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Hesumo

Descreve-se um instrumentador para a 1inguagem 7C7, que
possibilita o wso de comandos especiais  visando facilitar =«
depuracac  de  programas. 6 ferramenta foi P lementada om0
ahjstive de proporcionar ao programador um recursoe que permiba o
melhor acomparhamento da execucao de programas, facilitando « | RUES
calizacao de srros g identificacas de suas Cadsas.

Os comandos  de depuracao sio especificados  como o
mentdrios no progeana Fonte, de modo gue, conclulda a Fase  de
teste, o prosrams podes ser imediatamente compilado ¢ ceolocado em
aperacan, dispensando a remocao daqueles comandos.

0 instrumentador € um pré-processador, que recebendo um
programa  em 07 instrumentado, analisa declaracoes—funte o
comandos de depuracao, € traduz os dltimos ewm instrucoes 707
entregando ao compilador o programa oFiginal com as adicoes para
depuracad.

Sao apresentados, tambem, detalhes da  implemenlaczg
do instrumentador proposto.

v



1. dntroducaoc

O teste de  programas pode absorver acima de D@X 0 do
cunto de desenvolvimento Jde sistemas aulomat i zadoshTai SO e
das rarsoes do alto custo da Fase de lestes & o cardler T e |
da depuracan. Depur aca ¢ o oatividade gque inicia Com o
~oberba de erros no programa @ comnpregnde, Dasicament o, i
larsl irxacac & corretno destes erros. B o ddentificacas Jde dm o grr o
pode demorar minubtos, horas & atd dias. Existem dados gue ooasis an
gquE @ maior iz dos erros de programas sag encontrados e cor dyidos
pm oaproximadamsnts uma hora. Fntretanto, exisbes um  Cconjunio de
erros  fem Lorno de Z8X) ondes cada elemento toms da ordesm  de o
dia pura ser identificado & corvigido CJdohnson 831,

A depuracan de um programa € uma atividade divicil e
dispsndiosa, particularmente, por dois mobivos
- porgue o programador desenvolve mentalmente um modelo de
comportsmento do programa gus neo coFresponds exabamenis w0 Geu
funcionamenlo real; &
pels falta de ferramentas adequadas =z gste Uipo de ati-

vidade .

i ferramenta ideal para depuracao deve ser b erali-

va, Tacil de usar & oferecer Tacilidades tais coms DWard B61s

possibilidades de  execular o pProgr=ams Pk 8 S
mosirando ot comandos sendo executados e os valores das var idveis
anvoleidass

syuspender 3 swecucno do programs en pontos gupec i Ficos  wl
fha ooorrencia de sventos pré-determinados;

permitir A UBSHAF 10 acesso ao coudigo fonte fraAl
mod i Ficacan de instrucoes & alterncac de dadoss

permiltir compilacao incremental e registrar os comandos de
depuracac  executados de modo & possibilitar @ repebicao  do

PFEFOCEES0.

i

Fptretanta, @ implementacan de tais  facilidades e
copatitul um procedimento trivial & pode sofrer st jas
Festricoss quando desenveolvida para microcomputadores,pois @xive
cspaco de mendria aprecidvel, considerando gue devem peErmane
g mentria var ias estruburas geradas durante a compl lacan do
programa Juntamente com  0s interpretadoress para o programns foprg-

Fe e para 0s comandos de depuracao requeridos pelo wguario.

CoE

Uma tecnica de depuracao mais zcessivel & a instru-
menbacan de programas fonte antes da compilacuo. A insbrumeniadag
de  programa permite determinar certas propriedades (por exemp b,
ident ificacao de caminhos inacessiveis, frequencia de exeducan de
ipsirucoes, anomalias o Flumxo de dudos, eto) que possivelmento

S s iam jdentificadas & oum ousto elevado por Oouiias
GEP T DR 0.
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5 Formas mais  Frequentes de st umenl adao e
BV O mmas  j b uem & . _ ' .
insercao  de contadores para medir nivels de  profand i dades
de  lesbe; ' ' _
adicae de assgrcoes para verificar validaide de valor e
de variaveis: e ‘ ' v
- oeXibicao de valores de variaveis em determinados  pont oy
g Progurama. : _
Entretanto, muitas daz funcoss pertinenles a depur ado-
res simbolicos sau  passiveis  de  serem implementadas atraves de
instrumentacan, como por EXEMP IO @HECUCAD PASHE0-2~PASSE0, ©4ibilao
dos comandos sendo execut ados, suspensao da EHern a0 do pr Our s
em pontos predeterminados e entrada de valores Pal d var fdve s
durzntes a execucwno do GF 091 S .
Aomaicria das implementacoes de Tinguagens  existenles
i mercado  nao possgi ambiente de depuracas simbol i, Fliva w
carge dos proprios programadores o desenvolvinento de procedimen-
tes de depuracao, que acabam desviando suw atencao do e b Tema o
e se propoanham resolver. Um oambient e deseidvel ser 1o ayuele i

Lorvar la o8 detalhes de depuracuo transparenles a0 PO snad e .
) Pobmde de uma Ferramenta de depuracag com tal reguisito o

Jue deo origem a este braballio.

Goprotdtipo descrito neste At igo resultow de wm L wbwe
Tho proposto na Disciplina de Compiladores ministrada no Baclia-
reltado em Uienciag da Computacac da UFRES. Os proujelos propustos
pela Disciplina visam a implementacao de processeadores gue envol -
vam  btecnicas de compilacam. O estudantes Uém  aproximadament v
tres messs  para a realizacao do trabalho, sendo este  periodo
partilhado com o desenvolvimento de projetos propostos em oubras
disciplinas. O prototipo em guestao foi desenvolvido e testado,
e tempo hdbil, por dois dos aubores deste relabdrio.
O assunto do trabulho Foi escoihido PO cond i zer oom oo
sentado na Disciplina, o praso cab fvel de desenvolyimen—
Vi ao encontro da comunidade usudr iw Toeald, £
Gk achor e

St

Cama apre
b e por
instruments  de aplicacao prética imediata. O P 1
pretenden extende-lo com novas funcoes & aplicd-lo ne desehivolvi-
mento de programas na inddsteia onde Proabrad ham .

& t-‘s e

A Linguagem “C% foi escolhida como Tinguagsm hospedeir a
desido a2
=oEuaE Cwrancter et icas de portabilidade, o gue Far com que o
instrument ador possa migrar para varios UL e nt o,
Expressive conunidade de usuarios (peasquisadures, wobidang-
tes) atuantes na Universidadeg.
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. Descricao dos Comandos de Depuaraciao

Oz comandos  de depuracao, airi descritos, F oy
projetados para obhierem intormacoess schre O progr ama, A e
de  uma Vinouagen  simples e Facilmente  memorizdvel g b
P GUF amsdor o :

& Fim de gue o programa CCY instrumentado nao  precise
ser madificado para ser submetido ac compilador, os comandos de
depurzcan  devem  ser escritos na forma de comentar fos, istu o,
&nxhzriduw enbre os pares SET e THST, AR NN Uil guEr BEUro fia
smo iba o Forrm ] o dos comandos de depuracao Fard  com gue
seiam interpretados como comentdrios.

M osintave, & semantica & a interpretacan dous comandos e

it esenbada o Seguir.

Coomapndo inicioderuracanry fi= Su DEPFURAR %/

O comando  DEPURAE  delimita o infoio do sopment o dy
proorana o ser depurado. Se o tal comando nao estiver presente nw
ECIGE A . os comandos de depuracao posteriorgs gserao despresados.
im0 mais  comandos DEPURAR cons ¥ () e wn

s

st ivos tEm oo oval

yoo. )
LEfE P d s

dromando_ _exibicany iz /% FH{IBIR {(lista.de.variaveisy =7

*

Mostra, no disposzitivo de exibicao,o valor corrente
variaveis indicadas em (lista_de.variaveisr, no formato

S e X —— 3 . " - E
{vary = {yaior» .

As  variaveis podem ser quaisquer variaveils wvalidas om
et gue tenham sido declaradas  previamente. He oo o nwme Forem

& gerada, a btempo de pr & [ 17 QG 6 G s U e N Lo, i mersuy e

oL onhieo i das
de alerta.

fromandooassercany i = S YERIFICAR fexpressans B/

can indicada gquando da exen s ad
#  assercao  fFor vinlada, st
e ewm Fal8ao, gera eMibide o

b AT
- FTLEFT =

Fealiza o teste da asser
dagusle segmento do programa.  Se
&, me @ EHPEESER0 gau(aia{xd¢1 P

l--,_r"

sl

I I ET R N A - o PR | D n.
st gen H\J‘.El‘{LHU Ry '\l—f ‘:}‘.:H:HJ’:" =

{eupressany deve Seir e exdpressac validae na Tingusaen

YL impondo-se ms seguintes restricoss

&

T nao  podem  conter  wariaveis o Lobpis

{3 B
sivncbtures ., Cunion’ e typedef’
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uprEr ador
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o
Y 1

ao

7
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v
Fay
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Mot o4, w & D2

F

Ewpressoss  do t
de  depuracan, pois

walrlaveils  envolvidas,
insirumentador  for

comands VERIFICAR.

coment ar i og . Desta
variaveis envolvidas
deseja-se evitar com
QERLF aC #i
Fedirzem

[:,‘."

Caso

Lerao
A
(R R=1

diticuldade de

A opoag  de aoe
RO em
nag necessita

~ R [
ERREER-324508

Tinouagsm
Fols wle
FEdras de

{oomandoarastreament ol 8=
O comando

FoEOOLE RIE Qe SE1 A
o comande {sequencialld
ponto Wil i pelo
Sianificat ive subado
Comando Significat ivg &
e Fluxo  de Progrzma
@ "swiktoh

F
For T, comandos
HE

£ E

»
=g

YRR
nao

Dado o
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v
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¥
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oy
st
9e

nao deven
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suando
Tais &«
at ivado parsa

maneira,

FEstr I Lao
execucas do progryamns.
P lement acan

CEHPpressa0 )
MEMODY | 2arr

RALTREAR
Fashreado.
sendo
foomandoorastreamentol
& mostrado
Leado
(CCFP ) .
CRSE
R E O
forem

segment o de

prociy,o
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mad i Ficar o walor s valr §ave

F

rodem conter COnYeEr sag de bipo, a

Tgimeot’ & eMpressoss corndicionals envolvenug

o
el

ey §

(23 nao podem ap: SEF Em Lomandos
avaliadas, nodificam o  valar das
HPF ESS08s % aval laday sy o

gerar o codigo carrespondente
contrario, elas serag wvisias oo
HE OO programa For tnstromentado,
alor, HENRG Eer a0 Ouiio.
& o refleso indeseiado

fs demais reaste ioos
do insbrumentador .

P e

G
s
(S

i

iz

(=8 SR R =)

brm v

=S

itar mesma sint axe das i
R assercas Facilita a0 prougramador,

mviss Formalos, vl ey adores i

= EHPFEEE0Es

A% RASTREAR =7

do seymento  de
Exiliir w imayem
A pariir NS
todo Comando
no dispositivo de exibicao.
aquele gue nwo & Comando Conbrole
Em “C”, os CCFP  sao s TE T,
- defanlt 7, "while ", "do while " w
o canpos dos COFP sao

inmioia
gsiynifica
iasta &,

delimnita
Rawstrear
exsculado.

o e

Comandus
COFP.

R s

RS

soment s on

Fassivels

wbhaixo,
g e i9

P Csr smes
3, 4, &,

a
@

¥ L

{

A
break:

s

ry

& @

b

o

nad;
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{romando. o fimorastreamentor a= J% NAO RABTREAR =/

G comanda HAD RASTREaAR delimita o fFim Jdo cgmento  do
raarama que @stava sendo rastreado. Se omitido, & assumido comno
Fim  do segmento ¢ Final do programa. Entre pares de comandos doe
Fasireamsnto, podem ser especificados o5 comandos EXITBTR, VERTET
AR, PFalkak B Pabsd a FaAagso.

if

cumandGoparaday o= Ju PARAR =/

O comando PARAR detfine um pontoe de parada  breakpoint™) nw
proorams. No momento de sun execusao, & solicitado do progr amador
uma divetiva denltre as possiveis Continuary @xecusat Sedileie ial
Cil BRCEPFRE O PO R . Teto & Feito yuando da emissno du meEnsa
gem TFARGDA ¢ Continuar £ Encerrar (CAEY 7 7.

fromando_inicio_passo_n_passor iz J¥ PABSO 4 PASED =/

O gomando PASSO & FASSO delimita o infcio do  seawento
de programna oo gual o oa execucan de cada Comaondo  Signidios
condicionada d intervencao. do progeamador, HUF A Cles e s a6 e
senelhantes ks do comando PARAR.

RN -

Sromando Fim.opsss0o_aspassoy si= S8 FIM PASS0 A PASS0 ®.

O comando  FIM PASS0 & PASS0 delimita o Finwl o
sEgmeil o iniciadn com FASSY A PAYSO. Se omitido,. &€ assumido o
Fioel do programa.

{eomandoFim o depuracany $ix ¥ NGO DEFURAR =7

O comando NAO DEPURARE delimita o final do segmenio  de
depur arac. & paritir do  ponto demarcado por este  comando,
qualguer comando de depuracao posterior serd considerado comenta-
Fin. Se omitidao, & assumido o fFinal do programa.

Fodem existir vdrios pares de comandos de inlcio & Fim
de depuracag aum mesmo programae fonte.

G. Imgplementacac

O instrumsentador foi implementado como um pré-procesga
dor que analisa codigo fonte “C7 contendo comandos de depurzoag o
gEra  um programs L0 instrumentado. Este constitai-se  em L
programa com modificacoes ¢ adicoes feitas pele  prd :
para  implementar as facilidades dos comandos de depuracac.

At

e
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Fralm  opowo nos parecey mais inediala pelos  seyuinbes
mest i s Y P bementacas  ers vidvel o prasoe : gl b don,
conslderando-se ser um trabaltho de cunho agcademicos G4 el
poder jam  ser tmpleneniados independentemenite um dos  oubeos, e
wuda ogue se poderia iaplementar uma versao  bdsic
incremsnta-la  oom novos comandos. fldm odissa, 4 P b
deatn Forma, o instrumentador se tornaria Faoilmente waday o
gutras lingusgens de programacad, bem como oulros  microcompata-
dores devido & portabilidade da Tinguwagem “C7 & ao wédtoedo tabular
te andlise implementado pelo instrumentador.

L, et s,

ot

0 pré-proce addor implementado Foli desenvelwido e
Tinguagem “C7, sob o Sistema Qperacional HME-DOS ewm microgomput
dor PC-compat fvel nacional.  “C7 foi a linguagem gscolhida devido
w osuas caracterlsticas de modularidade, portabilidade e sua wwxe
presgsiva ubtilizacao pela comunidade academica local oo desenvol -
vimento de softlware de suporie.

Jole Esbraboarw do
O pré-processador &
Gnal isador Léxico,
analisador Sintdtice e
- Gerador de Comandos,
Gs guois sa0 describtos & seguiv.

const ituldo pelos seguini

el o

Aanal isador Ldwico

ador Léxico reconhece : sEin Uipos
tokenss ident ificadores, palavra-chave, constantes, operadores,
separadores & vadeias de caracteres. Inlterage com o  @Analisador
Bintdtico, CoRCh R NEE e & o solicitar, devolvendo o porossimo

¥y

boken " vdlido ow wma indicacao de @rro.

0 fnalis

andliamdor Sintdbico

O fanalisador S8intdtico trabalha em dous
Frdeandl ise e ident ifica we  Figuras
{ojie intercssam & depuracac) e s0  entao G
o de andlise sintdbica. Evita-se assin a andlise vomplels
do oddigo  Fonte, gue & desnecessdria segundo os  objetivos  do
instrumsntador . v .

endlise, implementada atravds de um analisador “Lop-dow’
Nag-r ecursive, baseado na bdonica do grato sintdbico de Wirbth oo
Funcionamento determinflat oo [Setser 831, adeguado aos objel ivos
o instrumentador.

n

N

Lo

fr o




fier ador de Domandos

(x jerador  de Comandos  tem por Func@o  acy 28
proarama Fonte btrechos de cddigo gue implementam ag
depur zaceso especificadas pelo programador . O Gerador res
Pancao @ partir de esgueletos de comandos, gue 3o complel
acordo com as caracteristicas especificas de cada proorama Cionme s
de varidveis, Tuncoes declaradas & oubros).

S, Funcionamento do Lostrumentador

Uma linhe do fFonte & lida a cada ves, senido per coarr tde
e o Aned i sador Ldsico, LG B OSEPARITR &N e b e ment o Gintat i
{tokens 7). Como apenas ot elementos, declaracao de wvar s
comandos de depuracno do programa fonlte, precisam ser analisados
para n depuracan, deve haver um processo de idenfificacas desies
cn du oandlise, o gual & Feito na fase de prd-andlise

SintEt ico.

[

slementos ante
do dAnalisador

Sap  identificadas apenas as figuras sintdticas  chaves

crrubaras que interessam & depuracao para entao desencuadesr o

e de andlise sintatica de cada estrutura. Geow CEOLE L s
7

SosmiyniFicat ivae parn A depur acao, g Analisador Sintdtico & woio-

A

e =i

nado.

Guando  uma  declaracao de varidvel, ou de funcawe, =
recoihecida, sac feilas inclusoes e altgracoes o babela  de
simbolos.

fuando & reconhecido um comando de depuracan, o gy ador
ge comandos & chamado.

For +im, =as linhas lidas, alteradas ou nao pelo ger ador
de  comandos sao gr avadas no arquive destino da instrumentacau.,
gerando o programa instrumentado gue poderd ser submet ido a un
processo compilative normal.  Na Figura 1 & apr spbada o A e
ma Funcional do sistema.

2,3, Dispositive de Exibicao

G programador pode especificar gual o dispositive que
pretende utilizar para a edibicag dos resultados da depuracao. Um
dispositive pode ser um arqguive do tipo texto ou um aryguive
cerecial do sistema operacional, como por #xemplo, wooimpre o
o o wideo.o Lat ;
do-se  como pardmetro o nome do arguivo o w conter os resal

5

g & indicado na chamads do instrumentador, p

Cados dw

GEpIlF AaCad.



Litiumentadc

LEIE LA 2.

et e e

.. -

dintatice
tokens J
Hiha do e

E {ante
|
l

comando

geradar

VOMATALE

Pragrama { Instrusentade

Filgura . Diagrama Furcional 4o Sigtema,



De forma geral, a execucao do instrumentador & efeltuada

COms SEYUE =

para disparar a instrumentacag sobre o programa  gerarg.o,
redirecionar o dispositive das mensagens de instrumentacao para o
arquivo depura.err e gerar os fuburos resultados da depuracan o

w

argulvo depura.sai E
4y depura ~igeFacarg.c ~ogera.arq.dep —edepulra.sal » o dEpur awsrt
para verificar possveis mensagens de erros da instramentacao &

Ay type depurm.err.

~ para compilar o programa instrumentado 3

A compiln gera.srg.dep |
‘ |

1

- para gxecutay o programa -
) YEerm_arg
para veriticar o resultado da depuracao 3

AY type depura.sai

4, Conclusoss

instrumentacan de programnas € um meio  economico  de
obter informacoes adicionals sobre a exscucas de um programs Como
um  produto suplementar do teste de programas. Fo orazoave lmente
ainples  de ser implementada ¢ Fdcil de ser usada por  programes
dores pois, =ao contrario de oultras tecnicas de verificacao =
validacao de programis, nao requer conhecimento profundo de mabe-
mat ica ou losica formal [Huang Bél.

- Foi  apresentada a descricao de um instrumentador para
proaramas em 07 visando facilidades para depuracac. I
frubalho foi desenvolvido com o ohictive de propiciar Ao proyra
mador comandos sspeciais de depuracan,. de Fac il aprendizagem, gus
permitam obter informacoes sobre a eMecucao de seus progr anas.

Os comandos de depuracao sao especificados COmo
comentdrios, de modo gue, Finda a fase de depuracas, O proagrana
e teste & compitado & liberwado  pard Gp@racao sen @yiair
quaisguer alleracoss.

0 instrument ador foi implemsntado  como  am P
processador que analisa declaracoes de dados , funcoes do proagra-
ma Fonte e comandos de depuracan sntre delimitadores de comen s
Fios, ¢ btraduz estes dltimos em codigo fonte “C7.




(s comandos de  depuracao imElement ados Pt uem
mar cudores de inlcio e Fim de depuracao, exiliicac de valures
VAP L RVE T & . VEF T Latao  de aSSersooes, delimitadores de infoio e
Fim de execucad passo-a-passo, ¢ parada de progruna. & imglemen-
tacag, Lal como fol desenvolvida, permite, com racodvel facili-
daade £l srcao de novos comandos de cdepracag o, Canmbem, @

da instrumentador & oubtras linguagens de  orogr amac 2o
s w0 Fato de gue a andlise sintdtica Foi implenentada
wm mEtodo tabular ).
Este trabalho resultou de um projeto propostio (=
Risciplina de  Compiladores do Bacharelado em  Ciénc)as e
Computacas de UFRGE. Como programadores exper ientes em 707, i
fmp lement xdor es acreditam na praticidade da Ferramenta proposta.
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