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LEGIBILIDADE E
DEPURACAO DE
PROGRAMAS

Oo1nNniidv

6.1 Introducgido

Linguagens de alto nivel foram criadas com a expectativa de que

programas escritos usando-as apresentassem as seguintes propriedades:

e Legibilidade. Esta propriedade é associada a facilidade de

leitura e compreensdo do programa.

® Manutenibilidade. Um programa que apresenta boa
manutenibilidade é um programa ficil de ser mantido (i.e.,

modificado).

e Portabilidade. Esta propriedade corresponde a facilidade
com que um programa escrito numa dada plataforma pode ser
compilado numa outra plataforma sem ser necessdrio alterar

seu cédigo-fonte.

Mas o simples fato de escrever um programa numa linguagem de alto
nivel ndo garante que ele possua essas propriedades. Isto é, a satisfacdo
delas depende principalmente do préprio programador.

A maioria dos livros de programacdo dedica-se a tarefa de ensinar a
sintaxe (i.e, o formato)easemantica(i.e.,ofuncionamento) dasconstrugdes
de uma dada linguagem de programacao. Isto é, estes livros preocupam-
se principalmente em ensinar o que pode ser feito, pouco se preocupando

com aquilo que deve ser feito com as constru¢bes da linguagem. Alguns
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poucos livros destinam-se a ensinar a pragmadtica das constru¢des de uma
linguagem de programacao’. Na mesma linha destes ultimos livros estdo
os manuais de estilo, documentos facilmente encontrados na internet que
contém recomendagdes sobre como programar de modo a atender critérios
de legibilidade, manutenibilidade e portabilidade.

Parte do contetido deste capitulo lida com legibilidade e pode ser
vista como um mini manual de estilo de programagdo em C. A outra
parte do capitulo lida com um tépico de natureza essencialmente pratica:
depuragdo de programas.

6.2 Uso de Comentarios

z

O objetivo principal de comentarios é explicar o programa para
outras pessoas e para vocé mesmo quando for [é-lo algum tempo apds sua
escrita. Comentdrios podem também ser utilizados para teste e depuragao
de programas, conforme serd analisado na Segdo 6.11.3. Aqui, serdo
apresentados alguns conselhos sobre quando, como e onde comentar um
programa a fim de clarifica-lo.

O melhor momento para comentar um trecho de um programa
é exatamente quando este trecho estd sendo escrito. Isto aplica-se
especialmente aqueles trechos de programa contendo sutilezas, inspiracdes
momentaneas ou coisas do género, que o préprio programador terd
dificuldade em entender algum tempo depois. Alguns comentdrios passiveis
de ser esquecidos, tal como a data de inicio da escrita do programa,
também devem ser acrescentados no momento da escrita do programa.
Outros comentdrios podem ser acrescentados quando o programa estiver
pronto, embora o ideal continue sendo comentar todo o programa a
medida que o mesmo é escrito.

Comentdrios devem ser claros e dirigidos para programadores com

alguma experiéncia na linguagem. Eles ndo tém que ser didaticos como

T 'Um exemplo notdvel é o livro Code Complete, de Steve McConnell, cuja referéncia é
apresentada na Bibliografia.
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alguns comentdrios apresentados aqui e em outros textos de ensino de
programacdo. Estes comentdrios didaticos sdo Uteis nestes textos que tém
exatamente o objetivo de ensinar, mas comentdrios num programa real
tém o objetivo de explicar o programa para programadores e ndo o de
ensinar a um leigo na linguagem o que estd sendo feito. Por exemplo, o

comentdrio na linha de instrugdo a seguir:

x = 2; // O conteudo de x passa a ser 2

é aceitdvel num texto que se propde a ensinar programagdo, mas nio faz
sentido num programa real.

A melhor forma de adquirir pratica na escrita de comentdrios é ler
programas escritos por programadores profissionais e observar os varios
estilos de comentdrios utilizados’.

Existem dois formatos bésicos de comentarios: comentario de bloco
e comentdrio de linha, que devem ser utilizados conforme é sugerido nas
se¢Oes a seguir ou de acordo com a necessidade. Em qualquer caso, vocé
ndo precisa seguir obrigatoriamente o formato do modelo sugerido. Isto
é, vocé ¢ livre para usar sua criatividade na criagdo de seu préprio estilo
de comentdr; o que se espera é que o contelido seja aquele sugerido nos

formatos de comentdrios apresentados a seguir.

6.2.1 Comentarios de Bloco

Blocos de comentario sdo utilizados no inicio do programa [i.e., no
inicio do arquivo contendo a fun¢do main()] com o objetivo informativo de
apresentar o propdsito geral do programa, data de inicio do projeto, nome
do(s) programador(es), versio do programa, nota de direitos autorais
(copyright) e qualquer outra informacdo pertinente. Por exemplo:

2 Repetindo, textos utilizados no ensino de programagio nio sio ideais para este propdsito,
pois, como foi afirmado, alguns comentarios sdo didaticos demais para serem utilizados na
prética.
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/****

*

Titulo do Programa: MeuPrograma
Autor: José da Silva

Data de Inicio do Projeto: 10/11/2006
Ultima modificacdo: 19/11/2007

Versdo: 2.01b
Descricdo Geral: Este programa faz isto e aquilo.

Dados de Entrada: Este programa espera os seguinte dados

P R S T R

Dados de Saida: Este programa produz como saida o seguinte

* Copyright © 2007 José da Silva Software Ltda.

*

****/

Cada arquivo constituinte de um programa multiarquivo deve conter
um comentdrio em forma de bloco como o apresentado acima, mas com
um contetdo ligeiramente diferente, como exemplificado a seguir:

/****

*

Nome do Arquivo: MeuArquivo.c
Programador: Jodo da Silva

Data de Criacdo: 20/11/2006
Ultima modificacdo: 18/11/2007

A T I

Descricdo: Este médulo implementa fungdes que fazem isto e
aquilo.
*

* Copyright © 2007 José da Silva Software Ltda.

*

****/

Um bloco de comentario também deve ser utilizado antes da defini¢cdo

de cada fungdo, exceto antes da fun¢do main(), que deve ser precedida pelo
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comentdrio informativo do programa como um todo, conforme descrito no

infcio desta se¢do. Esse comentdrio deve conter, entre outras coisas:
e O nome da funcio
e O propésito da fungdo
e Como a fungdo deve ser utilizada

e Descrigdo dos argumentos da fun¢do, salientando o modo
de cada um deles (entrada, saida ou entrada/saida)

e Descri¢do do valor retornado pela fungdo (ndo confunda isto
com argumento de safda ou argumento de entrada/saida)

e Descri¢ao sucinta do algoritmo utilizado (se o algoritmo for
um algoritmo classico, basta que se apresente uma referéncia

ao mesmo)

Considere o seguinte como exemplo esquemdtico de comentario
precedendo uma defini¢do de fungdo:

/****

*

* Funcdo UmaFuncao ()

*

* Parédmetros:

* X (entrada): [descricdo do pardmetro x]

* y (entrada): [descricdo do pardmetro y]

* z (saida): [descrigcdo do parédmetro z]

* w (entrada/saida): [descricdo do parametro w]

*

* Valor retornado: [os possiveis valores retornados pela fungéo]
*

* Descricdo: [descreva sucintamente o algoritmo usado]
*

*

***/

Observe que os parametros da fun¢do sdo descritos separadamente
e seus modos apresentados entre parénteses. Quando a fun¢do ndo possui
parametros, escreve-se nenhum ap6s Pardmetros: no comentdrio de bloco.

Apés a expressdo Valor retornado: deve-se descrever aquilo que a
funcdo retorna (i.e., o significado do valor retornado). Se a fung¢do ndo
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retorna nada (i.e., se seu tipo de retorno é void), escreve-se nenhum apds
aquela expressio. Um engano freqlientemente cometido por iniciantes
é descrever o tipo de retorno da funcdo (em vez do significado do valor
retornado). Esta dltima informagdo ndo merece nenhum comentario, ja
que o tipo de retorno de uma fung¢do é evidente no cabecalho da mesma.
Outro local onde blocos de comentario se fazem necessarios é em
trechos de programas dificeis de serem entendidos por conterem truques,
sutilezas, otimizagdes em cédigo de baixo nivel etc. Este tipo de comentario
deve ter um formato diferente dos blocos de comentario apresentados
anteriormente para distingui-lo dos demais. Por exemplo:
/* O trecho de programa a seguir faz isso e aquilo */

/* Descricdo de como isso é implementado... */
/* Descricdo de como aquilo é implementado... */

6.2.2 Comentdarios de Linha

Comentdrios de linha s3o utilizados para comentar uma dnica linha
de instrucdo ou declaracdo, mas, em si, eles podem ocupar mais de uma
linha, porrazbes de estética e legibilidade. Como o propésito aqui é explicar
uma instrucdo ou declara¢do que ndo seja clara para um programador de
C, ndo se deve comentar aquilo que é ébvio para um programador da
linguagem. Por exemplo, o seguinte comentdrio nao deve ser feito, pois é

evidente para qualquer programador com alguma experiéncia em C:

X = ++y; /* x recebe o valor de y incrementado de 1 */

Comentdrios como o do ultimo exemplo ndo sdo apenas irrelevantes
ou redundantes; pior, eles tornam o programa mais dificil de ler, pois
desviam a atencdo do leitor para informagdes intiteis. Entretanto, algumas
instru¢des ou declaragdes mais complexas ou confusas do que a anterior
devem ser comentadas ndo apenas para facilitar a leitura como também
para que o programador verifique se a instrugdo faz exatamente aquilo que

o comentario informa que ela faz. Por exemplo,
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int (*(*£())I[1) (); /* £ é declarada como uma funcdo que retorna
um */

/* ponteiro para um array de ponteiros para */

/* funcdes que retornam um valor do tipo int */

Formatar comentarios de modo que estes sejam legiveis e a0 mesmo
tempo ndo interrompam o fluxo de escrita do programa é muitas vezes
dificil e requer alguma habilidade. Quando sobra pouco espago a direita
da instrugdo para a escrita de um comentdrio de linha, pode-se colocar o
mesmo precedendo a instrugdo e sem espago vertical entre ambos, como,
por exemplo:

/* A instrucdo a seguir calcula tal coisa de tal e tal modo */
minhaVariavell = minhaVariavel2 + 10*MinhaFuncao (minhaVariavel?2);

Cada variavel que tem papel significativo na fun¢do ou programa
deve ter um comentdrio associado a sua declaragdo para clarificar o papel
desempenhado por ela.

float pesoDoAluno; /* O peso do aluno em quilogramas */

Varidveis que nao sejam significativas ndo precisam ser comentadas. O

comentdrio a seguir, por exemplo, é dispensavel:

unsigned int i; /* Variavel utilizada como contador no lago
for */

Se tiver duvida a respeito de algo ser ou ndo dbvio para ser
comentado, comente, pois, neste caso, é melhor pecar por redundéancia
do que por omissdo. Mas lembre-se de que comentdrios nio devem ser
utilizados para compensar um programa mal-escrito.

Um breve comentdrio de linha é til para indicar a quem pertence
um dado fecha-chaves (“}”) em blocos longos ou aninhados. Estes
comentdrios sdo dispensaveis quando um bloco é suficientemente curto.
Por exemplo:
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while (x) {
/* Um longo trecho de programa */
if (y > 0){
/* Outro longo trecho de programa */
} /* Final do if */
/* Outro longo trecho de programa */
} /* Final do while */

Existem outras situagdes nas quais comentdrios de linha sdo
sugeridos:

e Para chamaraten¢do de que uma instrugao é deliberadamente
vazia.

e [dem para um corpo de fung¢ao deliberadamente vazio.

e Para explicar uma instrugdo switch na qual instrugGes
pertencentes a mais de um caso poderdo ser executadas (i.e.,
na auséncia deliberada de um break).

e Quando o bom senso recomendar...

Quando alterar alguma instrugdo com um comentario associado,
lembre-se de atualizar o comentario de modo a refletir a alteracdo da
instrugdo. Ter um comentario que ndo corresponda aquilo que esta sendo
descrito é pior do que ndo ter comentario algum.

6.3 Uso de Espagos em Branco

z

O uso judicioso de espagos em branco é essencial para uma boa
legibilidade do programa. Isso inclui, além de endentagdo, o uso de
espagos horizontais e espagos verticais.

6.3.1 Endentacgio

O uso consistente de endentagido é essencial para uma boa legibilidade
do programa. A endentagdo deve ser utilizada nas seguintes situagdes:

e Para indicar subordinacdo de uma instru¢do com relagido

a outra. Por exemplo, as chamadas de printf() e scanf() no
trecho de programa a seguir estdo subordinadas a instrugdo if:
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if (x <= 0) {
printf (“Digite um valor inteiro positivo: “);
scanf (“%d”, %x);

e Para ressaltar que uma instru¢do ou declaragdo faz parte de
uma fun¢do. Por exemplo, a endenta¢do da instru¢do return
com relagdo ao cabecalho da funcdo Quadrado () a seguir
indica que esta instrugdo pertence a esta fungdo:

int Quadrado (int x)

{

return x*x;

e Para indicar que uma linha é continuagcdo de uma instru¢ao
ou declaragdo. Por exemplo:

printf (“Esta instrucao e’ longa demais para caber numa™
“unica linha; por isso precisou ser dividida”);

e Para destacar campos numa declaragdo de estrutura ou
unido (v. Capitulo 9). Por exemplo:

typedef struct {
short dia, mes, ano;
} tData;

e Paratornarmaislegivel ainiciacdo dearrays multidimensionais
(v. Capitulo 7). Por exemplo:

int ar[5]1[3] = { {1, 2, 3},
{4},
{5, 6, 7} };

Utilize trés ou quatro espacos de tabulagdo para endentagdo’.

Endenta¢Ges menores do que isto podem ndo ser muito legiveis, enquanto

® Esta medida nio ¢ aleatéria, mas sim resultado de pesquisa
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endentacdes maiores fardo com que as linhas de instrugdo atinjam
rapidamente a largura da tela.
Use sempre endentagdo para instru¢des dentro de blocos ou que

fazem parte de alguma estrutura de controle. Exemplos:

instrugcdol;

instrucdoN;

while (x) {
instrugcdol;

instrugcdoN;

No caso de rétulos, é mais comum manter a endentagio da
instrugdo rotulada e retroceder a endentacdo do rétulo mantendo-o na

linha anterior a instrugdo. Por exemplo:

while (x) {
instrucdol;

rotuloDaInstrucao2: /* O rdétulo é recuado em relagcdo a instrucédo
*/

instrucdo2; /* Mantém-se a endentacdo que se teria sem rétulo
*/

instrucdoN;

Outras sugestdes para endentagdo sdo apresentadas ao longo do
texto. Vocé ndo precisa seguir exatamente essas sugestdes, mas seja qual
for sua escolha de endentacdo, seja consistente (i.e., use-a coerentemente

em todos os seus programas).

6.3.2 Outros Espagos em Branco Horizontais

Além de servirem como endentagdo, espagos horizontaisdevem ainda
ser utilizados em torno de identificadores e operadores para melhorar a
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legibilidade de expressGes. A seguir, alguns conselhos tteis sobre o uso de
espacos horizontais:

e Use espacos horizontais para enfatizar precedéncia de
operadores. Por exemplo:

5*3 + 4

é melhor do que:
5 * 3 + 4
ou:

5*3+4

e Use espacos horizontais para alinhar identificadores numa
secdo de declaragdo. Por exemplo,

short varl;
register long int wvar2;

e Use espacos horizontais para alinhar comentarios. Assim, os
comentdrios serdo mais faceis e menos cansativos de ler. Por
exemplo,

/* Este comentdrio é */
/* desagradavel de ler */

/* Mas, este é um comentdrio */
/* bem mais aprazivel */

6.3.3 Espagos em Branco Verticais

O uso de espagos verticais em branco ndo apenas facilitam a leitura
de um programa como também a tornam menos cansativa. A seguir sio

apresentados alguns conselhos tteis sobre o uso de espacos verticais.

e Use espacos verticais para separar fung¢des e blocos com
alguma afinidade légica.
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e Use espagos verticais em branco para separar segdes
logicamente diferentes de uma fungéo.

e Use espacos verticais em branco entre declara¢bes ou entre
defini¢Ges e instrugdes.

Espacos verticais em branco ndo devem ser utilizados para separar
por¢des do programa que possuem afinidade. Por exemplo, ndo se deve
utilizar espagos verticais para separar:

e Diretivas de pré-processamento de um mesmo tipo; por
exemplo, ndo se devem separar duas diretivas #include.

o AlusGes a varidveis ou func¢des entre si.
e Defini¢des de varidveis entre si.
Em qualquer caso, use o bom senso para determinar quando o uso

de espagos em branco verticais é adequado. Melhor ainda, solicite a ajuda
de outro programador para verificar se sua intui¢do é correta.

6.4 Escolha de Identificadores

O uso consistente de convengdes para a criagdo de identificadores
das diversas categorias que compdem um programa facilita bastante sua
leitura, pois permite determinar visualmente aquilo que um identificador

representa (i.e., se ele representa uma varidvel, fungdo, macro etc.).

6.4.1 Convencgdes

A seguir, sdo resumidas algumas sugestdes para a escrita de
identificadores que ja tém sido utilizadas ao longo do texto.

® Nomes de varidveis. Comece com letra mindscula; se o nome
da varidvel for composto, utilize letra maidscula no inicio de
cada palavra seguinte, inclusive palavras de ligagdo (por
exemplo, preposi¢Ges e conjungdes); ndo utilize sublinha.

® Nomes de tipos. Siga a regra para nomes de varidveis, mas
comece com a letra t ou termine com _t.
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e Nomes de fungdes. Utilize a mesma regra para nomes de

varidveis, mas comece com letra maitscula.

* Nomes de macros. Utilize sempre letras maidsculas; se
o nome for composto, utilize sublinha para separar os
componentes.

6.4.2 Representatividade de Identificadores

Identificadores que exercem papéis importantes no programa devem
ter nomes que sejam significativos com relagdo a funcdo exercida. Por
exemplo, uma varidvel denominada idadeDoAluno é muito melhor do que
uma varidvel denominada simplesmente x.

Identificadores com importancia menor ndo precisam ter nomes
significativos. Por exemplo, uma variavel utilizada apenas como variavel de
controle num lago for pode ser nomeada i (ndo precisa ser denominada,
por exemplo, contador).

Fungbes que ndo retornam nenhum valor (exceto, talvez, um cédigo
de erro), devem ser nomeadas pelo que fazem. Por exemplo, uma fungao
que executa formatac¢do de texto deve ser denominada FormataTexto ().
Por outro lado, fungdes cujo principal objetivo é retornar um valor (por
exemplo, resultante de algum célculo) devem ser nomeadas baseadas
naquilo que elas retornam. Por exemplo, uma fun¢do que calcula e retorna o
valor do fatorial de um niimero deve ser nomeada como Fatorial (), enio
como CalculaFatorial (). Fun¢Ges que retornam um dentre dois valores
possiveis (por exemplo, sim/ndo, ou verdadeiro/falso) podem ser nomeadas

Wz
e

comegando com Eh [representando - por exemplo, Ehvalido () ] ou
Sao [representando “sdo” - por exemplo, SaoIguais () ].
Finalmente, ndo utilize identificadores nem muito longos nem muito

abreviados; encontre um meio-termo que seja sensato.

6.5 Recomendagdes para Escrita de Instrugoes e Expressdes

O uso de abre-chaves na mesma linha inicial de uma estrutura de

controle, como é o caso da estrutura while acima, tem como vantagem
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reduzir o risco de se encerrar acidentalmente a estrutura de controle
colocando um ponto-e-virgula nesta posi¢cdo (um erro muito freqiiente em
programagao em C). Por exemplo, é muito mais facil cometer o erro:

while (x); /* O ponto-e-virgula encerra a instrucdo while */

{

do que o erro:

while (x);{ /* Aqui é mais facil perceber o erro */

Escreva instrugcdes e expressdes que sejam razoavelmente curtas.
Isto é, evite instrugdes que ocupem mais de uma linha. Quando isto for
realmente inevitdvel, endente as linhas seguintes com relagdo a linha inicial

da instrugdo. Por exemplo, escreva:

resultado = (minhaVariavell + minhaVariavel?)*minhaVariavel3 -
minhaVariavel4 + minhaVariavelb;

em vez de:

resultado = (minhaVariavell + minhaVariavel?2)*minhaVariavel3 -
minhaVariaveld4d + minhaVariavel5;

Tente escrever blocos que ndo sejam muito longos e que caibam
inteiramente na tela, pois isto facilita a leitura dos mesmos (para
depuragido, por exemplo).

Evite o uso de expressdes condicionais muito longas e complexas.
Uma forma de se verificar se uma expressao condicional é muito complexa
é utilizar o chamado teste do telefone: leia a expressio em voz alta; se vocé
conseguir entender a expressdo a medida que a |é, a expressdo passa no
teste; caso contrario, se vocé deixar de acompanha-la, é melhor dividir a

expressdo em subexpressdes.
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6.6 Numeros Magicos

Ndmeros madgicos sido valores numéricos constantes desprovidos
de significado préprio e que dificultam o entendimento de um programa.

Como exemplos de niimeros mégicos considere:

y = 2.54*x; /* 2.54 é um numero magico */
while (i < 10) /* 10 é um numero magico */
char ¢ = 65; /* 65 é& um numero magico */

for (i = 0; 1 < 20; ++i) /* 20 é um nUmero médgico, mas 0 ndo é

Em geral, qualquer valor numérico diferente de 0 ou 1 provavelmente
poderd ser considerado um numero magico®. Nimeros madgicos ndo
possuem significado préprio e, assim, o leitor do programa precisa fazer
inferéncias muitas vezes imprecisas para desvendar o significado deles.
Em nome da boa legibilidade, é sempre recomenddvel que niimeros sejam
representados por constantes simbdlicas ou constantes que fagam parte
de uma enumerac¢do (v. Segdo 9.7). Por exemplo, os ndimeros mégicos que
aparecem no ultimo exemplo poderiam ser representados por constantes
simbdlicas do seguinte modo:

#define CENTIMETROS_ POR_POLEGADA 2.54

#define LIMITE SUPERIOR 10
#define NUMERO DE ELEMENTOS 20

y = CENTIMETROS POR_POLEGADA*X;
while (i < LIMITE_SUPERIOR)
char ¢ = ‘A’;
for (i = 0; i < NUMERO DE ELEMENTOS; ++i)
Deve-se salientar que o uso de uma constante simbdlica em

substituicdo a um valor numérico é recomendado apenas quando o valor
tém algum significado préprio. Por exemplo:

4Neste livro, aparecem muitos nlimeros magicos em fragmentos de programas apresentados,
pois, na maioria destes trechos de programas, ndo ha contexto capaz de prover significado
para essas constantes.
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perimetro = 2*3.14*r;
deve ser rescrito como:
#define PI 3.14

perimetro = 2*PI*r;

Note que o valor 3.14, que tem um significado préprio, foi
substituido pela constante simbdlica PI na instru¢do, mas o valor 2
permaneceu, visto que ele ndo tem nenhum significado, simplesmente faz
parte de uma férmula.

Uma situagdo na qual muitos iniciantes em C teimam em utilizar
nimeros magicos é na manipulagio de caracteres. Por exemplo,
frequientemente programadores inexperientes utilizam o seguinte fragmento
de programa para processar os caracteres compreendidos entre A e Z:

char c;

for (c = 65; ¢ <= 90; ++c)

Neste mau exemplo, os niimeros magicos 65 e 90 ndo apenas tornam
o programa dificil de entender como também o tornam dependente de
implementagdo. Ou seja, o programa ndo terd portabilidade, pois se estd
assumindo implicitamente que A é representado por 65 e Z é representado
por 90, o que ndo é o caso em qualquer cédigo de caracteres®.

Outra situagdo na qual nimeros mégicos aparecem com freqiiéncia
é na definicdo e uso de arrays (v. Capitulo 7). Aqui, o problema ndo é
apenas de legibilidade, mas também de manutenibilidade. Suponha, por
exemplo, que vocé tenha declarado um array como:

float notas[10];

e seu programa utilize o valor constante 10 em varios outros pontos.

% Lembre-se de que o padrio ISO da linguagem C nio especifica qual cédigo de caracteres
deve ser utilizado (v. Segdo 1.2.3).
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Se alguém desejar alterar seu programa com o objetivo de aumentar o
tamanho do array para 25, terd que decidir quais dos demais valores iguais
a 10 distribuidos no programa representam o tamanho do array.

6.7 Uso de Jargoes

z

Um jargdo numa linguagem de programagdo é uma construgdo
utilizada de modo preferencial em detrimento de outras construcdes
equivalentes. Jargdes sdo escolhidos tendo em vista os seguintes objetivos:
melhora de legibilidade, facilidade de manutencdo e protegdao contra erros
de programacdo.

7

Um exemplo comum de jargdo é a forma de alinhamento de
instrugdes if aninhadas. Isto é, o uso convencional de:

if (x < 0) {
} else if (y > 0) {
} else if (z == 0) {

} else

em vez da construgdo equivalente:
if (x < 0) {
} else
if (v > 0) {
} else

if (z == 0) {

} else

O primeiro formato de instrugGes if aninhadas possui pelo menos
duas vantagens: facilita a visualizagdo dos testes efetuados (i.e., avalia¢oes

de condigbes) e em que seqiiéncia isto ocorre. O uso do jargdo também evita
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que as instrugdes se desloquem excessivamente para a direta prejudicando,
assim, a legibilidade.
Outro uso comum de jargdo em C é na escrita de lagos de repeticio

infinitos. Ambas as formas apresentadas a seguir constituem jargdes em C:

while (1) {

for (;;) {

A aprendizagem de uma linguagem de programacdo envolve a
familiarizagdo com os jargdes utilizados pela linguagem. Ao longo do texto,
procura-se apresentar formatos convencionais de escrita para diversas
construgdes da linguagem C, mas ainda existem muito mais jargdes com
os quais vocé deverd deparar-se examinando programas escritos por
programadores experientes. Entretanto, mesmo programadores experientes
escrevem trechos de programas em formatos ndo-convencionais por razes
idiossincraticas. De qualquer modo, é facil descobrir se uma dada construgio

trata-se de um jargdo ou ndo analisando a sua freqiiéncia de uso.

6.8 Interface do Usuario

O estudo daquilo em que consiste numa boa interface do usuario
constitui por si s6 uma disciplina a parte. Este tépico esta um pouco fora
do escopo deste capitulo, pois, aqui, lida-se com legibilidade em termos
de programa e ndo em termos de usudrio. Entretanto, é conveniente
que se apresente para o programador iniciante, que talvez desconheca
a disciplina de interagio humano-computador, um conjunto minimo
de recomendagdes bdsicas que devem ser seguidas enquanto ele ndo
aprofunda seu conhecimento sobre o assunto. Estas recomendagdes
bésicas sdo apresentadas a seguir.

e Todo programa interativo deve iniciar sua execu¢do
apresentando ao usudrio informagdes sobre o que o programa
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faz, seu autor, versdo e qualquer outra informagdo pertinente

para o usudrio do programa.

® Toda entrada de dados deve ser precedida por uma indicag¢do
(prompt) informando ao usudrio o tipo de entrada que o

programa espera que o usudrio introduza e o formato dos

dados.

e Se for o caso, o programa deve informar ao usudrio qual
agao ele deve executar para introduzir certos dados se esta
acdo ndo for ébvia. Por exemplo, vocé ndo precisa dizer ao
usuario para pressionar uma tecla para introduzir um caractere,
basta dizer digite um caractere. No entanto, precisa informar-lhe
como executar uma operagdo ndo usual, tal como pressione
simultaneamente as teclas ALT, SHIFT e A, em vez de digite ALT~
SHIFT-A.

¢ Toda saida de dados deve ser compreensivel para o usudrio.
Lembre-se de que o usudrio pode ndo ser versado em compu-
tagcdo ou programacdo. Portanto, ndo utilize termos préprios
da drea.

e O programa deve informar ao usudrio o que ele deve fazer
para encerrar o programa ou uma dada iteragdo.

e Se um determinado processamento for demorado, informe
ao usudrio que o programa estd executando a tarefa. Ndo

deixe o usudrio sem saber o que estd acontecendo.

e Tenha sempre em mente que o programa deverd ser usado
por usudrios comuns. Portanto, ndo faca suposi¢des sobre o

nivel intelectual dos usuarios.

Vocé deve criar um manual do usudrio contendo instru¢des sobre
como usar seu programa. Este manual ndo deve conter detalhes técnicos;

i.e., ele deve ser dirigido para um usuario leigo em programacao.
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6.9 Guias de Estilo de Programagio em C

As recomendacgdes de estilo apresentadas aqui ndo sdo suficientes
para constituir um manual de estilo completo. Uma fonte interessante e
acessivel sobre estilo de programagao em C é o documento conhecido como
Indian Hill, escrito por programadores da AT&T, encontrado facilmente na
internet (v. Bibliografia).

Existem inimeros outros guias de estilo de programagdo em C e
em outras linguagens disponiveis na internet, mas é preciso ter cautela
quando procurar seguir as orientagdes contidas em alguns desses guias,
pois muitos deles refletem questdes de gosto pessoal, sem nenhuma
comprovacgdo empirica de utilidade. Como recomendacdo pratica, procure
guias de estilo que demonstrem ser amplamente citados.

6.10 Teste e Depuragido de Programas

Antes de comegar a depurar um programa, vocé deve testd-lo;
i.e., assegurar que cada entrada corresponde a uma resposta correta do
programa, sem efeitos inesperados. Testar um programa significa verificar
se o mesmo funciona conforme o esperado (i.e., conforme foi especificado
no projeto do programa). Normalmente, qualquer programa nio-trivial
possui erros de programagdo. Portanto, o objetivo maior de testar um
programa é o de encontrar erros que impeg¢am o seu funcionamento
normal. Outro objetivo importante dos testes é verificar a eficiéncia do
programa em termos de tempo de resposta e quantidade de meméria

utilizada pelo mesmo.

6.10.1 Testando um Programa

Em engenharia de software, existem duas fases principais de testes:
alfa e beta. Na fase alfa, os testes sdo realizados por programadores e
engenheiros que compdem a equipe de desenvolvimento do produto,
enquanto na fase beta, os testadores sdo usudrios voluntérios que utilizam
o programa em situacOes reais. |dealmente, a fase beta deve comecar

apenas quando a fase alfa estiver encerrada.

2/10/2007, 08:42:50

T



] |

Cap6.indd 317

CAPITULD 6 - LEGILIBILIDADE E DEPURAGAD DE PROGRAMAS |:317

Quando um programa entra em fase de testes ele deve ser congelado,
no sentido de que as tinicas modificagdes no programa devem ser realizadas
apenas com o objetivo de corrigir erros de programacao (i.e., adi¢des de
novas caracteristicas ndo devem ser permitidas durante a fase de testes).

Técnicas utilizadas para testes alfa de programas complexos fazem
parte de uma disciplina isolada em si, e uma apresentagdo completa destas
técnicas estd além do escopo deste livro. Portanto, aqui, serdo descritas
apenas trés das técnicas mais comuns e faceis de ser implementas.

A primeira técnica é conhecida como inspe¢io de programa e
consiste em ler atenciosamente o programa e responder a uma lista de
verificagdo contendo questdes referentes a erros comuns em programagao
na linguagem de codificagdo do programa.

A segunda técnica comum de verificagdo de programas é conhecida
como teste exaustivo e consiste em utilizar dados tipicos de entrada e
simular manualmente a execu¢do do programa. Num teste exaustivo,
é importante que sejam utilizados casos de entrada qualitativamente
diferentes. Também, é igualmente importante que sejam testadas ndo
apenas entradas validas, mas também algumas entradas invalidas.

Um teste de unidade consiste em testar pequenas se¢bes de cédigo
antes de integra-las ao programa. Assegurar que esta pequena por¢do
de programa funciona reduz a possibilidade de o programa inteiro nio
funcionar. Ao invés de incluir uma dizia de fun¢des no programa e testd-
las de uma vez, existe maior probabilidade de que o conjunto funcionard

corretamente se cada fun¢do for testada individualmente.

6.10.2 Depuragio de Programas

Nem mesmo os programadores mais experientes escrevem
programas livres de erros em sua primeira tentativa. Assim, uma grande
parcela do tempo gasto em programacdo é dedicada a tarefa de encontrar
e corrigir erros. Depurar um programa significa localizar e consertar
trechos do programa que provocam seu mau funcionamento. Apesar de
estarem intimamente relacionados, teste e depura¢do de um programa nio

significam a mesma coisa. Um bom teste deve ser capaz de apontar um
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comportamento anormal de um programa, mas ndo indica precisamente
aquilo que causa tal comportamento. Por outro lado, a depura¢do deve
determinar precisamente as instrugdes que causam o mau funcionamento

do programa e corrigi-las, reescrevendo-as ou substituindo-as.

6.10.3 Classificagdo de Erros de Programagio

Erros de programagdo sdo usualmente classificados em trés
categorias: erro de compilagdo, erro de execugdo e erro de légica.

Um erro de compilagdo (ou erro de sintaxe) ocorre devido a uma
viola¢do das regras de sintaxe da linguagem C. Um programa contendo
erros de sintaxe ndo pode ser nem compilado nem executado. Causas
comuns para este tipo de erro sdo:

e Falhas de digitacdo
® Omissdo de ponto-e-virgula
e Referéncia a varidveis que ndo foram declaradas

e Chamada de uma fun¢do com um ndmero errado de
argumentos ou com argumentos de tipos incompativeis com
aqueles na defini¢do da fun¢do

e Atribuicdo de um valor de tipo incompativel para uma

variavel.

Erros de compilagdo sdo relativamente faceis de ser corrigidos,
apesar de, muitas vezes, o compilador ndo indicar precisamente a instru¢do
incorreta e o tipo de erro que ocorreu. Entretanto, o programador
deve observar as seguintes regras quando analisar mensagens de erros

apresentadas por um compilador:

z

e O primeiro erro apontado pelo compilador é sempre um
erro real, mas erros subseqlientes podem ndo corresponder a
outros erros legitimos. Isto é, estes erros subseqlientes podem
ser apontados simplesmente em consequiéncia da ocorréncia
do primeiro erro detectado pelo compilador.
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e Um erro de compilagdo pode ser causado por qualquer
linha de cédigo acima da linha indicada pelo compilador, mas
ndo pode jamais ser causado por uma linha abaixo daquela
indicada pelo compilador.

Um erro de execugdo ndo impede um programa de ser compilado, mas
faz com que a execucdo do mesmo seja interrompida de maneira anormal
(algumas vezes causando até mesmo a falha de todo o sistema operacional
no qual o programa estd sendo executado). Um exemplo comum deste tipo
de erro é uma tentativa de divisdo de um valor inteiro por zero.

Erro de légica® é um erro que nem impede a compilagio nem
acarreta interrup¢do da execugdo de um programa. Entretanto, um
programa contendo um erro deste tipo nao funciona conforme o esperado.
Por exemplo, o usudrio solicita que o programa execute uma determinada
tarefa e o programa ndo a realiza satisfatoriamente. Um erro de ldgica
ocorre quando o algoritmo utilizado é incorreto, mesmo que este tenha
sido implementado corretamente, ou quando o algoritmo é correto mas
sua implementagio ¢ equivocada. As vezes, o algoritmo pode ser tio ruim
que nenhuma ferramenta de depuragdo, por melhor que seja, é capaz de
consertd-lo ou melhoré-lo.

6.10.4 Poupando Depuragio

7

Depuragdo é uma atividade muito mais dificil do que a escrita
de programas. Em resumo, depurag¢do requer paciéncia, criatividade,
esperteza e, principalmente, muita experiéncia por parte do programador.
Idealmente, além de possuir profundo conhecimento sobre a linguagem
utilizada, o programador que atua na depuracdo de programas deve
possuir outros conhecimentos, como conhecimento de compiladores,
assembly e arquitetura de computadores, que transcendem a tarefa basica
de construgdo de programas.

® A palavra ldgica aqui é utilizada como sinénimo de raciocinio. Isto é, um erro de l6gica é um
erro na concepg¢do ou implementagdo de um algoritmo.
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Levando em considerag¢do as provaveis dificuldades que tipicamente
cercam as atividades de depuragdo, é mais sensato tentar evitar que estas
atividades se fagam necessdrias. Infelizmente, alguns programadores adotam,
equivocadamente, uma estratégia contrdria a esse argumento. O raciocinio
utilizado por estes maus programadores é aproximadamente o seguinte:

1. Tao logo o programador adquire uma vaga idéia do proble-

ma em maos, ele constréi um programa para resolvé-lo.

2. Entdo, ele verifica se o programa funciona com alguns

poucos casos de teste.

2.1 Se o programa funcionar, ele acha que estd tudo bem.
2.2 Se o programa ndo funcionar, ele passa a depura-lo
até que ele seja aprovado nos testes de verificagdo. (Aqui,
provavelmente, o mau programador despendera muito

mais tempo do que na escrita do programa.)

A abordagem apresentada aqui é equivocada em termos de esfor¢os
porque ela transfere para a fase de depuragdo, que é exatamente a mais
ardua, a tarefa de p6r o programa em funcionamento. No restante desta
secdo, serdo apresentadas algumas atitudes que um bom programador
deve adotar para poupar atividades de depuragdo.

Para poupar tempo, antes de iniciar uma sessio de depuragdo,
certifique-se de que:

-

e Vocé entende realmente o algoritmo seguido pelo programa. E
praticamente impossivel depurar um programa cujo funcionamento nao
seja completamente entendido.

® O programa foi compilado usando o nivel mdximo de apresentacdo de
mensagens de adverténcia (no gcc, usando -Wall). Além disso, todas as
mensagens de adverténcia emitidas pelo compilador foram atendidas. Quando
utilizado com esta op¢do, o compilador é capaz de apontar muitas causas
de possiveis erros (v. Se¢do 6.11.1).

e O programa lint foi utilizado com cada arquivo-fonte que constitui
o programa (v. Seg¢do 6.11.1). Atente as mensagens emitidas por este

programa, pois ele é capaz de apontar causas de possiveis erros.
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e O programa-fonte foi analisado com o auxilio de uma lista de verificagdo
de programas contendo questoes relacionadas a erros comuns de programagdo em
C. Existem muitos erros de programagdo que sdo comuns; verificando se
algum destes erros ocorre em seu programa vocé pode fazé-lo economizar
muito tempo. No Volume Il, encontra-se uma extensa lista de erros que

freqlientemente ocorrem em programas escritos em C.

e Outros programadores examinaram seu programa. Ndo se iluda
pensando que o erro ndo se encontra numa determinada se¢do do
programa simplesmente porque vocé ja a examinou vdrias vezes. Do
mesmo modo que um texto pode conter erros evidentes que o escritor ndo
percebe, um programa pode conter erros que sao 6bvios para terceiros mas

o programador ndo consegue notd-los.

e Verificou as expressoes relacionais para ver se, involuntariamente, vocé
utilizou o operador de atribuicido em vez do operador relacional de igualdade.
Quando uma variavel assume um valor inesperado, esta causa frequiente de

erro é uma das principais suspeitas.

e Todos os acessos a elementos de arrays (v. Capitulo 7) e conteiidos
apontados por ponteiros foram cuidadosamente examinados. Essas sio causas

muito comuns de alterac¢do indevida de meméria.

e O compilador ndo introduziu erros em seu programa executdvel.
Compiladores sdo programas e, portanto, também contém bugs. Consulte
FAQ:s e listas de discussdo na internet para verificar se o problema em seu

programa ndo é causado pelo compilador utilizado.

Um histérico de modificagdes pode ajudar a detectar erros. Se vocé
souber quando um defeito foi introduzido, pode consultar o histérico de
modificagdes para determinar qual alteracdo pode ter causado o erro.
Um histérico de modificagbes ndo é dtil apenas para grandes projetos de
programacdo. Existem programas, denominados sistemas de controle
de versoes (Version Control Systems - VCS, em inglés), capazes de produzir
histéricos de modificagdes automaticamente. Programas VCS permitem
que se acompanhe todas as alteraces feitas no cdédigo-fonte e podem

automaticamente reproduzir o cédigo-fonte como ele era algum tempo atrds.
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6.11 Técnicas Elementares de Depuragio

A etapa mais dificil de depuragdo de um programa consiste em
localizar precisamente a instrugdo ou o conjunto de instrugdes que causa
o mau funcionamento do programa. Como ji foi dito anteriormente,
encontrar erros sintaticos ndo é dificil, mesmo quando o compilador nido
é capaz de apontd-los com precisdo e, portanto, este topico nio merece
maiores considerac¢des.

A seguir, serdo apresentadas algumas técnicas comuns utilizadas
para localizar causas de erros légicos e de execugdo em programas. Mas,
antes de utilizar alguma destas técnicas, é importante que o programador
determine precisamente a natureza do erro e quando o mesmo ocorre (por
exemplo, sempre que o programa recebe tal entrada, ele apresenta tal e tal
comportamento). A situagdo ideal ocorre quando o programador é capaz
de reproduzir o erro sempre que introduz dados possuindo as mesmas
caracteristicas (i.e., quando o erro ndo é aleatério, mas sistematico).

As técnicas descritas a seguir devem servir apenas como um guia
introdutério. A medida que vocé se tornar um programador experiente,
serd capaz de desenvolver suas préprias técnicas e utilizar versdes mais
sofisticadas do que aquelas apresentadas aqui. Se vocé ndo tiver um
depurador disponivel, use as técnicas descritas aqui como alternativas.

6.11.1 Uso do Compilador e de Lint

O compilador ndo é propriamente uma ferramenta de depuragio,
mas pode ser seu primeiro aliado na luta contra o surgimento de erros
de programacao. Isto é, o uso preventivo do compilador pode ajuda-lo a
evitar que alguns erros ocorram antes mesmo de o programa ser executado
pela primeira vez. Para utilizar o compilador de forma preventiva, utilize-
o sempre com a opg¢do de apresentacio de todas as mensagens de
adverténcia. Examine cuidadosamente cada mensagem de adverténcia
emitida pelo compilador e corrija todas as instrugdes que correspondam
a uma dada adverténcia, mesmo que vocé tenha certeza que elas nio
causardo problemas. Agindo de modo contrdrio, uma mensagem de

adverténcia importante podera deixar de ser notada.
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Como exemplo da importincia de seguir esta recomendagio,
considere o programa apresentado a seguir, que, apesar de ser bem simples,

apresenta um erro comum entre iniciantes em programagdo em C:
#include <stdio.h>
int x;

int main ()

{
printf (“Digite um numero inteiro: \n”);
scanf (“%d”, x);

printf (“Valor introduzido = %d\n”, x);

return 0;

Quando este programa é compilado utilizando o compilador gcc
sem o uso da op¢do -Wall e, em seguida, executado, ele é abortado. Mas,
se vocé compilar este programa utilizando esta op¢do, como:

gcc -g -Wall -std=c99 Advertencia.c -o Advertencia

o compilador gcc emite a seguinte mensagem de adverténcia:
Advertencia.c:18: warning: format ‘%d’ expects type ‘int *’, but
argument 2 has type ‘int’

Esta mensagem informa que, na chamada da fun¢do scanf() que
se encontra na linha 18 do arquivo Advertencia.c, o especificador de
formato %d espera que o tipo da varidvel correspondente seja int * (i.e., o
endereco de uma variavel do tipo int), mas o tipo do pardmetro utilizado foi
int. Assim, se vocé der a devida aten¢do a esta mensagem, provavelmente
notard que o erro cometido foi ter-se utilizado x em vez de &x.

Uma outra maneira de prevenir erros de programacdo ¢ utilizando o
programa lint. Este programa utilitario, originalmente encontrado no sistema
operacional Unix, serve para detectar possiveis fontes de erros e construgdes
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ndo-portdveis em programas escritos em C’. Atualmente, o programa lint
mais utilizado é splint, que existe em versGes para Windows e Linux.

Assim como as mensagens de adverténcia apresentada pelo compi-
lador, os alertas apresentados por um programa lint podem revelar
vulnerabilidades de um programa. Assim, as mesmas recomendagbes
apresentadas acima com relagdo ao uso do compilador sdo vilidas para
o uso de lint.

A utilizagdo de lint é extremamente simples: basta utilizar, na linha
de comando, o nome do programa lint seguido dos nomes do arquivos-
fonte que vocé deseja que sejam checados. O programa lint original e
outros semelhantes também aceitam a especificagdo de multiplos arquivos

com a utilizagdo de caracteres curingas. Por exemplo:

splint *.c

invoca o programa splint para checar todos os programas com extensdo .c
que se encontram no diretdrio corrente.
Se o programa splint for utilizado para analisar o tiltimo exemplo de

programa acima:

splint Advertencia.c

ele apresentard o seguinte resultado®:

Advertencia.c:20:15: Format argument 1 to scanf (%d) expects int
* gets int: x
Type of parameter is not consistent with corresponding code 1in
format string.

Advertencia.c:20:3: Return value (type int) ignored: scanf (“&d”,
x)

Result returned by function call is not used. If this is intended,
can cast result to (void) to eliminate message.

7 Nos dias atuais, o nome lint tem sido empregado genericamente para identificar qualquer
ferramenta utilizada na andlise de programas escritos em qualquer linguagem com os
mesmos objetivos do programa lint original.

8 Parte do contetido considerado irrelevante para a discussio que segue foi removida e o
restante foi formatada, para melhor visualizacio.
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Advertencia.c:15:5: Variable exported but not used outside
Advertencia: x

A declaration 1is exported, but not used outside this module.
Declaration can use static qualifier.

A primeira mensagem apresentada pelo splint é equivalente aquela
apresentada pelo gcc no exemplo anterior. A segunda mensagem chama
atencdo para o fato de o valor retornado pela funcdo scanf() ndo ser
utilizado. Finalmente, a terceira mensagem informa que a varidvel x tem
escopo global, mas é utilizada apenas no arquivo que a contém.

Observe que, dentre as trés mensagens apresentadas pelo splint,
apenas a primeira é realmente importante para o programa em questao.
Mesmo assim, é sempre importante dar atengdo a todas as mensagens
apresentadas. No minimo, vocé aprenderd um pouco mais sobre como

melhorar seu estilo de programagdo em C.

6.11.2 Uso de printf()

A funcgdo printf() e algumas outras fun¢Ges de saida constituem uma
ferramenta bastante util em depuragdo. Existem dois usos principais de
printf() em depuracdo:

e Para examinar o valor de uma ou mais varidveis em Vvarios

pontos do programa.

e Para verificar o fluxo de execucdo do programa (por exemplo,
para determinar se uma determinada instrucdo é executada).

A técnica consiste em distribuir chamadas de printf() em varios
pontos estratégicos do programa. Enquanto distribui chamadas de printf{()
pelo programa, certifique-se de que vocé serd capaz de distinguir cada uma
destas chamadas quando a mesma for executada. Como exemplos de uso
de printf() na depuragdo de um programa tém-se:

printf (“Valor de x antes da instrucao tal e’: %$f.\n”, x);
printf (“Walor de x apos o segundo while e’: %f.\n”, x);
printf (“Instrucoes seguindo o else do 3o0. if executadas.\n”);
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No caso de um programa que é abortado devido a um erro de
execu¢do, as chamadas de printf() que foram executadas, evidentemente,
estdo antes do erro que causou o aborto.

6.11.3 Uso de Comentdrios

Comentdrios sdo utilizados para excluir da compilagdo um trecho de
programa que esteja sob suspeita de estar causando o mau funcionamento
do programa. Esta técnica de depuragdo funciona da seguinte maneira:

(1) O programa apresenta um comportamento inesperado e
vocé suspeita que um determinado trecho do programa esteja

provocando este comportamento indesejavel.

(2) Comente este trecho de programa para exclui-lo do cédigo
executdvel e veja como o programa resultante se comporta.
Talvez algumas outras adaptagdes no programa, como,
por exemplo, retirada de comentdrios preeexistentes, sejam
necessdrias antes de recompila-lo.

(3) Se o programa continuar apresentando o mesmo erro,
é provavel que este erro ndo seja provocado pelo trecho de
programa comentado. Assim, vocé deve procurar o erro em
outro local do programa.

(4) Se o programa ndo apresentar o mesmo erro, é provavel
que sua conjetura sobre a causa do erro tenha sido adequada
e que o trecho de programa comentado seja realmente o
causador do erro. Se este trecho for grande ao ponto de ndo
permitir identificar exatamente qual a instru¢do causadora do
erro, repita o procedimento a partir do passo (2), mas agora
comente um trecho de programa menor dentro da porg¢io de
programa anteriormente comentada.

O procedimento aqui descrito constitui um caso de abordagem mais
geral de depuracdo (ou, mais precisamente, de busca de erros) denominada
busca bindria. Esta abordagem pode ser utilizada em conjunto com todas
as técnicas de depuragdo descritas aqui.
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6.11.4 Uso de Assergbes e Compilagdo Condicional

A compilagdo condicional é til em depuragdo, uma vez que ela
permite incluir ou excluir trechos de programa de acordo com o valor de
uma macro que indica se o programa estd em processo de depuragio.

Quando o programa estd em fase de depuragdo, esta macro é
definida com 1 e é utilizada para incluir trechos de programa utilizados
exclusivamente para depuragdo. Quando a fase de depuragido é
encerrada, redefine-se esta macro com 0 e aqueles trechos utilizados
apenas na depurag¢do do programa nio serdo incluidos no cédigo final®.
Conseqtientemente, o cédigo gerado pelo compilador quando a fase de
depuragdo estiver encerrada serd menor do que durante aquela fase.

O uso da macro ASSERT, apresentada na Segdo 5.3, para verificar se
certas condigbes sdo satisfeitas em varios pontos de um programa, também
é uma ferramenta extremamente util em depura¢do. Aqui, esta macro
serd definida de modo mais sofisticado em conjun¢do com compilagdo

condicional, como:
#define DEBUG 1

#if DEBUG
#define ASSERT (x) if (!(x) ) {\
printf (“A condicao %s na linha %d do arquivo $s
falhou.”, \
#x, LINE , FILE ); \

exit (1); \
}
#else
#define ASSERT (x) 0
#endif

A diferenca entre esta definicio e a definicdo da macro ASSERT
apresentada na Se¢do 5.3 é que, nessa nova versio, quando a macro
DEBUG expande-se em 0, indicando final da fase de depura¢do, a macro

ASSERT expande-se simplesmente em 0.

? Alternativamente, a macro pode ser simplesmente definida como vazia durante a fase de
depuracdo. Encerrada esta fase, pode-se remover a definicdo com #undef ou comentando-
a. Na prdtica, é mais facil implementar o que é apresentado aqui.
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Uma asser¢do expressa uma condigdo que deve ser verdadeira num
dado ponto de um programa. Suponha, por exemplo, que seu programa
contenha uma divisdo x/y que deve sempre ser executada. Entdo, para
que ndo ocorra erro de execu¢do, a variavel y deve ser diferente de zero no
instante da divisdo. Vocé poderia assegurar isto incluindo uma assergdo
imediatamente antes desta divisido, como no exemplo a seguir:

ASSERT (y !'= 0);
z = x/y;

Com a inclusdo desta asser¢do, quando y assumisse o valor 0
indevido, o programa seria abortado e uma mensagem de erro seria emitida
indicando a linha e o arquivo nos quais a expressdo y != 0 deixou de ser
satisfeita. Eimportante notar a diferenca entre o uso de uma assercio como
a do exemplo acima e o simples uso de um if aparentemente equivalente.
Por exemplo, se a chamada de ASSERT fosse substituida pela instrucdo if:

if (y '= 0)
z = x/y;
talvez ndo fosse possivel determinar quando a instrugdo z = x/y é

executada ou ndo.

Inserindo asser¢des em diversos pontos do programa, vocé pode
detectar bugs muito mais rapido e facilmente do seria o caso utilizando
um depurador. A regra bésica para decidir sobre que condi¢do usar com
uma asserc¢do precedendo uma dada instrug¢do consiste em responder a
pergunta: Que propriedades devem ser verdadeiras para tal instrugdo
funcionar adequadamente?

A compilagdo condicional também ¢é util quando utilizada em
conjunto com printf(). Isto é, em vez de usar simplesmente printf(), é
aconselhavel utilizar uma macro, como:

#ifdef DEBUG

#define IMPRIME (msg, exp) printf (“%$s %s = %d”, msg, #exp, exp)
#else

#define IMPRIME (msg, exp) 0
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Supondo que x é uma varidvel do tipo int, esta macro poderia ser

utilizada do seguinte modo:

IMPRIME (“Walor no interior do laco while de “, Xx);

A vantagem de utilizar macros como a apresentada acima em vez
de chamadas printf() é que vocé ndo tem que remové-las manualmente

quando encerrar as fases de teste e depura¢do do programa.

6.12 Depuradores de Alto Nivel

Depuradores sdo programas que ddo suporte a tarefa de depuragdo
de outros programas. Existem depuradores de baixo e alto nivel. Os mais
dificeis de ser utilizados sdo os depuradores de baixo nivel que requerem
conhecimento de assembly e de como o compilador traduz o cédigo-fonte
do programa analisado.

Um depurador de alto nivel fornece o meio mais eficiente para
determinar a causa de um erro, mas o tempo despendido aprendendo a
usar um depurador de alto nivel deve ser levado em consideragdo. Muitos
depuradores requerem um tempo de aprendizagem consideravel.

A maioria dos IDEs vem acompanhada de depuradores de alto nivel
que sdo razoavelmente faceis de utilizar. Apesar de diferirem em algumas
facilidades adicionais, estes depuradores tém basicamente o mesmo
funcionamento que serd descrito a seguir.

Basicamente, depuradores de alto nivel permitem que o programador
coloque pontos de parada (breakpoints) ao longo do programa. Estes
pontos de parada sdo utilizados em instrugdes (i.e., ndo se pode colocar
um ponto de parada numa declaragdo de tipo, por exemplo). Quando
um programa contendo breakpoints é executado sob a supervisio de
um depurador, a execu¢do do programa pdara imediatamente antes da
execugdo da instru¢do contendo o primeiro breakpoint. Neste instante,
o programador tem as opg¢des de examinar valores de varidveis locais e

globais, avaliar expressoes etc.
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Enquanto o programa estd temporariamente parado num breakpoint,
o programador pode continuar a execu¢do do programa normalmente até
que o préximo breakpoint seja atingido ou executar o programa instrugao
a instrugdo. Para executar esta ultima opgdo, o programador tem duas
alternativas. Uma delas é usualmente denominada step (ou step over)
e a outra é (usualmente) denominada step into. Ambas as alternativas
executam uma Unica instru¢dao e param a execu¢do do programa antes da
préxima instrucdo. A diferenca entre step (over) e step into é que step trata
chamadas de fun¢Ges como se fossem instrugdes indivisiveis, enquanto que
step into considera uma fung¢do como um conjunto de instrugdes. Portanto,
quando a opgdo step into é utilizada imediatamente antes da chamada
de uma funcdo, a execu¢do do programa pdra imediatamente antes da
primeira instru¢do no corpo da fun¢do. Em contraste, quando a op¢do step
é utilizada imediatamente antes da chamada de uma func¢io, a execu¢do do
programa para imediatamente antes da instrugdo seguindo a chamada da
fungdo. Quando a préxima instrugdo a ser executada ndo é uma chamada
de fungdo, ndo existe diferenca entre step e step into.

Tipicamente, uma sessdo de depuragio utilizando um depurador de

alto nivel consiste nas seguintes atividades:

1. Instalar breakpoints no locais onde deseja-se que o programa

suspenda a execugdo.

2. Executar o programa passo a passo, interrompendo a

execu¢do do mesmo em instrugdes de interesse.

3. Examinar os contetidos de algumas varidveis de interesse e
verificar se estes contetidos correspondem as expectativas.

4. Modificar os contetidos de algumas varidveis e repetir
os passos precedentes para verificar como o programa se
comporta com estas modificagGes.

Um bom depurador oferece vdrias opgOes para executar cada uma
das atividades enumeradas acima.
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6.13 Depuragio Usando gdb

A proficiéncia em depuragdo deve fazer parte do conjunto de
habilidades de qualquer bom programador. Aqui, sera apresentado um
exemplo de uma sessdo de depuragdo utilizando o depurador gdb, que
serve como introdugio a esta atividade essencial. Idealmente, esta sessido
de depuragcdo deve ser acompanhada num ambiente de laboratério
Linux, uma vez que o depurador gdb e o compilador gcc fazem parte
de virtualmente qualquer distribui¢do de Linux. No entanto, usudrios de
Windows também podem usar essas ferramentas de desenvolvimento em

conjunto com o programa Cygwin.

6.13.1 Preparagdo

Na sessdo de depuragdo a ser apresentada aqui, serdo utilizados
dois arquivos que compdem um programa multiarquivo. Este programa
contém bugs intencionais, e o estilo utilizado em sua escrita ndo deve
ser imitado. Diferentemente de um programa normal, este programa foi
cuidadosamente escrito para produzir erros de modo a demonstrar certas
caracteristicas do gdb. Numa situagdo normal, vocé podera encontrar
estes erros facilmente, sem o auxilio de algum depurador.

A sessdo de depuracio foi executada utilizando gdb versdo 6.4.90-
debian na distribui¢do Linux Ubuntu 6.10 e o programa foi compilador
utilizando gcc versdo 4.1.2. Todavia, mesmo que vocé utilize exatamente
estes mesmos programas, poderd obter resultados ligeiramente diferentes
daqueles apresentados aqui.

O que o programa usado aqui faz é encontrar o maximo divisor
comum (MDC) de dois nimeros inteiros introduzidos pelo usudrio. Os

contetidos dos arquivos que compdem o programa sdo os seguintes'’:

19 As linhas desses arquivos foram numeradas para facilitar o acompanhamento da ligio.
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Arquivo mdc. c:

/****

*

* mdc () : Retorna o mdc de dois numeros inteiros.

*

* ALERTA: Este programa contem bugs intencionais!

*
****/
int mdc(int x, int vy)

{

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

int divisor;
if (( (x<0) [l (y <0))
return O;
divisor = (y < x) 2?2 y : X;
while ( (x%divisor) || (y%divisor)

18.

divisor--;

19.

20.

return divisor;

21.

=

Sw N

~ o

Arquivo main.c:
/****

*

* Titulo: depurar

* Descricao: Este programna foi desenvolvido apenas

* para demonstrar o uso do depurador gdb

)
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8. * Entrada: Dois valores inteiros

9. * Saida: O MDC dos numeros introduzidos

10. *

11. * ALERTA: Este programa contem bugs intencionais!
12. *

13. * Compilacao com gcc: gcc —-g main.c mdc.c -o depurar
14. *

15. ****/

16.

17.

18. #include <stdio.h>

19.

20. extern int mdc(int x, int vy);
21.

22. int a, Db;

23.

24. int main (void)

25. |

26. int MDC;

27.

28. printf (“Introduza dois inteiros:”);
29. scanf (“%d %d”, &a, &b);
30.

31. MDC = mdc (a, b);

32.

33. printf (“\nO MDC e’: %d\n”,
34.

35. return O;

36. }
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O programa apresentado calcula o MDC de dois nimeros utilizando

o seguinte raciocinio:

e O MDC é no maximo igual ao menor dos dois niimeros.
Portanto, faz-se o valor inicial da varidvel divisor igual ao

menor deles.

e Entdo, enquanto a varidvel divisor ndo divide ambos os

ndimeros, reduz-se seu valor de uma unidade.

e Eventualmente, a varidvel divisor atingird o valor 1, que é

divisor de qualquer nimero inteiro positivo.

Para acompanhar esta ligdo sobre o uso do depurador gdb, siga este

procedimento:

1. Faca download do arquivo depurar.zip, que se encontra no site
do livro na internet (v. Prefacio). Se, eventualmente, ndo conseguir
fazer download desse arquivo, copie os contetidos dos arquivos
apresentados para dois arquivos com as respectivas denominagdes.

2. Crie um diretério denominado, por exemplo, depurar.
3. Navegue até este diretério.

4. Compile este programa com o compilador gcc, de modo que

sejam geradas informagdes de depuragdo (v. a seguir).

Para que um programa possa ser depurado usando um depurador,
ele deve ter incluidas em seu cédigo executavel informagdes que ndo estdo
presentes quando o programa é compilado normalmente. A razdo para a
ndo inclusdo destas informag¢des num programa compilado normalmente é
simples: elas fazem com que o programa ocupe mais espa¢o em memoria,
tornando-o mais lento. Portanto, deve-se compilar um programa com essas
informac¢des apenas durante a fase de testes e depuragdo do programa.
Passada esta fase, o programa deve ser recompilado normalmente.

Para incluir informag¢des de depuragdo num programa compilado
com o gcc, utilize a op¢do —g. No caso do programa a ser utilizado nesta
licdo, vocé deve compila-lo utilizando o comando:
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gcc -g main.c mdc.c -o depurar

Ap6s compilar o programa desse modo, ele estard pronto para ser
examinado com o auxilio de um depurador. Para ver como o programa

funciona antes de comegar a depuréa-lo, digite, no prompt do Linux:

./depurar

Quando solicitado, introduza dois ntimeros, como, por exemplo, 9 e
10. Apéds introduzir estes niimeros vocé deparar-se-a com o primeiro erro

do programa:

Segmentation fault (core dumped)

Esta é mensagem emitida pelo sistema operacional Linux e informa
que o programa foi abortado devido a uma falha conhecida no mundo
Linux como Segmentation fault. Este é um erro de execu¢do (v. Segdo 6.10.3)
e existem vdrias transgressdes de um programa que podem geré-lo, como,
por exemplo, tentativa de acesso a uma regido de memdria proibida. Entre
parénteses, o sistema informa ainda que o sistema pode ter feito um despejo
de memoria (core dump, em inglés). Este despejo de memoria representa o
estado do programa quando o mesmo foi abortado e contém, entre outras
coisas, o contetido dos registradores e da pilha de execu¢do. Quando este
despejo é salvo num arquivo'', este arquivo é denominado core e reside no
diretério onde o programa estd sendo executado.

Um arquivo core contém informagdes suficientes para reconstituir o
estado do programa no instante em que ele foi abortado e é utilizado para
depuracao do programa que lhe deu origem (v. Se¢do 6.13.8).

Pode parecer paradoxal a primeira vista, mas nenhum depurador

localiza ou remove erros de programas. Isto é, na realidade, o que estas

" Este arquivo, denominado arquivo core ou arquivo post-mortem, pode nio ser criado se
o sistema que vocé estiver utilizando ndo estiver configurado para tal. Esta configuragdo
depende da interface de comandos (shell) que vocé estiver utilizando. Se a shell utilizada
for sh ou bash, utilize 0o comando ulimit -Sc 200, onde o nimero corresponde ao
tamanho maximo do arquivo gerado; se vocé estiver utilizando a shell csh ou tcsh, utilize o
comando 1imit coredumpsize 200k.
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ferramentas de programagdo fazem é auxiliar o programador a localizar
e corrigir erros no programa. Como a tarefa de depuragdo em si pode ser
uma tarefa bem complexa (muitas vezes, bem mais complexa do que a
prépria tarefa de programacdo), o programa a ser utilizado como objeto
de depuragdo é um programa extremamente simples. Portanto, a tarefa
principal aqui ndo serd remover erros, mas executar tarefas tipicas de
depuragdo, sem a preocupagido de encontrar e corrigir erros, para que sua
atengdo ndo seja desviada do objetivo principal de aprender a utilizar um

depurador de alto nivel.

6.13.2 Executando gdb

Para executar gdb com a finalidade de depurar um programa, navegue
até o diretério'” onde se encontra o programa e utilize o seguinte comando:

gdb nome-do-programa

No caso presente, digite o seguinte comando no prompt do Linux:

gdb depurar

Quando este comando é executado, o gdb inicia apresentando uma
mensagem de abertura com informagdes sobre versdo, licenca etc. Em
seguida, aparece o prompt do gdb:

(gdb)

6.13.3 Obtendo Ajuda sobre Comandos

Para obter ajuda online sobre os comandos do gdb, digite h no

prompt do gdb™:

(gdb) h

2.0 gdb permite que se especifiquem diretérios onde se encontram arquivos necessarios
para a realizagdo de uma sessdo de depuracgdo.

13 Todos os comandos digitados no prompt do gdb devem ser terminados com [ENTER],
como ocorre no Linux. Esta informacdo serd considerada redundante daqui por diante e ndo
serd mais mencionada.
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Observe que o que vocé obtém é uma lista de classe de comandos
e ndo uma descricdo dos comandos em si. Para facilitar o uso da ajuda
online, estes comandos sdo divididos em categorias. Para examinar os
comandos em cada categoria, digite h seguido do nome da categoria.
Uma categoria de comandos essencial é denominada running e contém
uma lista de todos os comandos necessdrios para executar o programa sob
a supervisdo do gdb. Digite o seguinte comando no prompt do gdb para
tomar conhecimento destes comandos:

(gdb) h running

Outra importante categoria de comandos é denominada breakpoints
e contém uma lista de todos os comandos necessdrios para instalar
diversos tipos de pontos de parada permitidos pelo gdb. Para conhecer
estes comandos digite:

(gdb) h breakpoints

N3ao se aflija por deparar-se com tantos comandos, alguns dos quais
totalmente obscuros para vocé. Logo vocé perceberd que apenas alguns
poucos comandos sdo utilizados com frequiéncia.

Apesar de o gdb incorporar vdrias caracteristicas da shell bash de
sistemas operacionais da familia Unix, ao contrario de qualquer shell destes
sistemas, o interpretador de comandos do gdb ndo faz distingdo entre
maiusculas e mindsculas. Por exemplo, os comandos HELP, Help e help
possuem exatamente o mesmo significado para o gdb.

6.13.4 Executando um Programa

Para executarum programa sob a supervisdo do gdb, utilize o comando
run (abreviadamente, r). Se seu programa precisar de argumentos de linha
de comando (v. Segdo 8.5), estes argumentos devem seguir o comando r.

Digite r no prompt do gdb para iniciar a execu¢do do programa
depurar. Apds executar este passo, vocé deverd ver o seguinte na parte
inferior do console:
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(gdb) r
Starting program: /home/ulysses/Debug/depurar
Introduza dois inteiros:

Note que o programa depurar comegou a ser executado.
Basicamente, a Unica diferenca entre esta execug¢do e aquela anterior é que,
agora, o programa esta sendo executado sob a supervisao direta do gdb, e
ndo do sistema operacional.

Continuando, digite dois nimeros inteiros como antes e veja o que
acontece. Vocé deverd obter algo semelhante ao seguinte na parte inferior
da tela:

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
Oxb7e669ea in IO vfscanf () from /1ib/tls/1686/cmov/libc.so.6
(gdb)

Observe que, novamente, o programa foi abortado. Mas, agora,
o gdb apresenta informag¢des adicionais que ndo aparecem quando
o programa é executado diretamente no sistema operacional. Essas
informagdes, no entanto, sdo bastante obscuras para um iniciante e serdo
brevemente decifradas aqui.

A primeira linha apresentada pelo gdb:

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.

indica exatamente aquilo que o sistema operacional apresenta; i.e., o tipo
de erro que causou o aborto do programa. A tnica diferenca é que, aqui, o
gdb é mais preciso e informa que o programa recebeu um sinal, representado
pela macro SIGSEGYV, que nao foi capturada pelo programa'.

A segunda linha apresentada pelo gdb parece ainda mais

enigmatica:

Oxb7e669ea in IO vfscanf () from /1ib/tls/i1686/cmov/libc.so.6

™ O tratamento de sinais é abordado no Volume 11, mas este conhecimento nio é essencial
no presente CONtexto.
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Brevemente, esta linha informa o endereco em nota¢do hexadecimal
da instru¢do que causou o aborto do programa. Além disso, o gdb informa
a fun¢do que contém esta instru¢do e onde se encontra esta fung¢do. Apesar
de parecer obscura, esta informagdo contém uma dica importante sobre
a instrugdo que causou o erro. Isto é, ela informa que o erro foi causado
por uma fun¢do denominada IO vfscanf (). Como ndo existe nenhuma
fungdo com esta denominagdo no programa sendo depurado, esta func¢do
sé pode ter sido chamada por uma das fungdes de biblioteca utilizada pelo
programa. Como o nome da fun¢do contém scanf em sua composicdo, é
bem provavel que ela tenha sido invocada por alguma chamada da fungdo

scanf() no programa.

6.13.5 Situando-se com Backtrace e List

O comando backtrace (abreviadamente, bt) apresenta a seqtiéncia
de fun¢bes chamadas da mais recente para a menos recente e permite que
o programador visualize o fluxo de execugdo do programa. Portanto, digite

bt para obter um resumo dessa seqiiéncia de chamadas de fung¢des:

(gdb) bt

#0 Oxb7e669ea 1in IO vfscanf () from /1ib/tls/i1686/cmov/
libc.so.6

#1 Oxb7e6ebbb in scanf () from /lib/tls/i1686/cmov/1libc.s0.6

#2 0x08048400 in main () at main.c:29

(gdb)

O resultado da execu¢do deste comando confirma a suspeita levantada
na execugdo do comando run. Ou seja, realmente, foi a fungao scanf{(),
chamada pela fun¢do main(), que chamou a fungdo IO vfscanf (), que
casou o erro fatal.

Neste ponto, j4 se tem um suspeito para a falha do programa,
que é a func¢do scanf(). Mas é muito pouco provavel que esta fun¢do ou
qualquer outra fun¢do da biblioteca padrao de C contenha bugs. Esse
argumento é defensdvel porque funcGes de biblioteca sdo utilizadas por
tantos programadores, com tanta frequéncia e durante tanto tempo que
qualquer eventual bug que tenha surgido numa tal funcdo de biblioteca
ja teria sido detectado e corrigido. Isso torna-se ainda mais claro quando
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se considera a trivialidade do programa em questdo e o uso comum da
funcdo scanf(). Portanto, quando o gdb indica a ocorréncia de um erro
numa fungdo de biblioteca, o mais provavel é que esta fungao tenha sido
chamada incorretamente. Isto é, mais precisamente, o mais provavel é que
se tenha chamado a funcdo utilizando parametros incorretos.

Pode-se confirmar esta nova suspeita abrindo-se o arquivo que
contém a chamada da fun¢do scanf() e examinando-se como foi feita esta
chamada, mas resultado similar pode ser obtido sem precisar abandonar
o gdb, por meio do uso do comando 1ist (abreviadamente, 1), que lista
linhas de um arquivo-fonte. Este comando pode ser utilizado de diversas
maneiras, mas as mais comuns sdo as seguintes:

1 nome-do-arquivo:linha

1 Iinha
1 nome-da-funcdo:1linha

Nos dois dltimos casos, as linhas de programa apresentadas sdo
do arquivo corrente, que é o arquivo que contém a préxima instru¢io do
programa a ser executada.

Examine novamente o resultado da execu¢do do comando bt
acima. Note que o gdb informa que a chamada suspeita da fun¢do scanf{()
encontra-se na linha 29 do arquivo main.c. Portanto, emitindo-se o
comando:

1 main.c:29

pode-se obter a informagdo desejada, que deve ser semelhante ao seguinte:

(gdb) 1 main.c:29

24 int main (void)

25 {

26 int MDC;

27

28 printf(“Introduza dois inteiros:”);
29 scanf (“%d %d”, a, b);,

30

31 MDC = mdc(a, b);,

32

33 printf (“\nO MDC e’: %d”, MDC) ;
(gdb)
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Observe que, quando executa o comando list, o gdb também
apresenta linhas circunvizinhas (o que, alids, é uma boa caracteristica). Se
vocé desejar ver outras linhas além da dltima apresentada, simplesmente
digite [ENTER] no prompt do gdb.

Examinando a linha 29 na listagem apresentada pelo gdb, pode-se
facilmente identificar o erro que causou o aborto do programa. Este é um
erro cometido com freqiiéncia por iniciantes em C, mas que, muitas vezes
por descuido, também acomete programadores experientes.

Notou o erro? Simplesmente utilizaram-se varidveis como argumentos
da fungdo scanf() em vez dos seus enderecos. Portanto, deve-se corrigir este
erro, recompilar o programa e ver se ele funciona com esta alteracgdo.

Os comandos where (abreviadamente, whe) e info  stack
(abreviadamente, info s)também permitem que o programador obtenha o
caminho percorrido pelo fluxo de execugdo até o ponto onde ele se encontra.
Esses comandos funcionam exatamente do mesmo modo que backtrace.

6.13.6 Encerrando a Execu¢do de um Programa

Como o erro que causou o aborto do programa ja foi descoberto,
pode-se encerrar a execu¢do do programa no gdb. Para fazer isto, utiliza-se
o comando kill (abreviadamente, k). Digite k no prompt do gdb e vocé

obtera como resposta:

Kill the program being debugged? (y or n)

Ou seja, o gdb estd solicitando que vocé confirme ou ndo se
realmente deseja encerrar a execu¢do do programa. Como é isso mesmo
que vocé deseja, responda “y”.

Note que, se vocé respondeu “y”, como recomendado, o prompt
do gdb aparece novamente. Isto significa que a execu¢do do programa foi
encerrada mas o gdb continua sendo executado. Vocé pode finalizar o gdb
digitando quit (abreviadamente, q).

Numa situagdo real de depuragdo, seria melhor deixar o gdb
em execu¢do enquanto o programa estd sendo corrigido, pois talvez o
programa sob escrutinio ainda contenha erros mesmo apés as corregdes
serem efetuadas. Entretanto, no contexto desta demonstragdo de uso
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do gdb, encerre-o, pois, logo mais, serd apresentado um novo modo de
executd-lo.

6.13.7 Corrigindo um Erro

Uma vez identificada a origem de um determinado erro de
programagao, corrigi-lo é relativamente facil. No caso do programa sendo
depurado, a correcdo consiste em simplesmente substituir a instrugdo:

scanf (“%d %d”, a, b);

por:

scanf (“%d %d”, &a, &b);

Para efetuar esta alterac¢do, abra o arquivo main.c em seu editor
de programas favorito e faga a devida alteracdo. Em seguida, recompile o
programa e execute-o, conforme descrito anteriormente.

Quando solicitado, introduza dois nimeros inteiros, como, por
exemplo:

Introduza dois inteiros:20 15

Neste caso, o programa responde:

O MDC e’: 5

Este resultado apresentado pelo programa é auspicioso, pois o
maximo divisor comum de 20 e 15 é realmente 5. Assim, o programa parece
estar funcionando perfeitamente bem.

Mas, como funcionar umavez nao significa funcionar sempre, execute
novamente o programa e, desta vez, quando solicitado, introduza 0 como

valor do primeiro inteiro e vocé obterd como resultado algo como:

Floating point exception (core dumped)

Isto quer dizer que o programa foi novamente abortado e foi criado

um arquivo core (se seu sistema estiver configurado para isto).
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Se o gdb estiver em execu¢do, enquanto vocé corrige e recompila o
programa, pode executa-lo sem problemas no depurador, pois ele é capaz
de identificar que o programa foi alterado e utilizar as novas versdes dos
arquivos correspondentes. No entanto, vocé ndo conseguird reconstruir o
programa se o mesmo estiver em execu¢do, pois o linker ird reclamar que o
programa esta em uso e, portanto, ndo podera ser alterado (i.e., o arquivo
executavel ndo poderd ser substituido).

Sempre que corrigir um erro, convenca-se de que realmente entendeu
por que a corregdo adotada resolve o problema. Certifique-se ainda de que

a correcdo ndo trara efeitos danosos para outras partes do programa.

6.13.8 Depuragido Post-mortem: Examinando um Arquivo Core

Como foi descoberto um novo problema no programa sendo
testado, é uma boa idéia examina-lo novamente com o gdb™. A titulo
de ilustracdo, serda mostrado aqui como o gdb pode ser utilizado para
examinar arquivos core. Mas, antes de prosseguir, certifique-se, utilizando
o comando 1s do Linux, de que um arquivo core realmente foi criado no
diretério onde o programa estd sendo executado'®. Se este arquivo ndo
foi gerado pelo sistema operacional, vocé ndo poderd acompanhar este
segmento da ligdo.

Na linha de comando do Linux, invoque o gdb, do seguinte modo:

gdb depurar core

Este comando de execu¢do do gdb é semelhante aquele apresentado
antes, mas, agora, adicionalmente, solicita-se ao gdb que examine o arquivo
core que se encontra no mesmo diretério do arquivo executdvel depurar.
O resultado da execugdo desse comando deve ser semelhante ao seguinte:

5 Lembre-se que aqui se estd fazendo uma simula¢io de uma sessio de depuracio
utilizando um programa contendo bugs que um programador com experiéncia mediana
em C facilmente encontraria sem precisar do gdb. Mas o objetivo aqui ndo é encontrar os
erros do programa, e sim mostrar como utilizar o gdb para esta tarefa. No mundo real, vocé
s6 devera utilizar o gdb quando outras alternativas mais simples de detectar e corrigir erros
estiverem esgotadas.

16 Veja comentdrio a respeito da gerac¢do de arquivos core apresentado na Segdo 6.13.1.
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Reading symbols from /lib/tls/1686/cmov/1ibc.so.6...done.
Loaded symbols for /lib/tls/i686/cmov/libc.so.6
Reading symbols from /lib/ld-linux.so.Z2...done.

Loaded symbols for /lib/ld-linux.so.Z2

Core was generated by ' ./depurar’.

Program terminated with signal 8, Arithmetic exception.
#0 0x08048451 in mdc (x=20, y=0) at mdc.c:17

17 while ( (x%divisor) || (y%divisor) )

(gdb)

Observe que, mesmo sem executar o programa, o gdb é capaz de
apontar a causa do erro que provocou o aborto do programa apenas
examinando o arquivo core gerado pelo Linux'’. Entretanto, um arquivo
core sé faz sentido se for utilizado com a versdo exata do programa que
causou sua geracdo. Ou seja, se, apds a geracdo de um arquivo core, o
programa que deu origem a este arquivo for recompilado, esse arquivo core
ndo podera ser utilizado com a nova versdo do programa.

A trés dltimas linhas apresentadas por gdb oferecem pistas sobre o

que causou a morte do programa. A primeira dessas linhas:

Program terminated with signal 8, Arithmetic exception.

informa que o programa foi abortado devido a uma operagdo
aritmética invélida.

A linha seguinte:

#0 0x08048451 in mdc (x=20, y=0) at mdc.c:17

informa que a instru¢do que causou o problema encontra-se na linha 17 da
func¢do mdc (), que foi chamada com os argumentos x e y assumindo os
valores 20 e 0, respectivamente.

Finalmente, a dltima linha apresentada pelo gdb mostra exatamente
qual foi a instrugdo que causou o problema:

17 while ( (x%divisor) || (y%divisor) )

17 Este tipo de depuragdo, que difere daquela apresentada anteriormente por nio ser em
tempo real, é denominada depuragdo post-mortem (i.e., pédstuma), pois utiliza um arquivo
gerado em decorréncia do aborto (i.e., morte) do programa.
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Neste ponto vocé ja deve ter percebido que este erro é muito facil de
descobrir. Mas, mesmo que vocé encontre o erro imediatamente, continue
fingindo que ele ainda néo foi encontrado, de modo que se possa explorar

mais algumas facilidades oferecidas pelo gdb.

6.13.9 Instalando e Removendo Breakpoints

Suponha que, neste instante, tudo o que se saiba a respeito do erro que
causou o aborto do programa seja que ele foi causado pela funcdomdc () e
que talvez esta funcdo possa ter recebido parametros indevidos. Entdo, pode-
se executar o programa até logo antes de esta fun¢do ser chamada e examinar
os valores dos parametros passados para ela. Para isso, utiliza-se um ponto
de parada na instru¢do onde é feita a chamada da fun¢édo.

Para instalar um breakpoint numa dada instrucdo, utiliza-se o
comando break (abreviadamente, b). Este comando pode assumir

diversos formatos, mas o mais simples deles é:

b local

onde local pode ser especificado de vdrias maneiras, tais como:

e Um nuimero de linha no arquivo corrente ou num arquivo

especificado
e Um nome de fun¢do

e Um endereco de instrugdo (por exemplo, o endereco
0x08048451, que aparece no ultimo conjunto de mensagens

apresentado acima pelo gdb)

Em depuragdo prdtica, tipicamente, utilizam-se apenas uns poucos
breakpoints de cada vez.
Para praticar o uso de breakpoints, instale um breakpoint na instru¢do

que faz a chamada da fun¢do mdc () , utilizando os seguintes passos:

1. Para identificar o nimero da linha onde se encontra a
instrucdo na qual vocé deseja instalar o breakpoint, digite o

seguinte comando:

1 main
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2. O comando 1ist mostra que a instru¢do desejada encontra-se na
linha 31. Portanto, para instalar um breakpoint nesta linha, digite o

seguinte comando'®:

b main.c:31

Quando este comando é executado, o gdb responde com a seguinte
mensagem:

Breakpoint 1 at 0x80483cd: file main.c, line 31.

Note que o gdb atribui um numero sequencial a cada breakpoint
instalado. Neste caso, o nimero atribuido foi 1, visto que este é o primeiro
breakpoint instalado nesta sessio de depuragdo. E uma boa idéia memorizar
ou tomar nota do ndimero atribuido a cada breakpoint, pois este nimero pode
ser necessario posteriormente se for desejado desativar um dado breakpoint.

Ap6s instalar o breakpoint, digite r para colocar o programa em
funcionamento (se vocé estiver seguindo exatamente todos os passos
anteriores, o programa esta carregado, mas ainda ndo estd em execu¢do).
Feito isto, o programa comeca a ser executado como antes e pdra a
espera da introdu¢do dos dois nimeros inteiros. Mas, antes de continuar
a execu¢do do programa, aprenda um pouco mais sobre breakpoint nos
paragrafos seguintes.

Tendo um breakpoint instalado, como foi feito acima, a execugdo
do programa serd interrompida sempre que a instrugdo associada ao
breakpoint estiver prestes a ser a executada. Como esta é apenas uma sessao
de treinamento no uso do gdb, remova o breakpoint que foi instalado hd
pouco, pois, em seguida, serd apresentado um outro tipo breakpoint.

Para remover um breakpoint, utiliza-se o comando delete
(abreviadamente, d) ou clear (abreviadamente, c1). Mas estes comandos
ndo sdo equivalentes. O comando clear é muito mais poderoso, pois

permite remover varios breakpoints de uma Unica vez. Como, na prdtica,

'8 A razdo pela qual é necessario especificar o nome do arquivo e nio apenas o ndmero da
linha é o fato de o arquivomain. c ndo ser o arquivo corrente. Sabe-se isso porque a tltima
informacdo apresentada pelo gdb refere-se ao arquivo mdc . ¢, que contém a instrugdo que
causou o aborto do programa.
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ndo é recomendavel ter muitos breakpoints ativos numa mesma sessdo de
depuragdo, o comando delete é mais utilizado. Este comando tem a
seguinte sintaxe'”:

d numero-do-breakpoint

onde numero-do-breakpoint é o numero de ordem que o gdb
atribui ao breakpoint. Na presente sessio de depuragdo, apenas um
breakpoint foi instalado e ele possui numeragdo 1. Mas, se for necessario
saber quais sdo os breakpoints instalados numa dada sessdo de depuracgdo
e que numeros lhes sdo atribuidos, pode-se utilizar o comando info
(abreviadamente, i), como mostrado a seguir®:

ib
Quando vocé digita este comando, o gdb responde com:

Breakpoint 1 at 0x80483cd: file main.c, line 31.

Num Type Disp Enb Address What
1  breakpoint keep y  0x080483cd  in main at main.c:31

Ou seja, o gdb informa que atualmente existe apenas um breakpoint
instalado e que o ndmero deste breakpoint é 1. Portanto, para remover este
breakpoint, digite o comando:

dal

Feito isso, o gdb atende a este comando silenciosamente, a moda
Unix. Se vocé ndo acredita que o breakpoint foi realmente removido, digite

novamente o comando:

ib

9 Se o ndmero do breakpoint ndo for especificado, o gdb interpretard o comando como
se fosse desejado remover todos os breakpoints instalados. Neste caso, o gdb solicita
confirmacio.

20 0 comando info nio serve apenas para breakpoints. Este comando é muito dtil,
pois ele permite a obtencdo de informagdes sobre muitos outros aspectos associados a
sessdo corrente de depuragdo ou ao ambiente no qual o programa estd sendo executado.
Vocé pode obter maiores informacdes sobre este comando digitando help info (ou,
simplesmente, h 1) no prompt do gdb.
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e o gdb respondera:

No breakpoints or watchpoints.

Um tipo de breakpoint bem interessante é o condicional, que,
diferentemente daquele apresentado hd pouco, interrompe a execugdo do

programa apenas quando uma determinada condi¢do é satisfeita. Este tipo

de breakpoint assume o seguinte formato:

b local if condigdo

onde local é especificado conforme visto antes e condi¢do é uma
expressdo cujo resultado de sua avaliacdo determina se o breakpoint serd
acionado ou ndo. Mais precisamente, quando o resultado da avalia¢do
desta expressdo for diferente de zero, o breakpoint serd acionado; caso
contrario, ele ndo o sera.

Instale novamente um breakpoint na instru¢do 31 do arquivomain.c,
mas, desta vez, utilize o comando:

b main.c:31 if a == 0

O gdb responde com:

Breakpoint 2 at 0x80483cd: file main.c, line 31.

Observe que mesmo que no momento se tenha apenas um breakpoint
(supondo que o anterior foi removido), o gdb numera este novo breakpoint
com 2. Isto significa que, numa sessdo de depuragdo, o gdb ndo reinicia a
numeragdo de breakpoints.

Este breakpoint é semelhante aquele instalado anteriormente, mas,
agora, o programa serd interrompido apenas quando o valor da variavel a,
que representa o primeiro valor introduzido pelo usuario, for igual a zero.

Lembrando que o programa sendo depurado funciona bem quando
os valores introduzidos sdo diferentes de 0, mas foi abortado quando o
primeiro valor introduzido foi igual a zero, a escolha de um breakpoint
condicional foi uma boa idéia. Entretanto, se vocé executar o programa

novamente e introduzir zero como valor para o segundo argumento, verd
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que o programa também é abortado. Assim, uma melhor escolha para a

instalagdo desse breakpoint seria:

b main.c:31 if a == 0 || == 0

Se vocé digitar este comando, obterd do gdb a seguinte resposta:

Note: breakpoint 2 also set at pc 0x80483cd.
Breakpoint 3 at 0x80483cd: file main.c, line 31.

Esta informac¢do quer dizer que existem dois breakpoints associados
a mesma instru¢do 31 do arquivo main.c. Faz sentido ter mais de um
breakpoint condicional associado a uma mesma instru¢do, mas, neste
caso, o breakpoint 2 é redundante, pois sua condi¢gdo também é levada em
consideragdo no breakpoint 3. Portanto, remova o breakpoint 2 digitando o
comando?®":

d 2

Agora digite o comando r para iniciar a execu¢do do programa e,
quando instado, introduza os valores 20 e 10 como dados de entrada para
o programa. Assim, vocé obterd como resultado o seguinte:

Introduza dois inteiros: 20 10
O MDC e’: 10

Program exited normally.

Conforme esperado, o breakpoint instalado ndo teve nenhum efeito,
pois os valores introduzidos para o programa foram ambos diferentes de
zero. Agora, execute novamente o programa e introduza os valores 10 e 0

quando solicitado. Vocé deverd, entdo, obter o seguinte como resposta:

Breakpoint 3, main () at main.c:31
31 MDC = mdc(a, b);

21 Na realidade, ndo faz diferenga se vocé apaga ou nio este breakpoint, mas tenha paciéncia.
Isto é apenas um treinamento com o objetivo de torné-lo intimo do gdb.
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Neste instante, o breakpoint instalado foi realmente ativado, uma
vez que um dos valores introduzidos foi igual a zero, o que tornou vélida a
condigdo de parada.

Na prética, a instala¢do de breakpoints em locais adequados depende
da intuigdo do programador. Como ponto de partida, pode-se adotar o
método de busca bindria descrito na Se¢do 6.11.3, mas o mais importante
é ter sempre em mente que um breakpoint deve ser colocado num ponto que

permita obter informag¢des importantes sobre o estado do programa.

6.13.10 Examinando Valores de Varidveis: Comando Print

Quando o programa estd parado num breakpoint, varias agdes podem
ser executadas. Por exemplo, pode-se examinar o valor de uma varidvel ou

expressao utilizando o comando print (abreviadamente, p), cujo formato é:

p expressdo
onde expressdo é uma expressdo que pode conter varidveis vélidas no
contexto corrente (i.e., dentro do escopo de todas essas varidveis). No
contexto que corresponde a execu¢do da fung¢do main(), existem trés
varidveis vélidas: a, b e MDC. Para examinar o valor corrente da varidvel a,
digite o comando:

P a

Se vocé continua seguindo exatamente as instrugOes até aqui, devera
obter a seguinte mensagem do gdb:

$1 = 10

O numero a esquerda precedido por $ é um valor seqiiencialmente
atribuido a cada expressdo apresentada pelo gdb e pode ser utilizado na

formacdo de expressdes subseqlientes. Por exemplo, se desejar obter o valor
da expressdo a + b, vocé pode digitar o comando:

pa+t+b
ou ainda:

p $1 + b
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Ja que $1 representa o valor de a. Em qualquer dos casos, a resposta do gdb é:

$2 =10

Utilizar os valores das expressdes armazenadas pelo gdb sé é
vantajoso quando o nimero precedido por $ representa uma expressio
complexa, o que ndo é o caso aqui. E importante notar ainda que $1 nido
representa a varidvel a em si, mas o valor associado a ela quando a mesma
foi avaliada. Portanto, mesmo que o valor da varidvel a seja alterado, o
valor de $1 serd sempre o mesmo.

6.13.11 Controlando a Execugio de um Programa

Estando estacionada numa dada instrugdo, a execu¢do do programa
pode prosseguir de diversas maneiras, de acordo com os comandos
apresentados na Tabela 28.

o préximo breakpoint, se algum for encon-
continue c trado durante a execucdo, ou até o final se
nenhum breakpoint for encontrado

finish fin o final da fun¢do sendo executada

a préoxima instrugdo, tratando chamada
de fun¢do como uma instrugdo indivisivel;
portanto, o programa pdara na préxima
instrucdo apds a chamada da fun¢do

next n

a préxima instru¢do, tratando chamada de
funcdo como um conjunto de instrugdes;
portanto, o programa para na primeira
instrugdo da fun¢do

step s

jump J a linha especificada

Tabela 28: Principais comandos de execu¢do do depurador gdb

Conforme mostra a Tabela 28, a diferenca entre os comandos next e
step é relevante apenas quando a préxima instrugdo a ser executada trata-se
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de uma chamada de fun¢do para a qual existem informagoes de depuragdo disponiveis.
Quando este é o caso, o comando next trata a préxima instru¢do como
uma instruc¢do elementar (i.e., indivisivel) da linguagem C, enquanto a opgdo
step implica executar passo a passo as instrugdes da fun¢do chamada.
Se a préxima instrugdo ndo contém nenhuma chamada de fun¢do com
informacdes de depuragdo, ndo existe diferenca entre estas duas opgdes.

Na prdética, quando a préxima instrugdo é uma chamada de fungio,
utiliza-se next quando ndo se suspeita que a referida fun¢do esteja
causando problemas e utiliza-se step quando a suspeita existe.

Um aspecto importante relacionado ao uso dos comandos next e
step diz respeito a chamadas de fung¢bes de biblioteca. Normalmente, na
pratica, vocé ndo deve inspecionar o interior destas fungdes (a nao ser, é claro,
que esteja desenvolvendo uma biblioteca), pelas razes expostas a seguir:

e E raro encontrar bugs em tais fungdes, pelas razdes expostas
na Segdo 6.13.5. Mas, se vocé realmente suspeita que uma
funcdo de biblioteca contém bugs, é mais facil pesquisar
na internet em chats, FAQs etc. se outros programadores ja
tiveram o mesmo problema e qual é a solugdo proposta para

O mesmao.

® Talvez vocé ndo entenda completamente a codificagdo de
uma tal fun¢do. Assim, como podera depura-la?

e Provavelmente, a biblioteca ndo foi compilada com
informagdes de depuragdo (por exemplo, -g, se a biblioteca
foi compilada com gcc) ou, talvez, o cédigo-fonte nem esteja
disponivel. Portanto, mesmo que vocé esteja convencido de
que deve depurar uma fung¢do de biblioteca, talvez isso ndo
seja possivel.

Continuando a sessdo de depuragdo, neste instante o programa
encontra-se estacionado na linha 31 do arquivo main.c. Ou seja, a
proéxima instrugdo a ser executada é:

MDC = mdc (a, b);
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Como esta instru¢do contém uma chamada de fun¢do, os comandos
next e step agem de forma diferente. Experimente utilizar o comando

next digitando o comando:

n

Como resultado da execugio deste comando, vocé obtera:

Program received signal SIGFPE, Arithmetic exception.
0x08048451 in mdc (x=10, y=0) at mdc.c:17
17 while ( (x%divisor) || (y$%divisor) )

Isto significa que, mais uma vez, o programa foi abortado. Alias, isso
ja era esperado, pois ja se sabia, da execu¢do anterior, que a fungdo mdc ()
causa o aborto do programa quando um dos argumentos recebidos por ela
é igual a zero.

Agora, execute novamente o programa digitando o comando r no

prompt do gdb. Entdo, o gdb responde como:

The program being debugged has been started already.
Start it from the beginning? (y or n)

Isto é, o gdb informa que o programa ainda ndo foi encerrado. Pode
parecer estranho que o gdb tenha informado que o programa tenha sido
abortado eagora estejainformando que o programa ainda estd em execugdo.
A verdade é que a informacdo anterior do gdb indica que o programa serd
abortado e ndo que jd foi abortado. Nenhuma outra instrucdo escrita em C
no programa-fonte serd executada, mas existem instru¢cdes em linguagem
de maquina no programa executdvel que serdo executadas antes de o
programa ser finalmente encerrado. Para confirmar este arrazoado, digite n
para que o gdb ndo reinicie o programa e, em seguida, no prompt do gdb,
digite ¢ para continuar a execu¢do do programa e observe o que ocorre.

Como se sabe que o programa serd abortado de qualquer modo,
responda “y” para reiniciar a execu¢do do programa. Entdo, quando
instado pelo programa, introduza, novamente, os valores 10 e 0.

A execucdo do programa novamente para na instrugdo da linha 31

do arquivo main.c, como antes. Isto quer dizer que os breakpoints sdo
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mantidos durante vdrias execu¢des de um programa durante uma mesma
sessdo de depuragdo. Outras configura¢bes criadas para o programa
sendo depurado pelo gdb também sao mantidas. Por exemplo, os valores
identificados por $1 e $2 da dltima execu¢do do programa continuam
ativos. Entretanto, esses valores ndo sio mantidos quando se reinicia o
préprio depurador.

O programa encontra-se, neste momento, estacionado na linha 31

do arquivo main.c, de modo que a préxima instrugdo a ser executada é:
MDC = mdc (a, b);

Agora, em vez de utilizar o comando next, como na ultima execug¢do

do programa, utilize o comando step digitando:
S

Entdo, o gdb responde com:

mdc (x=10, y=0) at mdc.c:12
12 if ( (x < 0) || (y <0) )

Isto mostra que a fun¢do mdc () foi chamada com os pardmetros x
e y, assumindo, respectivamente, os valores 10 e 0. O gdb informa ainda

que O programa esta prestes a executar a instrugio:
if ((x < 0) | (y <0))
que faz parte da fung¢do mdc () .

Digite s ou n no prompt do gdb e o depurador lhe informara qual

serd a préxima instruc¢do a ser executada:
15 divisor = (y < x) ? vy : X;
Digite s mais uma vez no prompt do gdb e vocé obtera:
17 while ( (x%divisor) || (y%divisor) )
Agora, examine o valor da varidvel divisor digitando o comando:
p divisor

Entio, vocé obtera:

$4 =0
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Se vocé ainda ndo havia descoberto o erro que causa o aborto do
programa, provavelmente neste momento serd capaz de descobri-lo. A
varidvel divisor, utilizada como denominador nas expressdes x$divisor
e ysdivisor vale zero neste instante e, por isso, 0 programa executa uma
operagdo ilegal e é abortado.

Numa situagdo real, seus préximos passos deveriam ser os

seguintes:
1. Encerrar a execugdo do programa
2. Corrigir o erro num editor de programas
3. Recompilar o programa
4. Testar novamente o programa para verificar se a alteragdo

efetuada surte efeito

Entretanto, como aqui ndo se esti lidando com uma situagdo
realistica, serdo apresentadas mais algumas caracteristicas tteis do gdb.

Uma das facilidades mais interessantes do gdb é que ele permite que
se altere o valor de uma varidvel durante a execu¢do de um programa por
meio do comando set, que possui o seguinte formato:

set atribuicdo

onde atribuicdoé uma atribuicdo escrita segundo as regras da linguagem
C.
Atribua o valor 12 a varidvel divisor utilizando o comando set do

seguinte modo:

set divisor = 12

Mais uma vez, o gdb atende silenciosamente a este comando a moda

Unix?2.

22 Se estiver desconfiado, digite p divisor para examinar o valor atual da variavel
divisor.

2/10/2007, 08:43:09

T



] |

Cap6.indd 356

356 PROGRAMANDO EM C

6.13.12 Selecionando um Contexto: Comando Frame

Se vocé estiver seguindo todas recomendagbes até aqui, a execu¢ao
do programa encontra-se no interior da fun¢do mdc (). Suponha, entdo,
que vocé deseje examinar o valor de uma variavel fora do escopo desta
funcdo mas que seja local a uma outra fungdo que faz parte da seqtiéncia
de func¢des chamadas até atingir a fung¢do mdc () .

A pilha de execugdo (stack) de um programa é dividida em blocos
contiguos em memoria denominados stack frames (ou, simplesmente,
frames). A cada chamada de funcdo, é criado um stack frame para a
chamada contendo o endereco da instru¢do que feza chamada, cépias dos
pardmetros reais utilizados na chamada e as varidveis locais de duragido
automdtica da fung¢do. Quando a fun¢do retorna, o espa¢o alocado
em memoria para o stack frame da chamada é liberado. Em qualquer
instante, a pilha de execu¢do contém todos os frames associados a fung¢des
correntemente em execucdo. Para saber quais sdo estas fung¢des, vocé utiliza
o comando backtrace, conforme foi visto na Se¢do 6.13.5. Portanto,
digitando o comando bt neste instante vocé obtém:

#0 mdc (x=2, y=0) at mdc.c:15
#1 0x080483e4 in main () at main.c:31

O gdb informa que, atualmente, existem dois frames armazenados
na pilha de execu¢do. O frame numerado com 0 é aquele correntemente
sendo executado e o frame 1 foi o que provocou a execu¢do do frame 0. Ou
seja, traduzindo, a fung¢do correntemente executada é a fung¢do mdc (), que
constitui o frame 0, e quem chamou esta fun¢do foi a funcdo main(), que
constitui o frame 1.

Assim, se vocé desejar examinar o valor de uma varidvel que ndo faz
parte do frame corrente mas que faz parte de outro frame armazenado na
pilha de execuc¢do, precisa informar ao gdb em qual frame esta o escopo
desta varidvel. Isto pode ser realizado utilizando o comando frame

(abreviadamente, f).
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Antes de praticar o uso do comando frame, digite o seguinte

comando no prompt do gdb:

p MDC

e o gdb respondera com:

No symbol “MDC” in current context.

Isto significa que o gdb desconhece a varidvel MDC no contexto (i.e.,
frame) sendo executado.

Agora, utilize o comando frame para indicar em que frame a varidvel

faz sentido. Primeiro, digite o comando:
£1

e o gdb respondera assim:

#1 0x080483e4 in main () at main.c:31
31 MDC = mdc(a, b);
Em seguida, digite o mesmo comando que vocé havia introduzido antes:

p MDC

e a resposta do gdb agora serd algo como?:
$3 = -1208769904
A resposta do gdb é esquisita apenas pelo fato de a varidvel MDC ndo

ter sido iniciada, mas, pelo menos agora, o gdb reconhece a existéncia da

variavel.

6.13.13 Examinando Valores de Varidveis: Comando Display

Se vocé estiver seguindo todas recomendagdes até aqui, a execugdo
do programa encontra-se parada na instrugéo:

while ( (x%divisor) || (y%divisor) )

23 provavelmente, o resultado que vocé obterd ndo serd exatamente este, pois a variavel MDC
nio foi iniciada.
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Se vocé digitar s para continuar a executar o programa até a proxima
instrugdo, verd que a préxima instrugdo a ser executada é o corpo do lago
while, conforme indica o gdb:

18 divisor--;

Agora, suponha que vocé deseje monitorar os valores assumidos pela
varidvel divisor por meio da apresentacdo de seu valor a cada execugdo
do corpo do lago. Utilizando o comando print visto anteriormente, vocé
teria que digitar:

p divisor

z

a cada execu¢do do corpo do lago. Nesta situagdo, é mais confortdvel
utilizar o comando display (abreviadamente, disp).

O comando display apresenta o valor de uma varidvel sempre que
a execu¢do do programa pdra. Experimente-o com a varidvel divisor
digitando, no prompt do gdb, o comando:

disp divisor

Tendo digitado este comando, o gdb responde com:

1: divisor = 12

Digite s para executar mais uma vez o corpo do laco while e vocé
obterd:

17 while ( (x%divisor) || (y%divisor) )
1: divisor = 11

Observe que o gdb informa o novo valor assumido pela variavel
divisor.

Suponha que vocé j4 esteja satisfeito com a apresentacdo, decorrente
do uso do comando display, de diversos valores de uma varidvel. Entdo,
pode desativar esta exibicdo de valores utilizando o comando undisplay
(abreviadamente, undisp), como, por exemplo:

undisp divisor

2/10/2007, 08:43:10

T



] |

Cap6.indd 359

CAPITULD 6 - LEGILIBILIDADE E DEPURAGAD DE PROGRAMAS |:359

6.13.14: Outros Comando do gdb

Com a apresentagdo do comando undisp, encerra-se este breve
treinamento sobre o uso do depurador gdb . Existem outros indmeros
comandos do gdb que nao foram apresentados aqui, conforme vocé deve
ter verificado quando utilizou o comando help na Se¢do 6.13.3.

Do mesmo modo que se argumenta que o comando mais importante
do sistema operacional Unix (ou Linux) é o comando man, pode-se sustentar
que o comando mais importante do gdb é o comando help, pois, utilizando
estes comandos, pode-se obter informagbes sobre os demais.

Antes de encerrar esta se¢do, é importante chamar aten¢do para
o fato de o gdb utilizar vdrias caracteristicas interessantes da interface
de comandos (shell) bash. Duas destas caracteristicas permitem uma
significativa economia de esforcos:

® O uso da tecla [TAB] para completar comandos.

e A manuten¢do de um histérico de comandos que podem ser
recuperados utilizando as setas para cima e para baixo do teclado.

6.13.15 O Depurador gdb como Ferramenta de Aprendizagem

Sem duvida, o depurador gdb é um programa de excelente qualidade
que pode intimidar a primeira vista, mas que, de fato, é bem facil de usar
depois que se adquire alguma pratica. O que muitos ndo sabem é que o
gdb pode ser utilizado como uma ferramenta para aprendizagem. Isto é,
mesmo que vocé ndo tenha nenhum problema de depuracdo em mdos,
utilizando o gdb, também pode aprender muito sobre programagéo, em
particular, e sobre computadores e sistemas operacionais, em geral.

Para utilizar o gdb como ferramenta didética que ird ajuda-lo em seu
crescimento como programador, simplesmente utilize-o e aprofunde sua
curiosidade sobre os mais diversos comandos disponiveis.

Encontrar e corrigir erros de programagdo também constituem uma
excelente oportunidade de aprendizagem. Aproveite esta oportunidade
para tentar entender por que o erro foi cometido e adote medidas que
minimizem a possibilidade de o mesmo erro ser novamente cometido em
futuros programas.
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Vocé pode praticar a licio apresentada aqui novamente de vdrias
maneiras de acordo com sua criatividade e curiosidade. Também, para
adquirir proficiéncia no uso do depurador gdb, habitue-se a utiliza-lo
para observar o funcionamento de seus programas (mesmo quando
estes ndo contém bugs). Assim procedendo, vocé ndo apenas estara
adquirindo experiéncia no uso de depuradores de alto nivel como também
entenderd melhor como o compilador traduz programas e como estes sdo

executados.

6.14 Depuragido Usando ddd

O programa ddd, cujo nome é derivado de Data Display Debugger, foi
desenvolvido para o sistema operacional Linux** e consiste em uma interface
grafica (front-end) para o depurador gdb bem como outros depuradores.
O objetivo do ddd é tornar mais confortavel a depuragao de programas.
Por exemplo, o ddd permite que se instale um breakpoint simplesmente
localizando a instrucdo desejada e clicando sobre a mesma com o mouse.
Entretanto, este programa ndo acrescenta nenhuma funcionalidade
adicional a nenhum depurador.

A Figura 22 mostra o ddd sendo utilizado na depuragdo do programa

apresentado na Segdo 6.13.

24 Nenhuma das principais distribui¢aes de Linux instala automaticamente o ddd, de modo
que a instalagdo deste programa deve ser efetuada pelo administrador do sistema.
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"nmdc(): Retorna o mdc de dois numeros inteiros.
1

* ALERTA: Este programa contem bugs intencionais!i
ﬂr

swd
int mde(int x, int )
{

int divisor;i

iF(C Ge<0) | (y <0))
return 0;i

divisor = (y <20 7 y @ X

P while ( (&divisor) || (y¥divisor) dit
divisor—;

return divisor;

(gdb) run

Program received signal SIGFPE, Arithmetic exception.
0x08048451 in mdc (x=12, y=0) at mdc.c:17
(gab)

Figura 22: Interface ddd em uso

Observe, a direita da Figura 23, que o ddd possui uma janela
flutuante contendo alguns dos principais comandos do gdb, conforme

mostra a imagem ampliada na Figura 23.

l

Figura 23: Janela de comandos do ddd
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Se vocé aprender a utilizar o gdb, ndo tera dificuldades em aprender
também o ddd. Caso contrdrio, o ddd sera totalmente inatil.

Uma recomendagéo de cautela, que deve ser levada em consideragio
se vocé decidir utilizar a interface ddd, é que, como ocorre com muitos
programas do mundo Linux, algumas versdes deste programa ndo sio
estaveis e podem falhar com relativa facilidade. Outro ponto negativo
do ddd, que também aflige outros depuradores que utilizam interfaces
gréficas, é que ele consome muito mais recursos computacionais do que
depuradores de linha de comando.

6.15 Otimizagdo de Cédigo

Um programa com cédigo otimizado é, em principio, mais eficiente
em termos de rapidez e uso de memdria do que um programa ndo-
otimizado. Entretanto, otimizagdes fazem muito pouca diferenca quando
o préprio programa original (i.e., sem otimizagdo) ja utiliza poucos
recurso de memdéria e CPU. A otimiza¢do de um programa pode ser feita
manualmente pelo programador ou pelo compilador.

A maioria dos compiladores modernos oferece diversas opgdes
de otimizacdo de cédigo. No compilador gcc, as op¢bes de otimizagdo
comegcam com —O (letra “0”) e terminam com um nimero que varia de
1 até um valor que depende do ndmero de otimizagdes oferecidas pela
corrente versio do compilador. Quanto maior for este ndmero, mais
sofisticada é a otimizagdo (e maior a probabilidade de conter bugs). Por
exemplo, o comando:

gcc —-02 main.c Argl.c Arg2.c -o MeuProg

compila um programa utilizando o segundo nivel de otimizagdo do gcc.
As vezes, algumas implementaces de algoritmos de otimizagdo
usados por compiladores apresentam bugs que fazem com que programas
otimizados por elas também apresentem bugs. Portanto, é importante
que, apds otimizar seu programa, VOcé execute OS mesmos testes

realizados com ele antes da otimizagdo. Se o programa nio-otimizado
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funcionava satisfatoriamente bem e depois da otimizagdo passou a ndo
mais funcionar a contento, desconfie da otimizacdo. Assim, otimizar um
programa utilizando um compilador nem sempre é uma idéia tio boa
quanto parece. Um programa otimizado é susceptivel a erros introduzidos
pelo compilador e estes erros muitas vezes sé podem ser corrigidos
utilizando depuragdo de baixo nivel.

Um programa pode ser otimizado manualmente por meio da
escolha de algoritmos ou construgbes da linguagem que oferecam melhor
desempenho. Em qualquer caso, o programador deve comegar o processo
de otimizagdo apenas quando tiver certeza que o programa atual funciona
satisfatoriamente. Também ¢é importante anotar todas as alteragées
efetuadas no programa desde a ultima versdo em perfeito estado de
funcionamento. Um programa de controle de versGes (VCS) pode auxiliar
muito nesta ultima tarefa.

Um modo de tornar um programa mais eficiente é determinar quais
funcdes consomem mais tempo de processamento e, entdo, otimizi-
las. Uma ferramenta de desenvolvimento capaz de realizar a primeira
destas tarefas é um profiler, que é um programa utilizado para analisar
o desempenho de outros programas. Em particular, um profiler é capaz
de determinar o tempo de CPU gasto e a freqiiéncia de execugdo de cada
funcdo de um programa. Um profiler registra estes dados num arquivo que
pode ser posteriormente analisado.

Antes de pensar em otimizar um programa, certifique-se de que
realmente o programa contém gargalos que comprometem seu bom
funcionamento. Para tal, utilize um programa profiler para determinar
o impacto de cada fun¢do no desempenho geral do programa e otimize
apenas, se for realmente necessario, as fungGes que sdo criticas para um

melhor desempenho do programa.

6.16 Exercicios de Revisdao

1. (a) Por que algumas instrugdes sio endentadas num programa
em C? (b) Endentagédo é absolutamente necessdria num programa em C?
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2. (a) O que sdao comentdrios de bloco e onde eles devem ser
utilizados? (b) O que sdo comentdrios de linha e onde eles devem ser

utilizados?

3. Qual é a melhor ocasido para escrever comentdarios num programa

e por qué?

4. Por que o uso de comentarios irrelevantes pode prejudicar a

legibilidade de um programa?

5. Comentdrios que ndo correspondem ao cédigo que eles tentam
explicar sdo altamente prejudiciais a legibilidade de um programa.
Apresente situagbes nas quais o programador pode, por falta de atengdo
ou conhecimento, introduzir comentarios desta natureza num programa.

6. Critique a seguinte reflexdo: Usar um comentdrio ruim € pior do que

ndo usar nenhum comentdrio.

7. No contexto de legibilidade de programas, o que é um nimero

magico?

8. (a) O que é um jargdo de uma linguagem de programagéo? (b)
Que vantagens sdo obtidas por meio do uso de jargdes?

9. Reescreva as seguintes construg¢ées de C utilizando formas mais
convencionais (i.e., jargdes):
()
int 1 = 0;
while (i <= 10) {
printf (Y1 = %47, 1);
++1;

(b)
int 1 = 0;
while (i <= 100)
printf (Y1 = &d”, i++);
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()
for (int i = 0; i++ < 15; )
printf(“i = &d”, i - 1);

(d)

while (-5) {

(e)
if (x < 0) {
return 0O;

} else
if (y > 0 || x == 25) {
return -1;
} else

if (z >= 0) {
return -2;
} else
return -3;

(f)

for (int 1 = 0; i++ < 10; x += delta) {
printf (“"\nDigite o valor de delta: “);
scanf (“%$£f”, &delta);

(2)

if (valor != OK)
return valor;
return OK;

10. Que numeros magicos aparecem nas instru¢des do exercicio

anterior?

11. Escreva o trecho de programa a seguir de uma forma mais

convencional:
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while (valor != 0)
{

valor = -1;

printf (“Introduza o proximo numero: “);
scanf (“%d”, &valor);
LimpaBuffer();

if (valor == 0)
{

continue;

if (valor < 0)
{

printf (“*%d nao e’ um valor valido.\n”,valor);

continue;
}
else
{
menor == 0 ? menor = valor : 0;
n +=1;
media += valor;
maior < valor ? maior = valor : 0;
valor < menor ? menor = valor : 0;

12. Como sdo classificados os tipos de erros de programagdo?
13. Qual é a diferenga entre teste e depuragdo de programas?
14. Como funciona o método de busca bindria em depuragdo?
15. Para que serve um programa lint?

16. O que é um programa profiler?

17. O que é e para que serve um histérico de modificagées de um
programa?

18. Para que serve um programa de controle de versGes (CVS)?

19. (a) Diferencie depuradores de alto nivel de depuradores de baixo nivel.
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(b) Por que depuradores de baixo nivel sio mais dificeis de utilizar

do que depuradores de alto nivel?

20. (a) Como funciona a técnica de depuragdo que utiliza printf()?
(b) Compare esta técnica de depura¢do com a técnica de depuragdo que
faz uso de comentarios.

21. Explique como funciona em depura¢do o uso da macro ASSERT .

22. Que vantagens sdo obtidas com o uso de compilagdo condicional

em depuracgdo de programas?

23. O que significa um ponto de parada (breakpoint) em depuracdo

de alto nivel?

24. Qual é a diferenca entre os comandos step over e step into num

depurador de alto nivel?

25. O programa original utilizado como exemplo na Segdo 6.13.1 é

abortado quando a instrugdo:

scanf (“%d %d”, a, b);

é executada. Mas, se as varidveis a e b, que, no programa em questdo, tém
escopo de arquivo, forem declaradas dentro da fun¢ao main(), passando a

ter escopo de bloco, o aborto do programa nem sempre ird acontecer.
(a) Explique por que isso acontece.

(b) Supondo que as variaveis a e b tivessem sido declaradas
com escopo de bloco, no corpo da fun¢gdo main(), como
vocé utilizaria o gdb para determinar o erro apresentado pelo

programar

(NB: Nas duas situagdes o programa continua errado. Mas, na
situagdo original, ocorre um erro de tempo de execugdo, enquanto na
segunda situagdo provavelmente ocorrerd um erro légico, ja que, apesar
de o programa nao ser abortado, os resultados apresentados ndo serdo

corretos.)

2/10/2007, 08:43:13

T



368 PROGRAMANDO EM C

6.17 Exercicios de Programacio

EP6.1) Execute um programa lint com os arquivos originaismain.c
emdc. c utilizados na Segdo 6.13 e interprete as mensagens de adverténcia
emitidas pelo programa. Em seguida responda a seguinte pergunta:
Algum erro apresentado pelo programa poderia ser evitado levando em

considerag¢do as mensagens emitidas pelo programa lint?

EP6.2) Utilize o programa apresentado na Segdo 6.13 para explorar
outros comandos do depurador gdb. Em particular, experimente e explique

o uso dos seguintes comandos:

(a) disable

(b) enable
(c) cond
(d) watch

(e) break +n
(f) break-n

(g) info locals
(h) shell

(i) wuntil

EP6.3) Utilize o gdb e a versdo corrigida do programa apresentado
na Seg¢do 6.13 para executar o seguinte experimento:

1. Instale um breakpoint na instru¢do que contém a chamada

da fun¢domdc ().

2. Inicie a execug¢do do programa no gdb.

3. Antes de o programa chamar a fun¢do mdc (), utilize o

comando print para imprimir os valores das varidveisa eb e

dos enderecos destas varidveis.

4. Utilize o comando step para fazer com a execugdo do

programa pare na primeira da fungdo mdc ().
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5. Utilize o comando print para imprimir os valores dos

pardmetros x e y e dos enderecos destes parametros.

6. Compare os valores e os enderecos dos respectivos
parametros reais (a e b) e formais (x e y) na chamada da

funcdomdc ().

Que conclusdo vocé é capaz de tirar deste experimento?
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