Klausur ,,Systemnahe Programmierung in C*

August 2019

Aufgabe 1: (16 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 zum Schliisselwort volatile ist richtig?

O

O
O
O

Das Schliisselwort volatile erlaubt dem Compiler bessere Optimierungen
durchzufiihren.

Das Schliisselwort volatile beschleunigt den Zugriff auf die damit definierte
Variable.

Das Schliisselwort volatile sorgt dafiir, dass die damit definierte Variable nur
so kurz wie moglich in einem Register gehalten wird.

Das Schliisselwort volatile unterbindet alle Nebenldufigkeitsprobleme in der
entsprechenden Datei.

b) Welche der folgenden Aussagen iiber den C-Priprozessor ist richtig?

O

O
O
O

Der Priprozessor ist eine Softwarekomponente, welche Shell-Funktionen durch
C-Funktionen ersetzt, die dann von einem C-Compiler iibersetzt werden.

Nach dem Ubersetzen und dem Binden miissen C-Programme durch den Priipro-
zessor nachbearbeitet werden, um Makros aufzuldsen.

Der Priaprozessor optimiert Makros durch Zeigerarithmetik.

Die Syntax von Priprozessoranweisungen ist unabhéngig
vom Rest der Sprache C.

c) Welche der folgenden Aussagen bzgl. der Interruptsteuerung ist richtig?

O
O
O

Pegel-gesteuerte Interrupts werden beim Wechsel des Pegels ausgelost.
Beim Auftreten eines Interrupts sichert der Prozessor automatisch Register.

Wurde gerade ein Pegel-gesteuerter Interrupt ausgeldst, so muss erst ein Pe-
gelwechsel der Interruptleitung stattfinden, bevor erneut ein Interrupt ausgelost
wird.

Flanken-gesteuerten Interrupts konnen nicht blockiert werden, da sie vollig
unvorhersehbar auftreten.
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d) Welche der folgenden Aussagen zu Zeigern ist richtig? 2 Punkte

[0 Der Speicherbedarf eines Zeigers ist unabhingig von der GroBe des Objekts,
auf das er zeigt.

[0 Zeiger vom Typ voidx* bendtigen weniger Speicher als andere Zeiger, da bei
anderen Zeigertypen zusitzlich die Grofle gespeichert werden muss.

[0 Zeiger vom Typ void* sind am besten fiir Zeigerarithmetik geeignet, da sie
kompatibel zu jedem Zeigertyp sind.

[0 Ein Zeiger darf nie auf seine eigene Speicheradresse verweisen.

e) Gegeben ist folgender Programmcode: 2 Punkte

= { 23, 42 };
&(foo[0]);

uint8_t foo[3]
uint8_t xbar =
bar++;

Welchen Wert liefert die Dereferenzierung von bar (also *bar) nach der Ausfithrung
des Programmcodes?

O 24
[ 23
[0 Zur Laufzeit tritt ein Fehler auf.

] 42

f) Gegeben ist folgendes Makro: 2 Punkte

#define SUM(a,b) a+b

Wie ist das Ergebnis des folgenden Ausdrucks?
SUM(2, 3) * SUM(2 - 1, 4)
o9
O 1
15
[ 25

g) Welche der folgenden Aussagen zur Speicherorganisation auf einem Mikrocontrol- [ p, ke
ler ist richtig?

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

[ Eine dynamische Allokation ist auf einem Mikrocontroller nicht moglich.
[0 Im .text-Segment werden ausschlieBlich Zeichenketten gespeichert.

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

-2von 19 -



Klausur ,,Systemnahe Programmierung in C* August 2019

h) In welchen Situationen wird ein Prozess in den Zustand blockiert versetzt?

[0 Wihrend der Prozesserzeugung, solange die Verwaltungsstrukturen noch nicht
angelegt sind.

Bei jedem Aufruf der V-Operation eines Semaphors.

O

[0 Wenn er ausgefiihrt werden konnte, aber ein anderer Prozess die CPU zugeteilt
bekommen soll.

O

Beim Lesen eines Zeichens von der Tastatur, solange keine Taste gedriickt wird.
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Aufgabe 2: Digitalwaage (30 Punkte)
Sie diirfen diese Seite zur besseren Ubersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Eine batteriebetriebene digitale Haushaltswaage soll mit einem AVR-Mikrocontroller gesteuert
werden.

Das aufliegende Gewicht soll iiber die vierstellige 7-
Segmentanzeige ausgegeben werden. Das Gerit hat an der
Vorderseite eine Taste: Diese wird sowohl zum Aktivieren
(Aufwecken) der Waage aus dem Bereitschaftsmodus, als
auch fiir die Tarier-Funktion (setzt das aktuelle Gewicht als
Referenz/Null) verwendet.

Einheiten-

. . . . . schalter
Die Anzeige des aktuell aufliegenden Gewichts wird regel-

miBig aktualisiert — bei ldngerer Inaktivitit begibt sich die

Waage in den stromsparenden Bereitschaftsmodus. Anzeige Taste  Wageplatte

Auf der Seite ist ein Schalter zur Einheitenwahl angebracht.
Mit diesem kann von Gramm (g) auf Unze (0z) umgeschalten werden.

Messprinzip: Durch das Gewicht veridndert sich der elektrische Widerstand eines Messstreifens.
Der elektrische Widerstand nimmt linear zur Gewichtskraft zu und wird mittels Analog/Digital-
Wandler (ADC) gemessen.

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.

— Das Gewicht soll mittels ADC bestimmt werden:

- Die ADC-Auflosung betrigt 14 Bit (d.h. Werte von 0 bis 16 383)

- Fiir das Auslesen soll die Bibliotheksfunktion uint16_t adc_read(void) verwen-
det werden — diese darf nicht im Interruptkontext aufgerufen werden.

- Bei zunehmenden Gewicht nimmt der Widerstand linear zu, dementsprechend fillt die
Spannung und somit der Zahlenwert des ADCs linear ab.

- Die Variablen gramm_factor = 3 und ounce_factor = 85 geben die Umrech-
nungsfaktoren an: Eine Verdnderung des ADC-Wertes um 3 entspricht eine Gewichts-
dnderung von einem Gramm.

— Durch den Einheitenschalter soll die Anzeigeeinheit bestimmt werden.
— Die Bibliotheksfunktion void display_number(intl6_t value) aktiviert die Anzeige
und gibt einen Ganzzahl im Bereich von -9999 bis 9999 aus.

— Ein Druck der Taste aktiviert die Waage und setzt das aktuelle Gewicht als Referenz: Der
aktuelle Wert entspricht 0, und alle nachfolgend gemessenen Werte werden relativ zu dieser
Referenz ausgegeben (Tarier-Funktion).

— Unter Zuhilfenahme des 8-Bit Zeitgebers (Timer) soll die Anzeige alle 100 Millisekunden
aktualisiert werden.

— Nach einer Inaktivitdt von 10 Sekunden ohne Gewichtsianderung oder Tastendruck sollen
die Anzeige (mittels der Bibliotheksfunktion void display_disable(void)) und der
Timer deaktiviert werden (Bereitschaftmodus). Ein Tastendruck aktiviert die Waage erneut.

— Um die Batterie der Waage zu schonen, soll auf Polling verzichtet werden und der Mikrocon-
troller so viel Zeit wie moglich im Schlafmodus verbringen.
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Information iiber die Hardware

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

Einheitenschalter: PORTB, Pin 7
— In der Stellung Gramm liegt ein HIGH-Pegel an, bei Unze ein LOW-Pegel
— Pin als Eingang konfigurieren: entsprechendes Bit im DDRB-Register auf 0
— Externer Pull-Up-Widerstand: entsprechendes Bit im PORTB-Register auf 0
— Auslesen der Stellung iiber entsprechendes Bit im PINB-Register

Taste: Interruptleitung an PORTD, Pin 2
— active-low: Wird die Taste gedriickt, so liegt ein LOW-Pegel an

— 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 INTO, ISR-Vektor-Makro: INTO_vect

— Aktivierung der Interruptquelle erfolgt durch Setzen des INTO-Bits im Register EIMSK

Konfiguration der externen Interruptquelle INTO (Bits im Register ELICRA)

T Slcrgirrui) ts(g 00 Beschreibung
0 0 Interrupt bei low Pegel
0 1 Interrupt bei beliebiger Flanke
1 0 Interrupt bei fallender Flanke
1 1 Interrupt bei steigender Flanke

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 16 MHz
CPU-Takt alle 16.384 ms zum Uberlauf des 8-bit-Zihlers TCNTO kommt

— Somit entsprechen 6 Uberlaufunterbrechungen etwa 100 Millisekunden (die Ungenauigkeit
von 2.7 ms darf ignoriert werden)

— Aktivierung der Interruptquelle erfolgt durch Setzen 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 Sl ol ol ol o)
H R OO R RO O
R O R O OR O

Erginzen Sie das folgende Codegeriist so, dass ein vollstindig iibersetzbares Programm entsteht.
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#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <stdint.h>

extern uintl6_t adc_read(void);
extern void display_disable(void);

extern void display_number(intl6_t value);

const uint8_t gramm_factor
const uint8_t ounce_factor

3;
85;
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// Funktionsdeklarationen, globale Variablen, etc. // Funktion main
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Aufgabe 3: Timeout (18 Punkte)
Sie diirfen diese Seite zur besseren Ubersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Schreiben Sie ein Programm timeout, das ein Programm startet und nach einer vorgegebenen
Zeit zwangsweise beendet — sofern es sich nicht bereits zuvor beendet hat. Das Programm wird mit
mindestens zwei Parametern aufgerufen: der maximalen Zeit (in Sekunden) und dem Namen des
auszufithrenden Progamms — und optional weiteren Parametern fiir das auszufiihrende Programm.

$> ./timeout 20 gzip file.tar

Je nach GroBe der Datei ist die Ausfithrung nach wenigen Sekunden fertig oder es wird nach
spétestens 20 Sekunden beendet und der Exitstatus EXIT_TIMEOUT zuriickgegeben.

Das Programm soll im Detail wie folgt funktionieren:

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

— Waurde das Programm korrekt aufgerufen, wird der erste Parameter unter Zuhilfenahme der
zu implementierenden Funktion int strToNum(const char * value) in eine vorzei-
chenlose Ganzzahl konvertiert.

- Die Funktion strToNum() soll ausschlieBlich mit Hilfe der vorgegebenen Funkti-
on charToNum() implementiert werden. Andere Bibliotheksfunktionen sind nicht
zugelassen.

- Es sollen nur positive Ganzzahlen mit einem Zahlenwert kleiner als eine Million konver-
tiert werden. Bei anderen Zeichen als Zahlen oder zu gro3en Werten soll strToNum ()
-1 zuriick geben.

- charToNum() nimmt ein char entgegen und gibt die entsprechende Zahl zwischen 0
und 9 zuriick oder -1, wenn das Zeichen keine Ziffer war.

— Der Timeout soll mindestens eine Sekunde betragen.

— Anschlielend soll in einem Kindprozess das durch den zweiten Parameter angegebene
Programm (mit optional weiteren Parametern) mittels execvp ausgefiihrt werden.

— Der Elternprozess iiberwacht im Sekundentakt den Zustand des Kindprozesses.

- Mittels waitpid() wird nicht blockierend der Zustand des Kindprozesses abgefragt.
Sofern sich dieser seit der letzten Abfrage beendet hat, soll sich auch der Elternpro-
zess mit dem identischen Exitstatus beenden. Sie diirfen davon ausgehen, dass dem
Kindprozess nur von Thnen Signale zugestellt werden.

- Sofern der Kindprozess noch lduft, aber die maximale Zeit erreicht ist, soll dem Kind-
prozess das Signal SIGKILL zugestellt werden und auf dessen Beendigung gewartet
werden. AnschlieBend soll der Exitstatus EXIT_TIMEOUT zuriickgegeben werden.

- Um eine Sekunde zu warten soll der Befehl sleep (1) verwendet werden. Sie diirfen
davon ausgehen, dass sleep () immer erfolgreich ausgefiihrt werden kann.

Hinweise:

Achten Sie auf eine korrekte Fehlerbehandlung der verwendeten Funktionen. Fehlermeldungen
sollen generell auf stderr erfolgen. Fiir Fehler, bei denen die errno Variable passend gesetzt
wurde, kann die vorgegebene Funktion die() zur kompakten Fehlerbehandlung genutzt werden.
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Ergédnzen Sie das folgende Codegeriist so, dass ein vollstindig iibersetzbares Programm entsteht.

#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

#define EXIT_TIMEOUT 2
static void die(const char message[]){

perror(message);
exit (EXIT—_FAILURE);

}

static int charToNum(char c){
if(c < '0" || ¢ > "'9") return -1;
return c - '0’;

}
// Funktion strToNum
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// Funktion main
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Aufgabe 4: Java versus C (11 Punkte) ¢) Der nachfolgenden Java-Code implementiert eine verkettete Liste. Mittels der Methode append
kann ein Element an das Ende angefiigt werden. Verfassen Sie eine funktional moglichst dqui-
valente Implementierung mit der selben Funktionalitét in C (ohne die Verwendung zusitzlicher
a) Java und C sind sich syntaktisch dhnlich, weisen aber grole Unterschiede in Handhabung (Idio- Bibliotheken). (5 Punkte)

matik) und den zugrunde liegenden Prinzipien (Philosophie) auf. Beschreiben Sie drei grundlegende
Unterschiede der beiden Programmiersprachen. (3 Punkte)

Die folgenden Beschreibungen sollen kurz und prignant erfolgen (Stichworte, kurze Sditze).

Quelltext in Java

public class List {

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— int value;
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 List next;
****************************************************************************** public void append(List item){
if (this.next == null) {

this.next = item;

item.next null;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, } else {

this.next.append(item);

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )

}
Quelltext in C

b) Aus Java kennen Sie zum Zwecke der Informationsverbergung (information hiding) die Sicht-
barkeitsattribute public, protected und private. Nennen Sie — sofern vorhanden — jeweils die
Entsprechungen in C! (3 Punkte)
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Aufgabe 5: Dateisystem (8 Punkte)

Ein Dateisystem ermdglicht das strukturierte Ablegen von Daten. Nachfolgend ist ein beispielhafter

und vereinfachter Ausschnitt der hierfiir in Linux benotigten Verwaltungsinformationen abgebildet.

Inode des
Verzeichnis- 2 47 \ 53\ 72\ \
katalogs | 47|, 53 72
Inode und 2 .. 72 .. 72 |.. 2
Name des —| 72 | opt 23 | blink.c 87 | mish.c 47 | avr
Eintrags .
61 |ramdisk 36 | Makefile 36 | dbg.mk
53 | linux
Inod
node o3 36 61 87
der Datei
Inhalt Datei Datei Datei Datei Datei
der Datei | AVR Generic Image MiniShell

a) Vervollstindigen Sie den dazugehorigen Verzeichnisbaum. Orientieren Sie sich dabei an dem
bereits vorgegebenen Schema: Verzeichnisse und Dateien werden mit einem beschrifteten Rechteck
gekennzeichnet, ein Verweis mit einem beschrifteten Pfeil. Das Einzeichnen der . und . . Verweise
ist nicht erforderlich. (5.5 Punkte)

2\ 72\ 36
Wurzel- opt .. . |dbg.mk Datei
.+ . |7 | Verzeichnis | —» .
verzeichnis Generic

b) Nun soll das Verzeichnis /boot/ erstellt werden. AnschlieBend wird darin ein Verweis (Hard
Link) auf die selbe Datei wie /ramdisk mit dem neuen Namen initrd.img erstellt. Vervollstin-
digen Sie dazu die oben in der Angabe vorgegebenen Verwaltungsinformationen. Eine Anpassung
des Verzeichnisbaums aus Teilaufgabe a) ist nicht erforderlich. (2.5 Punkte)

-17 von 19 -

Klausur ,,Systemnahe Programmierung in C* August 2019

Aufgabe 6: Nebenléiufigkeit (7 Punkte)

Sie sind im Bereich der Raketenwissenschaften titig und sollen ein Uberwachungssystem fiir eine
sicherheitskritische Hardwarekomponente (den Lagesensor) priifen. Dazu wird Thnen nachfolgender
Code fiir einen 8-Bit-AVR-Mikrocontroller vorgelegt, in dem der Sensor in regelmifBig Abstinden
iber den externen Interrupt O die korrekte Funktionalitit signalisiert. Sofern diese Mitteilung fiir
eine bestimmte Zeit ausbleibt, ist von einem Fehlverhalten der Komponente auszugehen und das
Sicherheitsprotokoll (Selbstzerstorung der Rakete) wird ausgelost.

Aufgrund der Auswertung der Protokolldaten von teuren Fehlstarts ist bekannt, dass die Implemen-
tierung ein Nebenldufigkeitsproblem beinhalten muss.

1 #include <avr/interrupt.h>

2

3 #define THRESHOLD 0x42

4 static volatile uint8_t value = 0;

5

6 ISR(INTO_vect) {

7 value = 0;

8 }

9

10 void main(void) {

11 /x ... X%/

12 sei();

13 while (1){

14 uint8_t local_value = value++;
15 if (local_value > THRESHOLD) {
16 // destroy rocket ...

17 }

18 // do something else ...

19 }
20 }

a) Benennen Sie das Nebenlaufigkeitsproblem und kennzeichnen Sie den kritischen Abschnitt im
Quellcode. (2 Punkte)
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b) Skizzieren Sie einen konkreten Ablauf, der hier zu einem Nebenldufigkeitsfehler fiihrt, und seine
Auswirkungen (Stichpunkte, kurze Sitze). (4 Punkte)

c) Beschreiben Sie die notwendigen Anderungen am Programmcode, um dieses Problem zu
vermeiden. (1 Punkt)
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