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e introducao

O teste de programas pode absorver acima de D@4 do
cunto de desenvolvimento de sistemas aulbomat i zadosh Tai Sod. Unien
das razoes do alto custo da fase de lestes & o cardler L e
5 ve ] da depuracad. Depuracas ¢ @ atividade que inicia com
devsocoberta de erros  no programas & compreende, basicament o, i
locsl iracas & corvreceo destes erros. B oddent i Ficacas Jde wm o srr o
pode demorar minubtos, horas e atd dias. Existem dados que mostran
quE om omaior iz dos srros de programas sag encontrados e cor igidos
e aproXdimadamsnts uma hora. Entretanto, exisbe am  Ccounjunio de
grvros  {em Lorno de Z8X) onde cada elemento towa da ordew  de o
dia para ser identificado & corvigido LJdohnson 831.

fa depuracac de um programa € uma atividade diricil o
dispendinss, particularmente, por dois mobivos @

- porFgus o programador desenvolve mentalmente um mode o de
comportamento do programa gus nao corresponds eqataments a0
funcionamenio real; e

pela falia de ferramentas adeguadas z este Cipo de ati-

vidade.

A Ferramenta ideal para depuracao deve ser tnberab i

va, facil de usnr & oferecer facilidades taiv como DWerd @610
- possibilidade de execablar o pProgre=ama [ A SO S
mostr ando os comandos sendo executados e os valorss das var idveis

mnvalvidass

suspender 3 swecucso do proograma em pontos esepeciticos ol
e onorrencia de eventos pré-determinados:

permitic ETa) WsUar o acesso an cudigo tonte sl
modificavas de instrucoes & zalterzacao de dados;

permitir compilacan incremental e registrar os comandos de
depuracac  executados de modo a possibilitar & repeticao  duo
PE T ES G .

Fpntretanta, a implementacac de tais Ffacilidades nao
copstituil um procedimento btrivial e pode  sofrer s 1 as
Festrigoss quando desenvolvids pars microcomputadores, pois @614
gspacs de mendria aprecidvel ., considerando que devem  paErmai@cer
gm meEmdr e var ias estruaburas geradas durante a compl lacaon do
programa jJuntamente com  0s interpretadores para o programs fon-
te = para os comandos de depuracao regueridos pelo nsuar 1 0.

Uma tecnica de depuracao wmais acessivel & a instru-
mentacrae de programas fonte antes da compilacuo. & insbrumeniadao
de  programa peranite determinar certas propricdades {(por exemp o,
ident ificacao de caminhos inacessiveis, frequencia de execucan Jde
rucpes,  acnomalias no Fluxo de dados, eto) gque possivelmenbo

fam jdentificadas 2 oum custo elevado por oubtiras tdunicas de

S o SR = T T g

143
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5 Formas mais  Trequentes  de POsb el Al an i
PO mmas ing baem v _ ’ :
itnsercan  de conltadores para medir nivels de  profandidads
de  {esbe; ' '
adicace de assercoes para verificar a  validade de wvalur gs
e variaveis: e
~ gHibicao de wvalores de variaveis em determinadous ponlou
do prourama. ' ,
Entretanto, muitas das funcoss pertitnenles o depur ado-
res simbolicos sao  passiveis  de serem implementadas abraves de
instrumentaca, Comd Por eNenplo eMECUCARO PASHO-a~PRSEC, ©Xibilau
dos comandos sendo executados, suspesnsao da grecucso do or O ama
em pontos rredeterminados & entrada de valores para  var idveis
durznts a execuczo do programa.
A omaieria das implementacoss de linguagsns  exisltenles
o mercado  nao possog ambiente de depuraces simbolica. Fics o
carge dos proprios programadores o desenvolvimento de peocedimen-

tes de depuracao, que acabzm desviando suas v o probloma a

Al e

G0 el ol e be il

GuE se propunbam resolver. Um oambiente de
Lornar e 0% detalhes de depuracao btransparenles ao  programador .

0 nhe P de uma Ferramentae de depuracag com tal reguisito o
g deu origem a este brabalho.

O protdtipo descrito neste artigo resultou de um Lr abu-
Tho groposto na Disciplinag de Compiladores ministrada no Bacha—
relado em Uiencias da Computacac da UFRGS. O projelos propostos
pela Dliesciplina visam & implementacao de procvessadores i

e Envol -
wam  teonicas de compilacao. Oun esbudantes (8m  aproximadamente
tres messs para a realizacao do btrabalho, sendo este periodo
partiihadoe com o desenvolvimento de projetos propostos em oubras
disciplinas. 9 prototipe em guestao fol desenvolvido e Legstado,
em tempo hdbil, por dois dos autores deste relabdrio.

O asssunto do btrabalho foi sscoihidoe por condizer com o
bema apresentado na Disciplina, o prazo cabivel de desenvolyimen-
to e por vir ao encontro da comunidade usu dria o Tocal, N RIIIN
instrumento de aplicacag pratica fmediata. 0 P Lemein ol or e
prevenden extende-lo com novas funcoes e aplicd-lo no desenvuolvi-
mento de programas na inddsteia onde trabadbam.

A linguagem “L7 foi escolbhida como linguagem hospedeira
devida a &
= migus cwrncbter Tsticas de portabilidade, o gug Fuaxz
instrumentador possa migrar para varios eguipamentos,
=oEHpressiva conunidade de usuarios (pesquisadores, ewsbudan-
tes) atuantes nm Universidade. '

Cu e
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2. Descricao dos Domandos de Deparacao

Js  comandos  de  depurataa, XLy descrilos, Fur am
projetados para chiterem intormacoess sobre o pruqrama, UL
s ode uma linguagenm  simples e Facilmente menor bzdes] pres e
pruqrﬂmddol
A Fim de gue o pregrama “CY instrumentado nao  precise
ser modificado para ser submetido ao compilador, os comandos de
depuracza  devem  ser escritos na forma de comentar ios, istu
enr=1r4du» entre o8 pares AT e T#ST, FEE Guiw d guEr S8rro e
crita o formulacao dos  comandos de depuracao Fard  oom g
geiam interpretados como comentdrios.

A,

Aosintaxe, a semantica e a interpretacan dos comandos ¢

mipreseatada o Ssedguir.

comandoesiniciooderuracanr 5= S5 DEPURAR *7

¢ comando  DEPURAR  delimita o inifcio do  segwmento Je
i oarams & ser deprada. Se btal comando nhao estiver pr AU W
programz, 0% comandos de depuracac posteriores serac despresados.
Prond ou o mais  comandos DEPURAFR consecutivos bém o walor e

y -
LRy Pidd o

seomando_exibicnory 8= A% ERIBIR {(lista.de_variaveisy =75

Mostea, o diﬁpunr{ivu de exibicac,o valor corrente das
variaveils indicadsa em (lista_de.variaveisr, no formato
‘ o= {vaian‘}’-

As variaveis podem ser quaisquer variavels wvalidas ow
TEYL o gque  tenham  sido declaradas  previamente. He oo onma Foram
reconhecidas & gerada, a tempo de pré-processamenlo, wma M sy e
de alerta.

4

{oomandn_asuercanr 8= J¥% VERIFICAK {fewxwpressaonr ¥/

-

Healiza o teste da assercac indicada quando da execucan
ﬂd%ﬂhi& segmento do programa. Se a assercao  fFor vinlada, (st
i w expressao avaliada resultar em FalL8o, B il lda o«

oA

B o - IO o i
mEnsagem  ABLBERCA0 {(expressaocr VIOLADAT .

{expressany deve sy uma expressan valida ne Vinguagacm

. impondo-se s seguintes restricoss @

: SO e podem  conter  wvariaveis o Lo
siructure , ‘union’ & Ttypedef’,
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(20 edpressoes nao devem moditficar o wvalor  das  var fsveis
snvalvidas, por exemplo =
b, WE e, ey
{3 EHpressoes nag podes conter COnveEr sag de Lo, st
Fuaneag préa-definida "sizent’” & expressoss condicionais envolvendo

Fay F

o operador ternar 1o P
(4) lTista de SHPressoss QA0 Sa0 pernibidas, por exemplo @
¥ord 4, w & B9xI{.

Ewpressoes  do tipo (2 npao podem aparecer &m cunabdos
de  depuracac, pois  guando  avaliadas, mnodificam o valor das
varitaveis  envolvidas., Tais expressoes serag ovael lades e o
insirumentador  for ativado para gersar o codigo corvrespundente au
comands VERIFICAR. Caso contrario, Elas  seraon wvistas O
comentar ios., Desta mansira, S8 o programa For fostrumenbado, ag
var iaveis snvolvidas terao am valor, BE VA, Cer A Ouiro. (i
deseja-se evitar com =@ restrivan & o reflexo indegsejado  da
dEpUrRC R0 R SXMeCUCcan do progr ang. fis demais Feste o
reduzem a diticuldade de jwplementacae do inslruomentador .

S APl a o

f opcao  de mceitar i mesma sintaxe das eMpressoes  da
Pinouagsem 07 em (sxpressac) na assercao Fecilita ao prougramadoer,
iz gl nao necessibta memorizar novos Formatos, vlrer adores

i
Fedgras de sintase.

ol

{vomandorastreamental $8= 7% RASTREAR n/

O comando  RALBTREAR delimita inicia do  seygmenvo de
programa que serd rastreado. Rastrear siynifica exibir o imagen
do comande {(sequenciall) sendo exscutado. Isto &€, a partir s
pot o Tak ¢l pelo {oomandonrastreament ol oo Commndo
Sinnificat ive soutado & mostrado no dispositivo de exibicao.
Comando Sitgnificative & bodo aquele gue nao & mando de Conbrole
de Filuxo de Programa (CCFP2. Em “CY, os CCFP  sao s T
i - elee”,  Tswibtch — case - defmult’, while ™, “do - while
For . Os  copuandos gus comnpoemn os canpos dos CCFP sao Comandwus
Bilanificativeos se nao forem COFP.

Dado o segmento de programs abaizo, somenlts 0% Colbgidos
mpecificados nas linhas 3, 4, &, 8 e 1€ sao pussiveils  de
iicao guando rastreados 2

i while () £

2 PF o {wl

Fea A

4 break;

. kS

& B0 praocix,ols

. ' b o= & 3F ow & OuHG:
P 3

1. returnp {ml:z
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{romando. fimorastreamentor fa= % NGO RASTREAR =/

G comanda HAD RASTREaAR delimita o fim Jdo cgmento  de
raarama que #stava sendo rastreado. Se omitide, & asssumido comno
Fiwm do segmento ¢ Final do programza. Entre pares de comandos doe
i , bodem ser especificados os comandos EXTBIR, UERIFD

Fasireamenlo
DGk, PARAR E PALSS a4 Fasid.

cumandG o paradary o= Jx PARAR =/

O comando PAkaR define um ponto de parada @ breakpoint™) no
proorams. No momento de suz execusao, & solicitado do progr amador
uma diretiva dentre as possiveis continuar execucng Sediueiic ial

R ENCEF P RE D P OWr SRR . Tebto & Feito yuando da emissao da mensas

3 2

gem CPARADS ¢ Contioumr 7 Encerrar (CAEY 77

{rpmandoinicio_passo_n_passor [i= J¥ PFALSO A Paskd =/

O comando PASE0 A : delimita o infocio do  seawnenio
de programa no gqual o oa execucan de cada Domaondo  Significs :
condicionada h intervencao do programador, alraves de me
semelhantes s do comando PaRAR.

i

RTINS

SeomandoFimopssso_anpassor o= S8 FIM PAYS0 & PASSO %

O comando  FIM PagS0 & PASS0 delimila o Finwld i

R R " A g POV T A R T
yoa PALSG. S omitido, £ assimido o

sEyment o iniciado com PASS
Finsl do programa.

{oomando  Fim depuracany $ix ¥ W0 DEFURAR =7

O comando MNAT DEPURAR deliwmits o fFinal do segmenito  de
depuracac. & pariir do  ponto demarcado  por este  comzmodo,
gualguer comando de depuracao posterior serd considerado comenta-
. S oomitido, ¢ sssumido o Final deo programa.

Fodem existir vdrios pares de comandos de inlcio & Fim
de depuracag num mesmo programz: fonte.

F. Imgplementacac

O instrumentador foi implementado como um pPre-processn
R Cr s s . e B0 . ~F 3 - ., RO EF - b . . . 4 - . .
daor gue annliszsa codiso Fonte "C7 contendo comandos de depurzong o
gere  um  programs LT instrumentado. Fete constitul—se
programa com modificacoes ¢ adicoes feitas pelo :
para  implementar as facilidades dos comandos de depuracaoc.

e Lhint

Al




Ealnm  Opea 0% parecey mais inediala pelos  seyoinios
W i o CEY P dementacao ers videsl no o prazo i cdo,
cottsiderando-se ser oum trabaltho de cunho academico:s G COimalt s
poder fam  ser tmplemeniados independentemente um dos  oubrus, iy
mudo gue se poderia impleamentar uma vers
i smeEnta-la oom novos comandos. faldm odisso, wie o T bime b ado
s o e, ©oin Sumentador s tornaria Plmente adapt :
outras 1igguzsdgens de programaozce,.  bem como oulros miorocomuut a-
dores devido & portabilidade da linguagen 77

100 s ioa [ a6,

Ve . Lo N .
=X S e Ao meEtodo tabialar
implementado pelo instrumentador .

te andlise

O pré-processador implementado  Foli desenveolyido
Tinguagem “C7, sob o Sistema Operacional MS-DOS em microcompols
dor Pl-compat Tvel nacional. 707 Foi a linguagem sscolhida devido
ao suas cwnracter fetices de modularidade, portabilidade & suw e
pressiva wubtilisacao pela comunidade academica local oo desenvol -
vimento de softwers de suporte.

3

0 e G B & constituldo pelos
Hndiﬁhﬂdut
ader Hintdtico e
- ﬁb”wﬁnt de Comandos

s gunis sho desoribos z Seguir.

el i ntes modulos

anal isador Ldwico

sEis Uipos

O Analisador Léxico reconhece
takenss ident ificadores, paiavrawahaveF canstanaes, gperadores,
separadores ¢ vadeizs de caracteres. Inlerage com o Anal isador
Bintadtico, SRR REY doyue ssse o0 solicitar, devolvenda o ﬁﬁn*:mn
Loken ™ vdlido ow una indicacao de €rro. ’

el lamdor Sinta

0O nnutimmdﬁr Sintdtico trabalha em duss ebapag #
Gy tdent ifica as  Flyguwras - sintalicas
LhaesE L it SEEAm w depur BCE O poe s gntan  desencadsia o
£ L vode analise nehxﬁiuf e suim @ andlise complela
df cddigo  Ffonte, yue & danetvuhﬁrsa segundo os objelivos  do
“wibum#ﬂLuduﬁ .

andlise implementads atravds de un analisador “Lop-down
R REANES V(turuivmv huwaadm e béonica do grafo sintdbtico de Wirth oo
Funciopamernto determinlst oo DSetser 831, adeguado aos olijel ivos
o instrumesntador.




Fer ador de Comandos

O Gerador de Comandos tem por  Funcso  acregoer
oy ama Fonte Lrech de cddigo gue Tmplementam as Lars
depuracan espeoificadas pelo programador .. O Gerador vealis
Funcas @ partic de esqueletos de comandos, fue 3o compls
acordo com as caracter fsticas especificas de cads proorama  Coome s
de varidveis, funcoes declarzdas & oulros).

Hod. Funtionamento doa Lostrumentador

o

Uma Tinhe do fonte ¢ lida a cada ves, sendo per covr ide
selo o Anel i sador Ldsico, que @ separa em  elementos sinlal oo
{ tokens T). GComo apehas os elementos, declaracaon de varidvels o
comandos de depuracno do programa fonlte, precisam ser anali
paira a depuracac,.  deve haver um proacesso de identificacan des
slementos antes da andlise, o gual € feito na tase de prd-
do dnalisador Sintdtico. '

Soaatlors

Uoelt

ural s

Sap identificadas apenas as figuras sintdticas  chaves
e sziruturas que interessam & depuracao para entao desencadear o
processo de andlise sintdtica de cada estrutura. Serow wsbrint o @
Sosiynificat iva para a depuracao, o Aanalisador Sintdtico & woio-

pado.

Guando  uma  declaracac de varidvel, ouw de funcae, o
recanhecida, sao  feilas inclusoes e alteracoes o btabela  de
simbolos.

Quando & reconhecido um comando de depuracao., O ger ador
e comandos & chamado.

For fim, as linhas lidas, alteradas ou nao pelo ger ador
de  comandoes sac 9r avadas no arquivoe destino da instrumentacau.,
gerando o programa instrumentado que poderd ser submebtido =2 un
processo compilat ive normal. Ma Figura & & apressabtade o diaara-
ma fupcional do sistema.

H.3. Dispositivo de Exibicac

G programador pode especifticar gual o disposilivoe que
rretende utilizar para o edibicag dos resuliados da depuracas. Um
gispaositive pode ser  um arguivo do btipe texto  ou um @rguivoe
egrpecial do sistema operacional, como por €xemplo. 2 impresso
o o o wideo. Tebto & indicado na chamada do instrumentador, pe x
doa-se  comn parfmetro o nome 40 arquivo o conter os resuliados
depiir ACad.
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e Forms geral, a esxecucaoc do instrumentador & efeluada

COs SEYuUe =

para disparar =a instrumentacao sobre o programa  gerarg.o,
redirvecionar o dispogitiva das mensagens de instrumentacao para o
arguivo depurz.err @ gerar o0s futuros resultados da depuracas  no
arquivo depura.sai @

A depura ~jgsra arg.c ~guera.arqg.dep —edepura.sal ) depur . erd

pars verificar pogsiveis mensagens de erros da instrament acso s
Ay tupe depuUFa.&FF
-~ para compilar o programa instrumentado s

4 compila geracerg.dep |
\

=

-~ para executay o programa >

By gera_aryg

- para verificar o resultado da depuracao 3

Ay tupe depura.sni

4. Conclusoss

Instrumentacao de programas € um  eeio economice de
obter informucoss adicionais sgbre a edecucas de um grograma Como
um  produto suplesentar do teste de pProgranas. F orazgave lmente
sipples de ser implementada ¢ Fdcil de ser usada por  programa-
dores pois, =0 contrario de oulvras tecnicas de verificacao =2
validacao de programas, nao reguer conhecimento profundo de mabe-
matica ou logica foroml [Husng B6I1.

Fei apresentada a descricao de um instrumentador  para
prooramas em 07 wvisando facilidades para depuracaoc. Vet
traubalho fol dessnvolvido com ¢ obljetive de propiciar ao groyra-
mador comandos especiais de depuracaon, de fdeil aprendizagem, qus
permitan obler informacoss sobre a exgcucao d€ S£0s Progr Amas .

Os comandos de depurscac sao  especificados COmO
comentdrios, de modo gue, Finda a fase de depuracau, O progran?
em teste & compitado & liberado para  operacae  seln exigir
aunisgusr alteracoss.

0 instrumentador foli implensntado  como  um P
processador gue analisa declaracoes de dados , funcoes do progra-
ma Fonte e comandos de depuracan sntre delimitadores de comenid-
braduz sstes dltimos em codigo fonte L7,

'

.
¥ ¥

[}

|1




m386m

(s comandos de  depuracao implement adus i Tuem
mar sadores de inflocio & Fim de depuracao, gxibicac de valoures
ar FAve |, ver iFicacan  de ssserooes, delimitadores de infoio o
fim de SNECUCAD PFASH0-A-PRESO, g oparada de programa. & implemen-

e tal come foi desenvolvida, permite, com razodvel facili-
dadﬁy £ insercao de novos comandos de depuracs 'm, =
a‘p_andu i ¢ instrumentador & outras linguagens de  Brogr amagzo

Cisbto deve-se ao Fato de que z sandlise sintdtica Foi implensniada

i 5 de um mftode tabulard.

EFste trabalho resultou de um projeto propostc oo
Discipling de  Compiladores do Bacharelado em  Ci#ncias e
Computacaa da UFRGE.  Como programadores exper leptes em 707, s
i lement adores acreditam na praticidades da ferramenta proposta.
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