‘86

UM DEPURADOR MULTILINGUAGEM EM UM AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO
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SUMARIO

O artigo apresenta o depurador multilinguagem para o
Ambiente de Descnvolvimento de Software (ADS) em construgdo na
UFRGS. Sd0 propostos rcquisitos que, na perceprdo dos antores,
devem ser atendidos por um depurador. E descrita a intcgragao do
depurador com os demais componcntes do ADS (editor dirigido pela
sintaxe ¢ interpretador) bem como a interface com O usuario e a
sintaxe dos comandos de depuracdo.

ABSTRACT

This article presents the multilanguage debugger of the
Suftware Development Environment (ADS) progject currently beying
developped 4t UFRGS. The requirements that must be met by a
debugger, in the author"s point of view, are outlined. The
integration of the debugger with the other components of ADS
(syntax-driven editor and interpreter) as well as the user
interface and the syntax of the debugging commands are described.
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1. INTRODUCAO

A presenra de erros em programas pode ser encarada como um
fentmeno fundamental e o programa livre de erros como um conceito
abstrato, irreal.

Na realidade, ndo ha regras a seguir para garantir que um
programa esta livre de erros. E verdade que muitos erros podem
ser achados pelo compilador ou outras ferramentas estaticas como
um verificador de interfaces ou um manipulador de referéncias
cruzadas. No entanto, alguns erros criticos necessitam de outras
técnicas e ferramentas diferentes, mais adequadas para a pesquisa
e remopdo de erros. Estas técnicas propiciam um diadlogo entre o
programador e o computador cuJa intengdo & obter informagbes
sobre o comportamento do programa. Durante este dialogo, conven-
cionalmente chamado depuragdo, o programa & iterativamente corri-
gido e melhorado. As ferramentas que auxiliam a realizarido das
tarefas de depurafdo denominam-se depuradores.

Teste e depuragpdo sdo atividades distintas mas intimamente
relacionadas uma vez que o0 resultado dos testes constitui a
entrada para a depuragdo. A integrardo das duas constitui o que
se denomina de Fase de Teste e Depuragao (FTD).

[Ramamoorthy 77) afirma que a FTD atinge 15% do custo total
de producdo de software e, segundo [Boehm 73], ela toma aproxima-
damente 40% do esforgo total de desenvolvimento. Para sistemas
que exigemm alta confiabilidade (por exemplo, diagnistico médico,
trafego aérco), o custo da FTD pode resultar em 3 a 5 vezes 0
custo de todas as outras fases do progjgeto Juntas [Pressman 82).

Assim, teste e depuragdo de programas assumem um papel
fundamental no ciclo de vida do software. NoO entanto, apesar de
um grande esforrfo estar sendo dedicado a metodologias, linguagens
e ferramentas para a escrita de programas cOom Ppoucos cerros,
apenas uma pequena parcela deste esforpgo & destinada ao desenvol-
vimento de facilidades para localizagdo e corregdo de erros
[Wilkes 761].

[(Houghton 82], em um conjunto representativo de ferramentars
de desenvolvimento de software (quase 400 catalogadas), identifi-
cou apenas 3% quc sc classificavam como ferramentas de teste ¢
depuragdo de programas.

Alein disto, o0os poucos depuradores e¢xXistentes ndo siao
utilizados pois:

a. ndo estdo disponiveis para um determinado equipamento

e“ou linguagem ou n3o podem permanccer na meméria Junto com os
programas a serem depurados;

b. ndo s3do agradaveis de usar possuindo comandos complexos e
dificilmente memorizaveis e uma interface com o0 usuario nao
amigavel;
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-F s3o freqientemente projetados muito apbs o sistema
operacional e as linguagens disponiveis terem sido implementados.
Isto geralmente resulta em um depurador nido integrado ao sistema;

d. ndo usam a mesma sintaxe da linguagem de programagcdo,
tornando-se mais dificil aprender a usalos,;

e. referenciam codigo objeto (enderegfos e instrugbes)
enquanto o nivel de compreensdo do usuario & o cbédigo fonte
(simbolos e comandos);

f. possuem um pequeno nlmero de fungdes disponiveis, que nao
preenchem as necessidades de monitoragdo desejaveis;

g. s3do direcionados a uma linguagem ou aplicagdo especifica,
sem possibilidade de adaptagdo a outras.

2. REQUISITOS DE UM BOM DEPURADOR

Os depuradores existentes possuem algumas facilidades
interessantes mas as necessidades dos usuarios n3do s3o plenamente
atendidas. A experitncia dos autores permite considerar um bom
depurador uma ferramenta que preencha os seguintes requisitos:

a. ser simbflico, manipulando as entidades do programa
(variaveis, tipos de dados, rotinas, comandos, etc) a nivel de
programa fonte;

b. acessar (visualizar e modificar) o cbdigo fonte,
eliminando a necessidade de listagens e possibilitando a corregio
dos erros detectados durante a sessdo de depuragdo;

¢c. niao interferir no cbédigo do usuario, ou seja, ndo alterar
a funcionalidade do ctdigo mas .apenas monitoralo;

- ¥ nio necessitar mudangas de arquitetura do ambiente para
ser utilizado (hardware, microcbdigo, sistema operacional),
possibilitando uma maior portabilidade;

e. prover um histirico da sessido de depurardo, armazenando
os comandos solicitados e as alteragbes de cbdigo e valores
realizadas, permitindo analise da sessd3o apo§ scu encerramento
bem como mecanismos de interrupgdo/retomada e reaproveitamento de
comandos anteriores;

f. aparecer como parte integrante do ambiente de
desenvolvimento de modo que, quando um erro acontece, a
alternativa natural ao usuario passa a ser o uso do depurador;

g. reconhecer a sintaxec e a scemantica da linguagem do cédligo
fonte, para manipular cxpresstes e comandos de forma interativa,
como por exemplo chamadas de rotinas "ad hoc";
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h. ser 1&xil de usar:
- comandos simples e poderosos
- interface amigavel
- informacbes adequadas ao usuario;

i. suportar multiplas linguagens.

Este Ultimo requisito deve ser melhor explicado. A maior
parte das tarefas de um depurador & , de fato, independente de
linguagem. Uma estrutura basica adequada para a construrdo de um
depurador isolaria os mbdulos dependentes da linguagem dos nao
dependentes. Identificar, no entanto, de maneira deterministica,
estes mbdulos ndo & uma tarefa trivial e exige um estudo
aprofundado das fungbes projetadas para o depurador e das
estruturas de controle e de dados neccssarias para a realizagdo
destas fungbes. A adaptardo de figuras especificas
das linguagens a uma estrutura basica poderia ser feita, entdo,
de maneira localizada. Isto torna relativamente facil o suporte a
linguagens adicionais. Além disto, & menos custoso escrever um
depurador que manipula varias linguagens do que escrever varios
depuradores cada um para uma linguagewm [(Beander 83).

A unificapdo funcional e sintatica, obtida através de uma
interface homogénea, propicia uma maior desenvoltura para o
usuario.

3. UM DEPURADOR PARA O ADS

O Ambiecnte de Desenvolvimento de Software (ADS) [Price 85],
um ambiente interativo com facilidades integradas para criapdo,
edipdo, interpretardo, teste e depuragpdo de programas, esta sendo
construido no CPGCC/UFRGS. |

Foi progjetado e desenvolvido um depurador alto-nivel para
prover o ADS com uma ferramenta de depuragdo, que procura atender
0os requisitos acima mencionados, tornando viavel o uso do ADS
como um ambiente de programagdo para uma familia de linguagens.

As diversas funcbes do ADS estldo encapsuladas em seus dife-
rentes mbdulos componentes. A estrutura funcional dos wmidulos
pode ser encarada como um estrutura em camadas. Cada mbdulo &
construido utilizando facilidades oferecidas pelo mbdulos das
camadas interiores. O nirleo do ADS & o Editor Dirigido pela
Sintaxe (EDS) e o0 interpretador utiliza fungbes do editor.
Construldo como uma camada exXxterna ao interpretador, o depurador
rode entdo utilizar recursos oferecidos pelo editor e
interpretador.

3.1 Integragiio com o Editor
A 1integrapio do depurador com o editor EDS da-se

principalmente através das estruturas de dados e rotinas de
interface com o usuario.
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O depurador usa a estrutura de &arvores para representagdo
abstrata de programas e as primitivas de navegarlio assocladas a
esta estrutura disponiveis no EDS. Rotinas para a modificaglo da
arvore para insergdo e remogdo de nodos para depurapcldo s3do da
mesma forma utilizadas. A Tabela de Simbolos, gerada pelo
reconhecedor do editor, ¢ tambfém acessada pelo depurador.

A interface com o0 usuario prevista no depurador esta toda
calcada ecm facilidades como “pretty-printing”, navegarlo, pagina-
fd0 e exibirdo de textos utilizando primitivas do EDS. Estas
primitivas s3o usadas porque o EDS & a interface homogéneca cntre
o conjunto de ferramentas do ADS e o usuario, provendo a
padronizardo dos procedimentos de ativaplo das ferramentas.

3.2 Integragdo com o Interpretador

O depurador utiliza, para a monitorardo do comportamento do
programa, os mecanismos de avaliardo de cxpressbes e de execugdo
do interpretador.

O controle de execurdo & feito pelo depurador, que
identifica e trata os comandos de depuragdo instalados, acompanha
chamadas de rotinas e a manipulagdo da Tabela de Simbolos. Ndo ha
interfertncia do depurador se um evento ni3o possui nenhum comando
de depuragdo associado ou se o modo de depuragdo n3o esta ativo.

Quando um erro de execufdo acontece, o depurador interrompe
O programa e passa o0 controle ao usuario, esperando a solicitagdao
de algum comando de depuragdo.

Com isto, construiu-se um sistema em que tanto a submissad
do programa como o teste e depurardo sido incrementais. O ambiente
de teste e depuragdo tornma-se o mesmo de preparagdo do programa.
As facilidades de consulta a tabela de simbolos foram extendidas
para consulta e modificapdo a variaveis de execugdo. A execugdo,
navegando sobre a arvore de representardo do programa, pode ser
interrompida ¢ continuada por comandos do usuario. Além disto,
partes do programa podem estar sendo testadas a medida em que vio
sendo cditadas“modificadas.

3.3 Interface com o usuario

A figura FigTela mostra o layout da tela de interaglo com o
usuario no modo Depuragso.

A seguir a explicagdo das regibes das telas.
A regilio A informa o nome do ambiente de desenvolvimento de
Software e o modo de operagdo corrente do sistema. Atualmente, os

modos de operagdo sido Edigc3o, Interpretacido e Depuracgao.

A regiido B mostra o nome do arquivo que contén o cédigo
fonte sendo depurado.
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A regildo C mostra o escopo corrente valido para o ponto
atual da sessdo. Em geral, a posigdo corrente do cursor pertence
ao escopo corrente.

A regido D contéan um trecho do cbdigo fonte sendo depurado.
Este trecho pode ser alterado através das agbes de exibirdo
dinamica ou estatica. A posigdo corrente no trecho fonte @&
exibida em video reverso.

A regillo E & ondc silo entrados os comandos de depuragdo no
modo de dialogo Linha de Comandos e onde s30 exibidas as
mensagens e o0s resultados em qualquer modo de dialogo.

Na regido F sdo exibidos os textos de 'Aux'llio (Help) e os
menus do modo de diidlogo por Menus.

3.4 Modos de dialogo

- Linha de comaundos

0O depurador esta pronto para receber a solicitarido de um
comando do usuario quando o cursor estiver apls o0 caracter de
"prompt" (">»°). Os comandos podem ser submetidos por extenso ou
atravis de seus mnemimicos. A sintaxe dos comandos est3 descrita
no Apéndice.

- Menus
0O0s menus si3o diferenciados para wusuarios novigpos e
experientes.

3.5 Protbdtipo

Um protdtipo do depurador fol construido utilizando como
estacbes de trabalho microcomputadores PC-compativeis. A
linguagem "utilizada para implementagdo foi o Pascal.

O protbtipo satisfaz todos os niveis de suporte a depuragdo
identificados por (Fairley 80X

1. Comandos de salda para diagnisticos;

2. "Dumps" de valores de estruturas de dados;

3. Rastreamento seletivo ("selective trace");

4. Diagnisticos controlados por assercbes;

S. Breakpoints estabelccidos/executados interativamente;

6. Retrospecrdo de estado ("backtrace"),;

7. Brecakpoints condicionais;

8. Modificaprdo do estado de execugpdo (valores de estruturas
de dados);

9. Modificagbes localizadas (num trecho) do cbédigo fonte;
10. Modificapbes arbitrarias (em varios trechos) do cbtdigo
fonte. '

Maiores detalhes sobre o projeto e os comandos do
depurador e a construgdo do prototipo podem ser encontrados em
[(Pimenta 87).
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+ 4. CONCLUSOES

Neste artigo, apresentou-s¢c a cxisténcia de erros comn a
causa da necessidade de depuradores. Discutiu-se por quec os
depuradores nido sdo efetivamente utilizados pelos programadores e
enumerou-se alguns requisitos considerados importantes para um
bom depurador.

A seguir, fez-se uma descripgdo sucinta do depurador
desenvolvido para o ADS-UFRGS, que proveé o ambiente com uma

ferramenta de depuragdo que pretende suprir s necessidades dos
usuarios.

O protbtipo desenvolvido configura atualmente o ADS como um
ambiente experimental de programagido Pascal com facilidades de
edifgdo, testc e depuragdio de programas.

Como sugestido de extensdo ao depurador, destaca-se o
desenvolvimento ou incorporagdo de facilidades de analise
estatica e dinamica assim como a capacidade de execugao
simbblica, que poderiam acelerar ainda mais o processos de teste,
diagnbstico e validaradao existentes no ambiente. h
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APINDICE

SINTAXE DOS COMANDOS DO DEPURADOR
<comando_Exibir_Valor> .:= <«Var>

<comando_Atribuir_Valar> := <«Var> = <Expressio>
<comando_Avaliar_Expressio> = <Expressao>

<comando_Executar_Cbdigo> = GO <Label> |

GO ToP |

Go '

GO <Nome sintntmo _de_posirao>
<comando_Exibir_Mensagem> ::= MSG <String>
<comando_Chamar_Rotina> ::= <Rotina> <<parami><paramy<paramd,.>

<comando_Exibir_Fonte> := TYPE ON | TYPE OFF

<comando_Informagbes_do_Programa> :=

<subcomando_Informagbes _de_Identificadores>
<subcomando_Informagbes sobre _Tipos_de_Dados>
<subcomando Informapbes _sobre Arqulvos>

<subcomando_Informagbes_de_Identificadores> := <Identificador>?
<subcomando_Informagbes_sobre_Tipos _de_Dados> = <Tipo_de dado>?
<subcomando_Informagbes_sobre Arqulvo.n iz FILE <Nome_do_;rqu1vo>?

<comando_Niveis_de_Escopo> := SCOPE TREE

<comando_Execugdo_Passo_a_Passo> =z STEP <Tamanho_do_passo> |

. STEP OFF '

<comando_Instantanco> iz SNAPSHOT \

SNAPSHOT GLOBAL |
SNAPSHOT ALL

<comando_Armazenar_Estado> = CHECKPOINT
<comando_Restaurar_ECstado> : = BACKTRACE <Idcheck>

<comando_Histlrico> = LOG ON
LOG OFF
LOG LIST <«ldsessido>
LOG CLEAR <ldsessiao>

- ==

<comando_Definifc3o_de_Sinbnimos> :u=
<Nome_de_Sintnimo> EQU CURRENT
<Nome_de_Sintnimo> EQU <Identificador>
<Nome_de_Sintnimo> EQU <Expressio>
<Nome_de_Sintnimo> EQU <Simbolo_do_depurador> |
<Nome_de_Sintnimo> EQU <Lista_de_comandos> :

- e m=

'
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, <Nome_de_Sintnimo> EQU OFF
<comando_Execugdo_a_partir_do_Histtrico> :z RESTART <Sessido> "

<comando_Rastreamento> := <rastreamento_de_execuglo> '
<rastrcamento_de_subrotinas> :
<rastreamento_de_alterardo>

<rastreamento_de_execugdo> :=
EXECUTION TRACE [<Sintnimo_de_posigao>] ON |
EXECUTION TRACE (<Sintnimo_de_posigdo>) OFF

<(rastreamento_de_subrotinas> :i=
CALL TRACE (<Lista_de_subrotinas>] ON |
CALL TRACE ([<Lista_de_subrotinas>] OFF

<rastreamento_de_alteragdo> :=
VALUE TRACE <Lista_de_var> ON |
VALUE TRACE (<Lista_de_var>] OFF

<comando_Ponto_de_Suspensdo> :=
<breakpoint_incondicional>
<breakpoint_condicional>
<breakpoint_por_assergcio>
<breakpoint_por_atualizagdo>
<lista_breakpoints>
<desabilita_Yreakpoints>
<habilita_breakpoints>
<remove_breakpoints>

<breakpoint_incondicional> :z BREAK [<Nome_de_macro>]
<breakpoint_condicional> := BREAK WHEN <Condig30> [(<Nome_de_macro>]

<breakpoint_por_assergdo> =
BREAK ASSERTION <Assercdo> [<KNome_de_macro>]

<breakpoint_por_atualizagldo> :=
BREAK ON CHANGES <Var> [<KNome_de_macro>»]

<lista_breakpoints> := BREAK LIST

<desabilita_breakpoints> :z BREAK DISABLE <Lista_de_breakpoints> |
BREAK DISABLE =x

<habilita_breakpoints> :iz BREAK ENABLE <Lista_de_breakpoints> |
BREAK ENABLE x

<remove_breakpoints> :iz BREAK CLEAR <Lista_de_breakpoints> |
BREAK CLEAR x
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