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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.

2 Punktea) Gegeben ist folgender Programmcode:

int32_t x[] = {-1, 7, -3, 5};
int32_t *y = &x[3];
y -= 2;

Welchen Wert liefert die Dereferenzierung von y (also *y) nach der Ausführung des
Programmcodes?

□ Zur Laufzeit tritt ein Fehler auf.

□ 3

□ -5

□ 7

2 Punkteb) Folgende Makrodefinition findet sich in der AVR-Bibliothek:

#define PINA (*(volatile uint8_t *)0x39)

Welche der folgenden Aussagen bezüglich der Verwendung des volatile-
Schlüsselworts ist in diesem Fall richtig?

□ Das volatile-Schlüsselwort stellt hier sicher, dass der Zugriff auf PINA mit
Interrupts synchronisiert wird.

□ Das volatile-Schlüsselwort ermöglicht den sicheren Zugriff auf einzelne Bits
des Registers.

□ Auf der AVR-Plattform werden Hardware-Register (wie PINA) im RAM einge-
blendet. Das volatile-Schlüsselwort zeigt an, dass es sich dabei um flüchtigen
Speicher handelt.

□ Wird der Port A als Eingang konfiguriert, könnte sich der Wert von PINA jeder-
zeit ändern. Durch volatile wird der Compiler angewiesen, stets den aktuellen
Wert aus PINA zu lesen.

2 Punktec) Gegeben ist folgender Programmcode:

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

Wie ist das Ergebnis des folgenden Ausdrucks: 2 * SUB(2, ADD(3, 4))

□ -10

□ 5

□ -3

□ 6
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2 Punkted) Gegeben sei folgende Enumeration:

enum SPRACHE {Deutsch, Englisch, Russisch};

Welche Aussage ist richtig:

□ Der Wert von Russisch ist unbekannt; der Compiler weist zur Übersetzungs-
zeit jedem enum-Element einen zufälligen, aber eindeutigen Wert zu.

□ Der Compiler meldet einen Fehler, weil den enum-Elementen kein Wert zuge-
wiesen wurde.

□ Der Wert von Russisch ist 3.

□ Der Wert von Russisch ist 2.

2 Punktee) Wozu dient das #ifdef-Konstrukt in C?

□ Es kann eingesetzt werden, um sicherzustellen, dass ein Programmteil ein
definiertes Ergebnis liefert.

□ Man kann damit Programmteile bei der Übersetzung ausblenden.

□ Es überprüft, ob die danach angegebenen Variablen definiert wurden.

□ Es kann alternativ zu if-Abfragen eingesetzt werden.

2 Punktef) Gegeben sei folgender Ausschnitt eines C-Programms, welches eine Variable foo
vom Typ uint8_t verwendet:

foo &= ~0xaa;
foo ^= 0xaa;

Welche Aussage über foo ist nach der Ausführung der Anweisungen richtig?

□ Das niederwertigste Bit in foo ist 1.

□ Das höchstwertige Bit in foo ist 1.

□ Über den Zustand des höchstwertigen Bits von foo kann keine Aussage getrof-
fen werden.

□ Die ersten beiden Zeichen in der Zeichenkette foo sind "aa".

2 Punkteg) In welcher der folgenden Situationen wird ein laufender Prozess in den Zustand
blockiert überführt?

□ Der Scheduler teilt die CPU einem anderen Prozess zu.

□ Ein Kindprozess des Prozesses terminiert.

□ Der Prozess greift lesend auf eine Datei zu und der entsprechende Datenblock
ist noch nicht im Hauptspeicher vorhanden.

□ Das Betriebssystem kann einen laufende Prozess nicht in den Zustand blockiert
überführen, weil der Prozess sonst einen Trap auslösen würde.

- 2 von 18 -



Klausur „Systemnahe Programmierung in C“ April 2025

Aufgabe 2: Boardtest (30 Punkte)

Sie dürfen diese Seite zur besseren Übersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Implementieren Sie das Testprogram für das SPiCBoard.
Zum Testen der einzelnen Funktionalitäten soll das Pro-
gramm mittels BUTTON0 zwischen drei verschiedenen
Testmodi (siehe enum Mode) wechseln können: Im Mo-
dus TEST_POTI soll durch Drehen des Potentiometers
die Anzahl der leuchtenden LEDs bestimmt werden. Im
Modus TEST_PHOTO soll eine Anzahl von LEDs propor-
tional zur Helligkeit leuchten. Im Modus TEST_SEG soll
auf der Siebensegmentanzeige wiederholt von 99 bis 0
runtergezählt werden.

Das Programm soll im Detail wie folgt funktionieren:

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

– Der Eingang PD2 (Interrupt 0) ist mit dem Taster verbunden. Eine fallende Flanke tritt dann
auf, wenn der Taster gedrückt wird und eine steigende Flanke dann, wenn dieser losgelassen
wird. Sie dürfen davon ausgehen, dass der Taster initial nicht gedrückt gehalten wird.

– Wenn der Taster gedrückt wurde, soll die dafür registrierte ISR(INT0_vect) das ent-
sprechende Ereignis per modullokaler Variable an die main-Funktion weitergeben. Dabei
soll der nächste Testmodus entsprechend der Reihenfolge im enum ausgewählt werden.
Nach dem letzten Testmodus wird wieder mit dem ersten Modus begonnen. Bei jedem
Modusübergang soll sämtlicher testbezogener Zustand zurückgesetzt werden: Siebensegmen-
tanzeige deaktivieren mittels sb_7seg_disable(void), LEDs ausschalten mit Hilfe von
sb_led_setMask(uint8_t), . . .

– Für die Zeittaktung soll ein 8-Bit-Timer verwendet werden. Konfigurieren Sie den sparsams-
ten Prescaler und lösen Sie einmal pro Millisekunde ein Event aus. Auf der nächsten Seite
finden Sie Details hierzu.

– Wenn der konfigurierte Zählwert des Timers erreicht wird, soll in ISR(TIMER0_OVF_vect)
ebenfalls nur das Ereignis per modullokaler Variable signalisiert werden. In der main-
Funktion soll dann der interne Zähler der vergangenen Millisekunden inkrementiert werden.

– Für die Testmodi TEST_POTI und TEST_PHOTO soll das jeweilige ADC-Gerät (POTI bzw.
PHOTO) mittels sb_adc_read ausgelesen werden. Vom gelesenen ganzzahligen 10-bit-Wert
sollen anschließend die 8 höchstwertigen Bits als vorzeichenloser 8-bit-Wert interpretiert
werden. Mittels der bereitgestellten Funktion sb_led_showLevel soll die diesem Wert
entsprechende Anzahl an LEDs zum Leuchten gebracht werden.

– Für den Testmodus TEST_SEG soll wiederholt von 99 bis 0 auf der Siebensegmentanzeige
runtergezählt werden. Zwischen den einzelnen Aufrufen von sb_7seg_showNumber soll
jeweils 500ms gewartet werden. Verwenden Sie hierfür einen internen Zählerwert, der jede
Millisekunde inkrementiert wird.

– Benutzen Sie keine Button/Timer Funktionalität aus der libspicboard (button.h/timer.h).

– Benutzen Sie keine Gleitkommazahlen oder sonstige Mathematikbibliotheksfunktionen.

– Stellen Sie sicher, dass sich der Mikrocontroller möglichst oft im Schlafmodus befindet.

- 3 von 18 -



Klausur „Systemnahe Programmierung in C“ April 2025

Information über die Hardware

Sie dürfen diese Seite zur besseren Übersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Taster: Interruptleitung an PORTD, Pin 2
– Fallende Flanke: Taster wird gedrückt
– Steigende Flanke: Taster wird losgelassen
– Pin als Eingang konfigurieren: Entsprechendes Bit im DDRD-Register auf 0
– Internen Pull-Up-Widerstand aktivieren: Entsprechendes Bit im PORTD-Register auf 1
– Externe Interruptquelle INT0, ISR-Vektor-Makro: INT0_vect
– Aktivieren/Deaktivieren der Interruptquelle erfolgt durch Setzen/Löschen des INT0-Bits im

Register EIMSK

Konfiguration der externen Interruptquelle INT0 (Bits im Register EICRA)

Interrupt 0
Beschreibung

ISC01 ISC00
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): TIMER0
– Es soll die Überlaufunterbrechung verwendet werden (ISR-Vektor-Makro: TIMER0_OVF_vect)
– Der ressourcenschonendste Vorteiler (prescaler) ist 64, wodurch es bei dem 16 MHz CPU-

Takt (hinreichend genau) alle 1ms zum Überlauf des 8-bit-Zählers TCNT0 kommt.
– Aktivieren/Deaktivieren der Interruptquelle erfolgt durch Setzen/Löschen des TOIE0-Bits

im Register TIMSK0

Konfiguration der Frequenz des Zeitgebers TIMER0 (Bits im Register TCCR0B)

CS02 CS01 CS00 Beschreibung
0 0 0 Timer aus
0 0 1 CPU-Takt
0 1 0 CPU-Takt / 8
0 1 1 CPU-Takt / 64
1 0 0 CPU-Takt / 256
1 0 1 CPU-Takt / 1024
1 1 0 Ext. Takt (fallende Flanke)
1 1 1 Ext. Takt (steigende Flanke)
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Ergänzen Sie das folgende Codegerüst so, dass ein vollständig übersetzbares Programm entsteht.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <stdint.h>
#include <adc.h>
#include <led.h>
#include <7seg.h>

enum Mode { TEST_POTI = 0, TEST_PHOTO = 1, TEST_SEG = 2 };

// Allows the array of LEDs to be used as a (fill) level, progress, or
// similar indicator. The 8 LEDs are used to display the current level
// as a ratio of the maximum value (<=255) in 9 steps.
//
// level: the current level to be shown
// max: the maximum possible value for level
extern int8_t sb_led_showLevel(uint8_t level, uint8_t max);

// Function Declarations, Global Variables, etc.

// End Function Declarations, Global Variables, etc.

// Interrupt Service Routines

// ISRs **must** only set an event variable

// End Interrupt Service Routines D:
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// Function main

// Initialization and Local Varibables

// Event Loop
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// Processing of Button Event

// Processing of Timer Event
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// Test required Mode

// End main M:
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// Initialization Function

// End Initialization Function I:
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Aufgabe 3: SMS (19 Punkte)

Für einen reibungslosen SPiC-Übungsbetrieb wird dessen Abgabesystem kontinuierlich überwacht.
Um selbst im Falle eines Internetausfalls benachrichtigt zu werden, werden schwerwiegende
Probleme per SMS (Short Message Service) gemeldet. Implementieren Sie ein Programm sms, das
eine Telefonnummer und Textnachricht per Eingabe einliest und anschließend versendet.

$ ./sms
Enter Phone Number:
091318527276
Enter SMS:
i4spic.cs.fau.de ist kaputt...

– Das Programm soll zu Beginn die Datei /sys/sms/spool (siehe OUTPUT_FILE) zum
Schreiben öffnen.

– Konnte die Datei erfolgreich geöffnet werden, soll der Prompt "Enter Phone Number:\n"
auf der Standardausgabe erscheinen und die Telefonnummer von der Standardeingabe eingele-
sen werden. Die maximale Länge einer Telefonnummer beträgt LEN_NUM Zeichen (exklusive
finales ’\n’ und ’\0’).

– Mithilfe der externen Funktion sanitize (siehe Deklaration auf nachfolgender Seite) soll
überprüft werden, ob die übergebene maximale Zeichenlänge überschritten wurde. Die
verarbeitete Zeichenkette endet dabei immer mit einem ’\0’ Byte. Zusätzlich soll die
von Ihnen implementierte Funktion int check_phone_number(const char*) genutzt
werden, um zu überprüfen, ob nur gültige Ziffern (’0’ - ’9’) übergeben wurden. Falls eine
der beiden Überprüfungen fehlschlägt (Rückgabewert: -1), soll sich das Programm mit einer
Fehlermeldung beenden. Im Erfolgsfall soll check_phone_number 0 zurückgeben.

– Anschließend soll die eingelesene Telefonnummer im Format "{{{ <Nummer> }}}\n" in
die geöffnete Datei geschrieben werden.

– Der Text der Kurznachricht soll nach dem Prompt "Enter SMS:" verarbeitet werden. Die
maximale Länge einer SMS beträgt LEN_SMS Zeichen (exklusive finales ’\0’). Lesen
Sie den Nachrichtentext in einer Schleife von der Standardeingabe ein und überprüfen sie
wiederholt mittels sanitize, ob die maximale Zeichenlänge überschritten wurde. Schreiben
Sie den gelesen Text im Format "{{{ <Text> }}}\n" in die geöffnete Datei. Falls dieses
Limit überschritten wurde, fahren sie mit der Schleife fort. Ansonsten signalisieren Sie
mittels EXIT_SUCCESS eine erfolgreiche Programmausführung.

Achten Sie auf eine korrekte Fehlerbehandlung der verwendeten Funktionen. Fehlermeldungen
sollen generell auf stderr erfolgen.

- 10 von 18 -



Klausur „Systemnahe Programmierung in C“ April 2025

Ergänzen Sie das folgende Codegerüst so, dass ein vollständig übersetzbares Programm entsteht.

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

#define LEN_NUM 12
#define LEN_SMS 160

const char OUTPUT_FILE[] = "/sys/sms/spool";

// Sanitize input string before processing.
//
// Removes trailing newlines, escapes all special meaning characters,
// and checks for valid input length. Upon successful completion,
// sanitize returns 0. If input is too short (e.g., "") or
// too long (see max_input_len), -1 is returned.
//
// The processed string will always end with a ’\0’ byte.
extern int sanitize(const char *input, size_t max_input_len);

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

}

static void err(const char message[]) {
fprintf(stderr, "%s\n", message, stderr);
exit(EXIT_FAILURE);

}

// Function check_phone_number

B:
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// Function main

// Open OUTPUT_FILE for writing

// Read phone number from stdin

// Check validity of phone number

// Write phone number to OUTPUT_FILE
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// Read sms from stdin

// Check validity of sms text

M:
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Aufgabe 4: Nebenläufigkeit (8 Punkte)

a) Betrachten Sie folgenden Codeausschnitt. Beschreiben Sie das Lost-Update-Problem anhand
des Beispiels! (4 Punkte)

1 static volatile uint8_t counter = 0;
2 ISR(INT0_vect) {
3 counter++;
4 }
5
6 void main(void) {
7 while(1) {
8 if(counter > 0) {
9 counter--;

10 // Process key press
11 ...
12 }
13 ...
14 }
15 }

Sie finden die nächste Teilaufgabe auf der nachfolgenden Seite!
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b) Betrachten Sie folgenden Codeausschnitt. Beschreiben Sie das Lost-Wakeup-Problem und seine
Auswirkungen anhand des Beispiels! (3 Punkte)

1 ISR(TIMER1_COMPA_vect) {
2 event = 1;
3 }
4
5 void main(void) {
6 sleep_enable();
7 event = 0;
8 while(!event) {
9 sleep_cpu();

10 }
11 sleep_disable();

c) Beschreiben Sie, wie das Lost-Update-/Lost-Wakeup-Problem in den Beispielen gelöst werden
kann! (1 Punkt)
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Aufgabe 5: Speicherorganisation (12 Punkte)

Die folgenden Beschreibungen sollen kurz und prägnant erfolgen (Stichworte, kurze Sätze).

a) Das folgende Programm wird auf einem 8-Bit AVR/ATmega32 Mikrocontroller ausgeführt.
Ergänzen Sie in der untenstehenden Tabelle die Eigenschaften der genannten Variablen und
Ausdrücke. (6 Punkte)

static const char *text = "C i5 c00l";
const uint8_t BUFFER_SIZE = 3;

static volatile uint8_t move_text;

static void move_text_timer_callback(void) {
move_text = 1;

}

void main(void) {
sei();
static uint8_t time = 400;

sb_timer_setAlarm(
move_text_timer_callback,
time, time

);

const char *text_start = text;
move_text = 1;

while(42) {
if(move_text){

move_text = 0;
if((*text_start) == ’\0’) {

text_start = text;
}

char buffer[BUFFER_SIZE];
buffer[0] = text_start[0];
buffer[1] = text_start[1];
buffer[2] = ’\0’;

text_start++;
}
...

}
}
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Variable Sichtbarkeit Lebensdauer Speichersegment
Speicherbedarf

in Bytes
text Modul .data

BUFFER_SIZE Programm Programm

move_text Programm .bss 1

time 1

text_start Stack 2

buffer Block Block

b) Wann geschieht die statische und wann die dynamische Allokation? Ordnen Sie die genann-
ten Speichersektionen entsprechend zu. Welcher Zusammenhang besteht dabei bezüglich der
Lebensdauer der Variablen? (6 Punkte)
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Aufgabe 6: Dateisysteme (7 Punkte)

Ein Dateisystem ermöglicht 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.

Wurzel-
verzeichnis

2

Verzeichnis

6

Verzeichnis

13

Verzeichnis

25

Verzeichnis

15

Datei
ELF

77

Datei
libled

50

Datei
traffic light

68

stud

bin

dev

me led.c

tra.c

sh

Vervollständigen Sie die dazugehörigen, vereinfachten Verwaltungsinformationen. Orientieren Sie
sich dabei an dem bereits vorgebenen Schema. Tragen Sie auch die Einträge für . und .. ein.

Wurzelverzeichnis

13 .

2 ..

77 sh

13

bin dev stud me

Datei
ELF

77

Datei
libled

50

Datei
traffic light

68

Inode des
Verzeichnis-

katalogs

Inode und
Name des

Eintrags

Inode
der Datei

Inhalt
der Datei
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