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Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt Entwurf und Implementierung des Debuggers fiir Ali-
ce/SEAM. Der Debugger fiir Alice/SEAM ermdglicht es dem Benutzer nebenlaufige
Alice Programme ausdrucksweise auszufiihren. Er bietet Funktionalitdt zum Betrach-
ten der Laufzeitumgebungen einzelner Threads. Der Debugger setzt sich dabei aus zwei
Teilen zusammen. Einem sprachabhéngigen Teil, der Alice spezifische Daten generiert
beziehungsweise verwaltet und einem generischen Teil, der auch von anderen Sprachen
auf SEAM verwendet werden kann. Insgesammt ist die Architektur des Debuggers fiir
Alice/SEAM modular, so dass er sehr leicht um einige Features erweitert werden kann.
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1 Einleitung

Bei der Entwicklung von Software treten unumganglich Fehler auf. Die Suche nach
diesen Fehlern und deren Beseitigung wird Debugging genannt. Der Compiler meldet
syntaktische Fehler. Semantische Fehler dagegen werden h&ufig nicht vom Compiler
erkannt. Sie resultieren aus Denkfehlern oder Missverstandnissen zwischen Compiler
und Programmierer. Ein Debugger ist ein Werkzeug, das den Programmierer bei der Su-
che nach solchen Fehlern unterstiitzt. Es erlaubt dem Programmierer, sein Programm
an wohldefinierten Stellen anzuhalten und es in kleinen Schritten weiter zu verfolgen.
Ein Debugger bietet weiterhin die Mdglichkeit, die Laufzeitumgebung des Program-
mes zu betrachten, um so eventuell falsche Berechnungen zu entdecken. Dieser Bericht
beschreibt das Design und die Implementierung eines Debuggers fiir Alice [Pro]. Alice
basiert auf der Programmiersprache SML, ist aber um nebenldufige, offene und Cons-
traint Programmierung erweitert.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Fortgeschrittenen Praktikums war es einen funktionalen Debugger fur Ali-
ce/SEAM zu schreiben. Ein Debugger unterstiitzt den Programmierer bei der Suche
nach semantischen Fehlern mit zwei Arten von Informationen. Die Laufzeitumgebung
gibt Aufschluss iiber die Werte von Variablen, wahrend der Kontrollfluss den Verlauf
eines Programmes anzeigt. In einer funktionalen Sprache wie Alice verfolgt man den
Kontrollfluss an dem zentralen Konstrukt, den Ausdriicken. Dazu bietet der Debug-
ger die Maglichkeit Ausdriicke schrittweise einzeln auszuwerten und Argumente und
Ergebnis des Ausdrucks zu betrachten.

1.2 Verwandte Arbeiten

Debugger fiir funktionale Sprachen sind kein neues Konzept. Es gibt bereits mehrere
Debugger fiir andere funktionale Sprachen. Der Debugger fiir Alice/SEAM iibernimmt
viele ldeen der Debugger fiir SML [TA95] und des OZ-Debuggers [Lor99]. Es gibt
ebenfalls noch Debugger fiir CAML, Poly ML und ANU ML. Die letzgenannten wur-
den nicht verdffentlicht.

Der OZ-Debugger [Lor99] war Vorbild fiir den Alice Debugger in Bezug auf Kon-
zept der Maschinen - Debugger Kommunikation. Auch die Funktionalitat zum Steuern
einzelner Threads wurde vom OZ-Debugger iibernommen.

Der SML-Debugger [TA95] ist ein ausdrucksbasierter Debugger. Er hat die Moglich-
keit deterministisch Schritte riickgangig zu machen und umgekehrt auch zu wiederho-
len.

Im Kontext von Nebenldufigkeit ist das Widerrufen beziehnugsweise das Wieder-
herstellen von Berechnungsschritten nicht mdglich. Um eine deterministische Wieder-
holung einzelner Berechnungsschritte zu garantieren, miisste man die Zusténde aller
Threads speichern, sowie sdmtliche Interaktionen zwischen verschiedenen Threads.
Dies wiirde bedeuten, dass dies auch fiir Threads gelten muss, die nicht vom Debugger
kontrolliert werden.

Der Debugger fiir Alice/SEAM ist ebenso wie der SML-Debugger ein ausdrucksba-
sierter Debugger. Er braucht wie der SML-Debugger Typen zur eindeutigen Darstellung
von Werten. Dieses “Problem” tritt im Kontext von OZ nicht auf. Der Algorithmus zum
automatischen Rekonstruktion der Laufzeittypen von Argumenten polymorpher Funk-
tionen von Tolmach und Appel [TA95] ist leider nicht ohne weiteres auf den Debugger
fiir Alice/SEAM (ibertragbar. Dies wird jedoch genauer in Abschnitt 2.4 besprochen.

2 Fehlersuchein Alice

Die Fehlersuche mit Hilfe eines Debuggers besteht aus zwei Aspekten, der Steuerung
des Kontrollflusses und der Untersuchung der Laufzeitumgebungen. Der folgende Ab-
schnitt beschreibt die Anforderungen an den Alice Debugger.



val x = .foo(2,3).

Abbildung 1: Entry- und Exitpunkt einer Applikation durch *. ” dargestellt

fun foo 0 = 0

foo n =n + foo2 (n-1)

and foo2 0 =0

foo2 n =n + foo (n-1)

Aufrufstack von f oo 4:

1

<- foo2 1
-> foo 2
-> foo2 3
-> foo 4

Abbildung 2: Aufrufstack nach vier rekursiven Aufrufen.

Ziel der Steuerung des Kontrollflusses ist es fehlerhafte Ausdriicke innerhalb eines
Programms zu entdecken. Deklarationen sind bei der Fehlersuche nur dann interessant,
wenn sie Ausdriicke enthalten. Der Alice Debugger unterscheidet zwischen den vier
folgenden Klassen von Ausdriicken.

Applikation: Anwendung eines Konstruktors oder einer Funktion
e Konditional: If-then-else, case, Pattern Matching
e Raise: Erzeugen einer Ausnahme

Handle: Abfangen einer Ausnahme

Diese Ausdriicke heiRen Step Punkte. Ein Ausdruck kann aus verschiedenen Griinden
fehlerhafte Werte berechnen. Beispielsweise kann eine Funktion auf falsche Argumente
angewandt werden oder aber die Funktion berechnet einen falschen Wert (vgl. Abb.
2). Der Debugger kann den Kontrollfluss direkt vor und direkt nach dem Steppunkt
unterbrechen. Die Stelle direkt vor dem Einstieg in den Steppunkt heif3t Entrypunkt, die
Stelle direkt nach dem Steppunkt heif3t Exitpunkt. Ein Bespiel dafir ist in Abbildung 2
gegeben.

2.1 Aufrufstack

Der Aufrufstack eines Threads besteht aus den Aufrufen, die zu dem momentanen
Zustand des Threads gefilhrt haben. Anhand des Aufrufstacks kann der Programmie-
rer verfolgen, welches Konstrukt der Thread gerade bearbeitet. Erreicht ein Thread
einen Entrypunkt, so wird dem Aufrufstack des Threads ein neuer Aufruf hinzugefiigt.
Verldsst er hingegen einen Exitpunkt, so wird der oberste Aufruf vom Aufrufstack ent-
fernt. Abbildung 2.1 zeigt den Aufrufstack von f oo 4. Entrypunkte werden durch
“- >" dargestellt. “<- ” bezeichnet einen Exitpunkt. Links neben dem Exitpunkt steht
das Ergebnis der Applikation.

2.2 Thread Zustande

Wiéhrend seiner Ausfiihrung kann ein Thread verschiedene Zustdnde durchlaufen. Prin-
zipiell gibt es drei verschiedene Zusténde.

e Runnabl e beschreibt, dass ein Thread bereit ist mit seinen Berechnungen fort-
zufahren.

e Der Thread ist im Zustand Ter m nat ed, wenn er seine Berechnungen beendet
hat.
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Abbildung 3: Thread Zustande

e Ein Thread ist Bl ocked, wenn er versucht auf eine ungebundene Future zuzu-
greifen will oder auf I/0O wartet.

Der Programmierer kann die Berechnung eines Threads unterbrechen. Damit er nach-
vollziehen kann, in welchem Zustand die Berechnung des Threads unterbrochen wurde,
fligt der Alice Debugger zu diesen Zustdnden noch zwei weitere hinzu. Die Zusténde
St opped_Runnabl e und St opped_Bl ocked werden dann angenommen, wenn
der Programmierer einen Thread mit suspend (siehe auch Abschnitt 2.3) anhalt. Sie
dienen zur Unterscheidung, welcher Zustand dem Anhalten vorrausging. Das erweiter-
te Zustandsmodel fiir Threads ist in Abbildung 3 dargestellt.

2.3 Ausfuhrungskontrolle

Alice ist eine nebenldufige Sprache. Wiirde der Debugger alle Threads gleichzeitig
kontrollieren, kdnnte der Benutzer bei stark nebenldufigen Programmen sehr schnell
die Ubersicht verlieren. Aus diesem Grund kontrolliert der Debugger nur bestimmte
Threads. Es gibt drei Mdglichkeiten, die Kontrolle des Debuggers uber einen Thread
zu beschreiben.

e Der Thread wird nicht vom Debugger kontrolliert. (none)
e Der Thread wird vom Debugger kontrolliert. (debug)

e Der Thread war unter Kontrolle des Debuggers, wird jetzt aber nicht mehr von
ihm kontrolliert (detach)

Ein Thread ist nicht automatisch unter Debuggerkontrolle. Er wird erst vom Debugger
kontrolliert, wenn er einen statischen Breakpoint erreicht. Ein statischer Breakpoint
kann durch das Built-in br eakpoi nt gesetzt werden. Ein Thread gerdt aulerdem
unter Kontrolle des Debuggers, wenn der erzeugenden Thread zum Zeitpunkt der Er-
zeugung vom Debugger kontrolliert wird. Erreicht ein Thread im Laufe seiner Berech-
nungen einen Breakpoint, so hélt der Debugger die Berechnungen des Threads auf dem
Entry Punkt an, der direkt auf den Breakpoint folgt.

EntschlieBt sich der Benutzer einen Thread nicht weiter zu beobachten, kann er ihn
aus der Kontrolle des Debuggers entlassen (detach). Ist ein Thread einmal in diesem
Zustand, kann er nicht mehr vom Debugger kontrolliert werden.

Ist ein Thread unter Kontrolle des Debuggers, so kann der Programmierer die Aus-
fiihrung des Threads steuern. Er kann dabei auf die verschiedene Funktionen zugreifen,
die die schrittweise Ausfiihrung und Zugriff auf die Laufzeitumgebung des Threads
ermdglichen:

e st ep fiihrt die Berechnungen bis zum Erreichen des ndchsten Entry oder Exit
Punkts fort.

e next Uberspringt alle folgenden Entry und Exit Punkte bis der Thread den Exit
Punktes erreicht, der zu dem aktuellen Entry Punkt korrespondierendiert.



| et

val

pair = fn x == fny =>if true then (x,y) else (x,Y)

val pairl = pair 1
val pairt = pair true
val f =fn (h::t) => pairt h

in

f[1,2 3]

end

Abbildung 4: Nicht triviale Typrekonstruktion

e conti nue lberspringt alle Entry und Exit Punkte, bis der Thread seinen Auf-
rufstack vollstandig abgearbeitet hat. Der Debugger unterbricht den Kontrollfluss
an dem Exit Punkt des untersten Frames des Aufrufstacks.

e unl eash n Uberspringt alle Entry und Exit Punkte bis der Thread die obersten
n Frames des Aufrufstacks abgearbeitet hat. Mit Hilfe von unl eash kann man
next und conti nue darstellen.

e suspend stoppt die Berechnungen eines Threads. War der Thread im Zustand
Runnabl e, ist er danach im Zustand St opped_Runnabl e. Analog gilt: War
der Thread im Zustand Bl ocked so ist er nach dem Aufruf von suspend
t hr ead im Zustand St opped_Bl ocked.

e r esume nimmt die Berechnungen eines gestoppten Threads wieder auf. Der Zu-
stand des Threads wechselt von St opped_Runnabl e (St opped Bl ocked)
zu Runnabl e (Bl ocked)

e set Breakpoi nt setzt einen dynamischen Breakpoint fiir einen Thread. Ein
dynamischer Breakpoint muss auf einen Entry Punkt fallen.

e del et eBr eakpoi nt entfernt einen dynamischen Breakpoint.

e det ach entldsst einen Thread aus der Kontrolle des Debuggers. Fir den Pro-
grammierer gibt es danach keine Mdglichkeit mehr den Thread zu steuern oder
die Laufzeitumgebung des Threads zu untersuchen.

e get Runti nmeEnvi r onment liefert die Laufzeitumgebung eines Threads.

e | ookup berechnet den Wert einer Variablen aus der Laufzeitumgebung eines
Threads.

2.4 Werte und Typen

Die Laufzeitumgebung beinhaltet die Namen und Werte von lokalen und globalen Be-
zeichnern. Der Benutzer des Debuggers kann an jedem Entry oder Exit Punkt auf die
Laufzeitumgebung zugreifen. Alice verwendet eine typbasierte Darstellung von Wer-
ten. Die Annotation der statischen Typen liefert leider keine umfassende Ldsung. Ein
Problem, dass dadurch nicht geldst wird, ist die Bestimmung des dynamischen Typs
von Argumenten in polymorphen Funktionen. Ein mdglicher Ansatz fiir eine automa-
tische Typrekonstruktion ist in [TA95] vorgestellt. Das folgende Beispiel demonstriert,
warum Typen rekonstruiert werden miissen und warum der in [TA95] vorgestellte Al-
gorithmus nicht vollstandig auf den Debugger fiir Alice/SEAM (bertragbar ist.

Steht der Debugger auf dem Entry Punkt des Konditionals in pai r (Abbildung
2.4) und will den dynamischen Typ von y berechnen, ist dies nicht ohne weiteren Auf-
wand moglich. Das Typschema der Funktion Va, B.a — B — o « 3 trifft keine Aussage
tiber den dynamischen Typ von y. Unter der Annahme, dass sich der dynamische Typ
durch einen Prozeduraufruf nicht veréndert, kann man im Aufrufstack nach unten stei-
gen, bis man den Aufruf von pair findet. Dort muss man dann den dynamischen Typ
des formalen Argumentes bestimmen. Dies muss eventuell rekursiv mit dem gleichen
Algorithmus geschehen. Den Aufrufstack zu betrachten ist aber im Allgemeinen nicht
ausreichend ([GG92]). Sei die Situation aus Abbildung 2.4 gegeben und der Benutzer



steht immer noch auf dem Entry Punkt des Konditionals in pai r . Dieses Mal mdchte
er den dynamischen Typ von x wissen. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch die Applikation
von pai r auf t r ue schon abgearbeitet und somit nicht mehr auf dem Aufrufstack.
Eine Verbindung von x zu dem passenden Aufruf ist in dem bisher vorgestellten Kon-
zept des Alice Debuggers nicht moglich. Wiirde man diese Verbindung herstellen, so
wiirde man verhindern, das Stackframes vom Garbage Collector geldscht werden.

Aus diesem Grund wurde die automatische Typrekonstruktion vorldufig aus dem
Alice Debugger ausgeklammert und durch eine manuelle Typannotation ersetzt. Der
Benutzer des Debuggers kann die dynamischen Typen von “polymorphen” Werten ma-
nuell festlegen. Bei den meisten Applikationen polymorpher Funktionen, wie zum Bei-
spiel Li st. map oder Li st . f ol dl , kennt der Benutzer den dynamischen Typ der
Argumentliste. Zum Festlegen der Typen gibt es die beiden Funktionen set Type und
r eset Type. Mit diesen Funktionen kann man einen Typ fiir einen Bezeichner fest-
legen bzw. auf den polymorphen Typ wiederherstellen. Die Festlegung ist fur alle Be-
zeichner gleichen Namens innerhalb eines Threads gliltig.

3 DieArchitektur desAlice Debuggers

Der Debugger fiir Alice/SEAM besteht aus zwei Teilen. Einem Teil, der in die SEAM
integriert ist und einem Teil, der den Zustand des Systems speichert und darstellt. Die-
ser zweite Teil ist der fiir den Benutzer sichtbare Debugger und wird im folgenden
auch als Debugger bezeichnet. Der in SEAM integrierte Teil des Debuggers generiert

T

Debugger

Event:
vents 4| Maschinen Schnittstelle

‘ l Primitive

Debug Code D E— Compiler

Abbildung 5: Aufbau des Alice Debuggers

Events. Uber diese Events kommuniziert er Zustandsanderungen der virtuellen Maschi-
ne an den Debugger. Der Debugger kann durch Primitive, die SEAM bereitstellt, die
virtuelle Maschine steuern.

3.1 Komponenten des Alice Debuggers

Die Architektur des Alice Debuggers lehnt sich an das Model-View-Controller Archi-
tektur Muster an (vgl. Abbildung 6). In diesem Architektur Muster reprasentiert das
Model den Zustand des Systems. Die View stellt diesen Zustand fiir den Benutzer dar.
Mit Hilfe der Controller kann man den Zustand des Models verdndern.

Im Kontext des Alice Debuggers gibt es verschiedene Views. Diese stellen einen
Teil des Debuggerzustands dar. Beispielsweise gibt es eine View die den Taskstack
eines Threads darstellt, wahrend eine andere View die Laufzeitumgebung eines Threads
darstellt. Andert das Model seinen Zustand, aktualisieren die Views automatisch ihre
Darstellung. Controller sind der Benutzer des Debuggers und die Virtuelle Maschine.
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Abbildung 6: Model -View -Controller Architektur Muster

Einen Uberblick tiber das angepasste Model -View -Controller Muster gibt Abbildung
7

3.1.1 Der Compiler

Der Compiler von SEAM wurde erweitert. Er annotiert nun Entry und Exit Punkte.
Dazu wurden zwei neue Instruktionen in den Instruktionssatz von SEAM eingefligt.
Ebenso werden zusétzlich Typen und Bezeichner von Funktionen und lokalen Varia-
blen annotiert. Wenn der Code mit Debug Informationen generiert wurde, beinhaltet
der Datentyp annot at i on in Abbildung 3.1.1 die Bezeichner und Typen der lokalen
Variablen, sowie das Typschema der Funktion. Ist der Code ohne Debug Informatio-
nen (bersetzt worden, beinhaltet die annot at i on lediglich die Anzahl der lokalen
Variablen.

3.1.2 Das Eventmodel

SEAM kommuniziert tiber Events mit dem Debugger. Diese Events werden auf einen
Event Strom geschrieben. Der Debugger hat tiber die SEAM Schnittstelle Zugriff auf
diesen Event Strom. Wie oben bereits erwéhnt ist SEAM ein Controller des Debuggers.
Die Events, die SEAM generiert, werden auch System Events genannt. Der Benut-
zer des Debuggers ist ein weiterer controller. Er steuert den Debugger ebenfalls durch
Events. Diese Events heilRen Benutzer Events.

Die System Events bezeichnen immer eine bestimmte Anderung des Zustands der
Virtuellen Maschine. Sie sind in Abbildung 3.1.2 aufgelistet. Sie lassen sich in zwei
Kategorien einteilen. Alice spezifischen Events sind Ent r y, Exi t und Br eakpoi nt .
Sie werden aus dem vom Compiler erzeugten Code generiert und sind somit abhangig
von Alice. Die zweite Kategorie sind generischen Events. Diese stellen Zustandsénde-
rungen einzelner Threads dar. Sie sind fiir alle Sprachen auf SEAM gleich. Ein Debug-
ger fiir Java/SEAM kénnte also ebenfalls diese Events benutzen.

Die Benutzer Events aus Abbildung 3.1.2 beschreiben im Wesentlichen die in Ab-
schnit 2.3 definierten Funktionen zur Steuerung des Debuggers.

3.1.3 Die SEAM Schnittstelle

Die Schnittstelle zwischen Debugger und der Virtuellen Maschine soll méglichst ein-
fach sein, muss aber ermdéglichen die in Abschnitt 2 vorgestellte Funktionalitat zu im-
plementieren. Die in Abbildung 11 vorgestellte Schnittstelle erfullt diese Vorrausset-
zungen. Dabei ldsst

e st ep einen Thread bis zum néchsten Entry oder Exit Punkt weiterrechnen.
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Abbildung 7: Architektur des Alice Debuggers

e det ach veranlasst, dass fiir einen Thread keine weiteren Events mehr generiert
werden, er also vom Debugger ignoriert wird.

e breakpoi nt denotiert einen statischen Breakpoint. Gleichzeitig wird der auf-
rufende Thread unter Beobachtung des Debuggers gestellt, sofern das nicht be-
reits geschehen ist.

e get Runti meEnvi r onment liefert die Laufzeitumgebung eines Threads zuriick.
e get Event St r eambietet Zugriff auf den Strom der System Events.

3.1.4 Die View

Die View stellt dem Benutzer den Zustand des Debuggers dar. Da dieser Zustand im
allgemeinen sehr komplex sein kann, ist es sinnvoll diesen in unterschiedliche Aspekte
zu zerlegen. Es kann dann eine View fiir jeden dieser Aspekte geben. Die Signatur des
View Moduls ist in Abbildung 12 dargestellt. Die Signatur einer View ist in Abbildung
12 angegeben.

e newerzeugt eine neue View .

e i nitializeinitialisiert eine View und meldet diese als Beobachter bei einem
Model an.

e updat e aktualisiert die Anzeige der View .

Da das Model seine sdémtlichen Beobachter kennt, wird die updat e Funktion automa-
tisch aufgerufen, wenn sich der Zustand des Model &ndert.

3.1.5 Das Model

Das Model speichert den Zustand des Systems. Es konsumiert den Event Strom des
Systems und den des Benutzers. Entsprechend den Events auf den Event Strémen
verdndert es seinen Zustand und aktualisiert die Views oder steuert SEAM (ber die



dat atype instr =
Entry of coord * entry_point * instr
| Exit of coord * exit_point * idRef * instr

and abstract Code =
| Function of coord * value option vector *
annot ati on *
i dDef args * instr * |iveness
and annotation =

Debug of (string * typ) option vector * typ
| Sinmple of int

Abbildung 8: Erweiterung des Abstrakten Codes

dat at ype event =

Entry of thread * pos * step_point
| Exit of thread * pos * value * typ
| Breakpoint of thread * pos * step_point
| Uncaught of thread * exn
| Term nated of thread
| Bl ocked of thread
| Runnabl e of thread

Abbildung 9: System Events des Alice Debuggers.

dat at ype event =

| Step of thread

| Next of thread

| Continue of thread

| Suspend of thread

| Resume of thread

| Set Breakpoi nt of thread * pos

| RenpveBreakpoint of thread * pos

| Detach of thread

| Unl eash of thread i nt

| SetType of thread * string * typ
| Reset Type of thread string

Abbildung 10:

Benutzer Events



sig

end

step thread -> unit
det ach : thread -> unit
br eakpoi nt Dunit -> unit

get Runti neEnvi ronnment : thread -> env

get Event St ream unit -> event |ist

Abbildung 11: SEAM Schnittstelle

signature VIEW =

sig
type view
val new ounit  -> view
val initialize : view* npdel -> unit
val update : view -> thread -> unit
end

Abbildung 12: Die Signatur des View Moduls

si gnature MODEL =

end

sig
type nodel
val new : unit -> nodel
val addView : nodel *

(thread -> unit) -> unit
val handl eEvent : nodel -> event -> unit
val getCurrentposition :

nodel * thread -> position
val get Current St epPoi nt

nodel * thread -> stackstp
val getEnvironnent : nodel * thread -> env
val getThreadState :

nodel * thread -> thread _state
val get Threadl Ds :

nodel -> thread |i st
val get Event St ack :

nodel * thread -> stackentry list
val get Type :

nodel *

thread -> string -> typ option

Abbildung 13: Die Signatur des Model Moduls

11



SEAM Schnittstelle. In Abbildung 13 ist die Signatur des Models beschrieben. Die in
der Signatur deklarierten Funkionen haben folgende informale Semantik:

e newerzeugt ein neues Model.

e addVi ewfu_gt der Liste von Beobachtern eine neue View zu. Alle Beobachter
werden tber Anderungen im Model benachrichtigt.

e handl eEvent dient zum Abarbeiten von Events, die von verschiedenen Con-
trollern auf den Event Strom geschrieben wurden.

e get Current Posi ti on liefert die aktuelle Position eines Threads.
e get Current St epPoi nt liefert den aktuellen StepPoint eines Threads.
e get Envi ronment liefert die Laufzeitumgebung eines Threads.

e get Thr eadSt at e liefert den Zustand eines Threads. Dieser ist entweder Run-
nabl e, Bl ocked oder Ter m nat ed.

e get Thr eadl Ds liefert eine Liste aller Threads, die zum Zeitpunkt des Aufrufes
unter Debuggerkontrolle stehen.

e get Event St ack liefert den Aufrufstack eines Threads

e get Type berechnet eine Funktion, die Bezeichnern aus der Laufzeitumgebung
eines Threads einen Typ zuordnet.

3.2 Modifikationen am System

SEAM besteht grob gesehen aus zwei verschiedenen Lagen. Die erste ist die generi-
sche Lage, in der Daten verwaltet werden, die nicht spezifisch fiir eine Sprache sind.
Darunter fallen beispielsweise Threads und Worker, die nicht behandelte Ausnahmen
verabeiten. Die zweite Lage verwaltet sprachspezifische Daten. Hierzu zédhlen zum Bei-
spiel der Abstrakte Code und Interpreter fur diesen Code.

SEAM muss in beiden Lagen modifiziert werden. Sowohl die Laufzeitumgebung
als auch die System Events missen generiert werden. Die generischen Events Runna-
bl e, Bl ocked und Ter mi nat ed werden in der Klasse Thread generiert. Sie werden
in den jeweiligen Methoden erzeugt, in denen der Zustand des Threads gedndert wird.
Das ebenfalls generische Uncaught Event wird in dem BindFutureWorker erzeugt.
Dieser Worker ist fiir das bearbeiten nicht behandelter Ausnahmen verantwortlich.

Die Alice spezifischen Events Ent ry, Exi t und Br eakpoi nt werden im Ab-
stractCodelnterpreter generiert. Dieser generiert ein Entry beziehungsweise Breakpoint
Event wenn er eine Entry Instruktion abarbeitet. Das Exit Event wird entsprechend ge-
neriert, wenn der AbstractCodelnterpreter eine Exit Instruktion behandelt.

Die Laufzeitumgebung der Threads wird ebenfalls im AbstractCodelnterpreter ge-
neriert. Dazu wird jedesmal, wenn eine Closure erzeugt wird, eine Liste mit Bezeichner
- Wert - Typ Tupeln der lokalen Variablen gebildet und ein Link auf die erzeugende
Closure gelegt.

Threads kdnnen durch den Debugger drei neue Zusténde erreichen. Im ersten Zu-
stand sind sie noch nicht unter Kontrolle des Debuggers. Der zweite Zustand besagt,
dass sie unter Kontrolle des Debuggers sind, wahrend der letzte Zustand besagt, dass sie
nicht mehr unter der Beobachtung des Debuggers stehen. Diese drei Zustdnde werden
durch ein neues Flag in der Klasse Thread dargestellt.

4 Implementierung

Die Implementierung des Debuggers fiir die Alice VM bendtigte einige Modifikatio-
nen am bestehenden System. Der Compiler wurde von Leif Kornsddt erweitert. Zum
Generieren der System Events und Steuerung der Alice VM werden ungefdhr 1300
Zeilen Code bendtigt. Weiterhin bendtigt die Implementierung von Model, Views und
Controllern noch einmal 1200 Zeilen Alice Code.
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Bootstrap Zeiten
1.4 GHz, Linux Zeit [min]
Alice ohne Debugger 37:57
Alice mit Debugger 38:30

Tabelle 1: Bootstrap Zeiten der Alice VM

4.1 Der System Event Strom

Der System Event Strom wird aus zwei verschiedenen Quellen gespeist (siehe auch
Abschnitt 3.1.2): Zum einen aus der generischen Lage von SEAM zum anderen aus der
Alice Lage. Der Strom wird schlieflich durch die SEAM Schnittstelle fiir den Debug-
ger zuganglich gemacht, ist also eine Alice Datenstruktur. Diese kann aber nicht schon
in der generischen Lage generiert werden. In ihr sind keine Informationen dariiber vor-
handen, wie eine Alice Datenstruktur aussieht.

Beide Lagen generieren aus diesem Grund nicht direkt einen Strom, sondern zuerst
einen Container, der sdmtliche Informationen des zu generierenden Events enthélt. Zu
einem solchen Container gehort ein passender Accessor. Mit dessen Hilfe kann man
generisch auf die Daten in dem Container zugreifen. Der Container und der Accessor
werden zu einem generischen DebuggerEvent zusammengefasst. Der fiir den Debug-
ger sichtbare Eventstrom wird dann durch das SEAM Interface aus den generischen
Eventstrom erzeugt.

4.2 Laufzeitumgebung

Die Laufzeitumgebung eines Threads besteht aus Bezeichnernamen und den dazu-
gehdrigen Werten und Typen. Zugriff auf die lokalen Bezeichner bietet die Closure.
Semi-lokale Variablen sind nicht in der aktuellen Closure erreichbar. Sie sind aber in
einer der umgebenden Closures als lokale Variablen vorhanden. Die Idee bei der Er-
zeugung der Laufzeitumgebung eines Threads ist es, bei der Erzeugung einer Closure
einen Link auf die erzeugende Closure hinzuzufiigen (Chaining). So hat man von jeder
Closure aus auch Zugriff auf die Semi-lokalen Variablen. Der Link auf die erzeugende
Closure wird nur dann erzeugt, wenn die dazugehdrige Funktion mit Debug Informa-
tionen ubersetzt wurde. Dies kann man am Abstrakten Code der Funktion anhand der
annot at i on aus Abbildung 3.1.1 entscheiden. Ist eine Funktion ohne Debug Infor-
mationen Uibersetzt, so ist sie aus Sicht des Debuggers primitiv. Das heif3t insbesondere,
dass der Debugger keinen Step Punkte innerhalb dieser Funktion erreichen kann.

4.3 Die SEAM Schnittstelle

Die Schnittstelle zwischen dem Debugger und der Virtuellen Maschine zieht sich durch
die generische und die Alice Lage von SEAM. Im generischen Teil der Schnittstelle
sind die Funktionen zum Steuern der einzelnen Threads untergebracht. Die Funktionen
die Zugriff auf den Eventstrom und die Laufzeitumgebung liefern, liegen dagegen in
der Alice Lage.

5 Zahlen
5.1 Bootstrapping

Die Modifikationen an Compiler und Alice VM haben keinen gravierenden Einfluss
auf die Leistung. So braucht die Alice VM ohne die Modifikationen des Debuggers im
Schnitt 37:57 Minuten fiir einen vollstdndigen Bootstrap Vorgang. Die Alice VM mit
Debugger Modifikationen bendtigt fiir den gleichen Vorgang (ohne Debug Code) im
Schnitt 38:30 Minuten (siehe auch Tabelle 5.1).
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Codegronie

Datei Code | Debug Code | Wachstum [%]
Client 3372 9857 293
DEBUGGER_CONTROLS-sig | 4753 12528 264
DebuggerControls 7108 16171 228
EVENTLISTENER-sig 4528 7052 156
EnvView 7840 33656 430
Eventlistener 6246 17080 273
MODEL-sig 9968 21818 219
Model 14311 57403 401
STREAM-sig 3753 5095 136
SourceView 5988 24670 412
Stream 4122 6334 154
TextView 8337 26319 316
VIEW-sig 3484 7913 227

Wachstum im Schnitt 270

Tabelle 2: Codegroien der Alice Debugger Komponenten

5.2 Debug Code

Durch die zusétzlichen Annotationen wird der vom Compiler erzeugte Code groRer.
Der in Alice geschriebene Teil des Debuggers wurde auf einem 1.4 GHz Linux-Rechner
im Schnitt um 270% gréRer wenn er mit Debug Code Uibersetzt wurde. Die absoluten
Zahlen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die fiir die Erzeugung von Debug Code bendétigte
Zeit steigt im Schnitt lediglich um 5%.

6 Zusammenfassung

6.1 Diskussion

In diesem Bericht wurde das Design und die Implementierung eines Debuggers fir
die Alice VM vorgestellt. Die Debug-Kapazitdten des Debuggers umfassen die Grund-
sprache SML, erweitert um Nebenldufigkeit. Constraint Programmierung wird nicht
explizit unterstiitzt.

Ein wichtiges Entwurfsziel war es, die Architektur des Alice Debuggers so modu-
lar wie moglich zu halten. Eine Graphische Benutzeroberfldche soll zu einem spéteren
Zeitpunkt hinzugefiigt werden. Das verwendete Model -View -Controller Architektur
Pattern eignet sich dafiir bestens. Die bisher implementierte Benutzerschnittstelle ist
textuell orientiert. Fiir einfache Anwendungen ist dies noch ausreichend. Aber bei ne-
benldufigen Programmen erreicht diese Schnittstelle sehr schnell einen Punkt, an dem
der Benutzer die Ubersicht verliert.

Ein weiteres Ziel war es, die Schnittstelle des Debuggers zu Alice VM maglichst
einfach zu halten. So beschrénken sich die Funktionen zum Steuern der Alice VM auf
ein Minimum. Komplexere Steuer-Funktionen werden durch die Einfachen emuliert
(z.B.: next: Das Model ignoriert so lange Entry Events, bis es das passende Exit Event
erhélt).

Die Bestimmung der Laufzeittypen von Argumenten polymorpher Funktionen hat
sich wahrend des Praktikums als sehr komplex herausgestellt. Es ist nicht klar, ob es
ausreicht das Typschema einer Funktion zu erkennen, um daraus die Typen der Argu-
ment einer Applikation zu berechnen. Ein mdglicher Losungsansatz ist hier auch die
Typapplikation explizit durchzufiihren, wie es in System F gemacht wird.
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6.2 Zukunftige Arbeiten

Es gibt noch mehrere Mdglichkeiten den Alice Debugger zu erweitern. Einige davon
werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

6.2.1 Automatische Typrekonstruktion

Die manuelle Typannotation ist aufwendig und umsténdlich. Zudem ist sie extrem un-
sicher. Ein falscher Typ kann zu einem Absturz des Systems fhren. Ein Algorithmus
zur automatischen Typrekonstruktion, der partiell fiir den Alice Debugger funktioniert,
wird in [TA95] vorgestellt. Es wére interessant zu erfahren, ob der Algorithmus zu
einem vollstandigen Algorithmus fiir den Alice Debugger erweitert werden kann.

6.2.2 Graphische Benutzeroberflache

Zu Beginn dieses Fortgeschrittenen Praktikums gab es in Alice/SEAM noch keine An-
bindung an eine Grafikbibliothek. In der Zwischenzeit ist jedoch eine GTK - Schnitt-
stelle hinzugekommen. Eine graphische Benutzeroberfldche ist unbedingt ndtig, wenn
man stark nebenldufige Programme debuggen mochte.
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