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O artigo apresenta o depurador muI til1nguagem para o 
Ambiente de Desenvolvimento de Software (ADS) em eonstruç:lo na 
UFRGS. S30 propostos requis1tos que. na percepç:lo dos alltorc .~. 

devem ser atendidos por um depurador. E descrita a Integraç:lo tio 
depurador com os demais componentes do AOS (editor dirigido pela 
sintaxe e interpretador) bem como a interface com o usuâ'io e a 
sintaxe dos comandos de depuraç30. 

ABSTRACT 

This article presents the multilanguage debugger of the 
Sc. ftware Development Environment (AOS) proJect c urrently beying 
developped .l t UFRGS. The requirements that must be met by a 
debugger , in the author"s point of view. are outl1ned. Tlle 
integratioll of the debugger wUh the other components of ADS 
( syntax-driven editor and interpreter) as well as the user 
i nterface ànd the syntax of the debugging commands are deseribed . 

Este projeto foi desenvolvido com o apoio financeiro de CNPq, 
FINEP e SIO- Inform~tica . 
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1. INTRODUÇl\O 

A presença de erros em programas pode ser encarada como 11m 
fentlneno fundamental e o programa livre de erros como um conce! to 
abstrato, irreal. 

Na realidade, n:lo h~ regras a seguir para garantir que um 
programa est:' livre de erros. E verdade que muitos erros podem 
ser ach ados pelo compUador ou outras ferramentas estaUcas como 
um verificador de interfaces ou um manipulador de referencias 
cruzadas. No entanto, alguns erros crlticos necessi tam de outras 
têenicas e ferramentas diferentes, lOais adequadas para a pesquisa 
e remoç:lo de erros. Estas tllcnicas propiciam um dUlogo entre o 
programador e o computador cuja intenç:lo ~ obter informaçtles 
sobre o comportamento do programa. Durante este di:ilogo. conven
cionalmente chamado depuraç:lo, b programa ~ iterativamcnte corri
gido e melhorado. As ferramentas que auxiliam a realizaç:lo das 
tarefas de depuraç:lo denominam-se depuradores. 

Teste e depuraç:lo s:lo atividades distintas mas intimamente 
relacionadas uma vez que o resultado dos testes constitui a 
entrada para a depuraç:lo. A integraç30 das duas constitui o que 
se denomina de Fase de Teste e Depuraç:lo (FTD) .. 

[Ramamoorthy 77J afirma que a FTD atinge lSY. do custo total 
de produç:lo de soí'tware e, segundo [DoehlO 73J, ela toma aproxillla
damente 40X do esforço total de desenvolvimento. Para sistemas 
que exigelD alta confiabilidade (por exemplo, diagnflstico mtdico, 
tr:'fego a~reo), o custo da FTD pode resultar em 3 a 5 vezes o 
custo de todas as outras fases do projeto juntas [Pressman 82J. 

Assim, teste e depuraç:lo de programas assumem um papel 
fundamental no ciclo de vida do software. No entanto, apesar de 
um grande eS 'Corço estar sendo dedicado a metodologias, linguagens 
e ferramentas para a escri ta de programas com poucos erros, 
apenas uma pequena parcela deste esforço ~ destinada ao desenvol
vimento de facilidades para localizaç:lo e correç:lo de erros 
[Wlllces 7ól. 

[Houghton 62J, em um conJunto representativo de ferramenta! 
de desenvolv i men t o de softv,'are (quase 400 catalogadas), identif i 
cou apenas 3x que sc classificavam como ferramentas de teste ( 
depuraç:lo de programas. 

Aleln disto, os poucos depuradores existentes n30 s:l o 
utilizados pois: 

a . n:lo est:lo disponlveis para um determinado equipamento 
c/ou linguagem ou n:lo podem permanecer na memlria Junto com os 
programas a serem depurados; 

b. n:lo s:lo agrad:Jveis de usar possuindo comandos complexos e 
dificilm·.ente memorlz:'veis e uma interface com o usu:U-io nlio 
amlg:Jvel; 
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c . s:1o t'reql.entemente projetados muito após o sistema 
operacional e as linguagens disponlveis terem sido implemen tados. 
Isto gcralloente resulta em U10 depurador n:lo integrado ao sis tema; 

d. n:lo .usam a mesma sintaxe da linguagem de programaç:lo, 
tornando-se mais diflcil aprender a usll-los; 

e . referenciam 
enquanto o nlvel de 
(slmbolos e comandos); 

código objeto (endereços e instruçOes) 
compreens:lo do usu:U-io ~ o ctx1igo fonte 

f . possuem um pequeno nÚTlero de funç!les disponlveis, que n:lo 
pre enchem as necessidades de moni toraç:lo deseJlIveis; 

g. s:lo direcionados a uma linguagem ou aplicaç:lo especifica, 
seul possibilidade de adaptaç:lo a outras. 

2. REQUISITOS DE UM DOM DEPURADOR 

Os depuradores existentes possuem algumas facilidades 
in teressan tes mas as necessidades dos usu:Jrios n:lo s:lo plenamen te 
atendidas. A experiência dos autores permite considerar um bom 
depurador uma ferramenta que preencha os seguintes requisi tos: 

a . ser simbbl.ico, manipulü.ndo 
(vari~veis, tipos de dados, rotinas, 
programa fonte; 

as entidádes do programa 
comandos, etc) a nlvel de 

b. acessa r (visualizar e modificar) o código fonte , 
eliminando a necessidade de listagens e possibilitando a correç:lo 
dos erros detectados durante a sess:lo de depuraç::lo; 

c . n:lo interferir no ctx1igo do usu:Jrio, ou seja, n:lo alterar 
a funcionalidade do ctx1igo mas ·apenas monitorll-lo; 

d . n:lo necessitar mudanças de arquitetura do 
ser utilizado (hardware, microcódigo, sistema 
possibili tando uma maior portabilidade; 

ambien te para 
operacional), 

e . prover um histtrico da sess:lo de depuraç:lo, armazenan d o 
os comandos solicitados e as al teraçOes de ctxfigo e valores 
realizadas, permitindo anMise da sess:lo apos seu encerramento 
bem como mecanismos de in terrupç:lo/retomada e reaprovei tamen to de 
comandos anteriores; 

f . aparecer como parte integrante do ambiente d e 
desenvolvimento de modo que, qUilndo um erro ilconteco, iI 

altern ativa natural ao usulJrio passa a ser o uso do depurador; 

g. reconhecer a sintaxe e a sem:wttica da lillguagem do cb..ligo 
fonte , para man i pular expressl)es e comandos de forma interativa, 
como por exemplo chamadas de rotinas "ad hoc"; 
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h . ser l:J:il de usar: 
- comandos simples e poderosos 

i n ter! ace amigllvel 
- informaçOes adequadas ao usullrio; 

i. suportar mW,tiplas linguagens. 

.89 

Este W,timo requisito deve seI' melhor explicado. A Raiar 
parte das t.arefas de um depurador f! , de fato, independente de 
linguagem. Uma estrutura bllsica adequada para a construr::1o de um 
depurador isolaria os mtdulos dependentes da linguagem dos nao 
dependentes. Identificar. no entanto, de maneira deterluinlstica. 
estes mtdulos nao t uma tarefa trivial e exige um estudo 
aprofundado das funJ:Oes projetadas para o depurador e das 
estruturas de controle e de dados necessllrias para a realizaçl!o 
destas funçtles. A adaptaçllo de figuras especlficas 
das linguagens a uma estrutura bllsica poderia ser 1'eita. entao. 
de maneira localizada. Isto torna relativamente fllcU o suporte a 
linguagens adicionais. Altm disto. t menos custoso escrever um 
depurador que manipula vllrias linguagens do que escrever vllJ'ios 
depuradores cada um para uma linguagem CBeander 113). 

A unificaJ:ao funcional e 
interface homogtnea, propicia 
usullrio. 

sintllUca. obtida atravt~ 

uma maior desenvoltura 
de uma 
para o 

3. UM DEPURADOR PARA O ADS 

O Ambiente de Desenvolvimento de §!oftware (ADS) [Price 1151. 
um ambiente interativo com facilidades integradas para criaçl1o. 
ediçllo, interpretaçao, test.e e depuraçllo de prograluas, estll sendo 
construido no CPGCC/UFRGS. 

Foi projetado e desenvolvido um depurador aI to-nlvel para 
prover o ADS com uma :ferramenta de depuraçllo. que procura atender 
os requisitos acima mencionados . tornando villvel o uso do ADS 
como um ambiente de programapao para uma famUia de linguagens. 

As diversas funçOes do ADS est:1o encapsuladas em seus dife
rentes mtdulos componentes . A estrutura funcional dos lJIWulos 
pode ser encarada como um estrutura em ca madas. Cada mU:lulo l! 
constru1do utilizando facilid 'ades oferecidas pelo mtdulos das 
ca madas interiores . O n{rleo do ADS l! o Editor Dirigido pela 
Si n ta xe (EDS) e o i n ter pretad 01' u Ul1 za f unçOes do ed i t IJ r . 
Construido como uma camada externa ao interpretador. o depurador 
pode entl!o utilizar recursos oferecidos pelo editor e 
interpretador. 

3.1 Int.egrap:lo com o Editor 

A integrapao do 
principalmente atravts 
in ter:f ace com o usullrio. 

depurador com 
das estrut.uras 

o 
de 

edit.or 
dados e 

EDS dll-se 
rotinas de 
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o depurildor USil OI estrutura de :U-vores para representa~:Io 

abstrata de programas e as primitivas de navega~ao associadas a 
esta e~tru tura disponlvcis no EDS. Rotinas para a modi fica~:lo da 
llrvore para inser~:Io e remo~lIo de nodos para depura~ao sllo da 
mesma forma utilizadas . A Tabela de Sim bolos, gerada pelo 
reconhecedor do editor, f! tamb~ aces1iad<l pelo depurador. 

A interface com o usu:U-io prevista no depurador est:!t toda 
calcada cm facilidades como "pretty-printing", nave9a~ao, pagina
çllo e exibiç:lo de textos utilizando primitivas do EDS. Estas 
primitivas s:lo usadas porque o EDS f! a interface homogl!nea entre 
o conjunto de ferramentas do ADS e o usullrio . provendo a 
padro"iza~:lo dos procedimentos de ativa~:lo das ferramentas . 

3 .Z Integraçllo com o Interpretador 

o depurador utiliza, para a monitora~lIo do comportamento do 
programa, os· mecan i smos de avalia~lIo de cxpresst)es e de execuçao 
do interpretador. 

o controle de execuçllo ê feito pelo depurador, que 
identifica e trata os comandos de depuraçao instalados, acompanha 
chamadas de rotinas e a manipula~ao da Tabela de Sim bolos. N:lo h.ll 
interfertncia do depurador se um evento nao possui nenhum comando 
de depuraç:lo associado ou se o modo de depuraç:lo nllo est:!t ativo. 

Quando um erro de execu~lIo acontece, o depurador interrompe 
o programa e passa o controle ao usu:U-io, esperando a solicitaç30 
de algum comando de depuraçao. 

Com isto, construiu- se um sistema em que tanto a submissaO 
do programa como o teste e depura~30 s30 incrementais. O ambiente 
de teste e depura~:lo torna-se o mesmo de preparaç:i.o do programa. 
As facilhíades de consulta a tabela de sim bolos foram exteOl.ftd<ls 
para consulta e modificaçao a varilIveis de execuçao. A execu~l1o , 

navegando sobre a :irvore de representar:lo do programa , pode ser 
i n te r rom pida c continuada por comandos do usu!lrio . Alêm disto . 
partes do programa pOdem estar sendo testadas :s medida em que v:lo 
sendo editadas/modificadas. 

3 .3 Interface com o usullrio 

A figura FigTela mostra o layou t da tela de interaç:lo com o 
usufu"io no modo Depura~30 . 

A seguir a explicaçllo das regiOes das telas. 

A regi:l.o A informa o nome do ambiente de desenvolvimento de 
Software e o modo de opera~lIo corrente do sistema. Atualmente, os 
modos de operaçllo sao Ediçllo, Interpretaç:l.o e Depuraç:lo. 

A regillo B mostra o nome do arquivo que contbn o cál1go 
fonte sendo depuradO. 
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A~S - UrRGS - De~cao 
A 

ICOl't1 coll",o 
C 

SOUX~I lonh.o • 
whil. ((ptr-lno4t +: fESLff' ~ "A~~ODO ( . 

,[ltus : p r;'t ti "SCR; 1 tstttus : K 
) ri l-.XC.ClO(5tltU5'1 

) 
" 

/ .. --------------------------------------./ /. ROTINA CDLISAO ./ 
/I----~----------------------------------*/ 

( , 

col i sao~P9'l 
~nsI9n. In P051 

~tIIS6~~{'~í~ct .n4.reco .n411 
unsrgn. n ~ph ' " 

for (bTPB' b~l ( LI~-"IH' bp~--, ( b~ bp : J~l- l~t l .n -'f~~~~'j . . f l Ui : tu f cODvtrh ' 1 1 D 
r 5 ttllS : ' 
1 ri l-.XC.ClO(stltlls'l 

• Sf ' 
IUX : bpl - POSl 

. 
) status? 
'ílilSS: Uu ' 

. . 
~p, : Unfigned Int 
CO~: llaln 

) status 
27 

> stdus != OX 
I r 

t 
) 

FisTela. Layou t da tela de interaç:lo com o usu:.rio 

-1'- - - - - .. _ . ,~- -_. . ... 
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A rcgi:lo C 
atual da sessllo. 

mostra o escopo corrente vMido para o ponto 
Em geral. a posiçllo corrente do cursor pertence 

ao escopo corrente. 

A regillo ' D contbn um trecho do cCxIigo fonte scndo depuraúo. 
Este trecho pode ser alterado atravês das açDes de exibiç:lo 
din:lJnica ou est~tica . A posiçllo corrente no tre c ho fonte ~ 

exibida em v1deo reverso. 

A regillo E ~ onde s:lo entrados os comandos de depuraçllo no 
modo de dt:ll.ogo Linha de Comandos e onde sllo exibidas a.o: 
mensagens e os resultados em qualquer modo de diMogo. 

Na regillo F sllo exibidos os textos de Auxilio (Help) e os 
menus do modo de di:dogo por Menus. 

3.4 Modos de di:dogo 

- Linha de comandos 
O depurador est~ pronto para receber a sol1citaçllo de um 

comando do uSUMio quando o cursor estiver apbs o caracter de 
"prompt" (">-). Os comandos podem ser submetidos por extenso ou 
atravt:: de seus mnemtnicos. A sintaxe dos comandos est:J descrita 
no Aplmdice. 

- Menus 
Os menus sllo diferenciados para usu:Jrios noviços e 

experientes . 

3 .5 Protbtlpo 

Um protbtipo do depurador foi construido utilizando COlDO 

estaçDes de trabalho microc omputadores PC-compa tlveis . A 
linguagem 'utilizada para imp l emcntaç:lo f'oi o Pascal. 

O protótipo satisfaz todos os nlveis de suporte a depuraçllo 
identificados por [Fairley 80): 

1. Comandos de salda para diagnbsticos; 
2 . "Dum p s " de valores de estru turas de dados; 
3 . Rastrea mento seletivo ( "sele c tive tr a c e"); 
4 . D i ag n bsticos controlad os por asserçDes; 
S. B r ea k po i nts estabelec i dos / executados inte r at i va mente; 
6 . Retrospecç:lo de estado ("backtrace"); 
7. Brea~polnts condicionais; 
8 . Modi:flcaçllo do estado de execuçllo (valores de estruturas 

de dados); 
9. Mod i ficaçDes localizadas (num trecho) do cã1igo fonte; 

10. Mod i ~ icaçDes arbi tr:Jrias (em v:ilrlos trechos) do cCJcUgo 
~oDte. 

Maiores detalhes sobre o projeto e os comandos do 
depurador e a construçllo do protótipo podem ser encontrados elO 
[Pimenta 87). 
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4.. CONCLUSOES 

Neste artigo. apresentou-se a exist~ncia de erros como a 
causa da necessidade de depuradores. Discutiu-se por que os 
depuradores n30 s30 e1'eti vamente u til tzados pelos programadores e 
enumerou-se 'alguns requisitos considerados importantes para um 
bom depurador. 

A seguir. 1'ez-se uma descriç30 sucinta do depurador 
desenvolvido para o ADS/UFRGS. que prove o ambiente com uma 
ferramenta de depuraç30 que pretende suprir dS necessidades dos 
usu%rios. 

o protbtipo desenvolvido configura iltualJllente o ADS como um 
a m bien te experimental de programaç:1o Pascal com facilidades de 
ediç:1o. testc e depuraçllo de programas. 

ao depurador , destaca-se o 
de facilidades de análise 

capacidade de execuç30 
mais o processos de teste. 

Como sugest:lo de extens:lo 
desenvolvimento ou incorporaç:lo 
est~tica e dina.nica assim como a 
simb!llica. que poderiam acelerar ainda 
diag nbstico e validaç:lo existentes no ambiente. . 
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APINDICE 

.. 
SINTAXE DOS COMANDOS DO DEPURADOR 

<comando Exibir Valor> . ::= <Var> 
<comando -Atribulr ValQr> ::= <Var> = <Expressllo> 
<comando ::)valiar _Expréssllo> ::= <Expressa0> 

<comando _Execu tar _CCx1igo> ::= ao 
ao 
ao 
ao 

<Label> : 
TOP 

<N o me _s1 n mimo _de'-poslj::lo> 

<comando_Exibir_Mensagcm> ::= MSa <String> 
<comando_Chamar _Rotina> ::= <Rotina> «param1>,<paramZ>,<paramJ>, .. > 
(comando_Ex1b1r _Fonte> ::: TYPE ON : TYPE OFF 

<comando_In formaj:t)es_do_Programa> "-
<subcomando Informaj:Des de Identificadores> 
<subcomando:=tn formaj:Des :=sobre _Tipos _de_Dados> 
<subcomando_In~ormaj:Des_sobre_Arquivos> 

<subcQmando _Informaj:Oes_de_Iden ti ~icadores> ::= <Identificador>? 
<subcomando_Informaj:Des_sobre_Tlpos_de_Dados> ::= <Tipo_de:"dado>? 
<subcomando_Informaj:Oes_sobre_Arquivos> ::= FILE <Nome_do_arquivo>? 

<coma ndo _ExecuJ;:lo _Passo _a _Passo> ::= STEP <Tamanho _do_passo> 
STEP OFF 

<comando _Inst.an t.:.oco> .. - SNAPSHOT 
SNAPSHOT GLOBAL 
SNAPSHOT ALL 

<co ma ndo _Armazenar _Estado> ::= CHECKPOINT 
<comando _Restaurar _Estado> .. = BACKTRACE <Idcheck> 

<co ma ndo_lIistCrico> .. _ LOG ON 
LOG OFF 
LOG LIST <Idsess:lo> 
LOG CLEAR <Idsess:lo> 

<comando Definij:llo de Sintlnimos> ::= 
- <Nome_de_Sinlnilno> EQU CURRENT 

<Nome de Sintnimo> EQU <Ident.ificador> 
<Nome::de::Sinlnimo) EQU <Expressllo) 
<Nome_de_Slntlnlmo) EQU <Slmbolo_do_depurador> 
<Nome_de_Slnlnimo> EQU <Llsta_de_comandos> 
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. <Nome_de_Slntnimo> EQU OFF 
<coma ndo _Execu çllo _a""part.ir _do_Hlst.trlco> ::= RESTART <Sessllo> 

(comando_Rast.reament.o> .. - <rast.reamcn t.o_de_cxecuçao> 
<rast.rea me n t o _de _su brot In as> 
<rast.r~a m e n t.o _de_aI t.eraçllo> 

<rast.reament.o_de_execuçllo> ::= 
EXECUTION TRACE [<Sintnlmo_de.J>oslç:lo>J ON 
EXECUTION TRACE C<Slntnimo_de.J>0siç:lo>J OFF 

<rast.reament.o de subrot.inas> ::= 
CALL TRACE C<List.a_de_subrot.lnas>J ON 
CALL TRACE C<Lista_de_subrot.inas>J OFF 

<rast.reamen t.o_de_al t.eraçao> ::= 
VALUE TRACE <Lista_de var> ON 
VALUE TRACE C<List.a_de_ var>J OFF 

<com ando _pon t.o _de_Suspensllo> ::= 
<brea Ic poi n t. _1 ncondi cion aI> 
<breaIcpolnt._condlcional> 
<breaIcpolnt..J>or _asserçao> 
<breaIcpoint....,por _" t.ualizaçao> 
<list.a_breakpoin ts> 
<desablli t.a_:breakpoint.s> 
<habili t.a _brea õc poin t.s> 
< r e m o v e_brea kpoin t.s> 

<breakpoint_incondicional> ::= BREAK C<Nome_de_macro>J 

95 

<breakpolnt_condiclonal> ::= BREAK WHEN <Condiçao> C<Nome de macro>J 

<breakpoint""por _asserçllo> "-
BREAK ASSERTION <Asserçllo> C<Nome_dc_macro>J 

<brea~polnt..J'0r _at.ualizaçllo> ::= 
BREAK ON CHANGES <Var> C<Nome_de_macro>J 

<list.a_breakpoints> "- BREAK LIST 

<desabili t.a_breakpoint.s> ::= BREAK DISABLE <List.a_de_brealcpoint.s> 
BREAK DISABLE 1< 

<lia b il i ta_b rea k poin t.s> BREAK ENABLE <List.a_de_breal<point.s> 
BREAK EN ADLE '" 

<remove_breal:points> "- BREAK CLEAR <Lista_de_breakpoints> 
BREAK CLEAR 1< 
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