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Nachname: Vorname: Matrikel-Nr.:
Horsaal: Sitzplatz: Unterschrift:
Priifungstag: 12.08.2022 Priifungsumfang: 6 Aufgaben (21 Sei-
Priifungsdauer: 120 Minuten ten)
Maximalpunktzahl: 120 Punkte Hilfsmittel: A.lle,. auBer" Kommu-
nikationsgeréte
Hinweise: 1.) Verlangt sind alle Aufgabe.
2.) Verwenden Sie keinen Rotstift / Griinstift / Bleistift.
3.) Tragen Sie auf diesem Deckblatt Ihren Vor- und Nachnamen, Ihre
Matrikelnummer, die Horsaal- und Sitzplatznummer ein und
unterschreiben Sie anschlieBend.
4.) Tragen Sie auf allen Blittern Ihre Initialen (1. Buchstabe von Vor-
und Nachnamen) ein.
5.) Verwenden Sie fiir Thre Loésungen unbedingt die jeweiligen
Losungsfelder.
6.) Geben Sie dieses Deckblatt zusammen mit Thren in der richtigen
Reihenfolge sortierten Aufgabenbliittern ab.
Nicht von Studierenden auszufiillen ---
Aufgabe 1 2 3 4 5 6
Maximal 20 23 17 19 11 30

Erreicht




Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 1: Bussysteme (20 Punkte)
Hinweis: Die Teilaufgaben in Aufgabe I konnen unabhdngig voneinander bearbeitet werden.

Ein Forderbandsystem soll mit diversen Sensoren und Aktuatoren erweitert werden. Deshalb
entschlieBen Sie sich ein Bussystem zu verwenden, um eine Reduktion des
Verdrahtungsaufwandes zu erreichen. CAN und Profibus kommen in Frage, die Sie dann auf
Eignung im vorliegenden Fall iiberpriifen.

Aufgabe 1.1: CAN-bus (14 Punkte)

Es sollen insgesamt 40 Sensoren und Aktuatoren iiber den Bus vernetzt werden. Jeder Sensor
und Aktuator kann als Knote betrachtet werden und hat jeweils einen 5 m Abstand zu dem
ndchsten Knoten. Zunichst soll die Signallaufzeit auf den Bus berechnet werden. Die Signal-
ausbreitungsgeschwindigkeit betragt vy, = 0.2 m/ns (Signalausbreitungsgeschwindigkeit auf
Draht) und die Verzogerungszeit durch die Verarbeitung 100 ns.

a) Berechnen Sie die maximale Ubertragungsrate

Raum fiir Nebenrechnungen.

Maximale Ubertragungsrate

b) Berechnen Sie die Bitzeit sowie die einfache Signallaufzeit auf den Bus.
Raum fiir Nebenrechnungen:

Tbit Tltg
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Es soll ein Datentelegramm mit dem Identifier 0x62E und einer Zeichenfolge OxOF tibermittelt
werden
c) Erstellen Sie das SOF-, Arbitrierungs-, Steuer- und Datenfeld dieses Telegramms (inklusive
Stuffing-Bits). Bennen Sie die einzelnen (Unter-)Segmente und kennzeichnen Sie die Stuffings-
Bits mit einem ,,*.

Tabelle 1: Ubermittelter Buspegel

Bezeichnung

Bit-Wert
Bit-Nummer | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11|12 13|14 | 15

Bezeichnung

Bit-Wert
Bit-Nummer | 16 | 17 | 18 | 19 |20 | 21 |22 |23 |24 |25 (26|27 |28 |29 | 30

Die folgende Teilaufgabe adressiert Profibus.

Aufgabe 1.2: Profibus (6 Punkte)

Fiir die 40 Sensoren und Aktuatoren (alle als Slaves zu betrachten) mit dem jeweiligen Sm
Abstand voneinander stehen sollen nun die Ubertragungszeiten fiir einen SRD-Dienst (Send
and Request Data with reply) berechnet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein
Telegramm mit fester Datenldnge benutzt wird.

a) Berechnen Sie die Dauer fiir die Ubertragung eines einzelnen Telegramms.

Raum fiir Nebenrechnungen:
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

b) Eine Nachricht hat den Inhalt 0101 0110. Codieren Sie das Byte im UART-Format und
markieren Sie den Byteinhalt.
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 2: Scheduling (23 Punkte)

Hinweis: Die Teilaufgaben in Aufgabe 2 konnen unabhdngig voneinander bearbeitet werden.

Task A # ‘ / 7 I‘ 4
TaskB —phn an ~ / A P
TaskC — Vs A A
Task D
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 1: Soll-Ablauf der Tasks A, B, C und D

Gegeben sei ein periodisches Taskset mit vier Tasks und einem Soll-Ablaufverhalten
entsprechend Abbildung 1. Die Periode ist gleichzeitig als Deadline fiir die Ausfithrung zu
interpretieren. Die Prioritdten der Tasks konnen der Tabelle 2 entnommen werden (kleinste
Zahl entspricht hochster Prioritét). Es steht ein Rechenkern zur Verfligung.

Tabelle 2: Priorititen

Task Prioritit
Task A 3
Task B 1
Task C 2
Task D 4
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Task A 3
Task B S— v, _—’/
Task C ra
Task D —
t [ms]
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 2: Ist-Ablauf der Tasks A, B, C und D (Zeitscheiben-Verfahren)

Aufgabe 2.1: Gleichzeitigkeit und Rechtzeitigkeit (4 Punkte)

a) Erfiillt die Abarbeitung der einzelnen Tasks im Bereich 0 <t < 30 ms gemiB3 Abbildung 2
die Rechtzeitigkeits-Bedingung? Wenn nein, welche Task(s) verletzt bzw. verletzten die
Rechtzeitigkeits-Bedingung wann zum ersten Mal?

Task Rechtzeitige Abarbeitung?  Wenn nein, zu welchem Zeitpunkt wird die
erste Deadline verletzt?

Ja Nein
Ja Nein

Task B O] ] t= ms
Ja Nein

Task C ] ] t= ms
Ja Nein

Task D ] ] t= ms

b) Erfiillt die Abarbeitung der einzelnen Tasks im Bereich 0 <t <30 ms gemil Abbildung 2
die Anforderungen fiir Gleichzeitigkeit? Wenn nein, nennen Sie den Zeitpunkt der ersten
auftretenden Verletzung der Gleichzeitigkeits-Bedingung.
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

c) Bestimmen Sie die Auslastung des Rechenkerns bei einer Beauftragung entsprechend
Abbildung 1 und Tabelle 2.

Raum fiir Nebenrechnungen:

Rechenkernauslastung [%]

Aufgabe 2.2: Spielraum Scheduling (6 Punkte)

Hinweis: Sollten Sie sich verzeichnen, so kénnen Sie den Diagrammvordruck aus Abbildung 6
verwenden. Er dient als Ersatz. Kennzeichnen Sie eindeutig, welche Zeichnung gewertet
werden soll.

Ermitteln Sie das zeitliche Ist-Verhalten der Tasks bei einer Beauftragung entsprechend

Abbildung 1 und Tabelle 2 beim Scheduling nach dem Verfahren des kleinsten Spielraums im
Bereich 0 <t < 30 ms. Zeichnen Sie Thre Losung in Abbildung 3 ein. Bitte kennzeichnen Sie
dabei alle Entscheidungen, die nicht auf dem primdren Entscheidungs-Kriterium des
ratenmonotonen Schedulings beruhen mit ,,F* bzw. ,,P*.

Abbildung 3: Ist-Ablauf der Tasks A, B, C und D (Spielraum Scheduling)
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 2.3: Restantwortzeit-Scheduling (5 Punkte)

Hinweis: Sollten Sie sich verzeichnen, so konnen Sie den Diagrammvordruck aus Abbildung 6
verwenden. Er dient als Ersatz. Kennzeichnen Sie eindeutig, welche Zeichnung gewertet
werden soll.

Ermitteln Sie das zeitliche Ist-Verhalten der Tasks bei einer Beauftragung entsprechend

Abbildung 1 und Tabelle 2 beim Scheduling nach dem Verfahren der kleinsten Restantwortzeit
im Bereich 0 <t <30 ms. Zeichnen Sie Ihre Losung in Abbildung 4 ein. Bitte kennzeichnen Sie
dabei alle Entscheidungen, die nicht auf dem primdren Entscheidungs-Kriterium des
Restantwortzeit-Schedulings beruhen mit ,,F* bzw. ,,P*.

Abbildung 4: Ist-Ablauf der Tasks A, B, C und D (Restantwortzeit-Scheduling)

Aufgabe 2.4: Bestimmung der Prozessparameter (6 Punkte)

Hinweis: Diese Teilaufgabe kann unabhdngig von den vorhergehenden bearbeitet werden.

Gegeben ist der in Abbildung 5 dargestellte Ist-Ablauf von vier Tasks nach dem Scheduling-
Verfahren mit festen Prioritdten (non-prdemptiv). Gehen Sie davon aus, dass alle Tasks bei t =
0 ms zum ersten Mal beauftragt wurden und dass die Periode eines Task konstant und
gleichzeitig als die Deadline fiir deren Ausfiihrung zu betrachten ist. Der Systemtakt betrdgt 1
ms.

Task A +—-——7, ra / ,l( ,‘

Task B

Task C

=
Task D ,h 7 “ = / h——

0 5 10 15 20 25
Abbildung 5: Ist-Ablauf der Tasks A, B, C und D (feste Prioritédten)

Ermitteln Sie Prioritét, Ausfithrungsdauer und Periode der einzelnen Tasks und tragen Sie
Ihre Ergebnisse in Tabelle 3 ein.
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Priifung AT 1

SS22

Tabelle 3: Parameter des Tasksets

Initialen:

Task

Prioritit

Ausfiihrungsdauer [ms]

Periode [ms]

Task A

Task B

Task C

Task D

Task A

Task B

Task C

Task D

0 5

10

15

20

25

Abbildung 6: Ist-Ablauf der Tasks A, B, C und D (Ersatzdiagramm)
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 2.5: Amdahl (2 Punkte)
Gegeben ist ein Programm mit einem seriellen Anteil von 16 %. Bisher wurde es auf einem
alten Single-Kern-Prozessor ausgefiihrt und benétigte dafiir 400 Sekunden.

a) Wie lange dauert die Ausfiihrung des Programms bei Nutzung eines modernen Acht-Kern-
Prozessors unter den Annahmen, dass

(I)  die Prozessoren sich nicht weiter unterscheiden,

(I)  beide Rechner wihrend der Ausfiithrung des Programms keinerlei andere
Aufgaben bearbeiten miissen.

Raum fiir Nebenrechnungen:

Ausfiihrungsdauer: Tg_kern =

b) Was ist die maximale, prozentuale Zeitersparnis, die in dem genannten Szenario unter
Verwendung eines hypothetischen Unendlich-Kern-Prozessors erreichbar wire?

Raum fiir Nebenrechnungen:

Maximale Zeitersparnis (in

%)

c) Was ist die maximale, prozentuale Zeitersparnis, die in dem genannten Szenario unter
Verwendung eines hypothetischen Unendlich-Kern-Prozessors und unter der Annahme, dass
der serielle Anteil des Programms 0% betrégt, erreichbar wére?

Maximale Zeitersparnis
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 3: Systematische Bewertung neuer Technologien (17
Punkte)

Zusammen mit Thren Kolleg:innen haben Sie eine Idee fiir ein
Startup. RoboPill ist ein innovativer Heimroboter, der
Medikamente fiir eine dltere Person zu Hause autbewahrt und
ausgibt. Der Roboter lagert nicht nur die Medikamente und
gibt sie wie vorgeschrieben aus, sondern nimmt auch seine
Umgebung wahr, wenn er sich im Haus bewegt. Aullerdem
erkennt er die Person und sein Umfeld iiber ein
angeschlossenes, tragbares Gerét, das die Vitaldaten messen
und die Aktivitdten bestimmen kann. In Threm Ansatz wollen
Sie kognitive Sensoren einbeziechen und die verfiigbaren
Daten nutzen, um kontinuierlich einen "Human Digital Twin"

zu modellieren. Abbildung 7: RoboPill
Sie sind aufgefordert, diese Idee systematisch zu diskutieren
und zu bewerten.

Aufgabe 3.1: Wertanalyse (5 Punkte)
a) Definieren Sie 3 Nutzerbediirfnisse.

b) Definieren Sie auf der Grundlage der Nutzerbediirfnisse 3 nutzerbezogene technische
Funktionen.

c) Definieren Sie auf der Grundlage der nutzerbezogenen Funktionen 3 produktbezogene
Funktionen, die als Teil des Roboters entwickelt werden sollen.
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 3.2: Stakeholder-Analyse des Human Digital Twins (5 Punkte)

Die Modellierung eines Human Digital Twins erfordert interdisziplindres Wissen und bezieht
verschiedene Interessengruppen (Stakeholder) mit ein. Identifizieren und kategorisieren Sie
diese Stakeholder auf der Grundlage der aus der Vorlesung bekannten Einfluss-Interessen-
Matrix. Identifizieren Sie 1 Stakeholder pro Kategorie.

Aufgabe 3.3: Kognitive Sensoren zur Erfassung der Umgebung (7 Punkte)

a) Identifizieren Sie 2 Sensoren zur Erfassung der Umgebung.
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

b) Stellen Sie die Funktionsgruppe der kognitiven Sensoren wie in der Vorlesung besprochen
dar.

c) Fiir die Verarbeitung der Sensordaten wollen Sie eine geeignete Verarbeitungseinheit
wihlen. Sie haben die Wahl zwischen ASIC, GPU und CPU. Bestimmen Sie die am besten
geeignete Prozessoreinheit und begriinden Sie Thre Entscheidung.

Seite 13 von 21



Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 4: Programmierung von Industriesteuerungen (19
Punkte)

Hinweis: Die Teilaufgaben in Aufgabe 4 kénnen unabhdngig voneinander bearbeitet werden.

Aufgabe 4.1: Entwurf eines SPS-Programms (7 Punkte)

Betrachtet wird eine pneumatische Presse, die iiber eine SPS gesteuert wird. Die SPS steuert
Ventile, die die Funktionen realisieren. Die Endlagen des Pressenzylinders werden mit Hilfe
von zwei Néherungsschaltern (B1 und B2) abgefragt. Der Zustand "eingefahren" wird von
Sensor B1, der Zustand "ausgefahren" von Sensor B2 erfasst.

Zum Schutz des Bedieners wird eine Zweihandbetitigung (Taster S1 und S2 simultan betétigt)
eingesetzt. Dadurch kann der Presszyklus nur durchgefiihrt werden, wenn beide Taster
gleichzeitig betétigt werden. Um den Zyklus zu starten, muss der Zylinder eingefahren sein.

Sie verwenden ein selbststindig riickgestelltes 5/3-Wegeventil (1V1) mit Sperr-
Ruhestellung. Dabei ist 1V1.K1 fiir die Funktion "Ausfahren" (high active) und 1V1.K2 fiir die
Funktion "Einfahren" (high active) zustindig.

a) Welche Konfiguration (Offner/SchlieBer) wihlen Sie fiir die Tasten S1/S2? Macht es aus
sicherheitstechnischer Sicht (im Fehlerfall z.B. Leitungsunterbrechung) einen Unterschied,
ob Offner oder SchlieBer gewihlt werden?

b) Welche Probleme ergeben sich bei einer Leitungsunterbrechung, wenn die Sensoren B1/B2
als SchlieBer ausgefiihrt sind? Bitte beschreiben Sie das Ergebnis.
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

c) Erstellen Sie einen reduzierten Funktionsplan (FUP), um die Presse durch Driicken der
Tasten S1 und S2 zu aktivieren. Vorausgesetzt, die Ruheposition (B1 aktiv) ist erreicht. Die
Presse kehrt nach Erreichen der Endlage (B2 aktiv) automatisch in die Ruheposition zuriick
(ohne dass S1/S2 benétigt werden). Beachten Sie den Typ des Ventils.
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 4.2: Zweihandbetitigung (6 Punkte)
Abbildung 8 zeigt die mogliche Realisierung einer Zwei-Hand-Betitigung.

S1

S2

Abbildung 8: Realisierung einer Zwei-Hand-Betétigung

a) Welche Sicherheitsbedenken ergeben sich, wenn Dbei der beschriebenen
Zweihandbedienung eine der beiden Schliefer-Tasten blockiert und dauerhaft aktiv ist?

Das Problem kann mit zwei Detektoren fiir steigende Flanken und zwei Timern gelost
werden.
b) Wie kann dieses Problem mit zwei Erkennungen der steigenden Flanke (R trig) und zwei

Timern (tim) geldst werden? Erweitern Sie die folgende Abbildung mit:

tim tim R_trig R_trig
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

c¢) Welchen Timer-Typ (Einschaltverzogerung oder Ausschaltverzogerung) wihlen Sie?
Erldutern Sie in Stichpunkten, warum Sie sich fiir diesen Typ entscheiden.

d) Warum ist ein Timer {iberhaupt notwendig?
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 4.3: Pneumatisches Steuersystem (6 Punkte)
Sie finden den Original-Pneumatikschaltplan der Presse (siche Abbildung 9) in einem Ordner

und wollen damit die Funktionsweise der Presse rekonstruieren. S2, S3 und S4 sind manuelle
Schalter.

s1 S5
1A1 I I
1v1 4
................ g N e
1Vv2 P 5V s ‘
1V3 2
1] HE :
[ ] 1 ﬂu ~J 1
Sl 2 1V4 2 2 2

s = = LI IEAVY

Abbildung 9: Pneumatisches Steuersystem

a) Beschreiben Sie die Schaltfunktion zum Einfahren des Zylinders 1A1.

b) Beschreiben Sie die Schaltfunktion, um den Zylinder 1A1 auszufahren.

Seite 18 von 21



Priifung AT 1 SS22 Initialen:

¢) Welche Funktion wird durch S2 und S3 realisiert?

d) Welche Funktion realisiert S4?
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Aufgabe 5: Kurzaufgaben (11 Punkte)

Hinweis: Die Teilaufgaben in Aufgabe 5 konnen unabhdngig voneinander bearbeitet werden.

Frage 5.1: MQTT (6 Punkte)

Eine MQTT-PUBLISH-Nachricht mit einer Payload von 15.992 Byte und einem Topic-Name
mit 13 Byte Lénge soll mit QoS-L2 iibertragen werden. Ermitteln Sie die MQTT-Léangenangabe
fiir diese Nachricht.

Wie lautet der Zahlenwert der zu iibermittelnden Léngenangabe (dezimal und binér)?
Raum fiir Nebenrechnungen:

Zu iibermittelnder
Zahlenwert (dezimal):
Raum fiir Nebenrechnungen:

Zu iibermittelnder
Zahlenwert (binar):

Wie lautet die finale Langenangabe (binér und hexadezimal)?
Raum fiir Nebenrechnungen:

Langenangabe (binir):

Raum fiir Nebenrechnungen:

Langenangabe
(hexadezimal):
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Priifung AT 1 SS22 Initialen:

Frage 5.2: Verschliisselung (5 Punkte)
Alice (Client A) erhdlt von Bob (Client B) die Nachricht

c||sigi; c||Cg, wobei gilt ¢ = E(K],m).

Das Zertifikat Cy von Bob ist giiltig.

a) Beurteilen Sie, ob die Nachricht giiltig ist und unverindert tatsdchlich von Bob stammit.

b) Wenn nein, wie hitte die Nachricht korrekterweise aussehen miissen?
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