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Resumo A instrumentacao de programas consiste em inserir cédigo adi-
cional para coletar informacgoes sobre a execucao de um dado programa.
A informagao coletada pode ser 1itil para outras atividades de engenharia
de software como teste e depuracdo. Um problema importante em instru-
mentagdo de programas é o monitoramento de variaveis. Ele consiste na
obtengao dos valores das varidveis quando determinados eventos ocorrem.
Uma varidvel pode ser acessada explicitamente, utilizando o seu nome,
ou implicitamente, utilizando sinénimos (e.g, por meio de operagoes de
derreferenciacao de ponteiros). A instrumentacao de todas as ocorréncias
de varidveis provoca um aumento do tamanho e do tempo de execugao
do programa de tal forma que o monitoramento de varidveis em geral se
torna invidvel. Para tratar este problema é proposta a instrumentacgao
configuravel e incremental de programas. A configuracio de eventos a
serem monitorados é utilizada para reduzir o custo da instrumentagao
e consiste em permitir que sejam selecionados os eventos e as varidveis
de interesse para o monitoramento. A instrumentacdo incremental visa
monitorar mais precisamente as varidveis do programa e consiste em
instrumentar o programa em niveis que retratam os acessos diretos as
varidveis de interesse e os acessos por meio de ponteiros. Para tanto,
880 propostos trés niveis incrementais de monitormamento — estdtico,
dindmico parcial e dindmico total. Uma ferramenta de Instrumentagao
Configuravel e Incremental (ICI) para programas escritos em linguagem
C foi desenvolvida; exemplos de utilizagao sdo apresentados.

1 Introducao

O objetivo da instrumentagao de programas é coletar informacoes sobre o estado
do programa diante da ocorréncia de eventos. O estado do programa é definido
pelos valores das varidveis em um dado ponto de execugao e os eventos sao agoes
que ocorrem no programa. Dois eventos sao de particular interesse: evento de
defini¢ao, no qual o valor da variavel é alterado, e.g., quando a varidvel recebe um
novo valor; evento de uso de varidvel, no qual o valor da variavel é referenciado.

Normalmente, as informagoes coletadas na instrumentacao de programas sao
utilizadas em testes estruturais. Ferramentas de teste [1] utilizam a instrumen-



tagao para coletar informacgoes que retratam os trechos do programa percorridos
durante a execucao. A instrumentacao também é muito utilizada na depuracao
e na compreensao de programas [2] visto que estas atividades requerem a deter-
minagao do valor de certas varidveis em determinados pontos do programa.

Para realizar o monitoramento de variaveis deve-se instrumentar as ocorrén-
cias explicitas e implicitas das varidveis. As ocorréncias explicitas sdo aquelas
em que a variavel é acessada utilizando o seu nome, i.e., o nome dado a varidavel
na sua declaracao. As implicitas sao aquelas em que a varidvel é acessada por
meio de um sinénimo, e.g., o resultado da operacao de derreferenciacao de um
ponteiro.

As ferramentas de instrumentacao atuais nao instrumentam todas as ocor-
réncias explicitas e implicitas das varidveis. Isto ocorre porque a instrumentacao
de todas as ocorréncias causa um aumento do tamanho do cédigo e do tempo de
execucao do programa que torna invidvel o monitoramento das varidveis. Uma
maneira de tratar este problema é permitir o controle do nivel de intrusao no
codigo por parte do usudrio.

Este trabalho introduz a instrumentagao configuravel e incremental de pro-
gramas com este objetivo. A idéia é permitir tanto a selecao das varidveis de in-
teresse e dos eventos a serem monitorados como a selegao de diferentes niveis de
monitoramento. Para isso, trés niveis incrementais de monitoramento - estético,
dinamico parcial e dindmico total - foram definidos. Para validar a idéia proposta
foi desenvolvida a ferramenta ICI - Instrumentacio Configurdvel e Incremental
de programas escritos em linguagem C.

2 Niveis de Monitoramento de Variaveis

Trés niveis de monitoramento de varidveis sao introduzidos a fim de possibilitar
o monitoramento controlado nao apenas das ocorréncias explicitas de varidveis
(monitoramento estdtico), mas também das ocorréncias implicitas (acessos a
varidveis por meio de ponteiros).

Estatico

Este nivel monitora as ocorréncias explicitas das varidveis no programa. Para
defini¢coes de varidveis, este nivel implica monitorar somente as alteragoes ex-
plicitas dos valores das variaveis. Para os usos de varidveis, implica monitorar
somente as referéncias explicitas as variaveis.

Dinamico Parcial

Este nivel monitora as ocorréncias explicitas das variaveis de interesse no
programa e as ocorréncias de algumas posi¢oes de meméria referenciadas por
meio de ponteiros. Para o evento definigdo (ev-def), o nivel dinamico parcial
monitora as alteracoes explicitas das varidveis e também as alteracGes via pon-
teiros. Porém, somente sao monitorados os ponteiros que sao do mesmo tipo das
variaveis de interesse.

Para o evento uso (ev-ref), o nivel dindmico parcial monitora as referéncias
explicitas as varidaveis de interesse e também algumas referéncias a posigoes de



memoria via ponteiros. Porém, somente referéncias via ponteiros nas quais o
ponteiro possui o0 mesmo tipo da variavel de interesse.

Dinamico Total

No nivel dinamico total sao monitoradas as ocorréncias explicitas das varidveis
de interesse no programa, os acessos a posicoes de memoria via derreferenciacao
de ponteiros e os acessos a posi¢oes de meméria utilizando os vetores do progra-
ma.

Esse nivel de monitoramento esté disponivel para eventos definicao e uso de
variaveis. Diferentemente do nivel dinamico parcial, nesse nivel sao monitoradas
todas as operagoes de derreferenciacao independentemente do tipo do ponteiro,
nao sendo necessario que o ponteiro seja do mesmo tipo da variavel de interesse.

3 Ferramenta ICI

A ferramenta de Instrumentacao Configuravel e Incremental (ICI) para progra-
mas escritos em linguagem C monitora dois tipos de eventos: defini¢do e uso
de varidveis. Porém o que distingue ICI é que esse monitoramento é feito em
trés niveis incrementais — estatico, dindmico parcial e dindmico total, permitin-
do rastrear acessos a varidveis por meio de ponteiros. Além disso, ICI é uma
ferramenta configuravel, permitindo que sejam escolhidos: os eventos a serem
monitorados (evento de defini¢do ou de uso de uma varidvel); as varidveis a
serem monitoradas; o nivel de monitoramento das varidveis (estdtico, dindmico
parcial, dindmico total); e a fun¢do na qual o monitoramento serd realizado.

4 Exemplos de Utilizacao da Ferramenta ICI

Exemplos de utilizacao da ferramenta ICI foram realizados, nos quais um progra-
ma é instrumentado nos diferentes niveis de monitoramento: estatico, dinamico
parcial e dindmico total. Para tanto, utilizou-se o programa sort do ambiente
UNIX. Foram medidos o tamanho do cédigo executavel e o tempo de execugao
desse programa tanto para o c6digo original quanto para o cédigo instrumenta-
do. Para o primeiro exemplo foram geradas versoes instrumentadas do programa
sort nos trés niveis propostos enquanto que para o segundo exemplo foram ge-
radas versoes apenas para os niveis estatico e dinamico total.

4.1 Resultados

A Figura 1 mostra o tempo de execugao do programa sort.exe e dos programas
instrumentados nos diferentes niveis de monitoramento.

Nos exemplos executados, o custo de execucgao do nivel estético foi alto devido
as escritas em arquivo e o custo dos niveis mais precisos (dinamico parcial e total)
foi razoavel, pois nao sofreu grandes acréscimos com relagao ao nivel estatico
visto que nao é comum ocorrerem operagoes de escrita nestes niveis.
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Figural. Tempo de Execugdo do arquivo instrumentado para diferentes niveis de
monitoramento e quantidade diferentes de varidveis monitoradas.

5 Conclusoes

A instrumentagao configurdvel e incremental de programas foi introduzida com
0 objetivo de permitir o controle do nivel de intrusao do cédigo no monitora-
mento de varidaveis. A principal contribuicao do trabalho é a introducdo de niveis
incrementais de monitoramento de varidveis. Quando se monitora uma varidvel
em um programa, é interessante monitorar nao somente as ocorréncias explicitas
das varidveis, mas também aquelas ocorréncias por meio de operagoes de derre-
ferenciagao, seja de ponteiros, seja de vetores.

A instrumentacao configurdvel e incremental foi implementada em uma ferra-
menta de instrumentagdo — a ferramenta ICI. Exemplos de utilizacao da ferra-
menta ICI foram realizados e ha uma indicagao de que a utilizacao dos niveis de
monitoramento propostos pode ser viavel em termos de custo de instrumentacao.
No entanto, trabalhos futuros adicionais deverao ser realizados para validar o
conceito de instrumentagao configuravel e incremental de programas.
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