Bit 3)
[JreD1 (Bit 4)
CJYELLOW1  (Bit5)
[CJGREEN1 (Bit 6)
[JBLUE1 (Bit7)
b) Kreuzen Sie an welche LEDs nach Aufruf von func(4) leuchten. 2 Punkte
static void func(uint8_t i) {
if(i > 0) {
sb_led_setMask((1l << i) | (1 << (i-1));
}
}
[CJRrREDO (Bit 0) Notizen:
CJYELLOWO  (Bit 1)
[CJGREENG (Bit 2)
[IBLUEO® (Bit 3)
[JRrRED1 (Bit 4)
CJYELLOW1  (Bit5)
[CJGREEN1 (Bit 6)
[IBLUE1 (Bit 7)
c¢) Kreuzen Sie an welche LEDs nach Aufruf von func (0xfe) leuchten. 2 Punkte

static void func(uint8_t leds) {

leds |= ~(1 << 7 | 1);
sb_led_setMask(leds);
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[CIREDO
[CJYELLOWO
[C]GREENG
[C]BLUE®
[CJRrReED1
[CJYELLOW1
[CJGREEN1
[BLUE1

(Bit 0)
(Bit 1)
(Bit 2)
(Bit 3)
(Bit4)
(Bit 5)
(Bit 6)
(Bit 7)

Notizen:
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d) Beschreiben Sie welche LEDs nach Aufruf von func() leuchten. Sie miissen keine [ 5 pynke Aufgabe 5: Nebenléiufigkeit (8 Punkte)
konkreten LEDs nennen. Beispielantworten: die obersten vier LEDs, alle LED:s fiir

. . . ) Sie diirfen diese Seite zur besseren Ubersicht heraustrennen!
die eine 1 in leds gesetzt ist, die unterste LED. F

Das Warenhaus Convenience Vital Deluxe (Covid) mochte auf Grund einer Pandemie die Zahl der
gleichzeitig im Haus verweilenden Kunden begrenzen. Dazu hat es an allen Eingéingen (Interrupt

static void func(uint8_t leds) { 0) als auch Ausgingen (Interrupt 1) Schranken aufgebaut, um die aktuell im Laden befindlichen
sb_led setMask(leds ~ 0xff); Kunden zu zihlen. Befinden sich 300 oder mehr Kunden im Laden, werden die Schranken an den
} Eingingen voriibergehend gesperrt, bis mindestens ein Kunde den Laden wieder verlassen hat.

Auf Grund manueller Zihlungen ist bekannt, dass die Implementierung ein Nebenlidufigkeitspro-
blem beinhalten muss.

#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/sleep.h>

e) Beschreiben Sie welche LEDs beim Aufruf func() je Iteration leuchten. Sie 2 Punkte
miissen keine konkreten LEDs nennen. Beispielantworten: die obersten vier LEDs,
alle LED:s fiir die eine 1 in leds gesetzt ist, die unterste LED.

1
2
3
4 static volatile uintl6_t visitors = 0;
5 static volatile uint8_t event = 0;
6
7
8

static void func(void) { static void lock_entrance(uintl6_t visitors, uintl6_t threshold);
for(uint8_t 1 = 0; i < 4; i++) {

sb_led_setMask(0xfe + 1i); ISR(INTO_vect) { // Eingange

} 9 visitors++;
} 10 event++;
: . 1T}
Iteration 1 (i=0): . 12
13 ISR(INT1l_vect) { // Ausgédnge
Iteration 2 (i=1): o
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 16 }
Iteration 3 (i=2): 17 . . .
****************************************************************************** 18 void main(void) {
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 19 sleep_enable();
Iteration 4 (i=3): e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 22 while(event == 0) {
23 sei();
24 sleep_cpu();
25 cli();
26 }
27 uintl6_t 1_visitors = visitors;
28 sei();
29
30 lock_entrance(l_visitors, 300);
31 event--;
32 }
33 }
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a) Benennen Sie das Nebenldufigkeitsproblem und kennzeichnen Sie den kritischen Abschnitt im

Quellcode. Skizzieren Sie einen konkreten Ablauf, der hier zu einem Nebenlidufigkeitsfehler fiihrt,
und seine Auswirkungen (Stichpunkte, kurze Sitze). (7 Punkte)

b) Beschreiben Sie die notwendigen Anderungen am Programmcode (was und wo), um dieses

Problem zu vermeiden. (1 Punkt)
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Aufgabe 6: Dateisystem (9 Punkte)

Ein Dateisystem ermdoglicht das strukturierte Ablegen von Daten. Nachfolgend ist ein Verzeichnis-
baum abgebildet. Verzeichnisse und Dateien sind mit einem beschrifteten Rechteck gekennzeichnet,
ein Verweis mit einem beschrifteten Pfeil.

14\ 38

. . Datei
Verzeichnis atel
snake

X o

s Y

2\ 42\ 18 \ 30
Waurzel- home . stud . al.c Datei
.. . |——»| Verzeichnis |—| Verzeichnis |—» i

verzeichnis blink

63\ 3

C . Is Datei
Verzeichnis |—» s

a) Vervollstindigen Sie die dazugehorigen fiir Linux bendtigten vereinfachten Verwaltungsinfor-
mationen. Orientieren Sie sich dabei an dem bereits vorgebenen Schema. Tragen Sie auch die
Eintrige fiir . und . . ein. (7 Punkte)

Inode des ‘Wurzelverzeichnis bin mnt home stud
Verzeichnis- 63 \ j \ \
katalogs
§ 63
Inode und 2
Name des — 3 |1s
Eintrags
Inode
. 30 38
der Datei
Inhalt Datei Datei Datei
der Datei LS blink snake
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b) Nun soll im Verzeichnis /mnt ein symbolischer Verweis mit Namen s, der auf das Verzeichnis
/home/stud/ zeigt, angelegt werden. Erweitern Sie nur den Verzeichnisbaum aus der Aufgaben-
stellung um diesen symbolischen Link.

Eine Anpassung der Verwaltungsinformationen aus Teilaufgabe a) ist nicht erforderlich.

Nutzen Sie zum Einzeichnen des symbolischen Verweises die Notation fiir Dateien und erset-
zen Sie den Begriff Datei mit Symlink. Vergessen Sie nicht auch den Datei- bzw. Verweisinhalt
einzutragen. (2 Punkte)
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