Klausur ,,Systemnahe Programmierung in C*

Juli 2021

Aufgabe 1: (14 Punkte)

Bei den Einfachauswahlfragen in dieser Aufgabe ist jeweils nur eine richtige Antwort eindeutig

anzukreuzen. Auf die richtige Antwort gibt es die angegebene Punktzahl.

Wollen Sie eine Antwort korrigieren, streichen Sie bitte die falsche Antwort mit drei waagrechten

Strichen durch (¥) und kreuzen die richtige an.
Lesen Sie die Frage genau, bevor Sie antworten.

a) Welche der folgenden Aussagen zur Speicherorganisation auf einem Mikrocontrol-
ler ist richtig?

[0 Eine dynamische Allokation ist auf einem Mikrocontroller nicht méglich.

O Fiir jede lokale auto-Variable wird bereits beim Ubersetzen exklusiv ein
Speicherbereich reserviert.

[0 Im .text-Segment werden ausschlieBlich Zeichenketten gespeichert.

[0 Das .bss-Segment enthilt ausschlieBlich mit O initialisierte Variablen.

b) Welche der folgenden Aussagen zum Begriff der Riicksprungadresse ist richtig?

[0 Die Riicksprungadresse ermdglicht die Riickkehr ins Betriebssystem. Auf einer
Mikrocontroller-Plattform ist sie allerdings nicht vorhanden.

[ Bei rekursiven Funktionsaufrufen erstellt der Compiler eine Riicksprungadresse
um sicher zu stellen, dass die Rekursion terminiert.

[0 Bei Aufruf einer Funktion sichert der Prozessor selbsttitig die Adresse der
folgenden Instruktion. Dies ist die Riicksprungadresse.

[0 Bei Aufruf einer Funktion iiber einen Funktionszeiger muss der Programmie-
rer eine Riicksprungadresse angeben, an der das Programm spiter fortgesetzt
werden soll.

c) Welche Eigenschaften muss der Vorteiler (Prescaler) eines Zeitgebers (Timer) fiir
periodische Interrupts haben, um moglichst energieeffizient zu sein.

[ Es sollte der kleinstmogliche Vorteiler gewihlt werden, der ausreichend fiir die
geforderte Genauigkeit ist.

[ Es sollte der groBtmogliche Vorteiler gewihlt werden, der ausreichend fiir die
g g g
geforderte Genauigkeit ist.

[0 Der energieeffizienteste Vorteiler hingt von der Zihlrichtung des Zeitgebers
ab: moglichst klein fiir herunterzihlende und méglichst grof fiir hochzédhlende
Zeitgeber.

[0 Der Vorteiler hat keinen Einfluss auf die Energieeffizienz des Mikrocontrollers.

-1von 19 -

2 Punkte

2 Punkte

2 Punkte

Klausur ,,Systemnahe Programmierung in C*

Juli 2021

d) Gegeben ist folgender Programmcode:

#define SUB(a,b) a-b
#define ADD(a,b) a+b

Wie ist das Ergebnis des folgenden Ausdrucks

2 x SUB(3, ADD(3, 2))
O -4
01
0 4
05

e) Gegeben sei folgender Programmcode. Was gibt das Programm aus?

char s1[] = "SPiC";
char s2[] "SPIC";
s2[2] = '1i’;

if(sl == s2) {
printf("match");

} else {
printf("no_match");

}

O Der C-Compiler meldet beim Ubersetzen einen Fehler.
[0 Das Programm gibt match aus.
[ Das Programm gibt no match aus.

[0 Das Programm stiirzt zur Laufzeit ab.

f) Was versteht man unter Polling?

[0 Wenn ein Gerit so lange Interrupts auslost, bis die Daten durch den Mikrocon-
troller abgeholt wurden.

Wenn ein Programm zum Zugriff auf kritische Daten Interrupts sperrt.

[

[0 Wenn ein Programm regelméBig eine Peripherie-Schnittstelle abfragt, ob Daten
oder Zustandsidnderungen vorliegen.

]

Wenn ein Gerit durch Ausldsen eines Interrupts Daten von einem Mikrocon-
troller anfordert.

g) Welche Aussage zu Prozessen ist richtig?

[0 Auf Multi-Core-Systemen kénnen mehrere Prozesse echt parallel ausgefiihrt
werden. Jedoch nur so viele, wie Prozessorkerne zur Verfiigung stehen.

[ In einem Prozess konnen mehrere Programme gleichzeitig ausgefiihrt werden.
[0 Laufen mehrere Prozesse auf einer CPU, konnen diese direkt Daten austauschen.

[0 Auf Single-Core-Systemen gibt es keine Nebenldufigkeit.
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Aufgabe 2: Useless Box (30 Punkte)

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

Implementieren Sie die Steuerung einer sogenannten nutzlo- L=~
sen Kiste (engl. Useless Box). Auf der Oberseite der Kiste
befindet sich ein Schalter. Wird dieser vom Nutzer umge-
legt, leuchtet eine Warnleuchte fiir eine zuféllige Zeitspanne.
Danach startet eine Fingeranimation: Ein motorgesteuerter
Finger fahrt aus der Kiste und schiebt den Schalter zuriick
in seine urspriingliche Position. Im Anschluss verschwindet

‘I Warn-
j’ Schalter leuchte
/< after

der Finger wieder im Kisteninneren und aktiviert einen End- A

anschlagstaster. Damit ist der Zyklus beendet und die Kiste

wartet, bis der Nutzer den Schalter erneut umlegt. Endanschlags-
taster

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.

— Der Eingang PD2 (Interrupt 0) ist sowohl mit dem Schalter, als auch mit dem Endanschlag
verbunden. Die externe Beschaltung stellt sicher, dass genau dann eine steigende Flanke
auftritt, wenn der Schalter vom Nutzer aktiviert wird. Eine fallende Flanke an PD2 signalisiert
hingegen das Erreichen des Endanschlags.

— Nach Aktivierung des Schalters soll die Warnleuchte, welche am Pin PB1 angeschlossen ist,
fiir eine zufillige Zeitspanne leuchten. Diese Zeitspanne soll (annihernd) gleichverteilt aus
den Ganzzahlen zwischen 200ms und 2000ms (einschlieBlich) gezogen werden.

— Implementieren Sie dafiir die Funktion uintl6_t get_random(void), welche einen 16-
Bit Zufallswert generiert, indem sie sechs mal mittels uint16_t sb_adc_read(ADCDEV)
den Wert des Zufallsgebers RANDOM misst. Jede Messung liegt im Wertebereich 0 bis 1023.
Wihrend des Messvorgangs miissen die Interrupts deaktiviert sein! Die Messungen sollen
mittels XOR-Operation verkniipft werden, wobei zunichst der Wert der i-ten Messung m;
mit 27 multipliziert werden soll, also:

(2° - m;) XOR (2" - m,) XOR ... XOR (2° - mg)

— Fiir die Zeittaktung soll ein 8-Bit Timer so konfiguriert werden, dass er in der Lage ist in
Intervallen von 1ms zu zdhlen: Konfigurieren Sie diesen so, dass er alle 7' = 1ms einen
Interrupt auslost.

— Nach Ablauf der Zeitspanne soll die Warnleuchte ausgeschaltet und die Fingeranimation
gestartet werden. Sie miissen die Animation lediglich am Pin PBO aktivieren und sie wieder
deaktivieren, nachdem an PD2 eine fallende Flanke aufgrund des Endanschlags aufgetreten
ist.

— Wird die Schalterstellung nach dem initialen Aktivieren verdndert (zum Beispiel durch
wiederholtes Umlegen des Schalters), erzeugt die externe Beschaltung so lange keinen
weiteren Pegelwechsel an PD2, bis die Fingeranimation den Endanschlag erreicht hat.

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

Eingangspin: Interruptleitung an PORTD, Pin 2
— Steigende Flanke: Schalter aktiviert, fallende Flanke: Endanschlag erreicht
— Pin als Eingang konfigurieren: Entsprechendes Bit im DDRD-Register auf O

Internen Pull-Up-Widerstand deaktivieren: Entsprechendes Bit im PORTD-Register auf 0
Externe Interruptquelle INTO, ISR-Vektor-Makro: INTO_vect

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

Konfiguration der externen Interruptquellen INTO (Bits im Register EICRA)

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

Fingeranimation: Ausgang an PORTB, Pin O
— Bei anliegendem LOW-Pegel lduft die Fingeranimation
— Pin als Ausgang konfigurieren: Entsprechendes Bit im DDRB-Register auf 1
— Animation zundchst aus, entsprechendes Bit im PORTB-Register auf 1

Warnleuchte: Ausgang an PORTB, Pin 1
— Bei anliegendem LOW-Pegel leuchtet die Warnleuchte

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

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

— Der ressourcenschonendste Vorteiler (prescaler) ist 8, wodurch es bei dem 2,048 MHz
CPU-Takt alle 1ms zum Uberlauf des 8-bit-Zihlers TCNTO 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)

Il N ol ol ol o)

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

#include
#include
#include
#include
#include

<avr/interrupt.h>
<avr/io.h>
<avr/sleep.h>
<stdint.h>
<timer.h>

#define DELAY_MIN 200
#define DELAY_MAX 2000

#define RANDOM 17
extern uintl6_t sb_adc_read(ADCDEV dev);
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// Funktion main
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// Zufallsfunktion
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// Initialisierungsfunktion Aufgabe 3: pish (19 Punkte)

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

Schreiben Sie ein Programm pish (pico shell), welches eine sehr vereinfachte Shell implementiert.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, $> ./pish

pish> 1s
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” file_a.txt file_b.txt
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Return code: 0

pish>

Implementieren Sie zunichst die Hilfsfunktion int sys(const char *cmd), welche eine ver-
einfachte Form der Bibliotheksfunktion system(3) nachbilden soll:

— sys() priift zunédchst den iibergebenen Parameter cmd. Im Fall cmd gleich NULL, gibt die
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Funktion -1 zuriick und keine Fehlermeldung aus.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff — Anschlieend erzeugt sys () einen neuen Kindprozess.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff — Der Kindprozess setzt die Signalbehandlung fiir das Signal SIGINT auf die Standardbehand-
lung zuriick (siehe unten) und ersetzt anschlieBend das aktuell laufende Programm durch das
Programm:

/bin/sh -c <cmd>

wobei <cmd> der iibergebene Parameter cmd ist.

— Der Elternprozess wartet unterdessen auf die Beendigung des zuvor gestarteten Kindes.
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” Wenn sich das Kind normal durch exit () beendigt, gibt sys () den Exitcode des Kindes
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, zuriick, ansonsten - 1.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Tritt in der Funktion sys () wihrend der Bearbeitung im Elternprozess ein Fehler auf, wird
auf stderr eine Fehlermeldung ausgegeben und -1 zuriickgegeben.

Die Funktion main () soll die folgende Funktionalitdt implementieren:

— Die Signalbehandlung fiir SIGINT soll zunichst auf Ignorieren gesetzt werden.

— AnschlieBend wird in einer Schleife der Prompt "pish> " ausgegeben und anschlieend ein
Kommando von stdin eingelesen. Ein Kommando wird durch einen Zeilenumbruch (\n)
****************************************************************************** beendet. Die Schleife soll solange ausgefiihrt werden, bis EOF oder ein Fehler auftritt.

”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” — Das eingelesene Kommado soll an sys () iibergeben werden und anschlieend der Riickga-
bewert von sys () auf stderr ausgegeben werden.

Hinweise:

— Sie diirfen davon ausgehen, dass eingegebenen Kommandos kleiner 1024 Zeichen sind.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Zur effizienten Initialisierung von Strukturen des Typs struct sigaction konnen Sie
die folgende Syntax verwenden (sa_flags und sa_mask werden so automatisch richtig
initialisiert):

struct sigaction act = {
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 .sa_handler = <handler>,

};

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

#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>
#include <unistd.h> oo
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h> T oo oooooooooooooooooooo-

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

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

} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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// Funktion main Aufgabe 4: Speicher (10 Punkte)

Das folgende Programm wird ohne Optimierungen iibersetzt und auf einem 8-Bit AVR Mikrocon-
troller ausgefiihrt.

Hinweis: Lesen Sie zuerst die Aufgabenstellung — ein vollstindiges Verstindnis des Programms ist
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” zur Bearbeitung der Aufgabe nicht notwendig.

1 #include <stdint.h>
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 static intl6_t xfind(const uint8_t array[], uint8_t size, uint8_t value) {
4 intl6_t index = -1;
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 5 for(uint8_t i = 0; i < size; i++) {
6 if(array[i] == value) {
7 index = 1i;
8

””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” break;
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 9 3 »

10 } Dazugehoriger Stack (Auszug):
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 11 return &index; Variable Inhalt Adresse
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 12 } :
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 13 «— 0Ox081c

14 void main(void) {
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 15  uint8_t a = 255; a 255 < 0x081b
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 16 «— 0x081la

17 // Aufgabe a) — 0x0819
****************************************************************************** 18 uint8_t *xb = &a; — 0x0818
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 19 u::Lnt16_‘t c = xb + a; — 0x0817

20 u:l.nt8_t d[3] = {2:?, 42, 0}; — 0x0816
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 21 uint8_t e = d[((uintl6_t) a + 1) >> 8]; OX0815
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 22 // Ende Aufgabe a) X

23 «— 0x0814
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 24 // Aufgabe b) « 0x0813
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 25 intl6e_t xm = find(d, 3, 42); — 0x0812
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 26 int32_t n = 42 + xm; — 0x0811

27
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 28 /* .. %/

29 }

a) Obige Grafik zeigt einen Speicherauszug des Stacks nach der Ausfiihrung der Zuweisung in
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Zeile 15 an. Erweitern Sie die Grafik um einen moglichen Aufbau des Stacks (Variable und Inhalt)
nach der Ausfithrung der Zeilen 17 bis 22. (4 Punkte)
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b) Die Funktion find () aus obiger Grafik soll das erste Element eines Feldes (Arrays) finden, das
den Wert value hat. Welches Problem kann bei der Verarbeitung des Riickgabewertes von find ()
(Zeile 25ff) auftreten? Wieso? (2 Punkte)

c) Die folgende Tabelle enthilt vier Zeiger-Datentypen. Geben Sie fiir alle Datentypen an, ob der
dereferenzierte Wert und der Zeiger verdnderlich sind (jeweils ja oder nein). Sollte ein Datentyp so
in C nicht moglich sein, kreuzen Sie bitte die Spalte Syntaxfehler an. (4 Punkte)

Wert verinderlich | Zeiger verinderlich | Syntaxfehler

uint8_t =*
const uint8_t =
uint8_t * const
const uint8_t * const
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Aufgabe 5: Nebenliaufigkeit (8 Punkte)

Sie implementieren einen digitalen Regler, welcher prizise alle 10ms ausgefiihrt werden muss, um
die gewiinschten physikalischen Eigenschaften zu gewihrleisten. Zur Umsetzung verwenden Sie
einen Zeitgeber.

Durch eine unabhéngig Zeitmessung des Signals am Pin PD5 wissen Sie, dass Ihre Implementierung
ein Nebenldufigkeitsproblem enthalten muss.

1 #include <avr/interrupt.h>

2 #include <avr/io.h>

3 #include <avr/sleep.h>

4

5 extern void run_controller(void);

6

7 #define COUNTER_MAX 3 // Wert fiir 10ms
8 static volatile uint8_t counter = 0;

9

10 ISR(TIMERO_OVF_vect) {

11 if(counter < COUNTER_MAX) {

12 ++counter;

13 }

14 }

15

16 void main(void) {

17 /7 [0 ]

18 sleep_enable();

19 while(1) {

20 cli();

21 while(counter < COUNTER_MAX) {
22 sei();

23 sleep_cpu();

24 }

25 sei();

26

27 run_controller(); // Regler ausflihren
28

29 counter = 0; // Alarm zuriicksetzen
30

31 PORTD "= (1 << PD5); // Fir unabhangige Messung
32 }

33 }
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a) Benennen Sie das Nebenldufigkeitsproblem und kennzeichnen Sie die Stelle wo ein Interrupt d) Begriinden Sie, warum die Variable counter in Zeile 8 als volatile deklariert ist. (1 Punkt)
das Nebenldufigkeitsproblem verursachen kann. (2 Punkte)

b) Skizzieren Sie einen konkreten Ablauf, der hier zu einem Nebenldufigkeitsfehler fiihrt und seine
Auswirkungen (Stichpunkte, kurze Sitze). (4 Punkte)

¢) Beschreiben Sie die notwendigen Anderungen am Programmcode, um dieses Problem zu
vermeiden. (1 Punkt)
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Aufgabe 6: Prozesse (9 Punkte)

a) Vervollstindigen Sie den folgenden Graphen zu den Prozesszustinden unter Linux mit den
entsprechenden Zustandsiibergdngen. Jeder Knoten entspricht einem Prozesszustand und jede
Kante entspricht einem Zustandsiibergang. Achten Sie darauf alle noch nicht beschrifteten Knoten
und Kanten zu beschriften. (6 Punkte)

Unterbrechung

A

b) Nennen Sie drei Informationen, die ein Betriebssystem (wie zum Beispiel Linux) in einem
Prozesskontrollblock vorhilt. (3 Punkte)
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