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INTRODUCCTION

C es un lenguaje de programacidén de empleo general; aunque
se desarrolld junto con el sistema operativo UNIX, poste--
riormente se ha implementado en una amplia variedad de mi-

nis y micracomputadoras.

Se le considera como "un lenguaje de programacidén de siste
mas", dado que C ha demostrado su utilidad en el diseiio de
sistemas operativos. Por otro lado se ha utilizado en cual

quier tipo de programas de manera exitosa.

C es un lenguaje de tipo estructurado, tiene caracteristi-

cas poderosas que le dan una gran flexibilidad.

Como otros lenguajes estructurados, C soporta tipos de da-
tos complejos, hace un amplio uso de los apuntadores y tie
ne un abundante conjunto de opcradores para cdleculo y mane

jo de datos.

Debido a la flexibilidad de su sintaxis, la gente que em--
pieza a programar en C tiene muchos errores que podrian --
considerarse como légices, pues no aparecen en la compila-

cién como errores de sintaxis, algunos de los cuales son:
- el empleo de puntos y comas,

- el empleo de llaves,

- ¢l empleco de operadores.

Un ejemplo del primer tipo de error es el siguiente:



Las proposiciones

i = 03 i = 0
while (i < 10); y while (i < 10)
ali+ 712 03 ali+ 1= 0;

aunque parcciera que hacen lo mismo, son muy distintas,

L.La primera queda representada por ¢l siguiente diagrama de

flujo:

mientras la segunda se veria asi:




En los diagramas se ve que en ¢l primer caso se haria un -
ciclo infinito, mientras que en el segundo caso, al incre-
mentarse la variable i, en algin momento se saldria del ci

clo.

Un ejemplo del segundo tipo de error, que también es muy -

comin, es cl usar o dejar de usar llaves, por ejemplo:

i = 0; i = 0;

while (i < 10). while (i < 10)

§ alil = o y a £i] = 0;
i+ 0+ i+ + 3

}

que qugdan representados por los siguientes diagramas de -

flujo

[
Y

st afi]=0

alil = 0
L Y -
i+4+

1++ -




Fn ¢l primer caso las llaves encierran una lista de propo-
siciones o un bloque que se realizard siempre y cuando sea
cierta la condicidén del while; en el segundo caso sélo --
una proposicidn es la que se ejecuta si es cierta la condi

cidén y 1lleva a un cicle infinito.

El tercer tipo comin de error es sobretodo el uso del ope-

rador de asignacidn " = " y el operador de igualdad " == ",
Ejemplo:

if (¢ = ' \n") y if (¢ = = *\'n'")

+ + n 1; + + nlj

en la primera proposicidn a la variable ¢ se le asignara -
siempre el valor numérico de '\n' (retorno de carro) el --
cual es siempre distinto de cero y por lo tanto ejecuta --
siempre el incremento de nl, mientras que en la segunda --
proposicidén se compara el valop numérico de la variable ¢
y el '"\n' dando cero si son iguales y distinta de cero si

son diferentes.

Otro error comin es rebasar los limites de los arreglos, -~

lo cual puede hacer que se interrumpa ¢l programa.

Por estas razones fue que se decidid hacer un depurador pa
ra lenguaje C, enfocado a gente que comienza a programar -

en este lenguaje.

En el caso concreto de la Facultad de Ciencias, la computa
dora PDP/11 venia siendo la mas utilizada por los alumnos

para cursos como los de lenguajes de programacidn y progra



macidén de sistemas, esto no quiere decir que el depurador -
fue pensado cxclusivamente para este sistema, sino por el -
contrario, la idea es que con pocas modificaciones se pueda

utilizar y transportarse a otros sistemas.

El depurador es ficil de usar y ahorra mucho tiempo al pro-
gramador, puesto que se mostrara instruccidn por instruc- -
cidén el valor de las variables, lo que ayudard a visualizar

ripidamente los errores légicos.



CAPITULO I

TECNICAS DE PROGRAMACTION

1. Ciclo de vida de un programa

La depuracién viene a ser una parte importante de lo que 1lla

maremos el ciclo de vida de un programa.

El ciclo de vida comprende todo lo relacionado con la elabo-

racién y uso del programa.

Para:tener un mejor control del desarrollo de un proyecto de
programacidén, es conveniente poscer un método general para -
llevar a cabo dicho proyecto. Se ha convenido en una serie -
de pasos comunes en los que se divide el ciclo de vida,

Algunos tedricos dividen el ciclo en mds pasos que otros; --
sin embargo, las ideas inherentes a todos ellos son las mis-

mas.

La siguiente divisién se basa en lo que aparece en (YY)

1) Definicidén del problema.

2) Disponibilidad de recursos.

3) Selececidn del algoritmo y las estructuras de datos.
4) Seleccién del lenguaje (o lenguajes) de programacidn.
§) Plantcamiento légico y estructura del programa.

6) Codificacidn.

7) Implementacidn, prueba y depuracion.



8) Documentacidn.

9) Mantenimiento.

A continuacién se dard una cierta explicacidén de los pasos -

anteriores basdndonos en (Y) .
1) Definicién del problema

Esto es, evidentemente, el primer paso; ain cuando parece --
muy obvio, puede ocurrir que el programador no tenga claro -
el problema en cuestion. Esto se puede deber a diversas cau-

sSas:

a. Poco conocimiento del tema.
b. Surgimiento del problema a partir de una persona distinta
al programador.

c. Falta de comunicacién, etc.

De prefercncia deberia de especificarse el problema por es--
erito, incluyendo ¢l tipo de datos, el formato de salida, lo
que se entiende por una solucidn o entrada razonable, y - --
otros elementos, Esto sera importante en distintas etapas --

del proceso de programacidn.
2) Disponibilidad de recursos

En esta ctapa hay que ver cuales son nuestros recursos, posi
bilidades, restricciones, tiempo con ¢l que se cuenta, la po
sibilidad o necesidad de cambiar ¢l sistema a otro tipo de -

maquinas, el software relacionado con ¢l problema.



3) Seleccidén del algoritmo y estructura de datos

Una vez que el problema ha sido identificado, hay que deter-
minar el método o métodos a utilizar para resolverlo, ademds
esto debe depender de los recursos y restricciones que tene-

mos.

A veces el problema es ya conocido y, con base en la expe- -
riencia, se pueden escoger algoritmos y estructuras de datos

adecuados.

Se pucden buscar los algoritmos cn libros, revistas, manua--
les, articulos de investigacidn, etc. Por supuesto, puede ha
ber ciertos procesos dentro de un programa que puede llevar-

se a cabo por medio de algoritmos modificados adecuadamente.

En esta etapa hay que escoger las estructuras de datos que -
sean convenientes. También puede consultarse la literatura -
relacionada con el tema. Desde el punto de vista de la efi--
ciencia y para facilitar la depuracidn, se debe escoger la -
estructura de datos con el fin de reducir la complejidad del

programa.

Dependiendo del problema se escogerd primero el algoritmo o
la estructura de datos; por ejemplo, en un problema de los --
promedios de los alumnos de un grupo, se ocurre inmediatamen
te que 1los datos vendrdn en un arreglo o estructura y con

base en esto se disefia el algoritmo,

Por otro lada hay casos e¢n Ins que en la misma definicidn --
del problema se especifica el algoritmo, como en el caso de
un programa que integre una funcidn por la regla de Simpson.
Aqui ya sc tiene el algoritmo y despuds hay que pensar en ~-

qué estructura de datos se utilizara.



Citando a Wirth (W) '"no se pueden tomar decisiones sobre -
la estructura de dates de un programa sin conocer los algo--
ritmos que van a aplicarse a los mismos y, reciprocamente, -
la estructura y la eleccidn de algoritmos a menudo dependen,
de manera importante, de la estructura de los datos cn que -
se apoyen. En resumen, los temas de composicidn de programas

y estructura de datos cstan inseparablemente ligados',.

Es clare que estos dos elementos determinardn de manera im--

portante toda la estructura del programa.

4) Selecciodon del lenguaje (o lenguajes) de programacién
En la actualidad hay varios lenguajes diseiiados para diver--
sos fines; ademds del lenguaje ensamblador o lenguaje de ma-
quina, existen otros muchos de los cuales citaremos algunos
con sus orientaciones, algunas ventajas y a veces desventa--

jas. Lo siguiente estd basado en (V) y (P),

COBOL: Cuyas aplicaciones principales estdn cn los negocios.
llay upa gran eficiencia en el manejo de archivos. Es muy cla
ro y sirve para mancjar grandes cantidades de datos. Ejempla
néminas. Entre sus desventajas se cncuentra el no ser conci-

S0.

FORTRAN: Sc aplica sobretodo en el drca cientifico-técnica;

se pueden definir subprogramas y rutinas externas al progra-
ma principal. Sin embargo carece del soporte directo de cons
trucciones estructuradas, tiene upa pobre tipificacién de da

tos, no mancja fdcilmente cadenas de caracteres y tiene otras

deficiencias,



SNOBOL: Sus funciones predefinidas representan concisa y fa-
cilmente manipulaciones de cadenas de caracteres como puede

ser obtener la raiz gramatical de una palabra.

LISP: En su area de aplicacidén cstin las expresiones simbdli
cas y ¢l manecjo de listas. Es utilizade casi exclusivamente
en inteligencia artifical. Usa como principal elemento de --

control de ejecucion la recursividad,

ALGOL: Es de¢ uso general. Fue el primer lenguaje estructura-
do, es muy claro.ytiene recursividad. El usuario puede defi-
nir sus propios tipes de datoes, es decir, existe tipifica- -

cién y se pueden declarar estructuras de datos complejos.

APL: Un lenguaje extremadamente conciso y poderoso, disciiado
para manejar matrices y vectores, Tiene funciones clementa--
les entre arreglos, pero necesita de un teclado especial, lo

1o cual limita mucho su uso.

BASIC: Es un lenguaje interactivo que fue disefiado original-
mente para ensefiar a programar en poco tiempo. Ahora es el -
lenguaje de base en las microcomputadoras. Hay muchas versio
nes de este lenguaje que se considera de bajo nivel, por lo
cual no pueden decirse facilmente sus ventajas y desventa--

jas.

PASCAL: Es un lenguaje de programacidén estructurada ideal pa
ra la enscianza; es también de uso general aunque se utiliza
sobre tode en el drcacientifico-técnica y en programacidn de
sistemas, Es descendiente de ALGOL por lo que tiene las mis-
mas ventajas como lo es la estructura por bloques, fuerte tipi-

ficacidn de dates, recursividad, ecte,
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LOGO: Surge con la idea de ensefiar a los nifios el proceso de

programacién, c¢s muy facil de usar,

C: Su area de aplicacidn es primordialmente la de sistemas -
operativos., Es un lenguaje estructurado que permite definir
tipos de datos complejos, hace extensivo el uso de operado--

res.

A pesar de tantos lenguajes existentes, a veces ocurre que -
ninguno parecc tener la capacidad necesaria en un proyecto -
dado o simplemente no contamos con él; en estos casos se ve
l6gico escoger el lenguajec mas cercanamente apropiado y ex--
tenderlo; una téenica para hacer esto es escribiendo rutinas

o funciones que cjecuten las tareas necesarias.
5) Planteamiento 1dégico y estructura del programa

Esta fase es la mds importante dentro del ciclo de vida, - -
puesto que de éste dependen la facilidad de codificacidén y -~
de la depuracidn; ademds de la misma claridad del programa -

final.

Es por e¢sto que en las siguientes seccciones de este capitulo
se discutirdn algunas de las técnicas de programacidn mas --
utilizadas con sus ventajas y desventajas, entre las cuales

estdn:

programacidén estructurada.
- programacién modular,
- programacién de arriba-abajo.

- programacién de abajo-arriba.

1



Independientemente de la técnica de programacidn, un método
comin de expresién de la légica y estructura de un programa
es utilizando diagramas de flujo. Este método ayuda a visua
lizar mejor nucstro programa, sin embargo tiene la desventa
ja de que pucde que el cédigo que se genere no esté estructu-
rado.

6) Codificacidn

En esta parte del proceso de programacidén hay que elegir ade
cuadamente los nombres de las distintas subrutinas, varia- -
bles, etc. Siempre hay que tener en cuenta que el programa -
puede estar a disposicidn de mis gente ademis del programa--

dor.

Cuando en el lenguaje usado se permitan nombres comunes para
las subrutinas, es conveniente ponerles nombres de acuerdo -
con la funcién que recalizan. Atn cuando esto no sea posible,
se debe indicar de alguna manera su jerarquia dentro del pro
grama o la rutiﬁa en el cual se encuentra contenida la subru

tina.

Otra parte importante es poner nombres a las variables de --
acuerdo con su significado dentro del programa. Siempre que
sea posible se usardn los nombres que se usaron al hacer el
algoritmo y los diagramas de flujo. El1 hecho de poner nom- -
bres adecuados a las variables puede redundar en una mayor -

claridad de programa.

El formato del programa fuente debe también dejar ver la je-

rarquia; la identacidén es aqui un clemento importante.

12



Si el lenguaje permite utilizar renglones en blanco o comen-
tarios, esto puede ser de mucha utilidad. Los comentarios no
deben ser simples traducciones de los enunciados, sino que -
deben usarse para separar bloques l6gicos del programa; ade-
mis deben colocarse al principio o final de éstos. El progra

ma debe documentarse por si solo.
7) Implementacidn, prueba y depuracidn

La implementacidén es el proceso de editar, compilar y correr
el programa fuente cn la computadora. La técnica de implemen
tacién, prueba y depuracién mis usada es la de abajo-arriba:
primero se codifican y prueban los mdédulos del nivel mds ba-
jo, puesto que no necesitan de los otros componentes del sis
tema. Luego se implementan los médules que llaman a estos md
dulos, etc., hasta llegar al programa principal. Una ventaja

de esto es que son relativamente pocos los enunciados que ha

bria que poner al probar el sistema.

Este método es bueno cuando se cntiende muy bien el problema
por resolver; en caso contrario, pueden ocurrir cosas como -
que ¢l programador no veria como operaria el programa hasta
probar el programa principal; es decir, hasta probar todo el
sistema. En ese momento, seria muy dificil y caro hacer cam-
bios. En el caso en que no esté muy claro el problema por re
solver, se puede usar una técnica de implementacién, prueba

y depuracidn arriba-abajo. Asi, el programador veria el des-
empefio del programa principal haciendo los cambios necesa- -
rios. Sin embargo, para probar un médulo se nececesitarian los
médulos llamados por ¢l primero. Esto se maneja mediante fal
sas rutinas que simularian los médulos no escritos y regresa
rian valores de prueba. Al utilizar esta tdéenieca, siempre --
hay que recordar que se subnnc vialida la correctez del pro--
grama, ¢sta no sc demuestra sino hasta que sustituye la GI1ti

ma rutina falsa.
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La prueba es el proceso de ejeccutar un programa intentando
encontrar la mayor parte de los errores que tenga éste. El
objetivo de esta etapa es ir descubriendo sistemiticamente

diferentes clases de errores.

Si varios errores requieren modificar el disefio y éstos son
encontrados con regularidad, entoncer ia calidad del progra
ma asi como su seguridad estd en duda; de aqui se indica --

pruebas adicionales.

Por otro lado, si tanto las funciones como expresiones pare
cen trabajar correctamente y existen pocos errores que son
ficiles de corregir, existen dos posibilidades o (1) la ca-
lidad y seguridad del programa es aceptada, o (2) las prue-

bas son inadecuadas para descubrir errores.

Si en esta fase parece no haber ninguna clase de error, el
usuario se encargara de descubrirlos y en la fase de mante-

nimiento se corregirdn.

Una buena prueba empieza por un buen conjunto de datos de -
prueba, éstos deben escogerse de manera tal que se trate de

probar con c¢llos todos los caminos de un programa.

De la depuracidén, dada la importancia que tiene para esta -
tesis, se hablard en el siguiente capitulo. Asi como de al-

gunas técnicas con sus ventajas y desventajas.
8) Documentacién
Casi toda la documentacidn ya debe estar preparada en este

momento, pues csto se hace a la par con los pasos anterio--

res; sélo hay que ponerla explicitamente.

14



La documentacion debe incluir:

1) enunciado del problema,

2) descripcién del algoritmo y estructura de datos,

3) descripcidén de la légica y estructura del programa inclu-
yendo diagramas de flujo,

4) un listado del progEama limpio, comentado y de ser posi--
ble con secuencia numerada,

§) una lista de datos de prueba junto con las secciones pro-

badas.

Ademds puede hacerse un resumen de todo lo anterior, extra--

yendo los elementos de interés del usuario.

La documentacién debe probarse, por ejemplo, ddndolas a otra

persona para ver si la entiende.
9) Mantenimiento

En un programa ya revisado y depurado pueden aparecer crro—;
res mucho tiempo después, hasta que salgan cierto tipo de --
circunstancias antes no dadas. Esto hace que el programador

tenga que corregir estos errores, Si no se dispone de una -~
bucna documentacidén éste puede ser muy dificil. La existen--
cia y correccién del error también debe entrar en la documen

tacidn.

El mantenimiento incluye también el adaptar un programa a --
cambios de ambiente en el que se encuentra, por ejemplo, nue
vo sistema operative, nuecvos equipos periféricos o cualquier
elemento del sistema que frecuentemente son degradados o mo-

dificados.

15



También sc puede perfeccionar el programa ¢n esta fase, por
ejemplo, que tenga nuevas capacidades, modificar algunas --

funciones, etc.
Con esta fase termina el ciclo de vida de un programa. En -
las sccciones que siguen se describiran algunas técnicas de

programacion basado en (P) y en (BR).

2. Programacidn estructurada
Lrogr

Esta técnica la formaliza Edsger Dijkstra.

l.a programacidn estructurada propone un nimero limitado de
construcciones laégicas que tienden a minimizar la compleji-

dad del flujo de un programa.

El! principio de la programacién estructurada se basa en - -
tres construcciones logicas que incluye un programa estruc-

turado; éstas son:

1) Secucncia.- La ejecucidn de una tarca seguida inmediata-
mente por otra tarea, es decir, sc implementan los pasos
del proceso esenciales para la especificacidn de un algo

ritmo,

2) Condicidén.- (if-then-clse) proveé la facilidad de sclec-
cionar un procese basindosc en una ocurrencia légica; --
"pealiza esta tarea" cuando la condiecidn es verdadera, o
la alternativa "entonces realiza esta otra" cuando la -~

rondicién cs falsa.

3) Repeticidn.- Una tarca es cjecutada repetitivamente has-
ta que una condicidn predefinida se dé. Proveé de itera-

ciones o "eciclos" a la programacion.

16



Entre sus ventajas estd sobrc todo la claridad en la que se
cxpresa ¢l programa, por lo que es fdcil de probar y mante-

ner.

Una de sus desventajas es el hecho de que utilizar tdnicamen
te construcciones estructuradas puede a veces introducir --

complicaciones cn el flujo ldégico. Ejemplo:

Dado un cierto ciclo con una cierta condicién, a veces es -
necesario salir de éste con una condicién diferente a la da
da; si usaramos la idea de programacidn estructurada sc in-
crementa la pesibilidad de error, atentando también a Ja se

guridad del programa.

Una situacidn asi podria arrcglarse redisefiando el procedi-
miento de tal manera que la condicién no se requiera exacta
mente dentro del ciclo. Ejemplo: cuando sé usa el método de
la bisccecidn para encontrar raices de funciones, o bien, en

¢l case de un programa de busqueda binaria. .

17



3. Programacién modular

La programacién modular consiste en dividir un sistema o un
programa en médulos actives. Hay un médule principal que po
dria ser unico y mdédulos comunes que reemplazan lincas de -

cédigo que se repiten.

Muchos mdédulos son subrutinas que requieren de accesar da--
tos globales y datos que fueron calculados en invocaciones

anteriores.

La idea de modularizacidén es simple, pero no asi su imple--
mentacién, la mayor dificultad consiste en determinar el --

conjunto de subtarecas para cada tarea.

Para esto hay que tomar en cuenta que para que una parte --
del programa sca un buen candidato a ser un médulo, esto de

berd repetirse en distintes lugares del programa.

Dentro de la estructura de un programa, un médulo puede ca-

tegorizarse como:

a) Un mdédulo secuencial que se ejecuta y se referencie  sin
ninguna interrupcidn en el programa. Por cjemplo, subru-

tinas, llamadas a funcidn, procedimientos, ctc.

b) Un médule que se interrumpe antes de completarse y subse
cuentemente se restablece en el punto de interrupcidn. A
este tipo de modulos se les 1lama "corutinas", manticnen
un apuntador que permite rcstablecerse en el punto de in

terrupcion.

¢) Méduloes paralelos o corutinas, que requieren de dos o --
, . . .
mas unidades de procesamiento trabajando en paralelo., --

Las corutinas sc¢ cjecutan simultincamento.

18



4. Programacidén de arriba-abajo y dec abajn arriba

En realidad, estas técnicas se pueden usar tanto para el di-
sefio del programa como para su implementacidn; este Gltimo -
aspecto es poco conocido y lo mencionamos en la parte que ha

bla de la implementacidén, prueba y depuracién.

En el diseifio de arriba-abajo, se disefia en primer lugar lo -
que podriamos llamar la parte fundamental del sistema; y des
pués en orden de jerarquias las partes sccundarias. Esta téc
nica recibe también el nombre de programacién por refinamien

to sucesivos.

Para ¢l disefio del depurador, consideramos como parte funda-
mental el centro del control del sistema; es decir, el pro--

grama principal.

Si una persona conoce el desarrollo de arriba-abajo de un --
sistema, puede ver rdipidamente cudles son las interacciones

dentro de éste y asi pueden hacerse cambios de mancra relati
vamente clara y rapida. Otro método con la misma intencidn -
es el de valoracidn iterativa, que bidsicamente consiste en

probar subeconjuntos cada vez mids grandes del sistema,

Este método puede servir para que el usuario vaya definiendo
con calma sus requerimicentos sin presionar indebidamente al

programador.

En el disciio de abajo-arriba gencralmente se discilan primero
las rutinas de los niveles bajos. Por ejemplo, si se requie-
re de ciertas propiedades o resultados en una rutina de un -
nivel alto, sc disefarian antes las rutinas con estas propie
dades o que dieran estos resultados. Este proceso continua--
ria hasta lograr que todo ¢l sistema tenga ciertas propieda-

des o resultados,
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Es claro que este tipo de disefio puede tener ciertas limita-
ciones en un programa que no sea de tiempo real, puesto que
al empezar desde abajo el programa del nivel mds alto puede

no encajar y resultar un sistema que no se puede implementar.

En el caso de los programas de tiempo real, la parte de ni--
vel mds abajo es el hardware, otro nivel puede accesar las -
paginas del hardware y controlar la memoria (con lo cual se
pucden implementar niveles mas altos sin preocuparse por con

trolar la memovria), ctca.

En cicertos casos si es prictico el disefio de abajo-arriba, -
como e¢n el caso de que una parte de un sistema se parezca a
otra desarrollando con anterioridad y sc¢ conozca ya su es- -

tructura.

Una forma conveniente de programar seria la de combinar es--
tas dos tdéenicas: sc puede usar un disefio de arriba-abajo --
hasta llegar a cicrtos componentes pequefios; después se pue-

de scguir abajo-arriba para terminar.



CAPITULO IX

TECNICAS DE DEPURACION

l.a depuracién es e} acto de buscar y remover errores ldégicos

. .4
en un sistema de computacion.

L.a depuracidn se considera un verdadero problema puesto que -
para cacontrar errorces se requiere de mucho esfuerzo y tiem--
po. En 'una sola sesidn de depuracion es muy posible que no se

encuentren todos las errores de un programa.

En general, existen dos fuentes principales que causan todo -

el esfuerzo que se lleva depurar un programa:
© oA ‘s

a) Un mal disciio de programacion y

b) Una mala técnica de depuracion.

Esto se debe a que aparecen muchos errores por un mal disefio
(en el capitulo T se dieron algunas técnicas de programacién
que pucden ayudar a salvar este problema) pero con una mala -
téenica de depuracidn puede ocurrir que se detecten muy pocos

ocrrores.,

La depuracidn se 1leva a cabo mediante corridas de prucha, --
b

dande la ejecucion del programa se realiza seleccionando cui-

dadosamente la entrada o datos de prucba.




Independientemente de la técnica de depuracidn que se¢ escoja,
hay dos formas de llevarla a cabo, segin Laucsen (L). La pri-

mera se llama de abajo-arriba y la otra de arriba-abajo.

Como sc vio en el capitulo I, estas técnicas aparccen dentro

de las técnicas de programacién mids utilizadas. El sentido de
dstas es el mismo en cuanto a depuracidn se refiere, pues en
la depuracidén de abajo arriba se separa un programa por médu-
los y se prueban éstos separadamente, para después juntarlos

y probar el programa como en su forma final. En la depuracidn
de arriba abajo, el programa sc¢ prucba como un todo, es decin

como en su forma final.

La diferencia basica entre cstas dos formas de depuracidn es

que, en la forma de arriba abajo, todos los datos de prueba -
deben tener la forma de datos reales, mientras que en la fFor-
ma de abajo arriba esto sélo sucede cuando se juntan los médu

los,
Un programa de la forma:
Program A;

Begin

End;
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Program B;
Begin

End;

Program C;
Begin

End;

seria depurado mediante la técnica de abajo arriba como siguc

Depura (C);
Depura (B);
Depura (A);

y mediante la técenica de arriba abajo seria:
Depura (A);

entendiéndose que dentro del proceso de depuracidn de

bién se depurarian B y C.

Algunos tedricos, como Yohe, Baker y el mismo Lauesen
que la depuracion arriba abajo es mejor, mientras que

Hansen y Naur se inclinan por la otra téenica,

A tam--

aseguran

Brinch,



En seguida discutiremos algunos métodos de depuracidn, con --

sus ventajas y desventajas.

t. Seguimiento con lapiz y papel

Este método es tal vez el mds natural cuando uno desea saber
los errores lagicos de un programa. Consiste en construir da-
tos de¢ prueba, e ir siguiendo éstos a lo largo del programa,
en un escritorio. Por supuestn, hay que saber cscoger los da-
tos segin el tipo de errores que podrian ocurrir; seria ocio-
so usar dates con los que, de manera natural, funcionaria el
programa. También hay que ver si con los datos el programa --

funciona de acuerdo con lo que se pretende.

Esta corrida de prueba a mano es casi obligatoria, aunque se

cuente con una téenica de depuracién mias avanzada.
Entre sus ventajas estdn:

a) Es una técnica que sec hace en escritorio y no cn computado

ra, ahorrando tiempo de maquina.
b) Ayuda a repasar y revisar el programa.

¢) Suele suceder que los errores mds comunes que sc comcten
son los mas faciles de corregir: cambiar una variable por
otra, poner un fin de instruccidn en una proposicién equi-
vocada, ctc. Con este método es facil darse cuenta de es--
tos crrores pues sc ticne el listado completo y por lo tan

teo, una visidon completa de) programa.

Su principal desventaja consiste en que si nos encontramos an
te nn programa muy grande y con muchisimos datos, serd casi -
imposible seguir dstos en el programa; fdcilmente uno se per-
devia y habria que dedicarle mucho tiempo para encontrar los

arrores,
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2. Vaciado de memoria.

El vaciado se produce después de que un programa falla y mues
tra el contenido de toda o de partes de la memoria; ésta es -
tal vez la Gnica ventaja que tiene.

#

Esta técnica es ineficiente por varias razones:

a) El error ocurre, en la maynria de los casos, antes de que
¢]1 programa se descontiniie, ademds de que qgueda muy escon-

dido.

b) Encontrar un c¢rror e¢s dificil, pues es tanta la informacidén

vertida y disponible en un vaciado de memoria, que el pro-

gramador se lleva mucho tiempo en estudiarla.

¢) Si se trabaja en un lenguaje de alto nivel, la diferencia
entre los resultados con dicho lenguaje y los del vaciado

(que trabaja a nivel de bits) es muy grande.

Hay casos en que el vaciado de memoria es la tnica mancra de
encontrar un error, por ejemplo, cuando los errorcs sec produ-
cen por fallas en alguna parte de.la migquina (en el "hard- --

ware"),

3. Mensajes.

El método de depuracidn mis utilizado es ¢l de imprimir varia
bles, claves o cnunciados que nas ayuden, por ejemplo, a ver
si los valares de ciertas variables son Jogicos en nuestro --
programa, si una condicidén se cumplidé o la ejecucién "1legd"
a un cierto enunciado de nuestroe programa. Los principiantes
tienden a inscertar muches enunciades de impresion para asegu-
rarse de 1o mas escncial. S8i el programa es estructurado, se
pueden paner pocos enunciados en lugares cstratdégices, aunque

¢l programa sca mny largo.
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Por ejemplo, si tenemos una llamada a funciédn, bastari con sa-

ber si lo que nos devolvid como resultado la funcién es lo que

queriamos realmente, y no habria necesidad de poner enunciados

de

En

impresién en todo el cuerpo de la funcidn.

programas muy largos conviene insertar los enunciados de im

presién al principio de los m6dulos para saber si el programa

sigue la seccuencia que deseamos.

Se tienen las siguientes ventajas:

a)

b)

c)

d)

El programador ve tunicamente resultados significativos de la

corrida de prucba en forma fdcil y accesible.

El error habrd ocurrido poco antes del resultado incorrecto,

lo que hace fdcil aislar el error.

El plantcamicnto de depuracién, es decir, donde vayamos a co
locar nuestros enunciados de prueba y el aislamiento del - -

error se¢ hace en un escritorio y no en la computadora.

Se puede dejar una versidn del programa con nuestros enuncia

dos de prueba.

Para que esta téenica sca completamente benéfica seria bueno --

que el planteamiento de depuracién se haga dentro del disefio --

del programa y no despuds.

En el sistema de depuracidén propuestn en esta tesis se utiliza

esta wltima técnica automaticamente, pues el usuario puede se--

leccionar la parte del programa que desee depurar.



Otra forma muy importante de encontrar todos los posible erro-
res es saber cscoger los datos, es decir, éstos deben revelar

todos los posibles errores y deben estar disponibles al progra
mador. Es bien conocido que al probar un programa se puede mos
trar Unicamente la presencia de errores y no su ausencia. Si -
el programa requiere de muchos y diferentes datos parecera im-
posible construir datos de prucba que nos revelen todos los --

errores.
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CAPITULO III

LA RUTINA DEL ANALIZADOR LEXICO

El depurador de esta tesis tiene como dato un programa; un -
problema fundamental cs el dc reconocer los distintos elemen
tos que conforman a dicho programa dato: cudles son las ins-
trucciones, las variables, etc. En otras palabras, es necesa

rio hacer lo que se llama un andlisis léxico.

Un analizador léxico ("scaner") es una subrutina llamada re-
petitivamente por sistemas operativos, tales como un compila
dor o un depurador. Basicamente su funcidn es ir combinando

caracteres para formar unidades reconocibles llamadas elemen
tos (tokens) como son las variables, las palabras reserva- -
das, los operadores, etc.; los examina para ver si son de in
terés para el programa que lo llama, y si es asi, regresa cl

clemento con un cddigo asociado a éste.

Ejemplos dec elementos que podrian no ser de interés a algin

programa scrian los comentarios o los espacios ¢n blanco.

Recordemos que en el analizador léxico de la tesis se quiere
analizar lineas de un programa cscrito en lenguaje C en la -
PDP/11 y donde no habra posibilidad de tener errores de sin-
taxis ya que el depurador trabajard sobre un programa ya com

pilado.

Un analizador léxico cs parte fundamental de un sistema ope-
rativo del tipo de los mencionados, puesto que sélo a partir
del analisis léxico sc¢ pueden reconocer las instrucciones de

cralquier programa.



En este capitulo se trata de explicar la légica seguida en -
una rutina de analizador léxico basada en el articulo de - -

John M. Deudorek (DGM)

El disefio del analizador léxico se hizo mediante cuatro pa--

508

Paso 1: Precisar los clementos (tokens) que debe reconocer -

el analizador léxico.

Paso 2: Se hace una representacion de los elementos mediante
un diagrama de estado de las clases de caracteres que confor

man cada elemento.

Paso 3: Sc usa este diagrama de estado para formar dos ta- -
blas, una llamada "la tabla del prdéximo estado" y la otra --
"la tabla de salida" que se utilizan para determinar si un -

elemento estd completo.

Paso 4: Sc ecscribe la rutina del analizador léxico ayuddndo-

se por estas tablas con algunas auxiliares.

Detallaremos cada paso con un ejemplo pequefio y esbozaremos

lo que ocurre cn el analizador léxico de la tesis.
Paso 1. Los clementos

C es un lenguaje bien definido en el sentido de que su sinta
xis tiene reglas muy claras. Por ejemplo, para construir una
variable, los caracteres permitidos para esto son alfanuméri
cos y el caracter " " (guién bajo); ademds tiene que comen--

zar con un alfabético.
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Otra condicién no precisamente del lenguaje C, pero si de la

PDP/11 es que no sc permiten nimeros diferentes a enteros.

En un ejemplo pequeiio, los elementos podrian ser:

1) identificadores
2) nilimeros

3) comentarios

4) blancos

5) operadores

Todo elemento que no esté en esta lista se considera "blanco"
y se ignora.

[

Paso 2. Diagrama de estado

Los elementos se conforman de la siguiente manera: se proce-
de a analizar una linea caracter por caracter, partiendo de
un estado llamado "estado inicial”. Se pueden presentar va--
rias posibilidades acerca del caracter inicial, asi como de
los subsecuentes. Estas posibilidades se agrupan en una ta--
bla de clases de caracteres que es un autdmata finito deter-
minado que en el analizador 1léxico del depurador se obtienec

mediante la subrutina TRAE.

En el ejemplo, la tabla de clases de caracteres seria:

1) Alfabéticos: A,B,...,Z,a,b,...,z
2) pigitos: 1,2,...,9,0.

3) Operadores: +,-

4) Asterisco: *

5) Diagonal: /

6) Blanco:



A partir de estas posibilidades se va creando el diagrama de

estado mediante las siguientes especificaciones:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

El estado inicial en el estado 1..

Las aristas que unen los estados tienen encima una o va--
rias clases de caracteres. Si la arista no tiene una cla-
se encima, ello representa una arista con todas las cla--
ses de caracteres que no aparezcan en otra arista que ema

ne de ese estado.

Para que el diagrama quede bien definido, no debe haber -
dos aristas con la misma clase de caracteres que prevenga

de un mismo estado y vaya a dos estados distintos.

Las flechas indican el flujo. Si uno se halla en el esta-
do n y hay una arista con la clase ¢ uniendo este es-
tado con el estado m, se pasa del estado n al m siy

solo si, el caracter siguiente pertenece a la clase c.

Algunos estados, sefialados mediante dobles circulos, son
los estados finales. Estos aparecen cuando en ellos es po
sible que se complete un elemento de. cierto tipo, sefiala-
do en el diagrama mediante el simbolo #. Una cadena de ca
ractercs e¢s un elemento de cierto tipo si y solo si exis-
te un camino desde el estado inicial hasta un e¢stado fi--
nal del tipo deseado.
-1
Una vez que se tiene un estado final y que se ha reconoci

do el tipo del eclemento se regresa al estado inicial
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Diagrama de Estado

Alfabético
Digitos
IDENTIFICADOR (elemento # 1)
Alfabético
Dz.gito

Alfabético
NUMERO (elemento # 2)

Digito
/ .OPERADOR {elemento # 3)
OPERADOR
OPERADOR (elemento # 5)
* (elemento # 5)
/>0tr°s /)
[ S
Blanco otros
COMENTARIOS
(elemento # 3)
/—)blancos
BLANCOS

(elemento # 4)



Paso 3. Tablas de préximo estado y salida

A partir del diagrama de estado se conforman dos tablas para

codificar la informacién.

La

primera NEXT-STATE, especifica el estado al cual se debe

pasar dados dos parametros, el estado actual y la clase del

siguiente caracter de la linea.

La

segunda tabla QUTPUT, especifica si el elemento en cues--

tién estd completo (con una entrada nula o no). El nimero de

renglones de las tablas es igual al ndmero de estados, mien-

tras que e¢l numero de columnas es igual al nimero de clases

de caracteres.

Esta matriz se forma siguicndo las reglas:

a)

b)

Si una arista con la clase de caracter ¢ 1lleva del esta
do n al estado m, se pone m en el renglén n colum-
na ¢ e¢n la tabla de NEXT-STATE; las entradas correspon-
dientes en la tabla de QUTPUT se ponen en cero para indi-
car que las aristas cn cuestidén tienen un caracter que --
hay que incluir en el elemento que se estd formando, es -

decir, la arista no apunté a un estado final.

Hay que observar que se considera un programa légico {(no
tiene errores de sintaxis) en ¢l sentido que no puede ha-
ber cadenas de capacteres que no estén permitidos. Por --
ello en la tabla de NEXT-STATE no hay una eolumna de error

como lo indica ¢l articulo.



¢) En los demds casos, pucsto que se considera que un elemen
to estd ya completo, c¢n NEXT-STATE se regresa al estado -
inicial | y en la tabla de OUTPUT se pone el ndmero de

clemento correspondiente (eddigo del elemento)

Tablas del estado prdximo Tabla de salida

[«] \ ko]

u c C c

o ~ 4] — ot 1% ¢] —
clase | p c ¢ a clase | & o u

w 0 v A £ 0 W © B - £ G

a $ @ & O © L P & L 0 ¢

] % 4] W o e f- ] W &

“w W P mow 4 W 0 P ® w

estado - w o w - =~ estado S - ]

< A O < A m < A O < A m
1 2 3 4 4 5 10 1 0 0 0 O 0 0
2 2 2 4 4 5 10 2 0o 0 1 1 1
3 2 3 4 4 5 10 3 o o 2 2 2 2
4 2 3 4 4 5 10 4 5 5 5 5 55
5 2 3 4 7 6 10 5 5 5 5 0 0 5§
6 2 3 3 3 5 10 6 s 5 5 5 55
7 7 7 7 8 7 7 7 0 0 0 0 0 0
8 7 7 7 8 9 7 8 0 0,0 0 0 0
9 2 3 4 4 5 10 9 3 3 3 3 3 3
10 2 3 4 4 5 10 10 4 4 4 4 4 0




Paso 4. La rutina del analizador léxico

Ahora si se procederd a escribir la rutina Scaner ayudindo--

nos de las tablas NEXT-STATE y OUTPUT.
LLa rutina Scaner tiene el siguiente propdsito:

bada una linea van analizando los elementos de ella obtenien
do la siguiente informacidn: ¢l elemento dado como una cade-
na de caracteres; su tipo, dado mediante un nimero llamado -

TOKCODE y su longitud TOKLEN.

En el programa SCANER.C sec inecluydé la rutina identifica que
nos dice si un identificador es palabra reservada, si de és-

ta es una declaracién; y si es una variable.

En el depurador SCANER e IDENTIFICA son dos rutinas indepen-

dientes.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
RUTINA  SCANER

token + blancos .
toklen + 0 *plinea es el apuntador a
carac + 0 un caracter de la linea
out + 0
state + 1
no
out =0 regresa(out)
sI
state = 1 D——sftoken + *plinea -.;1 toklen + 1 l-»f plinea + 1
nol«
carac + trae{*plinea) —Jout + outputlstate-11lcarac-11

gtate + next_state [state-11lcarac-1]

|




trae(c)

es gl-

fabético
o " "?

regresa(ALFA)

regresa(DIGITO)

des M2

regresa (PUNTOS)

no

regresa (BLANCOS)




En el analizador 1éxico que se utiliza para ¢l depurador de

la tesis, los elementos que se reconocen sont

1.~ Identificadores (variables o palabras reservadas)
2.- Nimeros enteros
.~ Operadores aritméticos
.- Operadores unitarios
.- Operadores de asignacion
.~ Comentarios
.- Operadores de relacién
.~ Operadores de igualdad
.~ Operadores légicos
10.- Operadores de condicidn
11.- Blancos
12.- Cadenas de caracteres
13.~ Constantes de caracter
14.~- Fin de archivo
15.- Secuencia de escape
16.~ Operadores entre bits
17.- Llamada a preprocesador
18.- Llamada a funcién
19.- Llamada a arreglo
20.- Llamada a estructura
21.- Fin de funcién
22.- Fin de arreglo
23.- Comienzo de rutina

24.- Fin de instruccidn
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TABLA DE CLASES DE CARACTERES

1.~ Alfabéticos y " _": A,B,C,..5Z, asb,..y2 y " "
2.~ Digito: 0,1,...,9
3.~ + (suma)
.- - (resta)
# (asterisco)
(mddulo)

(divisidn)

.
1

(mayor)

{menor)

—

(igual)

—_ O O D N O A
1]
A v N W

—

.- ! (signo de admiracién)
{amper)

13.-~ (linea vertical)

14.- (apuntador)

15.- ? (signo de interrogacidn)

16.- (blanco)

_
fo%)
]
» — &

17.- # (gato)

18.- { (1lave que abre)

19.- } (llave que cierra)

20.~ ( (paréntesis redondo que abre)

21.- ) (paréntesis redondo que cierra)

22.- [ (paréntesis cuadrado o corchete que abre)
23.- ] (paréntesis cuadrado o corchete que cierra)
24.- \ (diagonal invertida)

25.- " (comillas)

26.- ' (apdstrofe)

27.- EOF (lo reconocerd coma -1)
28.- . (punto)

29.~ ¢ (dos puntos)

30.- ; (punto y coma)



CAPITULO IV

ESTRUCTURA GENERAL DEL DEPURADOR

El depurador propuesto en esta tesis introduce una serie de

mensajes que indican al usuario el valor de las variables de
su programa, para que con esta informacién pueda ver si el -
programa corre de acuerdo con sus requerimientos. La técnica
usada es la de insertar en el céddigo del programa instruccio
nes para que, al correr déste, s¢ impriman los mensajes acer-
ca del valor de las variables. Asi, la depuracidén se hace en
programas ya compilados (es decir que, en particular, no tie
nen errores de sintaxis). y los resultados de dicha depura--

cién, se ven al correr el programa del cual se obtendra.

En realidad, el depurador produce, a partir del programa da-
to (o programa por depurar) -. un nuevo programa (el cual con
tiene las instrucciones de impresién de mensajes) que se com

pila y corre sin que el usuario intervenga.
A continuacidén daremos unos ejemplos de cémo veria el usua--
rio los valores de las variables al correr el programa fi- -

nal.

En el caso de la asignacién

se imprimen los valores de j y Kk antes de entrar a la asigna

cién y el valor de i después de la asignacién.



Para mayor comprensidn del usuario, é1 veria el resultado co

mo sigue:

/* 3 = = 10 %/
/K o= = 12 %/
i=jrk+s5/
/* i= =27 */
Para las asignaciones
i+ +3 y + + 1,

si i llega con un valor de 8, los resultados son:

i+ +; /¥ i == 8 %/

J¥ L = =9 %/ + o+ i

En varios casos de instrucciones con condicidn, sc imprimen

las variables dentro de la condicidén. Veamos un IF:

IF (i € 0)
Jg=k + + ;

el resultado seria:

VA = 3 %/

IF (i < 0) ¢
/H' K = = 5 */
j=k ++ 3
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En las instrucciones con condicidén, a veces serd necesario -
que se introduzcan corchetes para asi incluir los mensajes -

de impresidon de comentarios. En el siguiente ejemplo

WHILE (i > 0)

J=-+-1;

hay que imprimir el rengldén del WHILE cada vez que se entre

al ciclo.

La corrida del programa final seria:

Jti==2%/
WHILE (i > 0)
/L= =2 %/

WHILE (i > 0)
/¥ i == 1 %/
i=--1;

f* = =0 %/

Para imprimir todos estos mensajes, hubo de insertar en el -

programa del usuario varias instrucciones dentro del WHILE.

La impresién de variables es mis directa en otros casos, co-

mo las llamadas a funcién o el RETURN:
RETURN ({); o FUNCION (j);

aparecen asi:



Ju i= = 3o/ J¥ojo= = 2w/
RETURN (1); FUNCION (j);

En el capitulo V aparecen mias cjemplos, un poco mis detalla-

dos.

En lo que se refiere a la implementacién del depurador, éste -
analiza linea por linea el programa, haciendo uso de la ruti
na del analizador léxicoe, la cual se explicé con detalle en

el capitulo anterior.

Mediante el analizador 1léxico sc clasifica el primer elemen-
to de la linea dada; dependiendo de este elemento, el progra

ma realiza distintas subrutinas:
Por ejemplo:

- Si es una cadena de blancos, se cuenta su longitud para --
quec se use como margen y alinear los mensajes que se impri--
man en el proceso de depuracién. Después de esto, el segundo

elemento se considera como el primero.

- Si es una llamada a preprocesador {#), ¢l programa se va a
la rutina correspondiente (las rutinas se analizardn por se-

parado mias adelante).

- Otro seria cuando es un comentario, se imprime la linca --
tal cual, con la restriccidén de que no se pongan instruccio-

nes después de un comentario en la misma linea.

- Si es un comienzo de rutina ( { ), se imprime tal cual. -
Si sabemos que estd dentro de la rutina WHILE, FOR o IF, in-
dicamos que no va a ser necesario imprimir un cierre de ruti

na.



- Cuando hay un cierre de rutina ( } ) se imprime la linea
tal cual, aunque si es el cierre de rutina de una declara- -
ciédn de estructura, tomaremos el identificador siguiente pa-
ra guardarlo en la tabla de identificaderes (guarda-tabla) -

con el nimero 22 que indica estructuras.

- En el caso de un operador unitario, se indica (mediante la
palabra "asign") que estamos en un rengldn cuya instrucecién -
es una asignacion, para posteriormente pasar a la rutina de

asignacién.

- E1 caso faltante es el principal: cuando el primer clemen-
to es un identificador. Aqui hay que saber si ¢l rengldén an-
terior fue un comienzo de ciclo o rutina (do, while o for),-
para entonces cnglobar las instrucciones del programa-dato,-

junto con las generadas por ¢l depurador, en un selo bloque.

Después de esto se pasa a clasificar el identificador, por -

medio de la rutina identifica, en alguno de estos tipos:

- Llamada a funcidn
- Variable
- Constante

- Palabra reservada

La rutina identifica es la que, por medio de una bisqueda bi
naria, nos dice si una cadena de caracteres es palabra reser
vada, variable o llamada a funcidn. Esta rutina se analizara

mas adelante.

En la figura aparece el diagrama de flujo del programa prin-

cipal.
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DIAGRAMA DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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no
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no
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si _¢habia wn comienzo de 51
rutina ({) ? 1
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no

si : =
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no
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DIAGRAMA TEL PROGRAMA PRINCIPAL (CONTINUACION)
46
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Algunas rutinas particulares.

I. Rutina de identificacién de palabras (identifica)

Esta rutina tienc como parametro un identificador, el cual -
se busca en la tabla de palabras reservadas (tabla-clave). -
Si el identificador es una palabra reservada del lenguaje --
nen, de los tipos SWITCH, WHILE, FOR, DO, IF, RETURN, INT, -
CHAR, STRUCT, CASE, ELSE, entonces el programa se va a la ru
tina correspondiente. Si es una palabra reservada que no sea
de las anteriores, simplemente se pasa la linea tal cual al

programa final.
En caso de¢ que el identificador no se encuentre en la tabla
de palabras reservadas, el programa se va a la rutina de - -

asignacién.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de tal rutina

bajo = 0 La primera parte de la

medio = 0 rutina se encarga de

alto = 28 buscar al elemento "pal"
dentro de las palabras
reservadas.

AN

bajo < alto S rut_psign(pal)}-*{}de_}nst ]

’

s1
lmedio = (bajo + alto)/zl

tabla clave(] contiene a
todas las palabras reser-
alto = medio - lj&>>— pal < tabla_clavelmediol vadas en orden alfabético.

*

ne

bajo = medio + 1 52 pal > tabla_plave[uedio]

U.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA IDENTIFICA

(CONTINUACION)

Pal = "int" st
X
pal = "char" of
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pal = "struct" si estruct = 1
yé
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H
>
3
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pal = "for",——si—————EEfor]
e
pal = "else" st Wt'__fEL
T
pal = "if" s
e
pal = ','retum"-—s—i--— cie_inst
no
pa1‘= "switch"—s—z—-—4
Xw
pal = "case"—-__si_——-;riﬁrime lirEiH*plinea = '\n'|———a

o]

—<

"ehile"

rut_vhile

regresa el
flujo del

programa al
punto donde
se llamd a
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2. Rutinas de declaracidn de constantes y variables (rut-decd

y rut-prep).

Por medio de estas rutinas y de la rutina auxiliar guarda-ta
bla se van guardando las variables enteras y las de carac-
ter, asi como las constantes; éstas irdn acompaiiadas por un

nimero que indica de qué tipo son.

l.Los posibles tipos son: variables enteras (15), variables de
caracter (3) y constantes (2).

En el caso de la declaracién de arreglos, los nombres de és-
tos se guardan como variables, cuyo tipo aumenta dependiendo
de la dimensién del arreglo. Asi, por cjemplo, el tipo 16 es
para arreglos unidimensionales de enteros, 5 para arreglos -
bidimensionales de caracteres, ctc. Para evitar confusiones,
se pide aqui que el usuario no declare arreglos de caracte--

res cuya dimensidén sea mayor que 12,

En el caso de las estructuras, el nombre de éstas sc guarda
en la tabla junto con el nGmero 22, aunque las variables den
tro del cuerpo de la estructura se declaran por medio de los

nimeros ya mencionados.

3. Rutinas de impresidn de mensajes (pri-var y pri-stmt)

Con estas rutinas se imprimen los mensajes que ve el usuario

después de depurar su programa.

pri-var imprime cen forma de comentario el valor de la varia-
ble que se desce. Para poder imprimir la variable, se hace -
uso de la rutina "buscatipo" para saber si es entera, carac-

ter, arreglo o estructura.
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Si es constante, nao se imprime el valor. Por ejemplo, si se

desca imprimir la variable entera "i" cuyo valor es 10, bus-
. . . .

cat.ipo regresa ¢l namero 15, correspondiente a una variable

entera, con el cual ya se puede imprimir el siguiente mensa-
/1 o= = 10 %/

Para que el usuario sepa que instruccién se estd realizando,

las instrucciones sc¢ imprimen como mensaje por medio de pri-

stmt. (print statement).

Para seguir con nuestro ejemplo, la instruccién

i+ +;

la veria el usuario por medio de los mensajes



Entra como pard
mtro una variable

DIAGRAMA DE FLUJO DE RUT_EVALUA
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4. Rutina de evaluacién (rut-evalua)

Esta rutina imprime todas las variables o arreglos de varia-
bles que se encuentran dentro de cierta expresidon. rut-evalua
es llamada tanto en casos de asignaciones (para evaluar el -
lado derccho de una asignacidn) como en las rutinas para las
instrucciones for, if, while, return y también para las 1la-
madas a funcidén. Veamos algunos cjemplos de mensajes impre--
sos por medio de esta rutina y las ruatinas rut-asign, rut-if,

rut.-for, rut-while y rut-do.
Para la asignacidn 1 = j + k;

rut-evalua imprime los mensajes que indican los valores de j

y k.

Para la expresién

rut-cvalua imprime el mensaje que indica el valor de j.

Para la expresién

s .

for (i = 0; i< n; i + ¥0

rut~evalua imprime unicamente el mensaje que indica los valo
res de i y n, es decir, los valores de las variables que apa

recen en la condicién.
5. Rutina de asignacién (rut-asign)

Esta rutina analiza un renglén en donde hay una instruccion

.

del tipo asignacidon; esto ocurre cuando la primera palabra -
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no es una palabra reservada. Primero se determina si es una
variable o una llamada a funcidn; en este Gltimo caso, sdélo
s¢ manda a imprimir el renglén. En el caso en que sca una -
variable, su valor se manda a imprimir después de la asigna
cidn, excepto en el caso del tipo ++i, en donde se imprime
antes de hacer la instruccion. Aqui, el término "variable"

incluye a arreglos y estructuras.

Para una asignacidén de la forma

la rutina de asignacidén (ayuddndosc de rut-cvalua) manda im-
primir primero todas las variables del lado derecho, despuéds
se hace la asignacién y a continuacidn se manda imprimir el
lado izquierdo, entendiéndose éste como la coleccidn de sim-
bolos que se encuentran antes del signo igual ( = ); esto es
debido a que del lado izquierdo puede haber expresiones mds

o menos complicadas como ali] , a.i, etc.

En la siguiente pégina se muestra el diagrama de flujo co-
rrespondiente a esta rutina.

6. Rutina de la proposicién while (rut-while)

Llama a la rutina de evaluacidn para que imprima las varia--

bles de la condicién del while.



7. Rutina de la proposicion if (rut-if).

Evalia las variables de la condicién del if y ademds manda -
imprimir un mensaje en caso de que la condicidn sea verdade-

ra.
8. Rutina de funcidn (rut-funcidén)
Manda a imprimir los valores de los pardmetros de la funcidn

9. Rutina de la proposicidn for (rut-for)

Manda a imprimir la inicializacidn del ciclo for; después, -

.

con rut-evalua imprime las variables de la condicidn.

Existe también una subrutina que cierra cuerpos de instruc--
cién, que se llama cie-inst(n), donde n es el pardmetro que

dice cudntas llaves ( } ) hay que imprimir.
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‘CAPITULO V

. EJEMPLOS

-El siguiente ejemplo usa asignacioneé'y=li instruccién for:

Belotroe MIon h o
masin{) ; . !
e S o

CE EROTH L4

tw rotencia de 3 a la %d es Zd\n*)s

A S SR e et b T i AN v

fél.Pfégrama ya depurado se verfa asi:

f

A
R B

X L= 45 o/
fori = 15 4 ds MFOTH i4e)

¥ o= 33 X

.
la rotencis o 3 .a la L ez 3
forti = 1§ 1 <= MPOTE d+4)

VR 2 S S T
/¥ s e 3 %/
I . S

SR oo o mom s

ivopotonay
furdl

3 o2 es 9
COEFOTE i)

*/
%/
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li wvotencis de 3 o le 3 es 27
forti = 1§ 4 <= MPUOTF i+4)

/¥ p == 27 Lh o/
/K oy o=m= 33 X/
CROE P OX WY
C/% P o=um 81 51 %/

.:7la;92ianc;a~d@ml_amla_ANﬂs_el.»_w
' fur(i =18 1 <= MPOTR i+

e /i* o G151 X/
/* Mo 3 z %/

- - ‘:: F,’ X My

K mm 243 3 %/

de potencia de 3 &8 18 5§ es 243

i — e e —— e — A e N et

. .E1 siguiente ejemplo ademis de la rutina for, hace‘uso de la.
“~irutina ify de los arreglos. ’

“#define MAY § - T T
b R 73w { Gy G Z0o Qe 42 3y 904 -
maind) /X% buces 3 en el arredlo v %/

{

i, 1r s ud

LECVELY == ow)
OIS s . c e
TS : T e SRR
“LoprintP(tel rumero Xd este en el lugar %d del arredlo v\n®sstridi




En este caso el depurador insert6 las llaves "(" y '"}'" para
formar un bloque de instrucciones en la rutina 'if. E1 progra-

e

ma depurado queda de la siguiente manera:

b aF RS
Tued OF e MAXE a )

A I
Wi rE @ Ly
FA 2R I T Vi
. N
4 ¥
[T 4 90 v
; ERPERERT S
w
T
GRS
b
\

GLorasiero Ao he eb el dasder @ sk arresEio w
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En el siguiente ejemplo se usan los apuntadores:

wal oy A drdercanhio de ¥esou Eewe R/
{

ok ¥ensy Eews owyows o Lomeed

gear it OV Zd" v foe et

¥y

Lampd
POmEel XN wxyw) b

Lemy
AE L r/
FY Rpy wmm
¥ieig

BOMEe

4/

X/

En el siguiente ejemplo se hace uso de estructuras y arreglos:

glruct Techa
{
ind diad
int megs
F ai
ird, diaell3] =€ 0v31s29v30 3093130730931 230,31530,31 33
main’)
1
int iy thias
ERNARR:]
9 mes
i =
forli
e
printf("e
>

i)

dia 2o corresronde al 4d die del Zd mes\n"rsdiara.diasraines




El programa depurado es:

TP
Feida = 8F
¥ i = 88 X/

s

S B.mes

w4 A %/

SH uethia o= G040 X/
dia = g.dial
JE odia o =e 8 8 K/

.

AN o= 1 F
Torli = 1f 1 < as.wes

l’* j.
/¥ i
dig + 3
/R fig =

fardi = L§ i % a.nesi

/¥ i
/% dia 29 id
diag = digsUilds

/% dia = 68 44 %/

b9

For{i =~ 1y i < B.mesy

R oG o 33
/% diaslil
chia 4= i

el dig 99 corresronde al 8

P

¥/

it

*/

dia del 4 nes
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CAPITULO VI

COMENTARIOS FINALES

Aqui se sefialan algunas de las principales ventajas y limita

ciones del sistema desarrollado en esta tesis.

Evidentemente, puesto que el sistema es un depurador, es ne-
cesario que éste ahorre tiempo al usuario en la busqueda de
errores. Generalmente, si un programa sc¢ interrumpe, el - --
error se encuentra poco antes de la interrupcién y puede ser

facilmente localizable.

El usuario tiene un ficil acceso al sistema, simplemente con
una llamada a preprocesador (# debug ). Se puede hacer una
mejora de forma tal que sec depuren solamente las rutinas que

se deseen.,

Otra caracteristica del depurador es que, con pocas modifica

ciones, es posible trasladarlo a otra miquina.

Por ejemplo, la PDP/i1 trabaja sdéle con nimeros enteros, por
lo que la tabla de estados (ver capitulo III) idnicamente con
sidera este caso. En ( Y) se indica cémo se podria ampliar

esto para admitir nimeros decimales con notacién decimal.

El depurador sc desarrolld pensando en un primer nivel; es -
decir, para ayudar a encontrar errores a gente que comienza
a programar con el lenguaje C. Esto quiere decir que el depu

rador cubre algunas de las posibles construcciones en C; los



datos van desde constantes y variables hasta arreglos (de va
riables enteras o de caracter) de cualquier dimensién y es--
tructuras sencillas; todas las instrucciones se pueden mane-
jar, siempre que dentro del cuerpo de la instruccidn no haya

otras instrucciones con cuerpos muy complicados.
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