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ОБЗОР СРЕДСТВ ОТЛАДКИ ПРОГРАММ  
НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЯЗЫКАХ1 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе создания программного обеспечения немаловажную роль 
играет отладка. По оценкам экспертов, она занимает от половины до двух 
третей всего времени разработки [1, 2]. Следовательно, необходимы эффек-
тивные отладочные средства, приспособленные к используемой парадигме. 

Функциональная парадигма вносит свои характерные особенности в 
процесс отладки. Так, например, порядок выполнения действий в програм-
ме может существенно отличаться от того порядка, который можно пред-
положить, читая её исходный текст, особенно в случае «ленивых» вычисле-
ний. Некоторые проблемы, часто возникающие в императивных програм-
мах, не свойственны функциональным программам (например, использова-
ние неинициализированной переменной или утечка памяти). 

Таким образом, разные методики отладки имеют различную примени-
мость в зависимости от парадигмы. В данной работе делается попытка про-
анализировать существующую ситуацию в отношении функционального 
программирования. 

1. СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЯЗЫКАХ 

1.1. Caml и Objective Caml 

Caml и его объектно-ориентированное расширение — это диалекты язы-
ка ML, разработанные в Национальном исследовательском институте ин-
форматики и автоматики (INRIA) (Франция). Поддерживаются платформы 
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UNIX, Windows и Macintosh. Существуют две реализации — Caml Lite и 
Objective Caml. 

Язык обладает, помимо чисто функциональных свойств, также некото-
рыми чертами императивных языков. В частности, в нём есть многократно 
присваиваемые массивы, циклы и исключительные ситуации. 

В Caml Lite основным средством отладки является трассировка. В ре-
жиме трассировки при входе в отлаживаемую функцию выводятся её аргу-
менты, а при выходе — результат. Для более детального исследования ра-
боты программы авторы рекомендуют использовать отладочный вывод. 
Также предоставляется пошаговый отладчик, который, однако, реализован 
только под UNIX [3]. 

Система Objective Caml включает в себя отладчик, работающий под 
UNIX и Windows (только в версии под Cygwin). Отладчик предоставляет 
пользователю традиционные возможности: 

• пошаговое исполнение; 
• точки останова; 
• стек вызовов; 
• просмотр (но не изменение) значений переменных. 
Также поддерживается удалённая отладка, когда программа и отладчик 

работают на разных машинах. 
Отладчик не имеет собственного интерфейса пользователя. Управление 

производится через командную строку. Кроме того, пользователь может 
подключить отладчик к редактору Emacs, что позволит соотносить теку-
щую позицию в программе с её исходным текстом [4]. 

1.2. Mercury 

Язык Mercury, разработанный в Мельбурнском университете, сочетает в 
себе черты логических и функциональных языков. В нём отсутствуют по-
бочные эффекты, используется строгая типизация. Язык поддерживает мо-
дульное программирование. Компилятор работает под UNIX-подобными 
системами [5]. 

Система включает в себя отладчик, работающий автономно (с исполь-
зованием интерфейса командной строки) или в интеграции с редактором 
Emacs. Поддерживаются следующие возможности: 

• пошаговое исполнение; 
• просмотр значений переменных; 
• стек вызовов; 
• точки останова (с возможностью временного отключения); 
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• декларативная отладка. 
В режиме декларативной отладки система задаёт пользователю вопросы 

о правильности результатов функций, начиная с самой внешней. Если 
функция даёт (согласно пользователю) неверный ответ, а все вложенные 
вызовы  правильные, отладчик заключает, что ошибка находится в этой 
функции. 

1.3. Scheme 

Scheme — упрощённый диалект языка LISP. Были рассмотрены две реа-
лизации: EdScheme версии 5.0 (Schemers Inc.) и DrScheme версии 208 (груп-
пы PLT). Обе работают под управлением Windows и Macintosh; DrScheme 
также поддерживает Linux, FreeBSD и Solaris. 

В EdScheme средства отладки ограничиваются трассировкой. Пользова-
тель определяет подмножество функций, которые будут трассироваться, и 
запускает вычисление выражения. После окончания вычислений система 
отображает дерево вызовов отмеченных функций. В каждом узле отобра-
жаются аргументы функции; результат по умолчанию скрыт, но может 
быть показан по команде пользователя. Также есть режим, когда вычисле-
ние приостанавливается при достижении трассируемой функции [6]. 

DrScheme включает средство Stepper, позволяющее шаг за шагом про-
следить редукции выражения. На каждом шаге вызов функции разворачи-
вается в её результат либо определение. Цель Stepper’а — скорее обучаю-
щая, чем отладочная. Также DrScheme поддерживает трассировку, которая 
ограничивается выводом всего дерева вызовов пользовательских функций с 
подставленными значениями аргументов [7]. 

Следует упомянуть встроенный механизм модульного тестирования. 
Вместе с определением функции программист может задать выражения и 
их ожидаемые результаты. При перекомпиляции модуля тесты выполняют-
ся, и рядом с ними отображается символ успешного или неуспешного вы-
полнения, что позволяет программисту сразу определить момент, когда 
изменение программы приводит к нарушению её работы. Методика мо-
дульного тестирования подробно описана в книге [8]. 

Кроме того, система следит за тем, чтобы все пути управления были 
протестированы; фрагменты программы, которые не покрываются тестами, 
выделяются цветом. 
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1.4. Erlang 

Язык Erlang разработан в фирме Ericsson для создания надёжных рас-
пределённых систем реального времени. Он поддерживает явные конструк-
ции параллелизма, интерфейс к другим языкам программирования, сборку 
мусора в реальном времени. Компилятор работает под управлением 
Windows и UNIX-подобными системами. 

Среда предоставляет традиционные средства пошаговой отладки — точ-
ки останова, пошаговое выполнение, просмотр и изменение значений пере-
менных. Отладчик реализует собственный графический интерфейс пользо-
вателя [9]. 

1.5. Oz 

По заявлениям разработчиков, язык Oz объединяет в себе возможности 
функционального, объектно-ориентированного и логического программи-
рования и позволяет создавать параллельные многопоточные и распреде-
лённые системы. Виртуальная машина, исполняющая программы на Oz’е, 
работает  под основными вариантами UNIX и под Windows [9]. 

Возможности отладчика включают: 
• отображение дерева (строго говоря, леса) всех работающих в данный 

момент потоков программы. Для каждого потока отображается его со-
стояние — работает, заблокирован, завершился успешно, завершился 
аварийно. Здесь пользователь может выбрать поток для отладки; 

• стек вызовов (с значениями параметров функций) для каждого потока; 
• пошаговую отладку; 
• точки останова; 
• просмотр значений переменных; 
• удалённую отладку. 
Отладчик интегрируется с редактором Emacs. 

1.6. Haskell 

Haskell — последовательный чисто функциональный язык с отложен-
ными («ленивыми») вычислениями. Существует несколько реализаций, 
работающих на различных платформах. 

Были рассмотрены системы: Buddha, Freja, HOOD и HsDebug. 
Buddha [11] и Freja [12] реализуют механизм декларативной отладки. 

При этом используются различные способы сокращения выводимой ин-
формации: 
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• Freja приводит аргументы функций к наиболее упрощённому виду; 
• обе системы выводят длинные структуры только частично, предос-

тавляя пользователю возможность развернуть их при необходимо-
сти; 

• обе системы не отображают подвыражения, которые в ходе работы 
программы не вычислялись; 

• библиотечные функции считаются правильными и не участвуют в 
трассировке и отладке. 

Поскольку полный след программы может занимать значительный объ-
ём памяти, система Freja производит частичную трассировку. При этом 
сохраняется только та часть следа, на которую хватает памяти, а если про-
цесс отладки выходит за границы этого фрагмента, программа перезапуска-
ется с новыми параметрами трассировки. 

Другой подход, используемый в системе HOOD (Haskell Object 
Observation Debugger) [12], состоит в выводе промежуточных значений вы-
ражений. Отслеживаемые выражения оборачиваются в функцию, которая 
эквивалентна тождественной, за исключением того, что она выводит свой 
аргумент в отладочный вывод. 

Наконец, третий вариант — отказ от семантики отложенных вычисле-
ний. Система HsDebug заменяет «ленивые» вычисления строгими, что по-
зволяет использовать традиционную методику отладки [13]. Однако такая 
замена не всегда бывает корректна. В частности, в случае отложенных вы-
числений программа может использовать бесконечные структуры. Попытка 
строго вычислить такую структуру приведёт к зацикливанию или исчерпа-
нию свободной памяти. В HsDebug вводятся ограничения по времени для 
вычисления каждого выражения. 

2. МЕТОДИКИ ОТЛАДКИ 

Вышеописанные наблюдения позволяют выделить три основных на-
правления. 

2.1. Трассировка 

При компиляции в программу добавляется код, собирающий информа-
цию о ходе выполнения. После того как программа отработает, програм-
мист может использовать собранные данные для нахождения ошибок. 

Преимущества: 
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• простая реализация. 
Недостатки: 
• отсутствие наглядности. Часто протокол состоит из серии имён 

функций с значениями параметров. Соотнесение их с исходным тек-
стом программы возлагается на пользователя; 

• пассивность. Выполнение и отладка программы разнесены во вре-
мени; во время отладки нельзя повлиять на выполнение; 

• замедление. При больших объёмах отладочной информации её за-
пись может занимать значительное время. 

Метод непосредственно применим для строгих языков без параллелиз-
ма, в том числе не только функциональных, но и императивных. В случае 
параллельных программ, где потоки влияют друг на друга, может требо-
ваться сопоставление протоколов отдельных потоков между собой. 

2.2. Пошаговое выполнение 

Отладка ведётся одновременно с выполнением программы. Как прави-
ло, пользователь видит текущее состояние программы и может влиять на 
степень подробности рассмотрения. Часть отладчиков также позволяют 
вмешиваться в работу программы, изменяя значения переменных. 

Преимущества: 
• полная информация о процессе выполнения; 
• контроль количества выводимой информации; 
• возможность влияния на исполнение программы. 
Недостатки: 
• метод фокусируется на операционной семантике программы — из 

каких шагов состоит вычисление, а не что именно вычисляется; 
• реализация требует разработки механизма сопоставления внутренне-

го представления программы с исходным текстом. В случае отладки 
программ, скомпилированных в машинный код процессора, допол-
нительно требуется поддержка со стороны компилятора — сохране-
ние соответствия между именами и адресами переменных, докумен-
тированное представление данных и т. п. 

Пошаговое исполнение применяется к императивным и строгим функ-
циональным языкам. 
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2.3. Декларативная отладка 

Метод декларативной, или алгоритмической, отладки был первоначаль-
но разработан для логических языков программирования. Позже его пере-
несли на функциональные языки с отложенными вычислениями. 

В «ленивых» языках вычисления откладываются до того момента, когда 
их результат непосредственно потребуется, поэтому промежуточные дан-
ные могут представлять собой довольно громоздкие выражения, а порядок 
действий может сильно отличаться от интуитивного. Это считается причи-
ной плохой применимости традиционных пошаговых методов к отладке 
программ с отложенными вычислениями [14]. 

Алгоритмическая отладка состоит из двух фаз. 
• Пользовательская программа выполняется в специальном режиме 

трассировки. При этом собирается след — дерево вызовов пользова-
тельских функций, где сохраняются аргументы и результаты. 

• След обходится в глубину под контролем пользователя, который вы-
носит суждения о правильности или ошибочности результатов при-
менения той или иной функции. 

Процесс завершается, когда найдена вершина дерева, давшая неверный 
результат, в то время как все её потомки вычислились корректно. 

Метод имеет те же основные недостатки, что и трассировка — пассив-
ность и замедление. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные системы демонстрируют три основных подхода к отлад-
ке функциональных программ — трассировку, пошаговое выполнение и 
декларативную (алгоритмическую) отладку. При этом пошаговая отладка 
преобладает в системах программирования на строгих языках, в то время 
как для языков с отложенными вычислениями применяется алгоритмиче-
ская отладка. 
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