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Werkzeuge: Einsatzgebiete

Erstellen von Programmen

e Bearbeiten von Quellcode
Schreiben von neuem Quellcode
Andern von vorhandenem Quellcode

e Transformieren von Quellcode in ausfuhrbaren Code
je nach Programmiersprache mehrere Transformationsschritte erforderlich

bei aus vielen Teilen bestehenden Programmen Wiederholen der
Transformationsschritte pro Programmteil erforderlich

bei C: Praprozessor, Compiler, Linker

Prufen von Programmen

e Testen der funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften

e Fehlersuche
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Werkzeuge: Nutzen

e Ermoglichung
Werkzeug Texteditor unverzichtbar zum Bearbeiten von Quellcode (z.B. vsCode)
Werkzeug Compiler unverzichtbar zum Transformieren von Quellcode (z.B. gcc)

o Automatisierung

bei aus vielen Teilen bestehenden Programmen sehr viele Arbeitsschritte,
die Arbeitsschritte automatisch veranlassen (z.B. mit Shell-Script oder make).

e Optimierung

bei Programmanderungen nur die notwendigen Arbeitsschritte durchfuhren,
unnotige Arbeitsschritte automatisch weglassen (z.B. mit Werkzeug make)

e Qualitatssicherung

Mangel im Quellcode und bei Transformationsschritten entdecken / vermeiden
(z.B. statische Codeanalyse mit gcc und cppcheck).
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Anmerkung
Notiz
Bei der Java-Programmierung im ersten Semester haben wir statt make das Werkzeug ant verwendet.


Anmerkung
Notiz
Bei der Java-Programmierung im ersten Semester haben wir zur Qualitätssicherung checkstyle und spotbugs verwendet.



Bearbeiten von Quellcode: Formatierung

astyle — ein "Beautifier" fur C / C++ / C# / Java-Quellcode

Aufruf-Moglichkeiten: / urspriinglicher Code wird nach
astyle [Optionen] Quelldatei Quelldatei.orig gerettet.

astyle [Optionen] < hédssliche Datei > verschénerte Datei

e Optionen:

Festlegung des Formatierungsstils
(Einruckung und Klammerung von Blocken, Platzierung von Zwischenraum, ...):

z.B. --style=ansi Einriickungs- und Klammerungsstil nach ANSI
zB. -p Leerstellen um Operatoren herum
Festlegungen der Quellsprache (bei Aufruf mit Dateiumlenkung):

Z.B. ——mode=c

e Funktionsweise:
korrigiert die Formatierung in den angegebenen Quelldateien
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Anmerkung
Notiz
astyle -h liefert Hilfeinformation zu allen verfügbaren Optionen.



Bearbeiten von Quellcode: Suchen und Vergleichen

Bearbeiten von Quellcode bedeutet vor allem korrigieren, andern und erweitern.
Dazu mussen die relevanten Stellen im vorhandenen Code gefunden werden.

e Dateien suchen mit den Linux-Kommandos find und grep:

find original/ -mtime 0 -name *.c -print
liefert die Namen aller . c-Quelldateien im Verzeichnisbaum unter original/,
die innerhalb der letzten 24 Stunden geédndert wurden
grep -rl "gruessen()" original/
liefert die Namen aller Dateien im Verzeichnisbaum unter original/,
die die Zeichenkette gruessen () enthalten

e Dateien und Dateibaume vergleichen mit dem Linux-Kommando diff:

diff -rq original/ backup/

liefert die Namen aller Dateien, die sich inhaltlich unterscheiden
oder nur in einem der beiden Verzeichnisbadume vorhanden sind

diff original/hallo.c backup/hallo.c
liefert alle Zeilen aus den beiden Dateien, die sich unterscheiden
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Anmerkung
Notiz
Das Linux-Kommando man (von manual = Handbuch) liefert ausführliche Hilfeinformation zu den Kommandos:
man find
man grep
man diff



Transformieren von C-Quellcode: gcc

gcc — der GNU Praprozessor / Compiler / Assembler / Linker fur C

o Aufruf:
gce [Option ...] Eingabedatei
e Optionen:
[-E| -S| -c] Transformationsschritte einschrénken
[ -Dmacro [ =definition] ...]1 [-Umacro ...]1 [-1dir...] Praprozessor steuern

[-std=standard] [-pedantic] [-Wwam ...] "Strenge"” des Compilers steuern
[-g] [-pg] Debuggen und Vermessen vorbereiten

[ -Olevel] Code-Optimierung steuern

[-Ldir...] [-1lname...] Linker steuern

[-o outfile] Name der Ergebnisdatei angeben
insgesamt tiber 1000 Optionen, ca. 650 Seiten Dokumentation

e empfohlene Optionen zur Qualitatssicherung von C-Quellcode:
-Wall -Wextra -Werror -std=cll —pedantlc

— U N\ U

Y Y Y
vor potenziellen  Warnungen als Einhaltung des Sprachstandards
Fehlern warnen  Fehler werten tberwachen (hier ISO C11)
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Anmerkung
Notiz
gcc hat ungefähr 1000 Optionen, die auf ca. 660 Handbuchseiten beschrieben sind. Zum Glück braucht man die meisten Optionen bei der alltäglichen Programmierung nicht.



Ubersetzungseinheiten: Beispiel

Einfaches C-Programm mit zwei Ubersetzungseinheiten:

/* hallo.c */
#include "gruss.h"

int main (void)

{

gruessen() ;
return O;

/* gruss.h */ /* gruss.c */
#ifndef GRUSS H #include "gruss.h"
#define GRUSS H #include <stdio.h>
void gruessen (void) ; void gruessen (void)
fendif {

printf ("Hallo\n") ;
}

e Global sichtbare Namen in der Header-Datei (Endung .h) deklarieren.

e Header-Datei per #include in die Implementierungs-Datei (Endung . c) kopieren.
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Ubersetzungseinheiten: Compiler und Linker-Aufrufe

Compiler/Linker-Aufrufe bei Programmen mit mehren Ubersetzungseinheiten:

e jede Ubersetzungseinheit getrennt iibersetzen:

gce -¢ -I. hallo.c
gcc -c -I. gruss.c

Der Praprozessor kopiert gruss . h jeweils in hallo. c bzw. gruss. c hinein.
Option(en) -I geben an, wo Header-Dateien anderer Ubersetzungseinheiten liegen.
e dann den Objektcode der Ubersetzungseinheiten (Endung . o) binden:

gcc hallo.o gruss.o -o hallo

Das ausfiihrbare Programm nennt man (iblicherweise so wie die Ubersetzungseinheit
mit dem Hauptprogramm main.
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Hinweis
Notiz
Siehe auch die Folien 4-23 und 4-24.



Transformieren von Quellcode: Probleme

Manueller Aufruf von Compiler und Linker zu aufwendig:
e bei Programmen mit vielen Ubersetzungseinheiten viele Aufrufe notwendig
e eventuell viele Optionen pro Aufruf

Manueller Aufruf von Compiler und Linker zu fehlertrachtig:
e nach Programmanderungen Vergessen notwendiger Aufrufe
e ungunstige oder falsche Optionen bei den Aufrufen

Abhilfe durch
Automatisierung
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Transformieren von Quellcode: Automatisierung

Kommandoprozeduren automatisieren die Programmerstellung:

e zur Programmerstellung erforderliche Kommandofolge in eine Datei schreiben
e die Datei ausfuhren, um die Kommandofolge zu wiederholen

Auch nach kleinen Programmanderungen werden alle Kommandos ausgefihrt.
Das kann bei Programmen mit vielen Ubersetzungseinheiten sehr lange dauern.

Build-Werkzeuge automatisieren und optimieren die Programmerstellung:

e die Abhangigkeiten zwischen den zu erstellenden Endergebnissen,
Zwischenergebnissen und Quellen sowie die erforderlichen Kommandos
in einem Bauplan festhalten

e fUr den Bauplan das Build-Werkzeug aufrufen, um Zwischen- und
Endergebnisse inkrementell erstellen bzw. aktualisieren zu lassen

Es werden immer nur die laut Bauplan erforderlichen Kommandos ausgefihrt.
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Kommandoprozedur: Linux Shell-Script (1)

e eine Linux-Shell ist ein Programm, mit dem Benutzer Linux iber Kommandos
bedienen konnen (Kommandointerpretierer)

Es gibt verschiedene Implementierungen, die wichtigsten unter Linux sind:
sh Bourne Shell (fir Kommandoprozeduren Ublich)
bash Bourne Again Shell (Standard fur die interaktive Benutzung)

e ein Shell-Script ist eine Datei mit einer Folge von Linux-Kommandos:
#!/bin/sh
gce -c¢ hallo.c

gcc -c gruss.c
gcc hallo.o gruss.o -o hallo

e Shell-Script ausfuhren:
sh Dateiname

./ Dateiname
/ I fiir die zweite Variante muss bei der Datei
das Ausfiihrungsrecht gesetzt sein
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Anmerkung
Notiz
Kommentarzeilen fangen mit # an. Ein Kommentarzeile mit #! am Dateianfang, legt fest, mit welchem Shell-Programm das Script auszuführen ist.


Hinweis
Notiz
Eine Übersicht über verschiedene Shell-Implementierungen finden Sie in Wikipedia:
https://de.wikipedia.org/wiki/Unix-Shell



Kommandoprozedur: Linux Shell-Script (2)

e die Bourne-Shell kennt auch Variablen, Verzweigungen und Schleifen:

#!/bin/sh
for s in hallo.c gruss.c ; do
compile command="gcc -c $s" # Variable mit Initialisierung
echo Scompile command # Wert der Variablen ausgeben
eval Scompile command # Wert der Variablen als Kommando ausfiihren
if [ $? -ne 0 ] ; then # Rickgabewert des Kommandos priifen
echo build failed
exit 1
fi
done

link command="gcc -o hallo hallo.o gruss.o"
echo $link command
eval $link command
if [ $? -ne 0 ] ; then
echo build failed
exit 1
fi
echo build successful
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Erläuterung
Notiz
Die Initialisierung 
Variable=Wert
muss ohne Leerstellen geschrieben werden.


Erläuterung
Notiz
Mit echo wird etwas auf der Konsole ausgegeben.
Mit $ fragt man den Wert einer Variablen ab.


Erläuterung
Notiz
? ist eine vordefinierte Variable, die immer den Rückgabewert des zuletzt ausgeführten Kommandos enthält. Wenn das Kommando ein C-Programm war, dann stammt der Rückgabewert vom return in main oder von einem Aufruf der Bibliotheksfunktion exit(int).


Hinweis
Notiz
Mehr zu Shell-Scripts können Sie z.B. in einem Wikibook lesen:
https://de.wikibooks.org/wiki/Linux-Praxisbuch/_Shellprogrammierung



Build-Werkzeug: GNU make

make — das Build-Programm unter Linux (Unix, ...)

Aufruf:
make [-f Bauplan] [Ziel]

e fehlt die Option —f Bauplan, wird makefile oder Makefile verwendet

Ublicherweise wird der Bauplan Makefile genannt,
in speziellen Fallen werden auch Dateinamen mit Endung . mak oder . mk verwendet

e Ziel ist eine zu erstellende Datei oder der Name einer Regel

fehlt das Ziel, wird das im Bauplan als erstes genannte Ziel bearbeitet,
tiblicherweise heildt das erste Ziel im Bauplan all

¢ sind mehrere Ziele angegeben, werden diese nacheinander bearbeitet
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GNU make: Beispiel (1)

e einfacher Bauplan fur das Programm hallo:

Abhéangigkeit

# Makefile (hallo abhédngig von zwei Objektdateien)

hallo: hallo.o gruss.o
cc hallo.o gruss.o -o hallo
J . J T Kommando
hallo.o: hallo.c gruss.h (erzeugt hallo aus
gcc -c hallo.c zwei Objektdateien)

gruss.o: gruss.c gruss.h
gcc -c gruss.c

\ Tabulator vor dem Kommando nicht vergessen

o Aufruf zum Erstellen bzw. Aktualisieren des Programms:
make -f Makefile hallo

make # tut das gleiche, weil Makefile Standardname und hallo erstes Ziel ist
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Erläuterung
Notiz
Das Tabulatorzeichen darf auf keinen Fall durch Leerzeichen ersetzt werden.

Die Kommandos einer Regel (hier immer nur ein Kommando) entsprechen im Prinzip den Anweisungen im Rumpf einer C-Funktion. Nur gibt es in Make keine geschweiften Klammern, um den Rumpf zu kennzeichnen. Es wird statt dessen die Einrückung mit einem Tabulatorzeichen zur Kennzeichnung verwendet. 


Erläuterung
Notiz
Aufbau der Regeln:
was : woraus
      wie


Erläuterung
Notiz
Wie im Shell-Script kennzeichnet # einen Kommentar bis zum Zeilenende.


Ausprobieren!
Notiz
Das Beispiel finden Sie als hallo/ auf der Webseite. Probieren Sie es gründlich aus.



GNU make: Beispiel (2)

Abhdngigkeiten (- - >) steuern das inkrementelle Erstellen (<——):

e Aufruf nach Anderung von gruss.c

a’ \

hallo <Z S

N

X\

%,

e Aufruf nach Anderung von gruss.h

A
\
\

N
hallo <C x
gruss.o <::\

ﬁ,

~

~Agruss.

7 hallo.o o - -> hallo.

~JA gruss.o .- - Sgruss.

Nﬁgruss .C

~——7hallo.o s3zy->hallo.

A ———_->gruss.

hallo.o wird

nicht neu erstellt,

weil unabhéangig
von gruss.c

alles wird
neu erstellt,
weil abhangig
von gruss.h
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Erläuterung
Notiz
make nutzt das Änderungsdatum der Dateien. Immer wenn eine Abhängigkeit (Datei im woraus-Teil einer Regel) nicht existiert oder neuer als die zu erstellende Datei ist (was-Teil der Regel), wird das Erstellungskommando (bzw. die Kommandofolge) ausgeführt (wie-Teil der Regel).


Erläuterung
Notiz
Hier sind die Abhängigkeiten aus dem Makefile von Folie 7-13 grafisch dargestellt.



Makefile: Regeln

e explizite Regeln: abhéngig von

- Quelle
Ziel
T hallo.o: halld.c
gcc -c¢ hallo.c -o hallo.o

\ Kommando (muss mit Tabulator eingertickt sein)

e Abhangigkeitsregeln sind explizite Regeln ohne Kommando:

hallo.o: hallo.c

e Musterregeln liefern das Kommando zu gleichartigen Abhangigkeitsregeln:
/ Quelle mit % als Platzhalter fiir z.B. hallo

Ziel mit % als

Platzhalter fiir 5.0: %.cC
z.B. hallo gcec -c $< -0 $@
$<ist die Quelle, auf die $@ ist das Ziel, auf das
die Regel angewendet wird die Regel angewendet wird

Prof. Dr. H. Drachenfels Systemprogrammierung 8'1 5
Hochschule Konstanz


Erläuterung
Notiz
< und @ sind vordefinierte Variablen in Makefile-Regeln.
Mit $ wird der Wert der Variablen abgefragt.



Makefile: explizite Regeln

Ziel ...: Quelle ...
<TAB>Kommando
<TAB>. ..

Anwendung auf Dateien:
o Ziel ist eine Datei, die mit der Regel erzeugt wird.
Meist ein Ziel pro Regel, es sind aber auch mehrere erlaubt.

e Quelle ist eine Datei, die zum Erstellen des Ziels gebraucht wird.
Keine, eine oder viele Quellen pro Regel.

e Kommando ist ein Befehl, der Zieldatei(en) aus Quelldatei(en) erzeugt.

Meist nur ein Kommando pro Regel, aber auch mehrere Kommandos oder
komplizierte Kommandos in Shell-Skript-Syntax moglich.

Liefert ein Kommando einen Fehlerstatus, beendet sich make automatisch.
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Erläuterung
Notiz
Die Kommandofolge wird nur ausgeführt, wenn das Ziel noch nicht existiert oder wenn mindestens eine Quelle neuer als das vorhandene Ziel ist.



Makefile: Abhangigkeitsregeln

e Eine Abhangigkeitsregel ist eine explizite Regel ohne Kommando:

Abhéngigkeitsregeln sind die in der Praxis
am hé&ufigsten verwendete Form der
expliziten Regel

hallo.o: hallo.c gruss.h
gruss.o: gruss.c gruss.h

e Abhangigkeitsregeln brauchen zur Erganzung Musterregelin,
die die Kommandos festlegen, z.B.:
$.0: %.C
gcc -c $< -o $a@

die automatische Variable
S< enthélt den Namen der Quelldatei,

S@ den Namen der Zieldatei

e Abhangigkeitsregeln kann der gecc automatisch aus den C-Quellen erzeugen,
indem er die #include-Anweisungen auswertet (analog der g++):

gcec -MM hallo.c gruss.c > depend

schreibt die Regeln mittels Umlenkung der Standardausgabe in die Datei depend,
die Datei depend kann dann per include in das Makefile integriert werden

Prof. Dr. H. Drachenfels Systemprogrammierung 8-1 7
Hochschule Konstanz



Makefile: Pseudoziele

e Ein Pseudoziel ist keine Datei, sondern ein beliebiger Name, der nur dazu
dient, bestimmte Arbeitsschritte gezielt aufrufbar zu machen:

make Pseudoziel

__—engl. unecht
e Aufzahlung der Pseudoziele im Makefile mit einer . PHONY-Regel:

.PHONY: all clean install uninstall

die Pseudoziele all, clean, install, uninstall haben sich als Quasistandard
eingeblirgert

e Die all-Regel zahlt alle Endergebnisse des Makefiles auf:
all: hallo Die all-Regel sollte immer die erste Regel im Makefile sein!

e Die clean-Regel Ioscht alle Zwischen- und Endergebnisse, die mit dem
Pseudoziel all erzeugt werden:

clean:
rm -f hallo hallo.o gruss.o
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Warnung
Notiz
Geben Sie die zu löschenden Dateien immer explizit an. Schreibweisen mit Wildcard sind riskant. Wenn Sie z.B. in
    rm -f hallo  *.o
aus Versehen eine Leerstelle zwischen * und .o schreiben sind Ihre .c und .h-Dateien weg.


Erläuterung
Notiz
Die Option -f (force) sorgt dafür, dass das Kommando rm nicht bei jeder Datei fragt, ob Sie die wirklich löschen wollen. make dient ja der Automatisierung und dazu passen solche Rückfragen nicht.



Makefile: Musterregeln

Eine Musterregel ist eine explizite Regel, bei der Quelle und Ziel ein %-Zeichen
als Platzhalter fur eine beliebige Zeichenkette enthalten:

e das Kommando einer Musterregel wird far Dateien ausgefuhrt, deren Name
dem Muster entspricht und fur die es keine explizite Regel gibt

GNU make hat fur die wichtigsten Dateitypen vordefinierte Musterregeln, z.B.:

e Ubersetzen und binden eines beliebigen C-Programms mit nur einer Quelldatei:

$: %$.cC
$ (CC) $ (CPPFLAGS) $ (CFLAGS) $ (LDFLAGS) -o $Q@ $<

\ /

e Ubersetzen einer beliebigen C-Quelle: sutomatische Variablen

%.0: %.C oma
$ (CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -c $< fir Ziel und Quelle

Die Kommandos sind mit Variablen definiert, um sie leicht an unterschiedliche
Plattformen anpassen zu kbnnen:

CC enthélt den Namen des C-Compilers, CPPFLAGS die Praprozessor-Optionen,
CFLAGS die Compiler-Optionen und LDFLAGS die Linker-Optionen

(bei C++ Variablen CXX und CXXFLAGS statt CC und CFLAGS)
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Erläuterung
Notiz
Wenn Sie die Option -o (output) mit nachfolgendem Namen weglassen, bekommt die ausführbare Datei beim gcc den Namen a.out.



Makefile: Variablen (1)

Mit Variablen konnen haufig wiederkehrende Bestandteile von Makefiles
zusammengefasst und parametrisiert werden.

e Variablendefinition: Variable } Zeilenwechsel
Wert oder mehrzeilig Wert \ missen mit \
Fortsetzung maskiert werden

Variable

Variablenname ublicherweise in GroRbuchstaben
Wert ist eine beliebige Zeichenkette
¢ Variablenbenutzung:
S (Variable)

S (Variable:suffix=ersetzung)

FUr $ (Variable) wird der Wert der Variablen eingesetzt, bei der zweiten Form
wortweise am Ende modifiziert. Dabei rekursives Expandieren: enthalt der Wert
wiederum Variablenbenutzungen, wird darauf erneut die Textersetzung angewendet

USW.

Ist eine Variable nicht definiert, wird ihr Wert als leer angenommen.
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Beispiel
Notiz
Bei
    SOURCES = x.c  y.c  z.c
liefert
    $(SOURCES:.c=.h)
den Wert
    x.h  y.h  z.h

Warnung
Notiz
Das ist eine gemeine Fehlerquelle, wenn Sie sich bei der Abfrage eines Variablenwerts im Variablennamen vertippen. Bei z.B. einem rm- oder cp-Kommando kann das zu Dateiverlusten führen.


Quizfrage
Notiz
Was gibt das folgende Makefile aus?

NAME = $(VORNAME)  Beispiel
VORNAME = Benno
all:
	echo $(NAME)


Antwort
Notiz
Sie finden das Quiz-Makefile als makevar.mak auf der Webseite. Führen Sie es aus.



Makefile: Variablen (2)

Sonderfall automatische Variablen:

e vordefinierte Variablen, die bei jeder Regelanwendung
einen neuen Wert erhalten, z.B.:

$@ Das Ziel, auf das die Regel gerade angewendet wird
$< Die erste Quelle zum aktuellen Ziel
S~ Alle Quellen zum aktuellen Ziel

e die automatischen Variablen sind in Musterregeln unentbehrlich,

z.B.:
$: %.

C
$(CC) $ (CPPFLAGS) $(CFLAGS) $ (LDFLAGS) -o $Q $<
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Makefile: Variablen (3)

Vordefinierte Variablen flexibilisieren vordefinierter Musterregeln:

e Kommandos sind in vordefinierten Musterregeln mit Variablen formuliert:
S (KOMMANDO) Wert ist der zu verwendende Befehl

$ (KOMMANDOFLAGS) Wert ist zunachst leer
Beispiele:

CC=gcc der C-Compiler (mit Optionen $ (CFLAGS) )
RM=rm -f der Loschbefehl fur Dateien

e die Werte der Variablen konnen bei Bedarf uberschrieben werden:
in der Aufrufumgebung export CC="gcc -g"
im Makefile CC = gcc -g
beim Aufruf von make make "CC=gcc -g"

Wert bei Aufruf tiberschreibt Wert in Makefile (berschreibt Wert aus Aufrufumgebung
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Anmerkung
Notiz
Eine eigene Variable für die Flags ist nur bei Kommandos mit sehr vielen Optionen üblich, also vor allem bei Compilern.


Erläuterung
Notiz
Die Option -f für Löschen ohne Rückfrage ist hier gleich in der Kommandovariablen enthalten.




Makefile: Rekursion

Grolde Softwaresysteme bestehen aus vielen Paketen, die Paket fur Paket
mit make erstellt werden mussen.

e die Pakethierarchie wird im Dateisystem als Verzeichnishierarchie abgebildet,
mit einem Makefile in jedem Verzeichnis, z.B:

hallohallo/ Makefile Softwaresystem hallohallo
hallo/ Makefile hallo.c mit Paketen hallo und halloZ2
—hallo2/ Makefile hallo.c gruss.h gruss.c

o Makefile des Softwaresystems ruft make rekursiv fur die Pakete auf:

# Makefile fuer Softwaresystem hallohallo
PACKAGES=hallo hallo2
.PHONY: all clean

all clean:
for p in $ (PACKAGES); do \
(cd $Sp && $(MAKE) $Q@); \ Shell-Script als Kommando

done
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Quizfrage
Notiz
Warum stehen bei der Variablen p zwei Dollars?


Antwort
Notiz
p ist keine Variable des Makefiles sondern eine Variable des Shell-Skripts. $p würde make durch einen leeren String ersetzen, weil p im Makefile undefiniert ist. Aus $$ macht make ein einfaches $, sodass die ausführende Shell die richtige Syntax $p sieht.


Erläuterung
Notiz
Den rekursiven Aufruf von make unbedingt mit der Variablen MAKE schreiben. Wenn Sie make mit Optionen -n -d -R aufrufen, enthält die Variable auch diese Optionen.


Hinweis
Notiz
Dieses rekursive Makefile können Sie als Vorlage für die Übungen verwenden.



Makefile: C-Beispiel hallo (1)

# Makefile

# Kommando-Variablen

CC = gcc / Include-Dateien im aktuellen Verzeichnis suchen
CPPFLAGS = -I.

CFLAGS = -Wall -Wextra -Werror -std=cll -pedantic

RM = rm -f <“-\\\\§~ _ _
die Variablen CC, CPPFLAGS, CFLAGS werden

4 Hilfsvariablen in der vordefinierten C-Ubersetzungsregel verwendet

TARGET = hallo
OBJECTS = gruss.o

SOURCES = $ (TARGET) .c $ (OBJECTS:.o=.c)

HEADERS = $ (OBJECTS:.o=.h)

# Musterregeln die C-Ubersetzungsregel ist vordefiniert und
S o: % o g / braucht deshalb nicht angegeben zu werden

$ (CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -c $< -o sa@
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Hinweis
Notiz
Dieses Beispiel finden Sie auch in hallo/ auf der Webseite. Sie können es als Vorlage für eigene Makefiles in den Übungen verwenden.
 

Erläuterung
Notiz
Variablen und Regeln, die in make im Prinzip vordefiniert sind, sind grau geschrieben. Es empfiehlt sich aber, Makefiles so zu schreiben, dass keine vordefinierten Variablen und Regeln gebraucht werden, weil make dann deutlich schneller läuft.


Erläuterung
Notiz
Mit den Hilfsvariablen wird dafür gesorgt dass die Namen hallo und gruss nur ein einziges Mal im Makefile genannt werden. Die Varianten mit den verschiedenen Endungen  .c, .h und .o werden von den Variablen TARGET und OBJECTS abgeleitet.

Ein so formuliertes Makefile lässt sich ganz einfach in einem anderen Projekt weiterverwenden. Man muss nur den Namen des ausführbaren Programms in TARGET und die Liste der weiteren Übersetzungseinheiten in OBJECTS ersetzen.



Makefile: C-Beispiel hallo (2)

# Standardziele Pseudoziele
.PHONY: all clean —
all: $(TARGET)

clean:
S (RM) $(TARGET) $ (TARGET) .o $ (OBJECTS) depend

depend: $(SOURCES) $ (HEADERS)
$ (CC) $ (CPPFLAGS) -MM $ (SOURCES) > $@

# Ziele zur Programmerstellung
$ (TARGET) : $ (TARGET) .o $ (OBJECTS)
$ (CC) $(LDFLAGS) $”* -o $@

# Abhaengigkeiten
include depend
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Erläuterung
Notiz
Hier modifiziert sich das Makefile selbst. Wenn die Datei depend beim Einlesen des Makefiles noch nicht vorhanden oder veraltet ist, wird sie mit der obigen expliziten Regel erzeugt und dann hineinkopiert. Erst danach beginnt die eigentliche Ausführung des Makefiles.


Erläuterung
Notiz
In der clean-Regel werden alle Dateien gelöscht, die bei Ausführung der all-Regel erstellt werden.

Erläuterung
Notiz
Statt $^ könnte man auch $(TARGET).o $(OBJECTS) und statt $@ entsprechend $(TARGET) schreiben. Das wäre aber länger und schlechter lesbar und birgt das Risiko von Tippfehlern, die dann zum Einfügen von leeren Strings führen.



Makefile: Empfehlungen (1)

Variablen:

e fUr jedes in einer Regel verwendete Kommando eine Variable definieren
bei Kommandos mit vielen Optionen zusétzliche Variable fiir Optionen

e fur die Liste der Ubersetzungseinheiten / Quelldateien Hilfsvariablen definieren

¢ in Regeln, wo immer moglich, automatische Variablen verwenden

Regeln:
e WO immer moglich, Musterregeln statt expliziter Regeln verwenden

e Immer zumindest die Pseudoziele all und clean vorsehen
all muss das erste Ziel im Makefile sein
clean muss alles beseitigen, was all erzeugt

e Abhangigkeitsregeln moglichst automatisch erzeugen
mit einem Ziel depend eine gleichnamige Datei erzeugen und per include einbinden
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Makefile: Empfehlungen (2)

Vorgehen beim Erstellen:

e mit der all-Regel beginnen/ Endergebnis ist die zu erstellende Datei
all: Endergebnis (bei Bedarf auch mehrere Dateien)
e flr jede bei all als Endergebnis genannte Datei eine Regel erstellen,
fur jede darin als Zwischenergebnis genannte Datei wiederum eine Regel,

usw. bis nur noch Abhangigkeiten von Quelldateien auftreten:

Endergebnis: Zwischenergebnisse
Kommando

Zwischenergebnis: Quelldateien
Kommando
e eine clean-Regel erstellen
clean:
S (RM) Endergebnis Zwischenergebnisse

e mit Variablen und Musterregeln die mehrfache Wiederholung von Dateinamen
und Kommandos vermeiden
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Erläuterung
Notiz
Beim Programmieren von Makefiles müssen Sie rückwärts denken. Sie beginnen beim Endergebnis, das Sie erstellen wollen, und arbeiten sich schrittweise über die Zwischenergebnisse zurück bis zu den Quellen.



Prufen von Programmen: Fehlersuche (1)

Einige wichtige Arten von Laufzeitfehlern:

o vorzeitiges Programmende
Absturz wegen z.B. Speicherzugriffsfehler oder nicht gefangener Ausnahme

e Programm terminiert nicht
Endlosschleife oder Ausfuhrung ist in Wartesituation blockiert ...

e Speicheruberlauf
Programm macht den Rechner langsam, weil es ubermaldig Speicher belegt
im Extremfall auch Absturz, weil kein Speicher mehr verfuagbar

e Fehlverhalten
das Programm tut nicht, was es tun soll, liefert z.B. falsche Ergebnisse
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Prufen von Programmen: Fehlersuche (2)

Vorgehen bei der Suche von Laufzeitfehlern:

e Fehler reproduzieren

einen Testfall erstellen, bei dem der Fehler auftritt

oft schwierig bei Programmen mit vielfachen Abhéngigkeiten von der Umgebung
(Benutzer, andere Programme, Zeit, Daten in Dateien oder Datenbanken, Netzwerk, ...)

e Fehler isolieren

mogliche Fehlerursachen schrittweise eingrenzen

Hypothesen aufstellen und priifen

Programmteile gezielt weglassen oder abandern

feststellen, ob &ltere oder neuere Programmversionen den Fehler auch zeigen
schrittweises Ausflihren im Debugger
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Fehlersuche: Debugger

Debugqgger erlauben es, den Programmablauf zu beobachten und zu beeinflussen,

ohne den Code dafur aufwandig und fehlertrachtig abzuandern.

Funktionalitaten:

e Programm kontrolliert ausfuhren
Zeile fiir Zeile, bis Funktionsende, bis zum nachsten Haltepunkit, ...

e Programm unter bestimmten Bedingungen anhalten lassen
unbedingte und bedingte Haltepunkte ("Breakpoints”, "Watchpoints")

e Zustand des angehaltenen Programms untersuchen
Aufruf-Stack anzeigen, Speicherinhalte anzeigen, ...

e Zustand des angehaltenen Programms verandern
Speicherinhalte &ndern, Anweisungen (berspringen, ...
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Debugger: Nutzen

Mit einem Debugger lasst sich meist schnell klaren:

e WO ein Programm absturzt
Programm mit gleichen Eingaben im Debugger laufen lassen
oder core-Datei untersuchen

(Linux legt bei einem Programmabsturz den gesamten Programmzustand
in einer Datei core ab, einzuschalten mit: ulimit -c unlimited ).

e wo ein Programm eine Endlosschleife enthalt
Programm im Debugger unterbrechen
oder Programm "abschiel3en” (kill -6 ...), um untersuchbare core-Datei zu erhalten

e 0b eine Hypothese zur Fehlerursache stimmt
gezielt Haltepunkte setzen und Programmzustand analysieren

die Hypothese selbst findet man nur durch Nachdenken!
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Erläuterung
Notiz
ulimit steht für upper limit, die Option -c für core. Bei Programmen, die sehr viel Hauptspeicher belegen, werden die core-Dateien sehr groß. Deshalb ist das Erzeugen von core-Dateien standardmäßig abgeschaltet.



Debugger: gdb

gdb —kommandozeilen-orientierter Debugger (wie gcc Teil des GNU-Projekts)

Aufruf:
gdb Programm [Core-Datei | Prozessnummer]
e Programm:

Die volle Funktionalitat des Debuggers steht nur zur Verfligung, wenn das zu
untersuchende Programm mit der gcc-Option —g Ubersetzt wurde.

es wird dann Information in den Code eingebettet, die dem Debugger den Riickschluss
von Adressen auf Variablen und Zeilen im Quellcode erlaubt.
e Core-Datei:

nur beim nachtraglichen Untersuchen eines abgesturzten Programms
("Post-Mortem-Debugging").

e Prozessnummer:
zum nachtraglichen Ankoppeln des Debuggers an ein laufendes Programm
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Speicherfehler suchen: valgrind

valgrind — ein Speicherdebugger fur x86-Linux

Aufruf:
valgrind [Optionen] Programm [Argumente]

e Funktionsweise:

interpretiert x86-Maschinencode (virtueller Prozessor) und
fuhrt dabei Buch Uber die Speichernutzung des Programms.

Das Programm lauft dadurch langsamer und braucht mehr Speicher.

e Fehlererkennung:
Lesezugriff auf nicht initialisierten Speicher bei Verzweigungen
Lese- oder Schreibzugriff auf nicht reservierten Heapspeicher
Feldgrenzen-Uberschreitung fiir separat auf dem Heap allokierte Felder
Speicherlecks (malloc/calloc ohne zugehoriges free)

doppeltes Freigeben von reserviertem Speicher (mehrfaches free)
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Erläuterung
Notiz
Wer ohne valgrind oder vergleichbare Werkzeuge C- oder C++-Software erstellt, handelt im Prinzip fahrlässig. valgrind kann in einem Projekt Wochen Fehlersuchzeit einsparen und die Qualität der ausgelieferten Software drastisch verbessern. Speicherlecks und Speicherzugriffsfehler sind ein ernstes und verbreitetes Problem bei der Entwicklung von C- und C++-Software.


Ausprobieren!
Notiz
Auf der Webseite finden Sie ein Programm nichtsalsfehler.c. Versuchen Sie alle Fehler darin zu finden (es sind fünf) und schauen Sie auf die Uhr, wie lange Sie dafür brauchen. Setzen Sie dann valgrind auf das Programm an.



Werkzeuge: Index

$<  8-21

$@ 8-21

$~  8-21

.PHONY 8-19
Abhangigkeitsregel 8-15,8-17
Absturz 8-28,8-31

all 8-18

astyle 8-3
automatische Variable 8-21
bash 8-10

Breakpoint 8-30

clean 8-18

Debugger 8-30,8-31
diff 84

Endlosschleife 8-28,8-31
explizite Regel 8-15,8-16
Fehlverhalten 8-28

find 8-5

gce 8-5

gdb 8-32

grep 84

Haltepunkt 8-31
Kommandoprozedur 8-9 bis 8-11

make 8-12 bis 8-14
Makefile 8-13,8-15 bis 8-27
Musterregel 8-15,8-19
Programmierwerkzeuge 8-1
Pseudoziel 8-18
Post-Mortem-Debugging 8-32
sh 8-10

shell-Script 8-10,8-11
Speicherdebugger 8-34
Speicheruberlauf 8-29
valgrind 8-33

Variable 8-21 bis 8-23
Watchpoint 8-30
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