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4. Hochsprachen y

Debugging is twice as hard as writing
the code in the first place.
Therefore, if you write the code as
cleverly as possible, you are, by

definition, not smart enough to
debug it.

— Brian Rernighan —
!

AZQUOTES

hitps:/ /www.azquotes.com/quote /669106
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4.1 Hochsprachen Motivation

Motivation Y T,

o Fazit Maschinenprogrammierung
& Sehr effizient (in der Programmausfiihrung)
& Maximale Freiheitsgrade
? Maschinenabhingig — nicht portabel

? 2 geringes Abstraktionsniveau — komplexe Algorithmen
sind kaum mehr beherrschbar

= Bedarf nach Hochsprachen, Ziele dabei ...

» Maschinenunabhangig — portabel
> Hoheres Abstraktionsniveau

@ ... im Tausch gegen (tradeoff):
» Einschrankung der Freiheitsgrade (z.B. durch Typkonzept)
» Effizienz
o Mogliche Ansatze:
» Automatische Ubersetzung Hochsprache — Maschinensprache
» Direkte Ausfilhrung der Hochsprache durch Interpreter
» Kombination: Ubersetzung in eine Zwischensprache
und direkte Ausfiihrung der Zwischensprache
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4.2

Compilersprachen

Hochsprachen Compiler-, Skriptsprachen und virtuelle Maschinen

a Hochschule RheinMain

Ein Compiler (ibersetzt ein Hochspracheprogramm in Maschinencode

— Liest Quelltext

— Schreibt Maschinencode (z.B. Assembler-Text)

» Prift dabei die (syntaktische) Korrektheit des Programms
» Grundsatzliche Arbeitsweise: Endlicher Automat?

Maschinenunabhangigkeit bei guter Effizienz
Programme mussen zur Ausfiihrung erst ,,compiliert” werden

Ubertragung auf eine neue Architektur erfordert Anpassung eines
Teils (des Backends) des Compilers

Sonderfall Cross-Compiler: Das Compiler-Programm lauft auf einem
Entwicklungsrechner (typischerweise: Intel-PC), generiert Code fiir
eine andere Architektur (z.B. avr-gcc, vgl. Praktikum)
Programm-Quelltexte bleiben (idealerweise) unverandert

Beispiele: C, C++, Rust, Pascal, Modula-2, Ada, FORTRAN, ...

!Siehe Vorlesung ,, Compilerbau*
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4.2

Hochsprachen Compiler-, Skriptsprachen und virtuelle Maschinen

Interpreter- / Skriptsprachen R

@ Ein Interpreter fiihrt die Anweisungen eines Hochspracheprogramm
direkt aus

@ Solche Hochsprachen werden auch als Skriptspachen bezeichnet

@ Maschinenunabhangig, aber weniger effizient als Compiler
(Wg. Ubersetzungs- bzw. interpretier-Aufwand wahrend der
Programmausfiihrung)

@ Arbeitsweise: ebenfalls ein endlicher Automat?

o Ubertragung auf eine neue Architektur erfordert daher
neu-compilation des Interpreters (sofern ein Compiler fiir die
Architektur existiert ...)

@ Vorteil: unmittelbares, interaktives Arbeiten moglich
o Nachteil: geringere Geschwindigkeit, hoherer Ressourcenbedarf
o Beispiele: Python, PHP, Shell, BASIC, ...

2Dieser ist meist in einer Compiler-Hochsprache implementiert
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4.2 Hochsprachen Compiler-, Skriptsprachen und virtuelle Maschinen

Virtuelle Maschinen It i

@ (S.0.) ein Computer ist ein endlicher Automat
= kann durch ein Programm nachgebildet (,, modelliert*) werden
@ Ein solches Modell emuliert das Verhalten des Computers exakt:
es ist eine virtuelle Maschine
o Beispiele fiir Emulatoren:

Programm | Emulierte Architektur | siehe

Spike RISC-V https://github.com/riscv-software-src
Spim MIPS http://spimsimulator.sourceforge.net/
simulavr Atmel AVR https://www.nongnu.org/simulavr/
bochs IBM PC https://bochs.sourceforge.io/

gemu verschiedene https://www.qemu.org/

o In gleicher Weise ist auch ein Interpreter ein Modell einer Maschine
(einer, die in Hochsprache programmiert wird)
@ Auch beliebige Zwischensprachen und nicht technisch existierende Maschinen
kdnnen modelliert werden
= Kombination aus Compiler und Interpreter:
@ Beispiele:
» Java: Compiler erzeugt Bytecode, dieser wird von einer
Java Virtual Machine (JVM) interpretiert
» UCSD-p-Pascal: Compiler erzeugt p-Code, wird von p-Maschine interpretiert

© U. Kaiser, R. Kaiser, M. Stéttinger, S. Reith, HSRM HWPI WS 2021/2022 4-4


https://github.com/riscv-software-src
http://spimsimulator.sourceforge.net/
https://www.nongnu.org/simulavr/
https://bochs.sourceforge.io/
https://www.qemu.org/

4.3.1 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Entwicklungszyklus

Entwicklungszyklus ?

IDE
@ Zum Erstellen von
. Programmtext erstellen
Hochsprache-Programmen Editor bow. modifizioron
wird eine Reihe von
Software—Werkzeugen . Programmtext
benutzt compiel iibersetzen
o Oft sind die Werkzeuge in -

) ) 5 Ausfiihrbares
eine Entwicklungsumgebung Linker Programm erzeugen
(IDE = Integrated
Development Environment) Dot Programm ausfiihren
. . und testen
integriert.

o Beispiele: Eclipse, VSCode, orofil Programm analysleren
Geany Kate. ... e und optimieren
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4.3.2 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Editor

Ed itor *Hmchschute RheinMain

e Editor 3: Werkzeug zum Erstellen und Bearbeiten von
(Programm-) Texten
» Textdateien: ausschlieBlich ASCII-Zeichen
— Koénnen auch mit cat, less oder more ausgegeben werden
o Kilassifikation:
» Zeileneditoren: edlin, ed

* Historisch: fiir Fernschreiber und Lochkarten
* Verwendung heute: In der Kommandozeile (z.B. Shell)

Vi e

*(,Herausgeber", ,Erzeuger")
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4.3.2 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Editor

Ed itor *Hmchschute RheinMain

o Editor 3: Werkzeug zum Erstellen und Bearbeiten von
(Programm-)Texten
» Textdateien: ausschlieBlich ASCII-Zeichen
— Koénnen auch mit cat, less oder more ausgegeben werden
o Kilassifikation:
» Zeileneditoren: edlin, ed
* Historisch: fiir Fernschreiber und Lochkarten
* Verwendung heute: In der Kommandozeile (z.B. Shell)
» Bildschirmorientierte (full-screen) Editoren: vi, emacs
* Cursorsteuerung lber , Escape-Sequenzen*
— Anpassung an Terminal tber ,, Termcap"“-Environment
* Heute meist kein Problem, da de facto alle Terminals ANSI-kompatibel
sind

3(_Herausseher. Frzenger*)
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4.3.2 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Editor

Editor >
Hochschule RheinMain

o Editor 3: Werkzeug zum Erstellen und Bearbeiten von
(Programm-) Texten
» Textdateien: ausschlieBlich ASCII-Zeichen
— Koénnen auch mit cat, less oder more ausgegeben werden
o Kilassifikation:
» Zeileneditoren: edlin, ed
* Historisch: fiir Fernschreiber und Lochkarten
* Verwendung heute: In der Kommandozeile (z.B. Shell)
» Bildschirmorientierte (full-screen) Editoren: vi, emacs
* Cursorsteuerung lber , Escape-Sequenzen*
— Anpassung an Terminal iber , Termcap"“-Environment
* Heute meist kein Problem, da de facto alle Terminals ANSI-kompatibel
sind
» Editoren fiir GUIs: Geany, Kate, XEmacs, Notepad
* Nur in grafischer Benutzerumgebung lauffahig (X, Windows, etc.)
* FlieBender Ubergang zu IDEs

*(,Herausgeber", ,Erzeuger")
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4.3.2 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Editor

Eigenschaften von Editoren ¥ o

@ Wiinschenswerte Funktionen:
» Suchen/Ersetzen, evtl. mit reguléren Ausdriicken
Syntax-Highlighting
Codevervollstandigung
Shell-Fenster
Programmierbare Tasten/Makros
Vorgangerversion der Datei wird als Backup-Datei (*.bak, * )
beibehalten

vV vy vy VvYyy

@ Sehr groBe Vielfalt an verfiigbaren Editoren

o vi: auf fast allen UNIX-Systemen verfiighar und ohne GUI
funktionsfahig

— Zumindest rudimentare Kenntnisse in der Bedienung von vi sollte
man haben
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4.3.2 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Editor

Ve rWend u ng Von Ed itoren *Hmchschute RheinMain

@ Erstellen und Bearbeiten von Header-Dateien und Quellcode-Dateien

» Header-Dateien (engl. Headerfiles) sind Dateien, die Informationen zu
Datentypen und Datenstrukturen, Schnittstellen von Funktionen etc.
enthalten.
— allgemeine Vereinbarungen, die an verschiedenen Stellen (d. h. in
verschiedenen Quellcode- und Headerfiles) einheitlich und konsistent
benétigt werden.

> Quellcode-Dateien (engl. Sourcefiles) enthalten den eigentlichen
Programmtext.

— zunachst im Vordergrund
@ Erkennbar anhand der Dateinamensendung:
» ., .h": Headerdatei

”

» . .c": C-Quellcode-Datei
» ,.cpp”, ..cc": C++-Quellcode-Datei
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4.3.3 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Compiler

Compller, Kon kret C_Com pller *Humscnme RheinMain
. . licod Assemblercod
Arbeitsschritte: Qu(ef)o © s
@ Preprozessor (cpp):
Text-Vorverarbeitung . .
(#-Direktiven) (cpp) (cpp)

@ Compiler (ccl):
C-Text — Assembler-Text

© Assembler (as):
Asm-Text — Objektdatei

Assembler Kernel Module
Q Linker (Id): (as) (* ko)
Objektdatei(en)

+ Bi b| iOth ek(en ) Relocate+Link L Bibliothek

— Executable (lib*.a)

gee (bzw. cc) ist ein

i Executabl
,»Chain Processor”’ xecutable

*.elf)
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a Hochschule RheinMain

4.3.3 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Compiler
Dateizuordnungen
@ Der Chain-Prozessor entscheidet anhand der Dateiendung,
was zu tun ist:
Name Bedeutung Aktion
*.c C-Quellcode Preprocess & Compile

*.C, *.cc, *.CXx
*.i

Lii

.S

.S

.0

lib*.a

*.sS0

* ¥ ¥ *

C4+4-Quellcode
Preprozessierter C-Quellcode
Preprozessierter C++-Code
Preprozessierter Asm-Code
Assembler-Code

Objektdatei

Bibliothek von Objektdateien
Shared Bibliothek

© U. Kaiser, R. Kaiser, M. Stéttinger, S. Reith, HSRM

Preprocess & (C++-)Compile
Compile

(C++-)Compile

Assemble

Preprocess & Assemble

Link

Link

Mitlinken
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4.3.4 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Linker

Li n ke r ( 1 ) *Hmchschute RheinMain

Vergleich: hello.o vs. hello.elf

@ Was ist eigentlich eine Objektdatei?

objdump -d hello.o objdump -d hello.elf
q 080483c4 <main>:
00000000 <main>: 0
Y 80483c4: 55 push %ebp
0: 55 push %ebp o B
o . 80483c5: 89 e5 mov %esp,%ebp
1: 89 e5 mov %esp,%ebp B
9 80483c7: 83 e4 fO and $Oxfffffff0,%esp
3: 83 e4 f0 and $O0xfffffff0,%esp N
. 80483ca: 83 ec 10 sub $0x10,%esp
6: 83 ec 10 sub $0x10,%esp
9: 7 04 24 80483cd: c7 04 24
o a0 84 04 08 movl $0x80484a0, (%esp)
00 G0 00 09| mevil, o, @) 80483d4: e8[1f ff ff f£f Jcall 80482f8 <putsCplt>
10: e8 [fc ff ff ff ¢all 11 <main+Ox11>
15: <9 leave 80483d9: c9 leave
. 80483da: c3 ret
16: c3 ret

— , Fast fertiger” Binarcode

» Bisher nur Platzhalter fiir Adressbeziige

» Keine absolute Position im Speicher

» Bibliotheksfunktionen (hier: puts) nicht enthalten
— Allgemein: Referenzen zu externen Symbolen
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4.3.4

Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Linker

L i n ke r ( 2 ) *Hmchschute RheinMain

Ein Linker (dt.: ,Binder") verbindet die einzelnen Objektdateien zu
einem fertigen (ausfithrbaren) Programm.

Dabei werden ggf. auch weitere Funktions- oder Klassenbibliotheken
hinzugebunden:

» Bibliotheken sind Sammlungen von Objektdateien mit kompilierten
Funktionen, zu denen oft kein Quellcode verfiigbar ist, und die z. B.
vom Betriebssystem oder dem C-Laufzeitsystem zur Verfligung gestellt
werden.

Der Linker nimmt dabei noch ausstehende, tbergreifende Prifungen
vor

Auch dabei kann es noch zu Fehlern kommen, z.B. wenn der Linker in
der Zusammenschau aller Objectfiles feststellt, dass versucht wird,
eine Funktion zu verwenden, die es nirgendwo gibt (,,undefined
reference”).
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435

Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Debugger

Debugger P T

O\LOO

Eigentlich: engl. Bug = Kafer, Insekt, Wanze, Laus
In der IT: Bug = Programmierfehler
Debugging: Finden und Entfernen von Fehlern

Der Debugger dient zum Testen von Programmen:

» beobachten der erstellten Programme bei ihrer Ausfiihrung
> eingreifen in das laufende Programm, z.B. durch Andern von
Variablenwerten

Nicht nur zur Lokalisierung von Programmierfehlern, sondern auch zur
Analyse eines Programms durch Nachvollzug des Programmablaufs

Auch hilfreich zum interaktiven Erlernen einer Programmiersprache
(&hnlich Skriptsprache, s.0)

GNU-Debugger gdb: Bedienung iiber Kommandozeile
Verschiedene grafische Frontends: DDD, Insight, gdbgui, ...
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Beispiel: GDB-Frontend DDD

Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Debugger

File Edit View Program Commands Status Source Data ﬂe\pl

TG

| i
Loskup Find Break Match Print Display Plot  Hicc  Fotate  Set  Undisp

Run| Interrupt| Step| Stepi| Next| Mexti Untl| Firish| Cont] Kil] Up| Down| Undo| Reds| Edit]

{3 o

\3: thr

* Pruefen, ob er zu b
ist. Backtrace

#2  0Ox0000b200 in 77 ()
#1 0x000002938 1n bhnkthr‘ead () at
d_block

o
® if(thr = (struct thre
{

/'Br'k Lk, c !
* Der zu beendend -
¥ —» die Struktur
o
thr—>state = STATE]
thr—ticks = ticks

5] i =

T

Dump of assambler code fro
0x00001026 «wzx_thread] Up Bown Close Help

<wzx_get_handle>

P  0x0000102a <wzx_thread

attach| detach| hex| dec|

(gdb) finish
0x0000102a 1n wzx_thread_block (handle=0x80054e, ticks=0x32) at

e
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4.3.5 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Debugger

Self-Hosted oder Cross? ¥ oo

@ Mikrocontroller verfiigen haufig nicht (iber Ressourcen, einen
Debugger zu betreiben

= Losung: Cross-Debugger

o ,Fernsteuern” der Programmausfithrung
o Dazu ndtige Basisfunktionen:
» Prozessor anhalten / weiterlaufen lassen
> Register des (angehaltenen) Prozessors lesen / schreiben
» Daten- und Programmspeicher Lesen und Schreiben
(Programmspeicher-Schreibzugriff ist fiir Breakpoints erforderlich)
» Ausnahmebedingungen (z.B. Speicherzugriffsfehler, Nulldivision,
Ungiiltiger Maschinenbefehl) abfangen und Prozessor anhalten
o self-hosted Debugger erreichen dies (iber spezielle
Betriebssystemfunktionen (z.B. Linux: ptrace(2))

@ Ein cross-Debugger benétigt dazu einen (i.d.R. externen)
»Debug-Server*
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4.3.5 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Debugger

Cross-Debugging (1) I e s

o Moglichkeit: Zielrechner ( Target) existiert ,,nur" als virtuelle Maschine
o z.B. simulavr: Emuliert AVR Mikrocontroller
e Kommunikation mit Debugger TCP/IP- oder UNIX Domain Socket

Host

Toolchain Virtuelles Target

GUI Frontend Debugger
(z.B. DDD <arch>-gdb "

Socket-Schnittstelle
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4.3.5 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Debugger

Cross-Debugging (2) I e s

o Moglichkeit: Zielrechner verfligt iiber geeignete Debug-Schnittstelle

e z.B. avarice: Debug-Server fiir AVR (> ATmegal6)
mit JTAG-Schnittstelle

e Kommuniziert mit Debugger iiber Netzwerk ( TCP/IP-Socket)
— Kann auf demselben oder einem anderen Hostrechner arbeiten

Host Target

Debug-Server— Executable

Protokoll (iber TCP/IP)

/ Host

JTAG Debug- Interface
Server (avarice)

Debugger
2.B. avr—gdb)
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4.3.6 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Profiler

Profiler Y T,

Ein Profiler iiberwacht Programme zur Laufzeit

Erstellt Laufzeitprofile: Informationen iiber

> die verbrauchte Rechenzeit
> den in Anspruch genommenen Speicher

Haufig nicht beides gleichzeitig optimierbar

In Linux: gprof
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4.3.6

Weitere Werkzeuge

Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Profiler

Weitere Dienstprogramme (,,GNU binutils*)

objdump — In Objektdateien enthaltene Informationen anzeigen
(Sektionen, deren Inhalte, Attribute, etc. Auch: Dissassembler)

addr2line — Konvertieren von Speicheradressen
— Quellcode-Zeilen

gcov — Uberdeckungsanalyse
size — Sektions- und GesamtgroBen anzeigen
nm — Symbolinformationen anzeigen

strings — ASCII-Strings innerhalb von Binardateien anzeigen
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4.3.6 Hochsprachen Programmierwerkzeuge— Profiler

Zusammenfassung ;o

@ Hochsprachen bieten bessere Portabilitdt und erméglichen ein hoheres
Abstraktionsniveau als Maschinensprache.

@ Neben den in dieser LV vorrangig betrachteten Compilersprachen gibt
es auch Skriptsprachen und auf virtuellen Maschinen basierende

Sprachen.
o Bei der Programmentwicklung kommen Werkzeuge zum Einsatz:
» Editor, Compiler, Linker, Debugger, Profiler, diverse Analysetools

© U. Kaiser, R. Kaiser, M. Stéttinger, S. Reith, HSRM HWPI WS 2021/2022



	Hochsprachen
	Motivation
	Compiler-, Skriptsprachen und virtuelle Maschinen
	Programmierwerkzeuge


