Automatisierungstechnik AP1 Programmentwicklung 1

Der klassische Entwicklungsgang
Er kommt mit einfachsten Mitteln aus, ist aber wirklich miihevoll:

1. Programm erfassen. Hierzu dient ein Texteditor (oder jede x-beliebige Textverarbeitung). Das
Programm wird Anweisung fur Anweisung eingetippt. Dabei gibt es typischerweise einige
Narrenfreiheit — man kann die Zeilen beliebig einrlicken, beliebig viele Leerzeichen zwischen den
einzelnen Ausdriicken lassen usw. Es entsteht der Quelltext (meist eine einfache ASCII-Textdatei).

2. Programm Ubersetzen (assemblieren/compilieren). Hierzu ist der Assembler oder Compiler
aufzurufen (natirlich Gber die Kommandozeile: Name des Ubersetzungsprogramms, Dateiname
des Quelltextes und - bei Bedarf - diverse Steuerzeichen (die die Einzelheiten des Ablaufs regeln).
Im Ergebnis entsteht eine bindr codierte sog. Objektdatei.

3.  Programm ausfiihrungsfertig machen (linken = Programmverbindungen herstellen). Das
ablauffahige Programm wird ggf. aus mehreren fur sich compilierten Teilen (den sog. Modulen)
zusammengebaut, und es werden die Bezlige zu anderen Programmen und Datenbereichen
eingefugt. Hierzu ist der Linker aufzurufen (wieder Gber die Kommandozeile). Im Ergebnis entsteht
eine ausfuhrbare Programmdatei (z. B. eine .EXE-Datei).

4. Programm ausfuhren. Hierzu den Programmnamen tber die Kommandozeile eingeben.

Wenn’s nicht funktioniert:

. nachdenken, woran es liegen kdnnte,
e Quelltext &ndern (vgl. Schritt 1) und alles andere nochmal von vorn...

Elementare Formen der Ablaufautomatisierung

Die einzelnen Eingaben in die Kommandozeile kann man in einer Stapelverarbeitungsdatei (Batch-
Datei) zusammenfassen. In der Programmentwicklung sind vor allem die sog. Make-Dateien von
Bedeutung. Das sind Textdateien, die den gesamten Programmfertigungsablauf steuern (Compilieren,
Linken usw.). Der Entwicklungszyklus verkirzt sich so zu: Ausdenken und Eintippen - MAKE -
laufenlassen und zusehen, ob’s funktioniert - Andern - wieder MAKE usw.).

Typische Schwierigkeiten beim Entwickeln:

o die Oberflache,
e die Systemschnittstellen.

Naturlich gibt es Programmieraufgaben, bei denen es grofite Schwierigkeiten bereitet, Uberhaupt einen
Losungsansatz zu finden. Die weitaus meisten Anwendungsprobleme lassen sich aber auf Grundlage des
géngigen Fachwissens in vergleichsweise kurzer Zeit I6sen. Nicht selten ist das, was die eigentliche
Anwendung darstellt, schnell ausprogrammiert. Die weitaus meiste Zeit verbringt der Programmierer
hingegen damit, eine komfortable Bedienoberflache zu schaffen, die Dateifunktionen bereitzustellen
usw. Das ist auch dann der Fall, wenn solche Funktionen im Betriebssystem vorhanden sind. Die
Schwierigkeiten: man muf (1) wissen, wie man sie aufruft, und man muf (2) jeden Aufruf einzeln
hinschreiben.

Integrierte Entwicklungsumgebungen (IDEs)

IDE = Integrated Development Environment. Der Grundgedanke: den Programmierkomfort zu erhéhen,
indem man eine einheitliche Oberflache vorsieht, tiber die alle zur Programmfertigung erforderlichen
Abléufe ausgeldst und gesteuert werden konnen. Die ersten IDEs des PC-Bereichs liefen unter DOS und
hatten noch keine echten graphischen Darstellungen (Abb. 1). Typische Beispiele: die Turbo-Sprachen
von Borland und die DOS-Versionen von Power Basic.
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Abb. 1 Zur Geschichte der Entwicklungsumgebungen

ein  klassisches  Entwicklungswerkzeug. Hier: ein  GNU-Programmpaket zur
Mikrocontrollerprogrammierung (freie Software). Textbildschirm. Steuerung (ber
Kommandozeile. Ablaufautomatisierung Uber MAKE-Dateien. Die herkdmmliche
Unix/Linux-Programmentwicklung lauft ahnlich ab. Man kommt zurecht, die Einarbeitung
dauert aber ihre Zeit.

integrierte Entwicklungsumgebungen unter DOS (hier: Power Basic und Turbo C).
Zeichenorientierer Bildschirm. Menuprinzip. Neuere Versionen mit Mausunterstutzung.
Wesentlich bequemer. Um das eingetippte Programm laufen zu lassen, genugt es, eine
Funktionstaste zu drticken.

Moderne Entwicklungsumgebungen nutzen selbstverstdndlich die Mdglichkeiten der graphischen
Bedienoberflachen aus. Es gibt zwei Grundtypen (Abb. 2):

a)

b)

Entwicklungsumgebungen zum herkémmlichen Programmieren (durch Eintippen von
Anweisungen). Ein komfortabler Editor ist mit dem betreffenden Compiler (oder Assembler),
Linker usw. und mit dem Fehlersuchunterstiitzungsprogrammen (Debugger) verbunden. Der
Komfort betrifft u. a. die Mdglichkeit, mit mehreren Programmtexten gleichzeitig zu arbeiten,
die Syntaxprifung beim Eintippen (die etliche Trivialfehler schon im Moment des Entstehens
erkennt), umfassende Such- und Hilfefunktionen (ersparen oft das Blattern in Handbdchern)
und eine Versionsverwaltung (bewahrt automatisch die &lteren Entwicklungsstande auf und
ermdglicht es, darauf zuzugreifen). Der typische Entwickungsgang: Eintippen - Laufenlassen -
ggf. Ablaufe im einzelnen verfolgen (mittels Debugger) - Programm verbessern usw.

Entwicklungsumgebungen zum Entwickeln von Anwendungen mit graphischer Oberflache.
Die Anwendungsoberflache (wie sie sich spater dem Nutzer darbietet) muR man nicht mehr
mihevoll mit (einzutippenden) Funktionsaufrufen erzeugen. Sie wird vielmehr durch Aufrufen
und Verandern der jeweiligen Bildelemente, Steuerelemente und Dialoge direkt auf dem
Bildschirm entworfen. Dabei entsteht eine Art Skelett des Programms, das spater nur noch in
den Einzelheiten auszufiillen ist. Die Oberflache ist schon fertig; man muf3 lediglich die
eigentlichen Anwendungsfunktionen ausprogrammieren (z. B. das, was beim Anklicken eines
bestimmten Steuerelements tatsachlich geschehen soll). Der typische Entwicklungsgang:
Bedienoberflache aufbauen - solange probieren, bis sie brauchbar erscheint - das
Programmskelett ausfiillen - ggf. Ablaufe im einzelnen verfolgen (mittels Debugger) -
Programm verbessern - auf die Kritik der Nutzer reagieren - Oberflache verbessern usw. Das
erste derartige System, das sich am Markt durchgesetzt hat: Visual Basic von Microsoft.
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Abb. 2 Entwicklungsumgebungen

Erklarung:

a) Power Basic Console Compiler. Herkdmmliche Programmentwicklung. Programmeingabe
uber Editor.

b) Borland Delphi. 1- Formular zum Entwickeln der Bedienoberflache; 2, 3, 4- verschiedene
Steuerelemente; 5 - Uber diese Leiste kdnnen die einzubauenden steuerelemente abgeruifen
werden; 6 - hieruber lassen sich jedem Steuerelement die verschiedenen Ereignisse
(Tastenbetétigungen, Mausbewegungen usw.) zuordnen. Ein &hnlicher Dialog ermdglicht es,
die Eigenschaften der einzelnen Steuerelemente zu &ndern. 7 - der Programmtext. Die
Programmstiicke, die zu den einzelnen Steuerelementen gehdren, werden automatisch
eingetragen. Die Steuerelemente konnen mittels Maus auf dem Formular hin- und
hergeschoben sowie in ihrer Grolie veréndert werden.

Debugging: Fehlersuchen in der Software

Das Fehlersuchen (Debugging) beruht letzten Endes darauf, zu beobachten, was wirklich ablauft.
Einschlagige, als Soft- oder Hardware angebotene Hilfsmittel (Debugger, In-Circuit-Emulatoren usw.)
leisten nichts anderes: sie stellen dar, was abgelaufen ist, und geben dem wandelnden bzw. vor dem
Bildschirm sitzenden, eigentlichen “Debugger” Stoff zum Nachdenken. Einschlégige Vorkehrungen
konnen als Hardware oder als Software realisiert werden (Tabelle 1).

Ablaufaufzeichnung
Signalbelegungen und Maschinenzustande werden aufgezeichnet und spéater ausgewertet.

Ablaufverfolgung
Wir lassen das Programm so langsam laufen, dal® wir die uns interessierenden Vorgange in Ruhe
beobachten kdnnen. Je nachdem, um welche Vorgange es geht, gibt es verschiedene Betriebsarten
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(Beobachten des Eintritts in bestimmte Funktionen, Beobachten bestimmter Befehle
(AdreBvergleichsstop), Beobachten aller Befehle (Schrittbetrieb) usw.).

Prinzip Hardware Software
Ablaufaufzeichnung Logikanalysator, In-Circuit-Emulator (ICE), Trace- und Checkpoint-
eingebaute Ablaufspeicher Funktionen
Ablaufverfolgung Vergleichsstop- und Trigger-Hardware Breakpoint-Funktionen

(eingebaut oder extern (z. B. im
Logikanalysator oder im ICE))

Tabelle 1 Vorkehrungen zum Beobachten von Ablaufen in der Software (Ubersicht)

Die Grenzen der Ablaufaufzeichnung:

« wirkénnentypischerweise nicht alles aufzeichnen, sondern nur Ausschnitte des jeweiligen Ablaufs.
Das erfordert eine entsprechende Auswahl.

» die aufgezeichneten Daten missen nach den Problemstellen durchsucht werden, die uns
interessieren. (Aus unvollstandigen Aufzeichnungen ist der Zusammenhang mit dem Gesamtablauf
nicht immer erkennbar.)

Der Vorteil der Ablaufverfolgung:
Wir kdnnen die Ablaufe tatsachlich in allen Einzelheiten beobachten.

Die Nachteile der Ablaufverfolgung:

* eshandelt sich um eine statische Betriebsweise; das Realzeitverhalten ist nicht mehr gewéhrleistet.
Man kann also nicht alle Ablaufe so prifen.

e es ist kaum praktikabel, Tausende oder gar Millionen von Funktionaufrufen oder Befehlen so
abzuarbeiten (Fehlersuchzeit).

Stichprobenhafte Ablaufbeobachtung

Der Ubliche Ausweg: wir sehen uns den Programmablauf nur an bestimmten Stellen an. Solche Stellen
sind u. a. Eintrittspunkte in die Interruptbehandlung, der Wechsel zwischen Anwender- und
Systemzustand, die Taskumschaltung usw. VVon besonderer Bedeutung ist die Moglichkeit, beliebige
Zugriffsadressen auswahlen zu konnen (AdreRvergleichsstop). Solche Stopadressen ergeben sich oftmals
aus Annahmen tiber den Programmablauf bzw. aus Fehlerhypothesen. Das heil3t, wir fragen uns, ob eine
bestimmte Stelle im Programm uberhaupt erreicht wird, ob ein bestimmtes Unterprogramm aufgerufen
wird usw. und setzen demgemaR die Vergleichsstopadresse. Dann lassen wir das Programm laufen. Tritt
der Vergleichsstop ein, so hat sich unsere Annahme bestétigt.

Die herkdmmliche Fehlersuchunterstiitzung

Es werden entsprechende Schaltmittel in der Hardware vorgesehen (AdreRBvergleicher, umschaltbare
Taktgeneratoren, Bedien- und Anzeigeeinrichtungen). Die herkémmliche Benutzerschnittstelle: das
Bedienfeld (Abb. 3). Folgende Funktionen haben sich als zweckméRig erwiesen:

»  Wahl zwischen Normalbetrieb, befehlsweisem Betrieb (Instruction Step), taktweisem Betrieb
(Single Cycle) und verschiedenen Vergleichsstop-Betriebsarten (Compare Stop),

»  Einstellung einer Programmstartadresse,

»  Ausldsung der Programmausfiihrung von der eingestellten Adresse an (der nachste Befehl wird von
dieser Adresse gelesen),

»  Einstellung wenigstens einer Vergleichsstopadresse,
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wenigstens eine Vergleichsstop-Betriebsart (am wichtigsten ist "Stop bei Befehlszugriff"; weiterhin
sinnvoll ist "Stop bei Datenzugriff", wobei es vorteilhaft ist, zwischen Lese- und Schreibzugriffen
unterscheiden zu kénnen),
die Anzeige des Befehlszéhlers und der wichtigsten Prozessor-Register,

Funktionen zum Anzeigen und Andern der Inhalte von Registern und auswéahlbaren
Speicherplatzen,
Auslosen des nachsten Taktzyklus, Weiterschalten zum nachsten Befehl oder zum Ubergang in den
Normalbetrieb (Starttaste).

MACHINE ADRS DATA _ _ POWER
STATE 0000 0000 0000 0000 INSTR o REG'S ﬁ
(o] DATA
(] O000 O0O00 0O0O0O0O 0000
O OFF
(o) ADRS / DATA E
o 3 DISPLAY
STOPPED B EE IE EE
COMP STOP ADRS INSTR RESET
STEP SINGLE
ES E HE E RUN =~ CcycLE E
STOP ON LOAD ADRS
INSTR RD WR INSTR DATA REG STORE START/STEP
m N N & E & [ opE ]

POWER - Netz einfaus; RESET - Ricksetzen; START/STEP - Programmstart oder
Ausfiihrung eines Befehls oder eines Taktzyklus (je nach Betriebsart); MODE -
Betriebsartenwahl”; STORE - an den Schaltern ADRS/DATA eingestelltes Datenwort
speichern?; LOAD ADRS - an den Schaltern ADRS/DATA eingestellte Adresse laden®;
STOP ON - rastende Tasten zum Einstellen der Stopbetriebsart”; COMP STOP ADRS -
Réndelschalter zum Einstellen der Vergleichsstopadresse; ADRS/DATA - Randelschalter
zur AdreRR- und Dateneingabe®; DATA - Datenanzeige; ADRS - AdreRanzeige (hier wird bei
befehlsweisem Betrieb der Befehlszahlerinhalt angezeigt); MACHINE STATE - zeigt an, in
welchem internen Zustand sich der Prozessor befindet; STOPPED - zeigt Stopzustand an;
DISPLAY - Anzeigeauswahl®.

1)
2)
3)

4)

5)

6)

RUN = Normalbetrieb, INSTR STEP = befehlsweise, SINGLE CYCLE = taktweise,
unter der zuvor geladenen Adresse,

INSTR = Befehlsadresse (Befehlszahler wird Uberladen = erzwungene
Verzweigung), DATA = Datenadresse, REG = Registeradresse (Adrel3eingabe
zwecks Anzeigen und Andern von Speicher- oder Registerinhalten),

INSTR = Stop bei Befehlslesen, RD = Stop beim Datenlesen, WR = Stop beim
Datenschreiben. Die Stopbedingung wird wirksam, wenn die Zugriffsadresse der
eingestellten Adresse (COMP STOP ADRS) entspricht.

Beispiel: Andern eines Registerinhaltes: Registeradresse einstellen, Taste LOAD
ADRS REG driicken, Datenbelegung einstellen, Taste STORE driicken.

INSTR = Anzeige der aktuellen Befehlsadresse (Befehlszahler), DATA -
Datenanzeige, REG's - Registeranzeige (jeweils Daten und Adresse)

Abb. 3 Das Bedienfeld eines (hypothetischen) Computers
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Mit derartigen Bedien- und Anzeigevorkehrungen kann man Programme jeglicher Art Befehl fiir Befehl
verfolgen (manchmal auch den einzelnen Befehl Taktzyklus fur Taktzyklus) und so versuchen, der
Fehlerursache auf die Spur zu kommen.

Die Bedientafel der modernen Computer
Anordnungen aus Lampen, Schaltern, Tasten usw. sind altmodisch - sie wurden durch Bildschirm,
Tastatur und Maus ersetzt. Die Fehlersuchunterstiitzung ist zumeist Sache der Software.

Simulatoren und Emulatoren

Die Befehlsausfiihrung wird mit Software gleichsam nachgespielt. Hier stehen praktisch die gleichen
Funktionen zur Verfugung wie auf einer Bedientafel &hnlich Abb. 3 — nur mit viel mehr Komfort (Abb.
4). Beispielsweise kann man nicht nur einzelne Speicherworte sehen, sondern ganze Speicherbereiche.
Vor allem kann man auch den Programmtext auf dem Bildschirm betrachten — friher muf3te man die
Programm-Listings ausdrucken und sich mit dem Papierstapel an das Bedienfeld setzen...

— MPLAB - C:\MPLAB\EXAMPLES\P3

Fie Project Edt Debug PicgtartPlus Options Tools Window

chkl2 decfsz wka,1

goto chkl2

retlw a —I
ready swait until busy = low

bcf porta,rs
waitl  bcf porta,ena ;toggle port a2 to signalize wait loop

bsf orta,ena ;enable

goto waitl

bcf porta,ena

retlw @
wridat surite data byte

bsf porta,rs

goto wriby
wrictl surite control byte

bcf porta,rs

B File Register Window -[O] x]

1|- | : === hB 81 62 83 B4 05 06 67 ©O8 09 OA OB OC OD OE OF =

0000 60 EA 0D 1E EO 04 OO OO 00 00 00 00 00 00 00 O
8018 60 00 00 08 00 60 00 00 G0 80 00 00 08 00 00 00
A »

Abb. 4 Bildschirmdarstellung eines Simulators (Microchip)

B

Der Bildschirm zeigt einen Ausschnitt des eingegebenen Programmtextes. In zusétzlichen Fenstern
konnen Belegungen von Registern, Ports, Speicherbereichen usw. eingeblendet werden. Der
Simulationsablauf ist auf vielfaltige Weise steuerbar: befehlsweise Ausfuhrung, Durchlauf mit voller
Simulationsgeschwindigkeit, Anhalten nach Erreichen einer bestimmten Adresse usw. Des weiteren
konnen Verarbeitungszustande zwecks spaterer Auswertung abgespeichert werden (Trace-Funktion). Die
in der Abbildung dunkel hervorgehobene Zeile kennzeichnet den Befehl, der als néchster ausgefiihrt
wird.

Fehlersuchprogramme (Debugger)

Diese Programme laufen zusammen mit der fehlerbehafteten Software auf derselben Hardware und
nutzen auch dieselben Bedien- und Anzeigemittel. Ein Debugger ermdglicht es, das Programm, in dem
Fehler gesucht werden sollen (Zielprogramm), Befehl fir Befehl auszufiihren. Hierzu gibt es
verschiedene Prinzipien, z. B. das Umschalten des Prozessors auf Schrittbetrieb,das Einschieben von
Breakpoint-Befehlen oder die Nutzung eingebauter AdreRBvergleichsvorkehrungen (vgl. Tabelle 2).
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Source-Level Debugger

Der herkdbmmliche Debugger unterstiitzt die Ablaufverfolgung in Maschinenprogrammen. Die weitaus
meisten Programme werden aber heutzutage in hheren Programmmiersprachen geschrieben. Damit ein
herkdémmlicher Debugger hier etwas nltzt, miifite man stets den compilierten Programmcode (mit
anderen Worten: ein Assembler-Listing) vorliegen haben — und selbst dann wére es eine mihsame
Angelegenheit. Source-Level Debugger stellen die Beziehung zum Quellcode — also zu den
Anweisungen des urnspringlichen Programmtextes — her, so dal wir unseren Programmablauf

Anweisung fur Anweisung verfolgen kdnnen (Abb. 5).

| Run Component Database Tools Help

3

B pfsimUnit.pas
plsimUnit |

inhalt, |
value: integer: 4
adressestr,

inhaltstr : string’

tempo: integer;

begin
statusedithox.text := statusregistertext (1);
sStatusregstr := statusregistertext (1):
progocountereditbox.text := '00000000' ;

[ 11481 [Modified

El"" F9 25 | Data Controls | Win 3.1 | Disloas | Svstem | OReport] 0CX | Samoles |
arameters. .. == P [
i 1= ] ]
Trace Into F7
;t:::;&:fs e ?:ﬂol-_f B Breakpoint list
Show Execution Point Filename Line Condition Pass |
Broaram Pause B pfsimUnitpas 1626 0
Program Reset Chil+F2 B pfsimUnitpas 1147 0
AddWatch... Ctl+F5
Add Breakpoint....
Evaluate/Modify...

1 - Bedien-Menl der Run-Funktion; 2 - die aktuelle Auswahl: Step Over bedeutet, dal3
Anweisung fur Anweisung abgearbeitet wird (“Schrittbetrieb”); 3 - Fenster mit Verzeichnis
der gesetzten Breakpoints (“Stopbedingungen”); 4 - Fenster mit Quellcode; 5 - auf diese
Programmzeile wurde einer der Breakpoints gesetzt; 6 - die Programmzeile, die als
nachstes ausgefuhrt wird.

Abb. 5 Anzeigen eines Source-Level Debuggers (Borland Delphi)

Wie kommt das zustande? — Durch einen Trick: beim Compilieren werden dem ausfiihrbarem Programm
spezielle Debugging-Angaben hinzugemischt. Dadurch wird das Programm langer (und langsamer).
Deshalb wird meist das wirklich fertige, endgiltige Programm ohne Debugging-Unterstiitzung

compiliert.

Das Prinzip der programmeseitigen Debugging-Unterstitzung

Es wird stichprobenhaft signalisiert, was gerade ablduft, z. B. daRR das Programm die Marke X erreicht
hat, dal? das Unterprogramm A aufgerufen worden ist usw. Wenn wir keine Unterstiitzung dafir haben,

mussen wir solche Funktionen ausprogrammieren.
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Breakpoints

Ein Breakpoint ist die softwareseitige Entsprechung des Vergleichsstops. Unter der Adresse, die den
“Vergleichsstop” bewirken soll, speichern wir einen Breakpoint-Befehl. Wird diese Adresse erreicht, so
wird der Breakpoint-Befehl ausgefhrt.

Die Wirkungsweise des Breakpoint-Befehls

Der Befehl Iost einen Software-Interrupt aus (Breakpoint Exception). Hierdurch wird das Debugging-
Programm aufgerufen. Dieses rettet zunédchst die Register auf den Stack. Im Stack steht somit der
gesamte Prozessorzustand einschlieRlich der Adresse des Folgebefehls. Diese Angaben kdnnen
ausgegeben bzw. angezeigt werden. SchlieRlich fragt das Debugging-Programm ab, wann das
urspriingliche Programm fortgesetzt werden soll (z. B. nach Betatigen einer entsprechenden Taste).

Nicht vergessen: den urspriinglichen Befehl. Wurde er einfach mit dem Breakpoint-Befehl
Uberschrieben, so fehlt er, wenn das Programm fortgesetzt wird. Auswege:

»  Breakpoint dazwischenschieben. Der Breakpoint-Befehl wird einfach in den Quelltext des
Programms eingefiigt. Dann wird erneut assembliert.

» von vornherein NOPs vorsehen. Gewiefte Programmierer bauen an markanten Stellen des
Programms NOPs ein, die bei Bedarf mit einem Breakpoint-Befehl tiberschrieben werden kénnen.

»  komfortable Debugging-Software. Diese fugt Breakpoints in das ausfuhrungsfertige Programm ein,
rettet aber zuvor die urspriinglichen Befehle und merkt sich die jeweiligen Adressen. Vor der
Ruckkehr wird dann der urspringliche Befehl wieder eingefligt.

Der Prozessor hat keinen Breakpoint-Befehl. Ein naheliegender Ausweg: Wir schreiben die
entsprechend Behandlungsab&ufe selbst und rufen sie als Unterprogramm auf (der Aufruf —z. B. CALL
BREAK - ersetzt den Breakpoint-Befehl). Beim Gestalten solcher Unterprogramme haben wir
weitgehende Narrenfreiheit. Wir konnen z. B. veranlassen, dafl die Breakpoint-Anzeige nur dann
erscheint, wenn eine bestimmte Variable einen bestimmten Wert hat, wir kdnnen Eingabefunktionen
zum Andern bestimmter Variablenwerte vorsehen usw.

Checkpoints

Als Checkpoints (Prufpunkte) wollen wir in den Programmablauf eingefligte Kontroll-Ausgaben
bezeichnen, die keine Rickantwort (z. B. Tastenbetatigungen) erwarten. Anhand solcher Checkpoints
koénnen wir erkennen, ob das Programm iberhaupt lauft oder ob es hdngengeblieben ist, und wir kénnen
u. a. die Schleife identifizieren, in der sich das Programm gerade befindet.

Selbstgeschmiedete Breakpoints und Checkpoints als universelle Debugging-Hilfsmittel

Der Grundgedanke: die heutigen Entwicklungsumgebungen sind so schnell, dal? man es sich leisten
kann, das Programm immer wieder mit veradnderten Breakpoint- oder Checkpoint- Funktionen zu
compilieren und auszufiihren. Mit Kopieren und Einfligen, Suchen und Ersetzen ist auch das Einbauen,
Abéndern und Entfernen solcher Hilfsfunktionen kein Problem. Es gibt gewiefte Programmierer, die
diese Arbeitsweise bevorzugen und die eingebauten Debugging-Vorkehrungen kaum verwenden.

Besonders einfache Checkpoint-Ausgaben

Bildschirmausgaben sind vergleichsweise langsam (Millisekunden). Sie kdnnen das Realzeitverhalten
unseres Programms soweit verfalschen, dal? es gar nicht mehr laufféhig ist. Abhilfe: wir versuchen, auf
schnellstem Wege entsprechende Signale auszugeben. Brauchbare Signalwege:

»  die Bussysteme und Interfaces des PCs,
» anwendungsseitige Anschlusse (E-A-Ports o. dergl.).
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Signaldarstellung:

»  Anzeige Uber entsprechende Diagnoseadapter (Abb. 6),
»  Signalisierung von Impulsmustern, die z. B. mittels Ozilloskop oder Logikanalysator ausgewertet
werden konnen

Abb. 6 Diagnoseadapter.a) am ISA-Bus; b) am PCI-Bus; c) PC/104-Versuchsplattform mit
eingebautem Diagnoseadapter (Pfeil); d) zum Anschliel3en an Mikrocontroller
(Schieberegisterschnittstelle)

Der Anfangstest (POST) der PCs gibt typischerweise Testfortschritts- und Fehlermeldungen in Form
einzelner Bytes aus. Eine tbliche Ausgabeadresse: 80H. Es werden Steckkarten angeboten, die diese
Ausgaben anzeigen kénnen (a, b). Die entsprechende Hardware kann man auch fest einbauen (c). Es
liegt nahe, diese Ausgabe- und Anzeigemdglichkeit zum Debugging auszunutzen. Im Bereich der
Mikrontroller sind dem Einfallsreichtum keine Grenzen gesetzt. Hier kommt es oft darauf an, mit
mdglichst wenigen Anschlissen auszukommen. Unser Beispiel (d) zeigt acht LEDs, die an ein
Schieberegister angeschlossen sind. Zur Informationsausgabe gentigen zwei Signale (Taktausgang und
Datenausgang).

Monitorprogramme
Ein Monitor ist hier ein Programm, das bestimmte Verarbeitungszusténde, Systemaufrufe usw. anzeigt
und protokolliert (Abb. 7).

In-Circuit-Emulatoren

Ein In-Circuit-Emulator (ICE) ist ein Prufgerat, das typischerweise auf einer Sonderausfiihrung
(Bondout-Version) des jeweiligen Prozessorschaltkreises beruht. Hierbei sind ansonsten nicht
zugéngliche, aber fur die Ablaufbeobachtung und Triggerung wichtige Signale auf zusatzliche
Anschliisse gefiihrt. Dieser Prozessor wird in das zu prifende System (Zielsystem) eingesetzt. Er ist
zudem mit Trigger- und Ablaufspeichereinrichtungen sowie einem Bedienrechner verbunden.

Eingebaute Fehlersuchunterstitzung

Tabelle 2 nennt die einschlégigen VVorkehrungen in den 1A-32-Prozessoren (sie sind zwar in den meisten
Typen nahezu gleichartig implementiert, aber in den Einzelheiten modellspezifisch). Sie wirken so, dal3
in bestimmten, programmseitig wéhlbaren Situationen ein Fehlersuchprogramm (Debugger) gerufen
werden kann. Moderne Prozessoren stellen zudem Angaben zur Vorgeschichte des aktuellen Ablaufs
bereit, um die Ablaufverfolgung zu unterstttzen.
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£. File Monitor - Systems Internals: http://www.sysinternals.com

File Events Search Help

ﬁ REBE O3 ¢« | Agq 5 6 74

| Time | Process | Bequest | Path | Result | Other |~

221138 KERMEL32 Wiite CATEST SIUCCESS  Offset: 0 Length: 1
22:11:40 KERMEL32 Wite CATEST SUCCESS  Offset: 0 Length: 1
2211:40 KERMEL32 Wiite CATEST SUCCESS  Offset: O Length: 1
22:11:42 KERMEL32 Wite CATEST SIUCCESS  Offset: 0 Length: 1
2211:42 KERMEL32 Write CATEST SUCCESS  Offset: O Length: 1
2211:44 KERNEL32 Wiite CATEST SUCCESS  Offset; 0 Length: 1
22:11:44 KERMEL32 Write CATEST SUCCESS  Offset: 0 Length: 1
221146 KERMNEL32 Wite CATEST SUCCESS  Offset: 0 Length: 1
22:11:48 KERMEL32 Write CATEST SIUCCESS  Offset: 0 Length: 1
22:11:48 KERNEL32 Wite CATEST SUCCESS  Offset: 0 Length: 1
22:11:48 KERMEL32 Write CATEST SIUCCESS  Offset: 0 Length: 1
22:11:50 KERNEL32 Write CATEST SUCCESS  Offset: 0 Length: 1
2211:50 KERMEL32 Write CATEST SIUCCESS  Offset: 0 Length: 1
2211:50 Explorer Seek C:AWINDO. SUCCESS  Beaginning Offset: ...
2211:50 Explorer Read C:AWINDD... SUCCESS  Offset: 469632 Le...
22:11:50 Explorer Fead C:\wWINDO.. SUUCCESS  Offset: 474934 Le...
2211:52 KERMEL32 Write CATEST SIUCCESS  Offset: 0 Length: 1
2211:52 KERNEL32 Wiite CATEST SUCCESS  Offset; 0 Length: 1
2211:54 KERMEL32 Write CATEST SIUCCESS Offset: 0 Length: 1
2211:54 KERNEL32 Wiite CATEST SUCCESS  Offset: 0 Length: 1
2211:56 KERMEL32 Wite CATEST SUCCESS Offset: 0 Length: 1
2211:56 KERNEL32 Write CATEST SUCCESS  Offset: O Length: 1 ji

1 - laufende Nummer; 2 - Uhrzeit; 3 - Programm, das den Zugriff ausgefihrt hat; 4 - Art des
Zugriffs; 5 - Pfad; 6 - Ergebnis (in Ordnung oder fehlerhaft); 7 - Aufrufparameter.

Abb. 7 Anzeige eines Windows-Monitorprogramms. Dieses Programm zeichnet alle Dateizugriffe auf

Vorkehrung Wirkungsweise

Schrittbetrieb bei gesetztem Flagbit TF (Trap Flag) wird nach Ausfiihrung eines jede Befehls eine
Debug Exception” wirksam

Taskumschaltung ist nach einer Taskumschaltung im Taskzustandssegment (TSS) der neuen Task das
Trap-Bit (T) gesetzt, so wird eine Debug Exception” wirksam

AdreBvergleich bis zu 4 Vergleichsadressen sowie Angaben, die die gew(inschte Stopbedingung
kennzeichnen (Befehlslesen, Daten Lesen, Daten Schreiben usw.), kénnen in
Fehlersuchregister (Breakpoint Address Registers) geladen werden. Tritt eine
solche Vergleichsbedingung ein, so wird eine Debug Exception” wirksam

Breakpoint-Befehl die Ausfilhrung dieses Befehls bewirkt die Auslésung einer Breakpoint Exception®

AdreRrettung zwecks | verschiedene maschinenspezifische Register (MSRs) enthalten die Befehls - und die
Ablaufverfolgung Zieladresse der letzten Verzweigung sowie die aktuelle Befehlsadresse vor der
letzten Unterbrechungsauslésung

*):d. h., es wird jeweils ein bestimmter Interrupt ausgeldst

Tabelle 2 Softwareseitig zugangliche Debugging-Vorkehrungen der IA-32-Prozessoren (nach Intel)

Ein besonderer Computer zum Fehlersuchen
L&uft alles —die Fehlersuch- und die (fehlerbehaftete) Anwendungssoftware — auf demselben Computer,
so ist offensichtlich mit Problemen zu rechnen:

» die Anzeigen des Programms, in dem Fehler gesucht werden sollen, werden von den Anzeigen des
Debuggers Uberdeckt,
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der Debugger belegt Ressourcen der Systems, die somit andern Programmen nicht mehr zur
Verfligung stehen,

Abstiirze wéhrend der Fehlersuche sind Systemabstiirze — mit der Konsequenz, dal das gesamte
System wieder hochzufahren ist,

Probleme mit der Hardware oder schwere Programmierfehler verhindern oft, daR die Debugging-
Software Uberhaupt laufen kann.

Es liegt deshalb nahe, Programmentwicklung und Fehlersuchen auf einen weiteren Computer
auszulagern. Somit ergibt sich eine Konfiguration aus Entwicklungssystem und Zielsystem.

Debug Port und Test Access Port (TAP)
Diese Fachbegriffe bezeichnen Schnittstellen, (ber die das Zielsystem an das Entwicklungssystem
angeschlossen wird. Es gibt zwei grundsétzliche Auslegungen:

der softwareseitige Zugang. Im Zielsystem lauft nach wie vor ein Debugger, der sich aber zwecks
Bedienung und Anzeige mit dem Entwicklungssystem in Verbindung setzt. Der typische Debug
Port hat eine serielle Schnittstelle (vgl. Abbildung 3.29). Zudem wird meist noch eine
Netzwerkschnittstelle unterstutzt.

der hardwareseitige Zugang. Manche Prozesoren haben eingebaute Fehlersuchvorkehrungen, die
auf einem Weg erreicht werden kénnen, der von der tiblichen Programmausfiihrung unabhéngig ist.
Hierzu gibt es eine besondere Schnittstelle: den Test Access Port TAP. Sie ist typischerweise als
Boundary-Scan-Interface geméafR Standard IEEE1149.1 ausgelegt.

In-Target Probe ITP

Das ist ein Fehlersuchhilfsmittel, das aus Software und entsprechender Koppelhardware besteht (Abb.
8). Die Software lauft auf dem Entwicklungsrechner (einem (blichen PC), der mit einer speziellen
Steckkarte auszuriisten ist. Diese wird Uber ein Kabel mit dem TAP-Anschlul des Zielsystems
verbunden

-

Kabel; max. 2 m

Dli:-
e

PCl-Karte; in den Entwicklungs-
rechner einzusetzen

Steckverbinder
zum AnschlieRen
an den TAP des
Zielsystems

Kabel; max. 5 m

Der Steckverbinder des
Test Access Ports (TAP)
im Zielsystem:

Abb. 8 In-Target-Probe ITP (nach Intel)

Programmentwicklung in Windows-Umgebungen
Typische Anforderungen an die Entwicklungshilfsmittel (zuzuglich zur ohnehin erforderlichen
Entwicklungssoftware) seien anhand von vier Fallbeispielen kurz aufgezéhit.

1. Anwendungen auf Grundlage integrierter Entwicklungsumgebungen
Typischerweise genugen die Debugging-Vorkehrungen der Entwicklungsumgebung (vgl. Abb. 5),
erganzt um altbewdahrte Tricks.
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2. Ehrgeizigere Anwendungen (bis hin zum direkten Aufsetzen auf der Win32-API)
Monitorprogramme, ggf. ein spezieller Windows-Debugger. Nahezu unentbehrlich: Microsoft SDK
(Software Development Kit).

3. Geratetreiber fir ibliche Hardware (Geréate mit bekannten Kommandosétzen o. dergl.)

Wie Fallbeispiel 2. Zuziiglich Microsoft DDK (Driver Development Kit). Ggf. Sonderversion des
Betriebssystems installieren (in solchen Versionen werden die Systemaufrufe mit Debug-Informationen
angereichert, die von einem Windows-Debugger ausgewertet werden kénnen). Zur
Programmentwicklung passenden Compiler wahlen (soll heif3en: typischerweise einen von Microsoft —
nicht alle Compiler anderer Anbieter erzeugen korrekten Code fur Geréatetreiber).

4. Besonders ehrgeizige Vorhaben
(Betrifft die Ansteuerung komplizierter Sonderhardware, Realzeitanwendungen usw.) Wie Fallbeispiel
3. Ggf. zu erganzen durch einen ITP-Debugger (erfordert Zielsystem mit TAP-AnschluR).

Hinweise:

1. In Fallbeispiel 1 kommt man meist mit einem einzigen PC aus. Ansonsten ist es sinnvoll, einen
Arbeitsplatz aus Entwicklungssystem und Zielsystem aufzubauen.

2. Wird das Zielsystem entsprechend konfiguriert, ist es sogar mdglich, Unterstiitzung aus der Ferne
anzufordern (z. B. vom Lieferanten des Betriebssystems; Abb. 9).

3. Bei weitem nicht alle Motherboard haben einen TAP-AnschluR (oder eine Freiflache zum
Bestiicken eines entsprechenden Steckverbinders). Es ist also gezielt nachzufragen, wenn ein
entsprechender PC benétigt wird.

Microsoft Kunde
Remote /S

| Kernel-Debugger |

Zugriff auf Symbole
bei Microsoft Debug-Port
N
§ 9600 Baud \
Q!' L z <>
Hostcomputer Modem Modem Zielsystem im

Debug-Modus

Abb. 9 Aus der Ferne Fehler suchen: Windows-Debugging als Remote-Sitzung (nach Microsoft)

PCs wie Mikrocontroller programmieren

Wir nehmen den PC, wie er ist, nutzen ihn aber gleichsam mikrocontrollermaRig (hardware-nahe, auf
Verarbeitungsgeschwindigkeit ausgerichtete Programmierweise). Typische Entwicklungsumgebungen:
C oder Basic oder Pascal (Delphi/Kylix), ggf. Inline-Assembler (fir E-A-Ablaufe usw.).

Die Vorteile (im Vergleich zum Emulatorbetrieb):

* esgibt keine EinbuRen an Verarbeitungsleistung,
e wir kénnen alle im PC-Bereich verfligbaren Programmentwicklungswerkzeuge ausnutzen.
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Achtung, wenn es auf Geschwindigkeit ankommt: keine Systemaufrufe in den zeitkritischen Abléaufen,
also keine Tastaturabfragen, Bildschirmausgaben usw. (solche Systemaufrufe sind schnell
hingeschrieben, dauern aber Millisekunden).

In die Anwendung eingebaute Debugging-Unterstiitzung

Es ist sinnvoll, entsprechende Debugging-Unterstiitzung von Anfang an einzuplanen. In unseren
Einsatzféllen betrifft das vor allem die E-A-Zugriffe. Typische Debugging-Funktionen: Schrittbetrieb
(von Zugriff zu Zugriff), Vergleichsstop, Zugriffsaufzeichnung (Protokollierung) und Zugriffssimulation
(zum Erproben ohne angeschlossene E-A-Hardware). Eine naheliegene Auslegung: wir schreiben
zundchst ein Rahmenprogramm, das nur die zum Debugging erforderliche Oberflache sowie die
entsprechend unterstltzten E-A-Unterprogramme umfalit (Abb. 10, 11). Ist eine Anwendung zu
programmieren, so nehmen wir das Rahmenprogramm gleichsam als Schablone und fiillen es mit den
anwendungsspezifischen Abldufen aus (vgl. die Vorgehensweise bei der Nutzung von Visual Basic,
Visual C++ usw.).

Initialisierung

-TO DO -

- hier wird das eigentliche
Anwendungsprogramm
eingefugt -

E-A-Unterprogramme
(Funktionen)

Bedienung,
Anzeige usw.

Abb. 10 Rahmenprogramm mit eingebauter Debugging-Unterstiitzung
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1 2 3 4 5

Microcontroller Program Template / IDE/ATA 0.9

DIR Port A: 1100 @e11 s Simulate
DAT Port C: 0EEO 80811 E Execute
: 0000 1100
Single Step
RUN

Stop on input: -
Stop on output: -
Stop on dir: =

W= OUNEWN=—=O

Logout

Run again
231
7

¢]
T
8
9
y
¢]
0
0
¢]
0
0
0
¢]
0
¢]
0

Port C: 2F

A = D E
DAT: 0000 0000 0000 0000 0000 0011 0000 1100 0100 0010
DIR: 1001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100
PORT: 0000 0000 0000 Q00O 0000 0000 0000 QOO 0000 0ORO

1 - laufende Nummer; 2 - interne E-A-Adresse; 3 - symbolische Bezeichnung; 4 - Bitmuster;
5 - Bedienmenl; 6 - Stopfunktionen; 7 - Beispiel einer simulierten Eingabe; 8 - Portanzeige.
Die Positionen 1 bis 4 bilden die sog. Logout-Anzeige.

Abb. 11 Eine Debugging-Anzeige

Typische Betriebszustande und Funktionen:

Simulationszustand (Simulate). Es lauft alles intern. E-A-Hardware wird nicht angesprochen.
Ausgaben werden aufgezeichnet und angezeigt, Eingaben zum Bildschirm umgeleitet (manuelle
Eingabe; vgl. Position 7 in der Abbildung). In dieser Betriebsart ist das Programm auch unter
Windows lauffahig.

Ausfiihrungszustand (Execute). Lauft mit Zugriff auf die angeschlossen E-A-Hardware (im Beispiel
nur unter DOS).

Schrittbetrieb (Single Step). Weiterschalten von E-A-Zugriff zu E-A-Zugriff. Zugriffe werden
angezeigt.

Normalbetrieb (Run). Programm l&uft mit voller Geschwindigket. Bildschirmanzeige wird nicht
aufgefrischt.

Stopfunktionen (Stop on Input/Output/Dir). Es ist der jeweils gewiinschte Portbezeichner (A, B
usw.) einzugeben. Wird ein entsprechender Zugriff ausgefiihrt, so wechselt das Programm aus dem
Normalbetrieb in den Schrittbetrieb.

Logout-Aufzeichnung. Ist diese Funktion aktiv, so werden die E-A-Zugriffe in einem Logout-
Puffer aufgezeichnet (im Beispiel kann der Puffer 8000 Zugriffe aufnehmen). Der Pufferinhalt kann
auf dem Bildschirm betrachtet werden (vgl. die Positionen 1 bis 4 in der Abbildung).

Typische E-A-Funktionen:

PORTINIT: alle Ports initialisieren.

OUTPORT (Portregister, Datenbyte). Datenbyte ausgeben.

SETBIT (Portregister, Bitposition, Bitwert). Ein einzelnes Bit in einem Portregister gemaR Bitwert
(0 oder 1) setzen.

MODIFY (Portregister, Maskenbyte, Datenbyte). Portregisterinhalt &ndern. Die Positionen, an
denen das Maskenbyte eine Eins hat, werden mit der Belegung des Datenbytes tberschrieben.



Automatisierungstechnik AP1 Programmentwicklung 15

e INPORT (Portregister). Byte vom Port einlesen.

 INPORTIN (Portregister). Byte vom Port einlesen. Es werden nur jene Bitpositionen
zurlickgegeben, die im Richtungsregister auf Eingabe gestellt sind (zum Aufbau entsprechender E-
A-Ports vgl. Abschnitt 5.4.3). Die verbleibenden Bitpositionen werden mit Nullen belegt.

Wie funktioniert ein Emulator?

Ein Emulator ist ein Programm, das die Funktionsweise einer bestimmten Rechnerarchitektur — vor
allem: die Wirkungen der Maschinenbefehle — mittels Software nachbildet.

Ein typischer Einsatzfall: wir haben ein Program, das zur Ausfuhrung auf Maschinen einer bestimmten
Rechnerarchitektur X (Zielarchitektur) vorgesehen ist und als Maschinencode vorliegt, es gibt aber
keinen entsprechenden Computer, der dieses Programm ausfilhren kénnte. Der Ausweg: wir nehmen
eine Maschine einer anderen Architektur (Plattform-Architektur) und schreiben ein Programm, das die
Funktionsweise der Zielarchitektur nachbildet (emuliert).

An sich ist ein Emulator nicht besonders kompliziert. Wir mussen fir alle Speichermittel der
Zielmaschine entsprechende Speicherbereiche vorsehen, also fiir den Programmspeicher, fur den
Datenspeicher, fur den Registersatz usw. (Abb. 12). Diese Speichermittel werden zweckmaRigerweise
mit Feldstrukturen (Arrays) nachgebildet. Das zu emulierende Programm wird in das Befehls-Array
geladen. Der Emulator holt Maschinenbefehl fur Maschinenbefehl aus diesem Array und bildet dessen
Wirkungsweise nach. Es ergibt sich eine recht einfache Programmschleife (Abb. 13).

Befehls-Array Datenspeicher
der Zielmaschine
enthélt das zu
emulierende
Maschinenprogramm
(Zielprogramm)

Befehlszahler

Debugging- Registersatz E-A-Ports
Steuerregister der Zielmaschine

Abb. 12 Datenstrukturen eines typischer Emulators
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Emulator-
ablauf

Y

alles initalisieren,
Befehlsz&hler
auf Anfang
Befehl lesen Befehlsadresse
erhéhen

z. B. Vergleichsstop
oder Schrittbetrieb

Debugging-
Funktion?

A

nein e
;L:lsr;gtrlmtr)gn Befehlsadresse
Verzweigung eintragen
gemaf A
Operationscode Riickkehr
Befehls- Befehls- Befehls-
wirkung wirkung | """ wirkung
MOV ADD JMP
Y

Abb. 13 Ein typischer Emulator im Ablaufdiagramm

Verfeinerungen:

e Nachbildung des Interruptmechanismus. Vor der Ausfihrung eines jeden Befehls sind
Unterbrechungsbedingungen abzufragen und ggf. zu behandeln.

»  Debugging-Funktionen. Die eigentliche Starke eines guten Emulators. Da alles tiber Software lauft,
sind auch alle Einzelheiten der programmseitigenAuswertung zugénglich. Als Beispiel einer
entsprechenden Bedienoberflache vgl. Abbildung 3.10.

Emulator und Simulator

Die Ubergange sind flieRend. Eine Unterscheidung fiir den Hausgebrauch: der Emulator soll von Grund
auf Verarbeitungsleistung bringen (und dabei mit echter E-A-Hardware zusammenwirken), der
Simulator dient lediglich zum Verfolgen und Debuggen von Programmabldufen. Manche Simulatoren
befassen sich gar nicht mit der Ein- und Ausgabe, manche bilden eine elementare E-A-Hardware
softwaremdlig nach. Simulatoren sind vor allem zum Lernen gedacht und dazu, den Entwicklern
Gelegenheit zu geben, ihre Programme am PC zu erproben — also ohne Zugriff auf die jeweilige
Zielhardware.

Typische Anwendungsbeispiele:

1. das gleichzeitige Entwickeln von Hard- und Software, wobei es die Zielhardware in der ersten Zeit
noch gar nicht gibt).
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2. Fehlersuche. Auch schwerste Fehler im Zielprogramm bringen einen Emulator nicht zum Absturz;
es ist auch in solchen Féllen mdoglich, den Programmablauf in allen Einzelheiten zu beobachten.
Allein aus diesem Grunde kann es zweckmaRig sein, auch weit verbreitete und langst bekannte
Architekturen zu emulieren.

3. Virensuche. Verdachtige Befehlsfolgen werden emuliert, um zu erkennen, ob sie wirklich in der
Lage sind, Schaden anzurichten.

Auf Geschwindigkeit programmieren

Wenn der Emulator so schnell laufen soll, daB der nachgebildete Mikrocontroller mit einem richtigen
Schaltkreis mithalten kann, haben wir nichts zu verschenken. Andererseits ist ein Emulator nur dann
wirklich von Nutzen, wenn er eine umfassende Debugging-Unterstiitzung bereitstellt. Somit liegt es
nahe, mehrere Geschwindigkeitsstufen vorzusehen:

*  Emulation in reiner Form (ohne Debugging und Anzeige). Keine Verlangsamung zul&ssig.

»  Emulation mit Analysefunktionen zwecks Debugging (z. B. AdrelRvergleich). Verlangsamung darf
kaum merklich sein.

*  Emulation mit Bedienung und Anzeige (Schrittbetrieb usw.). Wenn wir auf Bildschirmanzeige,
Tastenabfrage usw. umgeschaltet haben, kénnen wir uns Zeit lassen.

Aus diesen Anforderungen heraus ergeben sich zwei Programmierweisen:

*  hohe Geschwindigkeit, aber keine Bildschirmanzeigen usw.:
»  Emulatorschleife nicht verlassen,
* keine Unterprogrammaufrufe in der Emulatorschleife (und schon gar keine
Systemaufrufe),
» schnelle Entscheidungen uber Debugging-Verzweigung (Vergleichsstop usw.),
o kritische Ablaufe in Assembler codieren (vor allem die Verzweigung gemaR
Operationscode?).

. mit Bedienung und Anzeige (Schrittbetrieb, Simulatorbetrieb). Es kommt nicht auf
Geschwindigkeit an. Somit kdnnen wir es uns leisten, den Compiler fiir uns arbeiten zu lassen
und die Unterstitzung des Systems in Anspruch zu nehmen (Ubliche Hochsprachen-
Programmierung).

1):  wer weil schon, was der Compiler aus einer SWITCH- oder SELECT CASE-Anweisung macht? Die
sicherste Ldsung: eine zu FuB programmierte VVerzweigung Uber eine Sprungtabelle...



