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1.  Einleitung 
 
1.1  Überblick über die Arbeit 
 
Auf die Einleitung in diesem Kapitel folgt zunächst eine kurze Beschreibung des Bauhaus-
Projektes (Kap. 2), mit dem Schwerpunkt „Ressource Flow Graph“. In Kapitel 3 wird die Ada 
Semantic Interface Specification beschrieben, inklusive einer Bewertung dieser Schnittstelle. 
Die verwendete Implementierung dieser Spezifikation ist ASIS-for-GNAT, über dieses wird 
in Kapitel 4 berichtet. Die folgenden Kapitel beschäftigen sich mit dem Tool asis2rfg: 
erläutert wird die Architektur (Kap. 5), der Programmablauf (Kap. 6) und die Bedienung des 
Tools (Kap. 8). In Kapitel 7 wird beschrieben, wie Ada-Konstrukte und ihre Beziehungen im 
Ressource Flow Graph modelliert werden, mitsamt einer Darstellung aller neuen Knoten- und 
Kantentypen. Alle Testfälle und ihre Resultate befinden sich in Kapitel 9. Die Arbeit endet 
mit einem Rückblick und Fazit (Kap. 10) sowie den Literaturangaben (Kap. 11). 
 
 
1.2  Aufgabenstellung 
 
Die Aufgabe bestand darin, für Ada95-Code einen RFG zu generieren. Der attributierte 
Syntaxbaum für Ada ist über ASIS direkt zugänglich. Es sollte die ASIS-Implementierung für 
den GNU-Ada-Compiler GNAT verwendet werden. 
Die Realisierung sollte keine Einschränkungen für die zu analysierenden Ada-Programme 
machen. Es gab bereits ein Schema für RFGs, das die Knoten- und Kantentypen beschreibt, 
mit deren Hilfe die einzelnen programmiersprachlichen Konstrukte und ihre Beziehungen 
modelliert werden. Dieses Schema war zu erweitern, um ada-spezifische Konstrukte 
darstellen zu können, beispielsweise Pakete, Generizität und Tasks. Das Tool sollte RFGs für 
komplette Systeme generieren können, nicht nur für einzelne Übersetzungseinheiten. Eine 
globale Namensauflösung war deshalb notwendig. 
Es gab bereits eine prototypische Realisierung eines solchen Tools im Rahmen einer 
Studienarbeit [6], sie war jedoch unvollständig. Sie diente jedoch als Beispiel einer ASIS-
Applikation. 
Das Tool sollte für den realistischen Einsatz in großen Projekten geeignet sein. Für alle in 
Ada implementierten Anteile des Bauhaus-Projektes sollte ein RFG generiert werden können. 
Eine Teststrategie war zu entwickeln, die entworfenen Testfälle und die resultierenden 
Ergebnisse befinden sich im hinteren Teil dieser Arbeit. 
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2.  Projekt Bauhaus 
 
Das Projekt Bauhaus ist eine Zusammenarbeit des Instituts für Softwaretechnologie, 
Abteilung Programmiersprachen und Übersetzerbau der Universität Stuttgart sowie der 
Fraunhofer Einrichtung für Experimentelles Software-Engineering, Kaiserslautern. Ziel dieses 
Forschungsprojektes ist es, die Wartung und das Reengineering von Software-Systemen zu 
erleichtern. Es ist allgemein bekannt, das die Wartungskosten 60-80% der Gesamtkosten 
eines Software-Produktes betragen können. Unter Wartung fallen dabei sowohl Korrekturen 
von Fehlern wie auch das hinzufügen neuer Funktionalität, um die Software an geänderte 
Anforderungen anzupassen. Es hat sich gezeigt, das bei der Wartung eines Systems die Hälfte 
der Zeit dafür aufgewendet werden muss, dieses System zu analysieren und zu verstehen. 
Deshalb sollen im Rahmen des Projektes Bauhaus Analysemethoden und die zugehörigen 
Werkzeuge entwickelt werden, um das Verstehen eines Software-Systems zu erleichtern. Es 
soll ermöglicht werden, die Systemarchitektur zu rekonstruieren, wiederverwendbare 
Komponenten zu identifizieren und die Auswirkungen von Programmänderungen 
abzuschätzen. Hierzu wird auf bekannte Techniken aus dem Compilerbau zurückgegriffen, 
beispielsweise die Analyse des Daten- und Kontrollflusses. 
 
 
2.1  Programmrepräsentation in Bauhaus 
 
Es existieren momentan verschiedene Frontends für eine Reihe von Programmiersprachen: 
ANSI C (C Analyzer Frontend, CAFE), C++ und demnächst Java. Diese lesen den Quellcode 
ein und generieren daraus einen universellen Zwischencode, genannt Intermediate Language 
(IML). Diese IML ist eine weitgehend programmiersprachenunabhängige, aber dennoch sehr 
quellennahe Repräsentation. Sie stellt den vollständigen abstrakten Syntaxbaum dar. Viele der 
grundlegende Analysen arbeiten auf der Ebene der IML. 
Mit dem Tool iml2rfg wird aus der IML ein Ressource Flow Graph (RFG) generiert. Dies ist 
eine stark abstrahierte Darstellung des Programms, der RFG enthält nur die globalen 
Unterprogramme, Typen, Variablen und Konstanten. Sie bilden die Knoten des Graphen, ihre 
Beziehungen untereinander sind durch Kanten repräsentiert. Der RFG ist die Ausgangsbasis 
zur Erkennung und Repräsentation von Architektonischen Komponenten, entsprechende 
Analysen reichern ihn um weitere Informationen an. 
Das Tool asis2rfg geht nicht den Weg über die IML, vielmehr werden mit dem Compiler aus 
den Quelldateien sogenannte Tree-Files generiert, die annotierte Syntaxbäume enthalten. Auf 
den Inhalt dieser Dateien wird über die Schnittstelle ASIS zugegriffen, um daraus direkt einen 
RFG zu generieren (s. Bild 1, folgende Seite) 
Mit dem Tool Gravis kann ein solcher RFG grafisch dargestellt werden, dabei kann zwischen 
unterschiedlichen Perspektiven (flach, hierarchisch) und Layouts (Kreis, Baum, etc.) gewählt 
werden. 
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Bild 1: Programmrepräsentationen in Bauhaus 
 
 
 
2.2  Ressource Flow Graph - Bibliothek 
 
Ein Teil des Bauhaus-Projekts ist eine RFG-Bibliothek, sie stellt Methoden zur Erzeugung 
und Manipulation von RFGs bereit. Im folgenden werden nur die in asis2rfg verwendeten 
Pakete und Methoden erwähnt, eine ausführliche Beschreibung der RFG-Bibliothek ist in [5] 
zu finden. 
Im Paket Rfgs ist der zentrale, private Datentyp RFG definiert, sowie der zugehörige 
Konstruktor create, der Destruktor und weitere Methoden. Alle Knoten- und Kantentypen 
sind hier definiert, außerdem ihre Vererbungshierarchie. 
Das Paket Rfgs.Views enthält Methoden zur Behandlung von „Views“. Dies sind 
unterschiedliche Sichten auf ein und denselben RFG, ein View_Set ist eine Menge mehrerer 
solcher Sichten. Jeder Knoten und jede Kante ist in ein oder mehrerer dieser Sichten 
enthalten. Der Benutzer kann auswählen, welche Sicht auf den RFG er sehen möchte, durch 
Mengenoperationen wie Schnitt und Vereinigung entstehen neue Sichten. In asis2rfg werden 
die Base_View und die Menge  {Base_View , Environment_View} verwendet. Weitere 
Views sind die Call_View (alle Unterprogrammaufrufe), die Data_Flow_View und die 
Type_View (alle Typ-Beziehungen). 
Mit der Methode Rfgs.IO.Plain.Put ist eine einfache Möglichkeit gegeben, einen RFG 
in einem binären Dateiformat abzuspeichern. 
Die Pakete Rfgs.Nodes und Rfgs.Edges enthalten Methoden zur Erzeugung von RFG-Knoten 
und -Kanten. Make_Node_From_String und Make_Edge_From_String erfordern die 
Angabe des Typnamens des jeweiligen RFG-Objekts, die entsprechenden String-Konstanten 
stehen in Bauhaus_Standards.  
Aus dem Paket Rfgs.Manipulations werden Insert_Node und Insert_Edge benutzt, um 
dem RFG schrittweise um weitere Knoten und Kanten zu ergänzen. 
 
An den Paketen Rfgs und Bauhaus_Standards wurden Änderungen vorgenommen, um die 
neuen Knoten- und Kantentypen in das RFG-Schema zu integrieren. 

 6



3.  Ada Semantic Interface Specification (ASIS) 
 
Die Ada Semantic Interface Specification (ASIS, [3]) ist eine Schnittstelle zwischen einer 
Ada95 Kompilations-Umgebung, wie sie im Standard ISO/IEC 8652:1995 (Ada Reference 
Manual) definiert ist, und einem CASE Tool zur Code-Analyse. Sie stellt Methoden zur 
Verfügung, mit der der Entwickler eines solchen Tools syntaktische und semantische 
Informationen aus der Ada95-Umgebung abfragen kann, ohne ihre komplexe interne 
Repräsentation kennen zu müssen. Sie biete eine Abstraktionsschicht, eine direkte Analyse 
des Quellcodes ist dadurch nicht mehr notwendig. Die Anwendungsfälle eines solchen Tools 
sind vielfältig: Datenflussanalyse, Erhebung von Metriken, Extraktion des Aufrufgraphen, 
Einhaltung von Kodierungsrichtlinien, und viele mehr. 
Die ASIS Working Group wurde gegründet im Februar 1993 von der Special Interest Group 
on Ada (SIGAda) der Association for Computing Machinery (ACM). Sie entwickelte ASIS 
83, und arbeitete zusammen mit der ASIS Rapporteur Group an der Entwicklung und 
Standardisierung von ASIS 95. Seit 1999 ist ASIS veröffentlicht als als internationaler 
ISO/IEC Standard unter dem vollen Namen: ISO/IEC 15291:1999 Information technology – 
Programming languages – Ada Semantic Interface Specification (ASIS). Durch die 
Standardisierung ist sichergestellt, das die ASIS-Schnittstelle sich nicht im Laufe der Zeit 
ändert. Anbieter können jedoch weitere Funktionalität hinzufügen, etwa im Rahmen einer 
sogenannter Secondary Libraries. 
 
 
3.1  ASIS: Abstraktionen 
 
Die wichtigsten Abstraktionen in ASIS sind die Begriffe Context, Compilation-Unit und 
Element. Ein Context ist ein logisches Handle für eine Ada-Umgebung. Er spezifiziert eine 
Menge von Tree-Files, auf deren Compilation-Units mit Asis-Queries zugegriffen werden 
kann.  
Eine Compilation-Unit ist ein logisches Handle für eine Ada Compilation-Unit wie auch für 
das physikalische Objekt, das von der verwendeten Ada Implementierung als diese 
Compilation-Unit behandelt wird. Sie bietet eine Black-Box-Sicht auf einen Ausschnitt des 
Programms, so können Compilation-Units unterschieden werden in vordefinierte und selbst 
implementierte, und semantische Anhängigkeiten zu anderen Compilation-Units können 
abgefragt werden. 
Letztlich ist ein Element ein logisches Handle für ein beliebiges syntaktisches Konstrukt aus 
Ada. Es bietet eine White-Box-Sicht in den aktuellen Teil des Programms. Ein Element kennt 
sein umschließendes Element und seine einzelnen Teilkomponenten. Es enthält Verweise auf 
seine Position im zugehörigen Quellcode und auf andere Elemente, zu denen es in Beziehung 
steht. Elemente können weiter klassifiziert werden in Deklarationen, Anweisungen, 
Ausdrücke und viele mehr. 
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3.2  ASIS: Pakete und Queries 
 
Im Paket ASIS sind alle grundlegenden Typen definiert: Context, Compilation_Unit und 
Element. Des weiteren sind dort die Aufzählungstypen Unit_Kinds und Element_ 
Kinds, sowie der Typ Program_Text definiert. Alle anderen Pakete sind Child-Pakete 
hiervon. 
Asis.Implementation und Asis.Ada_Environments sind die einzigen Pakete, die zum Teil 
implementierungsspezifische Details enthalten. Sie dienen der Initialisierung der ASIS-
Umgebung und der Assoziierung und Öffnung des Kontext. Beim Aufruf der Assoziierung 
werden implementierungsspezifische Parameter übergeben, die angeben welche Compilation-
Units zu analysieren sind, ob Tree-Files dynamisch generiert werden sollen und welche 
Compilation-Units auf Konsistenz überprüft werden. 
Asis.Compilation_Units stellt Methoden zur Verarbeitung von Compilation-Units bereit. 
Unit_Kind fragt ab, ob die Compilation-Unit ein Paket oder ein Unterprogramm ist, 
generisch oder nicht. Unit_Origin unterscheidet Compilation-Units nach vordefinierten 
und nach selbst implementierten. Die beiden Methoden Compilation_Units und 
Compilation_Unit_Bodies liefern Listen aller im Kontext enthaltenen Compilation-Units 
zurück. 
Asis.Iterator bietet eine generische Prozedur Traverse_Element, die eine iterative 
Traversierung (depth-first) des logischen Syntaxbaums erlaubt. Als generische Parameter 
werden ihr zwei Prozeduren Pre-Operation und Post-Operation übergeben, die die 
Verarbeitung des aktuellen Elements vor bzw. nach der Traversierung des darunter liegenden 
Teilbaums durchführen. 
Unit_Declaration in Asis.Elements stellt einen Gateway dar, er führt von einer 
Compilation-Unit in ihre innere Struktur, bestehend aus Elementen. Des weiteren enthält das 
Paket Methoden, die mit jeder Art von Element verwendet werden können, vor allem 
Enclosing_Element. Diese Methode liefert das umschließende Element zurück, so kann 
auf die syntaktische Struktur geschlossen werden. Methoden wie Element_Kind und 
Declaration_Kind klassifizieren Elemente, damit auf sie im nächsten Schritt die 
„passenden“ Methoden angewendet werden können. 
Solche Methoden befinden sich in den Paketen Asis.Declarations, Asis.Definitions, 
Asis.Expressions, Asis.Statements und Asis.Clauses. Wichtig sind zum Beispiel 
Parameter_Profile und Return_Profile, sie liefern die entsprechenden Teile der 
Deklaration eines Unterprogramms zurück.  
Das Paket Asis.Text enthält Operationen, die Zugang zum Quellcode eines Elements bieten. 
Der einem Element zugehörige Quellcode wird von Element_Image zurückgeliefert, 
First_Line_Number gibt die Nummer der ersten Zeile des entsprechenden Textbereichs 
wieder. 
Bild 2 zeigt eine Übersicht der wesentlichen Pakete und der enthaltenen Methoden, die für 
asis2rfg verwendet wurden. 
 
 
3.3  ASIS: Secondary Library 
 
Eine Secondary Library fügt ASIS weitere allgemein nützliche Queries hinzu. Diese 
kombinieren Standard-Queries und formen daraus neue, die in einer Vielzahl von möglichen 
ASIS-Tools Verwendung finden können. Das Tool asis2rfg verwendet die Secondary Library 
Asis.Toolkit, sie wurde von Steve Blake (Aonix) geschrieben und ist von der ASIS-Webseite 
verfügbar. Vor allem werden daraus Methoden genutzt, die den vollständigen, expandierten 
Namen eines Ausdruck oder einer Deklaration zurückgeben. 
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Bild 2: Paket Asis und Unterpakete, mit Methoden (Auswahl) 
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3.4  ASIS: Vor- und Nachteile 
 
Die Sprache Ada ist im Vergleich zu anderen Sprachen relativ umfangreich und komplex. 
ASIS hat das Ziel, die volle (statische) Sprachsemantik von Ada zu unterstützen, unter 
anderem auch solche ada-spezifischen Konstrukte wie Renaming, generische Einheiten und 
Tasks. Es bietet Zugriff auf nahezu alle solche Konstrukte. Dies hat zur Folge, das die 
Spezifikation von ASIS ebenfalls recht umfangreich ist: Insgesamt werden 335 Funktionen 
und Prozeduren zur Verfügung gestellt, aufgeteilt in 21 Pakete (Erweiterungen und optionale 
Pakete nicht mitgezählt). 
 
Hinzu kommt, das die ASIS-Queries auf einer sehr niedrigen Abstraktionsebene arbeiten. Ein 
gutes Beispiel dafür ist das Problem, den Namen (als String) zu einem Konstrukt 
herauszufinden. Ist das Konstrukt eine Deklaration, ist die Lösung noch relativ einfach: mit 
Asis.Declarations.Names erhält man eine Liste aller Namen, die in dieser Deklaration 
definiert werden, und mit Asis.Declarations.Defining_Name_Image erhält man für 
jeden dieser Namen ein „Image“, den gesuchten Wert als String. Schwieriger gestaltet sich 
das Problem, wenn eine ASIS-Query einen Ausdruck zurückliefert, etwa wenn die 
Parameterliste eines Unterprogramms untersucht wird. ASIS kennt 29 Arten von Ausdrücken, 
etwa An_Identifier oder An_Indexed_Component. Entsprechend der Art des Ausdrucks 
wird unterschieden, ob beispielsweise ein Präfix, das Innere einer Klammerung oder eine 
Kombination weiterverarbeitet werden muss.  
Einige Queries, die auf höherer Abstraktionsebene arbeiten, sind allerdings in den ASIS-
Erweiterungen enthalten. So bietet das oben erwähnte Paket Asis.Toolkit Methoden, zu einem 
beliebigen Konstrukt (Asis.Element, Asis.Expression, usw.) einen Namen als String 
zu erhalten, auch als expandierten Namen (d.h. in der Form Paketname.Child-Paketname. 
Elementname). 
 
ASIS ist insofern leicht zu verwenden, das in der Regel Begriffe und Formulierungen 
verwendet werden, wie sie auch im Ada Reference Manual [1] stehen. Begriffe wie etwa 
„Subprogram_Declaration“ sind wohl jedem Ada-Entwickler bekannt, solche wie 
„Subtype_Mark“ ([1], 3.2.2(4)) aber schon weniger. Man kann sie aber alle im Index des 
Reference Manuals auffinden, und anhand der Syntaxregeln und der Beschreibungen ihre 
exakte Bedeutung erschließen. 
 
ASIS stellt alle statisch verfügbaren, syntaktischen wie semantischen Informationen über alle 
Einheiten einer Kompilierungsumgebung zur Verfügung, allerdings keine Informationen über 
dynamische Eigenschaften. Für asis2rfg bedeutet dies, das Aufrufe von Unterprogrammen 
über „Dispatching“ nicht erkannt werden können. Die entsprechenden Methoden 
Corresponding_Called_Function und Corresponding_Called_Entity liefern in 
diesem Fall ein Asis.Nil_Element zurück. 
 
Unabhängigkeit von einem bestimmten Anbieter war ein wesentliches Entwurfsziel von 
ASIS. Dadurch ist ein ASIS-Tool leicht auf eine andere Plattformen portierbar. Allerdings 
enthalten die beiden Pakete Asis.Implementation und Asis.Ada_Environments implement-
ierungsspezifische Besonderheiten. Wie aus dem folgenden Kapitel zu entnehmen ist, wird 
die Spezifikation auch nicht immer vollständig implementiert. Gewisse, wenn auch kleinere, 
Änderungen am Code sind demnach bei einer Portierung unabdingbar. 
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4.  ASIS-for-GNAT 
 
Es wird ASIS-for-GNAT in der Version 2.0.R verwendet. Laut Angaben der Dokumentation, 
die ASIS-for-GNAT beiliegt, muss die Version von ASIS-for-GNAT zu der Version des 
verwendeten GNAT-Compilers passen. Es wird GNAT Version 3.15p (2002-05-23) 
verwendet, und das zugehörige ASIS-for-GNAT. Tree-Files, die mit älteren Versionen von 
ASIS-for-GNAT erstellt wurden, können von neueren Versionen nicht verwendet werden und 
müssen neu generiert werden. 
GNAT wird unter der GNU Public License (GPL) vertrieben, ASIS-for-GNAT unter der 
Library (Modified) GPL. Beide sind damit frei verfügbar. Die verwendete Distribution von 
ASIS-for-GNAT stammt von ftp://ftp.cs.nyu.edu/pub/gnat. Sie wurde im 
Verzeichnis asis2rfg/src/libasis/ installiert. 
ASIS-for-GNAT ist selber in Ada95 geschrieben und als Ada-Library realisiert. 
 
 
4.1  Verwendung von ASIS-for-GNAT 
 
Vor der Verwendung von ASIS müssen die Umgebungsvariablen ADA_SOURCE_PATH 
und ADA_OBJECTS_PATH gesetzt sein. Um das Tool asis2rfg kompilieren zu können, 
wurde im zugehörigen Makefile die Linker-Option -lasis hinzugefügt. 
 
Die Tree-Files werden erzeugt durch Eingabe von: 
 
 gnatmake -c -gnatc -gnatt filename.adb 
 
Es wird die Datei filename.adt erzeugt. Um Tree-Files von Teilen des Bauhaus-Projektes 
zu generieren, kann man im jeweiligen Makefile die GNATFLAGS anders setzen: 
 
 GNATFLAGS = -gnatX -gnatc -gnatt 
 
Hierbei verursacht die Option -gnatt die Erzeugung von Tree-Files. Die Option -gnatc 
bedeutet, das keine Object-Dateien generiert, sondern nur syntaktische und semantische 
Überprüfungen vorgenommen werden. Diese Option ist zwingend notwendig, da die Tree-
Files sonst nicht von ASIS-for-GNAT akzeptiert werden. 
Die Konsistenz von Tree-Files und den Quelldateien, aus denen sie erzeugt wurden, ist zu 
beachten: beim Öffnen des ASIS-Kontexts wird überprüft, ob sich die Quelldateien der zu 
analysierenden Tree-Files geändert haben. Ist das der Fall, bricht asis2rfg mit einer 
entsprechenden Fehlermeldung ab, die Tree-Files müssen erneut generiert werden. 
 
 
4.2  GNAT-Bug 
 
Bei der gleichzeitigen Verwendung der GNAT-Optionen -gnatc und -gnatt kann ein 
GNAT-Bug auftreten. Trifft der Compiler auf ein generisches Unterprogramm, bricht er die 
Kompilierung mit einer Fehlermeldung ab. Dieser Fehler tritt ab der Version 3.4 des gcc-
Compilers nicht mehr auf, allerdings gibt es ASIS-for-GNAT erst wieder für Version 3.5, und 
bislang nur in einer Beta-Version. 
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4.3  Mängel von ASIS-for-GNAT 
 
Das vordefinierte Paket System wird von asis2rfg nicht analysiert. ASIS hat Schwierigkeiten 
mit Unterprogrammen, die ein zugehöriges Pragma der Art: 
 

pragma import(intrinsic, "<") 
 

haben. Während der Query Asis.Expressions.Corresponding_Name_Declaration 
bricht ASIS mit einer Fehlermeldung ab. Dieser Fall trat bis jetzt nur im Paket System auf. 
Das Paket Standard wird ebenfalls nicht analysiert. Es gibt Probleme bei der Traversierung 
des Syntaxbaums unter Verwendung von Asis.Iterator, es tritt zeitweise der Fehler 
„Segmentation Fault“ auf. 
 
Die verwendete Version von ASIS-for-GNAT implementiert die ASIS-Spezifikation nicht 
vollständig. Die Verwendung mehrerer Kontexte wird nicht unterstützt, ebenso werden 
Container (Asis.Ada_Environments.Containers) nur unvollständig unterstützt. Beides 
hat aber keine nachteiligen Auswirkungen auf asis2rfg. 
Das Paket Asis.Ids ist vorhanden, die enthaltenen Methoden geben aber keine sinnvollen 
Werte zurück. Der eindeutige Linkname eines RFG-Knoten wird daher gebildet aus seinem 
vollständigen, expandierten Namen. Falls er ein Unterprogramm repräsentiert, wird dessen 
Signatur dem Namen des Knoten angefügt.  
Die Query Asis.Elements.Corresponding_Pragmas ist nicht implementiert. Dadurch 
kann der oben genannte Fehler im Zusammenhang mit dem Paket „System“ nicht behandelt 
werden, und es muss auf die Analyse des ganzen Pakets verzichtet werden. 
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5.  Architektur von asis2rfg 
 
Bild 3 zeigt die Architektur von asis2rfg. Dargestellt sind alle wesentlichen Pakete mit ihren 
öffentlichen Prozeduren und Funktionen. Beim Paket Adt_Analyzer sind auch nicht-
öffentliche Unterprogramme angegeben, die für das Verständnis des Programms nützlich 
sind. Die Anordnung der Pakete entspricht grob ihrer logischen Zusammengehörigkeit (links: 
ASIS-Teil, Mitte: RFG-Teil, rechts: allgemeines) wie auch dem Programmverlauf (oben: 
Hauptprogramm, darunter Behandlung der Knoten, ganz unten Behandlung der Kanten). 
 
Ein Teil des Systems verwendet ASIS, ein anderer Teil die RFG-Bibliothek. Die ursprünglich 
vorgesehene strenge Trennung dieser beiden Subsysteme wurde aus Zeitgründen nicht ganz 
eingehalten: die Pakete Adt_Analyzer und Sem_Edge_Handlers importieren sowohl Teile von 
ASIS als auch Teile der RFG-Bibliothek. So konnte auf die entsprechenden „Insert“-
Methoden in den Paketen First_Pass bzw. Second_Pass verzichtet werden. 
 
Die folgenden Pakete verwenden ASIS: 
 

• Asis2rfg 
• Adt_Analyzer 
• Adt_Toolbox 
• Element_Handlers 
• Syn_Edge_Handlers 
• Sem_Edge_Handlers 

 
Die RFG-Bibliothek wird verwendet von den Paketen: 
 

• Rfg_Creator 
• First_Pass 
• Second_Pass 
• Globals 
• Node_Table 
• Adt_Analyzer 
• Sem_Edge_Handlers 

 
Asis2rfg ist das Hauptprogramm. Adt_Analyzer enthält Methoden zur Iteration über den 
Kontext, zur Traversierung der Compilation-Units darin sowie eine Dispatcher-Methode. 
Beziehungen, die zwischen Compilation-Units bestehen, werden mit Methoden aus diesem 
Paket auf RFG-Kanten abgebildet. Rfg_Creator kann einen leeren RFG erzeugen, sowie einen 
RFG in  eine binäre Datei speichern. 
Element_Handlers enthält „Handler“-Methoden zur Behandlung der unterschiedlichen Arten 
von Deklarationen. Diese finden ihre Entsprechung in den „Insert“-Methoden des Pakets 
First_Pass, die die RFG-Knoten erzeugen. Syn_Edge_Handlers enthält nur eine Methode, sie 
behandelt syntaktische Schachtelungen. Diese werden über die beiden unteren Methoden aus 
First_Pass auf RFG-Kanten abgebildet. Sem_Edge_Handlers behandelt alle Arten von 
semantischen Beziehungen und erzeugt auch die entsprechenden RFG-Kanten. 
Adt_Toolbox stellt allgemein nützliche Methoden zur Verfügung, die diverse ASIS-Queries 
kombinieren. Im Paket Globals befinden sich die beiden globalen Datenstrukturen The_Rfg 
sowie The_Edge_List (diese dient als Zwischenspeicher für alle semantischen Kanten). 
Jeder Eintrag dieser Liste ist ein Record, bestehend aus der RFG-Kante sowie den Namen des 
Start- und des Zielknotens.  
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Über diese Namen kann auf die zugehörigen RFG-Knoten zugegriffen werden, die in der 
Tabelle Node_Table gespeichert sind. Node_Table ist eine Instanz von Hashed_Mappings, 
demnach eine Hash-Tabelle. In ihr werden alle Knoten gespeichert, die in den RFG eingefügt 
wurden. 
 
 
 
 

 
 

 
 

R F G       /     sonstiges A S I S 

Bild 3: Architektur von asis2rfg 
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6.  Programmablauf von asis2rfg 
 
Es folgt eine Beschreibung eines regulären Programmablaufs. Bild 4 zeigt das entsprechende 
Verlaufsdiagramm. 
 
Start 
 
Nach dem Start des Tools asis2rfg werden zunächst die übergebenen Kommandozeilen-
Parameter ausgewertet. ASIS wird initialisiert, und der ASIS-Kontext wird assoziiert und 
geöffnet. Während der Assoziierung des Kontexts wird festgelegt, welche Tree-Files zur 
Analyse bereit stehen werden. Beim Öffnen des Kontexts wird die Konsistenz aller Tree-Files 
überprüft. Es werden keine Tree-Files dynamisch erzeugt, alle gewünschten müssen vor 
Aufruf von asis2rfg generiert worden sein. 
Danach wird ein leerer RFG erzeugt, die Base-View und die Environment-View werden 
angelegt. 
 
 
Erster Pass 
 
Es werden nun alle Compilation-Units im Kontext der Reihe nach verarbeitet, jede genau 
einmal. Zuerst werden alle Bodys analysiert, anschließend alle Spezifikationen. Je nach 
Kontext ist nur ein Teil aller Bodies verfügbar, jedoch stets alle nötigen Spezifikationen. Von 
vordefinierten Bibliotheken ist in der Regel ebenfalls nur die Spezifikation verfügbar. Der zur 
aktuellen Compilation-Unit gehörende Syntaxbaum wird mittels Asis.Iterator von der Wurzel 
ausgehend traversiert. 
Die Traversierung ist eine Depth-First-Traversierung. Die zugehörige Pre-Operation ist der 
Aufruf eines Dispatchers: für jede Deklaration ruft dieser die zugehörige Methode auf 
(beispielsweise Handle_An_Object_Declaration für jede Art von Variablen- oder 
Konstantendeklaration). Der zugehörige RFG-Knoten wird nun generiert. 
Es wird geprüft, ob die aktuelle Deklaration eine globale ist. Als global werden in asis2rfg 
alle Deklarationen angesehen, die direkt im deklarativen Teil eines Pakets stehen. Alle Pakete 
gelten als global, ausgenommen solche die in einem Unterprogramm deklariert sind. Ist eine 
Compilation-Unit ein Unterprogramm, werden auch alle Deklarationen als global angesehen, 
die direkt in diesem Unterprogramm stehen. Deklarationen von Record-Komponenten gelten 
als global, wenn die umschließende Typdeklaration als global gilt. Liegt eine globale 
Deklaration vor, wird der entsprechende Knoten in der Hash-Tabelle Node_Table 
zwischengespeichert und in den RFG eingefügt. 
Beim Einfügen eines Knotens in den RFG wird unterschieden zwischen solchen, die aus einer 
Application-Unit stammen, und solchen aus einer Predefined-Unit (Teil der GNAT Runtime-
Library und in [1] erwähnt) oder Implementation-Unit (Teil der GNAT-RTL, aber nicht in [1] 
erwähnt). Knoten, die zu Elementen aus einer Application-Unit gehören, werden in die Base-
View eingefügt. Alle anderen kommen in die Base-View und die Environment-View. So 
können sie auf Wunsch ausgeblendet werden.  
Direkt im Anschluss werden alle Kanten behandelt, die von dieser Deklaration ausgehen. Sie 
werden vorerst aber nur in die Edge_List eingetragen und nicht in den RFG eingefügt, da 
dieser zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Knoten enthält. 
Die Post-Operation erzeugt eine hierarchische (Declared_In, Enclosing) Kante, die vom 
aktuellen Element zum umschließenden Element verläuft, und fügt sie in den RFG ein (nur 
sofern das aktuelle Element ein globales ist). 
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Im Anschluss an die Traversierung werden alle Import- und Child_Of-Kanten, die von der 
aktuellen Compilation-Unit ausgehen, gesammelt und ebenfalls in die Edge_List 
eingetragen. 
 
 
Zweiter Pass 
 
Im zweiten Pass wird die Liste mit allen semantischen Kanten traversiert. Jede gefundene 
Kante wird in den RFG eingefügt, sofern es zu den Namen der Start- und Zielknoten dieser 
Kante Einträge in der Node_Table gibt. 
 
 
Abschluss 
 
Zuletzt wird der RFG in einer Datei gespeichert, und der Destruktor für den RFG wird 
aufgerufen. Der Kontext wird geschlossen und die Assoziation beendet, und die ASIS-
Umgebung wird mit Finalize beendet. 
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7.  Modellierung von Ada-Konstrukten im RFG 
 
Im folgenden wird beschrieben, welche der programmiersprachlichen Konstrukte aus Ada95 
im RFG dargestellt werden, und auf welche Knotentypen des RFG-Schemas sie abgebildet 
werden. Ihre Beziehungen zueinander werden auf Kantentypen abgebildet. Die Namen aller 
Knoten- und Kantentypen des RFG-Schemas sind kursiv gedruckt.  
Mehrere Knoten- und Kantentypen wurden dem Schema neu hinzugefügt. Außerdem wurden 
sie in die Vererbungshierarchien eingegliedert, um sie in den weiterführenden Analysen 
anderer Bauhaus-Tools verwenden zu können. So ist zum Beispiel der Knotentyp 
Subprogram eine Unterklasse von Routine. Arbeitet eine der weiteren Analysen mit Routine, 
so muss sie nicht angepasst werden um auch den Knotentyp Subprogram erkennen zu können. 
Einige Typen, die von der alten Implementierung von asis2rfg von Achim Kern verwendet 
wurden [6], werden nicht mehr benötigt. 
 
Der Name eines Knotens der vollständige, expandierte Name des entsprechenden 
programmiersprachlichen Konstrukts. Im Falle eines Unterprogramm-Knotens wird noch die 
zugehörige Signatur angehängt, so dass auch überladene Unterprogramme eindeutig 
identifiziert werden. Zum Beispiel würde eine der Methoden put_line des Pakets 
Ada.Text_IO wie folgt heißen: 
 

ada.text_io.put_line(string) 
 
Dieser Name ist zugleich der Link-Name des RFG-Knotens. Eine Ausnahme sind 
Unterprogramme, die eine Library-Unit sind, aus implementierungstechnischen Gründen 
erhalten sie keine Signatur im Namen. Sie können allerdings auch nicht überladen werden. 
 
 
7.1  Knotentypen im RFG 
 
Jeder der nächsten Abschnitte gibt zu Beginn an, in welchem Kapitel des Ada Reference 
Manual [1] das entsprechende Konstrukt beschrieben wird. Es folgt eine kurze Erklärung des 
Konstrukts, danach kommt ein kurzer Beispielcode. Zuletzt wird die Abbildung des 
Konstrukts auf RFG-Knoten erläutert, wie auch die vorgenommen Änderungen am RFG-
Schema. 
 
 
Package (RM95, 7) 
 
Logisch zusammenhängende Einheiten werden in Ada in Paketen zusammengefasst. Sie 
bestehen aus zwei Teilen: der Spezifikation und dem „Body“, der die Implementierung der 
Spezifikation enthält. Diese Struktur unterstützt Modularität, Abstraktion, Lokalität und das 
Information Hiding. 
 
Beispiel einer Pakets-Spezifikation: 
 
package Foo is 
 - nach aussen sichtbare Deklarationen - 
private 
 - Deklarationen, die nur innerhalb des Pakets 
   sichtbar sind - 
end Foo; 
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Beispiel eines Paket-Bodies: 
 
package body Foo is 
 - deklarativer Teil - 
begin 
 - Initialisierungsteil - 
end package Foo;  
 
In asis2rfg werden Spezifikation und Body eines Paketes analysiert (sofern beide verfügbar 
sind). Beide zusammen werden durch den Knotentypen Package repräsentiert. Jeder Knoten 
enthält einen Verweis auf die Stelle im Quellcode, wo er deklariert wurde, in der Regel in der 
Implementierung. Ist nur die Spezifikation im Kontext vorhanden, wird auf deren Quellcode 
verwiesen. Der Knotentyp Package existierte schon im RFG-Schema, er wurde jedoch in die 
Vererbungshierarchie integriert. Der Knotentyp Unit erbt jetzt von Composite, und Module 
wie auch Package erben von Unit. 
 
 
Subprogram (RM95, 6) 
 
Unterprogramme fassen mehrere Anweisungen zu einer einzigen Aktion zusammen, sie 
abstrahieren so von den einzelnen Anweisungen. Es gibt Prozeduren und Funktionen, wobei 
Funktionen genau einen Wert zurückliefern. Die Kommunikation mit den Unterprogrammen 
erfolgt über Parameter, so können Unterprogramme Seiteneffekte verursachen. 
 
Beispiel einer Prozedur: 
 
procedure Foo (Parameter : Type) is 
 - lokale Deklarationen – 
begin 
 - Anweisungen - 
end Foo; 
 
Beispiel einer Funktion: 
 
function Foo (Parameter : Type) return Type is 
 - lokale Deklarationen - 
begin 
 - Anweisungen, ein Return-Statement ist zwingend - 
end Foo; 
 
Bei Unterprogrammen wird nach Möglichkeit der Body analysiert. Da die Spezifikation und 
der Body ein und desselben Unterprogramms nie im selben RFG dargestellt werden, werden 
die Knotentypen Routine_Declaration und Routine_Implementation nicht mehr benötigt. 
Wenn möglich wird der Body des Unterprogramms in den RFG eingefügt, ist dieser nicht 
verfügbar wird die Spezifikation genommen. Alle Unterprogramme werden durch den neuen 
Knotentyp Subprogram repräsentiert. Er befindet sich in der Hierarchie unterhalb von 
Routine. Zwischen Prozeduren und Funktionen wird nicht unterschieden, so werden die 
Knotentypen Procedure und Function bzw. Procedure_Of und Function_Of nicht mehr 
verwendet. Man kann Funktionen jedoch daran erkennen, das von ihnen eine Return_Type 
Kante ausgeht. 
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Object (RM95, 3.3) 
 
Objekte werden zur Laufzeit erzeugt , sie belegen Speicherplatz und werden mit einem Typ 
assoziiert. Sie enthalten zur Laufzeit einen Wert dieses Typs. Dieser kann variabel oder 
konstant sein. 
 
Beispiel einer Variablendeklaration: 
 
 Foo : Type := Initialwert; 
 
Beispiel einer Konstantendeklaration: 
 
 Foo : constant Type := Initialwert; 
 
Beispiel einer Integer_Number_Declaration: 
 
 One : constant := 1; 
 
Die Knotentypen Variable und Constant befanden sich schon im Schema. Die Ada-
Konstrukte Constant, aber auch Deferred Constant sowie Integer Number Declaration und 
Real Number Declaration werden auf den Knotentyp Constant abgebildet. Allerdings wird 
eine Deferred Constant nur dann dargestellt, wenn sie durch ein Import-Pragma komplettiert 
wird. Ansonsten wird ihre Komplettierung repräsentiert. 
 
 
Type, Subtype (RM95, 3.2) 
 
Ein Typ ist eine Menge von Werten und eine Menge zugehöriger, primitiver Operationen. Ein 
Subtyp schränkt die Wertemenge des ursprünglichen Typs ein. Die wichtigste Anforderung, 
die in Ada an das Typkonzept gestellt wird, ist Sicherheit. Um möglichst viele Fehler schon 
zur Übersetzungszeit zu erkennen, wird eine strenge Typisierung gefordert: Typkonversionen 
dürfen nur explizit erfolgen, und bei Zuweisungen ist Namensäquivalenz zu beachten (statt 
nur struktureller Äquivalenz). Um die nötige Flexibilität zu ermöglichen, gibt es vielfältige 
Ausdrucksformen für benutzerdefinierte Type wie Subtypen, Vererbung und 
Parametrisierung. 
 
Beispiel einer Typdeklaration: 
 

type Tag is (Mon, Die, Mit, Don, Fre, Sam, Son); 
 
Beispiel einer Subtypdeklaration: 
 

subtype Werktag is Tag range Mon..Fre; 
 
Typen und Subtypen werden beide auf den Knotentyp Type abgebildet. Er befand sich schon 
im RFG-Schema. Unvollständige Typdeklarationen (RM95, 3.10.1) sowie private Typen 
(RM95, 7.3) werden nicht abgebildet, stattdessen aber ihre zugehörige vollständige 
Deklaration. 
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Component - Record Types (RM95, 3.8) 
 
Ein Record-Typ ist ein Verbundtyp. Ein Objekt dieses Typs kann Teilobjekte unterschied-
licher, zuvor definierter Typen enthalten. Diese Teilobjekte heißen Komponenten. Man kann 
Records als ganzes verwenden, oder durch Selektion eine einzelne Komponente. 
 
Beispiel einer Record-Deklaration: 
 
 type Date is 

record 
 Day : Integer range 1..31;      -- Component "Day" 
 Month : Month_Name;       -- Component "Month" 
 Year : Integer range 0..4000;   -- Component "Year" 
end record; 

 
Komponenten eines Records werden auf den Knotentyp Member abgebildet, Komponenten 
von Protected Objects ebenso. Auch dieser Knotentyp war schon im RFG-Schema. 
 
 
Tasks, Protected Objects (RM95, 9) 
 
Aus Gründen der Effizienz und der Modularität werden Systeme oft in parallele Prozesse 
zerlegt. In Ada95 heißt ein paralleler Prozess Task. Die Kommunikation zwischen Tasks 
erfolgt über Entries, die in der Task-Spezifikation deklariert werden. Als Synchronisations-
mittel gibt es das Rendezvous, und zur datenorientierten Synchronisation Protected Objects 
bzw. Protected Types. Letztere kapseln Daten und bieten Zugriffsoperationen darauf, die sich 
gegenseitig ausschließen (mutual exclusion). 
 
Beispiel eines Tasks: 
 
task Foo is 
 - Deklaration von Entries - 
private 
 - Deklaration von Entries - 
end Foo; 
 
task body Foo is 
 - deklarativer Teil - 
begin 
 - Folge von Anweisungen – 
end Foo; 
 
Beispiel eines Protected Objects: 
 
protected Foo is 
 - Deklaration von Prozedur- und Entry-Spezifikationen - 
private 
 - Deklaration von protected Elementen - 
end Foo; 
 
protected body Foo is 
 - Subprogram- und Entry-Bodies - 
end Foo; 
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Bei der Deklaration eines Tasktyps bzw. Protected Types folgt auf das Wort „task“ bzw. 
„protected“ das Wort „type“. 
Die Konstrukte Task, Task Type, Protected Object sowie Protected Type werden auf die 
gleichnamigen Knotentypen Task, Task_Type, Protected_Object und Protected_Type 
abgebildet. Diese Knotentypen wurden neu ins Schema eingefügt. Task und Protected_Object 
erben direkt von Declaration, Task_Type und Protected_Type befinden sich unterhalb von 
Type. Entries werden nicht dargestellt. 
 
 
Generic Units (RM95, 12) 
 
Generische Einheiten sind „Programmschablonen“. Sie ermöglichen es beispielsweise, einen 
Sortieralgorithmus generisch zu implementieren, der dann für Integerzahlen wie auch für 
Character verwendet werden kann, trotz strenger Typisierung. Im Beispiel gäbe es eine 
Instanz für den Typ Integer, und eine zweite für den Typ Character. Generische Einheiten 
können Pakete und Unterprogramme sein. Formale generische Parameter können Objekte 
(Werte, Variablen), Typen, Unterprogramme oder Pakete sein. 
 
Beispiel eines generischen Unterprogramms: 
 
generic 
 type Element is private; 
procedure Exchange(A, B : in out Element); 
 
Beispiel einer Instantiierung eines generischen Unterprogramms: 
 
procedure Swap is new Exchange(Element => Integer); 
 
Generische Pakete werden auf den Knotentyp Package abgebildet, generische 
Unterprogramme auf Subprogram. In beiden Fällen gibt es jedoch ein neues Attribut des 
Knotentypen, es ist „is_generic“. Es wird bei generischen Einheiten auf „true“ gesetzt. Die 
Knotentypen Generic_Package und Generic_Routine werden nicht mehr verwendet. 
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Bild 5: Vererbungshierarchie der RFG-Knotentypen (relevanter Ausschnitt) 
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7.2  Kantentypen im RFG 
 
Syntaktische Kanten: 
 
Syntaktische Kanten beschreiben die (hierarchische) Struktur eines Programms. Sie stellen 
dar, welche Konstrukte in welche anderen Konstrukte eingeschachtelt sind. In den meisten 
Fällen wird eine solche Einschachtelung durch den RFG-Kantentyp Declared_In 
repräsentiert. Eine Ausnahme sind Komponenten, von ihnen geht eine Enclosing-Kante zum 
umschließenden Typ. 
 
 
Semantische Kanten: 
 
Eine Of_Type-Kante zeigt an, von welchem Typ ein Objekt ist. Variablen oder Konstanten 
haben grundsätzlich einen Typ, auch Tasks und Protected Objects können einen zugehörigen 
Task-Type bzw. Protected-Type haben. Da in der aktuellen Version von asis2rfg das Paket 
Standard nicht verarbeitet werden kann, werden Of_Type-Kanten zu den dort deklarierten 
Typen (Standard.Integer, Standard.Boolean etc.) nicht dargestellt. Eine 
Local_Var_Of_Type-Kante geht von einem Unterprogramm aus, das eine lokale Variable 
enthält, die selber nicht im RFG dargestellt wird. 
Ein Unterprogramm hat eine Signatur, die seine formalen Ein- und Ausgabeparameter sowie 
deren Typen beschreibt. Für jeden Parameter geht eine Parameter_Of_Type-Kante vom 
Unterprogramm zum entsprechenden Typ. Funktionen liefern einen Wert zurück, von ihnen 
geht zusätzlich eine Return_Type-Kante aus. Wird einem Unterprogramm an einer Stelle im 
Programm ein globales Objekt übergeben, wird dies durch eine Actual_Parameter-Kante 
dargestellt. 
Eine Call-Kante steht für einen Aufruf eines Unterprogramms. Überall dort, wo eine 
Anweisung stehen kann, kann eine Prozedur aufgerufen werden. Funktionsaufrufe können 
überall dort auftreten, wo ein Ausdruck stehen kann. In Ada95 wird objektorientierte 
Programmierung unterstützt. Wird ein Unterprogramm aufgerufen, das einen Parameter von 
einem „tagged“ Type übergeben bekommt, ist der genaue Typ des aktuellen Parameters unter 
Umständen nicht bereits zur Kompilierungszeit bekannt. Es wird dann dynamisch bestimmt,  
welches der verfügbaren Unterprogramme „passt“ und aufgerufen wird. Dies nennt sich 
„Dispatching“. ASIS bietet hierfür allerdings keine Unterstützung, die entsprechenden 
Queries liefern in diesem Fall ein „Nil_Element“ zurück (s. Kap. 3.4,  ASIS: Vor- und 
Nachteile). Deshalb werden von asis2rfg grundsätzlich Static_Call-Kanten erzeugt. 
In Zuweisungen an Variablen (oder an auch einzelne Komponenten von Records) wird diesen 
ein neuer Wert zugewiesen. Dies wird durch eine Variable_Set-Kante (Member_Set-Kante) 
repräsentiert. Wird der Wert einer Variable (Record-Komponente) in einem Konstrukt 
verwendet, wird dies durch eine Variable_Use-Kante (Member_Use-Kante) repräsentiert. 
 
 
Neue semantische Kanten: 
 
In Ada95 können von schon vorhandenen Typen Untertypen gebildet werden. So kann dem 
Typ ein neuer, „sprechender“ Name zugewiesen werden, oder der Wertebereich eines Typs 
kann eingeschränkt werden. Dies wird durch den neuen Kantentyp Subtype_Of 
wiedergegeben, er ist eine Spezialisierung von Type_Synonym_To. 
 
In Ada können Einheiten umbenannt werden, dies bezeichnet man als „Renaming“. Ein Paket, 
Unterprogramm, eine Variable oder Konstante kann einen neuen, weiteren Namen erhalten 

 24



unter dem es nun auch angesprochen werden kann. Dies kann nützlich sein, um Abkürzungen 
einzuführen, insbesondere wenn man auf eine „Use-Clause“ verzichten möchte. Eine 
Renames-Kante verläuft vom Objekt mit dem neuen Namen zum zugehörigen, umbenannten 
Objekt mit dem alten Namen (auch wenn dies eventuell nur ein weiteres Renaming ist). 
Geht eine Kante von einem Renaming aus oder hat sie ein solches als Ziel (etwa eine Call-
Kante), wird das Renaming ersetzt durch die ursprüngliche, umbenannte Einheit 
Gegebenenfalls werden auch mehrere Renamings zurückverfolgt. Der Kantentyp Renames 
wurde dem Schema neu hinzugefügt, er erbt von Source_Dependency. 
 
Zur Modellierung der Beziehungen mit generischen Einheiten werden die zwei Kantentypen 
Instantiates und Generic_Parameter verwendet. Letztere ist neu. Eine Instantiates-Kante 
verläuft von einer Instanz einer generischen Einheit zu der generischen Schablone. 
Generic_Parameter-Kanten verlaufen von einer Instanz zu ihren aktuellen generischen 
Parametern, dies können Variablen, Unterprogramme, Typen oder Pakete sein (die sonstigen 
Varianten haben keine Entsprechung im RFG und sind daher nicht relevant). 
 
Zwischen Compilation-Units können Abhängigkeiten bestehen: eine Compilation-Unit kann 
Einheiten aus einer anderen Unit verwenden. Mit einer „With-Clause“ werden alle Einheiten 
des sichtbaren (nicht-privaten) Teils der Spezifikation einer anderen Unit zur Verfügung 
gestellt. Diese Beziehung wird durch den neuen Kantentyp With repräsentiert. 
Ein Use-Clause führt dazu, das diese Einheiten direkt sichtbar werden, sie können dann 
angesprochen werden, ohne den Namen des Pakets, aus dem sie stammen, voranzustellen. Ein 
Use-Package-Clause macht alle Deklarationen eines Pakets direkt sichtbar, ein Use-Type-
Clause alle primitiven Operationen eines Typs. Diese Beziehungen werden durch die neuen 
Kantentypen Use_Package und Use_Type dargestellt. Alle drei Kantentypen sind 
Spezialisierungen des Kantentyps Import.  
 
Zur hierarchischen Strukturierung und Modularisierung eines größeren Systems können 
Pakete deklariert werden, die „Kinder“ von anderen Paketen sind. Hierdurch ergibt sich ein 
hierarchisches Namensschema, der volle (expandierte) Name einer Einheit lautet 
beispielsweise Parent_Package.Child_Package.Name_Of_Entity. Diese Beziehung wird durch 
den neuen Kantentyp Child_Of repräsentiert, dieser Typ erbt von Source_Dependency. 
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Bild 6: Vererbungshierarchie der bisherigen RFG-Kantentypen (relevanter Ausschnitt) 
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Bild 7: Vererbungshierarchie der neuen RFG-Kantentypen 
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Ziel Start 

Package Subprogram Variable / 
Constant 

Type 

Package With ¹ 
Use_Package ² 
Child_Of 
Renames 
Instantiates 
Generic_-
Parameter 

Static_call 
With ¹ 
Generic_-
Parameter 

Generic_-
Parameter 

Use_Type ² 
Generic_Parameter 

Subprogram With ¹ 
Use_Package ² 
Generic_-
Parameter 

Static_Call 
With ¹ 
Renames 
Instantiates 
Generic_-
Parameter 

Generic_-
Parameter 

Parameter_Of_Type 
Return_Type 
Local_Var_Of_Type 
Use_Type ² 
Generic_-Parameter 

Variable / 
Constant 

 Actual_Parameter 
Static_Call 

Renames Of_Type 

Type    Subtype_Of 
Member    Of_Type 
Task  Static_Call   
Protected_Object  Static_Call   
Task_Type     
Protected_Type     
 
¹ (with): nur, falls das Package oder Subprogram eine Library-Unit ist (Start und Ziel) 
² (use): nur, falls das Package oder Subprogram eine Library-Unit ist (nur Start) 
 

Ziel Start 
Task Protected_Object Task_Type Protected_Type 

Package     
Subprogram     
Variable     
Constant     
Type     
Member     
Task   Of_Type  
Protected_Object    Of_Type 
Task_Type     
Protected_Type     
 

 
Tabellen 1 und 2: RFG-Kanten mit Start- und Zielknoten 
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8.  Bedienung von asis2rfg 
 
Vor der Verwendung von asis2rfg müssen die zu analysierenden Tree-Files generiert werden 
(siehe hierzu Kapitel 4.1, Verwendung von ASIS-for-GNAT). Ein einzelnes Tree-File enthält 
alle nötigen Informationen zu seiner Analyse, dies sind die Implementierung (der Body) der 
zugehörigen Compilation-Unit, ebenso die Spezifikationen der von ihm importierten 
Compilation-Units. 
Das Tool asis2rfg verwendet die Libraries Bauhaus.Command_Line und Bauhaus.Debug. 
Dadurch sind einige der Kommandozeilenparameter dieselben wie in anderen Tools des 
Bauhaus-Projektes. Es wird in der Konsole wie folgt aufgerufen: 
 
./asis2rfg [-all] [-version –verbose –veryverbose –trace –usage  
                   –license –help] <inputfile> <outputfile> 
 
Wird die Option -all nicht angegeben, analysiert asis2rfg genau ein Tree-File. 
<inputfile> muss in diesem Fall der Pfad zu dieser Datei plus dem Dateinamen der Datei 
sein. Sollen mehrere Tree-Files analysiert werden, setzt man die Option -all. <inputfile> 
muss dann der Pfad zu dem Verzeichnis sein, das alle zu analysierenden Tree-Files enthält. 
<outputfile> gibt den Namen der Datei an, in die der RFG geschrieben wird. Es wird 
sichergestellt, das sie auf „.rfg“ endet. Ist eine Datei selben Namens schon vorhanden, wird 
diese überschrieben. Auch wenn mehrere Tree-Files analysiert werden, wird daraus genau ein 
RFG generiert, der in eine Datei geschrieben wird. 
Setzt man die Option -verbose, werden Statusmeldungen ausgegeben. Ist -veryverbose 
gesetzt, werden Statusmeldungen und zusätzlich Debuginformation ausgegeben. Die Option  
–trace hat keinen Effekt. 
Die Optionen -usage und -help geben Informationen zur Bedienung von asis2rfg aus.
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9.  Testfälle 
 
In diesem Kapitel werden die drei Testfälle beschrieben. Zuerst wird erläutert, wozu ein 
Testfall dient, und was genau mit ihm getestet wird. Anschließend folgt der Test-Code, aus 
dem die Tree-Files generiert wurden, die für diesen Testfall die Eingabedaten bilden. Danach 
kommt ein Screenshot des Gravis-Tools, der den resultierenden RFG darstellt, zusammen mit 
einer Erläuterung des Testergebnisses. 
 
 
9.1  Test 1: Basis-Test 
 
Im ersten Testfall werde alle grundlegenden Konstrukte getestet. Enthalten sind alle wichtigen 
Knotentypen, ausgenommen solche des Themenbereichs „Nebenläufigkeit“ sowie 
„Generizität“. Nahezu alle möglichen Kantentypen, die zwischen diesen Knotentypen 
auftreten können, wurden getestet. Eine detaillierte Auflistung aller Konstrukte steht beim 
Ergebnis dieses Tests. 
 
 
Test-Code vom Basis-Test: 
 
 
with Pack_Eins; 
with Pack_Zwei;  use Pack_Zwei; 
 
procedure Main is 
 
   Global_Var : Pack_Eins.Global_Type := Pack_Eins.Three; 
   Second_Var : Pack_Eins.Return_Type; 
   Third_Var : Param_Type; 
 
begin 
   Second_Var := Pack_Eins.My_Func; 
   My_Proc(Third_Var); 
end Main; 
 
 
------------------------------------------------------------------- 
 
 
package Pack_Eins is 
 
   type Global_Type is (One, Two, Three); 
   type Return_Type is (Many, Few); 
 
   function My_Func return Return_Type; 
 
end Pack_Eins; 
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with Pack_Zwei; 
 
package body Pack_Eins is 
 
   function My_Func return Return_Type is 
 
      Local_Const : constant Pack_Zwei.Local_Type := (False, 0); 
   
   begin 
      return Few; 
   end My_Func; 
 
end Pack_Eins; 
 
------------------------------------------------------------------- 
 
package Pack_Zwei is 
 
   subtype Member_Type is Integer range 0..1, 
 
   type Local_Type is record 
      Member_1 : Boolean; 
      Member_2 : Member_Type; 
   end record; 
 
   type Param_Type is array (1..2) of Integer; 
 
   procedure My_Proc(Param : Param_Type); 
 
end Pack_Zwei; 
 
------------------------------------------------------------------- 
 
package body Pack_Zwei is 
 
   procedure My_Proc(Param : Param_Type) is 
   begin 
      null; 
   end My_Proc; 
 
end Pack_Zwei; 
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Resultat des Basis-Tests: 
 
Beim ersten Durchlauf traten zwei Fehler auf, die behoben wurden: Im Zusammenhang mit 
der Erkennung von Actual_Parameter-Kanten wurde der Name des entsprechenden 
Unterprogramms falsch gesetzt, und es wurden Member als nicht-global angesehen, auch 
wenn der umschließende Typ global war. 
Der zweite Durchlauf war zu 100 Prozent erfolgreich, folgende Konstrukte wurden erkannt: 
 
Knotentypen: 

• Package: 2 / 2 
• Subprogram: 3 / 3 
• Variable: 3 / 3 
• Type:  5 / 5 
• Member: 2 / 2 

 
Kantentypen: 

• With:   3 / 3 
• Use_Package:  1 / 1 
• Of_Type:  5 / 5 
• Parameter_Of_Type: 1 / 1 
• Return_Type:  1 / 1 
• Actual_Parameter: 1 / 1 
• Local_Var_Of_Type: 1 / 1 
• Enclosing:  2 / 2 
• Declared_In:  alle erkannt 

 
Bild 8 zeigt den resultierenden RFG aus dem Basis-Test. Die Perspektive ist flach, es sind 
also alle Knoten und Kanten zu sehen. Die Art der Knoten lässt sich, ausser aus der Art des 
Symbols, zusätzlich aus ihren Namen ableiten. Bild 9 zeigt denselben RFG aus hierarchischer 
Perspektive. Bei einer Static_Call-, einer Parameter_Of_Type-, einer Return_Type- und einer 
Local_Var_Of_Type-Kante wurde die Kantenbeschriftung eingeblendet, so dass diese 
Kantantypen sichtbar sind. 
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Bild 8: Resultat des Basis-Tests (flache Sicht) 
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Bild 9: Resultat des Basis-Tests (hierarchische Sicht, Ausschnitt) 
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9.2  Test 2: Hierarchie-Test 
 
Dieser Test dient der Überprüfung, ob alle Konstrukte korrekt als global oder lokal erkannt 
werden. Zugleich dient er der Veranschaulichung, welche Konstrukte von asis2rfg in einen 
RFG eingefügt werden und welche nicht. Im Test-Code sind Pakete wie Unterprogramme 
eingeschachtelt in andere Pakete wie auch in Unterprogramme. Aus den Namen der 
Konstrukte lässt sich die Schachtelungstiefe ablesen. 
Außerdem veranschaulicht der Hierarchie-Test, wie Kanten nach oben propagiert werden. In 
diesem Test sind das eine Static_Call-Kante, sowie eine Type_Of-Kante, die zu einer 
Local_Var_Of_Type-Kante wird. 
 
 
Test-Code vom Hierarchie-Test: 
 
 
procedure Proc_Level_0 is 
 
   procedure Proc_Level_1 is 
 
      Var_Level_2 : Integer; 
 
   begin 
         null; 
   end Proc_Level_1; 
 
   type Type_Level_1 is (One, Two, Three); 
 
begin 
   null; 
end Proc_Level_0;
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with Proc_Level_0; 
 
package body Pack_Level_0 is 
 
   Var_Level_1 : Integer; 
 
   procedure Proc_Level_1(Dummy : in Boolean) is 
   begin 
      declare 
         package Pack_In_Subprogram is 
         end Pack_In_Subprogram; 
    
         package body Pack_In_Subprogram is 
         begin 
            null; 
         end Pack_In_Subprogram; 
      begin 
         null; 
      end; 
   end Proc_Level_1; 
 
   package body Pack_Level_1 is 
 
      type Type_Level_2 is new Integer; 
 
      package body Pack_Level_2 is 
 
         Var_Level_3 : String := ""; 
         function Funct_Level_3 return Integer is 
 
            -- Local_Var_Of_Type-Kante: 
            -- Funct_Level_3 -> Type_Level_2 
            Var_Level_4 : Type_Level_2; 
 
            procedure Proc_Level_4 is 
               Const_Level_5 : constant String := ""; 
            begin 
               -- Static-Call-Kante: 
               -- Funct_Level_3 -> Proc_Level_0 
               Proc_Level_0; 
            end Proc_Level_4; 
 
         begin 
            return 0; 
         end Funct_Level_3; 
 
         package body Pack_Level_3 is 
            Const_Level_4 : constant Float := 1.0; 
         end Pack_Level_3; 
 
      begin 
         null; 
      end Pack_Level_2; 
 
      end Pack_Level_1; 
 
end Pack_Level_0; 
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Resultat des Hierarchie-Tests: 
 
Der Hierarchie-Test war beim ersten Durchlauf erfolgreich. Die folgende Tabelle zeigt, 
welche der Konstrukte im resultierenden RFG dargestellt wurden, gegebenenfalls mit einer 
kurzen Begründung versehen. 
 
 
Konstrukt in RFG: ist in RFG: soll Begründung 
Pack_Level_0 ja ja alle Pakete, außer in Unterprogr. 
Var_Level_1 ja ja direkt in Paket deklariert 
Proc_Level_1 ja ja  
Pack_In_Subprogram nein nein keine Pakete in Unterprogrammen 
Pack_Level_1 ja ja  
Type_Level_2 ja ja  
Pack_Level_2 ja ja  
Var_Level_3 ja ja  
Funct_Level_3 ja ja  
Var_Level_4 nein nein nicht direkt in Paket deklariert 
Proc_Level_4 nein nein  
Const_Level_5 nein nein  
Pack_Level_3 ja ja alle Pakete, außer in Unterprogr. 
Const_Level_4 ja ja  
    
Proc_Level_0 ja ja Top-Level-Unterprogramm 
Proc_Level_1 ja ja direkt in Top-Level-Unterprogramm 
Var_Level_2 nein nein  
Type_Level_1 ja ja  
 

Tabelle 3: Resultat des Hierarchie-Tests 
 
 
Die Variable Var_Level_4 innerhalb der Funktion Funct_Level_3 wird nicht dargestellt. 
Von ihr würde sonst eine Of_Type-Kante ausgehen, deren Ziel Type_Level_2 Teil des RFG 
ist. Stattdessen geht nun eine Local_Var_Of_Type-Kante von Funct_Level_3 nach 
Type_Level_2 (siehe Bild 10). Das Unterprogramm Proc_Level_4, ebenfalls in 
Funct_Level_3, ruft Proc_Level_0 auf, ist aber selber auch nicht Teil des RFG. Die 
entsprechende Static_Call-Kante beginnt deshalb bei Funct_Level_3, dem 
umschließenden, globalen Unterprogramm. 
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Bild 10: Resultat des Hierarchie-Tests (hierarchische Sicht) 
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9.3  Test 3: Nebenläufigkeits-Test 
 
Das Thema dieses Tests sind die neuen Knoten- und Kantentypen, auf die Konstrukte zur 
parallelen Programmierung abgebildet werden: Task und Protected_Object sowie Task_Type 
und Protected_Type. 
 
 
Test-Code vom Nebenläufigkeits-Test: 
 
 
with Ada.Text_IO; 
with Cleaning_Controller; 
 
procedure Clean_House is 
 
   task type Sweep_Carpet; 
 
   task Dish_Washer is 
      entry Wash_Dishes; 
   end Dish_Washer; 
 
   task body Sweep_Carpet is 
   begin 
      Ada.Text_IO.Put_Line("sweeping carpet"); 
   end Sweep_Carpet; 
 
   task body Dish_Washer is 
   begin 
      accept Wash_Dishes do 
         Ada.Text_IO.Put_line("washing dishes"); 
      end Wash_Dishes; 
      Cleaning_Controller.Cleaning_State.Set_Dishes_Ready(True); 
   end Dish_Washer; 
 
   Carpet_Sweeper_1 : Sweep_Carpet; 
 
begin 
   Ada.Text_IO.Put_line("cleaning house:"); 
   Dish_Washer.Wash_Dishes; 
   Ada.Text_IO.Put_line("house is clean :-)"); 
end Clean_House; 
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package Cleaning_Controller is 
 
protected Cleaning_State is 
 
   procedure Set_Dishes_Ready(Ready : Boolean); 
 
private 
        Dishes_Ready : Boolean := False; 
end Cleaning_State; 
 
end Cleaning_Controller; 
 
 
------------------------------------------------------------------- 
 
 
with Ada.Text_IO; 
 
package body Cleaning_Controller is 
 
protected body Cleaning_State is 
 
   procedure Set_Dishes_Ready(Ready : Boolean) is 
   begin 
      Dishes_Ready := True; 
      ada.text_IO.put_Line("dishes are ready"); 
   end set_dishes_ready; 
 
end Cleaning_State; 
 
end Cleaning_Controller;
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Resultat des Nebenläufigkeits-Tests: 
 
Beim ersten Durchlauf brach der Test mit der ASIS-Exception „internal implementation 
error“ ab. Ursache ist ein Fehler in der Methode Asis.Extensions.Corresponding_ 
Called_Entity_Unwinded, an ihrer Stelle wird nun die Methode Asis.Statements. 
Corresponding_Called_Entity verwendet. Die „Unwinded“-Version sollte anstelle von 
Renamings die Originalprozedur zurückliefern. 
Ein zweiter Fehler bei der Behandlung von „deferred constants“ wurde ebenfalls behoben. 
 
Nach dem zweiten Durchlauf wurde das Task-Objekt Carpet_Sweeper_1 im RFG als 
Variable angezeigt. Offensichtlich unterschiedet ASIS allein durch Betrachtung der 
Deklarationen zwischen variablen und konstanten Objekten. Eine Abfrage wurde eingebaut, 
die den Typ der Deklaration abfragt. Ist es ein Task-Typ, wird nun ein Task-Knoten generiert, 
ist es ein Protected Type, ein Protected Object. 
 
Der dritte Durchlauf des Tests war erfolgreich. Der Screenshot zeigt das Ergebnis, allerdings 
nur einen Ausschnitt dieses RFGs: er enthält nur die Knoten der Base_View minus aller 
Knoten, die in der Environment_View enthalten sind. Da der Test-Code Statusmeldungen 
ausgibt, wird Ada.Text_IO verwendet. Dieses hängt wiederum von einer Reihe von anderen 
Paketen ab. Mit sämtlichen Knoten wäre das Bild in der flachen Perspektive nicht mehr 
überschaubar. In diesem Bild sind alle Knotentypen eingeblendet, so sind zwei Tasks, ein 
Task_Type und ein Protected_Object zu erkennen. Der Member-Knoten ist eine Komponente 
des Protected_Object. 
 
 

 
 
 

Bild 11: Resultat des Nebenläufigkeits-Tests (flache Sicht) 
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10.  Rückblick und Fazit 
 
Das Tool asis2rfg wurde innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens fertig gestellt. Alle in 
Frage kommenden Ada-Konstrukte werden verarbeitet, allerdings nicht solche aus dem 
Bereich der objektorientierten Programmierung. Aus Zeitgründen konnte dieser Teil nicht 
mehr implementiert werden. Stößt asis2rfg bei der Analyse der Tree-Files auf unbekannte 
Konstrukte, stellt dies kein Problem dar: diese werden nicht näher betrachtet, das Programm 
läuft wie vorgesehen weiter. 
Generische Einheiten und ihre Instanzen werden erkannt, allerdings fehlt zu diesem Bereich 
noch ein entsprechender Testfall. Set- und Use-Kanten wurden bei den Tests ebenfalls noch 
nicht berücksichtigt. Alle anderen Funktionen wurden erfolgreich getestet. 
 
Im Laufe der Arbeit hat sich gezeigt, das der Zeitplan nicht ganz eingehalten werden konnte. 
So wurde vor allem zu wenig Zeit für die Lernphase eingeplant, deshalb wurde auch für die 
Implementierung mehr Zeit als geplant benötigt. Es hat sich jedoch als sehr vorteilhaft 
erwiesen, schon während der Implementierungsphase inkrementell Testfälle zu erstellen. 
 
Asis2rfg wurde noch nicht an einem größeren System getestet. Grund dafür ist der GNAT-
Bug (siehe Kap. 4.2), durch den es nicht möglich war die erforderlichen Tree-Files zu 
generieren. Da allerdings dieser GNAT-Bug in der neuesten Version nicht mehr auftritt, kann 
asis2rfg ohne weiteres zur Analyse des Bauhaus-Systems verwendet werden, sobald die 
zugehörige Version von ASIS-for-GNAT als Release erscheint.  
 
Ohne die Tree-Files eines größeren Systems können noch keine Aussagen über den Zeit- und 
Speicherbedarf des Programms in einem solchen Fall getroffen werden. Die Generierung der 
Tree-Files zum gesamten Bauhaus-System, ohne die Verwendung der Option -gnatc, brach 
aus Mangel an Speicherplatz ab, nachdem mehrere Gigabytes an Daten erzeugt wurden. Nur 
mit der Option -gnatc können diese Daten allerdings von ASIS eingelesen werden. Mit 
dieser Option generierte Tree-Files sind etwas kleiner, die des Basis-Tests ca. 10 Prozent. In 
der ASIS-for-GNAT User’s Guide wird im Zusammenhang mit der Laufzeit von ASIS-Tools 
das „Tree-Swapping“-Problem genannt. Wurde von einem ASIS-Tool ein Syntaxbaum aus 
einem Tree-File eingelesen, sollte dieser nach Möglichkeit zuerst vollständig abgearbeitet 
werden, bevor der nächste Baum bearbeitet wird. Asis2rfg verzichtet nach Möglichkeit auf 
unnötige Sprünge zwischen den Syntaxbäumen. Entsprechend den Vorschlägen des User’s 
Guide sollte „gnatmake“ verwendet werden, um nur die notwendigen Tree-Files zu 
generieren. Gegebenenfalls können mit asis2rfg auch der Reihe nach mehrere RFGs generiert 
werden, je einer zu einem Subsystem eines größeren Gesamtsystems. Diese RFGs können mit 
dem Tool „rfglink“ im Anschluss zu einem einzigen RFG kombiniert werden. 
 
 
10.1  Erweiterungs- und Optimierungsmöglichkeiten 
 
Das Programm ließe sich bezüglich der Laufzeit optimieren, wenn bei der Traversierung der 
Syntaxbäume diese nicht vollständig durchlaufen werden. Vielmehr könnten untere 
Teilbäume, die keinen Einfluss auf den resultierenden RFG haben, ausgelassen werden. 
Eventuell ließe sich auch die Iteration über die Compilation-Units optimieren, wenn hier eine 
Reihenfolge vorgegeben wird. So könnte das „Tree Swapping“ minimiert werden. 
 
Man könnte für das Tool einen weiteren Kommandozeilenparameter vorsehen, der steuert 
welche Informationen im RFG gewünscht sind. Dieser könnte etwa angeben bis zu welcher 
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Ebene die Konstrukte noch als global betrachtet werden, oder auch das sämtliche Konstrukte 
in den RFG eingefügt werden sollen. 
 
Soll das Tool asis2rfg weitere Konstrukte erkennen, insbesondere solche aus dem Bereich der 
Objektorientierung, kann es leicht erweitert werden. Der entsprechende Fall kann der Case-
Anweisung des Dispatchers in Adt_Analyzer hinzugefügt werden, der dann die neuen 
Methoden in Element_Handlers bzw. Sem_Edge_Handlers aufrufen würde. 
 
 
10.2  Behandlung objektorientierter Konstrukte 
 
Sollen objektorientierte Konstrukte von asis2rfg unterstützt werden, müssten für diese 
ebenfalls Entsprechungen im RFG-Schema gefunden werden. Es gibt jedoch bereits Knoten- 
und Kantentypen im Schema, die Objektorientierung für C++ unterstützen. 
ASIS kann „tagged“ Types identifizieren, diese könnten durch ein neues Attribut „is_tagged“ 
für den RFG-Knotentyp Type modelliert werden. Das Attribut Abstract_Attribute ist schon 
vorhanden, es würde abstrakte Typen oder Unterprogramme kennzeichnen. Die verwendete 
Version von ASIS-for-GNAT unterstützt keine Queries zu vererbten Deklarationen oder 
Unterprogrammen (s. ASIS-for-GNAT Reference Manual, Asis.Implementation.Permissions). 
Wie bereits erwähnt (siehe Kap. 3.4) erkennt ASIS keine Dispatching-Calls. 
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